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Abstract

This paper has been originated from the need to
optimize data mining applications and to reduce their
computacional resource demand. Recent researches are
tipically concentrated on the search for faster
algorithms. Another approach, presented in this paper,
intends to provide the operating systems with facilities
to better support those applications workload.

In order to validate this approach, we propose the
implementation of customized libraries in the Exokernel
architecture.

1. Introducao

No cendrio atual em que as empresas possuem
grandes quantidades de dados, armazenados em meios
magnéticos, a questdo fundamental é: j4 que eles
existem, o que fazer com eles? Este é um
questionamento comum em diversas organizagdes. onde
a competitividade mercadolégica e a busca por maiores
faturamentos sdo obtidos por meio de um melhor
gerenciamento da informagio.

Uma tarefa importante é separar as informagdes
irrelevantes das relevantes, com vistas a melhorar o
processo da tomada de decisio.

A existéncia destas grandes bases de dados
corporativas e a necessidade de reorganizar os dados de
forma dtil, tem propiciado o surgimento de técnicas e
ferramentas computacionais utilizadas na busca e
extragdo de conhecimentos.

Tais técnicas, conhecidas genericamente como
Knowledge Discovery Databases — KDD, possuem
ferramentas eficientes para o processamento e a
descoberta de informagdes importantes, porém nem
sempre Obvias, a partir de grandes colecdes de dados,
visando o auxilio no suporte & decisdo. Por meio destas
técnicas € possivel analisar, avaliar a situagdo atual de
uma organizagio e prover meios de acesso aos dados
relevantes ao processo de decisio. Com isso, pode-se
obter uma visdo util dos dados, transformando-os em
informagbes relevantes, resultando num processo
decisério mais répido e eficaz. [17]
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Os beneficios obtidos por este novo paradigma sio,
dentre outros: predi¢des mais corretas, baseada em
andlises de tendéncias; economia gerada pela melhor
qualidade das informagdes; melhor estratégia de
marketing nas atividades fim da organizagio; melhor
conhecimento dos relacionamentos entre produtos e
servigos da organizagio.[3] ,

A maioria dos trabalhos de pesquisa publicados |1.
7, 10, 12, 14], que tratam da descoberta de
conhecimento, concentram-se em otimizar solucdes de
software em nivel da prépria aplica¢do. preocupando-se
muito pouco com as caracteristicas de software bésico
ou de hardware, responsdveis pelo suporte a4 execugio
dos algoritmos destas aplicagoes.

Os algoritmos de KDD se caracterizam pela
complexidade dos mecanismos de busca, que demandam
grande capacidade computacional. Neste contexto, a
pura otimizagdo do software aplicativo muitas vezes niio
produz os resultados esperados. Em se tratando de
otimizagdo, observa-se que grande parte das limitagcdes
estd geralmente relacionada com a ndo utilizagio das
facilidades e recursos oferecidos pelo sistema
operacional.

Diversos pesquisadores tém demonstrado que os
sistemas operacionais tradicionais sio inflexiveis e

incapazes de fornecerem a funcionalidade e o
desempenho que as aplicagdes necessitam [2, 6]. Uma
solugdo seria utilizar um sistema operacional
configurado  especificamente para o problema.

Proporcionando as aplicagdes ndo-privilegiadas um
maior acesso as facilidades e recursos do sistema.

O Exokernel [6] é um exemplo de arquitetura de
sistema operacional, concebida com o objetivo de
oferecer as aplicagdes executadas em modo usudrio, o
controle eficiente dos recursos de hardware e software
do sistema.

O principal objetivo deste trabalho € investigar a
viabilidade da criagdo de bibliotecas especificas para
aplicagbes de mineragio de dados, utilizando uma
arquitetura de sistema operacional do tipo Exokernel.

Este artigo est4 dividido em seis sessdes: na primeira
¢ feita uma répida introdugdo; na segunda descreve-se o
processo de KDD; na terceira descreve-se a fase de
mineragdo de dados; na quarta apresenta-se os conceitos



principais da arquitetura Exokernel; na quinta discute-se
a utilizagdo da arquitetura Exokernel em suporte a uma
aplicagdo de mineragdo de dados e, finalmente, na sexta
e tltima sessdo s@o feitas algumas conclusdes.

2. Knowledge Discovery Database

Com o rdpido crescimento da tecnologia da
informagdio, constata-se que a sociedade moderna
apresenta uma forte tendéncia de gerar e coletar dados
em volume e velocidade cada vez maiores, resultando
em grandes quantidades de dados tipicamente
armazenados em meios magnéticos.

Para consolidar suas informagdes, as organiza¢Ges
defrontam-se com um novo desafio: classificar grandes
quantidades de dados, no menor tempo e utilzando
menos recursos, com intuito de acelerar o seu processo
de tomada de decisio.

Para estruturar e recuperar essas informagdes, as
organizagdes precisam de sistemas que fornegio: acesso
eficiente a grandes quantidades de dados, mecanismos
para analisar dados e métodos de avaliagio de
alternativas de negécios. Este contexto € atendido pelas
técnicas inclusas em Knowledge Discovery Database —
KDD (5, 7].

KDD consiste em um conjunto de técnicas e
ferramentas computacionais capazes de extrair e
descobrir conhecimentos ndio &bvios, a partir da
manipulagdo de diferentes bases de dados, visando
principalmente o auxilio no suporte 4 decisio[5].
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Figura 1 — Campos envolvidos no processo de KDD

O processo de KDD envolve virios campos de
estudos, tais como (figura 1): Estatistica, Tecnologia de
Banco de Dados, Aprendizado de Maquina, Sistemas
Especialistas, Inteligéncia Artificial, Técnicas de
Visualizagdo e Métodos Matematicos.

"~ De acordo com a literatura [5, 7], o processo de
KDD ¢ interativo e iterativo, cuja execugdo obedece
cinco fases distintas:
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1. Selecdo
- Compreender o dominio da aplicagio;

- Buscar o conhecimento anterior relevante e os
objetivos do usudrio final;

- Criar um conjunto alvo de dados em que a
prospeccado deverd ser efetuada.

2. Pré-processamento

- Realizar a limpeza dos dados, eliminando ruidos.
inconsisténcias, redundéncias, auséncia de dados,
erros contidos nos bancos de dados, entre outros.

3. Transformagéo

- Encontrar caracteristicas (teis para representar os
dados, em fungdo dos objetivos;

- Reduzir o
consideradas;

nimero efetivo de varidveis

- Buscar representagdes dos dados.
4. Mineragio de Dados
- Escolher as tarefas de mineragio de dados;

- Escolher os algoritmos de mineragdo de dados,
selecionando métodos para uso na busca de
padrées;

- Utilizar o algoritmo de mineragdo de dados,
buscando padrdes de interesse.

5. Interpretagéio/Avaliagio

- Interpretar os resultados e, caso necessario, retornar
a qualquer uma das fases anteriores;

- Consolidar o conhecimento;
- Descobrir e solucionar conflitos;

- Incorporar o conhecimento.
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Figura 2 — Fases do processo de KDD

A figura 2 ilustra as fases do processo de KDD,
empregado para descrever todo o processo de extragdo
de conhecimento dos dados, enquanto que mineragdo de
dados € uma das fases do KDD, conforme observado
anteriormente [8, 9, 17].



3. Mineracio de Dados

A mineragdo de dados consiste no processo de
descoberta de correlagdes significativas, padroes e
tendéncias, através da exploragio cuidadosa e analitica
de grandes quantidades de dados, utilizando tanto
tecnologia de reconhecimento de padrdes como técnicas
matemadticas e estatisticas [7]. A motivagio em se fazer
mineragio de dados se d4 pelo enorme crescimento das
bases de dados comerciais, governamentais e cientificas,
que vém ultrapassando a capacidade técnica ¢ humana
na interpretaco desses dados.

No contexto de uma sociedade globalizada, sers
cada vez mais importante a descoberta de novas
oportunidades de negécio a partir da andlise criteriosa
do conjunto de dados armazenados pelos sistemas de
informacdo e que muitas vezes sio considerados
dispensdveis apls a geragdo dos relatérios e mapas
habituais. Quanto antes essa andlise ocorrer, melhor
serdo as condigbes de competitividade em relagio ao
mercado. As empresas que explorarem seus dados
primeiro terdo grandes vantagens competitivas.

Dois pontos de grande importincia dentro do
contexto de mineragdo de dados sio:

— Descoberta de Novos Conhecimentos - o objetivo é
explicitar  relacionamentos ocultos, padroes e
correlagdes entre os diferentes tipos de dados
existentes nos bancos de dados da organizagio;

Precisdo dos Dados — o objetivo é obter dados
consistentes para processamento e andlise futuros.

As técnicas mais utilizadas em projetos de mineragdo
de dados [4, 5, 7, 8, 9] incluem:

Visualizacdo

Utilizada para analisar e observar os dados de uma
determinada base de dados de forma grifica. Ela pode
ser util para a percep¢do de caracteristicas que se
aplicam a pequenos subconjuntos dos dados, que
poderiam passar despercebidas se fossem utilizados
somente meios estatisticos;

Estatistica

Utilizada para executar fungdes como agrupamento,
andlise e projecédo de varidveis;

Regras de Indugéo

Processo de se obter uma hipétese a partir dos fatos
Jja existentes, onde os fatos sdo os registros existentes
nos bancos de dados e a hip6tese é uma 4rvore de

decisdo onde os dados sd3o segmentados de forma
significativa;

Aprendizado Baseado em Insténcias

_ Utilizando os dados armazenados para classificar
novas instincias, baseada na similaridade de classes
segundo uma determinada métrica de distincia;
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Aprendizado Dedutivo

Gerador de conhecimento como consegqiiéncia I6gica
de um conhecimento anterior;

Redes Neurais

Utilizados em problemas do mundo real,
particularmente para aqueles envolvendo identificagio e
reconhecimento de padrdes e aproximagio de fungdes.
Sdo modelos que “aprendem” como resolver um
problema com base em séries histéricas.

Algoritmos Genéticos

S3o métodos de busca heuristica baseados nos
mecanismos de sele¢fio natural, proposto por Charles
Darwin.

Estas técnicas ddo suporte a um conjunto de
operagbes; que diferem entre si pela tipologia do
problema; como por exemplo [9]:

= Associagdo — operagdo que retorna afinidades entre
itens de uma colegao;

Padrées  Seqiienciais -  descobre  eventos
relacionados que ocorrem ao longo de um periodo
de tempo.

As Séries Temporais, que identificam padroes
sequenciais similares coletados ao longo de um
periodo de tempo, s@o um caso especial desses tipo
de operacao;

Classificagdo — classifica um dado em uma das
diversas classes pré-definidas;

Clusteriza¢do — particiona o espago do conjunto de
exemplos de acordo com critério definido.

A adequabilidade do tipo de tarefa de mineragio de
dados ao tipo de problema, mais a qualidade e a
quantidade dos dados, sdo fatores determinantes para o
sucesso do processo. Outro fator determinante do
sucesso € o custo computacional dos algoritmos de
buscas e extragio de conhecimentos, que demandam
grande capacidade computacionais.

Diversas sdo as investigagdes desenvolvidas com o
intuito de otimizar o processo de minera¢io de dados e
os algoritmos de busca, como por exemplo os
apresentados em (1, 7, 10, 12, 14].

Observada tamanha atengiio dada i otimizagio dos
algoritmos, um novo enfoque pode ser proporcionado a
otimizagdo das aplicagbes de mineragio de dados,
através da utilizagio de uma arquitetura de sistema
operacional do tipo Exokernel.

4. Exokernel

O sistema operacional controla todos os recursos do
computador, fornecendo a base sobre a qual os
programas aplicativos executam. O sistema operacional
define uma interface entre a aplicagio e os recursos



fisicos. Essa interface é formada por um conjunto de
rotinas que oferecem servigos aos usudrios do sistema e
suas aplicacoes, bem como a outras rotinas do préprio
sistema operacional. Esse conjunto de rotinas é chamado
nicleo do sistema ou kernel. As principais fungées do
kernel s@o {13, 15, 16}:

— tratamento de interrupgdes;

criagdo e eliminagio de processos;
sincronizag¢@o e comunicagdo entre processos;
escalonamento e controle dos processos;
geréncia de memdria;

geréncia do sisterna de arquivos;

operagdes de entrada e saida;

N R )

contabilizagdo e seguranga do sistema.

Uma preocupagio que surge na grande maioria dos
projetos de sistemas operacionais € a implementagdo de
mecanismos de protegdo ao nicleo do sistema e de
acesso aos seus servicos. Além disso, os recursos
precisam ser gerenciados de maneira Gtima para a
maioria das aplicagdes, ou seja, os algoritmos utilizados
na geréncia dos recursos do sistema visam otimizar a
utilizagio dos mesmos como um todo. Todavia estas
vantagens refletem no custo da flexibilidade e
desempenho, posto que as aplica¢des sdo forgadas a
utilizar abstragoes e politicas especificas para acessar os
recursos de hardware.

Por exemplo, uma aplicag@o poderia ter de esperar
mais ou ser obrigada a usar recursos de que ndo
necessita por ser este o procedimento padrdo do sistema
operacional.

Uma solugdio seria utilizar um sistema operacional
personalizado para este problema, o que proporcionaria
as aplicagdes em modo usudrio 0 acesso a um niimero
maior de instrugdes que sio tradicionalmente executadas
pelo sistema operacional.

Dentro deste principio o laboratério de ciéncia da
computagiio do MIT desenvolveu o sistema operacional
Exokernel. Tem como caracteristica  oferecer
mecanismos de protecdo e controle de recursos de
hardware e software as aplicagbes. Isto propicia a
concep¢do de ambientes personalizados de tal forma
que cada aplicagdio enxerga um sistema operacional
dedicado.

Esta descentralizagdo do gerenciamento, no sistema
operacional, € efetuada por meio de bibliotecas em
modo usudrio, contrastando com os sistemas
operacionais convencionais, onde uma autoridade
central protege e abstrai os recursos de hardware. O
Exokernel, portanto, protege somente 0s recursos,
destinando o gerenciamento as aplicagdes.
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Na figura 3 € apresentada a estrutura bésica de um
sistema operacional tradicional e de um Exokernel:

lAplicag:io I | IAplica;Eo III IAplicac;z'\o I l lAplicag:a'n II|

Sistema Operacional

Figura 3 - Estruturas de um Sistema Operacional
Tradicional e de um Exokernel.

Observe que as aplicagbes utilizam bibliotecas
personalizadas, que por sua vez utilizam o Exokernel
para alocar e desalocar os recursos de hardware, tais
como processador, memoéria e dispositivos de
entrada/saida. Cada aplica¢do, quando solicita aigum
servigo, realiza uma chamada a uma rotina da biblioteca
personalizada, por meio de uma chamada de sistema
(system call) dedicada a aplicagio, com nome,
pardmetros e forma de ativagéo especifico.

Até o presente momento, diversos sistemas baseados
na arquitetura Exokernel [11]. O Aegis. foi o primeiro
sistema operacional de biblioteca, e 0 XOK é o mais
recente  ExOS destinado aos Personal Computer
baseados nos processadores da Intel.

Diversas aplicagdes Unix tais como: o gee. o perl, o
apache, o tcsh e o telnet, podem ser transportadas para o
ExOS. Em [11] € reportada uma avalia¢do, onde os
resultados obtidos demostram que o desempenho destas
aplicagdes € melhor utilizando bibliotecas especificas.

5. Um Exokernel para Mineracio de Dados

Com base nas necessidade que as organizagdes tém
em obter informagdes novas e lteis a partir de suas
grandes bases de dados, na complexidade dos
mecanismos de busca, propde-se a utilizagio de uma
arquitetura de sistema operacional tipo Exokernel, com
bibliotecas dedicadas as tecnologias de mineragio de
dados, proporcionando assim um melhor desempenho
das aplicagdes bem como uma maior flexibilidade,
funcionalidade.

Para estudar o desempenho e a viabilidade da
solugdo proposta, estd sendo desenvolvido um projeto
cuja execugio esta dividida em trés fases:

Na primeira fase serdo utilizados alguns softwares
comerciais de mineragdo de dados, para observagio: dos
recursos mais utilizados, dos tempos de espera, do
impacto das trocas de contexto, do gerenciamento de
threads e outros.

Na segunda fase serd desenvolvido um simulador
com bibliotecas onde serdo implementados os
algoritmos para geréncia dos recursos do sistema. Seriio
experimentados diversos algoritmos de forma a



determinar quais os mais adequados a uma aplicagio
caracterfstica.

Esse simulador serd implementado em um ambiente
ExOS versio 1.0.

Na terceira fase sera efetuada validagio do
simulador, juntamente com as bibliotecas, ¢ a analise
dos resultados obtidos.

6. Conclusoes

Neste artigo foi apresentado a esséncia e a
complexidade do processo que as organizagdes
enfrentam para dinamizar seu processo decisério.

Apresentou-se também o processo de KDD, em
particular mineragéo de dados e as técnicas disponiveis
hoje para a obtencio de resultados eficientes e,
possivelmente, eficazes para o suporte de decisdes nas
organizagoes.

Em face a complexidade do problema ¢ a demanda
computacional requerida, propos-se a unidio das técnicas
de mineragio de dados com uma arquitetura que suporte
a utilizagdo de bibliotecas de sistema personalizadas as
aplicagdes.

Este trabalho estd sendo desenvolvido no laboratério
do Nicleo de Computagdo Eletrénica da UFRJ,
compondo quatro projetos de final de curso de
graduacao em Informatica e uma dissertagioo de
mestrado.
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