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RESUMEN

El presente documento presenta un algoritmo basado en el método ID3 tradicional capaz de
operar en una Base de Datos Distribuida con fragmentacion horizontal primaria. El algoritmo
propuesto pretende obtener un arbol de clasificacion sin la necesidad de reunir en un solo sitio el
total de registros que se encuentran almacenados en los diversos sitios de una base distribuida.

El algoritmo se ha disefiado de tal manera que toma en cuenta cada uno de los patrones presentes
en cada sitio, tratando de que el arbol final se pueda aplicar a cualquier sitio para clasificar sus
registros. La ventaja que presenta el arbol global es el hecho de considerar cualquier posible
patron que se encuentre en cualquier sitio, abarcando una gama mas amplia de patrones.

El algoritmo se basa en el esquema cliente — servidor, en el cual, un sitio denominado servidor,
llevara el control de la construccion del arbol, mientras que el resto de los sitios se encargaran de
operar directamente con los datos. Cada sitio estara generando un vector de ganancias de cada
atributo en cada sitio. Estos vectores son enviados al servidor en conjunto con el nimero de
registros asociados a los sitio. Una vez recolectados estos vectores, el servidor sumara las
ganancias de cada atributo correspondientes a cada sitio, multiplicando cada ganancia por la
proporcion de registros de la cual se ha obtenido, seleccionando aquél que presente una mayor
ganancia. Ademas, para disminuir el flujo de datos, los sitios le informan al servidor sobre los
costos de manejar el dominio global de cada atributo o el dominio local, proceso que determinara
cuales seran las ramas que se consideraran en el arbol que se construye en el servidor.

Una vez determinado el atributo ganador, el servidor se encargara de difundir dicho resultado en
conjunto con el valor del dominio a trabajar. Este algoritmo considera el caso cuando algunos
sitios finalizan antes que otros el desarrollo de una rama. Para ello, se han implementado técnicas
que permiten discernir los patrones de los sitios que finalizan de aquellos sitios que aun pueden
seguir desarrollando una rama. En caso de existir patrones propios de los sitios que han
finalizado, estos son asociados a una rama la cual es etiquetada con una clase y el resto de los
sitios continuaran el desarrollo. Ademas se considera el caso cuando no existen patrones
disjuntos entre los sitios. Expuestos los puntos que se han considerado, se presenta formalmente
el algoritmo.

Con la finalidad de comprobar su funcionamiento, se realizaron diversas pruebas sobre un
conjunto de datos de los cuales se conoce perfectamente sus patrones, con el fin de manipularlos
y verificar el funcionamiento de cada consideracion que se ha hecho en el algoritmo. También se
realizaron algunas pruebas con una base de datos del mundo real.

Finalmente, se exponen las ventajas y desventajas que se han observado al probar el algoritmo
con las pruebas realizadas, proponiendo puntos en los cuales se podria mejorar el funcionamiento
del algoritmo propuesto.
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3 Conjunto de entrenamiento (I < R)

m Numero de tuplas de una R cualquiera

m" Nimero de tuplas(o registros) pertenecientes a R*.

n Nuamero de atributos de una ‘R cualquiera

D, Dominio del atributo x, donde D, = {valor,, valor,, ...}
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Bx Cardinalidad de D, en R (nimero de elementos que conforman a Dy)

Valor de la tupla “/”” en el campo “4” en una R cualquiera

&
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d; Tupla o registro “7” de una R cualquiera

v/ Valor en la posicion “4” del dominio Dj, esto es, v/ € D; tal que v/ =
valor;

|a] Cardinalidad de “a”.

= Igualdad

# Diferente de

Meas, adicion

- Menos, diferencia

xy, X*y Producto cartesiano

< Menor que

< Menor o igual

> Mayor que

> Mayor o igual que

aeb “a” toma el valor de “b”

> Suma

1 Producto

Pr(x) Probabilidad de x

Pr.(x) Verosimilitud del evento x

Pr[A|B] Probabilidad del evento A dado B
log, Logaritmo en base 2
fx) Imagen de x a través de la funcion f
T relacion constante entre la circunferencia y su diametro con valor
3.141592...

T} Media

c Desviacion estandar

J Raiz cuadrada

N->C Si se cumple ¥, entonces se da “C”.

nveces

—A—
b Producto cartesiano x*x*...*x
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1 ANTECEDENTES

Desde la aparicion de los primeros sistemas de computo, surgié la necesidad de organizar la
informacion con el fin de tener un control eficiente de los datos almacenados. El uso de
archivos fue una de las primeras formas de organizacion, que evolucionaron en sistemas de
almacenamiento mas complejos como los sistemas de Bases de Datos (BD).

Los sistemas de BD establecen un conjunto de reglas y criterios para el almacenamiento de la
informacion (en este trabajo se maneja indistintamente el concepto “datos” e “informacién”),
permitiendo enfrentar problemas como:

e Redundancia: Se presenta cuando se tienen varias copias de una informacion en un
sistema. Esto origina entre otros, desperdicio en el espacio de almacenamiento.

o Inconsistencia: Consecuencia directa de la redundancia, caracterizada por no actualizarse
todas las copias de una determinada informacion.

o Integridad de los datos: Se puede detectar con mayor facilidad cualquier dato corrupto en
la base.

o Compartir datos: Los usuarios por medio de las aplicaciones, pueden realizar diferentes
operaciones sobre un conjunto comun de informacion.

o Seguridad: Se puede establecer restricciones de seguridad a diferentes niveles para el
acceso y/o modificacion de la informacion.
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Para organizar la informacion en una BD, se crearon diversos esquemas: jerarquico, de red y
el relacional. El esquema que se popularizo fue el relacional, debido a la simplicidad con la
que se pueden agrupar los datos por medio de tablas relacionales. Estas tablas tienen un indice
o atributo denominado “campo llave” por medio del cual se establece el vinculo con otras
tablas, permitiendo agrupar de manera eficiente un conjunto de datos. Adicionalmente, las
operaciones que se implementaron para las consultas en bases relacionales estan sustentadas
en la teoria matematica de relaciones, por lo cual son muy solidas y confiables. Por esta razon,
el esquema adoptado en este trabajo es el relacional.

Las operaciones de consulta clasicas arrojan como resultado un subconjunto de los datos
originales. Estas se forman mediante combinaciones de las siguientes operaciones basicas [[1],

B3Ik

1) Seleccion: Operacion que obtiene un subconjunto de las tuplas de una relacion,
manteniendo todos los atributos de la relacion original.

2) Proyeccion: Se obtiene una relacion donde el nimero de atributos es menor o igual a la
relacion original, eliminando tuplas repetidas.

3) Union: Se reunen dos relaciones en una sola, siempre y cuando estas tengan el mismo
numero de atributos y sus dominios de los atributos correspondientes sean idénticos.

4) Diferencia: Es la operacion donde se obtienen las tuplas que pertenecen a una relacion
pero no pertenecen a la otra (bajo las mismas consideraciones que la union).

Consultas mas complejas que requirieran de analizar la informacion (por ejemplo, analisis
estadisticos), se realizaban de manera manual. Pronto se vio la necesidad de automatizar este
tipo de tareas, con el objetivo de obtener “conocimiento” basado en la informacién, dada por
patrones, tendencias, etc., que la informacion como tal, no proporciona. Esta automatizacion
origino el proceso que se conoce como “descubrimiento del conocimiento en Bases de Datos”,
que consiste precisamente en identificar aquellos patrones utiles, validos y entendibles por el
usuario. Estos primeros conceptos dieron paso a lo que hoy conocemos como Mineria de
Datos.

Desde los primeros trabajos de anilisis de informacion hasta la actualidad, la Mineria de
Datos a adoptado muy diversas técnicas de analisis. Actualmente existe una gran diversidad
de algoritmos para el analisis de los datos que emplean desde técnicas estadisticas hasta
métodos de inteligencia artificial (IA). Estos algoritmos, independientemente de su forma de
operar, fueron disefiados para funcionar con BD’s centralizadas.

El desarrollo de las BD’s centralizadas fue impulsado por dos factores principalmente: el
poder de procesamiento de las nuevas computadoras y el decremento en su costo. Su
popularidad aumenté a tal grado, que pronto diversos sectores (industrial, cientifico, de
educacion, entre otros) utilizaron las BD para almacenar y administrar su informacion. Con el
incremento en su uso, surgié otra necesidad: compartir informacién entre los diversos
sistemas. Este fue un punto clave en el desarrollo de las redes de computadoras.
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El objetivo fundamental de las redes de computadoras es compartir los recursos de diversos
sistemas (hardware, software, datos), buscando su integracion. Lograr esto implico que varios
sectores se desarrollaran para cumplir con las nuevas exigencias, entre los cuales estuvieron:
medios de comunicacion que permitieran el intercambio de informacion entre los sistemas;
protocolos encargados de controlar la comunicacion entre estos, etc.

El nuevo entorno generado por las redes impuls6 la aparicion de las Bases de Datos
Distribuidas (BDD) las cuales buscan entre otros puntos, aprovechar el poder de computo que
en conjunto pueden ofrecer las computadoras, permitiendo compartir la informacion, ejecutar
aplicaciones de manera local o global, computo local e independiente, entre otras.

Actualmente, con las redes tanto locales como amplias (incluyendo a Internet), las BDD
tienen las condiciones necesarias para desarrollarse. Esto implica que son necesarias nuevas
herramientas que permitan trabajar con la informacion contenida en este tipo de base de datos.

Los trabajos que se han realizado en Mineria de Datos para BDD han seguido diferentes
vertientes. Algunas de éstas se han enfocado en Internet, apoyando los analisis automatizados,
que han beneficiado al comercio electronico [4]. Con técnicas de Mineria de Datos se puede
detectar fraudes basados en el comportamiento de cierta cuenta bancaria, por ejemplo [4], [5],
[7], [17]. También se han aplicado a nuevos campos de la investigacion, como la espacial,
permitiendo catalogar las estrellas a partir de las caracteristicas obtenidas de las imagenes de
los telescopios (aplicaciones adicionales se encuentran en [4]). De hecho, el sistema SKYCAT
es una BD de aproximadamente 3 terabytes que contiene imagenes de aproximadamente 2
billones de estrellas, las cuales deben ser catalogadas [34].

La investigacion ha llevado a la creacion de diversas organizaciones, como el Centro Nacional
de Mineria de Datos de Estados Unidos (NCDM [5]), la cual ha organizado reuniones de
trabajo para discutir las diversas tendencias que se siguen en el terreno de la Mineria de Datos.
Aqui se han propuesto diversos trabajos enfocados a sistemas distribuidos o paralelos, que
trabajen con los grandes volimenes de informacion que se manejan en las BD’s actuales.

De aqui surge la necesidad de desarrollar técnicas enfocadas al analisis de datos almacenados
en bases distribuidas, es decir, estudiar e implementar algoritmos de Mineria de Datos
distribuidos que, como sus antecesores, nos permitan automatizar el proceso de
descubrimiento de informacion, ahora en un ambiente distribuido.

Organizacion del documento

La estructura del documento es la siguiente: en los primeros 3 capitulos se hace la
presentacion de los antecedentes, planteamientos y objetivos.

Posteriormente, se presentan dos capitulos introductorios a las Bases de Datos y la Mineria de
datos. En el Capitulo 4 se hace la presentacion de los conceptos bajo los cuales se rigen las
bases de datos relacionales, tanto centralizadas como distribuidas.
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En el Capitulo 5 se presenta el concepto de Mineria de Datos, asi como se presentan algunos
de los métodos mas populares. Al final del capitulo, se hace una breve introduccion a los
sistemas paralelos y distribuidos, los cuales han afectado considerablemente al enfoque
centralizado que tuvo en sus inicios la Mineria de Datos.

En el Capitulo 6 se hace la presentacion del algoritmo que se propone en el presente trabajo de
tesis. Dicho capitulo inicia exponiendo porqué se tomo el algoritmo ID3 como base para el
algoritmo que se propone en el trabajo. Posteriormente, se sefialan las consideraciones que se
han tomando en cuenta para el disefio del algoritmo distribuido basado en ID3, finalizando
con la presentacion formal del algoritmo que se propone.

En el Capitulo 7 se analizan y detallan las pruebas que se realizaron para verificar el
funcionamiento del algoritmo propuesto. En el Capitulo 8 se presentan las conclusiones que se
han sacado del presente trabajo de investigacion, sefialando los aspectos positivos y negativos
del algoritmo propuesto. En base a lo anterior, se hace una serie de comentarios enfocados al
trabajo a futuro sobre el algoritmo, buscando mejorar su funcionamiento.
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2 PLANTEAMIENTO

El presente trabajo busca adaptar un algoritmo de Mineria de Datos para un proceso de
clasificacion sobre una BDD con fragmentacion horizontal. Conseguir este objetivo plantea la
necesidad de estudiar la naturaleza de las BDD asi como los algoritmos de mineria existentes,
con el fin de tener un amplio conocimiento tedrico sobre el campo que se va a trabajar.

Las BDD’s requieren de algoritmos que permitan analizar automaticamente el gran volumen de
informacion que pueden contener. Esto nos lleva a desarrollar nuevos algoritmos o adaptar los
existentes para su aplicacion en bases distribuidas.

En el caso de modificar un algoritmo existente, el proceso debe tomar en cuenta aspectos como:
1) Esquema bajo el cual se encuentra la base distribuida (relacional, jerarquico, de red).

2) Fragmentacion aplicada a la BDD.

3) La ubicacion de los datos.

Las BDD parten de un conjunto de criterios que sirven para dividir y ubicar la informacion de
una BD centralizada en los distintos sitios. Estos criterios deben considerar: la cantidad de sitios
que existiran, los costos y frecuencias de acceso, la replicacion que se manejara, etc. En base a
esto, se realiza en primera instancia la fragmentacion de los datos de la relacion original. Esta
tiene dos formas basicas de realizarse: fragmentacion horizontal y fragmentacion vertical. El
primer tipo opera sobre las tuplas de las relaciones, obteniéndose sub-relaciones que forman un
subconjunto de la relacion original. La fragmentacion vertical divide a la relacion en base a sus
atributos. Ambas se conocen como fragmentaciones primarias. Debido a que la fragmentacion
horizontal conserva la estructura basica de las relaciones (las tuplas mantienen el nimero original
de atributos), la propuesta de tesis se enfocara a trabajar en BDD’s con fragmentacion horizontal
primaria.

Partiendo de una BDD bien construida, el objetivo del trabajo sera seleccionar un algoritmo de
Mineria de Datos que se adapte mejor a las caracteristicas de la base distribuida, buscando lograr
la extraccion de patrones (conocimiento) de una BDD con fragmentacion horizontal.
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Para la seleccion del algoritmo, es necesario estudiar las técnicas mas comunes presentes en la
Mineria de Datos [7], [9], [11], [13], [16], ente las que se encuentran:

o Arboles de decision: esta técnica recibe como entrada un objeto con sus atributos, y da como
resultado la clase a la que pertenece el objeto, realizindose un proceso de clasificacion. Cada
nodo interno corresponde a un valor de un atributo y las ramas estan etiquetadas con los
posibles resultados de la prueba. Las hojas representan el valor de una clase. Algoritmos
como ID3, CART, y C4.5 son sefialados como los mas utilizados [6], [7], [8], [9], [10], [13],
[14], [16].

® Redes neuronales: Estos modelos se basan en una red de nodos (neuronas) altamente
interconectados entre si. Los modelos ajustan los pesos asociados a cada neurona de la red,
dependiendo de un conjunto de valores de entrada. Los pesos son ajustados por medio de
funciones lineales o no lineales, proceso que se conoce como entrenamiento. Dependiendo de
los ajustes, la red presentara una amplia gama de resultados. Por ello, son muy adaptables a
los patrones de los valores de entrada, pero al mismo tiempo, las vuelve muy impredecibles
[23], [24], [251], [26], [27], [28].

* Modelos de dependencias probabilisticas: aqui se hace uso de redes bayesianas, donde las
evaluaciones se basan en probabilidades [11].

o Modelos relacionales: aqui se hace uso de un analisis l6gico (programacion logica inductiva)
para obtener los modelos buscados.

Seleccionado un algoritmo, se buscara modificarlo con el objeto de que los resultados que arroje
al trabajar sobre una BDD sean validos y/o equivalentes de los que se obtendria al trabajar con un
algoritmo del mismo tipo, pero centralizado, con la ventaja que el algoritmo distribuido
aprovechara los recursos de computo de la BDD.

v j

Figura 2.1. Esquema de trabajo de un algoritmo centralizado sobre una BD centralizada

Se plantea que uno de los puntos fundamentales a resolver es como integrar los resultados
parciales de cada sitio para formar un resultado global. En la Figura 2.1, podemos observar que
aplicar un algoritmo centralizado a una BD centralizada genera un unico resultado que representa
los patrones de la BD (resultado que puede estar compuesto de un conjunto de patrones). Sin
embargo, esto no sucede en una BDD, donde aplicar el mismo algoritmo a cada base local,
arrojara un conjunto de “N” resultados independientes entre si. Por ello, es necesario el estudio de
técnicas que permitan aprovechar el computo paralelo de una BDD y a su vez, generen un
resultado global del analisis hecho.

Existen diversas estrategias que son utilizadas para atacar problemas de multiprocesamiento.
Estas son divididas en dos areas: el computo paralelo y el distribuido. Ambas comparten la
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caracteristica de realizar calculos en el mismo instante de tiempo en diferentes procesadores. En
una BDD, los datos de cada sitio son distintos, por lo que el disefio de un algoritmo para estas
bases puede ser de dos formas: el mismo algoritmo trabaje sobre los diversos datos de la BDD
(instruccion simple, datos multiples, o0 SIMD) o diversos fragmentos de un algoritmo trabajen
sobre cada sitio (instruccion multiple, datos miltiples, 0 MIMD). En ambos esquemas, el
resultado final se puede obtener de las siguientes formas:

o Con intercambio de informacion. Aqui, los algoritmos que se ejecutan en cada sitio requieren
importar datos o resultados de otros sitios para continuar sus calculos. Por ello, el resultados
final puede generarse al mismo tiempo en todos los sitios o en alguno en particular,
dependiendo del método.

o Sin intercambio de informacion. En este método, los algoritmos trabajan de manera
independiente en cada sitio y en caso de ser necesario, en un proceso final, reunir los
resultados generados en cada uno del ellos para obtener el resultado global.

v BASESDE DATOSLOCALES
m M IIIIIIII m
~— ]

ALGORTMO
DISTRBUDO

S~ S~
\/ \/
RESUTRDO 1 RESURDO 2 RESURDO N _> RESULADO

Figura 2.2 Esquema de trabajo de un algoritmo Distribuido concurrente en una BDD.

La Figura 2.2. muestra un algoritmo sin intercambio de informacion. Observemos que cada
algoritmo se ejecuta de principio a fin sin necesidad de datos o resultados de otro sitio. Los
resultados de cada sitio pueden formar parte directamente del resultado final o, pasar por un
proceso de post — procesamiento en el cual se conjugan los resultados parciales de cada sitio en
uno solo.

BRSES DE DATOS LOCALES

@B ....... .

ALGORTMO AlGORMMO AGORIMO
DISTRIEBUIDO DSTRIEUDO DEWRIBDO

S SR S R

INTERCAMBIO DE NFORMACION
Figura 2.3. Esquema de trabajo de un algoritmo Distribuido con intercambio de informacién.
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En contraparte, como lo muestra la Figura 2.3, la construccion con intercambio de informacion
requiere la interaccion de cada sitio para la construccion de los resultados locales. El intercambio
puede ser de datos sin procesar o resultados provenientes de los calculos locales. El resultado
final puede generarse de manera simultanea en todos los sitios 0 uno de ellos llevar la
construccién del mismo. Un aspecto muy cuidado en éste esquema es el volumen de informacion
a intercambiar, ya que si es muy elevado, el sistema puede presentar fallos en un mayor grado.

Considerando los aspectos ya sefialados, se busca obtener un algoritmo que permita realizar un
proceso de clasificacion aprovechando el procesamiento distribuido que una BDD ofrece.
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3 OBJETIVOS

Nuestro objetivo es contribuir a la evolucion de los algoritmos de Mineria de Datos mediante la
modificacién de un algoritmo para que pueda aplicarse a una BDD con fragmentacion horizontal.

Realizar esta tarea, implica estudiar la naturaleza que impera en una BDD, asi como los
algoritmos de Mineria de Datos existentes. El resultado de estos estudios permitira escoger un
algoritmo de clasificacion que se adapte mejor a la naturaleza de las BDD’s.

Para lograr la consecucion de este objetivo, es necesario realizar los siguientes pasos:

1.

2.

Estudiar las caracteristicas de una BD centralizada.

Analizar las caracteristicas del funcionamiento de una BDD con fragmentacién horizontal
primaria.

Analizar los diferentes tipos de algoritmos existentes en Mineria de Datos para seleccionar el
mas apropiado para las BDD’s con fragmentacion horizontal primaria.

Realizar las modificaciones necesarias al algoritmo seleccionado, con el objetivo de obtener
un algoritmo de Mineria de Datos distribuido que opere adecuadamente sobre nuestra BDD
seleccionada.

Analizar el comportamiento del algoritmo con base a los resultados que arroje.

Exponer las conclusiones del trabajo (ventajas, desventajas, trabajo a futuro).
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4 BASES DE DATOS

La aparicién de las BD’s y la gran cantidad de herramientas desarrolladas, tanto en software
como en hardware, han permitido administrar la informacion con una mayor eficiencia. A
mediados de la década de los 60’s [1] aparecieron las primeras BD’s comerciales, donde la
cantidad de datos almacenada era relativamente pequefia, siendo su administracion asequible por
un solo sistema (a estos sistemas se les denominé bases de datos centralizadas). Estas bases se
albergaban en enormes sistemas de computo sumamente costosos, por lo que pocos centros de
investigacion contaban con uno. Con el desarrollo de la tecnologia, los sistemas de computo
evolucionaron en sistemas con una mayor capacidad de procesamiento, mas econémicos y mayor
facilidad en su instalacion. Esto propicié que escuelas, centros de investigacion, comercios, etc.,
pudieran hacer uso de las nuevas generaciones de computadoras, aprovechando sus velocidades
para procesar la informacion. Con éste desarrollo, las BD’s encontraron una amplia aceptacion
entre los nuevos usuarios, debido a la facilidad ofrecida para administrar y controlar su
informacion.

La constante evolucion en el campo computacional llevo a la aparicion de las primeras redes de
computadoras alrededor de los afios 70’s. Estas redes permitieron por primera vez comunicar a
distintos sistemas de computo, y por ende, compartir tanto sus recursos como su informacion.
Con ésta evolucion, fue prioritario el desarrollo de programas que permitieran administrar todo el
conjunto de datos que ahora se podia compartir. Fue entonces cuando nace el concepto de las
Bases de Datos Distribuidas, las cuales permiten almacenar la informacion en diferentes sitios o
lugares, y por medio de consultas remotas, accederla.

4.1 BASES DE DATOS CENTRALIZADAS

4.1.1 ;Por qué Bases de Datos Centralizadas?

Las bases de datos originalmente se desarrollaron bajo un concepto centralizado. La idea de
“centralizado” se refiere a que un solo programa o aplicacion administra el total de la
informacion presente en la base. A este sistema se le denomina “Sistema Manejador de Base de
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Datos” (SMBD, o sus siglas en inglés, DBMS), el cual controla el acceso, la manipulacién y la
actualizacion de la base.

Actualmente, los SMBD permiten consultas o actualizaciones secuenciales o simultineas
(concurrentes). Cuando el SMBD permite operaciones simultaneas, el sistema debe considerar la
consistencia de la informacion, debido a que diferentes aplicaciones pueden estar operando sobre
un mismo dato, siendo mas compleja su administracion que una base de acceso secuencial.

Las BD’s centralizadas se desarrollaron de manera importante basiandose en conceptos
concurrentes, permitiendo que varios usuarios realizaran tareas diversas sobre una misma base.
La representacion de este tipo de bases se ilustra en la Figura 4.1, en donde se observa que la
interaccion entre la base y el entorno es mediante el SMBD, ofreciendo apoyo a los usuarios para
el acceso a los datos. Los usuarios acceden a los datos mediante las aplicaciones o software del
sistema, que estan basadas en las operaciones soportadas por el SMBD. Mediante las
herramientas ofrecidas por el SMBD, el administrador de Ia base puede encargarse de las
operaciones propias de mantenimiento de la informacion, utilizando el lenguaje de manipulacion
de datos (LMD o DML en inglés).

Figura 4.1. Esquema de una BD centralizada

Las BD’s centralizadas ofrecen un mayor control sobre los datos, permitiendo manejar problemas
como la redundancia. Por ejemplo, antes de almacenar nueva informacion, el SMBD verifica que
no se encuentre previamente almacenada. Lo anterior apoya al control de la consistencia de datos,
evitando que se actualice un conjunto de datos y sus replicas no (inconsistencia). Por otra parte,
permite establecer criterios de seguridad para restringir el acceso a los datos. Esto resulta util
dentro de las organizaciones, ya que el acceso a los datos depende del nivel jerarquico del
usuario. En general, la administracion de la informacion se volvié una tarea mas sencilla y mas
econémica, requiriéndose un nimero muy reducido de personal calificado.

Otra caracteristica importante de las BD’s es el crecimiento: las BD’s pueden incrementar su
capacidad de almacenamiento de datos segun las necesidades del usuario. Sin embargo, pronto se
observé que el ritmo de crecimiento en la informacion almacenada era superior a la capacidad de
procesamiento de los sistemas (por ejemplo, el FinCEN AIS es una asociacion encargada de
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verificar que no se efectiien fraudes a cuantas bancarias, siendo complicada la tarea debido a la
cantidad de transacciones que se realizan actualmente y que continia creciendo [17]). Para
resolver esta problematica y aprovechando los constantes avances tecnologicos, se emplearon
sistemas multiprocesador, basados en un esquema centralizado de control. Sin embargo, estos
sistemas no pudieron dar respuesta a todas las necesidades de los usuarios, ya que problemas
como la eficiencia en la bisqueda y recuperacion de la informacion continuaban, principalmente
en consultas remotas, donde el “servidor” tenia que enviar por medio de una red las consultas
deseadas. Pronto se observd que dividir la BD centralizada en fracciones mas pequefias podria
ayudar a resolver el problema, ya que cada fragmento seria controlado por un sistema
independiente con capacidad de procesamiento local, permitiendo realizar busquedas mas rapidas
por tratarse de un nimero menor de datos. Por otra parte, cada sitio podria acceder a los recursos
de otros sistemas, permitiendo compartir tanto datos como programas. Esto dio paso a las nuevos
sistemas de bases de datos distribuidas que, por lo anterior, se basan en sistemas del tipo
centralizado interconectados para compartir recursos. Debido a la importancia ya expuesta de las
bases centralizadas, se expone a continuacion los esquemas mas utilizados asi como definiciones
basicas de los elementos que las conforman.

4.1.2 Estructura de una Base de Datos Centralizada

Los SMBD establecen estructuras predefinidas para los datos, asi como las operaciones
permitidas sobre estos. Las BD se han clasificado en tres grupos de acuerdo al enfoque del
esquema en que se encuentra almacenada la informacion:

¢ Enfoque relacional.
¢ Enfoque jerarquico.
¢ Enfoque de red.

El enfoque jerdrquico usa una representacion de “arbol”, donde los datos se representan por
medio de registros y las asociaciones por medio de ligas, que pueden representar asociaciones de
uno a muchos. Ese enfoque permite modelar de una manera natural jerarquias del mundo real
(jefe, subjefes, empleados, etc) desde un registro denominado raiz. Sin embargo, tiene problemas
propios de la estructura, ya que se debe de tener conciencia de la jerarquia de los datos para
poderlos modificar [1].

El enfoque de red también usa la representacion de ligas para las asociaciones, pero la diferencia
radica en que este ultimo usa una estructura mas general, ya que se pueden representar
asociaciones mas complejas. Aqui, cada registro puede tener cualquier nimero de superiores
inmediatos, permitiéndose modelar correspondencias de muchos a muchos. La representacion es
mas compleja tanto a nivel de registros como para el LMD, ya que es necesario expresar mas
sentencias de control para bisquedas originadas por el nimero de ligas superiores de un registro

[1].

Los esquemas expuestos no gozan de tanta popularidad como el relacional, debido a que este es
mas sencillo en su interpretacién y manipulacion al momento de ser implementado, y ademas,
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esta sustentado en una solida teoria matematica de relaciones. Por lo anterior, el presente trabajo
se enfoca a este tipo de bases.

En el enfoque relacional, los datos se representan mediante fablas, que en gran parte de la
bibliografia se denominan relaciones. La definicion formal del término relacion es la siguiente

[1):

Definicién 1: Relacién
Dado el conjunto {D,, D,, ..., D,}, donde cada D; con 1<i <n es un conjunto de
elementos cualesquiera, se dice que % es una relacién sobre estos n conjuntos si es un

{4 » 2

conjunto de “m” tuplas o registros distintos d; =<, v,

e D, vf eD, ..., v;.' € D, Los conjuntos D, hasta D, son los dominios de iy U

. v;.' >, I<j <m, tal que

=D;x D;x ... x D, representa al conjunto universo de todas las relacione posibles. El

“___»»

valor “n” es el grado de Ry “m” es su cardinalidad.

Una forma alternativa de definir las relaciones se basa en el producto cartesiano de “n” conjuntos.
Esto es, sean Dy, Dy, ..., D, “n” conjuntos, donde el producto cartesiano se denota como D; x D;

x...x Dy, que representa todas las “m” tuplas posibles <v}, v, ..., v}> tales que v, pertenece a

Dy, vf. pertenece a Dy, ..., v; pertenece a D,. En base a esto, se define una relacion R sobre los
conjuntos Dy, Dy, ..., D, si es un subconjunto del producto cartesiano Dy x D2 x...x D,.

En la literatura de las BD’s relacionales, la informacion del usuario es agrupada en tablas. De
hecho, una BD puede contener una infinidad de tablas, las cuales son relacionadas por medio de
las llaves primarias (las cuales se explican mas adelante). Para el presente trabajo, denotaremos
por medio de R a una y solo una de estas tablas. Cada R esta formada de un conjunto de atributos
fijos. A cada atributo lo denotaremos por medio de 4;, donde los posibles valores de este atributo,
es decir, su dominio, lo expresaremos por D;. Por medio de W representaremos al conjunto de
atributos que componen a una R, esto es, si R tiene un grado “»”, tendremos que:

Y= {A], Az, ...,A,,}

Si “n” tiene el valor de uno, a la relacion se le conoce como unaria, si es dos, binaria y asi
sucesivamente. En general, una relacion de grado “#” se denomina n-aria.

Normalmente no se define ningun orden entre las tuplas de una . No pasa lo mismo desde el
punto de vista matematico. Esto es, si se intercambian dos elementos de una relacion, ya no seran
equivalentes la original y la modificada. Sin embargo, para la teoria en BD’s no se es tan estricto,
manteniéndose la equivalencia. De manera .similar, se mantiene la equivalencia entre dos
relaciones si el orden de los atributos es alterado [3].

Dentro de las BD’s, todo valor que integra a una R es atémico. Dicho de otra manera, en la
interseccion de una fila y una columna, debe encontrarse uno y solo un valor. Para lograr esto, se
han establecido una serie de normalizaciones, que son una serie de condiciones que verifican este
hecho (en la teoria de BD’s, comunmente se emplea desde la primera hasta la tercera forma
normal, aunque existen algunas otras [3]).
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Cuando se trabaja con BD’s relacionales, cominmente existen atributos cuyos valores tienen la
caracteristica de ser unicos en una ‘R, los cuales son utilizados para identificar a las tuplas de la
relacion. A estos atributos de les denomina campos llave. Los campos llave pueden estar
formados por uno o varios atributos (incluso pueden abarcar el total de los atributos de una R).
Aquel atributo que representa a una R se denomina /lave primaria y aquellos atributos que no
son designados como llave primaria, se les conoce como laves alternas. En cualquier caso,
dentro del esquema relacional, cualquier R debe tener una dinica llave primaria. En caso de que
ningun atributo cumpla las caracteristicas de ser llave primaria, generalmente se crea un atributo
con estas caracteristicas (por ejemplo, se puede afiadir un campo numérico creciente o
decreciente en el cual ningiin valor se repita).

Ademas de la propiedad expuesta, las llaves primarias cumplen otras caracteristicas. En
particular, ningin componente de una llave primaria debe tener un valor nulo. Esto es, si
consideramos que A4, es un campo llave, debe cumplirse que:

Wi eR|v] € D,,v] no esunvalor nulo, para1< j<m

Los valores de los campos llave no deben depender de los valores de otros atributos, es decir,
tienen la propiedad de ser valores independientes. Sin embargo, otros atributos que no sean llaves
si pueden depender de los campos llave.

4.2 BASES DE DATOS DISTRIBUIDAS

Una Base de Datos Distribuida esta formada por un conjunto de BD’s independientes entre si que
trabajan en conjunto para comportarse como una sola BD. Por esto, muchos conceptos que se
manejan en bases centralizadas, se generalizan a bases distribuidas. Por ejemplo, encontramos el
equivalente al SMBD centralizado. El sistema encargado de administrar una base distribuida se
denomina Sistema Manejador de Bases de Datos Distribuidas (SMBDD o DDBMS en inglés).
Las tareas realizadas son mas complejas que las de un SMBD centralizado, debido a que ahora se
debe pensar en datos y consultas tanto locales como remotas.

En una BDD, la informacion se encuentra distribuida dentro de un conjunto de bases “locales”,
las cuales, en su conjunto forman la base global. Formalizando, una BDD se compone de s 8
..,S bases locales, donde cada § representa los datos almacenados en el sitio “/” (cada S
contiene un conjunto de R’s). Es importante sefialar que estos datos no necesariamente son
excluyentes entre si, por lo que si S es el conjunto total de informacion de la base original,
tendremos que: S=5' U S U ... U S". Una BDD se define de la siguiente manera [3]:

Definicién 2: Base de Datos Distribuida

Una BDD es una coleccion de datos que esta distribuida sobre diferentes computadoras
(sitios) de una red. Cada sitio de la red tiene capacidad de procesamiento local y puede
ejecutar aplicaciones locales. Ademds, cada uno de ellos puede participar en la
ejecucion de una aplicacion global, que requiera acceder a los datos de diversos sitios

usando un subsistema de comunicacion.
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Una BDD no necesariamente debe estar en sitios geograficos distintos. Fisicamente la base puede
localizarse en sitios sumamente distantes (distintas ciudades, naciones, por ejemplo) o incluso
dentro de un mismo edificio o habitacion. Para ilustrar este hecho observemos la Figura 4.2,
donde la BDD esta integrada por 4 sitios, los cuales se comunican por medio de una red (Internet
por ejemplo). Observemos que cada sitio tiene su propio SMBD apoyado por un procesamiento
local independiente, capaz de ejecutar aplicaciones locales.

Red de
comuncacién

- PRERI.

—

Figura 4.2. BDD ubicada en sitios geogrificamente Figura 4.3. BDD ubicada en un mismo sitio comunicada
distintos comunicada por una red. por una red.

En la Figura 4.3, la BDD se encuentra ubicada en un mismo sitio (un mismo edificio o
habitacion, por ejemplo), dividida en 3 bases o sitios. Observemos que tiene las mismas
caracteristicas sefialadas en el caso anterior: un SMBD para cada sitio, procesamiento
independiente y una red de comunicacion. Estas ilustraciones también nos ayudan a comprender
lo siguiente: una BDD es un sistema distribuido integrado por un conjunto finito de sitios que
ofrecen la capacidad de realizar diferentes calculos en el mismo instante de tiempo (paralelismo).
Una maquina paralela también ofrece esta caracteristica, solo que el control de los procesadores
es llevado por un solo sistema. Por ejemplo, los calculos que requiere el SMBD de la Figura 4.1.
pueden llevarse a cabo en una maquina multiprocesador, pero el control de la BD continia
estando en un solo SMBD, por ello, no se considera como BDD.

mputadoras. En la teoria de las

. . ed de co
§ se comunican por medio de una r integran a una red. En BDD,

minan host a las computadoras que integr
(en este trabajo se emplea el término sitio).

Los sitios de las BDD’
redes, comunmente S¢ deno
normalmente se denominan sifios

: in ti cable por el cual fluye la informacion
isi sta conectada por algun tipo de . - : o
Fls‘@entidm l’edr :lgim tipo de comunicacion inalambrica (m<?d19 no gmado). Dentrﬁed:,ntre
(m:‘fih ) ;guuliad?))s :ep:ncuentra el par trenzado, cable coaxial, fibra optica, etc., mientras q

medios

los no guiados estan las microondas, sefiales satelitales, etc.
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Independientemente del medio de transmision, las redes se configuran de distintas maneras. En la
actualidad, distinguimos dos tipos: las redes locales (LAN) y las redes amplias (WAN)[41].
Estas redes son montadas bajo diversas topologias. Existen varios tipos, como estrella, bus,
anillo, jerarquica, completamente conectada, etc. Estas topologias generalmente se implementan
de manera fisica, pero actualmente se configuran redes hibridas, las cuales fisicamente tienen una
topologia, como bus, por ejemplo, pero logicamente funciona como una estrella. Dependiendo de
lo anterior, la BDD tendra que ajustarse a la configuracion de la red sobre la cual se encuentra
montada.

Hay muchos factores que se pueden mencionar con respecto a configuraciones de redes, y que
finalmente repercuten en la eficiencia de la misma. Por ello, una BDD debe considerar la
configuracion de la red para buscar un mejor rendimiento.

4.3 REFERENCIA DE LA ARQUITECTURA PARA UNA BDD

No existe una referencia general para la arquitectura de una BDD. Sin embargo, existe una idea
que conceptualmente es muy util para entenderla, representada en la Figura 4.4, la cual puede
servir para entender el proceso de construccion [3].

ESQUEMA GLOBAL

ESQUEMADE |
FRAGMENTACION ESQUEMA INDEPENDIENTE

DEL SITIO

ESQUEMA DE
LOCALIZACION

ESQUEMA DE MAPEO ESQUEMA DE MAPEO i
LOCAL PARA EL LOCAL PARA EL OTROS SITIOS
SITIO 1 SITIO?

DBMS PARAEL SITIO 1 DBMS PARA EL SITIO 2

DB LOCAL PARAEL DB LOCAL PARA EL
SITIO 1 SITIO 2

Figura 4.4 Arquitectara general para construir una BDD.

En primera instancia, se ilustra un esquema que engloba el total de la informacion de la base
distribuida. Este se conoce como esquema global, y en el se definen todos los datos contenidos en
la BDD (este es equivalente al esquema de las relaciones en una base centralizada), como los
dominios de los atributos globales, asi como las relaciones que se establecen entre estos.
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El esquema global es dividido en distintas porciones o fragmentos, en lo que se conoce como
esquema de fragmentacion. Esta se puede llevar a cabo de muy diversas maneras: horizontal,
vertical y/o combinaciones (seccion 4.4.). Cuando una base ha sido fragmentada, el siguiente
paso es la ubicacion de los fragmentos. El esquema de localizacion realiza esta tarea, ubicando
los fragmentos de acuerdo a diversos criterios: frecuencias de acceso, costos de comunicacion,
costos de almacenamiento, costos de recuperacion, entro otros. Es importante sefialar que
dependiendo del mapeo efectuado en el esquema de localizacion, se determina si una base
distribuida va a ser redundante o no redundante.

Los tres niveles superiores de este esquema son independientes de cada sitio. En contraparte, las
operaciones realizadas en los tres niveles inferiores se refieren mas a las tareas locales de cada
sitio. Cada uno de ellos cuenta con un mapeo de localizacion de imagenes fisicas locales. Este
esquema se conoce como esquema de mapeo local, y depende del SMBD de cada sitio. Es claro
que los esquemas de mapeo de cada sitio pueden ser distintos entre si. En el nivel inmediato
inferior encontramos al SMBD de cada sitio, el cual trabaja directamente con la base asociada a
este. Como se observa en la Figura 4.4, cada sitio es independiente uno de otro, por el hecho de
tener un SMBD exclusivo, que administra un conjunto de datos que pertenecen al sitio, pero
mantienen una relacion unos con otros por el esquema global del que se derivan.

Un SMBDD debe llevar a cabo las operaciones de un SMBD centralizado y tener todas las
funciones requeridas para el manejo de la distribucién de los datos. Estas ultimas operaciones
deben de actuar de manera transparente para el usuario, es decir, debe de darse la impresién como
si se tratara de una sola BD. Normalmente se identifican dos niveles de transparencia:
transparencia de fragmentacion y transparencia de localizacion. La transparencia de
fragmentacion es el mas alto grado de transparencia. En éste, el usuario o aplicacion trabajan en
relaciones globales, mientras que, en la transparencia de localizacion el usuario o aplicacion
trabajan sobre fragmentos de una relacion global. Sin embargo, en ambos casos, no se conoce
donde se encuentran localizados los fragmentos.

Otro concepto importante es la redundancia (copias idénticas de informacion en distintos sitios).
En el esquema de localizacion y dependiendo de las necesidades del usuario, se pueden establecer
lineamientos que permitan replicar una porcion de las relaciones globales en distintos sitios, pero
también, por el contrario, se puede evitar cualquier posibilidad de replicacion de informacion.

Las BDD’s han demostrado gran eficiencia principalmente por la autonomia que presenta cada
sitio del resto del sistema. Esto permite la ejecucion de aplicaciones que trabajen de manera local,
y en caso de ser necesario, se accede a la informacion de otros sitios. Lo anterior favorece a la
distribucién de las tareas que se efectian sobre la base. Adicionalmente, en caso de presentarse
problemas en un sistema local, el resto de la base distribuida puede seguir funcionando, lo cual
implica una gran tolerancia a las fallas o caidas del sistema.
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4.4 FRAGMENTACION DE DATOS

Una decision fundamental en el disefio de una BDD gira en torno a la ubicacién de los datos. Ello

implica buscar la mejor forma de fragmentarlos, considerando las necesidades del usuario asi
como el desempefio del sistema.

El analisis debe incluir aspectos como:

o Los beneficios que presentara la distribucion de los datos comparado con un esquema
centralizado.

e La disponibilidad de los datos para consultas o actualizaciones.
¢ La seguridad que debe implementarse ante la intromision de extrafios.

o El desempefio global del sistema, considerando la frecuencia de acceso a los datos asi como
los costos de consultas remotas.

¢ La tolerancia que la BDD ofrecera ante fallas o caidas de sistemas locales.

o Las limitantes relacionadas con la infraestructura que sera utilizada, asi como los costos de
implementacion y mantenimiento, entre otros.

Existen dos disefios de fragmentacion: si se parte de una BD centralizada, el disefio que se realiza
para fragmentarla se conoce como descendente. Por otra parte, si se parte de un conjunto finito de
BD’s centralizadas para integrarlas en una BDD, el disefio se conoce como ascendente. La idea
que se presento en la Figura 4.4 corresponde a un disefio descendente, el cual es adoptado en el
presente documento.

En este disefio, el proceso se inicia identificando las relaciones que se establecen en el esquema
global. Estas relaciones dependen de la informacion que debera contener la BDD. El disefiador,
de acuerdo a su criterio, establecera las relaciones que mas se ajusten a la naturaleza de los datos.

Una vez identificadas las relaciones, se continiia con el esquema de fragmentacion. Este se lleva a
cabo de dos formas basicas: fragmentacion horizontal o fragmentacion vertical. A partir de una
R, Figura 4.5. a), la fragmentacion horizontal divide en subconjuntos a los registros,
conservandose la estructura de los atributos de la relacion original, Figura 4.5 b). En cambio, la
fragmentacion vertical divide a la relacion en base a sus atributos, Figura 4.5 c). Generalmente,
en este tipo de fragmentacion es necesario que el campo llave sea replicado en cada fragmento
resultante.

A partir de una fragmentacion horizontal de una R cualquiera, se puede inducir una nueva
fragmentacion horizontal en otra R’ por medio de los campos llaves que las relacionan, conocida
como fragmentacion horizontal derivada. Analogamente se pueden obtener fragmentaciones
verticales derivadas. Asimismo se pueden realizar fragmentaciones mixtas o hibridas, que se
realizan aplicando primero una fragmentacion horizontal y al resultado se la aplica una
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fragmentacion vertical (HV) o por el contrario, se aplica primero la vertical y posteriormente la
horizontal (VH). Estas ideas se ilustran en la Figura 4.5 d) y e).
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Figura 4.5 Tipos de fragmentacién para una BDD

Cualquier tipo de fragmentacién debe cumplir con tres condiciones:

e Ser completa, es decir, que todos los datos de la relacion global pertenecen a algin

fragmento.

e Larelacion global se debe de poder reconstruir a partir de los fragmentos.

e Los fragmentos deben ser disjuntos.

La fragmentacion horizontal es la que cominmente se emplea en los disefios de las BDD’s, ya

que la estructura de los atributos es la misma tanto para la relacion original como para los
fragmentos resultantes. Con ello, cualquier consideracion aplicable a la estructura de la relacion
original, continia siendo valida para los fragmentos. Por ejemplo, si consideramos a la Tabla 2
como una relacion global que ha sido dividida en dos fragmentos, Tabla 3 y Tabla 4, podemos

observar que estas ultimas tienen los mismos atributos que la Tabla 2. De esto podemos concluir
que cualquier tipo de relacion o dependencia entre estos atributos continia en los fragmentos

derivados de la relacion original.

4.4.1 Fragmentacion horizontal

Existen dos tipos de fragmentacion horizontal: primaria y derivada. Para realizar una

fragmentacion horizontal primaria, uno puede emplear dos métodos:
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o Estadistico, definido por el mimero de referencias de las aplicaciones a los fragmentos.
o Por predicados, el cual hace uso de propiedades logicas o semanticas de las tuplas.

Estadistico: la fragmentacion horizontal primaria basada en el método estadistico es utilizada
cuando se conoce de antemano la frecuencia de uso que se tiene sobre las distintas tuplas de una
R. Sin embargo, esta condicion no siempre se conoce, ya que requiere un analisis historico de los
datos, por lo que el método mas utilizado es el que se explica a continuacion.

Predicados: este no requiere un analisis previo, ya que se basa en las propiedades logicas o
semanticas que los registros. Este método se basa en el uso de los predicados simples, que se
define como sigue:

Definicién 3: Predicado simple
Sea una relacién % sobre un conjunto de atributos ¥ cualquiera, un predicado simple
a;; definido sobre % se denota como:

a;: A; @Valor
donde 6 es un operador relacional =, <, 5 >, > #y Valor € D; Se denota como
P={a., ai, ..., a;3} al conjunto de todos los predicados simples derivados de A; y al

conjunto global de predicados simples con:
n

pP={Jr

i=1

De hecho, un predicado simple hace una sola prueba sobre un atributo de una R. Por ejemplo, si
tomamos en cuenta la relacion R de la Tabla 1, un posible predicado simple para el atributo age
es age = young.

Un predicado simple se llama relevante cuando permite distinguir a dos fragmentos que son
referenciados de distinta manera por al menos una aplicacion. A partir de los predicados simples
se pueden derivar los predicados minitérmino, que son el resultado de combinaciones booleanas
de predicados simples por medio del conectivo logico “A”. Esto es, si nos basamos en un
conjunto P de una R cualquiera, el conjunto de predicados minitérmino M = {m,, my, ..., Mg} se
denota como:

M={m/|m=a*A...nay*} 1 <t<k

donde el namero de predicados que conforman a cada my es variable, y a;* = a; o a* = —a;;. Con
los conceptos anteriores, la fragmentacion horizontal se puede definir de la siguiente manera:

Definicién 4: Fragmentacién horizontal
Dada una relacion % cualquiera, los fragmentos horizontales derivados de R estdn
dados por:
R, =SLy(R)
donde F; es la formula de seleccion empleada. Si F; estd en forma normal conjuntiva, es

un predicado minitérmino, esto es, F; € M.
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Una fragmentacion exige que el conjunto de formulas de seleccion empleadas sea minimo, es
decir, todos sus predicados deben ser relevantes. Lo anterior favorece a evitar la redundancia de
datos. También es deseable que cualesquiera dos tuplas de cualquier fragmento tengan la misma
probabilidad de ser referenciadas por una aplicacion cualesquiera. En caso de no contar con un
historial de las aplicaciones que hacen uso de los registros, se puede realizar una estimacion de
los posibles accesos de las aplicaciones a los registros, aunque esto puede no resultar muy
preciso. Este equidad en las referencias favorecera a obtener un equilibrio de cargas de trabajo
para los sitios que alberguen a estos registros.

Establecer el conjunto de formulas para una fragmentacion resulta en ocasiones sumamente
complejo, debido a que el dominio de los atributos suele ser grande y aunado a esto, manejar las
referencias de las aplicaciones a los registros lo complica ain mas. Por ello, la experiencia en el
uso y comportamiento de los datos en una BD, generalmente es la herramienta en la cual se
apoya una buena fragmentacion.

4.4.2 Ubicacion de fragmentos horizontales

El proceso de ubicacion de fragmentos es una tarea compleja, debido a la cantidad de variables
que se involucran en el proceso. Generalmente las variables que se consideran se basan en los
costos de: almacenamiento, de consultas y actualizaciones, referentes a la replicacion de datos, de
comunicacion, asi como de procesamiento. En este trabajo se considerara que todos los sitios
tienen la misma capacidad de procesamiento.

El objetivo es conseguir que la BDD presente un comportamiento “Optimo” ante las operaciones
de consulta y actualizacion que se realicen sobre cada fragmento. Estas operaciones son
efectuadas por las aplicaciones que dan soporte a las necesidades del usuario final.

El concepto de “optimo” requiere un exhaustivo y complejo analisis computacional, el cual
derivara en una funcioén de ubicacion que, ante cualquier enfoque, presente el mejor desempefio
de la BDD. La funcion que se use para encontrar este modelo debe considerar:

€.

e El costo que implica almacenar R en el sitio .
e El costo de realizar una consulta al fragmento R’ en el sitio 5.

e El costo de realizar una actualizacion al fragmento R’ en el sitio “/” (en caso de que se maneje
replicacion, considerar cada uno de los sitios donde se encuentra replicada).

e El costo de la comunicacion entre el sitio “/” y cada uno de los sitios pertenecientes a la BDD.

Por ello, se considera que la ubicacion intenta minimizar una funcion de costo combinado, de la
cual se obtiene un mayor o menor rendimiento, esto es, las respuestas a las consultas de los
usuarios se realicen en un menor tiempo. Sin embargo, un costo minimo no necesariamente
implica un mayor rendimiento para una operacion particular, debido a que una de las variables
puede tener el peor comportamiento para una operacion especifica, pero las otras presentan el
mejor comportamiento, provocando que en conjunto, se obtenga el menor costo.
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Representemos a las aplicaciones presentes en la BDD por medio de Q={q\, 4,..., 4.} y al costo
de comunicacion por unidad entre el sitio “a” y el sitio “b” con 7,5, asumiendo que el costo es el
mismo tanto para una consulta como para una actualizacion. De acuerdo con Pelaggati [3], una
primera aproximacion para determinar la ubicacion de R; en el sitio “/” sin considerar replicacion
y costos de comunicacion, esta dada por la expresion siguiente:

Gj‘ =2fi(qk)*(rkj +ukj)

donde:

Jj: indice del fragmento.

i indice del sitio.

k. indice de la aplicacion.

f'(qy): frecuencia de uso de la aplicacion k en el sitio 7.
ry: nimero de consultas de la aplicacion & sobre R;.

u;;. nimero de actualizaciones de la aplicacion & sobre R; .

Esta expresion obtiene la ganancia de ubicar al fragmento R; en el sitio “/”. La formula es
aplicada a los “Y” sitios, ubicandose al fragmento en el sito que present6 la mayor ganancia. Esto
es, el sitio ganador S® se obtiene de:

S¢ =max{G; |1<i<Y}

Por otra parte, se puede optar por minimizar los costos de comunicacion asi como de
almacenamiento de un fragmento en un sitio. Si denotemos con 4’ al costo de almacenar un
fragmento en el sitio “i”, S¢ se obtendra de la siguiente expresion:

S¢ =min{t, *G| +a' [1<i<Y1<k<Y,i#k}

En caso de manejarse una BDD con replicacion, debemos localizar todos aquellos sitios S donde
es mas barato ubicar una réplica de R; que importarla o recuperarla de otro sito de la BDD. La
siguiente ecuacion muestra este hecho:

Gri = z £ @) —C*igf"(q,,)uﬁ

En estd expresion, “C” representa el radio entre el costo de una actualizacién y el costo de
recuperacion. Normalmente, los costos de actualizacion son mas caros debido a los mensajes de

control que estos involucran, por lo que C > 1. Todos aquellos sitios “/” cuyos valores Gr;

resulten positivos, son candidatos a ubicar una réplica. En caso de que todos los valores resulten
negativos, se optara por colocar una réplica en el que present6 el valor maximo.
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Se podria continuar exponiendo ecuaciones y esquemas que permitan llevar a cabo la ubicacién.
Sin embargo, por la dependencia que existe entre las variables que intervienen en este proceso,
hallar el mejor modelo es sumamente complejo. Por ello, la teoria en BDD’s ha optado por
sefialar las ventajas y desventajas de los modelos de ubicacion mas estudiados. De estas
conclusiones, se obtiene aquel que, comparado con el resto de los modelos existentes, presenta un
mejor comportamiento ante las vaniables que se han establecido como entrada. Notemos que lo
anterior no necesariamente implica que los modelos elegidos sean los optimos, simplemente son
los mejores comparados con el resto. En las referencias [3], [31], [32] se puede encontrar mas
informacion sobre este aspecto.

En el presente capitulo se han introducido los conceptos generales bajo los cuales se rige una BD
y una BDD. Estos conceptos nos han ayudado a entender la estructura de los datos sobre los
cuales un algoritmo de Mineria de Datos va a tener que operar.

Ahora pasaremos a estudiar los métodos de Mineria de Datos mas populares que se han
desarrollado, con el objetivo de entender su naturaleza y funcionamiento desde la perspectiva
original bajo la cual fueron concebidos, es decir, en un ambiente centralizado o de una sola tabla.
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5 MINERIA DE DATOS

En respuesta a las necesidades de analisis de grandes volimenes de informacion de forma
automatica o semi - automatica, surgi6 la Mineria de Datos, que da una perspectiva diferente a
los métodos estadisticos tradicionales. De hecho, es un campo multidisciplinario, en el cual los
resultados son producto de aplicar diversas técnicas de procesamiento asi como de visualizacion.

En este capitulo se expondran los conceptos basicos usados en la Mineria de Datos.
Posteriormente, se dard una perspectiva general de los métodos mas usados dentro de esta
disciplina.

5.1 DEFINICION

Las BD son capaces de almacenar grandes volimenes de informacion, satisfaciendo la
necesidades de almacenar datos de manera ordenada. Sin embargo, también es necesario realizar
tareas de analisis con el fin de obtener un mayor conocimiento de estos datos, como serian las
tendencias, patrones, etc. Dichos analisis se iniciaron principalmente desde la perspectiva
estadistica [5], donde se obtienen como resultado porcentajes que asocian de alguna manera a los
distintos campos de los datos. La Mineria de Datos es otra forma de analizar la informacion,
buscando reglas o patrones entendibles y utiles para el usuario. La principal diferencia entre la
Mineria de Datos y las técnicas estadisticas tradicionales se encuentra en que esta ultima parte de
una hipétesis que es construida y posteriormente validada con los datos. En contraste, el manejo
del descubrimiento en la Mineria de Datos en cierto sentido es llevada a cabo por los mismos
patrones y las hipotesis son automaticamente extraidas de los datos. En otras palabras, la Mineria
de Datos es manejada por los datos, mientras que la estadistica es manejada por los humanos.

En general, un sistema que busca patrones en una BD esta realizando una inferencia sobre los
datos. La forma de inferir la informacion se realiza de dos maneras: por deduccion o induccion
[14].

e Deduccion: En la deduccion, el resultado obtenido es una consecuencia logica de la
informacion de la BD. Por ejemplo, los SMBD ofrecen operadores basicos de deduccion de
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informacion, como es el “join”, el cuél al operar sobre dos tablas relacionales obtiene una sola
tabla basada en las relaciones de ambas (mediante sus campos llave).

o Induccion: Es una técnica que infiere informacion basada en la generalizacion de los datos
almacenados en la BD. La informacion aportada o generada se considera de alto nivel o
conocimiento, y se le llama modelo. '

La diferencia mas importante entre ambas es la naturaleza del resultado. En la deduccion, los
resultados estan basados en el mundo real de la BD (datos obtenidos directamente de la
informacion), por lo que son correctos o precisos (por ejemplo, al aplicar el operador join a dos
tablas, el resultado es un subconjunto de la informacion original donde no se deducen o infieren
patrones), mientras que los resultados de la induccion se basan en generalidades de la BD
caracterizados por los modelos, pero no necesariamente son los mas precisos, ya que pueden
diferir del comportamiento de la informacion de la BD. La Mineria de Datos se considera como
una forma de inferencia inductivo.

Antes de proseguir, es conveniente definir formalmente el concepto de Mineria de Datos. Se dice
que la Mineria de Datos es el proceso de automatizar el descubrimiento de patrones [2]. Esto se
refiere principalmente a identificar aquellas tendencias y patrones que la informacion como tal no
proporciona, construyendo modelos que apoyen a su identificacion. En ocasiones y dependiendo
del método seleccionado, se pueden realizar ciertas predicciones. Otra perspectiva estd enfocada
a las bases comerciales, donde la Mineria de Datos se define como el proceso de extraer
informacion valida que previamente era desconocida, aplicable a grandes BD y que pueda ser
usada para realizar decisiones de negocios|[7].

El concepto de Mineria de Datos, como lo observamos en las definiciones expuestas, varia
incluso entre autores. Heikki, por ejemplo, hace mencién que el término Mineria de Datos se
llega a manejar de manera similar a lo que se conoce como Knowledge Discovery in Databases
(KDD) [34] o, en otros casos, se considera como parte del proceso de KDD, que consiste desde la
recoleccion de los datos, pre procesamiento de los mismos (eliminando posibles inconsistencias o
ruido de los mismos), implementacion de una técnica de analisis (algoritmos de Mineria de
Datos), formato de los resultados, asi como la visualizacion de estos [2].

Cada perspectiva es muy valida. Por ello y para evitar confusiones, en este trabajo se adoptara la
siguiente definicion:

Definicién S: Mineria de Datos

La mineria de datos es un proceso de andlisis y exploracion sobre un conjunto de datos
de una BD, deseablemente automatico, que busca encontrar patrones, predicciones, efc.,
con un significado vdlido y aplicable al conjunto de datos que se han explorado y de

utilidad para el usuario.
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La exploracion o aprendizaje’ realizada por la Mineria de Datos puede ser un proceso semi -
automatico o automatico. Al primero se le denomina “Mineria de Datos dirigida” (aproximacion
top-down), debido a que la exploracion es supervisada por el usuario, quien le indica al sistema
donde buscar o explorar la informacion de la base. Por otro lado, en la “Mineria de Datos no
dirigida” (button-up), el propio sistema busca los patrones en base a propiedades comunes de los
datos, es decir, es un proceso totalmente automdtico en el cual el usuario no interactia con el
sistema.

La exploracion realizada en la Mineria de Datos tiene los siguientes elementos en comun:

® Representacion del modelo: Es el lenguaje utilizado para describir los patrones por descubrir.
Esta representacion debe ser lo suficientemente representativa para que se produzca un
modelo lo mas preciso posible. Un modelo se entiende como una simplificacion de la
naturaleza de los datos.

o Evaluacion del modelo: estima qué tanto concuerdan los patrones encontrados con la
realidad de la informacion. En este punto se realiza una validacion de los resultados,
buscando que representen lo mas fielmente posible situaciones validas.

o Método de busqueda: Aqui se involucran dos factores: la busqueda de parametros y la
bisqueda del modelo. En la bisqueda de parametros, el algoritmo debe hallar los parametros
que satisfagan los criterios de evaluacion en base a los datos observados o analizados. La
busqueda del modelo es similar a la busqueda de parametros: el algoritmo generalmente
obtiene una familia de modelos, de los cuales se debe elegir aquellos que se ajusten mejor a
los datos. Normalmente se lleva a cabo por medio de un analisis estadistico.

Los puntos descritos anteriormente estan encaminados a obtener resultados validos y confiables.
Al respecto, se pide que los resultados cubran los siguientes requisitos:

e La informacién descubierta previamente debe haber sido desconocida o no haber sido
hipotetizada (o considerada).

e La informacion descubierta debe ser valida. Esto significa que los resultados deben
corresponder a una realidad y no caer en situaciones de sobre optimismo (o lo contrario). Esta
tarea generalmente es realizada por el usuario o experto que estudia los datos, el cual en base
a su conocimiento y/o experiencia, decide cuales de los patrones obtenidos son validos.

o Los resultados deben ser utiles, esto es, debe ser posible trasladar esta informacion en algin
negocio o accion ventajosa en favor del usuario final.

Existen diversos problemas que se deben enfrentar para obtener resultados que cumplan los
puntos anteriores. Estos se exponen en la siguiente seccion.

' El aprendizaje es el proceso en el cudl un sistema adquiere nuevo conocimiento de su entorno o cuando este
organiza el actual conocimiento para hacerlo mas sencillo de usar{40}.
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5.2 PROBLEMAS QUE ENFRENTA LA MINERIA DE DATOS

En el proceso de anlisis de la informacion, los métodos basados en la Mineria de Datos deben
considerar factores que afectan la veracidad de los resultados. Estos se catalogan en dos grupos:
problemas propios de la informacion y los problemas propios del método.

Dentro de los problemas propios de la informacion o de la BD, encontramos los siguientes [7],

[8], [10][14]:

o Tipos de datos: Los datos pueden ser de distintos tipos, ya sea numéricos, binarios, texto, etc.
Si la totalidad de los datos son de un solo tipo, en general los algoritmos no tendran problema
para trabajar con estos (ya que existen algoritmos encaminados para cada tipo de datos). No
obstante, las BD’s pueden albergar datos de muy diversa indole, representando un problema
para la eleccion del algoritmo, ya que algunos de estos pueden trabajar bien con un
subconjunto de los datos, pero no con otro. También se suelen realizar mapeos a datos
numéricos no continuos, debido a que estos son mas economicos al momento de ser
manipulados por un algoritmo, aunque esto no siempre es posible.

o Forma de almacenamiento: Las BD’s pueden estar en distintos formatos de almacenamiento.
La forma mas cominmente usada es el esquema relacional. Sin embargo, la mayoria de los
algoritmos de Mineria de Datos considera que la informacion se encuentra en una sola tabla
(un formato plano), por lo que es necesario en muchas ocasiones realizar vistas globales de la
BD.

* Ruido: El ruido consiste de informacion falsa que por error humano o del sistema, fue
almacenada en la BD y por ende, genera patrones o predicciones imprecisas. También se
considera como ruido a los datos replicados.

o Valores faltantes: Generalmente, y al igual que en el ruido, son provocados por errores
humanos al introducir la informacion en la base. Los valores faltantes conllevan a problemas
similares a los expuestos en el ruido, y ambos son atacados por medio de métodos
estadisticos, ya sea para verificar la veracidad de los datos o para calcular el valor de un dato
faltante.

Por otra parte, los problemas asociados a los métodos se relacionan principalmente a la
dimension que guardan los espacios de busqueda (la cantidad de datos) en los cuales tienen que
operar. Generalmente, entre mayor sea este espacio de bisqueda, las operaciones que realizan los
métodos se incrementan, consumiendo mayores recursos y tiempo para su ejecucion. Una forma
de resolver este problema es restringir al espacio de busqueda, de tal manera que no afecte a la
veracidad de los resultados. Para ello, se busca identificar que tipo de datos son fundamentales
para los patrones de aquellos que no lo son tanto, eliminando estos ultimos del espacio de
busqueda inicial.

En la mineria dirigida, este problema tiene una menor trascendencia, debido a que el espacio de
busqueda inicial es restringido de acuerdo a las consideraciones hechas por el usuario, es decir,
ya no se considera al total de la BD.
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El problema de la busqueda de patrones se presenta fuertemente en la mineria no dirigida, debido
a que los algoritmos por si mismos deben de explorar todas las posibles combinaciones de los
patrones para construir el modelo que buscan. Lo anterior implica que incluso en BD de pequefio
tamafio, el nimero de operaciones a realizar sea extremadamente grande. Por ello, es
fundamental contar con buenas estrategias de bisqueda que, al momento de la ejecucién, vayan
restringiendo el espacio de busqueda a aquellos datos que se determine son mas importantes para
el modelo [2], [4][S1[7][91[14].

5.3 INTERACCION “MINERIA DE DATOS” Y “BASES DE DATOS
CENTRALIZADAS”

Los métodos de Mineria de Datos generalmente toman como entrada a un conjunto de datos
almacenados en una BD, aunque esto no es imperativo, ya que podrian existir sistemas que
alimenten a los algoritmos por medio de sensores, por ejemplo. El presente trabajo se basa en el
hecho que los datos de entrada se encuentran en una BD, tal y como se esquematiza en la Figura

5.1.
ENTRADA APRENDIZAJE SALIDA
BASE DE DAOS ALGORMMOS DE CONOCIMEND
MINERA

Figura 5.1. Proceso esquemdtico de 1a Mineria de Datos

En el proceso de exploracion o aprendizaje, el sistema debe recopilar suficiente informacion para
crear patrones confiables basados en la BD de entrada. En la Mineria de Datos, generalmente se
realiza un proceso de aprendizaje, en el cual se extraen los patrones y, un proceso de prueba, el
cual se encamina a verificar la veracidad de los patrones obtenidos. Por ello, la BD de entrada
suele dividirse en dos conjuntos: el conjunto de “entrenamiento” y el conjunto de “prueba”.

En BD’s relacionales, tanto el conjunto de entrenamiento como el de prueba son un subconjunto
de la BD original. Formalmente, el conjunto de entrenamiento se define como (esta definicion es
aplicable al conjunto de prueba):

Definicién 6. Conjunto de entrenamiento
Sea U un conjunto universo y 9 una relacién cualquiera sobre U. Un conjunto de

entrenamiento 3 es una relacioén no vacia cualquiera, donde 3 c 9.

La definicion nos sugiere que pueden existir un gran numero de conjuntos de entrenamiento
(todas las posibles combinaciones entre las relaciones existentes en la BD). Por ello, es necesario
saber como seleccionar aquellos conjuntos que representen de manera proporcional cualquier
tendencia que pueda existir en la BD.
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Si partimos de la premisa que no contamos con ningin pre — procesamiento que nos indique
cualquier patron existente, la mejor manera de conformar nuestro conjunto de entrenamiento es
elegir al azar un subconjunto de la BD original. Por ello, se pueden crear varios pares de
conjuntos (de entrenamiento y de prueba) que seran utilizados para buscar el mejor modelo que
represente a los patrones. A pesar de esto, no podremos afirmar con certeza que nuestros
conjuntos elegidos incluyan cualquier patron. Por ello, siempre se busca que estos conjuntos
conformen una buena muestra (nimero de tuplas o registros) de la BD original, tratando de
disminuir la probabilidad de excluir algin patron.

5.4 TIPOS DE APRENDIZAJE

De acuerdo a la Figura 5.1, el aprendizaje es la parte medular de la Mineria de Datos, que puede
estar basada en conceptos muy diversos como: la entropia de la informacion, la prediccion
numérica, la asociacion, entre muchos otros. Dependiendo de la forma de operacion, el
aprendizaje puede verse como un proceso claro y entendible como la clasificacion, 0 como un
proceso poco comprensible, como se realiza en las Redes Neuronales. Basicamente podemos
distinguir dos tipos de algoritmos de Mineria de Datos: de clasificacion y de agrupamiento. En
las siguientes secciones se describiran algunos de los métodos mas comunes.

5.4.1 Métodos de clasificacion
5.4.1.1 Arboles de clasificacién

Es una de las técnicas de aprendizaje mas sencillas, pero muy versatil y utilizada. Como su
nombre lo indica, aqui se construye un arbol que contiene una serie de pruebas que permiten
clasificar un conjunto de datos en clases. Antes de proseguir, definamos el concepto de clase.

En un conjunto de entrenamiento J cualquiera, suele presentarse que grupos de registros tienen
caracteristicas comunes entre si, en los cuales los valores de los respectivos atributos coinciden.
A estos grupos que cumplen ciertas condiciones se les denomina clases. Formalmente, una clase
se define como [14]:

Definicién 7: Clase
Una clase C; es un subconjunto de 3, consistente de todos las tuplas que satisfacen
cierta condicién cond; (alguna prueba especifica sobre las tuplas), es decir, una clase
estard dada por:

C; = {x € 3| condi(x) se cumple}

Los arboles de clasificacion son construidos de tal forma que en cada rama del arbol se asocien
exclusivamente registros de una sola clase. La forma de construirlos depende del algoritmo
seleccionado, los cuales finalmente determinan la estructura de los arboles.
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Un algoritmo muy representativo de los arboles de clasificacion es ID3, desarrollado por Quinlan
durante la década de los 70’s [16], el cual opera utilizando la entropia de los datos. Un ejemplo
de un arbol que se construye con este método es el mostrado por la Figura 5.2, donde cada nodo
A, representa a un atributo x y las ramas que emanan de dicho nodo son los valores de su
dominio. El objetivo que persiguen estos arboles es agrupar en los nodos de mayor profundidad
registros de una misma clase, los cuales deben de cumplir todas las condiciones dictadas por el
camino desde la raiz del arbol hasta el nodo donde se encuentran asociados. Los nodos que no
tienen un subarbol asociado (los de mayor profundidad) son conocidos como hojas del darbol.
Analicemos a detalle como trabaja este método.

chsy cem2

Figura 5.2. Ejemplo de un arbol ID3

El paso inicial consiste en determinar las clases que se usaran como base para la construccion.
Estas clases van a provienen del dominio de un atributo “P”, el cuél es determinado por el
usuario. A este atributo se le denomina atributo clasificador, el cual lo denotaremos por A4,,
donde existiran 3, clases. Una vez establecido este atributo, se debe de determinar al conjunto de
atributos bajo los cuales se va a construir el arbol. A este conjunto de atributos lo
representaremos por ¥ = {4, 4, ..., 4.}, donde 4, ¢ ¥. Es claro que el conjunto de
entrenamiento J estara conformado por los atributos de ¥, donde cada uno de estos atributos 4;
podra tomar un conjunto finito de valores distintos, denominado dominio del atributo. Al
dominio del atributo A4; lo denotaremos por D;, y con £ al nimero de valores distintos que
pertenecen a este dominio.

Con la informacion anterior, el algoritmo empieza a buscar un atributo que, comparado con el
resto de los atributos que se trabajan, demuestre que reduce en mayor grado la entropia de los
registros. A éste atributo lo llamaremos atributo ganador 4, el cual al ser calculado, pasara a
formar parte del arbol de clasificacion que se construye como un nodo. En caso que se trate del
primer atributo que pasa a formar parte del arbol, éste sera su raiz. Notemos que el atributo 4,
tiene asociado un dominio D, con S, valores distintos. Para agrupar los registros en basa a estos
valores distintos, al nodo que se ha creado se le asocia una rama para cada uno de los valores del
dominio, con el objetivo de que en cada rama s6lo queden registros que coincidan en el valor del
atributo 4,. Por notacion, a cada uno de estos valores del dominio lo representaremos por medio
de v;. , €l cual representa al j-ésimo valor en el dominio del atributo i-ésimo, esto es, vj. eDyje

[1, ..., B] donde B, = |Dy|. Por medio de 3, representaremos al grupo de atributos asociados a la

rama correspondiente a V.

Establezcamos como calcular el atributo ganador. Definamos al atributo sobre el cual
trabajaremos por medio de A, | 4, € ¥ y A, # A,. Este tendra B, posibles valores v} (j=1, ...,

B:), los cuales formaran un igual nimero de conjuntos 37, donde los elementos (registros) de
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cada uno de estos conjuntos tienen como valor comin al valor j-ésimo en el campo
correspondiente al atributo 4,. En ID3, para calcular el atributo ganador se debe elegir aquél que
presente la mayor ganancia. La ganancia es un calculo que depende directamente de la entropia
que cada atributo presenta en relacion al atributo clasificador. Este calculo se realiza de la
siguiente manera.

Cada elemento de los conjuntos 3 tiene una relacion directa con el atributo 4,. Esto se debe a
que cada registro perteneciente a 3] tiene asociado una clase v/ en su campo correspondiente a
A4p. Asociemos a todos los registros de 37 en subgrupos que coincidan en su clase. Notemos que
dependiendo del nimero de clases distintas v’ presentes en los registros serd la cantidad de
subgrupos que se obtengan (es claro que este valor no seré el mismo para cada conjunto J7). Al

numero de subgrupos distintos que se obtengan lo representaremos por “f’, donde 1 <t < f, para
cualquier conjunto, mientras que por medio de C“((,‘;) representaremos al conjunto de registros

que tienen el valor “;” del atributo 4, con la clase “s” correspondiente al atributo 4,.

Con la informacién anterior se puede calcular la probabilidad de cada clase basada en el conjunto
34, relacionando la cantidad de elementos de cada conjunto C%’ entre el nimero de registros

del conjunto 37 . Esta probabilidad queda expresada por:

am)_ |Ci5 |
Pr(CJ'((S’;)) | Sa |

La expresion anterior nos proporciona la probabilidad de la clase “s” correspondiente al atributo
A, en relacion a los registros con el j-ésimo valor del atributo A4..

Asi como se ha expuesto la probabilidad de cada clase en cada grupo, se puede obtener la
probabilidad de cada grupo 37 en relacion al total de registros que se estén manejando en el

proceso, es decir, 3. Esta probabilidad se expresa como:

Pr{x)- ';" |

Con las probabilidades que se han presentado, se puede definir la expresion que permite calcular
la entropia del atributo A, dada por:

E(4,)= ZPr(S")*I(Pr(C"{:;’) PHCID), ... PHCID))
donde:

t
IPRCI), PHCIE), oo, PHCIDN) =~ PrC3D) *log, PHCSE)
s=1
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La ultima expresion es conocida como el grado de informacién que un atributo 4, aporta con
respecto al atributo 4,.

Haciendo uso de las expresiones ya expuestas, se puede obtener la ganancia de seleccionar el
atributo A, por medio de:

G(4,)=1(Pr(3), Pr(37), ..., Pr(35 ) - E(4,)

La expresion anterior se aplica para cada atributo en ¥, obteniendo un total de |'¥| ganancias. Por
tanto, obtendremos finalmente un conjunto de ganancias, de la cual debemos obtener la de mayor
valor. Lo anterior indica que el atributo ganador 4, se obtendra de la expresion siguiente:

Ay = max{G(4,)| V 4x € ¥}

Una vez calculado 4,, ID3 lo afiade en forma de nodo al arbol que se construye. De forma
recursiva, para cada una de las ramas que éste nodo ha formado se aplica el mismo método,
climinando el atributo 4, del conjunto ¥. Cuando una rama es analizada y se determina que el
conjunto de registros asociada a ella es de una sola clase, el proceso de crecimiento de esta rama
termina, rematandose a la misma con la clase encontrada y continuando el crecimiento de otra
rama hermana. Por tanto, ID3 no termina hasta que no se haya desarrollado cada una de las ramas
y todas hayan concluido en un nodo donde los registros son de una sola clase. En algunos casos
no es necesario que la totalidad de registros de una rama sea puro para detener el proceso de
crecimiento de la misma, ya que se pueden implementar ciertos criterios de tolerancia, es decir,
se remata a una rama con la clase que presente la mayor probabilidad, la cual sobrepasa un valor
establecido. Lo anterior contribuye a evitar problemas de crecimiento en el arbol, conocidos
como sobre — ajuste, en donde por mas que se desarrolle una rama, ya no es posible obtener
grupos de atributos con una sola clase.

Un aspecto sobre la ganancia que se ha definido es el hecho de favorecer a aquellos atributos
donde la cardinalidad del dominio del atributo es cercano al nimero de atributos totales de 3.
Una solucion a este problema es dar una proporcion a cada ganancia que se obtiene con respecto
al nimero de atributos que se estain manejando en ese momento. Para ello, en trabajos
posteriores, Quinlan sugiri6 manejar la siguiente expresion:

I(P(3)), P(33), ..., P(3.))) - E(4,)

G'(4,)= I(P(3%), P(32), ... P(S;;a )

Notemos que lo anterior no afecta en ninguna manera al proceso de construccion que ya se ha
descrito, simplemente se ha modificado la forma de calcular la ganancia de cada atributo. Por
tanto y basandonos en los conceptos ya descritos, el pseudocodigo del algoritmo ID3 [11], [15] se
ilustra en el Algoritmo 1.
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Function ID3 (¥: conjunto de atributos # de A,
s: valor de default,
3J: conjunto de entrenamiento)
begin
Si 3 es vacio
retum un nodo simple con un valor de emor
Si 3 consiste de registros con la misma clasificacion
return un nodo con la clasificacién
Si ¥ es vacio
return un nodo con el valor mayoritario de clasificacion de 3.
Sea Aq el afributo con mayor ganancia G’ (Aq).
Crea un nuevo arbol 8 con Aa como raiz.
Para cada v; hacer.

3 conjunto de regisiros correspondientes a v}'

Crea un subarbol &' de ID3(Y¥ - {Aq}.
Valor mayoritario de clasificaciéon de ;,

)

Asigha a 8' como hijo de & correspondiente a v¢
Algoritmo 1. Inductive Desicion Tree (ID3)

Un ejemplo de un arbol ID3 es el que se muestra a continuacion, tomando como base los datos de
la Tabla 2 con “clase” como atributo clasificador:

Figura 5.3. Arbol ID3 correspondiente a la Tabla 2.

En esta figura aparecen remarcados en negro los nodos de mayor profundidad de cada rama,
denominados hojas. Notemos que las hojas tienen una clase asociada, y esta es la clase que se
asignara a los registros que se asocien a una hoja en particular. Por ejemplo, supongamos un
registro que en el atributo Ambiente tiene el valor soleado y en el atributo Humedad tiene el valor
normal. Al aplicarse el arbol de la Figura 5.3, este registro cumple el camino Ambiente — soleado
— Humedad — normal, con lo cual el registro se clasifica con la clase P.

Este algoritmo ha gozado de una gran aceptacion por lo simple y potente que es. Por ello, se
volvi6 objeto de un gran estudio que ha derivado en algunas variantes del mismo. Ejemplo de ello
es el algoritmo C4.5 desarrollado igualmente por Quinlan [9], [33] donde se introducen técnicas
de podado, de sustitucion de valores, de prediccion de valores faltantes, manejo de valores
continuos, entre otras mejoras. Otros algoritmo relacionado es Classification and Regresion
Trees (CART) [9], [33], desarrollado por Leo Breiman, Jeorme Friedman, Richard Losen, y
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Charles Stone. Este método afiade ventajas sobre el ID3, funcionando bajo jerarquias y
predictores. Las jerarquias permiten establecer una relacion entre valores que no tienen relacion
alguna, permitiendo construir arboles que comparen a estos valores de forma directa. Por otra
parte, los predictores funcionan bajo técnicas de regresion, permitiendo manejar el problema de
valores faltantes, por ejemplo.

Los diversos algoritmos de arboles de clasificacion basicamente difieren en la estructura que
estos le dan a cada arbol. Sin embargo, la estructura de los arboles continua siendo muy similar.

Existen otros algoritmos que construyen arboles de clasificacién, solo que estos operan
exclusivamente sobre valores numéricos. Estos arboles son conocidos como drboles de decision,
los cuales son descritos en la siguiente seccion.

5.4.1.2 Arboles de decisién

Los arboles de decision se enfocan principalmente a trabajar con valores numéricos. Cada nodo
de estos arboles constituye una prueba de comparacion sobre el valor numérico de un atributo,
utilizando los operadores de orden (<, <, =, >, >). Al igual que en los arboles de clasificacion, el
camino desde la raiz hasta la hoja de un arbol forman las condiciones necesarias para que un
registro pertenezca a la clase que dicta la hoja. Generalmente, cuando se trabaja con operadores
de orden se construyen arboles binarios, sin embargo, se pueden establecer rangos para las
pruebas que se definen para cada nodo, permitiendo formar nodos con mas de dos hijos. Un
ejemplo de un arbol de decision es el mostrado por la Figura 5.4.

Figura 5.4. Estructura bisica de un 4rbol de decision.

Este arbol ilustra como algunos nodos como la raiz tiene la estructura de un nodo binario,
mientras que el nodo encerrado en el cuadro punteado establece pruebas por intervalos.

En los métodos basados en los arboles de decision es posible implementar técnicas estadisticas
que permitan identificar problemas de ruido o solucionar problemas de valores faltantes. Por otra
parte, si se trabaja con valores nominales, lo ideal es establecer una relaciéon de éstos a valores
numéricos. Si lo anterior no es posible, se puede emplear directamente el valor nominal,
observando que lo anterior genera tantas ramas como elementos en el dominio del atributo
existan.
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5.4.1.3 Reglas de clasificacion

Una estructura que es muy entendible para el usuario final son las reglas de clasificacion. Las
reglas de clasificacion tienen la estructura antecedente — consecuente, donde el antecedente esta
conformado por una o varias pruebas sobre los atributos, relacionadas entre si por el conectivo
logico A. Por otra parte, el consecuente representa la clase que cumple las condiciones
establecidas en el antecedente. Las reglas de clasificacion pueden ser generadas a partir de los
arboles de decision o clasificacion. Para lograrlo, se siguen todos los posibles caminos a cada
hoja del arbol, formando tantas reglas como hojas en el arbol existan. Esta forma de derivar
reglas es muy eficiente, ya que si el arbol del que se derivan fue construido correctamente, el
conjunto de reglas serd 6ptimo, es decir, no sera redundante (reglas innecesarias).

Sin embargo, no es necesario contar con un arbol como premisa para construir este tipo de reglas.
Uno de los algoritmos mas simples para generar reglas de clasificacion es el llamado “1 - rule”
[2], en el cudl, las reglas se obtienen de seleccionar aquel atributo o conjunto de atributos que
presentan un menor error acumulado.

Los errores acumulados se calculan de la siguiente manera: considere que se tienen “n” atributos
en la relacion o tabla, donde A, representa al atributo que deseamos obtener su error acumulado y
Ap representa al atributo clasificador. Recordemos que la probabilidad basada en la clase “c” del

atributo clasificador 4, en el conjunto de registros I} (registros con el valor j en el campo
correspondiente al atributo 4,) se representa por P(C;.'((c‘;)) , por lo que su error se expresa por 1 -
P(C;2). El objetivo de este método es seleccionar aquellas clases “c” que presentan el menor
error en cada conjunto de registros 37 derivados del atributo A,. Representemos por medio de ¢*

a la clase con menor error 1 - P(C;((c{))) de la totalidad de clases presentes en 3. La suma de los

c=a

errores de cada clase c* presentes en cada conjunto 3]

acumulado del atributo 4,. Este error se expresa de la siguiente manera:

para j = 1, .., B, representa al error

E(4)=$1-PC)

k(c*)
k=1

Para cada A« € R, 1 £x<n, hacer:
Para cada v}, 1 <i<p«hacer:

+ Obtener la frecuencia de cada clase que aparece asociado a
cada v} .

e Seleccionar la clase mas frecuente.
» Formar unaregla asociada a la clase de la forma Ax= v — clase

Cadlcular el radio de error de las reglas obtenidas

Algoritmo 2. Algoritmo 1-Rule
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Como se tienen |¥| atributos, se elige aquel atributo que presente el menor error acumulado,
representado por 4,. Una vez calculado este atributo, las reglas de clasificacion se forman de la
siguiente forma:

Ag=vi — ¢” paraj=1, .., By y x no necesariamente igual

Las reglas que se generan solo contienen una prueba en el antecedente. Ello provoca que los
errores asociados a las reglas tiendan a ser grandes, provocando que estas no sean muy precisas.
El proceso descrito queda expresado por el Algoritmo 2.

Por ejemplo, basandonos en los datos de la Tabla 2, los resultados parciales de ejecutar este

algoritmo son:
| ATRIBUIO ERROR
Soleado nublado Uuvia
P N P N P N
Ambiente ¥ 3 - 2 2 : 44
Si ambiente =
Si Ambiente = nublado - P | Si Ambiente = lluvia -» P
soleado—»N
Error: 0/4 Ermror: 2/5
Error: 2/5
Alta media Baja
P N P N P N
Temperatura 2 2 4 2 3 ! 5/14
SiTemperatura = alta— | SiTemperatura = media —»
. . Si Temperatura = baja—»P
Error: %
Error: 2/4 Error: 2/6
Alta Nomal
P N P N
Humedad 3 4 s 1 414
SiHumedad =alta—-» N $i Humedad = nomal - P
Error: 3/7 Eror: 1/7
Si No
P N P, N
Viento 3 3 é 2 5/ 14
Siviento=si> P SivViento=no—»P
Error: 3/6 Emror: 2/8

En base a lo anterior, las reglas resultantes son las siguientes:

Si ambiente = soleado—»N
Si Ambiente = nublado » P
Si Ambiente = lluvia > P

Si Humedad = alta » N
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Si Humedad = normal » P

Otro algoritmo que genera reglas de clasificacion, pero en base a una clase en particular es
PRISM. En este algoritmo, se selecciona en primera instancia la clase ¢* deseada, asi como todos
los registros de esta clase, denotada por 3°. Se crea una regla de la forma ? — ¢, donde ? sera
sustituido por el conjunto de pruebas que se determinaran en el proceso de construccion.

La idea del algoritmo es calcular la probabilidad de cada valor del dominio de cada atributo,
seleccionando aquél valor que presente la mayor probabilidad. Acto seguido, dicho valor con su
correspondiente atributo pasa a formar parte del antecedente de la regla que se construye. En caso
que ya se hayan clasificado correctamente todos los registros de la clase buscada, el proceso
termina. De no ser asi, el proceso se repite trabajando ahora sobre las instancias que no fueron
clasificadas en el proceso anterior. En caso de terminar con el conjunto de atributos, pero sin
haber abarcado el total de las instancias originales que son de la clase buscada, se eliminan de
este conjunto original las instancias que ya se han identificado correctamente y el proceso vuelve
a iniciar desde el principio. Lo anterior queda expresado formalmente en el Algoritmo 3.

ENTRADA

J<: conjunto de atributos con la clase c.

c: clase buscada, donde c € Ap

¥: Conjunto de atributos

A: Conjunto que almacena la estructura de el antecedente de cadaregla.
SALIDA

Conjunto de reglas que identifican las caracteristicas de los registros de
entrada.

1. SehaceJ' « 3¢, ¥« ¥Y-{Ap} A Q.
(P)
2. V Aqe ¥cdleular P(S;’Ef)))— llé%ll = 1,.... Ba
3. Se selecciona el max {P(ngs)) j = 1. ... Ba}. Supongamos que el valor
méaximo cormrespondié al atributo A« con el valor v;

4. Se redlizan las operaciones siguientes:
AcAU{Ac= VLY« ¥-{A}

5. SiT =¢ hacer:
Sivdced | dvcumple A —s, se concluye conlareglaA —»s
De ofra maneraq, se da como resultado parcial A - s.

Algoritmo 3. PRISM

Es importante sefialar que en caso de que dos o mas probabilidades tengan el mismo valor, se
suele seleccionar aquella probabilidad que tiene una mayor cobertura, es decir, la que considere
un mayor numero de registros.
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Por ejemplo, supongamos que nos basamos en los datos de la Tabla 1, en la cual un usuario desea
obtener reglas que clasifiquen a los registros de la clase “hard”. En primea instancia, el método
construye una regla de la forma:

Si ¢ - hard

Una corrida bajo las condiciones planteadas queda de la siguiente forma:

Age = young 2/8
Age = pre - presbyopic 1/8
Age = presbyopic 1/8
Spectacie prescription = myope 3/12
$i2 - hard Spectacle prescription = hypermetrope 1/12
Astigmatism = yes 4/12
Astigmatism = no 0/12
Tear production = normal 412
Tear production = reduce 0/12
Age = young 2/4
Age = pre — presbyopic Y
Age = presbyopic Ya
Si astigmatism = yes y 2 - hard Prescription = myope 3/6
Prescription = hypermetrope 1/6
Tear production = reduce 0/6
Tear production = normal 4/6
Age = young 2/2
Age = pre — presbyopic Y
Si astigmatism = yes y tear prduction = Age = presbyopic %
normal y 2 - hard
Prescription = myope 3/3
Prescription = hypermetrope 1/3

Del proceso anterior deducimos la regla siguiente:
Si astigmatism = yes y tear prduction = nommal y prescription = myope — hard

Como en la regla anterior solo se consideran 3 de los 4 registros de clase “hard”, se repite el
proceso eliminando los registros ya clasificados de 3™ hasta que la totalidad de los registros

sean clasificados. En la segunda iteracion ya se clasifica el atributo faltante, con lo cual el
resultado final es el siguiente:

Si astigmabtism = yes y tear prduction = normal y prescription = myope —» hard
Si age = young y astigmatism = yes y tear production = normal —» hard
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Este método tiene la ventaja de permitir al usuario construir reglas para una clase muy especifica,
pero en caso de que se desee obtener reglas para varios tipos de clases, se debe ejecutar el método
para cada una de ellas.

Existen otros tipos de reglas denominadas reglas con excepciones, las cuales permiten considerar
valores “especiales” que se salen del patron marcado por la mayoria de los registros. Esto solo es
posible realizarse cuando se conocen de manera explicita estas excepciones a la regla. Para crear
reglas con excepciones, se puede utilizar primeramente cualquier otro método que genere reglas
de clasificacion. En un proceso posterior, se ordenan las reglas integrando una consideracion que
nos permita excluir aquellos registros que cumplan la regla que se esta considerando pero
ademas, cumpla la excepcion. La estructura de éstas reglas se ilustra a continuacion.

1. Si Dy =x [...AD; =y] — clase i (concecuente)

2. Excepto Si D, = z [...ADy = w] — clase i (concecuente)

3 Excepto Si ...

Es importante sefialar que las reglas deben de aplicarse de manera secuencial, es decir, para que
un conjunto de registros verifique la primera excepcion que aparece en el recuadro anterior (linea
2), debe primero cumplir el conjunto de antecedentes expresados en la linea 1. La excepcion que
aparece en la linea 3 solo se verifica sobre aquellas tuplas que cumplieron con las condiciones de
las lineas 1 y 2 y asi sucesivamente.

5.4.1.4 Tablas de decision

Una de las primeras formas en las cuales se realizo la Mineria de Datos fue mediante las tablas
de decision [9]. El método es simple: consiste en reunir en una sola tabla el conjunto de
instancias totales de la BD, para buscar las condiciones necesarias con las cuales identificar una
clase. Estas condiciones eran representadas generalmente por reglas de la forma antecedente —
consecuente, que es la estructura utilizada por las reglas de clasificacion. Esta tarea era
rudimentaria, debido a que no tenia un proceso formal para realizarlo, por lo cual cayo6 en desuso.

5.4.1.5 Métodos basados en la estadistica

Otro técnica utilizada por la Mineria de Datos es el modelo estadistico. Aqui se hacen uso de los
conceptos matematicos de las probabilidades. Una propiedad importante de la probabilidad de un
evento es la siguiente: la probabilidad de un evento A, representado por Pr(A), cumple que 0 <
Pr(A) < 1 (en [11] se pueden consultar propiedades adicionales ). Un concepto importante dentro
de la estadistica es la verosimilitud. La verosimilitud de un evento A es obtenida de multiplicar
las probabilidades independientes de los eventos A; que la conforman, donde 1 < i < n.
Formalmente la verosimilitud del evento A la expresamos por:

Pr,(4)=] [Pr(4)



51

Si pensamos que existen “m” eventos (caso general), donde cada evento lo denotamos por medio
de A’ con 0 <t < m, la probabilidad del evento A*en base a las verosimilitudes de cada uno de los
eventos es:

Pr,(4%)

2 Pr,(4)

Pr(4*)=

Otro modelo estadistico utilizado es la probabilidad condicional de Bayes, que se obtiene de
calcular la probabilidad de un evento H dado un evento E. Esta probabilidad se expresa en la
siguiente ecuacion:
PE| H]*Pr[H]

PrlE]

PrH | E]=

donde Pr[H |E ] represente a la probabilidad del evento H dado el evento E.

En el caso general, no solo se considera un evento E, sino un conjunto de ellos. Por ello, si
consideramos un conjunto de eventos E;, E,, ...., E,, 1a probabilidad condicional de un evento H
dado estos eventos se representara por medio de:

PrlE, | H|*PrE, | H]*---*Pr[E, | H]* Pr]H]

Pr[H | E]= ]

Cabe hacer mencion que esta expresion es utilizada para encontrar la probabilidad condicional de
eventos con valores nominales. En caso de manejar valores numéricos, las probabilidades de los
eventos se podran obtener de la siguiente manera:

-
20?2

1) —J%e

donde:

#___i=l ,O'—i
n n-1

y x; es el valor del atributo del cual deseamos obtener su probabilidad condicional.

De la probabilidad condicional de Bayes se derivo el aprendizaje en redes Bayesianas [11] que,
en general, es un grafo donde los nodos representan una condicion para un atributo en particular
(un evento) y los arcos representan la dependencia probabilistica entre los eventos.

Tanto el modelo estadistico como la probabilidad condicional de Bayes han sido ampliamente
utilizadas en procesos de clasificacion. Sin embargo, el usuario final debe de saber interpretar
correctamente la probabilidad dada, ya que, al final de cuentas, solo se obtiene como resultado un
numero en el intervalo [0, 1].
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5.4.1.6 Redes Neuronales Artificiales

El primer trabajo formal sobre redes neuronales (RNA) data de 1943 [22], [23], cuando Warren
McCulloch y Walter Pitts propusieron. un modelo basado en el concepto de neurona. Estos
trabajos se basaron en la idea de simular el complejo funcionamiento del cerebro humano a partir
del elemento basico que lo compone: la neurona. Lo anterior no ha sido sencillo, ya que el
numero de neuronas, 100,000 millones aproximadamente, hacen sumamente compleja su
simulacion [22].

Desde la contribucion de McCulloch y Pitts, se han desarrollado una gran cantidad de trabajos
[22][23]24][25][26][271[28][30]. Estos, dependiendo de su naturaleza, se agrupan en dos
modelos basicos [22]: las “redes bioldgicas”, que buscan simular al cerebro y las redes “dirigidas
a la aplicacion”, donde el problema dicta la estructura que debera adoptar la red.

Ambos modelos estan compuestos de elementos basicos llamadas neuronas artificiales, a las
cuales se les ha tratado de dar un funcionamiento similar a las neuronas biologicas. Las neuronas
biologicas son células que funcionan por medio de impulsos eléctricos (estimulos), los cuales son
utilizados para comunicarse con neuronas vecinas. Estos impulsos viajan por medio del axon de
la neurona hasta pequefios bulbos que casi se encuentran en contacto con las dentritas (finos
filamentos que rodean a cualquier neurona) de neuronas vecinas. Dependiendo de la cantidad de
cormente que una neurona reciba, determinara si esta transmite cierta corriente por medio de su
axon. Si la neurona transmite corriente, se dice que recibié una sefial excitatoria, de lo contrario,
la sefial recibida se denomina inhibitoria [28], [24]. Lo anterior es lo que se busca simular en las
RNA.

Una RNA la podemos ver como se ilustra en la Figura 5.5.

ENTRADAS SALDAS

Figura 5.5. Estructura bésica de una RNA.

A través de las entradas, la RNA es alimentada. Estos datos de entrada son entonces procesador
por el conjunto de neuronas que constituyen a la red, las cuales finalmente dan un resuitado por
medio de las salidas.

Las neuronas artificiales tienen una estructura simple: un conjunto de entradas, un nicleo donde
se calcula la salida y la salida, asi como se ilustra en la Figura 5.6.

el

e2 SALIDA
ENTRADAS  °

e.N /

Figura 5.6. Estructura bisica de una neurona
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Estas neuronas generalmente cuentan con un sumador lineal que toma los valores recibidos por
las entradas de la neurona. El resultado de esta suma es pasada a una funcién no lineal, llamada
Juncion de activacion. Esta funcion determina si las sefiales recibidas son lo suficientemente
fuertes para activar a la neurona, transmitiendo unas sefial por la salida. Las RNA’s emplean muy
diversas funciones de activacion (polinomiales, sigmoidales, etc), dependiendo de la aplicacion a
la cual se destine la red. Una vez establecidas las funciones, estas no varian. La salida de la
neurona, a su vez sirve como valor de entrada a otras neuronas, estableciéndose asi un alto grado
de conexion entre un gran numero de neuronas. Por otra parte, al valor de salida de la neurona se
conoce como peso de la neurona.

Los pesos de las neuronas finalmente son las que dictan el comportamiento de una RNA, los
cuales son ajustados en un proceso de aprendizaje. Existen dos tipos de aprendizaje [26]: el
supervisado y el no supervisado. En el aprendizaje supervisado, se le proporcionan los datos
correctos de entrada y salida a una RNA, buscando que ajuste sus pesos de tal manera que
coincidan sus respuestas lo mas posible con los valores de salida proporcionados. En el
aprendizaje no supervisado, a la RNA solo se le proporcionan los datos de entrada, y en base a
estos, la red ajusta sus pesos. Una vez calculados la totalidad de los pesos de las neuronas, la red
refleja lo aprendido mapeando la salida correspondiente a los datos de entrada.

Las neuronas que integran a una RNA son agrupadas en capas. Dependiendo de la forma de
conexion de las capas, se determina que arquitectura tiene una RNA. Actualmente, las
arquitecturas de las RNA generalmente se clasifican en [25], [24]:

¢ Redes de capa simple con busqueda hacia delante: En este esquema solo se cuenta con una
capa de entrada y otra capa de salida, fluyendo la informacion de atras hacia adelante.

o Redes multicapa con busqueda hacia adelante: Este tipo de RNA esta compuesto por varias
capas de neuronas, donde una capa “s-I” estimula a la capa “s”. Existe una capa de salida, la
cual muestra el resultado final, siendo una capa visible, mientras que el resto de las capas se
denominan capas ocultas o prohibidas. El flujo de informacion es de atras hacia adelante. Se
han desarrollado muy diversas redes multicapa, las cuales han sido empleadas con éxito en el
reconocimiento y tratamiento de idiomas, prediccion de datos en el tiempo (por ejemplo, en la
demanda de gas y electricidad), variaciones en el sector financiero, etc. También encontramos
las llamadas redes de “backpropagation”, donde las neuronas de cada capa no se
interconectan entre si; solo existe interconexion entre neuronas de diferentes capas, en la cual,
una neurona proporciona una entrada a todas las neuronas de la siguiente capa [26], [28].

¢ Redes recurrentes: Caracterizadas por tener “alimentacion hacia atras” (feedback), en el cual
las salidas sirven de entrada (retroalimentacion). Este tipo de redes suelen ser mas complejas
que los otros dos modelos. Uno de los trabajos mas relevantes son las redes de “Hopfield”,
las cuales reconstruyen los patrones de entrada que aprendieron durante el aprendizaje. La
interconexion es total (no existen restricciones). Hopfield introdujo conceptos que hicieron a
este tipo de redes estables (debido a la recurrencia, se volvian redes inestables). Se dice que
una red es estable cuando se mantienen los valores de excitacion ante nuevos estimulos. Si es
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el caso, la red busca una configuracion parecida a los patrones ya aprendidos, siendo el
resultado que presenta la red ante el patron de entrada [26], [27].

Las RNA’s se han empleado con éxito en actividades como la clasificacion, asociacion y
reconocimiento de patrones. Dentro de la clasificacion, las RNA son entrenadas para identificar
las caracteristicas de cada grupo que se desea clasificar. Una vez entrenada la RNA, el usuario
solo introduce los datos de entrada y la RNA le proporcionara su clasificacion. Sin embargo, la
principal desventaja es que el usuario no tiene la certeza de como se clasifica su muestra, ya que
generalmente es un proceso complejo de seguir. Ademas, el disefio de las RNA’s es complejo y
una vez construidas, modificarlas implica un gran esfuerzo.

5.4.2 Métodos de agrupamiento (Clustering)
5.4.2.1 Métodos basados en el concepto de distancia entre vecinos

En estos métodos, los registros de una relacion son agrupados por medio de alguna medida
basada en el concepto de distancia [33]. Generalmente se hace uso de la media, la moda, etc.,
para establecer la distancia Lo anterior nos induce a trabajar exclusivamente con valores
numéricos pero, al igual que en otros casos, se puede realizar un mapeado de valores nominales a
numéricos. Desde esta perspectiva, se trabaja sobre un espacio de dimension n, donde » es menor
o igual al nimero total de atributos de la relacion.

En este espacio seran ubicadas todas las tuplas de R, identificadas por su posicion mediante un
vector <x, ..., Xz, que es obtenido de los valores correspondientes de cada registro. Existen dos
formas de llevar acabo la agrupacion[16]:

o Meétodos de division: En este tipo de estrategia se puede pensar que se parte de un gran
conjunto que contiene a todos los registros y que, en pasos sucesivos, sera dividido en dos o
mas pequefios conjuntos o clusters.

o Métodos aglomerativos: Por el contrario, estos métodos parten del hecho que cada registro
forma un grupo, y el objetivo es crear un menor nimero de grupos, donde cada uno de ellos
este conformado por un nimero mayor de registros, buscando formar un niimero de clusters
menor al original, agrupados en base a sus caracteristicas comunes.

Los métodos mas utilizados son los de division, donde el algoritmo k-medias (k — means) goza de
una amplia aceptacion. Este algoritmo se basa en la formula general de la distancia euclidiana
entre dos puntos (X y Y), dada por la siguiente ecuacion:

da/g(x.-—y,-)z

donde X = <x;, ..., X y Y = <yy, ..., Yo, Yy ambos son dos registros cualesquiera distintos entre
Si.
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El algoritmo k - medias requiere que se especifique £, que es el namero de grupos en que se van a
concentrar las instancias. k£ es un nimero arbitrario que dependera del criterio del usuario. La
forma de operar de este método se muestra en el Algoritmo 4.

1. El proceso inicia eligiendo “k" registros llamados semillas, los cuales son
seleccionados al azar del conjunto inicial de registros.

2. Se obtiene la distancia de cada registro a cada una de las semillas.

3. Cada registro va a ser asociado a aquella semilla con la cudl presentd
la menor distancia, formandose “k" grupos de registros. En caso de que
ningun registro cambie de grupo, el proceso termina.

4. Para cada grupo de registros se obtiene el punto central o medio. Este
es calculado por la media enfre cada uno de los componentes
comrespondientes de cada vector <x;, ... x»> de los registros que
integran a cada grupo.

5. Estos puntos se toman como las nuevas semillas, repitiéndose el proceso
desde el punto 2.

Algoritmo 4. K medias (“K means”).

El algoritmo k - medias es simple y efectivo a la vez, pero es propenso al ruido. Cuando se
construye un cluster, este agrupa a aquellos registros que se encuentren mas cercanos entre si,
pero, también puede incluir registros que no se encuentren cerca de la mayor concentracion (son
incluidos por el hecho de encontrarse mas cerca del cluster en cuestion que de otros clusters). Por
ello, algunos métodos consideran la desviacion estandar, ayudando a determinar cuando un
registro pertenece o no a un cluster determinado. Estos métodos se basan en la probabilidad y
estadistica, donde podemos encontrar, a EM [7], por ejemplo. Otra estrategia considera la
densidad por regiones en el espacio, como lo hace DBSCAN ([18], en el cual un grupo sera
formado de acuerdo a la cantidad de registros proximos entre ellos. Esta tltima técnica es mas
eficiente que k-medias, debido a que puede encontrar un cluster con mayor precision,
disminuyendo considerablemente el factor de ruido.

5.4.2.2 Reglas de asociacion

Este método se basa en la idea de asociar registros que coincidan en los valores correspondientes
a los campos de los atributos. El nimero de campos que deben de coincidir para formar las reglas
es varable, por lo que se pueden formar reglas de 1 condicién, 2 condiciones, hasta n
condiciones, donde » es el numero de atributos de la relacion R considerada.

Es importante sefialar que debido a que se puede considerar cualquier combinacion de registros,
el mimero de reglas de asociacion que se pueden obtener incluso en BD’s pequefias es grande.
Por ello, una de las estrategias que generalmente se ha tomado es establecer un minimo de
cobertura para las reglas. Esto es, el usuario debe definir por lo menos cuantos registros deben
estar asociados a una regla cualquiera, y en caso de no cumplir con esta consideracion, la regla es
descartada.
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Expongamos un ejemplo de reglas de asociacion. Supongamos que deseamos construir un
conjunto de reglas basadas en los datos de la Tabla 2, considerando que las reglas deben de
cumplir una cobertura minima de 2 registros. En la tabla siguiente se muestran algunas de las
reglas generadas hasta 3 condiciones [9].

REGLAS DE 1 CONDICION REGLAS DE 2 CONDICIONES REGLAS DE 3 CONDICIONES

Ambiente = soleado y
Ambiente = soleado y

Ambiente = soleado (5 Temperatura = alta
* © Temperatura = media (2) (2y
Humedad = alta (2)

Ambiente = soleado y
Ambiente = soleado y
Ambiente = nublado (4) Temperatura = alta y
Temperatura = alta (2)
Clase=N (2)

. Ambiente = soleado y
Ambienie = soleado y
Ambiente = lluvia (5) Humedad = normal y
) @ Clase =P
=PQ)

Ambiente = soleado y
. Ambiente = soleado y
Temperatura = baja (4) () Humedad = altay
Viento = no (2)

Ambiente = soleado y
Ambiente = soleado y

Temperatura = media (6) Humedad =alta y
Viento =si (2)
Clase =N (3)
Ambiente = soleado y
Ambiente = soleado y
Temperatura = alta (4) Viemo=noy
Viento = no (3)
Clase =N (2)
Ambieate = nublado y
Ambiente = soleado y otta
Humedad = normal Temperatura =
Clase =P (2) y

Clase =P (2)

El ejemplo anterior da una idea clara de cémo las reglas de asociacion sirven para identificar
registros que coinciden en diversos valores correspondientes a los atributos que los integran.

Una forma efectiva de obtener un conjunto de reglas de clasificacion, donde este conjunto sea
minimo, es decir, no contenga reglas innecesarias, es por medio de la estrategia siguiente:
supongamos que se tienen un conjunto de registros que cumplen con la cobertura minima deseada
para las reglas de condicion 1. Supongamos que ahora deseamos obtener las reglas de 2
condiciones con la misma cobertura. Como son reglas de 2 condiciones, se debe de elegir
registros que en 2 atributos coincidan sus valores. Para ello, se deben buscar registros con la
estructura<.., A, B, ..> <., A C, ..> <., B, C, ..> Esto es, primero se deben elegir pares de
registros del conjunto de registros de cobertura 1 en los cuales, un valor de un atributo x
coincidan y ademas, en el valor correspondiente a otro atributo especifico difieran. Por ejemplo,
<., A B, .> <., A C, ..> coinciden con el valor A en un atributo y en el siguiente atributo
difieren en su valor. Ademas, se debe cerciorar que la combinacion de los valores de los atributos
que no coinciden si existan en el conjunto de registros de cobertura 1. Para nuestro ejemplo, se
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debe verificar que los registros con la estructura <..., B, C, ..> existan. Ademas, cada estructura
de registros ya expuesta debe de cumplir con Ia cobertura minima sefialada. El procedimiento
anterior se puede extender para reglas de 3 condiciones, 4 condiciones, etc.

Por su naturaleza, las reglas de asociacion funcionan perfectamente con valores nominales, no asi
con valores numéricos continuos como los nimeros reales, ya que por tratarse de valores que
incluso pueden no coincidir para todos los registros de que integran a una ‘R, puede darse el caso
de no encontrase ninguna regla de asociacion.

5.5 MINERIA DE DATOS EN SISTEMAS PARALELOS Y DISTRIBUIDOS

Un sistema paralelo es aquel que nos permite ejecutar un conjunto de instrucciones, no
necesariamente las mismas, al mismo tiempo, donde cada instruccién es asignada a algin
procesador del conjunto finito de procesadores disponibles. Las maquinas paralelas tienen dos
esquemas basicos de memoria: memoria compartida o0 memoria distribuida. Independientemente
del esquema de memoria utilizada, estas pueden ejecutar multiples instrucciones sobre distintos
datos (Multiple Instruction stream, Multiple Data stream, MIMD) o una misma instruccion sobre
multiples datos (Single Instruction stream, Multiple Data stream, SIMD)[42] [43].

Las maquinas con memoria compartida son las de mayor costo, debido al hardware especial que
es necesario para la sincronizacion del equipo. Sin embargo, presentan un esquema de
programacion mas simple, debido a que el programador se desentiende de los aspectos de
sincronizacion entre los procesadores, concentrandose exclusivamente en los algoritmos a
desarrollar. Por otra parte, un sistema con memoria distribuida es mas econoémico, debido a que
se pueden enlazar sistemas de computo independientes para trabajar como un sistema paralelo (en
este esquema entran los sistemas distribuidos). Sin embargo, la problematica que presentan es la
sincronizacion: estd es implementada por el programador por medio de paso de mensajes, es
decir, el control es por medio de software.

Se pueden distinguir dos tipos de sistemas capaces de realizar computo paralelo: los sistemas
multiprocesadores y los sistemas distribuidos. Ambos tienen una caracteristica comin: realizar
distintas operaciones al mismo tiempo (paralelismo). Sin embargo, distinguiremos a un sistema
multiprocesador de uno distribuido en lo siguiente[44]: una maquina multiprocesador es un
sistema de alto rendimiento con un conjunto finito de procesadores, donde existe una
interconexion especial que optimiza la comunicacion entre los procesadores, los cuales son
sincronizados por medio de hardware y con un esquema de memoria compartida. Por otra parte,
un sistema distribuido es aquel que interconecta a un conjunto de computadoras independientes
por medio de una red (ya sea exclusiva o no), en el que la sincronizacion del sistema en conjunto
es por medio de software (paso de mensajes) con un esquema de memoria distribuida. Por lo
anterior, podemos concluir que ambos son sistemas paralelos, debido a que tienen la capacidad de
realizar calculos de manera paralela, radicando la diferencia en la forma de interconexion,
sincronizacion y modelo de memoria.
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Un punto fundamental tanto en los sistemas paralelos como en los distribuidos es la reparticion
de recursos y tareas. De hecho, es facil deducir que la asignacion de recursos y tareas se
considera como un problema NP Completo. Considere que se tienen Xp procesadores y X tareas
donde lo que se desea es distribuir el trabajo entre los procesadores de la forma mas eficiente.
Ello implica analizar todas las posibles formas de asignar las tareas a los procesadores, que esta
dado por X, siendo un problema de orden exponencial. Existen dos esquemas de asignacién de
tareas: estdtica, en la cual desde un principio se dividen las tareas a los procesadores y no cambia
con el transcurso de la ejecucion y, dindmicas, en las cuales, de acuerdo a la disponibilidad y
eficiencia, se asignan las tareas a los procesadores.

En la asignacion de tareas, tres criterios son basicos:

o Tiempo de ejecucion, esto es, se busca minimizar el tiempo necesario para ejecutar el
algoritmo.

¢ Tiempo de comunicacion, donde se determina que tanto volumen de informacién va a ser
intercambiada por la red, buscando minimizar el tiempo empleado en el intercambio de esta
informacién.

¢ Equilibrio de cargas, donde se busca que los procesadores mantengan un indice de ocupacion
similar.

La asignacion de tareas también debe de considerar el hardware utilizado, tomando como base:
¢ La arquitectura de interconexion entre los procesadores.
o El tipo de procesadores (su rendimiento).

Una correcta reparticion de recursos y tareas dara como resultado una ejecucion mas rapida de las
tareas. Por ello, se han desarrollado estudios muy amplios para obtener esquemas que permitan
aprovechar al maximo el computo paralelo en sistemas multiprocesador y distribuidos [19], [20],
[21], [41], [42], [43]). Sin embargo, la forma de disefiar los algoritmos para un sistema
multiprocesador y para un sistema distribuido tienen algunas diferencias.

El flujo de informacién entre los procesadores de una maquina multiprocesador es considerado
como un cuello de botella, ya que entre mayor sea el flujo de datos entre los procesadores, la
velocidad total del sistema dependera mas de la eficiencia con la cual el sistema de comunicacién
transporte los datos de un procesador a otro. Sin embargo, estos sistemas de comunicacion suelen
ser muy Optimos en la transferencia de datos, por lo que el disefio de los algoritmos para
maquinas multiprocesador toma en cuenta la transferencia de datos entre los procesadores, pero
no es un punto tan critico como lo es en un sistema distribuido. En un sistema distribuido, la
comunicacion de las computadoras dependen de una red de computadoras. Las redes de
computadoras han avanzado considerablemente pero, pese a estos avances, su capacidad de
transmision sigue siendo limitada. Por ejemplo, si la comunicacion de los sistemas se lleva a cabo
via telefonica por medio de un proveedor de servicio de Internet (ISP), que comunmente es a
56Kbps, deduciremos inmediatamente que el ancho de banda disponible es limitado, funcionando
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bien para transferencias de datos pequefias. Sin embargo, para transferencias de datos muy
grandes, esta velocidad dara como resultado grandes retrasos en el tiempo de comunicacion.

A pesar de las limitantes de comunicacion que puede presentar un sistema distribuido, el bajo
costo en la implementacion fisica de estos ha favorecido enormemente a su proliferacion. Sin
embargo, estos requieren invertir mas esfuerzo en el desarrollo de software que aproveche al
maximo los recursos de computo de cada sistema, tratando de minimizar lo mas posible la
cantidad de datos a transmitir.

La Mineria de Datos en sistemas paralelos y distribuidos persigue aprovechar el paralelismo que
ofrecen buscando reducir los tiempos de respuesta de los algoritmos. Como estos algoritmos
dependen directamente de los datos, una de las primeras consideraciones a hacer es determinar
como se encuentran almacenados los datos a analizar, en una sola base o un conjunto de bases, y
a partir de este hecho, considerar el tipo de sistema paralelo a utilizar, ya sea un sistema
multiprocesador o distribuido.

Notemos un hecho interesante antes de continuar. Un sistema multiprocesador se puede ver como
una sola computadora con un conjunto finito de procesadores, la cual generaimente tiene sus
unidades de almacenamiento exclusivos. En estas unidades de almacenamiento se puede albergar
tanto a una BD centralizada como a una BD fragmentada (en ocasiones los fragmentos son
ubicados en las distintas unidades de almacenamiento del sistema multiprocesador, debido al gran
tamafio que la BD puede tener). Por otra parte, una BDD esta ubicada sobre un conjunto de
sistemas de computo independientes comunicados por una red, que de hecho forman un sistema
distribuido. Por ello, los algoritmos disefiados para una BDD necesariamente deben de
contemplar como un punto critico el volumen de datos a transmitir, debido a las limitaciones ya
expuestas de los sistemas distribuidos.

Por lo anterior, los algoritmos de Mineria de Datos para una BDD deben de aprovechar al
maximo el poder de computo de cada computadora que integra al sistema distribuido, tratando de
minimizar lo mas posible el flujo de informacion que requiera el algoritmo y, por supuesto, sin
afectar la veracidad de los resultados, donde los tiempos de respuesta del algoritmo seran
influenciados fuertemente por la eficiencia de la red sobre la cual este montada la BDD. Por otra
parte, los algoritmos disefiados para un sistema multiprocesador tienden a tener tiempos de
respuesta menores a los de un algoritmo disefiado para una BDD, por las consideraciones ya
planteadas. Ademas, el volumen de informacion a transmitir entre los procesadores no es un
punto tan critico como lo es en una BDD, aunque no deja de ser importante.

El trabajo que se ha realizado en Mineria de Datos para adaptar los algoritmos tanto a sistemas
multiprocesador como distribuidas es amplio. Algunos de estos trabajos se han enfocado
principalmente a buscar esquemas que trabajen eficientemente en sistemas multiprocesador,
donde la prioridad es la rapidez de los resultados [17][35]. Estos estudios son de muy diversa
indole, y consideran desde la eficiencia en el uso de los recursos, la comunicacion, hasta aspectos
como la saturacién que provocan los algoritmos en las computadoras [36].

Por ejemplo, se han desarrollado trabajos enfocados a la representacion de conocimiento por
medio de redes Bayesianas en datos distribuidos [37]. Otros trabajos se han desarrollado
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basandose en las reglas de asociacion sobre una BDD, donde el objetivo fue minimizar la
cantidad de mensajes requeridos sobre la red [38]. En sistemas multiprocesador se han propuesto
diversos esquemas. Por ejemplo, se han hecho trabajos basados en los arboles de clasificacion
tratando de equilibrar la carga de trabajo entre los procesadores disponibles sin sobrecargar el
flujo de datos entre los mismos [39].

Todos estos trabajos se esfuerzan por aprovechar al maximo la naturaleza del sistema sobre el
cual trabajan. De hecho, por las enormes cantidades de datos que actualmente manejan las BD’s,
seria imposible realizar trabajos de Mineria de Datos basandose en un solo procesador, debido a
la gran cantidad de tiempo que se requeriria. Por tanto, la tendencia actual es el desarrollo de
algoritmos basados en el concepto de computo paralelo, ya sea en sistemas multiprocesador o
sistemas distribuidos.

En este sentido, el presente trabajo de tesis presenta un algoritmo de clasificacion capaz de
trabajar en una BDD con fragmentacion horizontal primaria. Para ello, en el siguiente capitulo se
exponen las consideraciones que se han hecho para disefiar el algoritmo. Posteriormente, se
presentara dicho algoritmo de forma detallada.
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6 ALGORITMO ID3 EN UN AMBIENTE DISTRIBUIDO

En éste capitulo se propone un algoritmo ID3 modificado para trabajar sobre una BDD. El
algoritmo tiene como idea fundamental aprovechar el poder de computo de los sitios que integran
a la BDD, tratando de minimizar el paso de mensajes entre los sitios, evitando asi sobrecargar el
flujo de datos en la red que comunica a la base.

La exposicion inicia explicando las caracteristicas que hacen al algoritmo ID3 un método factible
de ser modificado para un ambiente distribuido. Posteriormente, se plantean las consideraciones
necesarias para la modificacion de dicho algoritmo considerando una BDD con “Y” sitios (caso
general). Con los elementos anteriores, finalmente se presenta el algoritmo propuesto, haciendo
un analisis detallado de las secciones que lo componen.

El anilisis que se plantea, comprende tres aspectos fundamentales: la estructura de los datos de
entrada, el desempefio del algoritmo y el aprovechamiento de recursos.

El primer aspecto se asocia a los datos de entrada. Ya se coment6 que se va a trabajar bajo un
esquema de fragmentacion horizontal primaria, la cual mantiene la estructura de la relacion
original. Sin embargo, se debe considerar como afecta esta fragmentacion a las posibles
relaciones que se desean encontrar. Es decir, se debe analizar si la fragmentacion afecta o no a las
relaciones existentes entre los dominios de cada atributo y el atributo clasificador.

Con respecto al desempefio, se han identificado dos puntos fundamentales a tratar:

e Desempeiio temporal: se obtendra el grado del algoritmo, estableciendo su comportamiento
en el peor de los casos, caso promedio y el mejor de los casos.

o Esquema del algoritmo: que tipo de algoritmo es el ideal, uno que construya de manera
independiente resultados en cada sitio para reunirlos en un proceso final o con intercambio de
informacion, para construir de manera conjunta el resultado.

Con respecto al aprovechamiento de los recursos, se plantean los siguientes puntos:

e Comunicacion del sistema: El volumen de informacion a intercambiar entre los sitios es
sumamente importante, debido a que se trata de un sistema distribuido en el cual, se puede
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contar con medios de transmision muy eficientes o no tan eficientes. Por ello, mantener un
bajo intercambio de informacion entre los sitios favorecera a un mejor desempefio del
algoritmo.

o Equilibrio de cargas: Es recomendable que los recursos de procesamiento de cada sitio sean
aprovechados al maximo. Con ello, se persigue que el mayor nimero de calculos se realicen
en cada sitio, y solo los resultados de estos calculos sean intercambiados, minimizando asi la
comunicacion del sistema.

6.1 Seleccion del algoritmo

En el planteamiento del trabajo se fijo la postura de encontrar un algoritmo que, por sus
caracteristicas, fuera factible modificar para adaptarlo a trabajar sobre una BDD con
fragmentacion horizontal primaria.

En base a los estudios realizados, se determin6é que el algoritmo ID3 desarrollado por Quinlan
tiene caracteristicas que lo hacen un buen candidato para ser elegido. Estas caracteristicas
involucran varios aspectos, los cuales se describen a continuacion.

El primer punto a considerar es referente a la facilidad en el uso e interpretacion de resultados
que el usuario final obtendra del método. ID3 es un algoritmo basado en la buisqueda guiada. Lo
anterior significa que el usuario debe establecer tanto los atributos con los cuales se va a trabajar
asi como el atributo clasificador. Una ventaja de elegir un atributo clasificador es el hecho de que
mediante este atributo el usuario establece de un solo paso un conjunto de clases en las cuales se
van a clasificar los registros, a diferencia de otros algoritmos como 1 — rule, en el cual el usuario
establece de entrada una sola clase. Fuera de estas especificaciones, ID3 no requiere que el
usuario interactie mas con el sistema. Lo anterior es muy importante si se piensa en una
gjecucion sobre una BDD, ya que sus sitios generalmente son ubicados en lugares
geograficamente distintos, lo cual exige que si se va a ejecutar un algoritmo distribuido sobre esta
BDD, la interaccion del usuario sea minima, ya que lo contrario requeriria grandes recursos
humanos para sincronizar las decisiones y operaciones. Notemos que de hecho, un usuario podria
establecer en un solo sitio los atributos a trabajar y el atnibuto clasificador requeridos por ID3 vy,
una vez iniciado el proceso de construccion, replicarse esta informacion a cada sitio,
sincronizando desde un principio el proceso de construccion. También debemos sefialar que lo
anterior es posible realizar debido a que la BDD que se esta considerando tiene una
fragmentacion horizontal primaria, lo cual garantiza que la estructura de los atributos en cada
sitio es idéntica.

Con respecto a la interpretacion de los resultados, ID3 obtiene un arbol de clasificacion como el
que se ilustra en la Figura 5.3. Para usuarios acostumbrados a trabajar con este tipo de arboles son
resultados muy claros y entendibles, no asi para usuarios poco habituados. Sin embargo, esto no
es problema, ya que la estructura del arbol resultante puede ser llevada ficilmente a reglas de
clasificacion, las cuales son sumamente entendibles y claras. Por ejemplo, el arbol de la Figura
5.3 puede transformarse en el siguiente conjunto de reglas:
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S| (Ambiente = soleado) y (Humedad = alta) ENTONCES es de la clase Clase: N.
S| (Ambiente = soleado) y {Humedad = normal) ENTONCES es de la clase Clase: P.
SI {Ambiente = nublado) ENTONCES es de la clase Clase: P.

S| (Ambiente = lluvia) y (Viento = no) ENTONCES es de la clase Clase: P.

Sl (Ambiente = lluvia) y (Viento =si) ENTONCES es de la clase Clase: N.

Analicemos ahora las caracteristicas propias del algoritmo. ID3 es un algoritmo que puede
trabajar perfectamente con valores nominales. También se puede trabajar con valores numéricos
no continuos, como los nimeros naturales, no asi con mimeros continuos como los reales, ya que
estos, a pesar de que se limiten a un intervalo muy pequefio, la cantidad de valores posibles en
dicho intervalo es infinita, lo cual provoca que el dominio del atributo sea dificil de manejar para
el algoritmo. Sin embargo, desde la perspectiva del autor, manejar valores nominales y numéricos
no continuos le da una versatilidad de uso muy amplia en distintos tipos de BD’s.

Con respecto al namero de operaciones, debemos recordar que ID3 es un método de Mineria de
Datos y como tal, el manejo del descubrimiento de los patrones es dirigida por los mismos datos.
Entre mas ordenados se encuentren los datos de acuerdo al atributo clasificador, la tendencia sera
requerir menor numero de operaciones para construir el arbol. Ello conlleva a que si la cantidad
de datos de la BD aumenta, no necesariamente aumentara la cantidad de calculos a realizar,
siendo una buena cualidad del algoritmo. '

Un punto que se ha identificado modificar es la forma en que se determina el atributo ganador.
En el algoritmo ID3 centralizado, esta decision depende exclusivamente de ia base centralizada
pero, en una BDD, esta decision debe considerar los resultados de otros sitios, por lo cual, éste
sera uno de los puntos que se tendran que redisefiar.

Las caracteristicas ya expuestas ayudaron a determinar que el algoritmo ID3 es un buen método
para ser analizado y adaptado para una BDD. En los siguientes puntos se analiza a detalle las
consideraciones necesarias para llevar a cabo la modificacion del algoritmo original.

6.2 Factores a considerar para las modificaciones del algoritmo ID3 en una
BDD

Identificar los aspectos que intervienen para que ID3 funcione en una BDD, implica comprender
dos factores basicos: los relacionados a la entropia (en la cual se basa el algoritmo), y los
relacionados a los datos (entender las posibles consecuencias que implica tener los datos
distribuidos). Estos puntos se analizan a continuacion.

6.2.1 Factores relacionados a la entropia

En esta seccion se presenta como se ha pensado calcular la ganancia global de cada atributo
considerando los resultados de cada uno de los sitios de la BDD. Para ello, se analizaran desde la
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forma en la cual se construira el arbol de clasificacion hasta los tipos de resultados que cada sitio
debe generar para poder calcular un atributo ganador.

Las ganancias de los atributos ganadores se basan en el concepto de la entropia. La entropia nos
permite conocer el grado de orden (o desorden, segin el enfoque) presente en una R cualquiera.
En ID3, cuando se elige un atributo ganador 4,, el grupo de registros que se estan trabajando
(representado por 3) es dividido en £, los cuales son representados por 3% y 1 <j < f,, donde

cada grupo se asocia a una rama del nodo que forma el atributo 4, en el arbol.

Repartir los registros entre las ramas del arbol, provoca que la entropia proporcional de cada
grupo 3% sea menor o igual (en el peor de los casos) a la entropia del conjunto 3. Lo anterior lo

podemos mostrar de la siguiente manera: sea un conjunto de registros I cualquiera con “m”
registros, el cudl es dividido en “s” grupos 3 en base al atributo 4,. Cada subconjunto J; con 1

<j <t tendra m; registros (no necesariamente iguales), donde:
!
2 m=m
j=

La entropia de esta fragmentacion estara dada por:
8,
E(4,)= Y Pu(3)*I®r(CE)), Pr(CD), ..., PHC )
j=l

Podemos notar que la entropia se compone de las sumas parciales

IP(C; ), Pr(CiE), ..., Pr(CE))), que a su vez representan la entropia proporcional de cada

39, Si V) |P3)*I@PH(C; ), PrC D), ... P(C D)) 20 y ademas, cualquier probabilidad
nunca es negativa, entonces cada entropia es menor a E(4,). Algo importante que se debe rescatar

de lo anterior es que fragmentar a un conjunto de registros, afectara a su entropia en mayor o
menor grado.

Ahora, jqué pasa en un BDD? Una BDD esta compuesta de “Y” sitios, donde cada sitio es
independiente tanto a nivel de procesamiento como de datos. Como los datos de cada sitio tienen
un comportamiento independiente entre si, es de esperarse que la entropia de estos no sea
exactamente la misma, provocando que los arboles locales no necesariamente coincidan. Esto
conlleva a plantear la manera de construir un arbol general o global que permita clasificar los
registros de todas las bases.

Estrategias para la construccion de un arbol ID3 en una BDD

La construccion de un arbol ID3 en una BDD se puede llevar a cabo de las siguientes formas
basicas:

e Construir de manera independiente cada uno de los arboles en cada sitio y, en un proceso
final, reunir esta informacion para crear un arbol que represente todos los patrones posibles



65

dentro de la BDD. Esta forma presenta la disyuntiva de como conjugar arboles que pueden
diferir en los nodos que los componen. De hecho, nada impide que desde la raiz del arbol
difieran unos de otros, por lo que, las ramas derivadas de este nodo presentaran un fuerte
problema de relacion. Finalmente, como este proceso se basa en los arboles locales, que a su
vez se fundamentan en la entropia de los mismos, el arbol global que se construya no
necesariamente coincidira con el arbol que se pudiera obtener si los datos estuvieran en un
solo sitio, ya que la entropia puede variar.

o Construir el arbol global con intercambio de datos en el proceso. En éste esquema, se llevaran
datos de un sitio a otro dependiendo si son requeridos para calcular una entropia de algin
atributo. De hecho, se podria optar por asignar a cada sitio un atributo en particular, el cual
requerira importar los valores de los campos de los registros de dicho atributo y una vez
calculada su entropia, enviar esta informacion a todos los sitios o sitio responsable del control
de las acciones a seguir. Esta propuesta construira el mismo arbol que en el caso centralizado,
ya que los resultados se obtienen de reunir todos los datos referentes a una ganancia en
particular. Sin embargo se tiene un problema muy fuerte: el gran flujo de informacion entre
los sitios, ya que aqui, estos intercambian datos y, considerando que cada sitio tiene toda la
estructura de una BD, la cantidad de informacion que en un momento dado se tendra que
llevar a otro sitio (o sitios) es muy grande.

¢ Construccion con intercambio de ganancias. Este esquema construye de manera conjunta el
arbol global. El intercambio de ganancias induce a esperar un menor flujo de datos entre los
sitios, ya que estos sintetizan los patrones presentes en cada uno de ellos. Notemos que este
método se basara en los patrones de cada sitio, provocando que el arbol que finalmente se
construya no necesariamente coincida con el arbol que se pudiera construir si los datos
estuvieran en una sola BD.

La ultima estrategia expuesta presenta caracteristicas muy interesantes. En primer lugar, los
recursos de cada sitio seran mejor aprovechados, debido a que estos tienen que realizar los
calculos de las ganancias de los datos locales, que son las operaciones que exigen mayor
procesamiento en la construccion de un arbol basado en ID3. Lo anterior también implica que se
tendra un alto grado de paralelismo al momento de calcular las ganancias, ya que estas seran
realizadas en conjunto por los procesadores de los diversos sitios de la BDD. Aunado a esto,
transferir las ganancias implica un menor flujo de datos en la red, debido a que estos sintetizan la
entropia que un conjunto de datos puede tener. Lo anterior se apega a la ideologia de un sistema
distribuido, por lo cual se adoptard como esquema de trabajo. Analicemos a continuacion el
punto relacionado al equilibrio de cargas, que determinan en que grado seran aprovechados los
recursos de procesamiento de cada sitio.

Equilibrio de trabajo entre los sitios de la BDD

Explotar al maximo los recursos de cada sitio, implica considerar dos aspectos importantes: la
capacidad de procesamiento y el equilibrio de cargas de cada sitio. Sobre el primer punto, cada
sitio tiene la capacidad de procesar de manera independiente datos; sin embargo, lo anterior no
indica el poder de procesamiento que puede presentar cada uno de ellos. Esto es, los sitios de una
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BDD pueden tener el mismo tipo de hardware, pero también pueden diferir, provocando que
algunos sitios tengan mas poder de procesamiento que otros. En la teoria para el desarrollo de
BDD’s se considera este aspecto, persiguiendo mantener una relacion equilibrada entre la
cantidad de datos y las operaciones a realizar con el hardware presente en cada sitio. Basandonos
en lo anterior, en este trabajo solo analizaremos que sucede con el equilibrio de cargas entre los
sitios. En el equilibrio de cargas, lo ideal es mantener ocupados a los procesadores el mayor
tiempo posible para explotar al maximo su poder de computo. Sin embargo, mantener un alto
indice de ocupacion en los procesadores implica tener disponibles datos para procesar. Sobre este
aspecto, observemos la Figura 6.1.

Vo

Figura 6.1. Comparacién entre tiempos de procesamiento

Supongamos tres procesadores con la misma capacidad (uno para cada sitio de una BDD
cualesquiera), a los cuales se les asigna la misma cantidad de datos a procesar, finalizando en
primera instancia el procesador 2, debido a que la entropia en el conjunto de datos que analizé es
muy baja. En ese momento, el procesador es capaz de “cooperar” con el procesamiento que se
realiza en los otros sitios que ain no han finalizado, pero ello implica importar informacion de los
otros dos sitios. Ahora, ;qué cantidad de datos es necesario importar para poder cooperar con el
procesamiento? Las ganancias se basan en dos atributos: un atributo clasificador 4, y el atributo
Ay del cual se obtendra su ganancia. Por ello, es necesario tener los valores de los registros de
estos dos atributos. Supongamos que de acuerdo al disefio de la BDD, es mas econémico llevar
datos del sitio 1 al sitio 2 que del sitio 3 al sitio 2.

Como se ilustra en la Figura 6.2, si se desea que el sitio 2 coopere con el procesamiento que se
realiza en el sitio 1, es necesario transferir los valores de los registros del atributo clasificador y
los correspondientes valores de algin atributo A, no procesado. Notemos que al importar el
atributo clasificador es posible realizar el calculo de méas de una ganancia, simplemente
importando aquellos atributos que se desean calcular. Al obtener el(los) resultado(s) de la(s)
ganancia(s), y dependiendo de la estructura del control de operaciones adoptado para la BDD
(que se analiza mas adelante), este debe retornar el resultado a uno o todos los sitios de la BDD.
Si calculamos exclusivamente la cantidad de datos que se transmite de un sitio a otro, en base a
“r” atributos mas el atributo clasificador con “m” registros cada uno, veremos que se transmiten
m(r + 1) bytes, considerando que con un byte podemos identificar a cada valor de cada registro.
Como “m” puede ser muy grande, la cantidad de informaci6n a transmitir sera igualmente grande,
siendo un punto muy negativo para considerar llevar a cabo una estrategia de equilibrio de
cargas. Sin embargo, si consideramos que uno de los criterios para la construccion de una BDD
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es mantener cierto equilibro entre el nimero de registros asociados a cada sitio, se puede pensar
que los patrones de cada una de estas bases se comporte de forma similar, provocando que se
espere un nimero similar de operaciones al momento de construirse un arbol ID3.

Smo 1

Smo 2

Atbuto CasficadorDe

-
N
st

1

tibutos Atbubs
pocesados no pocesados

Figura 6.2. Flujo de datos para el procesamiento en otro sitio.

Como no sabremos a ciencia cierta como se comportaran los patrones en los sitios, podemos
plantear tres posibles escenarios para el equilibro de las cargas:

Peor de los casos: Cuando los dominios de los atributos son diferentes para cada sitio, los
patrones existentes en los sitios son disjuntos, provocando que cuando se construya el arbol
global, ciertos sitios tengan que trabajar mas por tener patrones que en otros sitios no existen.
Ello provocaria un desequilibrio de cargas de trabajo para cada sitio.

Caso promedio: En un caso promedio, se espera que la distribucion de los patrones en los
diversos sitios esté equilibrada, provocando que en el proceso de construccion del arbol ID3,
la mayoria de los sitios participen en el desarrolio de una rama y que solo algunos, para casos
especiales, no participen en esta construccion. La consecuencia inmediata es que la carga de
trabajo se mantendra casi equilibrada para cada nodo que se desarrolle en el arbol.

Caso dptimo: El caso optimo se presentara cuando cualquier patron posible esté presente en
cualquier sitio, por lo que estos intervendran de manera equilibrada en el proceso de
construccion, provocando que la carga de trabajo para cada sitio sea exactamente la misma.

El peor de los casos y el caso optimo se pueden considerar como situaciones especiales que no se
esperaria encontrar en una BDD, ya que estas persiguen mantener una distribucion equitativa de
los datos. Por ello, consideraremos como base de nuestro estudio al caso promedio.

Construccion del drbol ID3 distribuido: requerimientos para generar los resultados

Ahora analicemos como construir el arbol ID3 en una BDD. Una de los requerimientos que debe
cumplir la BDD que analicemos es el hecho de estar basada en una fragmentacion horizontal.

_Ello implica que ¥ es la misma para cada sitio, garantizando que un atributo que esta presente en

un sitio cualquiera, también estara presente en el resto de los sitios que componen a la BDD.
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Denotemos con W* (1 < k < 'Y) al conjunto de atributos presentes en la relacién R* del sitio * y
con 4* aun atributo “x” de R*. En cada R*, obtener el atributo con mayor ganancia A; significa

analizar todos las G(A") posibles del conjunto W* - {atributos ya procesados}. Al conjunto de
atributos ya procesados lo denotaremos con I'. Por tanto, el atributo ganador se obtiene de:

A" = max{G(4F) 4! e W T y £t = £}

Notemos que cada A; puede ser el mismo para cada sitio de la BDD. Si es asi, este atributo

puede pasar a formar parte del arbol global que se construye, pero esto no necesariamente se
cumple. Ahora, ;jqué hacer para obtener el atributo que en conjunto presente la mayor ganancia
tomando en cuenta cada tendencia de cada sitio?

Lo anterior implica analizar cada ganancia de cada sitio. Notemos que obtener una ganancia
maxima en cada sitio, implica calcular las ganancias de todos los atributos presentes en el sitio.

De hecho, se generan \‘P" —F"\ ganancias, una ganancia para cada atributo procesado.

Denotemos a estas ganancias por medio del siguiente vector:

G* ={G/,G,...,G!} donde s = |¥* -T*|

Para identificar la ganancia respectiva de cada atributo, es necesario que cada elemento G

conste de dos valores: el identificador del atributo A4, y la ganancia del mismo, que es un nimero
flotante en el rango [0, 1] obtenido de G(4’). Si denotamos por Tp al tamafio con el cual

identificamos a cualquier atributo perteneciente a la BDD y con Tg al tamafio con el cull
podemos representar la ganancia, el tamafio del vector generado sera (en bytes):

|G |5 W* —T* | *(I,, +T,) bytes

Una vez que cada sitio ha calculado su vector de ganancias, el proceso siguiente consistira en
reunir estos para sacar un consenso sobre al atributo con mayor ganancia. Ya sefialamos que A;

no va a coincidir necesariamente para todos los sitios, debido a que este valor depende de la
distribucion marcada por A,'f . En este punto se abren dos interrogantes: jen donde reunir los

resultados? Y jcomo calcular el atributo ganador?

El proceso de reunir los resultados para realizar el consenso se puede realizar basicamente de dos
formas: propagar los resultados a cada uno de los sitios o reunirlos en un sitio. El primer caso
implica intercambiar los resultados locales de todos los sitios pertenecientes a la BDD. En la
Figura 6.3. se ilustra el caso para el sitio 1 en una BDD cualquiera.

Figura 6.3. Intercambio de informacién entre todos los sitios.
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Observamos que este sitio tiene que enviar a cada uno de los sitios de la BDD su resultado local,
transmitiendo un total de “Y-1” vectores, lo que implica un flujo de (¥-1)*/G’| bytes. Como es
necesario que cada sitio a su vez transmita los resultados que obtuvo en su calculo local, veremos
que para calcular un atributo ganador, la BDD tendra que transmitir:

4
(Y-1)*>°|G' | bytes
i=1

Antes de continuar, debemos sefialar que el vector de ganancias transmitido por cada sitio
decrece para cada nivel del arbol en 7}, + T, bytes. Por ejemplo, si suponemos que la Figura 5.3

es obtenida de una BDD, el proceso que dio origen al nodo Humedad ya no requirié que los sitios
calcularan la ganancia del atributo Ambiente, por lo cual los vectores de ganancias fueron
menores en dimension que los que dieron origen al nodo Ambiente.

En este esquema, como cada sitio cuenta con la totalidad de los resultados obtenidos en el resto
de los sitios, cada uno es capaz de obtener el mismo atributo ganador para cada iteracion,
evitando una transmision adicional sobre el atributo ganador 4,. Sin embargo, notemos que si no
existe un orden entre los dominios de los atributos, sera necesario una transmision adicional que
sincronice que rama se seleccionara para trabajar en la siguiente iteracion. Este esquema
funcionara perfectamente si los dominios de los atributos locales son idénticos, sin embargo, esto
no necesariamente se dara, provocando un problema de sincronizacion cuando se seleccione
algun valor de un atributo el cual no pertenezca al dominio local de uno o varios sitios. Ello
conlleva a plantear esquemas de sincronizacion que prevengan este problema, pero a su vez,
implicara aumentar el flujo de datos que se dé entre los sitios.

También observemos que el flujo de informacion para este esquema es de orden cuadratico con
respecto al namero de sitios que integran a la BDD, aumentando considerablemente si el nimero
de sitios es grande. Sin embargo, tiene la ventaja de presentar una gran tolerancia a los fallos, ya
que todos los sitios realizan las mismas tareas, por lo que no existe ningun sistema central del
cuél dependa el calculo global. Esto conlleva a que si un sitio llega a fallar, el calculo de las
ganancias podria proseguir, ajustandose exclusivamente a los sitios que continlien operando.

Ahora analicemos el esquema cliente — servidor. Este tiene la caracteristica de que el control de
los calculos es llevado por un solo sitio, que llamaremos servidor. Esto sugiere que el buen
término de los calculos depende en gran parte del servidor, el cual, entre otras cosas, se encargara
de recopilar las ganancias de cada sitio para calcular el atributo ganador, y una vez calculado,
elegir la rama por la cual todos los sitios deberan continuar operando. Este esquema lo podemos
visualizar en la Figura 6.4.

Figura 6.4. Intercambio de informacién en un esquema cliente — servidor.
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En esta figura podemos observar que, una vez calculadas las ganancias en cada sitio, estas seran
transmitidas al servidor, el cual se encargara de determinar cual es el atributo con el que se debe
trabajar. Acto seguido, el servidor enviara un mensaje a cada sitio notificando el resultado
obtenido. Es importante notar que cada sitio en si debe construir un arbol local correspondiente a
sus datos, mientras que el servidor se encargara de construir el arbol global basado en los
resultados de los arboles locales.

Analicemos cual es el flujo de datos que esperaremos de éste esquema. Cada sitio generara un
vector de ganancias G* para cada iteracion, transmitiendo este vector exclusivamente a un solo
sitio, el servidor. Por ello, solo ser4 necesario transmitir |G¥| bytes por sitio (el servidor puede ser
un sitio mas en la base o puede estar dedicado exclusivamente a actividades propias de
administracion; para nuestro estudio, consideraremos el segundo caso). Por tanto, para calcular
un solo atributo ganador A,, los sitios transmitiran al servidor:

Y
D'|G'| bytes
i=1

Una vez reunidos los resultados de cada sitio, el servidor calculard por medio de alguna estrategia
el atributo ganador. Sin embargo, para mantener sincronizados los calculos de cada sitio, no solo
se debe de informar cual fue el atributo ganador, también se les debe indicar por cual de las ramas
se debe de continuar. Por ejemplo, supongamos que la Tabla 2 es dividida para formar una BDD
con Y sitios y en el proceso de construccion del arbol ID3 para la BDD se determina que el
atributo ganador para la primera iteracion es Ambiente. Como lo muestra la Figura 5.3, este
atributo genera 3 ramas. Si no se indica por cual de ellas trabajar, se puede presentar el caso en el
que algunos de los sitios elijan trabajar con la rama “soleado”, otros con la rama “nublado” y
otros con la rama “/luvia”. Esto provocaria que en la siguiente iteracion no se pueda calcular un
atributo ganador global, debido a que no estan sincronizados los calculos. Por ello, es necesario
incluir en los mensajes del servidor a los sitios el valor correspondiente al dominio del atributo
ganador con el cual se trabajara en la siguiente iteracion.

Suponiendo que el tamaiio para identificar un valor en el dominio de un atributo cualquiera es el
mismo que para identificar a un atributo, el flujo requerido para reunir los datos necesarios para
calcular un atributo ganador en el servidor y este indique por cuél rama continuar sera:

Y
Y|G' |+2T, *Y bytes
i=1
Observemos que el flujo de datos que este esquema presenta es menor al expuesto en el caso
anterior. En contraparte, la dependencia del servidor no lo hace tan tolerable a los fallos, ya que si
por alguna circunstancia deja de operar, el total de los calculos no podra continuar. Sin embargo,
generalmente en una red de computadoras, la cual da soporte a una BDD, existe un sitio que es el
encargado de administrar su funcionamiento, siendo sistemas que comunmente son muy estables.

Para minimizar la probabilidad del problema expuesto, se podria optar por situar al servidor de
nuestro sistema en este equipo.
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Considerando los puntos ya expuestos, se determina que el esquema cliente - servidor presenta
mayores ventajas que el esquema de distribucion de resultados para cada sitio. Determinado el

esquema de control de operaciones para nuestro algoritmo, analicemos ahora como calcular el
atributo ganador.

Calculo del atributo ganador

En primera instancia, notemos que cada vector G esta compuesto de “P" -T* | elementos, cada

uno de los cuales representa la ganancia de un atributo. Como nos basamos en una fragmentacion
horizontal primaria, el conjunto ¥* —I'* es idéntico para cada sitio. Esto nos indica que:

VAN | A e ¥ T, Vulu=1,....Y yu 2k, A e " -T™

Antes de continuar, por notacion se usara superindice para referirse a un sitio “4” de la BDD, y
sin superindice se referira a los conjuntos globales que trabaje el servidor de la BDD.

Figura 6.5. Ejemplo sobre la cobertura que aporta un sitio en base al namero de registros.

Notemos que para cada sitio “4”, los atributos pertenecientes a éstos generaran una ganancia
G(4"), que no necesariamente es la misma. También es interesante notar que estas ganancias se

obtienen de un nimero de registros que es variable para cada sitio “£”, el cual lo expresaremos
por m". La ganancia en si, no aporta informacion sobre el mimero de registros de la cual fue
obtenida, solo representa el grado de orden de los registros conforme al atributo A*. Sin

embargo, una ganancia que proviene de un mayor namero de registros va a ser mas representativa
que una ganancia que proviene de un menor namero de registros, por tener una mayor cobertura.
Esto lo podemos ejemplificar de la siguiente manera: consideremos la Figura 6.5., en la cual el
sitio 3 presenta la mayor carga de registros con 70, mientras que el sitio 1 solo tiene 30 registros.
Seria deseable que cada vector de ganancias tenga un mayor peso conforme al mimero de
registros de la cual se obtuvo. Con ello y de acuerdo a la figura, se buscaria que la importancia de
cada vector sea (de mayor a menor): G, G’ G G G

Para jerarquizar a los vectores, podemos basarnos en la relacion “nimero de registros
considerados en cada sitio entre el nimero total de registros considerados en el sistema”. Para el
ejemplo citado, el sistema en conjunto trabaja sobre 240 registros, por lo que la proporcion para
cada vector se obtendra del numero de registros considerados en cada sitio entre los 240 registros.
Jerarquizados los vectores, el siguiente paso es calcular la ganancia global correspondiente a un
atributo en particular. Como cada atributo tiene una ganancia para cada sitio, una forma simple de
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calcular la ganancia global de cada atributo es sumar las ganancias correspondientes de cada uno
de los sitios. Si utilizamos esta idea asi como la de jerarquizar los vectores, calcular la ganancia
global de un atributo “x” quedara expresado por:

G(4)= S mG(4)

ka k=1

k=]

Ecuacion 1. Cilculo de la ganancia de un atributo A, en una BDD

Esta expresion, ademas de las cualidades ya consideradas, tiene la virtud de asignar una misma
jerarquia a las ganancias de los atributos que provengan de un mismo nimero de registros, es

Y
decir, si m" es la misma para dos o mis sitios, la relacién m* Zm" asignara la misma jerarquia
k=1

a las ganancias consideradas. Esta situacion se presenta en el ejemplo de la Figura 6.5. con los
sitios 2 'y 4.

Recordemos que en cada iteracion no se esta trabajando con un sélo atributo, sino se tienen |¥ -
I'} atributos, por lo que obtendremos |V - I'| ganancias. Al igual que en el caso centralizado, se
debe elegir aquél atributo con mayor ganancia, esto es, el atributo ganador para el caso
distribuido estara dado por:

A, =max{G(4)|1<x<'P-T|}

Ecuacién 2. Célculo de el atributo ganador global de una iteraciéon en una BDD

Una vez calculado, el servidor informara a los sitios tanto del atributo ganador como del valor del
dominio con el cual se continuara trabajando.

6.2.2 Factores relacionados a la distribucion de los datos

Esta seccion presenta la forma en la que operara el sistema para llevar a cabo la construccion del
arbol en el servidor. Para ello, se expone como se sincronizaran las operaciones entre los sitios y
el servidor desde un inicio. También se determina como el servidor construira el arbol,
planteando el comportamiento de los sitios en base a sus datos. Se expondra como los datos
determinan cuando un sitio participara en el desarrollo de una rama del arbol y cuando ya no, asi
como el tipo de resultados requeridos en el servidor para cada caso. Por otra parte, se define que
tipo de respuestas o indicaciones se emanaran del servidor hacia los sitios.

Ejemplo de un crecimiento no balanceado de un drbol

Los datos de cada sitio de una BDD tienen un comportamiento independiente entre si. Ello
implica que no se puede garantizar que los patrones presentes en un sitio estén presentes en otro
sitio, provocando que en un proceso de construccion de un arbol ID3, algunos sitios tengan que
analizar patrones que en otros sitios no existan. Lo anterior lo podemos ilustrar con el siguiente
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ejemplo: supongamos que deseamos fragmentar los datos de la Tabla 2 en dos sitios y, después
de haber tomado en cuenta las consideraciones hechas para la construccion de una BDD, se
determina que los registros son divididos en las Tablas 3 y 4, teniendo en comin el mismo
numero de registros, 7. Analicemos que patrones estan presentes en cada uno de estos sitios
utilizando el Algoritmo 1.

Ejecutando este algoritmo sobre la Tabla 3 (R') con el atributo clasificador “Clase”, obtendremos
el siguiente arbol:

Figura 6.6. Arbol ID3 generado de la Tabla 3.

De igual forma, ejecutando el mismo algoritmo sobre la Tabla 4 (%t?) obtendremos lo siguiente:

BB
chmN cem P m

&

cbm N chm P

Figura 6.7. Arbol ID3 generado de 1a Tabla 4.

A pesar de que m" =7 para k = 1,2, es claro que ambos arboles son distintos. Veamos porque los
resultados difieren. Al iniciarse el proceso de construccion en RZ, ID3 empieza buscando el
atributo que presenta mayor ganancia, utilizando los conjuntos de entrada siguientes (en nuestro
ejemplo, I'? se inicia con el conjunto vacio, pero en caso que no se desee considerar algunos
atributos en el proceso, estos se eliminan de ¥ desde el principio, pasando a formar parte de I'’):

Y2 = { 4 = Ambiente, 4> = Temperatura, 4> = Humedad, 42 = Viento}
r’={}

Calculada las ganancias de los atributos W2, se determina que el atributo ganador es Ag2 =

Ambiente, el cual se convierte en la raiz del arbol y los valores de su dominio forman sus ramas
(soleado, nublado, lluvia), donde B? =3.

Para Ambiente - soleado, los registros asociados a esta rama son de la clase “N” al 100%,
condicion suficiente para detener el proceso de construccion de la rama. Sin embargo, en R' no
se presenta la misma situacion: al iniciarse el proceso de construccion, ID3 trabaja con los
siguientes conjuntos de atributos (observemos que son los mismos que en R por tratarse de una
fragmentacion horizontal primaria):

¥' = { 4' = Ambiente, 4, = Temperatura, 4, = Humedad, 4 = Viento }
r'={
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En base a estos conjuntos, se determina que el atributo ganador es A; = Ambiente, el cual

coincide con el atributo ganador del otro sitio, aunque en general esto no es necesario que ocurra.
Con éste atributo se crea el nodo raiz del arbol, asociandose una rama para cada valor de su
dominio (notemos que el dominio del atributo Ambiente para ambos sitios es el mismo). Para este
sitio, los registros asociados a la rama Ambiente - soleado no son en su totalidad de una clase: dos
son de la clase “P” y uno de la “N”. Por ello, el proceso de construccion de esta rama continua,
basandose en los atributos:

P! = { 4 =Temperatura, 4 = Humedad, 4} = Viento }
I = { 4' = Ambiente}

Para la segunda iteracion del algoritmo, la cual desarrollara dicha rama, solo se trabajara con los
registros que tienen en su atributo Ambiente el valor de soleado. Al continuar el proceso, se

determina que el atributo ganador para éste conjunto de entrada es Humedad, con f, = 2 (alta,

normal). Los registros que se estaban trabajando en este ciclo son asignados a cada una de las dos
ramas, en donde el valor del atributo coincida con el valor de la rama. Con este paso, los registros
de cada rama resultan ser de una sola clase, finalizando el proceso de construccion. Con lo
anterior, queda claro que el crecimiento de la rama Ambiente — soleado para ambos sitios no fue
el mismo.

Un situacion similar de desequilibrio en el crecimiento de las ramas se presenta para la rama
Ambiente - lluvia , ya que en R' solo fue necesario generar esti rama para clasificar
correctamente a los registros de este sitio, mientras que en R” se tuvo que generar un subérbol
para lograr el mismo objetivo.

Lo anterior nos muestra que el crecimiento de las ramas en los sitios no se va a comportar de
igual manera, por lo que surgen varias preguntas: ;como conjugar los subarboles de cada sitio
para construir uno solo que clasifique correctamente a los registros de cada sitio?, jcon qué clases
etiquetar a las hojas que se obtienen en el arbol que se construye en el servidor?, jqué hacer
cuando en sitios diferentes, el proceso de construccion para una rama termina en diferentes
niveles? Utilizando el ejemplo expuesto como base, iniciemos el disefio de nuestro algoritmo
distribuido.

Sincronizacion en el inicio de las operaciones

Notemos que en el ejemplo expuesto, el primer calculo que realiza cada sitio es generar un vector
de ganancias. Dicho vector se basa exclusivamente en los datos de cada sitio, por lo que no
requiere de ningun tipo de resultado proveniente del servidor. Con la finalidad de que los calculos
se inicien de manera sincronizada, nuestro servidor enviara un mensaje a cada sitio indicando el
comienzo de las operaciones, pasando a esperar el primer conjunto de resultados provenientes de
los sitios.

Una vez que el servidor tenga todos los vectores G* de los “Y” sitios de la BDD, o al menos de

;quegzos sitios que se estén considerando para la iteracion, por medio de la Ecuacion 2 calculara
atributo global con mayor ganancia 4,
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En nuestro ejemplo, cada sitio inicia calculando las ganancias para cada atributo en ¥, enviando
éstos resultados al servidor. Los vectores de ganancia que cada sitio genera para la primera
iteracion se ilustran en la Figura 6.8.

Smo 1
“ ; SERVIDOR
Atdbutos | Gananelas | Atlbutos | Genancios
Ambiente 0.1367 Ambiente 0.3001 Ambiente 0.2184
Temperatura 0.1367 Temperatura 0.2539 Temperatura 0.1923
Humedad 0.3544 Humedad 0.0049 Humedad 0.1806
Viento 0.0880 Viento 0.1300 Viento 0.1090

\y’

Figura 6.8. El servidor recibe y calcula la ganancia para la primera iteracién.

En nuestro ejemplo, cada sitio inicia calculando las ganancias para cada atributo en P, enviando
estos resultados al servidor. Los vectores de ganancia que cada sitio genera para la primera
iteracion se ilustran en la Figura 6.8.

A la derecha se muestran los resultados que obtiene el servidor al calcular las ganancias globales
de cada atributo. Para este caso, el atributo ganador es 4, = Ambiente. Este atributo se afiade
inmediatamente al arbol global que construye, siendo el nodo raiz por ser el primero que lo
integra.

Ahora, para determinar el nimero de ramas que este nodo debe tener, se debe conocer el dominio
del atributo ganador que se debe manejar para el mismo.

Manejo de los dominios de los atributos en el servidor

La arquitectura de construccion de una BDD nos permite conocer el dominio global para cada
atributo (ver Figura 4.4). El dominio global de un atributo se puede obtener de la union de los
dominios locales de dicho atributo en cada sitio. Lo anterior significa que:

va,|D, =\ D!

k=1

Los dominios locales consideran la totalidad de los registros contenidos en cada sitio, por lo cual,
el dominio global de un atributo contendra cualquier posible valor que pueda tomar cada atributo.
Esta caracteristica hace pensar que los dominios que debe considerar el servidor para determinar
cuantas ramas debe tener cada nodo son precisamente los dominios globales. Sin embargo, lo
anterior no es tan cierto.

Un arbol ID3 establece una serie de pruebas que determinan qué registros seran asociados a cada
rama del arbol. Por ejemplo, para el arbol de la Figura 5.3, los registros asociados a la hoja que se
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ilustra mas a la izquierda deben cumplir que en el atributo Ambiente deben tener el valor de
soleado y en el atributo Humedad el valor de alta. Con ello, s6lo algunos registros de la Tabla 2
cumpliran con esta condicion. Si analizamos estos registros, el dominio del atributo Temperatura
ya cambio con respecto al dominio del conjunto original de registros, ya que ahora no contendra
el valor de baja. Con lo anterior podemos afirmar que el dominio de cada atributo basado en el
conjunto original de registros no necesariamente sera valido para cada subconjunto de registros
asociados a cada rama. Lo anterior debe tomarse muy en cuenta para nuestro algoritmo
distribuido, ya que puede provocar que algunos valores en el dominio del atributo ganador ya no
existan en ciertos sitios, producto de las fragmentaciones que el método realiza sobre los
registros. Esto, a su vez, induce a un posible intercambio de mensajes inutiles entre el servidor y
los sitios. Ilustremos este hecho mediante un ejemplo.

Consideremos una BDD integrada por 3 sitios, asi como se ilustra en la Figura 6.9. Supongamos
que se inicia el proceso de construccion del arbol global, donde después de finalizar la primera
iteracion, el atributo ganador resulta ser 4,. En la Figura 6.9 se ilustran, para cada sitio, el arbol
que se genera al considerar este atributo como raiz, asi como sus respectivas ramas que se crean
en base a los dominios locales de dicho atributo. Supongamos que el servidor entra a la iteracion
que desarrollara a la rama A, — Valor2. Si el servidor no tiene conocimiento de los dominios
locales que se manejan en cada sitio, enviara un mensaje a cada sitio de la forma 4, — Valor2,
indicando por cual rama se continua el proceso de construccion del arbol. Sin embargo, notemos
que el Valor2 del atributo 4, solo se encuentra en el sitio 1. Este sitio generara de forma normal
el correspondiente vector de ganancias de la iteracion, asi como se ilustra en la figura, enviandolo
al servidor. Sin embargo, los sitios 2 y 3 no tienen dicho valor, por lo que deben de informar al
servidor del hecho por medio de un mensaje, que en el ejemplo se representa por medio del
simbolo . Estos mensajes no son fructiferos, ya que no producen resultados que aporten a la
construccion del arbol.

chaseA:8
thmc:1 < 5
¢

Aa Valor2

Figura 6.9. Consenso del servidor cuando un solo sitio participa en la clasificacién de una rama.

Es evidente que la probabilidad de que el servidor envie mensajes infructuosos a los sitios sera
mayor para nodos que tengan una considerable profundidad en un arbol ID3, ya que entre mas
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aumente la profundidad, mayor seran las pruebas exigidas para que un registro se asocie a una
rama.

Lo ideal es evitar este tipo de mensajes. La pregunta es jcomo evitarlos? La solucion al problema
ya expuesto es que el servidor conozca de manera explicita el dominio del atributo ganador que
se obtenga en la iteracion en curso. Sin embargo, ello implica que los sitios le envien de manera
explicita dicho dominio. Con ello, al momento de estar desarrollando el arbol, podria verificar
que el valor de la rama que va a desarrollar pertenezca a cada dominio local de cada sitio. De lo
anterior, se podria determinar si es necesario enviar un mensaje al sitio para el desarrollo de la
rama que se analiza o ahorrarse éste mensaje. La desventaja eminente de esta opcion es que
enviar los dominios del atributo ganador al servidor aumenta el flujo de los datos.

Ahora jcual de las dos estrategias inducira un menor flujo de datos? La respuesta depende tanto
de los patrones presentes en cada sitio como del tamaiio final del arbol global. Es evidente que
para cada nodo del arbol y a pesar de que se consideren nodos de la misma profundidad, la
situacién con respecto a los dominios sera distinta. Por ello, analicemos que es lo que conviene
para cada uno de ellos. Por una parte, podemos obtener la cantidad de datos que son necesarios
transmitir si se opta que los sitios le informen al servidor del dominio del atributo ganador, dada
por la expresion:

Yl
Cp=2|D, |
i=l
Ecuacién 3. Costo de transmitir los dominios locales de cada sitio con respecto al atributo ganador

Por otra parte, si denotamos por np’ al niimero de valores v que pertenecen al dominio global del
atributo ganador A, pero que no pertenecen al dominio local del mismo atributo en el sitio 7
considerando los registros asociados a la rama que se trabaja, el costo de los mensajes
innecesarios entre el servidor y los sitios seria:

rl
Cra =2).1p'
i=l
Ecuacién 4. Costo de los mensajes innecesarios provocados por considerar el dominio global del atributo
ganador

Suponiendo que el servidor tenga ambos costos, determinar que estrategia provoca un menor
costo para cada nodo seria seleccionar el menor valor entre Cp y Cp.

Como comentario, el autor considera que en una tendencia promedio para una BDD con sitios
con un gran numero de registros y un gran numero de atributos, se esperaria que el arbol ID3
final sea de un tamafio considerable, tanto en el mimero de ramas por nodo como en la
profundidad del mismo. Como a mayor profundidad en un arbol ID3, Cp tendera a ser menor por
contener menos valores en los dominios y Cy tendera a ser mayor por aumentar el nimero de
mensajes innecesarios provocados por los valores que no pueden trabajar cada uno de los sitios,
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se esperaria que considerar los dominios locales seria una mejor eleccion que manejar el dominio
global en el servidor.

Por ejemplo, para el caso de la Tabla 2 que fue fragmentada en dos sitios, se puede calcular
facilmente que el esquema mas apropiado para los nodos es el considerar los dominios globales
en el servidor, el cual requiere menos volumen de comunicacion.

Rama a desarrollar en el proceso de construccion

Continuemos con nuestro analisis haciendo uso del ejemplo basado en la Tabla 2. Supongamos
que el servidor recibe las ganancias correspondientes a la primera iteracion, determinando que el
atributo ganador es Ambiente. También establece que es mejor considerar los dominios globales
del atributo, por inducir un menor flujo de datos en la red. Con estas consideraciones, el servidor
genera el nodo raiz del arbol asi como sus respectivas ramas, tal y como lo muestra la Figura
6.10:

‘Dhado Tuhisdo [

Figura 6.10. Arbol generado en el servidor después del primer paso.

Una vez generado el nodo raiz, el servidor debe determinar por cual de las ramas se debe
continuar el proceso de construccion. Para ello, este enviara a cada sitio un mensaje del tipo
atributo — valor, donde atributo corresponde al atributo ganador y valor corresponde al valor del
dominio a trabajar. Notemos que cuando se considere el dominio global, el mensaje que genere el
servidor sera enviado a todos los sitios y, en caso de que cada sitio haya enviado su dominio
local, se puede verificar que el valor a trabajar pertenece o no al dominio de cada sitio. Para
nuestro ejemplo, el servidor tendra que analizar los valores /luvia, nublado, soleado asociados al
dominio del atributo Ambiente. Si suponemos que analizaremos estos valores en orden alfabético,
en primera instancia se generara el mensaje Ambiente — lluvia. Una vez recibido este mensaje en
los dos sitios que integran a la BDD, estos generan la raiz del arbol local basado en el atributo
Ambiente y empiezan a trabajar con la rama correspondiente a /Juvia, asi como se muestra en la
Figura 6.11.
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Figura 6.11. Mensaje del servidor a cada uno de los sitios

Por ello, en nuestro algoritmo, cuando un sitio reciba un mensaje del tipo atributo — valor, estos
deben crear un nodo para el atributo en cuestion, si no ha sido creado, asi como la rama
correspondiente al valor indicado. Hecho esto, se debe calcular el vector de ganancias de los
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atributos que no se han trabajado en base a los registros que se asocien a la nueva rama, para
finalmente enviar un mensaje al servidor informandole de este resultado, asi como del nimero de
registros que se consideran en cada sitio.

Una estrategia que puede resultar dtil es enviar en conjunto con el vector de ganancias, los costos
de considerar el dominio global asi como el local de cada atributo para cada sitio. Con ello, una
vez que el servidor determine el atributo ganador, puede calcular inmediatamente el dominio que
sera asociado a dicho atributo.

Generacion de resultados en el servidor: planteamientos

Para cada iteracion, si el servidor recibe de cada sitio un vector de ganancias, este debera calcular
el atributo ganador en base a los vectores de ganancia recibidos. Sin embargo, no siempre se
obtendra un vector de ganancias de cada sitio, ya que cada vez que el algoritmo ID3 determina
que todos los registros de una rama son de clase pura, se detiene el proceso de construccion de
dicha rama. Para nuestro algoritmo distribuido, si un sitio presenta tal situacion, de igual manera
se debe detener el proceso de construccion de la rama e informar al servidor la situacion. Ahora,
Jqué resultados son necesarios transmitir si un sitio ha finalizado la construccion de una rama? y
iqué estrategia debe seguir el servidor cuando se presenta tal situacion?

Resultados a transmitir por parte de los sitios que finalizan el crecimiento de una rama

Cuando un sitio finaliza el crecimiento de una rama, ID3 obtiene la clase asociada a dicha rama.
Como los resultados finales son analizados por el servidor, es necesario enviar a éste la clase que
se ha encontrado en el sitio “k”. Sin embargo, ya se comentd que no siempre los registros
asociados a la rama que se ha terminado de desarrollar son totalmente de una clase. En el sitio “k”
se puede inmediatamente etiquetar al nodo de la rama con la clase de mayor cobertura,
conociendo incluso su precision, pero para el caso del servidor, es necesario que éste conozca el
total de las clases que se asociaron a la rama, para que en un proceso posterior, a través de un
consenso que involucre a todos los resultados de los sitios que participaron en el desarrollo de la
rama, se obtenga la clase con mayor cobertura. Por ello, se considera necesario que cada sitio, al
momento de finalizar el crecimiento de una rama, envie al servidor un vector de coberturas de las
clases que se asociaron a dicha rama. A dicho vector lo representaremos por medio de C', donde i
indica el sitio donde se origina el vector, y cada elemento de dicho vector constara de un
identificador que indique la clase y un valor asociado que represente la cobertura de dicha clase.

Ahora analicemos como debe operar el servidor si un sitio o sitios terminan el desarrollo de una
rama. Aqui se van a presentar dos casos: todos los sitios de la BDD concluyen el crecimiento de
la rama en el mismo nivel o, por otra parte, algunos concluyen el crecimiento pero otros
continian con el mismo. Consideremos en primer instancia que todos los sitios terminan en el
mismo nivel el crecimiento de la misma rama.

Comportamiento del servidor cuando todos los sitios finalizan el crecimiento de una rama

Cuando la totalidad de los sitios considerados para una iteracion finalizan el crecimiento de la
rama indicada, éstos le enviaran sus correspondientes vectores de coberturas de clases al servidor.



80

Con dichos vectores, el servidor debe igualmente finalizar el crecimiento de la rama,
etiquetandola con la clase de mayor cobertura, basada en los vectores que los sitios le han
enviado. Para ilustrarlo, consideremos el ejemplo de la Figura 6.12, donde la BDD esta
compuesta de 3 sitios. Supongamos que el servidor entra en la iteracion que desarrollara a la rama
A, — Valor;. Después de considerar los resultados de cada sitio, se determina que el atributo
ganador para esta rama es 4, asociandola a la misma. Supongamos que ya se han analizado todos
los valores del dominio de este atributo, excepto Valor4. Por ello, el servidor envia un mensaje
indicandole a cada sitio que este valor es el que a continuacion se debe de analizar, el cual esta
remarcado en negro en la Figura 6.12.

Consideremos que cada sitio determina que ya no se puede desarrollar mas la rama en analisis.
Por ello, éstos generaran como respuesta vectores de cobertura de clases. Notemos que la
dimension de cada uno de estos vectores C' varia dependiendo de las clases que se encuentren
asociadas al nodo, siendo el caso 6ptimo cuando sélo existe una clase asociada por el hecho de
transmitirse al servidor un menor numero de datos. Por el contrario, el peor de los casos se
presenta cuando en la hoja queden asociados la totalidad de las clases presentes en 4,. Para
nuestro ejemplo, el sitio 2 solo transmite los datos de una clase pura “A” (que seria el caso
6ptimo), mientras que en los sitios 1 y 3 es necesario transmitir los datos de las clases “A”, “B” y
“C”.

Una vez transmitidos los vectores, el servidor analizara cual es la clase con mayor cobertura. Para
el ejemplo, podemos observar que la clase con mayor cobertura es “A” con 28 registros, la cual
es utilizada para etiquetar la rama correspondiente, manejando un error de precision de 8/34.

s

chseA: 5
Plchse B1
chse C: 7

chse A: 23
chse B3
chse C: 8

Figura 6.12. Consenso del servidor para determinar la clase de una rama si todos los sitios finalizaron en la
misma iteracién.

Comportamiento del servidor cuando un conjunto de sitios finaliza el crecimiento de una rama
y otros no: caso con patrones disjuntos

Pasemos a analizar el caso cuando un conjunto de sitios finalizan el crecimiento de una rama, que
denotaremos con R, pero otro conjunto aun la puede desarrollar, denotada por RN Lo que se
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busca es integrar de alguna manera los resultados que ambos conjuntos de sitios generan.
Integrarlos significa buscar la relacion existente entre los patrones de ambos conjuntos. Es claro
que mientras los sitios 8" no concluyan el crecimiento de la rama, no se puede conocer que
estructura final tendra el subarbol y con que clase se etiquetara a cada hoja de dicho éarbol
gnerado. Por otra parte, el subarbol que se construya se basara exclusivamente en los patrones de
los sitios X" y no contemplara a los sitios X*. Por tanto, debemos de pensar como incluir la clase
que obtuvimos de los sitios N a la estructura del arbol que se derivé de los sitios X™.

Una estrategia que se puede adoptar es buscar algin patron que identifique al conjunto de sitios
NF y que a su vez, no esté presente en los sitios N™. Notemos que esta condicion no siempre se
dara, pero si es que existe, la mejor manera de separar unos de otros es por medio de un atributo
Ay, el cual permita agrupar en las distintas ramas a conjuntos exclusivos de los sitios &F o &,
pero no ambos en la misma rama. [lustremos la idea anterior por medio de un ejemplo.

Supongamos una BDD con 2 sitios representada por R' y %, las cuales contienen los datos de la
Tabla 5 y la Tabla 6 respectivamente, donde el atributo clasificador 4, es recommended lents.
Notemos que R' sélo contiene un tipo de clase para todos sus registros, none, lo que hace
imposible construir un arbol para este sitio. Sin embargo, no sucede lo mismo para %>, ya que
este conjunto de datos tiene 3 tipos de clases distintas, permitiendo generar un arbol de
clasificacion ilustrado en la Figura 6.13.

Observemos que éste arbol contiene hojas etiquetadas con la clase none, la misma que se
encontrd en los sitios R'. Si el recorrido de la raiz a estas hojas fuera el mismo que se requiriera
para clasificar al total de los registros del sitio R, este arbol serviria para clasificar de manera
global a todos los registros no importando el sitio. Sin embargo, lo anterior no siempre sucedera.

Figura 6.13. Arbol de clasificacién para la Tabla 6 aplicando el algoritmo ID3 centralizado.

Por ello, el servidor debera considerar al momento de la construccion la mejor forma de discernir
los patrones de cada sitio. Usando este ejemplo, analicemos en que concepto el servidor se puede
apoyar para identificar patrones de cada sitio. Al iniciarse la construccion del arbol para la BDD,
los conjuntos de entrada para x = 1, 2 son los siguientes:

W = { D] =age, D; = spectacle prescription, D; = astigmatism, D; = tear production}
r'={
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Ambos sitios manejan exactamente los mismos conjuntos, y por ende, seran los que el servidor
maneje. En la siguiente tabla se muestra el dominio de cada uno de estos atributos tanto para R’
como para R,

o mi [ ﬁ‘ i ﬁ@ ﬁt L
Young Young
Myope myope No No
Pre Pre
L b et Reduced Normal
2 . | ‘typemtrope | hypermetrope L Lt

Al iniciarse el proceso de construccion en la BDD, el primer mensaje del servidor a los sitios
consistira en la sincronizacion de las operaciones. Cada sitio, al recibir la sefial del servidor,
tratara de construir el primer vector de ganancias de acuerdo a la entropia de los registros. Sin
embargo, el sitio R' no envia un vector de ganancias, ya que todos los registros de éste sitio son
de la clase none, por lo que la respuesta del sitio al primer mensaje del servidor sera la clase que
representa al sitio asi como el nimero de registros del mismo, 12. En cambio, el sitio %>
responde con un vector de ganancias G dado por:

: G’: 12 registros _
Age 0.1395
spectacle prescription | 0.0954
Astigmatism 0.7704
Tear production 0

Es evidente que el servidor, al obtener de un sitio un vector de ganancias, este puede calcular *
inmediatamente un atributo ganador. Sin embargo, esta no es la forma inmediata con la cual debe
responder el servidor, ya que debe considerar el vector de coberturas que generd uno de los sitios
en la misma iteracion.

Notemos un hecho interesante que ocurre en la tabla de dominios que se ilustré con antelacion:
para los atributos age, spectacle prescription y astigmatism, el dominio de estos en cada sitio es
el mismo. Sin embargo, no sucede lo mismo para el atributo tear production: por una parte, todos
los registros de R' solo tienen el valor reduced, mientras que para R? todos sus registros tienen el
valor normal. Esta diferencia o caracteristica que presentan cada uno de los registros de cada sitio
identifican de manera clara a cada registro de cada clase, existiendo un patrén que no es comun,
es decir, un patrén disjunto.

Para reflejar un patron disjunto en un arbol ID3, es necesario incluir un nodo en este arbol
correspondiente al atributo que identifica dichos patrones disjuntos. Este nodo debe ser incluido
tanto en el arbol que construye el servidor, asi como en los arboles de los sitios que estan
participando en el desarrollo de la rama en la cual se presentd tal situacion. Por ello, cuando se
presenta la situacion en la cuél los sitios son divididos en los conjuntos R" y R¥, sera necesario
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que el servidor le indique a los sitios X" agregar a la rama que se trabaja el nodo correspondiente
al atributo que ayudo a identificar a los patrones disjuntos.

Identificar un patron disjunto depende directamente del analisis de los dominios de los atributos.
Notemos que para este caso, es necesario que el servidor conozca los dominios de los atributos
presentes en cada sitio y no considere el dominio global de los mismos. Ello conlleva a que,
cuando un sitio o sitios finalicen el crecimiento de una rama, el total de los sitios deben de
transferir los dominios locales asociados a cada atributo. Notemos que este esquema genera el
mismo flujo de datos que cuando el servidor determina manejar los dominios locales de cada
sitios.

El atributo que se elija para separar a los patrones disjuntos genera dos tipos de ramas: las que se
asociaran a los sitios Nf y las correspondientes a los sitios X". Las ramas asociadas a los
conjuntos N se etiquetan inmediatamente con la clase que se obtenga de los vectores de
coberturas de clases que estos sitios le han enviado al servidor. Por otra parte, ;qué pasa con las
ramas asociadas a los sitios X™? Para cada una de estas ramas, el servidor tendra que enviar un
mensaje del tipo atributo — valor a los sitios X", con el fin de que estos desarrollen dichas ramas.
Tlustremos las ideas expuestas por medio de un ejemplo.

En el ejemplo que iniciamos planteando para este analisis, al recibir el servidor los resultados de
cada sitio, detecta que uno de ellos ha finalizado el crecimiento del arbol (de hecho, el arbol ain
no contaba ni siquiera con un nodo) y el otro operd de manera normal, es decir, gener6 un vector
de ganancias. Al suceder esto, se verifica si existen patrones disjuntos entre los sitios NV y &F.
Al estudiar los dominios de los atributos, encuentra que el atributo fear production separa los
patrones de los sitios X" y NF. Este pasa a formar parte del arbol que se construye, siendo la raiz
por ser el primero que integra al arbol. En caso que ya hubiera existido un subarbol previo, este
nodo se asociaria a la rama que se estaba trabajando. Lo anterior se ilustra en la Figura 6.14.

gm0 1 SRV
12 Registios Clase: none DOR
S0 1
VECTORES DEGAMANCRS 12 Regisbos Chase: none
N, ”
N y
125!:::&05 2 & o

age: 0.13959 iPatronesdisjuntos?
speclacke prescription: 0.09543
astigma tism: 0.77042
tearproduction: 0.0

@dcad) <

chm: now

Figura 6.14. Ejemplo de como distinguir patrones disjuntos en el servidor, si es que existen

Inmediatamente el servidor propaga a los sitios " de la BDD este resultado, con el objetivo de
que actualicen sus arboles locales.

Posteriormente, el servidor asigna a la hoja de la rama reduced la clase que se genero del sitio R,
es decir none. Notemos que esta rama en si representa a los patrones del sitio R', la cudl ya no se
desarrollara por haber terminado el proceso de construccion del sitio. Por otra parte, para la rama
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normal, remarcada en negro, se continuara el proceso de construccion basandose el servidor
exclusivamente con el sitio 2.

gmo 1

CLASE none
12 regisros

Figura 6.15. Arbol generado en el proceso distribuido basado en los datos de las tablas 5 y 6.

Notemos que este sitio es el unico que desde ese punto participara en el desarrollo de la rama. Por
ende, el subarbol que se genere en el sitio 2 va a ser el mismo que aparezca asociado a la rama
normal del arbol del servidor, asi como lo ilustra la Figura 6.15.

Comportamiento del servidor cuando un conjunto de sitios finaliza el crecimiento de una rama
y otros no: caso sin patrones disjuntos

Ahora analicemos el caso cuando los registros de los sitios X* tienen patrones comunes con los
registros de los sitios N". Los sitios %" generaran a partir de un nodo A un subarbol que
denominaremos 8", en el cuil no participan los sitios XF por haber concluido el crecimiento de la
rama correspondiente al nodo A. Sin embargo, los registros asociados a la rama en la cual han
finalizado los sitios N si podran ser ubicados en diversas ramas del arbol 8". Por ejemplo, para
la imagen de la Figura 6.15., se habia dicho que los registros del sitio 1 solo se ubicaban en la
rama reduced del atributo tear production. Si suponemos que no existe ningun patron disjunto
entre los atributos de los sitios, y el nodo raiz continua siendo el mismo, los registros del sitio 1
no so6lo se ubicarian en la rama reduced, también existirian registros de este sitio que se asociaran
a la rama normal. Lo anterior obliga a plantear la forma en la cual se deben etiquetar los nodos
hoja del arbol &".

La forma mas sencilla y economica con respecto al flujo de datos, es hacer que el servidor
almacene los vectores de cobertura de los sitios N (asociados al nodo A) y, una vez que finalicen
los sitios NF de desarrollar el arbol, el vector de coberturas que obtengan se mezcle con el
respectivo vector de los sitios ¥, obteniendo una clase ganadora. Sin embargo, esti estrategia
tiene un fuerte problema.

Notemos que entre mas aumenta la profundidad de un arbol de clasificacion, generalmente el
numero de registros asociados a los nodos de mas profundidad en el arbol sera menor que el
mimero de registros asociados a los niveles superiores del arbol. Para ilustrarlo, consideremos el
arbol de la Figura 6.16, tomando como base la rama remarcada en negro. Aqui podemos observar
claramente que entre mas aumente la profundidad en el arbol, mayor sera la cantidad de pruebas
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que deben de cumplir los registros para asociarse a un nodo. Por ello, un nodo de profundidad »
tendera a tener menos registros asociados que un nodo de nivel superior.

Lo anterior también repercute al considerar los vectores de cobertura para cada nodo, ya que si
comparamos los vectores asociados a un nodo de nivel superior e inferior, la clase predominante
tendera a ser la asociada al vector del nodo de nivel superior, por tener una mayor cobertura.

Figura 6.16. Entre mis aumente la profundidad de un irbol, menor seri el nimero de registros asociados a
cada nodo en el nivel mis profundo.

Una estrategia que evita el problema ya planteado, es que el servidor no se quede con el vector de
coberturas de los sitios NF asociados al nodo A. En vez de ello, se espera a que los sitios X"
finalicen el crecimiento de la rama que desarrollan y una vez finalizado, el servidor le envie a los
sitios ¥ la totalidad de las pruebas necesarias para llegar a cada nodo hoja del arbol &". De est4
manera, los sitios N estarian aportando un vector de ganancias basado en registros que cumplan
cabalmente las pruebas asociadas a cada hoja del arbol y con ello, la eleccion de la clase
ganadora seria justa. Desde el enfoque asociado al flujo de datos, es obvio que esta estrategia no
induce a un aumento significativo en el flujo, ya que la cantidad de datos para representar la serie
de reglas para cada hoja no es grande.

PATRONESDE LOS SO S

PATRONES DE LOS SITOS
N

Figura 6.17. Representacién de cémo después de cierta profundidad, aparecen patrones disjuntos entre los
conjunto de los sitios X" y XF.

Otra estrategia diferente a las dos ya expuestas es buscar, para cada nodo del arbol 5", patrones
disjuntos, para separar los registros de los sitios RF y 8" no hasta los nodos hoja, sino en nodos
de nivel superior. Lo anterior se fundamenta en el hecho de que, entre mas aumente la
profundidad de un arbol, los registros de los sitios NF y R~ pueden presentar patrones disjuntos
que en ramas de nivel superior no existian, ya que los dominios de los atributos tienden a cambiar
de un nivel » a un nivel n+1. Si para un nivel cualquiera no se detectan patrones disjuntos, se
debe continuar el desarrollo de la rama, importando para cada iteracion los dominios de los
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atributos, con el objetivo de detectar patrones disjuntos. En caso de detectar patrones disjuntos, se
podré separar los patrones de los sitios ¥F y X", con lo cual, el arbol que a partir de ese momento
se desarrolle, ya no arrastrara los patrones de los sitios NF. asi como se ilustra en la Figura 6.17.

Esta ultima estrategia es mas precisa que las dos anteriores, ya que para cada nodo, se esta
verificando los dominios de cada atributo en cada sitio, identificando con precision cualquier
variacion en los patrones de los sitios. Sin embargo, para llevarla a cabo, sera necesario, por una
parte, que cada sitio ¥ construya de manera paralela el arbol que desarrolla el servidor, con el
objetivo de poder obtener el dominio asociado a cada nodo de dicho arbol, y por otra parte, tanto
los sitios N* y & deben enviar al servidor los vectores de dominios. Por tanto, a pesar de
favorecer a la obtencion de resultados mas precisos, es palpable que el problema que presenta
esta estrategia es el aumento en el flujo de informacion.

Consecuentemente, la pregunta logica es jcuanto aumenta? Esta pregunta no es tan sencilla de
responder, ya que los vectores que envien los sitios NF y X" con respecto a los dominios de los
atributos pertenecientes a ¥, variaran de tamafio dependiendo de cuantos valores distintos
contengan los registros asociados a la rama en cuestion para cada uno de los atributos. El peor de
los casos se presentara cuando, a pesar de pasar de un nivel “»” a un nivel “n+I” en profundidad,
la cantidad de valores distintos se mantiene constante para cada atributo y ademas, no se
encuentran patrones disjuntos en el desarrollo del arbol que permitan evitar el flujo de los
dominios.

La expresion que permite calcular el flujo de datos para un nodo de esta ultima estrategia se
presenta a continuacion. Esta expresion constara de dos partes: una correspondiente a los sitios
NNy otra para los sitios ¥, donde la suma de ambos dara la cantidad de bytes a transmitir, como
lo muestra la siguiente ecuacion (en esta ecuacion no se incluyen los costos de manejar los
dominios):

Y | @+ D! AT+ 2#1C ¥, |+ 3 |1G7 |47, + 2. (+[ D] [*T,) | bytes

i i j i
vlen” Aew! rlex” Ae¥!

Ecuacion 5. Célculo del flujo de informacién de los sitios de una BDD al servidor requerido para cada nodo
del drbol que sé construya.

La sumatoria correspondiente a los sitios NF 'se compone de los siguientes elementos: la
sumatoria correspondientes a los atributos 4; € calcula la dimension en bytes de cada dominio
de los atributos presentes en el sitio, enviando el identificador del atributo en cuestion asi como
su dominio. Ademas, cada sitio X" debe enviar el vector de coberturas de clases de los registros
asociados a la rama que se esté analizando, donde cada elemento del vector debe llevar el
identificador de la clase asi como su cobertura. Para los sitios X" la expresion considera el costo
de enviar el vector de ganancias al servidor asi como el costo de informar del niimero de registros
presentes en el sitio, representado por Tn. Notemos que en ocasiones sera necesario enviar el
vector de dominios (caso cuando no se han detectado patrones disjuntos a partir de un nodo A),
por lo cual, esta expresion considera el flujo para este caso, remarcado con la barra superior.
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La estrategia que verifica los dominios en cada nivel sera la utilizada en el presente trabajo,
debido a que la precision de sus resultados es buena y el flujo de los datos, tendera a ser
decreciente entre mas aumente el tamafio del arbol (por disminuir el nimero de atributos a
considerar para cada nivel).

Con todo lo anterior, estamos en condiciones de presentar el algoritmo que obtenga un arbol de
clasificacion ID3 de una BDD, el cual tomaré en cuenta todas las situaciones que ya se han
citado. Este se explica en el siguiente apartado.

6.3 ID3 modificado para un sistema distribuido

El algoritmo que se presenta a continuacion consta de dos partes: un codigo exclusivo para el
servidor, y un codigo para los sitios de la BDD. Es importante establecer que el codigo para los
sitios es el mismo para todos.

Estos codigos estan basados en las consideraciones hechas a lo largo de la seccion 6.2, las cuales
se resumen a continuacion:

o El algoritmo esta disefiado bajo el esquema cliente- servidor, donde el servidor se encargara
de dirigir la construccion del arbol ID3. El resultado final sélo lo tendra el servidor.

¢ El servidor, para determinar el atributo ganador, debe realizar un consenso basado en los
vectores de ganancia que cada sitio le ha enviado. Para ello, debe considerar la ganancia que
cada atributo presentd en cada sitio, asi como la cobertura de los mismos, para obtener
finalmente una ganancia global que represente a dicho atributo, siendo la ganancia ganadora
la de mayor valor entre todas las posibles ganancias.

o El servidor, para determinar cuantas ramas tendra cada nodo del arbol, debera considerar el
dominio derivado de la estrategia que provoque un menor flujo de datos tomando como base
la Ecuacion 3 y la Ecuacion 4.

e Para sincronizar las operaciones entre los diversos sitios, el servidor, una vez que determina
el atributo ganador, debe enviar un mensaje con la estructura atributo — valor a cada sitio,
donde atributo es el atributo ganador y valor es el valor del dominio con el cual se continuara
la construccion. Si el servidor conoce el dominio local de cada sitio, verificara que dicho
valor se encuentre en el dominio del atributo del sitio y de no estar, no envia mensaje alguno
a dicho sitio.

o Una vez que cada sitio ha recibido una instruccion del servidor del tipo atributo — valor, estos
deben generar los resultados para la siguiente iteracion. Se identifican dos posibles estructuras
de resultados:

a) Si el sitio determina que aun se puede desarrollar la rama que le ha indicado el servidor,
este le regresara un paquete de resultados, conteniendo un vector de ganancias de los
atributos, asi como el namero de registros analizados en la iteracion.



88

b) Si el sitio determina que los registros asociados a la rama que se analiza cumple con cierto
error 0 son de clase pura, éste detiene el crecimiento de dicha rama, enviando al servidor
un vector de coberturas de clases, el cual contiene cada clase asociada a la rama, asi como
su respectiva cobertura. Ademas, le informa del dominio de los atributos que aun no se
han analizado, el cual puede ser usado para determinar algun patron disjunto en el
servidor.

o Esta consideracion se enfoca al caso cuando todos los sitios concluyen el crecimiento de la
rama que se esta trabajando. En tal situacion, el servidor se enfocara a etiquetar al nodo de la
rama trabajada con la clase de mayor cobertura global, basandose en los vectores de cobertura
que cada sitio le ha enviado.

o Este punto hace referencia a como operar en el servidor cuando un conjunto de sitios finaliza
el crecimiento de una rama (XF) y otro conjunto ain no finaliza (X"), existiendo entre ambos
conjuntos algun patron disjunto. En caso de ser asi, el servidor afiade a la rama que se esta
desarrollando el atributo que permite discernir ambos conjuntos de sitios, informandoles a
todos los sitios cual es el atributo elegido para que actualicen su arbol local. Acto seguido, y
utilizando los vectores de cobertura que los sitios X" le han enviado al servidor, éste etiqueta
las ramas asociadas a estos sitios con una clase. El resto de las ramas se continuara
desarrollando, solo participando los sitios X" en su construccion.

o Esta consideracién determina como operar cuando se tiene un conjunto de sitios 8™ y X sin
patrones disjuntos a partir de un nodo “z”. Para este caso, el servidor desarrollara un arbol &N
a partir de dicho nodo (que sera la raiz del arbol), el cual se basara exclusivamente en los
vectores de ganancias que los sitios N" generen para cada iteracién. En el proceso de
construccion del arbol, los sitios XF estaran enviando al servidor tanto el vector de coberturas
como de dominios para la rama que se desarrolle, con el fin de que el servidor verifique si no
existen patrones disjuntos. En caso de existir patrones disjuntos a partir de un nodo “w”, se
operara de acuerdo a la consideracion 7. En caso de que no se encuentre ningin patron
disjunto y el desarrollo de la rama llegue al final, la clase que se asocie a dicha rama tomara
en cuenta los vectores de cobertura tanto de los sitios 8™ como &F.

6.3.1 ID3 para una BDD: algoritmo correspondiente al servidor

Iniciemos la exposicién con el algoritmo correspondiente al servidor. Este se dividira en varios
modulos, donde el médulo principal se presenta en el Algoritmo 5.
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ENTRADA

¥ Conjunto de atributos globales

S={8", 8 .., §T): Conjunto de sitios perteneciente a la BDD (identificador de cada sitio)
SALIDA:

& Arbol de clasificacién para la BDD

1. Inicio()
2. {Arbol &
Paratodo i tal que S' € S: _
enviar un mensaje de inicio de operaciones a S'.
& «—Recursivo(S, 3, ¥, 1);
Para todo i tal que S € S: .
enviar un mensaje de finalizacién de operaciones a S'.
/

O N L AW

Algoritmo 5. ID3 para una BDD: algoritmo correspondiente al servidor. Médulo “Principal”

En este modulo se declara una variable 6, la cual almacenara el resultado final del arbol que se
construya. La funcién de este modulo es enviar un mensaje de sincronizacion a todos los sitios de
la BDD, indicandoles el inicio de las operaciones, para luego, llamar a la funcién Recursivo, la
cual se encargara de la construccion del arbol en base a los resultados que los sitios le envien.
Finalizada la construccion, se envia un mensaje indicando la culminacion de las operaciones.

La funcion recursivo maneja 4 parametros. El primer pardmetro es referente al conjunto de sitios
XY que pueden generar algiin tipo de resultado, ya sea vector de ganancias o de coberturas. Al
iniciarse las operaciones, se considera que todos los sitios de 1a BDD pueden participar en el
desarrollo del arbol, por ello se le asigna a éste parametro el valor de S. El segundo parametro es
referente a los sitios NF, es decir, aquellos sitios que ya no participaran en el desarrollo de la
rama que se esta desarrollando. Es claro que al iniciarse las operaciones, este conjunto es vacio,
ya que todos los sitios podran generar la primera serie de resultados. El tercer parametro es
referente al conjunto de atributos que se podran considerar para la rama que se desarrolle. Para la
generacion del nodo raiz, la totalidad de los atributos podran participar, representado por V. El
cuarto parametro esta enfocado al control en la recepcion de los resultados, en el cual con 1 se
indica que todos los sitios continian generando vectores de ganancia y con O se sefiala que
algunos sitios ya han finalizado el desarrollo de una rama, sin embargo, estaran generando
vectores de coberturas de clases.

Observemos que en el servidor no se hace referencia al atributo clasificador. Esto se debe a que el
servidor no trabaja directamente con datos, simplemente recolecta resultados y determina como
se construira el arbol.

El desarrollo del arbol es realizado por la funcion Recursivo, lo que la convierte en la funcion
relevante para el servidor. El codigo asociado a esta funcion se expone en el Algoritmo 6. Este
algoritmo construira de manera recursiva el arbol ID3 global. Un aspecto muy importante que se
debe mencionar es que el arbol sera desarrollado en profundidad primero, esto es, para un nodo
cualquiera del arbol que tenga “x” hijos y suponiendo que se inicia de izquierda a derecha,
primero se empieza desarrollando el nodo mas izquierdo y hasta no haber terminado el
crecimiento de este nodo, no se analiza otro nodo hermano del mismo.
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Lo primero que va a realizar el algoritmo, es esperar los resultados de los sitios. La recepcion de
resultados se lleva a cabo por la funcion “EsperaRespuesta”, la cuil tiene como parametros X",
NF, G, D, C, R, ¥ N, Cp, Cyq. Los dos primeros parametros corresponden a los sitios que aun
desarrollan una rama o no. G representa a un vector donde se almacenaran los vectores de
ganancias generados de cada sitio. Se usara la notacion G/x][y] para referirse a la ganancia del
atributo y correspondiente al sitio x. D representa al vector que contendra los dominios de cada
uno de los atributos contenidos en el vector de ganancia. De igual forma, se usara la notacion
D[x][y] para referirse al dominio del atributo y proveniente del sitio x. Sin embargo, notemos que
D[x][y] no necesariamente consta de un solo valor, ya que puede contener todo un conjunto de
valores que representen al dominio del atributo correspondiente. C representa al vector de
coberturas para las clases. Este vector no guardara de forma exclusiva las clases y sus coberturas
para cada sitio. De hecho, la idea es que si se encuentra una clase x cualquiera, la cobertura de
cada clase del mismo tipo de cada sitio se sume al valor correspondiente de la clase x en el vector
C. Por ello, se usara la notacion de C/n/[0] para almacenar el identificador de una clase x en la
posicion »n del vector y C/n][1] para referirse a la cobertura de dicha clase. Finalmente, Cp
representa al vector de costos de transmitir los dominios de los sitios al servidor, asi como Cuy
corresponde al vector de costos de los mensajes innecesarios por considerar el dominio global. Es
importante mencionar que la funcion EsperarRespuesta modificara los valores de las variables
NN, NF G, D, C, Cp, Cuy de la funcién Recursivo, actualizandolos dependiendo de los resultados
recolectados.

Recolectados los resultados, el bloque de la linea 6 a la 11 verificara si todos los sitios han
finalizado el desarrollo de la rama que se analiza. Si es asi, se crea un nodo el cual sera etiquetado
con la clase que se obtenga de analizar los vectores de cobertura de dichos sitios, Posteriormente,
se envia un mensaje a los sitios que han concluido el desarrollo indicandoles que la rama ya no se
desarrollara mas, por lo que deberan esperar otro mensaje para desarrollar alguna otra rama.
Finalmente, el nodo que se ha creado es el valor que devuelve la funcion.

En caso de que algunos sitios hayan generado vectores de ganancias, se verifica qué valor retorno
la funcién EsperarRespuesta: si el valor de retorno es 0, indica que todos los sitios enviaron un
vector de ganancias, esto es, todos continuaran operando en la siguiente iteracion. En otro caso,
indica que algunos sitios han finalizado el crecimiento de la rama y otros ain podran desarrollar
dicha rama.

De las lineas 14 a la 29 se analiza el caso cuando se generan exclusivamente vectores de
ganancia. En este bloque, se crea un nodo que sera etiquetado con el atributo de mayor ganancia,
el cudl se obtiene al analizar los vectores de ganancia enviados por los sitios, operacion que
realiza la funcion AtributoGanador. Esta funcion, a su vez, regresara en la variable D, el dominio
que resulte mas economico utilizar para el atributo con respecto al flujo de datos. En base a este
dominio, al nodo creado se le asocian tantas ramas como valores en el dominio existan. Cada vez
que se crea una rama, se envia un mensaje a los sitios indicandoles el valor de la rama por la que
continuara el desarrolio del arbol. El arbol que construya la funcion Recursivo sera asociado a
dicha rama. Recordemos que el dominio m<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>