
Utilização de XML numa plataforma de DataMining distribuídoRuy Ramos, Carlos Adriano Gonçalves and Rui CamahoLIACC, Rua de Ceuta 118 - 6o 4050-190 Porto, PortugalFEUP, Rua Dr Roberto Frias, 4200-465 Porto, Portugal{ruyramos,ramaho}�fe.up.pt, adriano.gonalves�gmail.omResumo O proesso de Extração de Conheimento em Bases de Da-dos (Knowledge Disovery in Databases - KDD) envolve a análise deextensas bases de dados e reurso a omplexos algoritmos de análise dedados (Data Mining). Este proesso requer, geralmente, reursos om-putaionais dediados e de elevado usto o que reduz signi�ativamenteo número de utilizadores apazes de efetuar tais análises. Neste artigoapresentamos uma arquitetura baseada em omputadores pessoais dis-tribuídos numa rede de omputadores de uma organização e que permitea realização de tarefas de KDD sem reursos omputaionais dediadose sem perturbar o funionamento da organização. A arquitetura é de-nominada Harvard - HARV esting Arhiteture of idle mahines foRData mining. O Harvard utiliza uma linguagem de espei�ação e on-trolo de tarefas baseada em XML. A linguagem XML no aso do Harvardé impresindível para a interoperabilidade entre os diferentes omponen-tes do ambiente desrevendo laramente todos os aspetos da tarefa deKDD a ser exeutada de forma distribuída. Os resultados alançados pordiferentes nós do sistema são transritos em XML, de modo a failitara apresentação ao utilizador do ambiente Harvard e ainda permitir inte-gração om outros sistemas de extração de onheimento.1 IntroduçãoO resente uso das tenologias da informação assoiado ao resimento e de-senvolvimento eonómio de vários setores (empresarial, governo, omunidadeientí�a e aadémia, entre outros) têm permitido que as organizações e a so-iedade em geral reúnam uma enorme quantidade de dados e informações siste-matiamente em Bases de Dados (BD) [4℄.Do ponto de vista humano, torna-se pratiamente impossível interpretar,analisar e obter resultados a partir de grandes quantidades de dados sem o auxíliode omputadores. Torna-se muito difíil difereniar informações verdadeiramenteimportantes e úteis em tão grande quantidade de dados [4,8℄. Neste aso, aapliação de ténias automátias de análise apazes de �extraír� informaçãoútil torna-se inevitável dada a omplexidade e a extensão das BD.



A apliação de ténias de Data Mining para auxiliar a análise de gran-des quantidades de dados torne-se uma alternativa viável e apliável, usandopara isso os algoritmos de Mahine Learning omo Indutive Logi Program-ming (ILP) [12℄ e Assoiation Rules Disovery (ARD) [1℄. Uma desvantagemdestes algoritmos é que são omputaionalmente muito exigentes e este aspetotem limitado o seu uso em apliações de extração de onheimentos no mundoreal.Além disso, os algoritmos deMahine Learning foram originalmente onstruí-dos para abordagens sequeniais monolítias pressupondo sempre um ambienteentralizado. É neessário que os dados estejam todos num únio loal para queas ténias de Data Mining possam ser apliadas. A quantidade de informaçãoatualmente disponível é tão grande que entralizá-la se torna oneroso e extrema-mente omplexo. Há asos mesmo em que os dados estão dispersos e não podemser entralizados devido a limitações de rede, falta de espaço de armazenamento,questões de segurança, on�denialidade ou privaidade. Assim, há neessidadede adoptar novas abordagens para análise de dados nos seus respetivos loaisde armazenamento.Desenvolver ténias de Data Mining para arquiteturas distribuídas temsido um grande desa�o da omunidade ientí�a de Knowledge Disovery inDatabases - KDD. O desenvolvimento de um novo estágio do KDD denominadode DPKDD (Distributed and Parallel Knowledge Disovery in Databases) estáligado prinipalmente pelo avanço em áreas omo storage, aess e analysis [10℄e ao uso de tenologias omo Grid Computing [6℄.A nossa proposta ontempla uma arquitetura omputaional dediada aoproesso de Data Mining Distribuído denominada de Harvard - HARV estingArhiteture of idle mahines foR Data mining, om os seguintes objetivos:forneer ao analista de dados (utilizador) uma linguagem simples mas poderosapara espei�ar as tarefas de análise de dados (KDD); viabilizar a utilização op-timizada de omputadores pessoais quando oiosos em prol de um proessamentoooperativo e útil; onstruir uma plataforma que possa ser usada independente-mente dos sistemas operativos instalados (Linux ou Windows) na organização;permitir análise de dados de forma distribuída (omputação distribuída e aessoa dados �siamente distribuídos); permitir o uso de diferentes algoritmos de Ma-hine Learning e suas implementações (ferramentas) sem qualquer alteração daplataforma, sendo portanto independente da ferramenta usada pelo analista; epermitir reuperação de fallhas do próprio sistema (tolerânia a falhas).Além dos objetivos apresentados, o Harvard apresenta as seguintes vanta-gens: o utilizador pode failmente de�nir o proesso de análise de dados maisadequado para suas neessidades; om este ambiente pode-se expandir o uso daanálise de dados a um vasto leque de organizações já que os ustos envolvidos sãobastante baixos, as máquinas usadas são as mesmas que servem para as tarefasrotineiras. E além disso, o proessamento omputaional Harvard não perturbao trabalho normal da organização uma vez que só usa reursos omputaionaisdesoupados ou oiosos.



O Harvard permite ao utilizador desrever ada tarefa do proesso de KDDatravés da linguagem de anotação XML (Extensible Markup Language)[3℄ e espe-i�ar o �uxo de sua exeução (work�ow) numa linguagem desritiva de sintaxesimples mas no entanto poderosa. O sistema orre num Servidor om uma o-leção ilimitada de estações Cliente. Tanto o Servidor omo os Clientes sãoprogramados em Java. Os Clientes podem aeder aos dados diretamente deuma base de dados (usando JDBC) e todo software neessário de análise dedados, via protoolo HTTP.Em termos de trabalhos orrelatos destaamos o Condor [11℄ da Universidadede Wisonsin-Madison e o BOINC (Berkeley Open Infrastruture for NetworkingComputing) [2℄. O ambiente Condor arateriza-se por gerir um ambiente om-posto de vários servidores e/ou luster, omo o �Beowulf�. É basiamente umambiente Grid Computing para gerir a apaidade de proessamento de reursosomputaionais de um �ampus� ou de uma organização. Tem omo arate-rístias prinipais a gestão de jobs, de�nição de polítias de uso do ambientedistribuído e gestão e monitoramento dos reursos omputaionais. Há uma va-riante denominada Condor-G [7℄ que failita a integração om ambientes GridComputing baseados no Globus Toolkit [5℄. Por outro lado, o BOINC é umaarquitetura omputaional distribuída que utiliza reursos omputaionais re-gistados voluntariamente a partir da Internet. É uma plataforma que permiteaos ientistas gerir reursos omputaionais públios disponíveis na Internet embenefíio de projetos ientí�os de grande dimensão. Alguns projetos omoo SETI�home, Folding�home utilizam a plataforma BOINC. A arquiteturaé omposta por servidores de projetos que operam suas próprias apliações ebases de dados, e partilham proessamento voluntário disponível a partir de es-tações ligadas à Internet que �doam�ilos de proessamento por intermédio deapliações instaladas para esta �nalidade.O artigo está organizado da seguinte forma: na Seção 2 desrevemos omoas tarefas do proesso de KDD podem ser espei�adas por meio de uma lingua-gem simples mas poderosa usando omo base XML; na Seção 3 apresentamosa arquitetura do Harvard e seu funionamento; e por �m apresentamos as on-lusões e trabalhos futuros na última Seção.2 O proesso de Extração de onheimentoSegundo Fayyad [4℄, Data Mining é o núleo prinipal de um proesso maisamplo denominado de Knowledge Disovey in DataBases (KDD), ou Desobertade Conheimento em Bases de Dados, onforme apresentado na Figura 1.Knowledge Disovey in DataBase (KDD) é um proesso não trivial de iden-ti�ar, validar e reonheer padrões de dados que possam prover informaçãoválida gerando onheimento sobre uma determinada Base de Dados. Os dadosreferem-se a representação de fatos e os padrões são de�nidos por uma expressãoque desreve um subonjunto desses mesmos dados [4℄.De aordo om Fayyad [4℄ o proesso de KDD é omposto pelas fases:� preparação dos dados;



Figura 1. Proesso de Extração do Conheimento� seleção de dados;� pré-proessamento de dados;� transformação de dados;� data mining ;� interpretação e avaliação do onheimento.2.1 A �uxo do proesso de análise de dadosO Harvard iniia o proesso de análise de dados lendo, de um �heiro, a espe-i�ação do �uxo do proesso (work�ow) juntamente om a desrição de adauma das tarefas do proesso KDD. O �uxo do proesso é representado por umgrafo om dois tipos de nós: sequeniais e paralelos. Cada nó regista o onjuntode tarefas a serem exeutadas, representadas e designadas omo UT (Unidadesde Trabalho). Na Seção 3, que desreve a arquitetura do Harvard, as UT sãodesritas om maior detalhe.No aso do nó sequenial, as tarefas deverão neessariamente ser exeutadasem ordem de preedênia devido às suas interdependênias no proesso de análisede dados. Por outro lado, os nós paralelos espei�am tarefas que podem serexeutadas em simultâneo.Na Figura 2, apresentamos um exemplo de desrição de um proesso KDD.A �gura mostra ainda em detalhe um onjunto de tarefas de�nidas T 1 ... T 15que abrangem todo o proesso, desde o pré-proessamento, seleionando os atri-butos mais relevantes, até à onsolidação dos resultados (T 15). A desrição deada tarefa Tn está odi�ada em XML em �heiros distintos que serão proes-sados pelo módulo Gestor de Tarefas (GT) do Harvard, onforme detalhado naSeção 3.



# This is the Tasks ontrol desription# using the Task Control Language (.tl)seqT1 # make a 70%/30% train/test setpar # exeute the tasks in parallelseqT2 # get dataset without Att1parT3 # eval dataset without Att1 using m = 10T4 # eval dataset without Att1 using m = 50endparendseqseqT5 # get dataset without Att5parT6 # eval dataset without Att2 using m = 10T7 # eval dataset without Att2 using m = 50endparendseqbarrier T[3-4℄, T[6-7℄ # wait for all tasks to finishT8 # hoose the best set of attributesT9 # make the 5-fold CV bloksparT[10-14℄ # do eah CV ibarrier T[10-14℄ # wait for all CV foldsT15 # run with all data to produe the final theoryendseqFigura 2. Desrição do proesso KDD em tarefas sequenias e paralelas.2.2 A espei�ação das tarefasA linguagem de espei�ação das tarefas, onforme ilustrado na Figura 3, parteiniialmente da sintaxe básia da XML. A partir deste ontexto são de�nidasvariáveis om seus respetivos parâmetros que posteriormente serão interpreta-das pelo Havard no seu módulo que trata da espei�ação da tarefa - o Gestorde Tarefas (GT).Na espei�ação de ada tarefa o utilizador (analista de dados) deverá for-neer em detalhe toda a informação relevante. Isso inlui desrever entre outrosítens:� loal e nome do �heiro que ontém os dados para análise;� algoritmo(s) a ser(em) usado(s) om respetivos parâmetros de análise;� nome da apliação que implementa o algoritmo esolhido (e.g.: C4.5)� ferramentas de pré-proessamento a ser usada (e.g.: apliação de sript perlpara eliminar ou onsolidar atributos);� loal e formato de representação dos resultados.2.3 O uso da linguagem XML no HarvardA linguagem XML usada no Harvard permite que o utilizador possa espei�arlaramente o proesso de KDD pois �provê um oneito para desrever, armaze-nar, permutar e manipular dados estruturados� [9,3℄.



<?xml version="1.0" enoding="ISO-8859-1"?><!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##### Task Desription Language (.tdl) file #####<workunit><id> T1 </id> ### data ###<feth-data><method> jdb </method><server> dbserver </server><user> dmuser </user><db> kdd99 </db><password> _______</password><db-aess><soure-data><query> selet * FROM data LIMIT 5000 OFFSET 100 </query><file> kdd99.data </file></soure-data>...</db-aess></feth-data> ### soure ode ###<feth-ode><soure-ode> # C4.5 ode to onstrut the Deision Tree<getMethod> http </getMethod><url> http://www.fe.up.pt/~ramaho/4.5 </url></soure-ode>...</feth-ode> ### sub-tasks exeution ###<exeution><results-storage><method> jdb </method><server> dbserver </server><user> dmuser </user><db> kdd99 </db><password> _______ </password></results-storage>### sub-task 1 ###<subtask><exe-mode> noninterative </exe-mode><exe-ommand> 4.5 -f kdd99 -m 100 -u </exe-ommand><results-file> 45.output </results-file><exe-time> 30 </exe-time></subtask>### sub-task 2 ###...</exeution> ### required resoures ###<resoures><hd> 10 </hd><ram> 0.5 </ram><opsystem> linux </opsystem></resoures></workunit> Figura 3. Desrição em detalhe de uma tarefa.



Deorre que a linguagem XML se arateriza por permitir estruturar a infor-mação de forma hierárquia, failitar a edição devido à sintaxe simples (qualquereditor de texto pode ser usado), e permitir a fáil ompreensão dos dados estru-turados, já que não requer nenhuma ferramenta so�stiada para visualização. Noaso do Harvard os dados estruturados em XML permitem a fáil interpretaçãopelos diferentes módulos da plataforma, e também a geração dos resultados paraposterior integração, seja om outras ferramentas de análise de dados, ou parao armazenamento em bases de dados.Considerando que o Harvard é desenvolvido em Java, o proessamento de�heiros em XML é failitado devido as biblioteas (lasses) disponíves. E on-siderando as araterístias da linguagem XML, alterações em �heiros XML nãosigni�am neessariamente alterações em ódigo de programação Java. Pode-se,por exemplo, aresentar novas tags omo requisito de um novo módulo 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 edição/visualização para XML espei�ar o proesso de análise dedados bastando para isso arregar um template de tarefa do Harvard que de�netodos os atributos passíveis de espei�ação om seus respetivos parâmetros.Uma vez esrito o �heiro de espei�ação de tarefas, este é inserido omo pa-râmetro de ativação do Harvard.Cabe destaar que os resultados do Harvard, por serem representados emXML, não neessitam de tratamento espeial para apresentação ao utilizador,sendo visualizados em qualquer navegador ompatível.3 O ambiente HarvardA infra-estrutura básia do Harvard é omposta por dois tipos de nós: um nóServidor e vários nós Clientes. Para além destes �omponentes prinipais�, aarquitetura pode aeder a um servidor Web para obter programas de análisede dados e um sistema gestor de BD para obter dados, armazenar resultadose efetuar um bak-up atualizado de informação dos nós Clientes. Uma visãoglobal da arquitetura da infra-estrutura básia pode ser vista na Figura 4.A arquitetura inlui as seguintes araterístias:� A plataforma é baseada numa arquitetura Servidor/Cliente (mestre/esravo)� Os nós Clientes estão sujeitos a uma polítia de utilização que permite a suaativação/desativação sempre que essa polítia o determinar� A linguagem de programação da infra-estrutura básia é o Java� A arquitetura é modular� A infra-estrutura básia é independente do(s) algortimo(s) de análise dedados� O liente pode ser exeutado tanto em sistemas operativos Linux omoWin-dows� Em aso de falha de um qualquer nó a tarefa em exeução nesse nó é reini-ializada num outro nó (tolerânia à falhas dos lientes)
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pelo ambiente de forma independente. À medida que ada uma das tarefas doproesso termina, os resultados são assoiados e armazenados no respetivo nó dografo e um bak-up feito num BD residente numa máquina diferente do Servidor.Isso permite o aompanhamento do proesso de análise de dados passo-a-passopelo utilizador e failita a onsolidação �nal dos resultados para apresentação.O módulo GT interage om o módulo ESC provendo todas as espei�açõesneessárias para a distribuição e exeução das tarefas.Módulo Esalonador (ESC): Omódulo ESC reebe do módulo GT as tarefaspara serem exeutadas pelos lientes. As tarefas são espei�adas em uma oumais unidades de trabalho (UT) de aordo om o formato mostrado na Figura 5.Para ada UT, o esalonador soliita ao módulo de gestão de reursos (GR) umamáquina adequada à exeução da tarefa. O módulo GR devolve a espei�açãode uma máquina disponível e adequada para a tarefa ou a indiação de que nãohá máquinas disponíveis para essa tarefa. O esalonador ompõe a mensagem derequisição da tarefa e entrega-a ao módulo de omuniação para ser enviada. Oesalonador reebe ainda mensagens que indiam a onlusão de tarefas. Devereolher os resultados e devolvê-los ao utilizador.<?xml version="1.0" enoding="ISO-8859-1"?><workunit><identifiation> T1 </identifiation><aplliation><urlapl>www.fe.up.pt/ilp/IndLog/indlog.tgz</urlapl><sript>www.fe.up.pt/ilp/IndLog/sript-ilp.sp</sript><parameters>www.fe.up.pt/ilp/IndLog/parameters.txt</parameters></aplliation><data><dataset>kdd99</dataset><DBserver>www.fe.up.pt/mysql</DBserver><DB>kdd99</DB><translationsript>toilp.sp</translationsript></data><requirements><memory unit="Mbyte">1000</memory><proessor>Pentium</proessor><harddis unit="Mbyte">1000</harddis></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 espei�ação de uma tarefa em UT usando a linguagem XML.Módulo Gestor de Reursos (GR): Este módulo mantém informação sobreas máquinas de aordo om a espei�ação indiada na Figura 6, e que inlui:informação estátia e informação dinâmia que é regularmente atualizada. Entrea informação de ada máquina está o estado dela: indisponível, disponível ou emutilização. O onjunto de máquinas é mantido em 3 �las (uma para ada estadopossível). Este módulo reebe ainda pedidos do módulo esalonador no formato



de um subonjunto da espei�ação de uma máquina e devolve uma máquinaadequada ao pedido ou a indiação de que não há máquinas disponíveis paraesse pedido. O módulo GR reebe periodiamente mensagens de ada lienteindiando a arga de trabalho no liente e quantos utilizadores estão a usar amáquina. <?xml version="1.0" enoding="ISO-8859-1"?><mahine><identifier><ip>0.0.0.0</ip><hostname>tau4</hostname></identifier><hardware><pu>Intel</pu><lokspeed unit="Gh">1.6</lokspeed><ram unit="Mbyte">50</ram><hd unit="Mbyte">250</hd></hardware><opsystem>Linux</opsystem><availability><stati> </stati><workload> </workload><login> </login></availability></mahine>Figura 6. Desrição dos reursos disponíveis.Módulo de Comuniações (COM): O módulo de omuniação é o únioponto de interação direta entre Servidor e Clientes. Implementa proessos deomuniação por RMI, soket e proessa utilizando o protoolo HTTP. Realizaainda os aessos a BD om JDBC. Este módulo é igual para o Servidor e Clientese está detalhado na seção a seguir onde são desritos os módulos do Cliente.3.2 ClienteUm Cliente reebe uma UT, realiza as operações espei�adas nessa UT e de-volve o resultado ao servidor. O Cliente realiza em simultâneo a monitorizaçãodo estado da máquina em que exeuta. É da responsabilidade do Cliente ativare monitorizar o programa apliação. Toda a omuniação entre o Servidor e Cli-ente é feita pelo módulo de omuniação. Um Cliente quando iniia regista-seno Servidor.Um Cliente é onstituído por quatro módulos:� um módulo de monitorização do estado da máquina (MON),� um módulo de exeução de tarefas (TRAB),� um módulo envolvente do programa apliação (WRAP) e� um módulo de omuniação (COM).



Módulo Controlo de Tarefas ou Trabalhador (TRAB): Este módulointerpreta as mensagens vindas do servidor e que são de três tipos: exeução deuma Unidade de Trabalho, terminação da tarefa atual e terminação de toda aatividade do Cliente. No aso de uma mensagem para exeução de uma tarefaeste módulo interpreta os ampos da espei�ação da UT. Vai busar o programaapliação, lança a apliação, vai busar os dados e guarda-os loalmente nodiretório onde oloou a apliação. A apliação é arregada através de HTTPdo servidor Web de apliações. Os dados são arregados de uma BD usandoJDBC. Na espei�ação da UT estão as queries SQL para aesso à BD e o sriptde exeução da apliação. O �heiro resultado da exeução da tarefa é oloadonuma tabela da BD e omuniado ao servidor o �m da tarefa.Módulo Envolvente da Apliação (WRAP): Este módulo lê, interpretalinha a linha, o sript de ontrolo da exeução da tarefa, e oloa ada linha nostdin da apliação e reolhe o seu stdout e stderr. Coloa o stdout num �heiroomo resultados da exeução da tarefa.Módulo de Monitorização de Estado dos Reursos (MON): Este móduloveri�a o número de utilizadores e arga da máquina e omunia regularmenteessa informação ao Servidor.Módulo de Comuniações (COM): A omuniação é feita de aordo om odestinatário e a natureza da mensagem. O tipo de protoolo está indiado numampo XML da mensagem. As mensagens troadas entre lientes e servidor uti-lizam RMI ou sokets. Existe mais um tipo de mensagem que requer o uso doHTTP e é utilizada para trazer a apliação do servidorWeb de apliações para oloal do liente. Um último tipo de mensagens india a utilização de JDBC paratrazer os dados a serem proessados pela apliação. O módulo de omuniaçõesé onstituído por quatro sub-módulos e duas �las de mensagens: uma de men-sagens a enviar e outra de mensagens reebidas. Cada sub-módulo é implemen-tado por threads independentes que onsultam �las de mensagens, identi�am,e proessam as mensagens que lhes ompetem. Cada um destes sub-módulosimplementa um protoolo: sub-módulos RMI; sub-módulos sokets ; sub-móduloHTTP e; sub-módulo JDBC. Os sub-módulos HTTP e JDBC respondem a men-sagens dirigidas espei�amente ao módulo de omuniações e são utilizados parabusar apliações e dados, respetivamente.4 Conlusões e trabalhos futurosNeste artigo desrevemos a arquitetura e funionamento do Harvard omo pla-taforma para análise de grandes quantidades de dados. O uso da linguagemXML neste aso partiular é fundamental não só pela failidade em se odi�arde forma estruturada um proesso de análise de dados, mas também por pro-porionar a interoperabilidade e integração om ambientes similares de análise
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