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Resumo O processo de Extracgdo de Conhecimento em Bases de Da-
dos (Knowledge Discovery in Databases - KDD) envolve a andlise de
extensas bases de dados e recurso a complexos algoritmos de andlise de
dados (Data Mining). Este processo requer, geralmente, recursos com-
putacionais dedicados e de elevado custo o que reduz significativamente
o nimero de utilizadores capazes de efectuar tais analises. Neste artigo
apresentamos uma arquitectura baseada em computadores pessoais dis-
tribuidos numa rede de computadores de uma organizac¢ao e que permite
a realizagdo de tarefas de KDD sem recursos computacionais dedicados
e sem perturbar o funcionamento da organizacdo. A arquitectura é de-
nominada Harvard - HARV esting Architecture of idle machines foR
D ata mining. O Harvard utiliza uma linguagem de especificagdo e con-
trolo de tarefas baseada em XML. A linguagem XML no caso do Harvard
é imprescindivel para a interoperabilidade entre os diferentes componen-
tes do ambiente descrevendo claramente todos os aspectos da tarefa de
KDD a ser executada de forma distribuida. Os resultados alcang¢ados por
diferentes nos do sistema sdo transcritos em XML, de modo a facilitar
a apresentacao ao utilizador do ambiente Harvard e ainda permitir inte-
gragao com outros sistemas de extracgao de conhecimento.

1 Introducgao

O crescente uso das tecnologias da informacao associado ao crescimento e de-
senvolvimento econémico de varios sectores (empresarial, governo, comunidade
cientifica e académica, entre outros) tém permitido que as organizagoes e a so-
ciedade em geral reinam uma enorme quantidade de dados e informagoes siste-
maticamente em Bases de Dados (BD) [4].

Do ponto de vista humano, torna-se praticamente impossivel interpretar,
analisar e obter resultados a partir de grandes quantidades de dados sem o auxilio
de computadores. Torna-se muito dificil diferenciar informagoes verdadeiramente
importantes e tteis em tdo grande quantidade de dados [4,8]. Neste caso, a
aplicacdo de técnicas automéaticas de andlise capazes de “extrair” informacao
util torna-se inevitavel dada a complexidade e a extensao das BD.



A aplicagdo de técnicas de Data Mining para auxiliar a anéilise de gran-
des quantidades de dados torne-se uma alternativa viavel e aplicavel, usando
para isso os algoritmos de Machine Learning como Inductive Logic Program-
ming (ILP) [12] e Association Rules Discovery (ARD) [1]. Uma desvantagem
destes algoritmos é que sao computacionalmente muito exigentes e este aspecto
tem limitado o seu uso em aplicagoes de extraccao de conhecimentos no mundo
real.

Além disso, os algoritmos de Machine Learning foram originalmente construi-
dos para abordagens sequenciais monoliticas pressupondo sempre um ambiente
centralizado. E necessario que os dados estejam todos num tnico local para que
as técnicas de Data Mining possam ser aplicadas. A quantidade de informacao
actualmente disponivel é tao grande que centralizé-la se torna oneroso e extrema-
mente complexo. HA casos mesmo em que os dados estao dispersos e nao podem
ser centralizados devido a limitacoes de rede, falta de espaco de armazenamento,
questoes de seguranca, confidencialidade ou privacidade. Assim, ha necessidade
de adoptar novas abordagens para andlise de dados nos seus respectivos locais
de armazenamento.

Desenvolver técnicas de Data Mining para arquitecturas distribuidas tem
sido um grande desafio da comunidade cientifica de Knowledge Discovery in
Databases - KDD. O desenvolvimento de um novo estagio do KDD denominado
de DPKDD (Distributed and Parallel Knowledge Discovery in Databases) esta
ligado principalmente pelo avanco em areas como storage, access e analysis [10]
e ao uso de tecnologias como Grid Computing [6].

A nossa proposta contempla uma arquitectura computacional dedicada ao
processo de Data Mining Distribuido denominada de Harvard - HA RV esting
Avrchitecture of idle machines foR D ata mining, com os seguintes objectivos:
fornecer ao analista de dados (utilizador) uma linguagem simples mas poderosa
para especificar as tarefas de analise de dados (KDD); viabilizar a utilizagao op-
timizada de computadores pessoais quando ociosos em prol de um processamento
cooperativo e 1til; construir uma plataforma que possa ser usada independente-
mente dos sistemas operativos instalados (Linuz ou Windows) na organizagao;
permitir anélise de dados de forma distribuida (computacédo distribuida e acesso
a dados fisicamente distribuidos); permitir o uso de diferentes algoritmos de Ma-
chine Learning e suas implementagOes (ferramentas) sem qualquer alteracdo da
plataforma, sendo portanto independente da ferramenta usada pelo analista; e
permitir recuperagao de fallhas do préprio sistema (tolerancia a falhas).

Além dos objectivos apresentados, o Harvard apresenta as seguintes vanta-
gens: o utilizador pode facilmente definir o processo de analise de dados mais
adequado para suas necessidades; com este ambiente pode-se expandir o uso da
analise de dados a um vasto leque de organizagoes ja que os custos envolvidos sao
bastante baixos, as maquinas usadas sdo as mesmas que servem para as tarefas
rotineiras. E além disso, o processamento computacional Harvard nao perturba
o trabalho normal da organizacao uma vez que sé usa recursos computacionais
desocupados ou ociosos.



O Harvard permite ao utilizador descrever cada tarefa do processo de KDD
através da linguagem de anotacdo XML (Eztensible Markup Language)[3] e espe-
cificar o fluxo de sua execucdo (workflow) numa linguagem descritiva de sintaxe
simples mas no entanto poderosa. O sistema corre num Servidor com uma co-
leccao ilimitada de estagdes Cliente. Tanto o Servidor como os Clientes sao
programados em Java. Os Clientes podem aceder aos dados directamente de
uma base de dados (usando JDBC) e todo software necessario de anélise de
dados, via protocolo HTTP.

Em termos de trabalhos correlatos destacamos o Condor [11] da Universidade
de Wisconsin-Madison e o BOINC (Berkeley Open Infrastructure for Networking
Computing) [2]. O ambiente Condor caracteriza-se por gerir um ambiente com-
posto de varios servidores e/ou cluster, como o “Beowulf”. E basicamente um
ambiente Grid Computing para gerir a capacidade de processamento de recursos
computacionais de um “campus” ou de uma organizagdo. Tem como caracte-
risticas principais a gestdo de jobs, definicdo de politicas de uso do ambiente
distribuido e gestao e monitoramento dos recursos computacionais. H4 uma va-
riante denominada Condor-G [7] que facilita a integracdo com ambientes Grid
Computing baseados no Globus Toolkit [5]. Por outro lado, o BOINC é uma
arquitectura computacional distribuida que utiliza recursos computacionais re-
gistados voluntariamente a partir da Internet. E uma plataforma que permite
aos cientistas gerir recursos computacionais publicos disponiveis na Internet em
beneficio de projectos cientificos de grande dimensdo. Alguns projectos como
o SETI@home, Folding@home utilizam a plataforma BOINC. A arquitectura
é composta por servidores de projectos que operam suas proprias aplicagoes e
bases de dados, e partilham processamento voluntario disponivel a partir de es-
tagoes ligadas a Internet que “doam’ciclos de processamento por intermédio de
aplicacoes instaladas para esta finalidade.

O artigo esta organizado da seguinte forma: na Sec¢ao 2 descrevemos como
as tarefas do processo de KDD podem ser especificadas por meio de uma lingua-
gem simples mas poderosa usando como base XML; na Sec¢dao 3 apresentamos
a arquitectura do Harvard e seu funcionamento; e por fim apresentamos as con-
clusdes e trabalhos futuros na ultima Secgao.

2 O processo de Extrac¢cao de conhecimento

Segundo Fayyad [4], Data Mining é o nucleo principal de um processo mais
amplo denominado de Knowledge Discovey in DataBases (KDD), ou Descoberta
de Conhecimento em Bases de Dados, conforme apresentado na Figura 1.

Knowledge Discovey in DataBase (KDD) é um processo nao trivial de iden-
tificar, validar e reconhecer padroes de dados que possam prover informacao
valida gerando conhecimento sobre uma determinada Base de Dados. Os dados
referem-se a representacao de factos e os padroes sao definidos por uma expressao
que descreve um subconjunto desses mesmos dados [4].

De acordo com Fayyad [4] o processo de KDD é composto pelas fases:

— preparacao dos dados;
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Figura 1. Processo de Extrac¢ao do Conhecimento

selecgao de dados;

— pré-processamento de dados;

— transformacao de dados;

— data mining;

interpretagao e avaliagao do conhecimento.

2.1 A fluxo do processo de analise de dados

O Harvard inicia o processo de anédlise de dados lendo, de um ficheiro, a espe-
cificagdo do fluxo do processo (workflow) juntamente com a descrigdo de cada
uma das tarefas do processo KDD. O fluxo do processo é representado por um
grafo com dois tipos de nds: sequenciais e paralelos. Cada né regista o conjunto
de tarefas a serem executadas, representadas e designadas como UT (Unidades
de Trabalho). Na Seccdo 3, que descreve a arquitectura do Harvard, as UT sao
descritas com maior detalhe.

No caso do n6 sequencial, as tarefas deverdo necessariamente ser executadas
em ordem de precedéncia devido as suas interdependéncias no processo de analise
de dados. Por outro lado, os nés paralelos especificam tarefas que podem ser
executadas em simultaneo.

Na Figura 2, apresentamos um exemplo de descricdio de um processo KDD.
A figura mostra ainda em detalhe um conjunto de tarefas definidas 7'1 ... T'15
que abrangem todo o processo, desde o pré-processamento, seleccionando os atri-
butos mais relevantes, até a consolidagdo dos resultados (7'15). A descrigdo de
cada tarefa T'n esté codificada em XML em ficheiros distintos que serdao proces-
sados pelo médulo Gestor de Tarefas (GT) do Harvard, conforme detalhado na
Seccao 3.



# This is the Tasks control description
# using the Task Control Language (.tcl)

seq
T1 # make a 70%/30% train/test set

par # execute the tasks in parallel
seq
T2 # get dataset without Att1
par
T3 # eval dataset without Att1 using m = 10
T4 # eval dataset without Attl using m = 50
endpar
endseq

seq
T5 # get dataset without Att5
par
T6 # eval dataset without Att2 using m
T7 # eval dataset without Att2 using m
endpar

10
50

endseq
barrier T[3-4], T[6-7] # wait for all tasks to finish

T8 # choose the best set of attributes
T9 # make the 5-fold CV blocks

par
T[10-14] # do each CV i

barrier T[10-14] # wait for all CV folds

T15 # run with all data to produce the final theory

endseq

Figura 2. Descricao do processo KDD em tarefas sequencias e paralelas.

2.2 A especificagao das tarefas

A linguagem de especifica¢do das tarefas, conforme ilustrado na Figura 3, parte
inicialmente da sintaxe basica da XML. A partir deste contexto sdo definidas
variaveis com seus respectivos parametros que posteriormente serao interpreta-
das pelo Havard no seu médulo que trata da especificagdo da tarefa - o Gestor
de Tarefas (GT).

Na especificagdo de cada tarefa o utilizador (analista de dados) devera for-
necer em detalhe toda a informacao relevante. Isso inclui descrever entre outros
itens:

— local e nome do ficheiro que contém os dados para anélise;

algoritmo(s) a ser(em) usado(s) com respectivos parametros de analise;

— nome da aplica¢do que implementa o algoritmo escolhido (e.g.: C4.5)
ferramentas de pré-processamento a ser usada (e.g.: aplicagio de script perl
para eliminar ou consolidar atributos);

— local e formato de representacao dos resultados.

2.3 O uso da linguagem XML no Harvard

A linguagem XML usada no Harvard permite que o utilizador possa especificar
claramente o processo de KDD pois “prové um conceito para descrever, armaze-
nar, permutar e manipular dados estruturados” [9,3].



<7xml version="1.0" encoding="150-8859-1"7>
<!DOCTYPE tasks SYSTEM ’’tasks.dtd’’ >
# Run C4.5 on a data set stored in a Data Base and return the
# in a "results table" of the same DB
i Task Description Language (.tdl) file i
<workunit>
<id> T1 </id>
### data ###
<fetch-data>
<method> jdbc </method>
<server> dbserver </server>
<user>  dmuser </user>
<db> kdd99 </db>
<password> _______ </password>
<db-access>
<source-data>
<query> select * FROM data LIMIT 5000 OFFSET 100 </query>
<file> kdd99.data </file>
</source-data>

</db-access>
</fetch-data>
### source code ###
<fetch-code>
<source-code> # C4.5 code to construct the Decision Tree
<getMethod> http </getMethod>
<url> http://www.fe.up.pt/ rcamacho/c4.5 </url>
</source-code>

</fetch-code>
### sub-tasks execution ###
<execution>
<results-storage>

<method> jdbc </method>

<server> dbserver </server>

<user> dmuser </user>

<db> kdd99 </db>

<password> _______ </password>

</results-storage>
### sub-task 1 ###

<subtask>
<exec-mode> noninteractive </exec-mode>
<exec-command> c4.5 -f kdd99 -m 100 -u </exec-command>
<results-file> c45.output </results-file>
<exec-time> 30 </exec-time>

</subtask>

### sub-task 2 ###

</execution>
### required resources #i##
<resources>
<hd> 10 </hd>
<ram> 0.5 </ram>
<opsystem> linux </opsystem>
</resources>
</workunit

Figura 3. Descri¢ao em detalhe de uma tarefa.



Decorre que a linguagem XML se caracteriza por permitir estruturar a infor-
macao de forma hierarquica, facilitar a edi¢do devido a sintaxe simples (qualquer
editor de texto pode ser usado), e permitir a facil compreensao dos dados estru-
turados, ja que nao requer nenhuma ferramenta sofisticada para visualiza¢ao. No
caso do Harvard os dados estruturados em XML permitem a facil interpretacao
pelos diferentes moédulos da plataforma, e também a geragao dos resultados para
posterior integracdo, seja com outras ferramentas de anélise de dados, ou para
o armazenamento em bases de dados.

Considerando que o Harvard é desenvolvido em Jawva, o processamento de
ficheiros em XML é facilitado devido as bibliotecas (classes) disponives. E con-
siderando as caracteristicas da linguagem XML, altera¢oes em ficheiros XML nao
significam necessariamente alteracoes em codigo de programacao Java. Pode-se,
por exemplo, acrescentar novas tags como requisito de um novo modulo do Har-
vard, ou simplesmente para melhor apresentar os resultados.

O utilizador pode através de um simples editor ou de qualquer outra fer-
ramenta de edi¢do/visualizacdo para XML especificar o processo de anélise de
dados bastando para isso carregar um template de tarefa do Harvard que define
todos os atributos passiveis de especificacdo com seus respectivos parametros.
Uma vez escrito o ficheiro de especificacao de tarefas, este € inserido como pa-
rametro de activacao do Harvard.

Cabe destacar que os resultados do Harvard, por serem representados em
XML, nao necessitam de tratamento especial para apresentacao ao utilizador,
sendo visualizados em qualquer navegador compativel.

3 O ambiente Harvard

A infra-estrutura basica do Harvard é composta por dois tipos de nds: um nobd
Servidor e véarios nos Clientes. Para além destes “componentes principais”, a
arquitectura pode aceder a um servidor Web para obter programas de analise
de dados e um sistema gestor de BD para obter dados, armazenar resultados
e efectuar um back-up actualizado de informacao dos nés Clientes. Uma visao
global da arquitectura da infra-estrutura basica pode ser vista na Figura 4.

A arquitectura inclui as seguintes caracteristicas:

— A plataforma é baseada numa arquitectura Servidor/Cliente (mestre/escravo)

— Os noés Clientes estao sujeitos a uma politica de utilizacdo que permite a sua
activagao/desactivacdo sempre que essa politica o determinar

— A linguagem de programacao da infra-estrutura basica é o Java

— A arquitectura é modular

— A infra-estrutura bésica é independente do(s) algortimo(s) de anélise de

dados

O cliente pode ser executado tanto em sistemas operativos Linuz como Win-

dows

— Em caso de falha de um qualquer n6 a tarefa em execugdo nesse no é reini-
cializada num outro n6 (tolerancia a falhas dos clientes)
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Figura 4. Arquitectura Harvard

— Em caso de falha do Servidor um dos clientes (previamente designado) as-
sume o papel de servidor (tolerancia a falhas do Servidor)

— Permite acesso directo a Bases de Dados e a repositérios Web para transfe-
réncia de dados ou de programas

3.1 Servidor

O n6 Servidor quando inicia “l&” informacoes estéticas sobre todos os recursos
computacionais disponiveis. A parte dinamica da informacao dos recursos com-
putacionais é actualizada regularmente durante a execucdo. O né servidor “1&”,
ainda, o conjunto de tarefas a realizar, descritas como um conjunto de Unidades
de Trabalho (UT). Para cada UT é seleccionada “a melhor” maquina onde vai
ser executada. O servidor atribui essa UT & maquina indicada. Quando uma UT
termina associa o resultado recebido & UT e devolve-o ao utilizador.
O Servidor é constituido por quatro médulos:

— o gestor de tarefas (GT),

— o escalonador (ESC),

o gestor de recursos (GR) e

— o modulo de comunica¢ao (COM).

Moédulo Gestor de Tarefas (GT): Este modulo GT basicamente controla
todo o processo KDD representado através de um grafo de workflow com todas
as tarefas pertinentes ao processo de anéalise de dados. As tarefas por sua vez sao
convertidas em uma ou mais UT (unidades de trabalho) que serdo processadas



pelo ambiente de forma independente. A medida que cada uma das tarefas do
processo termina, os resultados sao associados e armazenados no respectivo né do
grafo e um back-up feito num BD residente numa maquina diferente do Servidor.
Isso permite o acompanhamento do processo de anéalise de dados passo-a-passo
pelo utilizador e facilita a consolidagao final dos resultados para apresentacao.
O mo6dulo GT interage com o médulo ESC provendo todas as especificagoes
necessarias para a distribuicao e execugao das tarefas.

Moédulo Escalonador (ESC): O modulo ESC recebe do modulo GT as tarefas
para serem executadas pelos clientes. As tarefas sdo especificadas em uma ou
mais unidades de trabalho (UT) de acordo com o formato mostrado na Figura 5.
Para cada UT, o escalonador solicita ao médulo de gestao de recursos (GR) uma
méquina adequada & execugao da tarefa. O médulo GR devolve a especificagao
de uma maquina disponivel e adequada para a tarefa ou a indicacao de que nao
h& maquinas disponiveis para essa tarefa. O escalonador compoe a mensagem de
requisicao da tarefa e entrega-a ao médulo de comunicagdo para ser enviada. O
escalonador recebe ainda mensagens que indicam a conclusdo de tarefas. Deve
recolher os resultados e devolvé-los ao utilizador.

<?xml version="1.0" encoding="IS0-8859-1"7>
<workunit>
<identification> T1 </identification>
<apllication>
<urlapl>www.fe.up.pt/ilp/IndLog/indlog.tgz</urlapl>
<script>www.fe.up.pt/ilp/IndLog/script-ilp.scp</script>
<parameters>www.fe.up.pt/ilp/IndLog/parameters.txt
</parameters>
</apllication>
<data>
<dataset>kdd99</dataset>
<DBserver>www.fe.up.pt/mysql</DBserver>
<DB>kdd99</DB>
<translationscript>toilp.scp</translationscript>
</data>
<requirements>
<memory unit="Mbyte">1000</memory>
<processor>Pentium</processor>
<harddisc unit="Mbyte">1000</harddisc>
</requirements>
<estimatedtime unit="s"> 30 </estimatedtime>
<results>
<filename>kdd99.out.gz</filename>
<DBserver>www.fe.up.pt/mysql</DBserver>
<DB>kdd99</DB>
</results>
</workunit>

Figura 5. Exemplo de especificagdo de uma tarefa em UT usando a linguagem XML.

Moédulo Gestor de Recursos (GR): Este modulo mantém informagéao sobre
as maquinas de acordo com a especificacao indicada na Figura 6, e que inclui:
informacao estatica e informagao dinamica que é regularmente actualizada. Entre
a informacao de cada maquina esta o estado dela: indisponivel, disponivel ou em
utilizagdo. O conjunto de méquinas é mantido em 3 filas (uma para cada estado
possivel). Este modulo recebe ainda pedidos do médulo escalonador no formato



de um subconjunto da especificacdo de uma méquina e devolve uma méquina
adequada ao pedido ou a indicacdo de que nao ha méquinas disponiveis para
esse pedido. O médulo GR recebe periodicamente mensagens de cada cliente
indicando a carga de trabalho no cliente e quantos utilizadores estao a usar a
maquina.

<7xml version="1.0" encoding="IS0-8859-1"7>
<machine>
<identifier>
<ip>0.0.0.0</ip>
<hostname>taud</hostname>
</identifier>
<hardware>
<cpu>Intel</cpu>
<clockspeed unit="Gh">1.6</clockspeed>
<ram unit="Mbyte">50</ram>
<hd unit="Mbyte">250</hd>
</hardware>
<opsystem>Linux</opsystem>
<availability>
<static> </static>
<workload> </workload>
<login> </login>
</availability>
</machine>

Figura 6. Descricao dos recursos disponiveis.

Moédulo de Comunicagées (COM): O modulo de comunicagdo é o tnico
ponto de interaccao directa entre Servidor e Clientes. Implementa processos de
comunicagao por RMI, socket e processa utilizando o protocolo HTTP. Realiza
ainda os acessos a BD com JDBC. Este modulo é igual para o Servidor e Clientes
e esta detalhado na seccdo a seguir onde sao descritos os médulos do Cliente.

3.2 Cliente

Um Cliente recebe uma UT, realiza as operagoes especificadas nessa UT e de-
volve o resultado ao servidor. O Cliente realiza em simultaneo a monitorizacao
do estado da maquina em que executa. E da responsabilidade do Cliente activar
e monitorizar o programa aplicacao. Toda a comunicagao entre o Servidor e Cli-
ente é feita pelo médulo de comunicagao. Um Cliente quando inicia regista-se
no Servidor.

Um Cliente é constituido por quatro médulos:

— um modulo de monitoriza¢do do estado da méaquina (MON)
— um modulo de execugao de tarefas (TRAB),

— um moédulo envolvente do programa aplicagdo (WRAP) e

— um moédulo de comunicagdo (COM).

3



Moédulo Controlo de Tarefas ou Trabalhador (TRAB): Este mo6dulo
interpreta as mensagens vindas do servidor e que sao de trés tipos: ezecug¢io de
uma Unidade de Trabalho, terminagio da tarefa actual e terminagdo de toda a
actividade do Cliente. No caso de uma mensagem para execucao de uma tarefa
este modulo interpreta os campos da especificagdo da UT. Vai buscar o programa
aplicacao, lanca a aplicacao, vai buscar os dados e guarda-os localmente no
directorio onde colocou a aplicacdo. A aplicacdo é carregada através de HTTP
do servidor Web de aplicagoes. Os dados sao carregados de uma BD usando
JDBC. Na especificacao da UT estao as queries SQL para acesso & BD e o script
de execucao da aplicacdo. O ficheiro resultado da execugao da tarefa é colocado
numa tabela da BD e comunicado ao servidor o fim da tarefa.

Moédulo Envolvente da Aplicagado (WRAP): Este modulo 1&, interpreta
linha a linha, o script de controlo da execucao da tarefa, e coloca cada linha no
stdin da aplicacao e recolhe o seu stdout e stderr. Coloca o stdout num ficheiro
como resultados da execucao da tarefa.

Moédulo de Monitorizagao de Estado dos Recursos (MON): Este modulo
verifica o ntimero de utilizadores e carga da maquina e comunica regularmente
essa informagao ao Servidor.

Moédulo de Comunicag¢oes (COM): A comunicagao é feita de acordo com o
destinatério e a natureza da mensagem. O tipo de protocolo esta indicado num
campo XML da mensagem. As mensagens trocadas entre clientes e servidor uti-
lizam RMI ou sockets. Existe mais um tipo de mensagem que requer o uso do
HTTP e é utilizada para trazer a aplicacao do servidor Web de aplicagoes para o
local do cliente. Um tltimo tipo de mensagens indica a utilizacao de JDBC para
trazer os dados a serem processados pela aplicagdo. O modulo de comunicagoes
é constituido por quatro sub-moédulos e duas filas de mensagens: uma de men-
sagens a enviar e outra de mensagens recebidas. Cada sub-médulo é implemen-
tado por threads independentes que consultam filas de mensagens, identificam,
e processam as mensagens que lhes competem. Cada um destes sub-médulos
implementa um protocolo: sub-médulos RMI; sub-médulos sockets; sub-modulo
HTTP e; sub-médulo JDBC. Os sub-médulos HTTP e JDBC respondem a men-
sagens dirigidas especificamente ao médulo de comunicagoes e sdo utilizados para
buscar aplicacoes e dados, respectivamente.

4 Conclusoes e trabalhos futuros

Neste artigo descrevemos a arquitectura e funcionamento do Harvard como pla-
taforma para andlise de grandes quantidades de dados. O uso da linguagem
XML neste caso particular &€ fundamental nao so pela facilidade em se codificar
de forma estruturada um processo de analise de dados, mas também por pro-
porcionar a interoperabilidade e integracdo com ambientes similares de analise



de dados. Também possibilida a criacdo de ferramentas de facil interac¢ao com
o utilizador (analista de dados) e apresentacdo dos resultados. Destacamos que
nao utilizamos todo o potencial da linguagem nesta primeira versao do Harvard,
e sim o que de essencial ela proporciona - a versatilidade. A versatilidade da
linguagem XML foi um dos factores que permitiram seu uso no Harvard, seja ao
nivel de troca de mensagens, entrada de dados ou ainda na consolidagao e apre-
sentacao de resultados. Dada a evolugao da linguagem XML e das tecnologias
agregadas, pretendemos expandir o Harvard para uma versao baseada em tec-
nologias Web service, inclusive com integracao ao um ambiente Grid Computing,
notadamente o Globus Toolkit (GT4). Pretende-se também efectuar a defini¢ao
adequada de um subset da linguagem XML dedicado ao processo de KDD.
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