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omResumo O pro
esso de Extra
ção de Conhe
imento em Bases de Da-dos (Knowledge Dis
overy in Databases - KDD) envolve a análise deextensas bases de dados e re
urso a 
omplexos algoritmos de análise dedados (Data Mining). Este pro
esso requer, geralmente, re
ursos 
om-puta
ionais dedi
ados e de elevado 
usto o que reduz signi�
ativamenteo número de utilizadores 
apazes de efe
tuar tais análises. Neste artigoapresentamos uma arquite
tura baseada em 
omputadores pessoais dis-tribuídos numa rede de 
omputadores de uma organização e que permitea realização de tarefas de KDD sem re
ursos 
omputa
ionais dedi
adose sem perturbar o fun
ionamento da organização. A arquite
tura é de-nominada Harvard - HARV esting Ar
hite
ture of idle ma
hines foRData mining. O Harvard utiliza uma linguagem de espe
i�
ação e 
on-trolo de tarefas baseada em XML. A linguagem XML no 
aso do Harvardé impres
indível para a interoperabilidade entre os diferentes 
omponen-tes do ambiente des
revendo 
laramente todos os aspe
tos da tarefa deKDD a ser exe
utada de forma distribuída. Os resultados al
ançados pordiferentes nós do sistema são trans
ritos em XML, de modo a fa
ilitara apresentação ao utilizador do ambiente Harvard e ainda permitir inte-gração 
om outros sistemas de extra
ção de 
onhe
imento.1 IntroduçãoO 
res
ente uso das te
nologias da informação asso
iado ao 
res
imento e de-senvolvimento e
onómi
o de vários se
tores (empresarial, governo, 
omunidade
ientí�
a e a
adémi
a, entre outros) têm permitido que as organizações e a so-
iedade em geral reúnam uma enorme quantidade de dados e informações siste-mati
amente em Bases de Dados (BD) [4℄.Do ponto de vista humano, torna-se prati
amente impossível interpretar,analisar e obter resultados a partir de grandes quantidades de dados sem o auxíliode 
omputadores. Torna-se muito difí
il diferen
iar informações verdadeiramenteimportantes e úteis em tão grande quantidade de dados [4,8℄. Neste 
aso, aapli
ação de té
ni
as automáti
as de análise 
apazes de �extraír� informaçãoútil torna-se inevitável dada a 
omplexidade e a extensão das BD.



A apli
ação de té
ni
as de Data Mining para auxiliar a análise de gran-des quantidades de dados torne-se uma alternativa viável e apli
ável, usandopara isso os algoritmos de Ma
hine Learning 
omo Indu
tive Logi
 Program-ming (ILP) [12℄ e Asso
iation Rules Dis
overy (ARD) [1℄. Uma desvantagemdestes algoritmos é que são 
omputa
ionalmente muito exigentes e este aspe
totem limitado o seu uso em apli
ações de extra
ção de 
onhe
imentos no mundoreal.Além disso, os algoritmos deMa
hine Learning foram originalmente 
onstruí-dos para abordagens sequen
iais monolíti
as pressupondo sempre um ambiente
entralizado. É ne
essário que os dados estejam todos num úni
o lo
al para queas té
ni
as de Data Mining possam ser apli
adas. A quantidade de informaçãoa
tualmente 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�den
ialidade ou priva
idade. Assim, há ne
essidadede adoptar novas abordagens para análise de dados nos seus respe
tivos lo
aisde armazenamento.Desenvolver té
ni
as de Data Mining para arquite
turas distribuídas temsido um grande desa�o da 
omunidade 
ientí�
a de Knowledge Dis
overy inDatabases - KDD. O desenvolvimento de um novo estágio do KDD denominadode DPKDD (Distributed and Parallel Knowledge Dis
overy in Databases) estáligado prin
ipalmente pelo avanço em áreas 
omo storage, a

ess e analysis [10℄e ao uso de te
nologias 
omo Grid Computing [6℄.A nossa proposta 
ontempla uma arquite
tura 
omputa
ional dedi
ada aopro
esso de Data Mining Distribuído denominada de Harvard - HARV estingAr
hite
ture of idle ma
hines foR Data mining, 
om os seguintes obje
tivos:forne
er ao analista de dados (utilizador) uma linguagem simples mas poderosapara espe
i�
ar as tarefas de análise de dados (KDD); viabilizar a utilização op-timizada de 
omputadores pessoais quando o
iosos em prol de um pro
essamento
ooperativo 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 a
essoa dados �si
amente 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 re
uperação de fallhas do próprio sistema (tolerân
ia a falhas).Além dos obje
tivos apresentados, o Harvard apresenta as seguintes vanta-gens: o utilizador pode fa
ilmente de�nir o pro
esso de análise de dados maisadequado para suas ne
essidades; 
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 pro
essamento 
omputa
ional Harvard não perturbao trabalho normal da organização uma vez que só usa re
ursos 
omputa
ionaisdeso
upados ou o
iosos.



O Harvard permite ao utilizador des
rever 
ada tarefa do pro
esso de KDDatravés da linguagem de anotação XML (Extensible Markup Language)[3℄ e espe-
i�
ar o �uxo de sua exe
ução (work�ow) numa linguagem des
ritiva de sintaxesimples mas no entanto poderosa. O sistema 
orre num Servidor 
om uma 
o-le
ção ilimitada de estações Cliente. Tanto o Servidor 
omo os Clientes sãoprogramados em Java. Os Clientes podem a
eder aos dados dire
tamente deuma base de dados (usando JDBC) e todo software ne
essário de análise dedados, via proto
olo HTTP.Em termos de trabalhos 
orrelatos desta
amos o Condor [11℄ da Universidadede Wis
onsin-Madison e o BOINC (Berkeley Open Infrastru
ture for NetworkingComputing) [2℄. O ambiente Condor 
ara
teriza-se por gerir um ambiente 
om-posto de vários servidores e/ou 
luster, 
omo o �Beowulf�. É basi
amente umambiente Grid Computing para gerir a 
apa
idade de pro
essamento de re
ursos
omputa
ionais de um �
ampus� ou de uma organização. Tem 
omo 
ara
te-rísti
as prin
ipais a gestão de jobs, de�nição de políti
as de uso do ambientedistribuído e gestão e monitoramento dos re
ursos 
omputa
ionais. Há uma va-riante denominada Condor-G [7℄ que fa
ilita a integração 
om ambientes GridComputing baseados no Globus Toolkit [5℄. Por outro lado, o BOINC é umaarquite
tura 
omputa
ional distribuída que utiliza re
ursos 
omputa
ionais re-gistados voluntariamente a partir da Internet. É uma plataforma que permiteaos 
ientistas gerir re
ursos 
omputa
ionais públi
os disponíveis na Internet embenefí
io de proje
tos 
ientí�
os de grande dimensão. Alguns proje
tos 
omoo SETI�home, Folding�home utilizam a plataforma BOINC. A arquite
turaé 
omposta por servidores de proje
tos que operam suas próprias apli
ações ebases de dados, e partilham pro
essamento voluntário disponível a partir de es-tações ligadas à Internet que �doam�
i
los de pro
essamento por intermédio deapli
ações instaladas para esta �nalidade.O artigo está organizado da seguinte forma: na Se
ção 2 des
revemos 
omoas tarefas do pro
esso de KDD podem ser espe
i�
adas por meio de uma lingua-gem simples mas poderosa usando 
omo base XML; na Se
ção 3 apresentamosa arquite
tura do Harvard e seu fun
ionamento; e por �m apresentamos as 
on-
lusões e trabalhos futuros na última Se
ção.2 O pro
esso de Extra
ção de 
onhe
imentoSegundo Fayyad [4℄, Data Mining é o nú
leo prin
ipal de um pro
esso maisamplo denominado de Knowledge Dis
ovey in DataBases (KDD), ou Des
obertade Conhe
imento em Bases de Dados, 
onforme apresentado na Figura 1.Knowledge Dis
ovey in DataBase (KDD) é um pro
esso não trivial de iden-ti�
ar, validar e re
onhe
er padrões de dados que possam prover informaçãoválida gerando 
onhe
imento sobre uma determinada Base de Dados. Os dadosreferem-se a representação de fa
tos e os padrões são de�nidos por uma expressãoque des
reve um sub
onjunto desses mesmos dados [4℄.De a
ordo 
om Fayyad [4℄ o pro
esso de KDD é 
omposto pelas fases:� preparação dos dados;



Figura 1. Pro
esso de Extra
ção do Conhe
imento� sele
ção de dados;� pré-pro
essamento de dados;� transformação de dados;� data mining ;� interpretação e avaliação do 
onhe
imento.2.1 A �uxo do pro
esso de análise de dadosO Harvard ini
ia o pro
esso de análise de dados lendo, de um �
heiro, a espe-
i�
ação do �uxo do pro
esso (work�ow) juntamente 
om a des
rição de 
adauma das tarefas do pro
esso KDD. O �uxo do pro
esso é representado por umgrafo 
om dois tipos de nós: sequen
iais e paralelos. Cada nó regista o 
onjuntode tarefas a serem exe
utadas, representadas e designadas 
omo UT (Unidadesde Trabalho). Na Se
ção 3, que des
reve a arquite
tura do Harvard, as UT sãodes
ritas 
om maior detalhe.No 
aso do nó sequen
ial, as tarefas deverão ne
essariamente ser exe
utadasem ordem de pre
edên
ia devido às suas interdependên
ias no pro
esso de análisede dados. Por outro lado, os nós paralelos espe
i�
am tarefas que podem serexe
utadas em simultâneo.Na Figura 2, apresentamos um exemplo de des
rição de um pro
esso KDD.A �gura mostra ainda em detalhe um 
onjunto de tarefas de�nidas T 1 ... T 15que abrangem todo o pro
esso, desde o pré-pro
essamento, sele

ionando os atri-butos mais relevantes, até à 
onsolidação dos resultados (T 15). A des
rição de
ada tarefa Tn está 
odi�
ada em XML em �
heiros distintos que serão pro
es-sados pelo módulo Gestor de Tarefas (GT) do Harvard, 
onforme detalhado naSe
ção 3.



# This is the Tasks 
ontrol des
ription# using the Task Control Language (.t
l)seqT1 # make a 70%/30% train/test setpar # exe
ute 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 blo
ksparT[10-14℄ # do ea
h CV ibarrier T[10-14℄ # wait for all CV foldsT15 # run with all data to produ
e the final theoryendseqFigura 2. Des
rição do pro
esso KDD em tarefas sequen
ias e paralelas.2.2 A espe
i�
ação das tarefasA linguagem de espe
i�
ação das tarefas, 
onforme ilustrado na Figura 3, parteini
ialmente da sintaxe bási
a da XML. A partir deste 
ontexto são de�nidasvariáveis 
om seus respe
tivos parâmetros que posteriormente serão interpreta-das pelo Havard no seu módulo que trata da espe
i�
ação da tarefa - o Gestorde Tarefas (GT).Na espe
i�
ação de 
ada tarefa o utilizador (analista de dados) deverá for-ne
er em detalhe toda a informação relevante. Isso in
lui des
rever entre outrosítens:� lo
al e nome do �
heiro que 
ontém os dados para análise;� algoritmo(s) a ser(em) usado(s) 
om respe
tivos parâmetros de análise;� nome da apli
ação que implementa o algoritmo es
olhido (e.g.: C4.5)� ferramentas de pré-pro
essamento a ser usada (e.g.: apli
ação de s
ript perlpara eliminar ou 
onsolidar atributos);� lo
al 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 espe
i�
ar
laramente o pro
esso de KDD pois �provê um 
on
eito para des
rever, armaze-nar, permutar e manipular dados estruturados� [9,3℄.



<?xml version="1.0" en
oding="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 Des
ription Language (.tdl) file #####<workunit><id> T1 </id> ### data ###<fet
h-data><method> jdb
 </method><server> dbserver </server><user> dmuser </user><db> kdd99 </db><password> _______</password><db-a

ess><sour
e-data><query> sele
t * FROM data LIMIT 5000 OFFSET 100 </query><file> kdd99.data </file></sour
e-data>...</db-a

ess></fet
h-data> ### sour
e 
ode ###<fet
h-
ode><sour
e-
ode> # C4.5 
ode to 
onstru
t the De
ision Tree<getMethod> http </getMethod><url> http://www.fe.up.pt/~r
ama
ho/
4.5 </url></sour
e-
ode>...</fet
h-
ode> ### sub-tasks exe
ution ###<exe
ution><results-storage><method> jdb
 </method><server> dbserver </server><user> dmuser </user><db> kdd99 </db><password> _______ </password></results-storage>### sub-task 1 ###<subtask><exe
-mode> nonintera
tive </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 ###...</exe
ution> ### required resour
es ###<resour
es><hd> 10 </hd><ram> 0.5 </ram><opsystem> linux </opsystem></resour
es></workunit> Figura 3. Des
rição em detalhe de uma tarefa.



De
orre que a linguagem XML se 
ara
teriza por permitir estruturar a infor-mação de forma hierárqui
a, fa
ilitar a edição devido à sintaxe simples (qualquereditor de texto pode ser usado), e permitir a fá
il 
ompreensão dos dados estru-turados, já que não requer nenhuma ferramenta so�sti
ada para visualização. No
aso do Harvard os dados estruturados em XML permitem a fá
il 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 pro
essamento de�
heiros em XML é fa
ilitado devido as bibliote
as (
lasses) disponíves. E 
on-siderando as 
ara
terísti
as da linguagem XML, alterações em �
heiros XML nãosigni�
am ne
essariamente alterações em 
ódigo de programação Java. Pode-se,por exemplo, a
res
entar 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 espe
i�
ar o pro
esso de análise dedados bastando para isso 
arregar um template de tarefa do Harvard que de�netodos os atributos passíveis de espe
i�
ação 
om seus respe
tivos parâmetros.Uma vez es
rito o �
heiro de espe
i�
ação de tarefas, este é inserido 
omo pa-râmetro de a
tivação do Harvard.Cabe desta
ar que os resultados do Harvard, por serem representados emXML, não ne
essitam de tratamento espe
ial para apresentação ao utilizador,sendo visualizados em qualquer navegador 
ompatível.3 O ambiente HarvardA infra-estrutura bási
a do Harvard é 
omposta por dois tipos de nós: um nóServidor e vários nós Clientes. Para além destes �
omponentes prin
ipais�, aarquite
tura pode a
eder a um servidor Web para obter programas de análisede dados e um sistema gestor de BD para obter dados, armazenar resultadose efe
tuar um ba
k-up a
tualizado de informação dos nós Clientes. Uma visãoglobal da arquite
tura da infra-estrutura bási
a pode ser vista na Figura 4.A arquite
tura in
lui as seguintes 
ara
terísti
as:� A plataforma é baseada numa arquite
tura Servidor/Cliente (mestre/es
ravo)� Os nós Clientes estão sujeitos a uma políti
a de utilização que permite a suaa
tivação/desa
tivação sempre que essa políti
a o determinar� A linguagem de programação da infra-estrutura bási
a é o Java� A arquite
tura é modular� A infra-estrutura bási
a é independente do(s) algortimo(s) de análise dedados� O 
liente pode ser exe
utado tanto em sistemas operativos Linux 
omoWin-dows� Em 
aso de falha de um qualquer nó a tarefa em exe
ução nesse nó é reini-
ializada num outro nó (tolerân
ia à falhas dos 
lientes)
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tura Harvard� Em 
aso de falha do Servidor um dos 
lientes (previamente designado) as-sume o papel de servidor (tolerân
ia a falhas do Servidor)� Permite a
esso dire
to a Bases de Dados e a repositórios Web para transfe-rên
ia de dados ou de programas3.1 ServidorO nó Servidor quando ini
ia �lê� informações estáti
as sobre todos os re
ursos
omputa
ionais disponíveis. A parte dinâmi
a da informação dos re
ursos 
om-puta
ionais é a
tualizada regularmente durante a exe
ução. O nó servidor �lê�,ainda, o 
onjunto de tarefas a realizar, des
ritas 
omo um 
onjunto de Unidadesde Trabalho (UT). Para 
ada UT é sele

ionada �a melhor� máquina onde vaiser exe
utada. O servidor atribui essa UT à máquina indi
ada. Quando uma UTtermina asso
ia o resultado re
ebido à UT e devolve-o ao utilizador.O Servidor é 
onstituído por quatro módulos:� o gestor de tarefas (GT),� o es
alonador (ESC),� o gestor de re
ursos (GR) e� o módulo de 
omuni
ação (COM).Módulo Gestor de Tarefas (GT): Este módulo GT basi
amente 
ontrolatodo o pro
esso KDD representado através de um grafo de work�ow 
om todasas tarefas pertinentes ao pro
esso de análise de dados. As tarefas por sua vez são
onvertidas em uma ou mais UT (unidades de trabalho) que serão pro
essadas



pelo ambiente de forma independente. À medida que 
ada uma das tarefas dopro
esso termina, os resultados são asso
iados e armazenados no respe
tivo nó dografo e um ba
k-up feito num BD residente numa máquina diferente do Servidor.Isso permite o a
ompanhamento do pro
esso de análise de dados passo-a-passopelo utilizador e fa
ilita a 
onsolidação �nal dos resultados para apresentação.O módulo GT interage 
om o módulo ESC provendo todas as espe
i�
açõesne
essárias para a distribuição e exe
ução das tarefas.Módulo Es
alonador (ESC): Omódulo ESC re
ebe do módulo GT as tarefaspara serem exe
utadas pelos 
lientes. As tarefas são espe
i�
adas em uma oumais unidades de trabalho (UT) de a
ordo 
om o formato mostrado na Figura 5.Para 
ada UT, o es
alonador soli
ita ao módulo de gestão de re
ursos (GR) umamáquina adequada à exe
ução da tarefa. O módulo GR devolve a espe
i�
açãode uma máquina disponível e adequada para a tarefa ou a indi
ação de que nãohá máquinas disponíveis para essa tarefa. O es
alonador 
ompõe a mensagem derequisição da tarefa e entrega-a ao módulo de 
omuni
ação para ser enviada. Oes
alonador re
ebe ainda mensagens que indi
am a 
on
lusão de tarefas. Devere
olher os resultados e devolvê-los ao utilizador.<?xml version="1.0" en
oding="ISO-8859-1"?><workunit><identifi
ation> T1 </identifi
ation><aplli
ation><urlapl>www.fe.up.pt/ilp/IndLog/indlog.tgz</urlapl><s
ript>www.fe.up.pt/ilp/IndLog/s
ript-ilp.s
p</s
ript><parameters>www.fe.up.pt/ilp/IndLog/parameters.txt</parameters></aplli
ation><data><dataset>kdd99</dataset><DBserver>www.fe.up.pt/mysql</DBserver><DB>kdd99</DB><translations
ript>toilp.s
p</translations
ript></data><requirements><memory unit="Mbyte">1000</memory><pro
essor>Pentium</pro
essor><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 espe
i�
ação de uma tarefa em UT usando a linguagem XML.Módulo Gestor de Re
ursos (GR): Este módulo mantém informação sobreas máquinas de a
ordo 
om a espe
i�
ação indi
ada na Figura 6, e que in
lui:informação estáti
a e informação dinâmi
a que é regularmente a
tualizada. 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 re
ebe ainda pedidos do módulo es
alonador no formato



de um sub
onjunto da espe
i�
ação de uma máquina e devolve uma máquinaadequada ao pedido ou a indi
ação de que não há máquinas disponíveis paraesse pedido. O módulo GR re
ebe periodi
amente mensagens de 
ada 
lienteindi
ando a 
arga de trabalho no 
liente e quantos utilizadores estão a usar amáquina. <?xml version="1.0" en
oding="ISO-8859-1"?><ma
hine><identifier><ip>0.0.0.0</ip><hostname>tau4</hostname></identifier><hardware><
pu>Intel</
pu><
lo
kspeed unit="Gh">1.6</
lo
kspeed><ram unit="Mbyte">50</ram><hd unit="Mbyte">250</hd></hardware><opsystem>Linux</opsystem><availability><stati
> </stati
><workload> </workload><login> </login></availability></ma
hine>Figura 6. Des
rição dos re
ursos disponíveis.Módulo de Comuni
ações (COM): O módulo de 
omuni
ação é o úni
oponto de intera
ção dire
ta entre Servidor e Clientes. Implementa pro
essos de
omuni
ação por RMI, so
ket e pro
essa utilizando o proto
olo HTTP. Realizaainda os a
essos a BD 
om JDBC. Este módulo é igual para o Servidor e Clientese está detalhado na se
ção a seguir onde são des
ritos os módulos do Cliente.3.2 ClienteUm Cliente re
ebe uma UT, realiza as operações espe
i�
adas nessa UT e de-volve o resultado ao servidor. O Cliente realiza em simultâneo a monitorizaçãodo estado da máquina em que exe
uta. É da responsabilidade do Cliente a
tivare monitorizar o programa apli
ação. Toda a 
omuni
ação entre o Servidor e Cli-ente é feita pelo módulo de 
omuni
ação. Um Cliente quando ini
ia regista-seno Servidor.Um Cliente é 
onstituído por quatro módulos:� um módulo de monitorização do estado da máquina (MON),� um módulo de exe
ução de tarefas (TRAB),� um módulo envolvente do programa apli
ação (WRAP) e� um módulo de 
omuni
ação (COM).



Módulo Controlo de Tarefas ou Trabalhador (TRAB): Este módulointerpreta as mensagens vindas do servidor e que são de três tipos: exe
ução deuma Unidade de Trabalho, terminação da tarefa a
tual e terminação de toda aa
tividade do Cliente. No 
aso de uma mensagem para exe
ução de uma tarefaeste módulo interpreta os 
ampos da espe
i�
ação da UT. Vai bus
ar o programaapli
ação, lança a apli
ação, vai bus
ar os dados e guarda-os lo
almente nodire
tório onde 
olo
ou a apli
ação. A apli
ação é 
arregada através de HTTPdo servidor Web de apli
ações. Os dados são 
arregados de uma BD usandoJDBC. Na espe
i�
ação da UT estão as queries SQL para a
esso à BD e o s
riptde exe
ução da apli
ação. O �
heiro resultado da exe
ução da tarefa é 
olo
adonuma tabela da BD e 
omuni
ado ao servidor o �m da tarefa.Módulo Envolvente da Apli
ação (WRAP): Este módulo lê, interpretalinha a linha, o s
ript de 
ontrolo da exe
ução da tarefa, e 
olo
a 
ada linha nostdin da apli
ação e re
olhe o seu stdout e stderr. Colo
a o stdout num �
heiro
omo resultados da exe
ução da tarefa.Módulo de Monitorização de Estado dos Re
ursos (MON): Este móduloveri�
a o número de utilizadores e 
arga da máquina e 
omuni
a regularmenteessa informação ao Servidor.Módulo de Comuni
ações (COM): A 
omuni
ação é feita de a
ordo 
om odestinatário e a natureza da mensagem. O tipo de proto
olo está indi
ado num
ampo XML da mensagem. As mensagens tro
adas entre 
lientes e servidor uti-lizam RMI ou so
kets. Existe mais um tipo de mensagem que requer o uso doHTTP e é utilizada para trazer a apli
ação do servidorWeb de apli
ações para olo
al do 
liente. Um último tipo de mensagens indi
a a utilização de JDBC paratrazer os dados a serem pro
essados pela apli
ação. O módulo de 
omuni
açõesé 
onstituído por quatro sub-módulos e duas �las de mensagens: uma de men-sagens a enviar e outra de mensagens re
ebidas. Cada sub-módulo é implemen-tado por threads independentes que 
onsultam �las de mensagens, identi�
am,e pro
essam as mensagens que lhes 
ompetem. Cada um destes sub-módulosimplementa um proto
olo: sub-módulos RMI; sub-módulos so
kets ; sub-móduloHTTP e; sub-módulo JDBC. Os sub-módulos HTTP e JDBC respondem a men-sagens dirigidas espe
i�
amente ao módulo de 
omuni
ações e são utilizados parabus
ar apli
ações e dados, respe
tivamente.4 Con
lusões e trabalhos futurosNeste artigo des
revemos a arquite
tura e fun
ionamento do Harvard 
omo pla-taforma para análise de grandes quantidades de dados. O uso da linguagemXML neste 
aso parti
ular é fundamental não só pela fa
ilidade em se 
odi�
arde forma estruturada um pro
esso de análise de dados, mas também por pro-por
ionar a interoperabilidade e integração 
om ambientes similares de análise



de dados. Também possibilida a 
riação de ferramentas de fá
il intera
ção 
omo utilizador (analista de dados) e apresentação dos resultados. Desta
amos quenão utilizamos todo o poten
ial da linguagem nesta primeira versão do Harvard,e sim o que de essen
ial ela propor
iona - a versatilidade. A versatilidade dalinguagem XML foi um dos fa
tores que permitiram seu uso no Harvard, seja aonível de tro
a de mensagens, entrada de dados ou ainda na 
onsolidação e apre-sentação de resultados. Dada a evolução da linguagem XML e das te
nologiasagregadas, pretendemos expandir o Harvard para uma versão baseada em te
-nologiasWeb servi
e, in
lusive 
om integração ao um ambiente Grid Computing,notadamente o Globus Toolkit (GT4). Pretende-se também efe
tuar a de�niçãoadequada de um subset da linguagem XML dedi
ado ao pro
esso de KDD.Referên
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