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Abstract. This paper presents a performance evaluation of a Data Mining task
in a distributed computational environment that uses a computer cluster. The
tests are performed considering the Cross Validation procedure, which is
employed to evaluate accuracy of the data mining algorithms. The results are
obtained for a single machine, and for the cluster with different number of
nodes, which are gradually increased. Obtained results prove that this is an
interesting alternative for use in computer-intensive applications.

Resumo. Este artigo apresenta uma avalia¢do de desempenho de uma tarefa
de Mineragdo de Dados em um ambiente de computagdo paralela formado por
cluster de computadores. Os testes sdo feitos considerando a Validagcdo
Cruzada, mecanismo usado para avaliar a taxa de acerto dos algoritmos de
mineragdo de dados. Sdo obtidos os resultados para a execugdo em uma vinica
madquina e empregando-se o cluster, que tem seu numero de nos aumentado
gradativamente. Os resultados obtidos comprovam que esta é uma alternativa
interessante para a solugdo de problemas computacionalmente intensivos.

1. Introducio

Apesar do desenvolvimento dos equipamentos de informatica ocorrido nas ultimas
décadas, a necessidade de processar dados cada vez mais complexos e em maior
quantidade faz com que a constru¢do de computadores de alto desempenho continue
sendo uma importante area de pesquisa em Computagao.

Uma alternativa econdmica e muito importante aos computadores de alto
desempenho sdo os clusters de computadores. Um cluster é basicamente um sistema
formado de multiplos computadores, cada um dos quais de poder computacional
limitado, conectados por meios de comunica¢do adequados, onde ¢ possivel executar
um Unico programa usando todas as maquinas simultaneamente [Pitanga 2002]. Este
procedimento faz com que o sistema como um todo tenha um poder computacional
elevado e em muitos casos comparavel ao de um computador de alto desempenho.

No caso de problemas paralelizaveis, que exigem muito processamento, o uso de
clusters é uma solugdo alternativa a um custo razoavelmente baixo se comparado com
os altos valores necessarios para a aquisicdo de um computador da mesma classe de
processamento [Pitanga 2002]. A utilizagdo de clusters apresenta outras vantagens: (a)
escalabilidade, pois é possivel que novos componentes sejam adicionados a medida que
cresce a carga de trabalho; (b) tolerdncia a falhas, pois o sistema pode continuar
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funcionando mesmo caso alguma maquina falhe; (c) independéncia de fornecedores,
pois, diferentemente dos sistemas proprietarios dos supercomputadores, clusters podem
utilizar maquinas com hardware aberto e software livre.

Este trabalho objetiva avaliar o potencial dos clusters em um procedimento
especifico de mineragdo de dados. As tarefas de mineragdo de dados sdo sabidamente
computacionalmente intensivas, pois muitas vezes exigem o tratamento de problemas de
otimizagdo combinatoria [Papadimitriou e Steiglitz 1988]. Com isso representam uma
tarefa adequada para avaliar o desempenho de um ambiente computacional paralelo.

Em linhas gerais este trabalho consiste no desenvolvimento de um programa que
realiza a distribui¢do de uma tarefa de minera¢do de dados em um cluster, na execugéo
do algoritmo de mineracdo considerado em cada componente do cl/uster, ¢ na obtengdo
dos resultados de desempenho. De forma a avaliar a vantagem ou ndo desta solucdo, sdo
obtidos os resultados da execugdo da tarefa em um Gnico computador e no cluster — que
tem o numero de nds gradativamente aumentado — e feitas as comparagdes necessarias.

Para possibilitar a execugdo de testes de desempenho neste trabalho, utilizou-se
um cluster do tipo Beowulf [Alecrim 2005], usando software livre, com 11
computadores interligados em rede Gigabit Ethernet.

2. Mineracio de Dados

Com o crescimento das bases de dados geradas de forma automatica pelos sistemas
computacionais, realizar analises manuais e intuitivas para extra¢do de informagdes
relevantes a um determinado problema tornou-se inviavel. Entretanto, a descoberta de
novas informagdes para identificar novas oportunidades ¢ de extrema importancia para a
tomada de decisdes estratégicas por empresas [Cabena ef a/ 1997].

A Mineragdo de Dados ¢ uma das etapas da area denominada Descoberta de
Conhecimento em Bases de Dados (Knowledge Discovery in Databases — KDD), que
desperta grande interesse junto as comunidades cientificas e industriais [Goldschmidt e
Passos 2005]. O processo de Mineragdo de Dados consiste, basicamente, em extrair
informagdes interessantes, previamente desconhecidas e ndo-triviais de conjuntos de
dados. Esses dados podem provir de sistemas de banco de dados, de arquivos texto, ou
mesmo de outros sistemas, utilizando data warehousing [Mattison 1997].

2.1. Weka

Dentre as ferramentas desenvolvidas para a tarefa de mineragdo de dados destaca-se o
ambiente Weka (Waikato Environment for Knowledge Analysis). Trata-se de uma
colecdo de algoritmos para aprendizado de maquina integrada em um ambiente
computacional desenvolvido pela Universidade de Waikato [Weka 2008].

O ambiente Weka ¢ escrito em Java e publicado sob licenca GPL, o que facilita
seu uso e divulgacdo. Além da possibilidade de uso via interface grafica nativa e linha
de comando, as classes integrantes do pacote Weka podem ser chamadas por qualquer
outra aplicagdo Java, o que possibilita ao usudrio escrever seus proprios programas,
utilizando os algoritmos para minera¢do de dados. Estas facilidades foram consideradas
na escolha deste ambiente para a realizagdo deste trabalho, visto que se desejava realizar
todo o desenvolvimento do projeto em Linguagem Java.
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O Weka possui procedimentos para tratar as diversas etapas do processo de
extragdo do conhecimento. Inicialmente, ele pode atuar na selec¢do, pré-processamento e
transformag@o dos dados. Este processo consiste basicamente na escolha dos dados a
serem analisados, na reducdo de valores ruidosos, no tratamento de inconsisténcias ¢ em
modificagdes nos dados que levam a um formato apropriado para a analise. Em seguida,
ocorre a mineragdo de dados propriamente dita, onde se aplicam algoritmos especificos
aos dados, obtendo-se os resultados da mineragdo. Finalmente, ocorre a visualizagdo e
interpretagdo dos dados, quando os resultados obtidos sdo analisados permitindo a
obten¢do do conhecimento que sera 1til ao problema em questao.

2.2. Validacdo Cruzada

Tipicamente em um processo de aprendizagem supervisionada em mineragdo de dados,
apos o pré-processamento e a formatacdo, os dados sdo fragmentados em dois
subconjuntos, denominados base de treinamento e base de testes.

Numa primeira etapa um algoritmo de inducdo de conhecimento é aplicado a
base de treinamento. Com isso se obtém um modelo “treinado”, que de certa forma
representa o conhecimento extraido. Numa segunda etapa o modelo obtido ¢ aplicado ao
fragmento da base de dados denominado base de testes. Como a base de testes também ¢
previamente rotulada, se pode medir a taxa de acerto do modelo, comparando-se o
resultado obtido com a rotulag@o disponivel na base de testes [Cabena ef a/ 1997].

A técenica de Validagdo Cruzada consiste em dividir a base de dados em x partes
(folds). Destas, x-1 partes sdo utilizadas para o treinamento e uma serve como base de
testes. O processo € repetido x vezes, de forma que cada parte seja usada uma vez como
conjunto de testes. Ao final, a correcio total é calculada pela média dos resultados
obtidos em cada etapa, obtendo-se assim uma estimativa da qualidade do modelo de
conhecimento gerado e permitindo analises estatisticas.

3. Implementacio

O pacote Weka permite varias formas de customizagdo. Apesar da possibilidade da
criagdo de scripts Shell que executem os procedimentos de Mineragdo de Dados via
linha de comando, a op¢do considerada ideal foi escrever programas Java para executar
as tarefas necessarias. Essa escolha, além de permitir a reutilizagdo de classes nativas
do Weka e melhor integragdo com os algoritmos de Mineragdo de Dados, possibilita a
criagdo de varias threads e de um sistema de conexo cliente-servidor.

Assim foi criado um programa para o servidor, e outro para os clientes. O
programa servidor, primeiramente, prepara os dados que serdo processados pelos
clientes. Em seguida, conecta-se com todos os clientes simultaneamente, criando uma
thread para cada conexdo e enviando as informagdes necessdrias para cada cliente. Apds
os clientes enviarem os resultados de seu processamento, o servidor analisa as
informacgdes para gerar um relatdrio final do modelo de Validagao Cruzada.

4. Testes de desempenho e resultados

Para avaliar o desempenho da aplicagdo em ambiente paralelo, foram comparados os
resultados da Validagdo Cruzada para as bases de dados Adult (disponivel em
http://archive.ics.uci.edu/ml/datasets/Adult) e Soybean, disponibilizada no pacote do
Weka, usando os algoritmos de classificagdo J48 e NaiveBayes. A base de dados Adult é
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composta por 14 atributos em 48842 instancias. A base de dados Soybean, por sua vez,
¢ composta por 36 atributos em 683 instdncias. Assim, enquanto a primeira possui
muitas instdncias com poucos atributos, a segunda possui poucas instancias, porém com
um numero maior de atributos em cada instancia.

As comparagdes estdo presentes para Validagdo Cruzada usando de 2 a 10 folds,
cada qual processado em um nodo. A Figura 1 contém um resumo dos resultados
obtidos, indicado-se a base de dados trabalhada, e se o processamento foi realizado em
maquina local ou em cluster.
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Figura 1. Resultados aplicando o algoritmo J48 (a), e o algoritmo NaiveBayes (b).
0 eixo X indica o nimero de nés do cluster e o eixo Y o tempo de processamento em segundos.

5. Conclusoes

Este trabalho apresentou um experimento que utiliza clusters de computadores para
reduzir o tempo de execugdo em problemas de Mineragdo de Dados. Buscou-se avaliar
a redug@o obtida na Validagdo Cruzada, empregada para quantificar o desempenho do
modelo de classificagdo obtido. Os resultados obtidos comprovam que esta é uma
alternativa a ser considerada no caso de problemas de alta complexidade computacional.
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