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Introduzione

Nella realtà odierna, l’utilizzo di sistemi automatici per l’elaborazione dell’informazione è diventato un aspetto strategico per l’organizzazione delle aziende e per la crescita ed il mantenimento della loro competitività. In genere, le informazioni memorizzate ed elaborate da tali sistemi hanno un duplice utilizzo nell’ambito di una azienda od organizzazione: sono infatti usate per scopi operativi e come base per il supporto alle decisioni (DSS - Decision Support System).

Al momento attuale, non è insolito che un DSS contenga milioni o anche centinaia di milioni di record di dati. Si consideri per esempio un’agenzia di carte di credito che deve memorizzare i dati relativi agli acquisti effettuati dai suoi clienti. Supponiamo che ognuno di loro effettui mediamente 10 transazioni in un mese, 120 per anno. Con 3 milioni di clienti e 5 anni di dati, è facile prevedere come la velocità di crescita di tali dati vada ben aldilà della capacità di controllo umana. 

In definitiva, i dati possono essere considerati la spina dorsale per il funzionamento di qualsiasi organizzazione, di qualunque tipo e dimensione.

Nasce quindi l’esigenza di strumenti ad hoc, quali i Data Base Management System (DBMS), in grado di raccogliere, memorizzare ed elaborare in modo automatico l’informazione. Questa necessità è andata di pari passo con il drastico abbassamento del rapporto prezzo/capacità dei supporti di memorizzazione cui si è aggiunto il potenziamento delle capacità di calcolo dei moderni elaboratori che hanno offerto sinora, e continueranno ad offrire in futuro, un robusto strumento per raccogliere ed organizzare tali dati.

Ma raccogliere ed organizzare i dati non è sufficiente; questi devono anche essere analizzati, compresi e trasformati in informazione utile, obiettivi difficili da raggiungere con la tecnologia dei moderni DBMS.

Il contesto di ricerca

Spesso, infatti, le informazioni che cerchiamo sono “nascoste” in grossi volumi di dati che sono di per se poco significativi. Per ottenere questa informazione è quindi necessaria una chiave di lettura ad hoc. 

Per questo motivo, la ricerca si è spinta negli ultimi anni verso un settore dell’informatica ed in particolare dei sistemi per la gestione dei dati conosciuto con l’acronimo di KDD (Knowledge Discovery in Databases). Mentre gli attuali DBMS si occupano di memorizzare ed organizzare i dati di interesse della corporazione, il KDD si propone di mettere a disposizione dell’analista gli strumenti per analizzare, capire e visualizzare la conoscenza contenuta in tali dati.

Una definizione piuttosto imprecisa del KDD che è stata trovata nel repository informativo più provvisto ed allo stesso tempo confuso, internet, è la seguente:

<Il KDD è un metodo per “torturare” i dati finché questi non confessano>. 

Anche se la definizione data è poco tecnica, rende almeno parzialmente l’idea del target annunciato da questo settore di ricerca. Il KDD può pertanto essere visto come la naturale evoluzione  delle tecnologie che trattano l’informazione. 

Nella letteratura, con il termine KDD si denota un processo di estrazione di conoscenza utile ad alto livello con lo scopo di soddisfare le esigenze dell’utente che può utilizzare le informazioni estratte all’interno di un DSS. Il termine processo va inteso come una serie di stadi sequenziali ed interattivi; il passo principale è comunemente noto come Data Mining (DM) e si occupa dello sviluppo di modelli predittivi sui dati per evidenziarne regolarità e similitudini.

L’idea …

Uno dei progetti più caldi nell’ambito del Knowledge Discovery è la creazione di un ambiente  in cui sia possibile esprimere l’intero processo KDD. La ricerca ha infatti prodotto un buon numero di tools ottimizzati per le varie fasi del processo, ma questi sono rimasti isolati a causa dell’assenza di un frame-work generale di supporto all’intero processo KDD. Soprattutto per quanto riguarda la fase di DM si avverte poi la mancanza di un ambiente che permetta di combinare e condividere vari modelli sui dati definiti a livelli di astrazione differenti.

Questa realtà può essere paragonata a quella dei primi anni ‘60, quando non esisteva un insieme di primitive di supporto al trattamento dei dati che solo successivamente sarebbero state fornite dal linguaggio SQL. 

Allo stato attuale, numerosi ricercatori sono stati in grado di porre le basi per trattare il KDD come processo di query e hanno dettato le condizioni che dovrebbe soddisfare un query language (QL) in grado di supportarlo. In questo contesto, l’idea è di realizzare un QL che permetta di combinare e condividere modelli differenti per l’estrazione della conoscenza. Ogni modello di dati che rappresenta l’informazione estratta non è vincolato quindi ad essere trattato separatamente, ma attraverso un frame-work unico si consente di confrontare e manipolare informazione appartenente a modelli di dati differenti. 

Alla base di questo concetto, il linguaggio deve quindi fornire un principio di chiusura simile a quello offerto dai databases relazionali, per mezzo del quale sia possibile combinare, all’interno di una stessa query, operatori che utilizzano modelli di dati differenti.

… e com’è stata realizzata
I punti di partenza per raggiungere l’implementazione del QL appena descritto sono stati realizzati per mezzo di due lavori che sono stati sviluppati in altrettante tesi: 

1. Un ambiente di supporto all’estrazione della conoscenza, KDDML, definito e implementato in [Tesi1], interamente basato su XML, un meta-linguaggio che consente di definire linguaggi di mark-up per la rappresentazione di particolari classi di oggetti.

2. La formalizzazione del linguaggio che considereremo in questa tesi, battezzato con l’acronimo MQL (Mining Query Language) [Tesi2], la cui specifica ha avuto come punto di partenza il linguaggio KDDML.

Lo scopo di questa tesi è stato quello di trovare un punto di incontro tra KDDML e MQL attraverso la costruzione di un modulo che opera da interfaccia fra i due linguaggi. 

Più precisamente, l’utente interagisce con l’ambiente utilizzando la specifica di MQL, ma la base per la rappresentazione dei dati e l’esecuzione delle queries rimane XML. L’ambiente finale utilizzerà quindi KDDML come una componente esterna cui fornire queries nel formato richiesto dalla sua specifica e da cui attendere i risultati prodotti. Il passaggio MQL ( KDDML è stato ottenuto attraverso un processo compilativo che ha comportato gli impegni più onerosi.

L’obiettivo prefissato è stato raggiunto ponendo una netta distinzione tra la fase di progettazione del sistema che supporta MQL e la fase implementativa vera e propria attuata attraverso il linguaggio di programmazione Java. La separazione della progettazione e della scrittura del codice ha infatti rappresentato uno dei più significativi progressi nella programmazione negli ultimi dieci anni, e i linguaggi orientati agli oggetti come Java implementano tale forma di separazione. 

Ci occuperemo della fase di definizione del sistema nei capitoli 2 e 3, mentre l’implementazione sarà interamente oggetto del capitolo 4. 

Organizzazione della tesi

I capitoli che seguono sono organizzati nel seguente modo: 

· Capitolo 1. Viene presentata una panoramica sullo stato dell’arte. In particolare, viene trattato il processo KDD, i suoi obiettivi, le aree applicative, soffermandoci, per quanto riguarda la fase di Data Mining, sui modelli utilizzati nell’ambito del sistema realizzato (regole di associazione, clustering e classificazione). Infine, viene mostrata una breve rassegna dei principali ambienti di supporto al processo KDD che sono attualmente disponibili nell’ambito della ricerca.

· Capitolo 2. In questo capitolo, dopo aver descritto gli strumenti a nostra disposizione che ci hanno consentito di raggiungere il traguardo richiesto, viene presentata la fase di progettazione e definizione del sistema complessivo, per il quale verrà fornita una descrizione con un alto livello di astrazione e privata di ogni dettaglio implementativo. In particolare, il capitolo è strutturato nel seguente modo:

i) Vengono illustrate le funzionalità del sistema KDDML e del suo linguaggio di definizione XML (paragrafo 2.1).

ii) Si introduce il query language MQL. Ci soffermeremo in particolare sul confronto tra i linguaggi KDDML e MQL (paragrafo 2.2).

iii) Viene disegnata l’architettura complessiva del sistema ottenuta durante la fase di progettazione (paragrafo 2.3).

· Capitolo 3. Viene proseguita la fase di definizione del sistema con una descrizione più dettagliata del modulo che si occupa della traduzione delle queries MQL in queries XML nel formato richiesto da KDDML.

· Capitolo 4. Si occupa della realizzazione dell’ambiente definito e presentato nei due capitoli precedenti. L’implementazione è stata realizzata interamente in Java. La fase implementativa è stata suddivisa in sottofasi successive che verranno descritte singolarmente.

· Capitolo 5. Viene presentato un esempio completo di estrazione della conoscenza che ha il duplice obiettivo di mostrare tutte le funzionalità offerte dal sistema per quanto riguarda l’interazione con l’utilizzatore (Graphics User Interface) e di illustrarne il suo funzionamento dal punto di vista del codice implementato.
Capitolo 1

Stato dell’arte: Knowledge Discovery in Databases
Negli ultimi vent’anni la disponibilità di dati ed informazioni digitali è cresciuta vertiginosamente grazie alla progressiva ed inesorabile diffusione dei computer ed al drastico abbassamento del rapporto prezzo/capacità dei supporti di memorizzazione unito ad un aumento della potenza di calcolo dei moderni processori. 

Per citare qualche esempio, l’osservatorio terrestre della NASA ha stimato di dover raccogliere ed elaborare dati provenienti dai suoi sistemi radar di decine di gigabytes ogni ora [WS91]; il più grande database del mondo, Wall-Mart, a sua volta, gestisce oltre 20 milioni di transazioni al giorno [B94].

Ma raccogliere ed organizzare i dati non è sufficiente; i dati devono anche essere analizzati, compresi e trasformati in informazione utile. La situazione attuale viene riassunta da J. Han e M. Kamber [HK00] con questa frase:

“Siamo ricchi di dati ma poveri di informazione”

che mette in evidenza la necessità di disporre di una visione dei dati più astratta e sintetica possibile, in modo che questi possano essere compresi dall’uomo che può quindi utilizzarli come supporto alle decisioni (DSS).

Le informazioni utili, infatti, sono spesso nascoste in grossi volumi di dati, di per se poco significativi o incompleti. Per raggiungere l’informazione desiderata è quindi necessario correggere, ripulire e soprattutto analizzare questi dati.

Questa realtà può essere paragonata all’attuale mondo del web: l’enorme mole di dati in esso contenuti sarebbe un vero e proprio “pantano” senza l’ausilio di strumenti che ci guidano verso l’informazione cercata. La ricerca si è quindi spinta verso lo studio di sistemi per il trattamento dei dati che giocano lo stesso ruolo dei motori di ricerca per internet.

 I sistemi classici di memorizzazione dei dati, i DBMS (Data Base Management System), offrono un’ottima possibilità per memorizzare ed accedere ai dati con sicurezza, efficienza e velocità, ma tuttavia non permettono un’analisi per l’estrazione di informazioni utili da impiegare per il DSS. Solo negli ultimi anni sono apparse tecnologie in grado di svolgere questo compito, grazie al contributo di diverse discipline tra cui intelligenza artificiale, reti neurali, statistica, e apprendimento automatico. Queste tecnologie, applicate alle basi di dati, sono conosciute con i seguenti termini: knowledge discovery, knowledge extraction, data archaeology, data dredging, data mining. Questi termini descrivono, almeno in parte, il concetto di knowledge discovery in databases (KDD) inteso come un processo per l’estrazione di informazioni, o meglio di conoscenze, da grosse quantità di dati.

Il KDD è un processo costituito da una serie di stadi interattivi che manipolano e trasformano i dati per riuscire ad estrarre informazione utile. Il Data Mining (DM) è il passo principale del processo KDD che si occupa della scoperta automatica di patterns e dello sviluppo di modelli predittivi. Alcuni ricercatori usano i termini KDD e data mining come sinonimi; in queste pagine, invece, si farà riferimento ad un modello di KDD che identifica gli elementi necessari e sufficienti per supportare le operazioni richieste per un processo di acquisizione delle conoscenze, e si considererà il data mining come l’insieme delle tecniche, dei tools e degli algoritmi utilizzati per la presentazione e l’analisi dei dati. 

Precisa è la distinzione tra un DBMS e un sistema che supporta il processo KDD (KDDMS – KDD Management System). Ad esempio, con riferimento al settore del marketing (nel quale il DM ha un forte impatto), mentre un linguaggio per DBMS (come ad esempio SQL) cerca di risolvere problemi del tipo:

“trasferisci il prodotto X dal magazzino 1 al magazzino 2”

“inserisci un ordine nel database, aggiornando lo stato dell’ordine nel tempo”

“trova il nome di tutti i clienti che hanno acquistato il prodotto X in data Y”
il DM cerca di rispondere a domande del tipo:

“Come sono incrementate le vendite dei prodotti alcolici nel Canada rispetto alle vendite negli USA nel 1998?”

“Con quale probabilità due prodotti vengono acquistati congiuntamente e da quali tipi di clienti?” 

“Quali sono i fattori che influenzano un cliente e come ottenere nuove offerte?”

“Qual è il prossimo prodotto che il cliente vorrà acquistare?”
Questi esempi, mettono in evidenza la differenza tra una transazione basata sui database tradizionali (OLTP: On Line Transaction Processing) da una basata sul supporto alle decisioni (OLAP: On Line Analytic Processing): il disegno del database è ora orientato al soggetto e non più all’applicazione; le query sono spesso più complesse rispetto ad una transazione OLTP e l’accesso è ottimizzato per il tipo di informazione che si desidera ottenere; l’informazione richiesta è spesso frutto di stime e predizioni e le dimensioni dei database sono dell’ordine dei 100GB-TB contro i 100MB-GB dei DBMS tradizionali.

1.1 Settori applicativi del KDD

La ragione principale per cui il KDD ha attratto una grande parte dell’attenzione nell’industria dell’informazione nei recenti anni è dovuta alla disponibilità di grosse quantità di dati e all’imminente bisogno di trasformare questi dati in conoscenza utile. Il KDD può essere dunque visto come la naturale evoluzione delle tecnologie che trattano l’informazione.

C'è infatti molto entusiasmo che ruota attorno al data mining ed in generale al processo di knowledge discovery e molti sono i settori dove queste tecniche sono state utilizzate. Questi settori, o domini applicativi, spaziano dalla gestione degli investimenti di una finanziaria all’astronomia, dal rilevamento di possibili mal funzionamenti in un sistema alla classificazione di oggetti presenti in un ambiente da parte di un robot. L'importanza del data mining è particolarmente riconosciuta in settori quali assicurazioni (per lo studio del comportamento dei clienti), sanità (per la diagnosi e il monitoraggio dei pazienti), sistemi di telecomunicazioni, banche, vendita al dettaglio e marketing, finanza (supporto agli investimenti), ingegneria (simulazione ed analisi). Di seguito riportiamo alcuni esempi di utilizzo del DM.

Una tipica applicazione che si ha nel settore del marketing è quella utilizzata per scoprire i comportamenti dei clienti. L’obiettivo richiesto è trovare “modelli” di consumatori che sono suddivisi in classi comuni (ad esempio per interesse o livello di guadagni) per identificare così il miglior prodotto associato a clienti diversi oppure per individuare le associazioni tra prodotti acquistati in un supermercato (market basket analisi) al fine di pianificare campagne promozionali.

Un altro importante esempio di applicazione si ha nel settore assicurativo per la costruzione di modelli di comportamento fraudolenti (fraud detection) atti ad individuare inganni ed imbrogli da parte dei clienti. 

Nel settore bancario l’uso delle tecniche di data mining può risultare utile per molti scopi. In quest’area si può scoprire, mediante il data mining, l’uso di carte di credito false, identificare i clienti fedeli, effettuare controlli sui prestiti concessi ai clienti o prevedere quelli che probabilmente cambieranno la loro affiliazione ad una carta di credito. E’ possibile, inoltre, determinare che tipo di uso della carta di credito è stato fatto da gruppi di clienti o cercare delle correlazioni nascoste tra differenti indicatori finanziari.

Negli ultimi anni, la vertiginosa espansione di internet ha generato nuovi domini applicativi per il data mining. Il commercio elettronico e le altre attività ad esso correlate stanno creando, e continueranno a creare, enormi quantità di dati utilizzabili per scopi commerciali e sociali. Alcune applicazioni di text-mining, ad esempio, analizzano pagine di testo da siti web a carattere finanziario per prevedere gli andamenti dei titoli in borsa. L’utilizzo del DM applicato al mondo di Internet non si ferma al text-mining, ma coinvolge anche la ricerca di strumenti per rendere i motori di ricerca più efficienti e veloci o per la scoperta di nuovi algoritmi di proxy catching intelligente (Web Mining).

Anche l’area dei dati rilevati in maniera remota rappresenta un’altra possibile applicazione del data mining essendo la più vasta sorgente di dati disponibile. Una gran parte di questi dati deriva dalle immagini satellitari; altri dati provengono da rilevamenti effettuati sulla terra e sul mare o dai radar. Il loro impiego è nato dall’esigenza di monitorare e capire le principali cause di inquinamento del nostro pianeta. Nel campo satellitare, le reti neurali sono correntemente utilizzate come strumento di riconoscimento e di ricostruzione di immagini.

Addirittura il mondo dello sport può essere interessato all’applicazione di tecniche di DM. In [IEEE96] viene presentato un esempio di sistema KDD sviluppato per l’NBA (National Basketball Association) che è stato utilizzato da ben 14 delle 29 squadre della lega americana. Il sistema memorizza informazioni statistiche sui dati degli eventi di ogni singolo incontro (passaggi, tiri liberi, falli commessi, ecc) che vengono inseriti durante il gioco. Usando il sistema, gli allenatori possono, in tempo reale, porre quesiti al sistema per trovare risposte che li guidino verso una strategia vincente.

1.1.1 Argomenti correlati

Per definizione il KDD è un campo interdisciplinare che riunisce ricercatori ed esperti da una grande varietà di campi. I maggiori campi correlati includono statistica, apprendimento automatico, intelligenza artificiale (AI), ragionamento probabilistico, pattern recognition e naturalmente sistemi per la gestione delle informazioni (DBMS) da cui il KDD deriva. Ogni settore elencato gioca un ruolo importante nel DM e in generale nell’intero processo KDD. 

Ad esempio, il campo della statistica [EP96] offre metodi per effettuare la pulizia di dati, necessaria prima della fase di DM, per individuare eccezioni o dati affetti da errori oppure per stimare valori mancanti. 

L’intelligenza artificiale e l’apprendimento automatico forniscono invece validi algoritmi applicabili al clustering e alla classificazione.

1.2 Il processo KDD

Il processo di acquisizione di conoscenze da dati può essere scomposto in 4 passi che sono mostrati in figura 1.1. 

Come si può osservare, adottiamo la convenzione che il Data Mining si riferisca all’estrazione di patterns o modelli dai dati e, costituisca quindi solo un passo del processo KDD. Non ci si preoccupi per il momento dei concetti di pattern o modello; questi concetti saranno concretizzati nel paragrafo 1.3 quando tratteremo in dettaglio la fase di DM. Basti sapere, al momento, che un modello denota una qualche rappresentazione astratta di un sottoinsieme di dati.
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Figura 1.1 – Il processo KDD

Il processo è interattivo in quanto necessita di un intervento umano su alcune decisioni, soprattutto sulla fase di DM durante la scelta del modello di dati da utilizzare e dell’algoritmo specifico.

Come si può osservare, il processo KDD riceve come input dei dati grezzi provenienti da sorgenti diverse e produce come output informazioni utili, impiegate nel DSS, che sono acquisite come il risultato dei passi che andiamo di seguito a descrivere.

1.2.1 Consolidamento dei dati

L’obiettivo è di prelevare i dati da sorgenti eterogenee (DB relazionali, DB deduttive, files di testo, ecc) per costruire una visione uniforme degli stessi a prescindere da quale tipo di sorgente siano stati prelevati. Il risultato di questo passo è la creazione di un database, detto data warehouse, utilizzato per il supporto alle decisioni e mantenuto separato rispetto al database operazionale dell’organizzazione che è invece utilizzato per le normali operazioni di transaction processing. 

Tra le caratteristiche che deve avere un data warehouse per garantire alte performances spiccano le seguenti [HK00]:

· Orientato al soggetto: ossia alle aree di principale interesse della corporazione per modellare il dominio di analisi.
·  Integrato: le inconsistenze introdotte nella codifica e rappresentazione da sorgenti diverse devono essere eliminate nel data warehouse.
· Time variant: - I dati contenuti nei databases che vengono analizzati possono essere variabili nel tempo. Se si pensa ad esempio ad un database che contiene tutti gli scontrini fiscali di un grosso centro commerciale, si può ipotizzare che i dati in esso contenuti varino quasi continuamente durante l’orario di apertura. Quindi, nell’analizzare tali tipi di dati, è necessario “fotografare” il database in un certo istante ed utilizzare tale “foto” per compiere le analisi tramite un sistema KDD. La struttura di un data warehouse deve quindi contenere sempre la dimensione temporale.
· Non volatile: a causa della separazione con il database operativo, è importante che il data warehouse non richieda frequenti aggiornamenti.
1.2.2 Selezione e preprocessing

Gli algoritmi ed i tools di DM hanno la pretesa di richiedere dati corretti e con un formato ben preciso per lavorare correttamente sull’enorme mole di informazioni. Ad esempio, la maggior parte degli algoritmi di clustering richiede dati completi e privi di eccezioni o errori. 

Le informazioni, tuttavia, provengono da fonti eterogenee, e quindi l’integrazione prodotta nella fase precedente può aver portato a possibili inconsistenze, ridondanze o errori.

 Per questo motivo, è necessaria una intera fase che si occupa di ripulire i dati (Data Cleaning) e di prepararli per la fase di DM. In questa direzione, i problemi che il data cleaning cerca di risolvere sono sostanzialmente due:

· Gestione di valori mancanti: le soluzioni spaziano dalla più semplice come utilizzare un attributo costante (es “unknown”), utilizzare la media degli altri valori oppure ignorare la query a tecniche più complesse, basate su calcoli probabilistici per la stima del valore mancante attraverso formule bayesiane o alberi decisionali. 

· Trattare errori ed eccezioni (valori che si discostano troppo dalla media): in questo caso sono disponibili tecniche basate su metodi statistici, clustering o regressione.

Un altro task della fase di preprocessing è di rimuovere tutte le inconsistenze e le ridondanze prodotte durante l’integrazione precedente (Data Integration). Ad esempio, quando un attributo che rappresenta lo stesso oggetto viene riferito con due nomi differenti (sinonimia), oppure valori che in realtà sono equivalenti si presentano diversi perché memorizzati con formalismi non omogenei. I dati ridondanti possono essere individuati con tecniche di correlazione. 

In questa fase vengono anche stabiliti quali sono i dati da utilizzare durante il processo e quali non sono necessari, eliminando attributi non significativi ai fini del processo o campionando un insieme di tuple (Data Reduction). Ad esempio, nel caso di studio sulla gravidanza è inutile conservare il sesso dei pazienti. 

Ulteriori operazioni da compiere possono essere quelle di combinare fra loro attributi o ridurre il range del valore degli stessi (Data Transformation).

Anche durante la fase di preprocessing, può essere utile ricorrere a tecniche di visualizzazione dei dati, che mettono a disposizione un modello concettuale del data warehouse. I tools OLAP (On Line Analytic Processing) [CD97], ad esempio, si basano su strutture multidimensionali, dette Data Cube, che offrono la possibilità di aggregare i dati in base ad ogni dimensione, visualizzare grafici o eseguire calcoli statistici.

1.2.3 Data Mining

I dati trasformati sono adesso esplorati usando una o più tecniche di data mining in modo da poter estrarre il tipo d’informazione desiderata. Questo stadio include la scelta del tipo di metodo/algoritmo da utilizzare per la ricerca dei patterns e delle regolarità tra i dati. 

Mentre si effettua questo passo, si può rendere necessario accedere a dati addizionali e/o effettuare ulteriori trasformazioni sui dati originali, ritornando quindi alle fasi precedenti. 

La fase di DM è il passo principale del processo KDD e merita per questo ulteriori approfondimenti che saranno esaminati nel paragrafo 1.3.

1.2.4 Interpretazione e valutazione

I patterns identificati ed estratti dal sistema sono interpretati in conoscenza utile che può essere usata come supporto alle decisioni dall’analista o dal manager. Lo scopo del risultato dell’interpretazione, tuttavia, non è solamente quello di visualizzare (graficamente o logicamente) l’output del data mining, ma anche di filtrare l’informazione che sarà presentata. 

E’ necessario quindi definire uno schema automatico usando misure di interestingness (ad esempio di tipo statistico) per filtrare la conoscenza estratta dall’output. I parametri che sono utilizzati per valutare la bontà di una soluzione possono essere sia di tipo oggettivo (basati su statistiche) che soggettive (ossia basati sull’utente, ad esempio attraverso stime riguardanti il grado di novità della soluzione).

La ricerca attuale ha prodotto tecniche di visualizzazione, quali istogrammi o animazioni, comodi per aiutare l’analista a fissare l’utilità della conoscenza estratta e a stabilire le decisioni finali (figura 1.2). 

Se i risultati ottenuti non sono soddisfacenti, allora si dovranno ripetere una o più fasi precedenti e questo rende quindi il processo KDD iterativo. 
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Figura 1.2 – Raffinata tecnica per la visualizzazione di regole di associazione 

1.2.5 Il contesto del processo KDD

La promessa del KDD è di trovare patterns interessanti esplorando miliardi di bytes di dati; tuttavia, questo non è tutto. Bisogna infatti essere capaci di comprendere i patterns, agire su di essi e quindi trasformare i dati in informazione, l’informazione in azione e l’azione in valore. 

Il ciclo virtuoso [BL97], schematizzato nella figura 1.3, è un esempio di come il KDD possa essere integrato all’interno di qualsiasi attività. 

Il processo si concretizza attraverso 4 stadi in cui ogni stadio dipende dai risultati del precedente:

1. Identificare il problema o l’opportunità. Lo scopo è di identificare le aree in cui la scoperta di conoscenza può portare ad una certa utilità. Spesso, queste aree provengono da questioni ed osservazioni a vari livelli di una corporazione, ad esempio da semplici domande del tipo: perché i negozi in California vendono meno di quelli del Sud? Qual è il prodotto che potremmo promuovere nel negozio del Colorado? Senza accedere ai dati, molte osservazioni non sarebbero realizzate e molte domande non troverebbero risposta.

[image: image15.wmf] 


Figura 1.3 – Il ciclo virtuoso del KDD

2. Applica il processo KDD. Una volta stabilita l’area di applicazione, si utilizza il processo KDD che prende in ingresso dati grezzi derivanti da formati diversi ed eterogenei e produce dei risultati che possono essere utilizzati nelle fasi successive. In questa fase risulta cruciale identificare le sorgenti dati opportune e raccogliere e proteggere i dati giusti.

3. Agisci sull’informazione. Una volta ottenuta, l’informazione viene analizzata da esperti del settore ed utilizzata all’interno del supporto decisionale. In questo modo, le azioni diventano parte integrante del ciclo virtuoso. Si può così decidere, sempre in riferimento al marketing, di promuovere un nuovo prodotto, proporre incentivi e sconti oppure aprire un nuovo punto vendita localizzato nell’area geografica di interesse.
4. Misura l’effetto delle azioni. Appena eseguite le azioni pianificate, è necessario confrontare i risultati ottenuti con le nostre attese attraverso misure che forniscono lo stimolo per continuare a migliorare i risultati e identificare nuove opportunità. Il processo può a questo punto ricominciare per ottenere risultati ancora più soddisfacenti alla iterazione successiva. I metodi di misura dipendono ovviamente dal tipo di azione trattate: ad esempio, ci si può chiedere come siano incrementate le vendite nel Maine in seguito alla promozione del nuovo prodotto?
Esempio di applicazione

Per chiarire i concetti esposti, riportiamo un esempio, tratto da BL[97], su come il gruppo marketing di una grossa banca possa implementare una soluzione atta a conservare i suoi clienti migliori, che sono costantemente attratti da nuove prospettive ed offerte esterne. Il problema è noto in gergo come “riduzione dell’attrito”. 

1. Allo scopo di ridurre il problema dell’attrito, il gruppo marketing decide così di analizzare tutti i dati a disposizione relativi ai suoi clienti correnti per studiare in cosa questi differiscono allo scopo di capire il loro comportamento. In questo caso, viene quindi individuata come “opportunità” per la banca la riduzione dell’attrito complice della perdita dei clienti.

2. Il passo successivo è quello di analizzare e preparare i dati per trovare un approccio mirato all’opportunità identificata con la prima fase. Supponiamo che gli esperti decidano di utilizzare una tecnica di clustering (paragrafo 1.3.3) che separa in due clusters (che sono definiti come gruppi di oggetti) i clienti della banca. Il primo cluster contiene clienti a breve termine, che non sono propensi ad utilizzare carte di credito, possiedono un solo conto corrente ed effettuano rare chiamate agli sportelli bancari. Il secondo cluster raggruppa invece clienti che possiedono diversi conti correnti, utilizzano frequentemente carte di credito e tendono a chiamare frequentemente per operazioni finanziarie. L’analisi effettuata ha raggiunto il suo scopo in quanto è riuscita a separare i clienti della banca che sono interessanti

(identificati dal secondo cluster) da quelli meno promettenti (identificati dal primo cluster). 

3. Una volta individuato un cluster promettente, occorre trasformare il risultato ottenuto in azione. Fra le possibili soluzioni che il gruppo marketing ha a disposizione, viene preferita quella di fornire i clienti associati al secondo cluster di un nuovo numero telefonico a servizio prioritario che permette di ridurre le attese durante le chiamate.

4. Dopo diversi mesi di utilizzo del numero prioritario, la banca ha la possibilità di valutarne l’effetto per stabilire se è stato effettivamente ridotto l’attrito per i clienti appartenenti al secondo cluster e quindi se questi sono stati conservati. 

Abbiamo finito? Certamente no, ora il gruppo marketing ha ancora più dati a disposizione su cui lavorare ed ha quindi la possibilità di identificare nuove opportunità per analisi future.

 1.3 Data Mining

Il Data Mining [BL97] è l’esplorazione e l’analisi automatica di grandi quantità di dati al fine di estrarre modelli e patterns interessanti. Il principale obiettivo del DM è quindi quello di individuare modelli descriventi i dati che siano facilmente interpretabili dall’uomo in modo da fornire un valido supporto alle decisioni. 

Cerchiamo ora di concretizzare il concetto di modello andando a descrivere le principali tecniche utilizzate nell’ambito del DM che sono classificate in base al tipo di risultato che riescono a ricavare. Ci concentreremo in modo particolare su quei modelli che sono stati utilizzati all’interno dell’ambiente KDDML: regole di associazione, clusters e alberi di decisione.

1.3.1 Regole di associazione

Le regole di associazione, proposte in [AIS93], costituiscono un modello per rilevare regolarità fra dati. L’esempio di applicazione più noto riguarda l’analisi sui prodotti venduti all’interno di un supermercato, detta Market Basket Analysis (MBA) [BL97], utilizzata per individuare le correlazioni tra i vari prodotti (e le categorie di prodotti) che un cliente acquista attraverso l’analisi dei dati contenuti negli scontrini di cassa (figura 1.4). Le informazioni trovate possono aiutare il settore marketing a progettare sconti o promozioni particolari, oppure a disporre i prodotti nelle posizioni più strategiche, in base ai gusti dei clienti. 

L’analisi MBA non è relegata al solo contesto di un supermercato, ma trova applicazioni anche nelle telecomunicazioni (per correlare le chiamate telefoniche dei clienti), nell’analisi di fenomeni atmosferici o nelle analisi mediche (per studiare le relazioni tra le patologie).
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 Figura 1.4 – Market Basket Analysis

Informalmente, una regola di associazione è un legame di causalità valido tra gli attributi dei record di un database, ossia una espressione del tipo X  Y dove X e Y sono insiemi di attributi. Considerando per esempio le transazioni di un supermercato, una possibile regola di associazione è la seguente: "il 70% dei clienti che comprano pane e burro comprano anche il latte". Il numero 70 indica il fattore di confidenza della regola che dà una misura della validità del legame. 

Solitamente, non si è interessati ad ottenere una singola regola bensì un insieme di regole che soddisfano qualche condizione introdotta dall’utente.

Concetti di base

Sia I = {i1,…,1n} un insieme di letterali chiamati items; D un insieme di transazioni, dove ogni transazione T è un sottoinsieme di items tali che T( I; X un insieme di items, detto itemset. Diciamo che la transazione T contiene l’itemset X se T contiene X. Si può definire il supporto di X su D come la percentuale delle transazioni di D che contengono X.

Una regola di associazione (RdA) è allora un’implicazione della forma X ( Y, dove X ( I, Y ( I, X ( Y = (; 

Su tale regola possono essere definiti due parametri:

· la regola ha un supporto s su D se l’s% delle transazioni in D contengono    X ( Y; quindi:

supporto(X ( Y) = 
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· la regola di associazione ha una confidenza c se il c% delle transazioni di D che contengono X contengono anche Y ; quindi:

confidenza (X ( Y) = supporto (X ( Y) / supporto (X)

Un itemset che soddisfa un supporto minimo è detto frequente. Una regola è detta forte se soddisfa un supporto ed una confidenza minima. 

Esempio

Consideriamo l’itemset I = {A,B,C,D,E,F} con l’insieme delle transazioni riportare in tabella 1.1. Supponiamo di fissare le soglie per il supporto e la confidenza minime a 0.50 (50%).

	Identificatore transazione
	Items acquistati

	1
	A,B,C

	2
	A,C

	3
	A,D

	4
	B,E,F


Tabella 1.1 – Transazioni di acquisto

Si ha:

· Supporto ({A}) = 0.75 quindi {A} è un itemset frequente

· Supporto ({A,B}) = 0.25 quindi {A,B} non è un itemset frequente

· Supporto (A ( C) = Supporto ({A,C}) = 0.50

· Confidenza (A ( C) = Supporto ({A,C}) / Supporto ({A}) = 0.66

· La regola A ( C è una regola forte perché soddisfa supporto e confidenza minimi

L’insieme degli itemset frequenti è riportato in tabella 1.2.

	Itemset frequenti
	Supporto

	{A}
	0.75

	{B}
	0.50

	{C}
	0.50

	{A,C}
	0.50


Tabella 1.2 – Itemset frequenti relativi alle transazioni di tabella 1.1

Da questo esempio, si intuisce il meccanismo che sta alla base dei concetti di supporto e confidenza:

· Il supporto di una regola denota la frequenza della regola all’interno delle transazioni; un alto valore significa che la regola costituisce una parte considerevole del database:

supporto(X ( Y) = prob (X U Y)
· La confidenza denota invece la percentuale delle transazioni contenenti X che contengono anche Y; è quindi una stima della probabilità condizionata in quanto esprime una misura della validità dell’implicazione logica:

confidenza(X ( Y) = prob (Y | X)
Algoritmi per l’estrazione di RdA

Ogni regola di associazione può essere ottenuta attraverso un processo composto da due stadi:

1. Trovare tutti gli itemset frequenti in base ad un supporto minimo prefissato.

2. A partire dall’itemset frequente generare le sole regole di associazioni forti.

La maggior parte degli algoritmi proposti in letteratura implementano questi due passi. Il primo passo è sicuramente il più oneroso dal punto di vista computazionale e determina quindi le prestazioni degli algoritmi.

L’algoritmo più noto in letteratura è l’Apriori [AMSS94] il cui nome deriva dal fatto che sfrutta la conoscenza a priori sulle proprietà degli insiemi frequenti.

L’algoritmo si basa su un processo iterativo che, partendo dal calcolo degli itemset frequenti di cardinalità 1 (1-itemset), procede calcolando gli itemset frequenti con cardinalità 2 (2-itemset) e così via. Il processo si arresta solo quando l’n-itemset è vuoto per un certo n. 

L’idea di base a sostegno dell’algoritmo Apriori è la seguente:

“Dato B un insieme di items, se B è frequente e A ( B allora anche A è frequente”.

Infatti, ogni transazione che contiene B contiene anche A. Conseguenza diretta di questa proprietà è che se A non è frequente, è inutile generare gli itemset che contengono A. Ad esempio, riprendendo l’esempio della tabella 1.1, con un supporto minimo di 0.3, l’itemset {D} non è frequente e, quindi è inutile controllare gli 2-itemset oppure gli 3-itemset che contengono l’item D durante il processo.

Durante il processo, di conseguenza, l’algoritmo utilizza la proprietà precedente per effettuare delle potature (pruning) che, ad ogni passo, riducono le dimensioni dell’itemset candidati.

La ricerca attuale ha prodotto molte varianti per migliorare l’efficienza dell’Apriori attraverso tecniche basate su tabelle hash [PCY95], tecniche per ridurre la scansione del database oppure il numero delle transazioni scandite nelle iterazioni future [AMSS94][HF95][PCY95] e tecniche basate sul partizionamento per trovare gli itemset candidati [SON95].

Classificazione delle RdA

Le regole di associazione possono essere classificate in base a diversi fattori [HK00]:

1) In funzione del tipo di valori trattato.

a) RdA booleane: il loro valore rappresenta la presenza oppure l’assenza di un item.

b) RdA quantitative: sono utilizzate per attributi con valore discreto. Anziché verificare solo la presenza di un item, in questo caso interessa verificare se l’item appartiene ad un intervallo discreto di valori. Ad esempio:

età (X,”30..34”) and reddito (X,”42M..48M”) ( compra (X,”TV ad alta risoluzione”) 

2) In funzione della dimensione dei dati trattati.

a) Single-dimensional: se ogni item o attributo contenuto all’interno della regola si riferisce ad una singola dimensione. Ad esempio:

compra (X,”Computer”) ( compra (X,”Software”)
b) Multi-dimensional: se una regola riferisce due o più dimensioni come ad esempio età, compra, reddito nell’esempio 1) b). Regole di associazione multidimensionali sono state studiate in [KHC97] e [ZDN97].

3) In funzione del livello di astrazione

a) Single-level: se l’analisi avviene ad un solo livello di astrazione.

b) Multi-level [SA95]: se l’analisi avviene a differenti livelli di astrazione. In questo modo un attributo può essere specializzato o generalizzato in accordo ad una gerarchia di concetti. Ad esempio, data la gerarchia di concetti di figura 1.5, possibili regole di associazione estratte a due livelli differenti sono:

età(X,”30-34”) ( compra(X,”stampante”)

età(X,”30-34”) ( compra(X,”stampante a colori”)
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Figura 1.5 – Esempio di gerarchia di concetti

1.3.2 Alberi di classificazione

La classificazione consiste nell’esaminare il comportamento di un nuovo oggetto di interesse e di assegnarlo in una classe predefinita. Si tratta di un imperativo umano; costantemente noi classifichiamo e cataloghiamo: oggetti in generi, animali in specie ecc. Il problema della classificazione si riconduce all’identificazione di schemi o insiemi di caratteristiche che definiscono il gruppo cui appartiene un dato elemento. 

La classificazione parte dall’utilizzo di insiemi esistenti e già classificati a priori, ad esempio i clienti perduti da un’azienda commerciale, e porta alla definizione di alcune regolarità. Si possono quindi scoprire le caratteristiche dei clienti apparentemente fedeli che invece non acquisteranno più un dato prodotto ed identificare le promozioni che sono state efficaci. 

Applicazioni tipiche si sono riscontrate nel campo del marketing per classificare clienti in base ai gusti, oppure nelle diagnosi mediche per la classificazione delle malattie in base ai sintomi riscontrati. La classificazione è un classico problema estensivamente studiato in statistica, apprendimento automatico e reti neurali.

Concetti di base

La classificazione si articola sempre attraverso un processo a due fasi:

1. Costruzione del modello. Per costruire il modello è necessario prima di tutto scegliere l’attributo dei dati che si desidera classificare il cui valore deve essere stimato; questo attributo è detto attributo di classificazione (o attributo target). Successivamente, occorre disporre di un database campione, detto training set, costituito da esempi pre-classificati, nel quale ogni tupla è già stata osservata e classificata e quindi contiene un valore ben preciso per l’attributo di classificazione. Il modello costruito può assumere varie forme, ad esempio regole di classificazione, alberi decisionali, reti neurali oppure formule matematiche.

2. Utilizzo del modello. Una volta costruito, tale modello può essere utilizzato per classificare nuove tuple di cui ignoriamo l’attributo di classificazione. 

La figura 1.6 riepiloga questi due passi del processo
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Figura 1.6 – Il processo di classificazione

Classificazione attraverso alberi

Il modello fondamentale a cui si riferisce la classificazione è un albero detto albero di classificazione. I suoi nodi sono etichettati con il nome degli attributi, gli archi rappresentano i possibili valori dell’attributo soprastante, mentre le foglie dell’albero sono etichettate con i differenti valori dell’attributo da classificare. 

Secondo questa soluzione, un oggetto può essere classificato seguendo un percorso lungo l’albero che porta dalla radice ad una foglia la quale contiene il valore di classificazione cercato.

Gli alberi di decisione tradizionali hanno problemi con la gestione dei dati di tipo continuo, come l’età o lo stipendio, che per necessità devono essere espressi sotto forma di intervalli discreti. Alcuni sistemi sono tuttavia in grado di manipolare dati di tipo continuo, il cui albero di decisione risultante viene detto albero di regressione.

Un caso particolare di albero di associazione si ha quando l’attributo di classificazione assume soltanto due valori possibili: “yes” e “no”. In questo caso, il modello estratto prende il nome di albero di decisione. 

La costruzione di un nuovo albero avviene attraverso un procedimento ricorsivo in cui, ad ogni passo, per determinare l’attributo da inserire in un nodo, ci si basa su euristiche o misure statistiche. Un esempio è fornito dal metodo di Hunt [HSK96].

Esempio

Si consideri il training set riportato nella tabella 1.3 da cui interessa estrarre un albero di decisione che permetta di classificare nuove tuple relative ai potenziali clienti che acquisteranno un computer. L’attributo di classificazione in questo caso è Compra_computer che può assumere soltanto due valori possibili. Il classificatore ottenuto è mostrato in figura 1.7.

	Età
	Reddito
	Studente
	Stima del credito
	Compra_computer

	<=30
	Alto
	No
	Discreto
	No

	<=30
	Alto
	No
	Eccellente
	No

	31..40
	Alto
	No
	Discreto
	Yes

	>40
	Medio
	No
	Discreto
	Yes

	>40
	Basso
	Yes
	Discreto
	Yes

	>40
	Basso
	Yes
	Eccellente
	No

	31.40
	Basso
	Yes
	Eccellente
	Yes

	<=30
	Medio
	No
	Discreto
	No

	<=30
	Basso
	Yes
	Discreto
	Yes

	>40
	Medio
	Yes
	Discreto
	Yes

	<=30
	Medio
	Yes
	Eccellente
	Yes

	31..40
	Medio
	No
	Eccellente
	Yes

	31..40
	Alto
	Yes
	Discreto
	Yes

	>40
	Medio
	No
	Eccellente
	No


Tabella 1.3 – Training set per Compra_computer

L’albero consente di stabilire se un cliente sarà un potenziale acquirente di computer. Come si può notare, le foglie contengono solo uno dei possibili valori dell’attributo di classificazione (yes, no). 

Per classificare una nuova istanza è sufficiente partire dalla radice e procedere verso le foglie, selezionando, ad ogni livello, l’attributo specificato dal nodo corrente e procedendo lungo l’arco etichettato con il valore assegnato all’istanza. Il valore di classificazione da assegnare sarà quello della foglia raggiunta.
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Figura 1.7 – Albero di decisione per Compra_computer

Alcuni sistemi sono in grado di convertire gli alberi di decisione prodotti in un insieme di regole del tipo «IF ...THEN» o di generarne una rappresentazione in Prolog, che riflettono la suddivisione espressa dall’albero. Ad esempio, con riferimento all’albero di figura 1.7:

<  if età<=30 and Studente=”yes” then Compra_computer=”yes”>

Algoritmi di classificazione

La maggior parte degli algoritmi offerti dalla ricerca implementano una strategia di tipo top down per la costruzione degli alberi di classificazioni ovvero iniziano la costruzione dell’albero a partire dalla radice. Tra gli altri, rammentiamo due algoritmi proposti da Quinlann: ID3 [Q86] e la sua derivazione C4.5 [Q93]. Il primo opera soltanto su attributi nominali, mentre C4.5 riesce a trattare anche attributi numerici. 

Altri algoritmi proposti che hanno raggiunto un buon livello di scalabilità ed efficienza sono CART [BFGS84] che costruisce un albero binario e il Public [RS98] che integra una fase di pruning durante la costruzione dell’albero. 

Citiamo infine SLIQ [MAR96], SPRINT [SAM96], SONAR [FMM96], Rainforest [GGR98] e BOAT [GGRL99].

1.3.3 Clustering

Il clustering è una tecnica di analisi dei dati che raggruppa gli oggetti in base a misure di similitudine o in base a qualche criterio prestabilito. L’obiettivo è di massimizzare le similitudini tra oggetti di uno stesso cluster e minimizzare quelle tra elementi appartenenti a clusters differenti. 

Tale modello di dati è molto utilizzato nel marketing, per classificare i clienti in base alle loro similarità sui comportamenti d’acquisto, in biologia per estrarre tassonomie di piante e animali, nelle assicurazioni per identificare gruppi diversi di premi assicurativi. Ulteriori applicazioni si sono riscontrate nella prevenzione di terremoti attraverso il raggruppamento degli epicentri lungo le faglie terrestri o nell’urbanistica per l’individuazione di gruppi di case in accordo al loro utilizzo tipico, al valore o alla loro ubicazione geografica.

Concetti di base

Il clustering differisce dalla classificazione in quanto non si basa sul calcolo di un singolo attributo, ma lavora su elementi definiti da un certo numero di attributi e li assegna ad un gruppo, detto cluster, in base alle loro somiglianze. Nel clustering, non sono presenti classi predefinite e l’analisi non avviene su un training set di esempio come succedeva per la classificazione. 

La qualità di un clustering si misura sempre in base a due parametri:

· Alta similarità tra oggetti appartenenti allo stesso cluster

· Bassa similarità tra oggetti appartenenti a clusters diversi

Un possibile modo per esprimere la similarità tra oggetti è di utilizzare una funzione distanza d(i,j) la cui definizione differisce dal tipo delle variabili trattate. Ad esempio, una popolare misura di distanza per oggetti p-dimensionali (array) è la distanza di Minkowsky
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dove i = (xi1, xi2, …., xip) e j = (xj1, xj2, …. , xjp) sono oggetti p-dimensionali e q è un intero positivo. 

Generalmente, un database contiene vari tipi di variabili, ad esempio booleane, a valori nominali o continui, variabili intervallo. E’ quindi necessario utilizzare la misura di distanza più opportuna per ogni tipo di variabile e combinare i loro effetti attraverso una formula pesata.

Esempio

Un esempio di applicazione della tecnica di clustering è stato visto nella sezione 1.2.5. Nel caso studiato, gli esperti del gruppo marketing di una banca erano interessati all’utilizzo di questa metodica per consentire di partizionare i clienti in base a caratteristiche demografiche, informazioni finanziarie o comportamenti di acquisto. 

Nell’esempio, sono stati prodotti due gruppi (clusters) di clienti: quelli che frequentemente utilizzano le carte di credito, hanno più conti correnti e si rivolgono con frequenza agli sportelli bancari per operazioni finanziarie dai clienti più “passivi” e meno interessanti. 

La banca potrebbe cercare altre differenze di comportamento fra i gruppi e trattare i due gruppi in modo diverso. Nel caso studiato, ad esempio, il gruppo marketing ha deciso di fare promozioni che agevolano soltanto i clienti appartenenti al cluster più promettente.

Algoritmi di clustering

La ricerca ha prodotto un gran numero di algoritmi ad hoc per il calcolo di clusters. In generale, i metodi di clustering si distinguono in 5 categorie principali [HK00]:

1. Metodi di partizionamento: costruiscono k partizioni dei dati che andranno inserite in altrettanti clusters ed eseguono iterazioni successive per rilocare ad ogni passo gli oggetti nel gruppo opportuno.

2. Metodi gerarchici: costruiscono una decomposizione gerarchica (alberi) dei dati utilizzando qualche criterio di valutazione.

3. Metodi basati sulla densità: il concetto su cui si basano è quello di densità (ossia il numero di oggetti all’interno di un dato raggio); in questo caso vengono aggiunti oggetti ai clusters finché la densità non supera una soglia minima prefissata.

4. Metodi basati su griglia: codificano lo spazio degli oggetti da analizzare utilizzando un numero finito di celle che formano una struttura a griglia. Il maggiore vantaggio che offrono è il tempo di esecuzione, indipendente dalla cardinalità del dataset, ma collegato al numero di dimensioni degli elementi.

5. Metodi basati su modello: cercano di rappresentare i dati secondo un modello di tipo matematico, basandosi sulla assunzione che i dati sono generati secondo distribuzioni probabilistiche ben precise.

Esaminiamo più approfonditamente i metodi basati sul partizionamento, che sono i più diffusi, rimandando alle documentazioni specifiche per approfondimenti sugli altri metodi.

Algoritmi basati sul partizionamento

I metodi di partizionamento sono basati sul concetto di distanza, precedentemente visto, che fornisce una misura della “vicinanza” tra oggetti.  Il più importante algoritmo di questa classe è il k-means [MacQ67] che è basato su metodi euristici. Dato in ingresso il numero di clusters da estrarre k, l’algoritmo procede con i passi seguenti:

1. Si partizionano gli oggetti del database in k clusters non vuoti

2. Si calcolano i k centroidi associati ai clusters della partizione corrente. Il centroide è il centro, ossia il punto di media, del cluster.

3. Viene riassegnato ogni oggetto al cluster il cui centroide calcolato in 2 è più vicino.

4. Si ripete il passo 2 finché non ci sono più assegnamenti o fino ad una condizione di terminazione stabilita a priori.

Tipicamente, il criterio di terminazione è lo squared error, che rappresenta la somma degli errori al quadrato di tutti gli oggetti del database. La figura 1.8 riporta un esempio di iterazione dell’algoritmo delle k-medie.
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Figura 1.8 – Algoritmo K-means

Nella ricerca sono state proposte ulteriori varianti dell’algoritmo che differiscono nella selezione dei centri iniziali, nel calcolo della media e nella definizione di distanza. Uno di esse è l’algoritmo EM (Expectation Maximization) [Lau95] basato su assegnamenti probabilistici ai punti del cluster; un altro esempio è K-metoids [KR90] in cui l’assegnamento degli elementi ad ogni cluster avviene tenendo conto della distanza dalla mediana (l’elemento più centrale del cluster) in sostituzione della media.

L’algoritmo k-means ha raggiunto una buona efficienza, stimata nell’ordine di O(tkn) dove t è il numero di iterazioni compiute e n il numero degli oggetti del database (solitamente n >> k,t) e, spesso riesce a raggiungere un ottimo locale. 

Tuttavia, l’algoritmo non è esente da difetti. Gli svantaggi principali consistono nel fatto che il k-means è applicabile solo quando il centroide risulta ben definito e calcolabile e presenta quindi inconvenienti per attributi categorici. 

Inoltre, non riesce a trattare valori mancanti o eccezioni per cui è necessaria una oculata fase di preprocessing sui dati. 

Lo svantaggio più considerevole è tuttavia quello legato alla scalabilità. E’ infatti dimostrato che l’algoritmo (e così tutte le sue varianti) lavora bene su database di piccole dimensioni, ma non scala sufficientemente quando la quantità dei dati diventa consistente, con conseguente perdita di efficienza su tutto il sistema.

Per migliorare la scalabilità su grossi database è allora stato introdotto l’algoritmo CLARA [KR90] (Clustering LARge Applications), evolutosi poi successivamente in CLARANS [NH94] (Clustering Large Applications based upon RANdomized Search). L’idea di base è di calcolare i centri dei clusters estraendo solo un campione di oggetti invece che prendendo in considerazione l’intero dataset. Se il campionamento è oculato, l’insieme dei centri non subisce variazioni di rilievo. Gli algoritmi sono quindi fortemente dipendente dal metodo di campionamento utilizzato.

1.3.4 Aspetti temporali nel DM 

Il tempo è un concetto importante nell’ambito delle basi di dati; ad esempio, SQL dispone di metodi opportuni per operare sul concetto di tempo (ad esempio per il calcolo di intervalli o per il confronto di date) in modo da poter rispondere a domande quali:

“Selezionare gli articoli ricevuti da almeno una settimana”

“Selezionare i ricavi per giorno della settimana relativamente al mese corrente”

Anche all’interno del DM è importante utilizzare modelli che prevedono il fattore tempo e sono stati proposti in letteratura delle varianti dei modelli attuali che permettano di esprimere la dimensione temporale.

Regole di associazione e fattore tempo

Le regole di associazione precedentemente viste considerano le transazioni come un unico grande contenitore, senza valutare possibili segmentazioni dipendenti dal tempo.

Le RdA cicliche e le RdA calendriche [ORS98] sono due esempi di estensione del modello delle RdA in grado di trattare il fattore tempo e contengono una “marca temporale” (timestamp) che indica quando la transazione è stata effettuata. 

Una volta fissata una data di partenza ed una unità di tempo, l’insieme delle transazioni nel tempo sono definite come un insieme di coppie (identificatore transazione, marca temporale) dove la marca temporale è un valore numerico che specifica di quante unità di tempo bisogna incrementare la data di partenza per ottenere la data associata alla transazione. Ad esempio, fissata come data di partenza l’1/1 e come unità di tempo un giorno, la coppia (1,10) indica che la transazione numero 1 è avvenuta il 10/1. 

Nel caso di regole cicliche, il periodo di tempo specificato è un ciclo definito da una coppia (lunghezza, inizio) che rappresenta l’insieme delle unità di tempo {inizio, inizio+lunghezza, inizio+2lunghezza, … , inizio+ klunghezza}. Ad esempio, con una unità di tempo uguale ad un mese, CICLO(12,1) indica tutti i mesi di gennaio, mentre CICLO(12,6) tutti i mesi di giugno. 

Consideriamo ad esempio le due regole di associazione cicliche riportate appena sotto: 

{Frutta} ( {Gelati} Ciclo(12,1), Supporto=10%, Confidenza=15%

{Frutta} ( {Gelati} Ciclo(12,6), Supporto=50%, Confidenza=60%
La prima regola esprime il fatto che in tutti i mesi di Gennaio solo il 15% dei clienti che comprano frutta, comprano poi successivamente i gelati. Nella seconda regola, che si riferisce invece al mese di giugno, questa percentuale sale al 60%, come era lecito attendersi.

Nel caso di regole calendriche il periodo specificato è un calendario (ossia un insieme di intervalli di tempo assegnati dall’utente). L’utente può quindi definire calendari particolari per modellare situazioni di interesse, ad esempio “il primo giorno lavorativo di ogni mese” oppure “giorni alterni della settimana”.

Patterns sequenziali

I patterns sequenziali [AS95] sono un modello di DM che permette di estrarre tutte le sottosequenze da una sequenza di transazioni il cui supporto è maggiore di una soglia minima specificata dall’utente. 

Esse trovano applicazioni in vasti campi, soprattutto per quanto riguarda il marketing; ad esempio, nelle vendite al dettaglio sono utilizzate per studiare il comportamento di acquisto nel tempo dei clienti. In questo caso, interessa analizzare l’ordine con cui sono avvenuti tali acquisti. Ad esempio, l’informazione estratta può assumere la forma seguente: “il 95% dei clienti ha acquistato prima il prodotto X e poi il prodotto Y”. Interessa quindi personalizzare ed ottimizzare le offerte di vendita ai clienti in base agli acquisti fatti da ciascun compratore in precedenza. 

I patterns sequenziali possono essere utilizzati anche in campo medico facendo corrispondere ad ogni transazione i sintomi e i disturbi rilevati durante le visite.

Nell’ambito dei patterns sequenziali, le transazioni sono correlate da una data oppure un valore progressivo che specifica l’ordine della transazione (ad esempio il numero transazione) e si definiscono sequenze l’insieme delle transazioni associate ad ogni cliente ordinate nel tempo. Ad esempio, la tabella 1.5 riporta le sequenze relative ai dati della tabella 1.4.

	Libro
	Titolo

	10
	Guerre stellari episodio I

	20
	La fondazione e l’impero

	30
	La seconda fondazione

	40
	Database Systems

	50
	Algoritmi e strutture dati


Tabella 1.4 – Database contenente i libri di una biblioteca

	Cliente
	Sequenza

	1
	< {10,20} , {30}>

	2
	<{40} , {50}>

	3
	<{10,20}, {30,50}>


Tabella 1.5 – Esempi di sequenze temporali sui dati della tabella 1.4

La sequenza associata al cliente 1, ad esempio, esprime il fatto che egli ha acquistato prima i libri 10 e 20 e successivamente il libro 30 completando così la trilogia di Guerre Stellari. 

L’interesse dei patterns sequenziali è trovare tutte le sequenze che superano una soglia minima fissata a priori. 

Intelligent Miner è un tool proposto dalla IBM utilizzato per l’estrazione di patterns sequenziali.

Serie temporali

Un altro modello proposto sono le serie temporali [C92] che rappresentano una sequenza di osservazioni nel tempo. Ad esempio, fissata come data iniziale l’1/1 e stabilito come unità di tempo il giorno, la seguente è una serie temporale che indica le temperature registrate in una data località tutti i giorni della prima settimana di gennaio:

<-3°, -1°, 0°, 0°, -1°, ? , -1°>

Questo modello di DM è prevalentemente utilizzato, per scopi statistici, in economia (per la quotazione delle azioni nei giorni di apertura), fisica (per registrare le temperature), demografia (per stime sul numero degli abitanti di un paese) o nel marketing (ad esempio per stabilire se la vendita di un prodotto è cresciuta o diminuita rispetto ad un altro prodotto in un certo periodo).

1.4 Query languages per KDD

Agli inizi, la ricerca nell’ambito del Knowledge Discovery si era orientata verso lo sviluppo di tool ad hoc che fossero in grado di trattare una singola fase del processo KDD. In modo analogo, anche per la fase di DM i vari modelli erano rimasti isolati e ogni singolo tool veniva ottimizzato solo per uno specifico modello dei dati. La situazione era paragonabile, rispetto ai DBMS, a quella dei primi anni ’60 quando non esistevano primitive ad alto livello dedicate a trattare ed interrogare grandi quantità di dati; primitive offerte successivamente da SQL come query language standard per i databases relazionali.

Negli ultimi anni, la ricerca si è quindi spostata verso lo studio di un KDDMS (KDD Management System) in grado di fornire un ambiente adatto a supportare tutte le fasi del processo e che, nello stesso tempo, permette di utilizzare e combinare modelli differenti di DM. 

Rispetto ad un DBMS, un KDDMS deve poter trattare oggetti molto più complessi ed eterogenei in confronto alle normali tabelle di un database relazionale. Di conseguenza, anche le queries sono più complesse e devono permettere di combinare operatori ed algoritmi che riferiscono modelli di dati differenti. In questa direzione, è quindi necessario implementare un QL a supporto del DBMS dotato di un forte potere espressivo. 

Inoltre, un buon ambiente deve offrire un alto grado di elasticità a causa dell’incessante progresso del settore KDD e della continua scoperta di nuovi algoritmi di DM.

In un recente articolo Immielinsky e Mannila [IM96] sono riusciti a porre le basi per trattare il KDD come un processo di query e hanno dettato le condizioni che dovrebbe soddisfare un query language in grado di supportalo. Alla base di queste condizioni domina il principio di chiusura delle queries in base al quale deve essere possibile annidare all’interno della stessa query le diverse invocazioni degli algoritmi di data mining e degli operatori utilizzati, ovviamente se il tipo della sottoquery è compatibile con il tipo dell’operatore. Nel prossimo capitolo approfondiremo più in dettaglio questo concetto.

Al momento attuale non esiste ancora un KDDMS stabile che giochi lo stesso ruolo di SQL per quanto riguarda i DBMS, ma la ricerca ha prodotto numerose proposte che aspirano a diventare una base sicura per l’obiettivo richiesto. Molti QL per KDDMS sono stati sviluppati come estensione di QL esistenti (ad esempio lo stesso SQL) con costrutti specifici che permettano di modellare problemi di DM. Un’altra direzione seguita dai ricercatori è stata quella di definire ambienti ad hoc in cui esprimere l’intero processo. 

Di seguito viene riportata una breve rassegna sui QL per KDD disponibili nell’attuale panorama di ricerca.

1.4.1 Mine Rule

Il MineRule [MPC96] è un operatore definito da R.Meo, G. Psalia, S. Ceri che, come suggerisce il nome, permette una formulazione uniforme dei vari problemi di estrazione di regole di associazione. L’operatore è stato proposto come una estensione del linguaggio SQL e si pone come obiettivo quello di catturare tutti i problemi di mining su regole di associazione proposti in letteratura e di formularne di nuovi.

Il seguente è un esempio di query formulata con MineRule che estrae da una tabella Purchase (tabella 1.6) tutte le regole di associazione il cui supporto e la cui confidenza minime sono fissate rispettivamente a 0.1 e 0.2. Un’ulteriore condizione nella clausola Select prevede di restituire le sole regole di associazione che hanno un solo item nel Head. Il risultato della query sono tutte le regole di associazione mostrate nella tabella 1.7.

MINE RULE SimpleAssociation As
Select Distinct 1..n item As BODY, 1..1 item As HEAD, Support, Confidence

From Purchase

Group by transaction

Extracting Rules With support:0.1, confidence:0.2

	Transaction
	Customer
	Item
	Date
	Price
	Q.ty

	1
	cust1
	ski_pants
	17/12/95
	140
	1

	1
	cust1
	hiking_boots
	17/12/95
	180
	1

	2
	cust2
	col_shirt
	18/12/95
	25
	2

	2
	cust2
	brown_boots
	18/12/95
	150
	1

	2
	cust2
	jackets
	18/12/95
	300
	1

	3
	cust3
	jackets
	18/12/95
	300
	1

	4
	cust4
	col_shirt
	19/12/95
	25
	3

	4
	cust4
	jackets
	19/12/95
	300
	2


Tabella 1.6 – Acquisti effettuati in un grande magazzino (Purchase)

	BODY
	HEAD
	Support
	Confidence

	{ski_pants}
	{hiking_boots}
	0.25
	1

	{hiking_boots}
	{ski_pants}
	0.25
	1

	{col_shirts}
	{brown_boots}
	0.25
	0.5

	{col_shirts}
	{jackets}
	0.5
	1

	{brown_boots}
	{col_shirts}
	0.25
	0.5

	{brown_boots }
	{jackets}
	0.25
	1

	{jackets}
	{col_shirts}
	0.5
	0.66

	{ jackets }
	{brown_boots}
	0.25
	0.33

	{col_shirts,brown_boots }
	{jackets}
	0.25
	1

	{col_shirts, jackets }
	{brown_boots}
	0.25
	0.5

	{ brown_boots, jackets }
	{col_shirts}
	0.25
	1


Tabella 1.7 – Regole di associazione estratte dall’operatore Mine Rule

L’esempio mette anche in evidenza come, attraverso un’unica query, sia possibile combinare la fase di DM vera e propria con la fase di postprocessing sulle regole estratte.

L’operatore consente anche di estrarre regole di associazione a vari livelli di una gerarchia (sezione 1.3.1) o di estrarre regole da una partizione della tabella sorgente (preprocessing sui dati).

1.4.2 LDL++

Il Logic Database Language (LDL++) è un sistema progettato per database deduttivi che, congiuntamente alla deduzione, fornisce anche un insieme di meccanismi avanzati per supportare ragionamenti non deterministici, non monotoni e temporali. 

I DB deduttivi nascono per superare i limiti classici dei DB relazionali: infatti, un’algebra relazionale ha un potere espressivo limitato e non riesce ad esprimere alcune importanti proprietà come ad esempio la ricorsione. Questa situazione ha portato al disegno di un linguaggio logico più potente che supera, in termini di espressività, il calcolo relazionale.

In LDL++ il database è visto come un insieme di fatti che sono predicati logici contententi solo valori costanti come argomenti. Ogni fatto in LDL++ è utilizzato per rappesentare una singola tupla del database.

Per esempio, i record di tabella 1.8 corrispondono ai fatti seguenti in un programma LDL++:

Sostenuto(‘Rossi’, ‘BD1’, 26).

Sostenuto(‘Rossi’, ‘BDD’, 30).

Sostenuto(‘Verdi’, ‘BDL’, 28).

	Nome
	Corso
	Votazione

	Rossi
	BD1
	26

	Rossi
	BDD
	30

	Verdi
	BDL
	28


Tabella 1.8 – Tabella degli esami sostenuti

Il costrutto principale di un programma deduttivo è la regola. Per esempio, la regola seguente 

firstreq(Nome) ( studente(Nome,Anno,’basi di dati’),


          sostenuto(Nome,’BD1’,Voto1),


          sostenuto(Nome,’BD2’,Voto2).
definisce il nome di tutti gli studenti che hanno scelto come indirizzo ‘basi di dati’ e che hanno sostenuto gli esami di ‘BD1’ e ‘BD2’ a prescindere dal voto ottenuto. La virgola nel body della regola esprime l’operatore logico AND, mentre la freccia ( separa il corpo e la testa della regola.

Una disgiunzione logica è invece rappresentata utilizzando regole multiple aventi la stessa testa (stesso nome di predicato e cardinalità). Ad esempio, le regole

scndreq(Nome) ( sostenuto(Nome,’BD1’,Voto),Voto>27,



 studente(Nome,Anno,’basi di dati’).

scndreq(Nome) ( sostenuto(Nome,’BD2’,Voto),Voto>27,



 studente(Nome,Anno,’basi di dati’).
restituiscono tutti gli studenti dell’area di basi di dati che hanno sostenuto almeno un esame tra BD1 e BD2 con voto superiore a 27/30.

L’aggiunta di potere espressivo viene ottenuta permettendo la ricorsione e la negazione. Ad esempio, la seguente regola:

all_subparts(Part,Sub) ( assembly(Part,Sub,_).

   all_subpart(Part,Sub2) ( all_subpart(Part,Sub1),




        assembly(Sub1,Sub2).

fornisce la chiusura transitiva di tutte le sottoparti di un elemento.

LDL++ offre anche dei meccanismi per definire nuovi aggregati all’interno del linguaggio (oltre ai più comuni già definiti quali sum, count, min, max, avg). Questi meccanismi potrebbero essere utilizzati per introdurre primitive di mining. Ad esempio, si potrebbe definire un aggregato in grado di calcolare regole di associazione. 

I database deduttivi sono quindi in stretta relazione con il mondo del Knowledge Discovery; infatti, recenti ricerche si sono orientate verso la definizione di un’architettura che prevedesse LDL++ come KDD query language. 

In questa direzione segnaliamo DataSift [GMNPT99], un progetto sviluppato presso l’Università di Pisa per la creazione di un Data Mining Query Language per la specifica dichiarativa del processo KDD che integra le capacità induttive degli algoritmi di Mining (alberi di decisione e regole associative) e le capacità deduttive del linguaggio logico LDL++. Il progetto rappresenta una valida alternativa ai linguaggi che estendono SQL con operatori di mining; infatti, l’estensione di QL logici fornisce ulteriore espressività necessaria per superare il gap tra DM e applicazioni di analisi dei dati (es MBA e fiscal fraud detection).
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DataSift è basato su un’architettura di tipo client-server (figura 1.9) dove la componente cliente è rappresentata dalla GUI che permette, utilizzando il Query Engine, di sottoporre queries alla base di conoscenza e costruisce successivamente una rappresentazione grafica dei risultati ottenuti. Il serverte è composto dai moduli induttivi (contenenti gli algoritmi di mining) e deduttivi (basati su LDL++). E’ previsto inoltre un sistema di supporto per l’accesso ai DBMS esterni quali DB2 Universal Database Server e Oracle 8 Server.

Figura 1.9 – Architettura di Datasift

1.4.3 PMML

Il Predictive Model Mark-up Language (PMML) [PMML] è un linguaggio basato su XML sviluppato dal DMG (Data Mining Group), un consorzio di industrie ed organizzazioni formato per facilitare la creazione e lo sviluppo di utili standards per la comunità di DM. Il linguaggio fornisce un facile modo per definire modelli predittivi e condividere tali modelli tra applicazioni. L’obiettivo di PMML è quello di permettere alle applicazioni di ottenere modelli da sorgenti diverse senza dover trattare le differenze tra queste sorgenti. Grazie al suo linguaggio di definizione, XML, è in grado di offrire la robustezza e l’elasticità necessarie a causa della rapida evoluzione delle collezioni di modelli. 

Ogni documento PMML fornisce una definizione non procedurale di modelli analitici parametrizzati. La struttura dei modelli è descritta attraverso una DTD (Document Type Description) chiamata PMML-DTD. Un documento PMML per essere valido deve rispettare la PMML-DTD e deve obbedire a un numero di diverse regole che sono descritte in vari punti della specifica PMML.

La prima versione prodotta dal DMG ha fornito un piccolo insieme di DTD che specificano le entità e gli attributi per documentare modelli predittivi (alberi decisionali) e modelli di regressione. Successivamente il pacchetto è stato esteso introducendo anche regole di associazione, clustering, reti neurali e rappresentazioni sequenziali.

A titolo di esempio, mostriamo la DTD che esprime l’elemento AssociationModel che rappresenta il modello delle regole di associazioni. Per ogni riferimento su XML rimandiamo alla sezione 2.1.1, oppure alle documentazioni specifiche [XMLBible]. La DTD è la seguente:

<!ELEMENT AssociationModel (Extension*, AssocInputStats, AssocItem+, AssocItemset+, AssocRule+)>

<!ATTLIST AssociationModel modelName CDATA #IMPLIED>
L’elemento AssociationModel risulta composto da 4 sottoelementi:

· AssocInputStats contiene delle informazioni di base sulle transazioni in input, come ad esempio il numero della transazione, la media degli items contenuti nella transazione, il minimo supporto e la minima confidenza che devono essere rispettati dalle regole e il numero di regole contenute nel modello.

· AssocItem contiene una lista di elementi che sono associati agli items dei dati in ingresso ed ha come attributi un identificatore, il valore dell’item, un valore opzionale in cui l’item originale è trasformato (ad esempio il nome del prodotto se il suo valore è il codice a barre) e il peso dell’item (ad esempio il prezzo del prodotto).

· AssocItemset rappresenta gli itemset frequenti ottenuti dalle transazioni in ingresso e contiene come lista di sottoelementi i riferimenti (utilizzando l’attributo identificatore) agli items rappresentati dall’elemento AssocItem. L’elemento ha come attributi un identificatore, il supporto dell’itemset e il numero degli items contenuti nell’itemset.

· AssocRule rappresenta elementi della forma < itemset antecedente ( itemset conseguente >. I suoi attributi sono il supporto e la confidenza della regola e gli identificatori che puntano agli itemset per l’antecedente e per il conseguente.

Supponiamo di avere le 4 transazioni descritte nella tabella 1.9 e di fissare un supporto ed una confidenza minima rispettivamente pari a 0.6 e 0.5.

	T1
	Cracker, Coke, Water

	T2
	Cracker, Water

	T3
	Cracker, Water

	T4
	Cracker, Coke, Water


Tabella 1.9 – Transazioni di prodotti

Gli itemset frequenti sono {Craker}, {Water}, {Cracker,Water}, mentre le regole che è possibile estrarre sono Cracker ( Water e Water ( Cracker entrambe con un supporto ed una confidenza pari ad 1. In figura 1.10 viene riportato il documento PMML che le rappresenta.

Utilizzando un XML-parser, l’applicazione che utilizza il documento può effettuare un parsing del documento PMML per determinare il tipo dei dati in input e l’output del modello, i dettagli della forma del modello e come interpretare i risultati. Sullo stesso principio vedremo tra breve che si basa anche KDDML.

1.4.4 MSQL

MSQL è un query language dichiarativo proposto da Imielinsky e Virmani [IV99] che, analogamente al MINE RULE, introduce il concetto di DM di seconda generazione permettendo non solo di estrarre regole di associazione, ma anche di effettuare sia preprocessing sia postprocessing sulle regole estratte.
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Figura 1.10 – Rappresentazione di regole di associazione con PMML 

Ad esempio, con la seguente query si prevede di restituire tutte le regole con Nationality = ‘Italian’ nel Body e con almeno 3 items nell’antecedente.

SelectRules (EmpRB)

Where length < 3 and (Body has {(Nationality = ‘Italian’)}
dove EmpRB è un insieme di RdA precedentemente estratte.

1.4.5 Knowledge Access Suite

Knowledge Access Suite è una innovazione rappresentante la culminazione di decenni di sforzi sullo studio della domanda di conoscenza. Il sistema è basato sul linguaggio PQL (Pattern Query Language) disegnato per la ricerca di informazione e per il supporto alle decisioni che permette queries basate sulla conoscenza nello stesso modo in cui SQL permette DB query. Una interfaccia grafica nasconde agli utenti PQL ed è utilizzata per rintracciare patterns su intranet. Gli utenti possono quindi automaticamente generare queries PQL con l’ausilio di un web-browser; il sistema provvederà successivamente a far pervenire ad esso i risultati prodotti (figura 1.11).
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Figura 1.11 – The Knowledge Access Suite

Capitolo 2

Definizione del sistema
Uno dei progetti più ambiziosi, ma nello stesso tempo degni di attenzione nell’ambito dei problemi di estrazione di conoscenza da basi di dati riguarda la definizione di un query   language (QL) esteso a dare supporto all’intero processo KDD. Un primo passo verso questo traguardo può essere quello di realizzare un ambiente capace di supportare la complessa fase di DM del processo. In questa direzione, fino ad oggi, sono stati compiuti numerosi tentativi; in un recente articolo Immieninsky e Mannila [IM96] pongono le basi per trattare il KDD come processo di query e dettano le condizioni che dovrebbe soddisfare un query language in grado di supportalo.

Sulla base di questo articolo, è stato sviluppato, attraverso una tesi da poco terminata presso il Dipartimento di Informatica dell’Università di Pisa, un ambiente di sviluppo per applicazioni di estrazione di conoscenza da basi di dati. Tale sistema, conosciuto con la sigla KDDML (Knowledge Discovery in Database Markup Language) [Tesi1], ha avuto come obiettivo principale quello di consentire un alto livello di interoperabilità tra i diversi metodi di DM e di rappresentazione della conoscenza. Questa proprietà è stata raggiunta attraverso la definizione di un modello capace di descrivere in modo uniforme i vari problemi.

KDDML è basato interamente sul linguaggio di mark-up XML, divenuto di fatto uno standard per la rappresentazione dei dati sul web e un potente complemento dell’HTML, che si è rilevato capace di offrire il grado di interoperabilità richiesto.

Incoraggiati dal buon risultato di KDDML, si è sviluppata una seconda tesi [Tesi2], questa volta di carattere prevalentemente teorico che, partendo dalla specifica di KDDML definisce e formalizza un query language per la fase di data mining. L’obiettivo dichiarato da questa tesi è stato quello di elevare il grado di espressività delle queries di KDDML cercando di definire un query language che risultasse più comodo dal punto di vista dell’utilizzatore rispetto ad XML, ma che nello stesso tempo, offrisse almeno tutte le funzionalità disponibili con il linguaggio KDDML. Il linguaggio in questione è stato battezzato con la sigla MQL (Mining Query Language).

Lo scopo di questa tesi è stato quello di trovare un punto di incontro tra KDDML e MQL; in altri termini, abbiamo implementato il linguaggio MQL sfruttando come motore esecutivo delle queries l’interprete di KDDML. Il risultato ottenuto è stato quindi un ambiente in cui l’utilizzatore interagisce inserendo queries che rispettano la grammatica definita in MQL, mentre rimane compito del sistema provvedere all’interfacciamento con KDDML per la loro esecuzione vera e propria. Una caratteristica necessaria è stata quella di rendere trasparente all’utente l’interfacciamento richiesto: sebbene XML resti la base per la rappresentazione degli oggetti del linguaggio e per l’esecuzione delle queries, l’utilizzatore non opera più su documenti XML. 

Premettiamo soltanto che è stata necessaria un’intera fase di compilazione che ci ha permesso di raggiungere il traguardo richiesto. 

L’architettura complessiva del sistema derivata durante la fase di progettazione è mostrata in figura 2.10. Prima di passare a descriverne caratteristiche e funzionalità, occorre tuttavia fare una breve panoramica sugli strumenti che abbiamo avuto a disposizione; di conseguenza, questo capitolo risulta strutturato nel seguente modo:

i. Si approfondisce il ruolo di KDDML fornendone una descrizione che ne evidenzi limiti e vantaggi (sezione 2.1).

ii. Vengono brevemente elencate le caratteristiche del linguaggio MQL dal punto di vista dell’utilizzatore, soffermandoci in modo particolare sul confronto con KDDML (sezione 2.2).

iii. Viene presentata la struttura complessiva dell’ambiente da un punto di vista progettuale e l’organizzazione in sottofasi del processo di realizzazione (sezione 2.3).

2.1 KDDML

Allo scopo di realizzare un ambiente in grado di supportare l’intera fase di DM del processo KDD, è necessario disporre di una rappresentazione comune dei problemi di estrazione di conoscenza e delle loro soluzioni. Come ci indicano gli stessi autori di KDDML, questo permetterebbe la definizione di un ambiente con le seguenti caratteristiche:

i. Interoperabilità tra differenti tools di DM.

ii. Flessibilità ed estendibilità.

iii. Espressività del query language.

Con il primo termine si intende la possibilità di utilizzare ogni singolo modello di DM (regole di associazione, classificatori, ecc) a se stante, ma soprattutto di poter combinare le diverse tecniche di estrazione di conoscenza definite su modelli di DM differenti. Per fare alcuni esempi, ogni singolo tool di DM non viene visto separato, ma si rende possibile risolvere problemi di estrazione di conoscenza del tipo: 

· Effettua un clustering su un dataset di partenza e, per ogni singolo cluster ottenuto estrai un classificatore.

· Genera regole con attributi contenuti nel Body ed Head specificati dall’utente. Successivamente trova tutte le tuple che violano queste regole e produci regole che soddisfino tale insieme di tuple.

· Trova tutte le tuple che occorrono nel cluster di massima cardinalità in un clustering costruito in accordo con le specifiche dell’utente.
Nel primo caso, ad esempio, vengono combinate tecniche di clustering e di classificazione.

La seconda proprietà identifica la necessità di un ambiente con architettura aperta e quindi facilmente estendibile e modificabile. Questa condizione è necessaria a causa dell’incessante progresso del settore KDD e della continua scoperta di nuove tecniche di DM. 

Infine, l’espressività rappresenta la necessità di disporre di un QL capace di descrivere problemi di estrazione di conoscenza complessi ed eterogenei.

Allo scopo di soddisfare questi requisiti è stato scelto XML, uno standard per la rappresentazione e lo scambio dei dati, per rappresentare input ed output dei modelli di DM e i problemi di estrazione di conoscenza. 

Queste scelte, hanno portato alla creazione di un linguaggio di mark-up denominato KDDML, interamente scritto in JAVA, in cui sia i problemi di estrazione di conoscenza che i loro risultati vengono rappresentati come documenti XML che li rende indipendenti dai tools usati per la loro soluzione.

Prima di passare a descriverne le principali funzionalità facciamo una breve digressione introducendo il linguaggio di mark-up XML. Parte delle note che seguono sono state tratte direttamente da [ADT00].

2.1.1 XML: eXtensible Markup Language 

L’HTML (Hypertext Markup Language) è tuttora considerata la base del world wide web avendo rivoluzionato il modo in cui le persone inviano e ricevono le informazioni. Tuttavia, lo scopo principale per cui è stato concepito è la visualizzazione dei dati e, per questo motivo, l’HTML prende in considerazione soprattutto il modo con cui le informazioni vengono presentate ma non il tipo o la struttura di tali informazioni, aspetti per i quali è stato sviluppato il linguaggio XML (eXtensible Markup Language).

Cos’è XML

L’XML [XMLBible], derivazione del noto linguaggio SGML (Standard Generalize Markup Language) è un metalinguaggio di markup aperto e basato su testo che fornisce informazioni di tipo strutturale e semantico sui dati e permette quindi di rappresentare documenti e facilitare lo scambio dei dati sul web. Si caratterizza per la semplicità con cui è possibile scrivere documenti, condividerli e trasmetterli nel web.

A differenza di HTML, XML non fissa rigidamente un insieme di tag a priori, ma definisce un formalismo più flessibile che consente di rappresentare la struttura logica dei documenti in modo da renderli utilizzabili dal maggior numero di applicazioni possibile. A tale scopo, XML deriva da SGML la capacità di definire con estrema facilità nuovi marcatori, creando di fatto dei linguaggi di markup personalizzati. L’idea è stata quindi quella di avere un linguaggio che permettesse non solo di visualizzare documenti, ma anche di elaborarli per accedere al loro contenuto. In altri termini, XML rende i documenti facilmente interpretabili da un programma. L’importanza dell’XML nel futuro delle informazioni sul Web potrebbe pertanto giungere ad eguagliare e superare quella di HTML agli albori.

Documenti XML

Dal punto di vista sintattico, XML è molto simile ad HTML, ma con una sintassi più rigida e severa. Questa caratteristica è stata introdotta dal gruppo di studio del W3C per facilitare lo sviluppo delle applicazioni che sono basate su XML.

Questa tesi non ha certamente la pretesa di fornire una guida al linguaggio XML; daremo quindi di seguito solo una breve descrizione della struttura di un documento XML.

 Ogni documento XML è costituito da una serie di oggetti ciascuno composto da uno o più elementi che ne rappresentano la componente logica. Questi elementi possono contenere al loro interno altri elementi, del testo oppure essere vuoti e sono delimitati da uno start-tag della forma <nome elemento> e da un end-tag della forma </nome-elemento>. Come in HTML, l’annidamento tra elementi è controllato: se un tag viene aperto nella portata di un altro, deve essere chiuso prima di quest’ultimo, ma a differenza di HTML tutti i tags devono essere chiusi esplicitamente. E’ inoltre possibile associare ad un elemento un insieme di attributi che lo caratterizzano, ossia un insieme di coppie (nome, valore) che occorrono all’interno dello start-tag. A differenza degli elementi, gli attributi non hanno struttura ed il loro valore è sempre atomico. 

La figura 2.1 illustra un esempio di rappresentazione, in XML, delle regole di associazione contenute nella tabella 2.1. Nell’esempio si possono individuare cinque elementi: RdA, RdaSingola, Body, Head, Item. Solo l’elemento Item è atomico e non contiene nella sua portata nessun altro elemento. L’elemento RdaSingola ha associati gli attributi RdaId, Supporto, Confidenza.

	Id regola
	Body
	Head
	Supporto
	Confidenza

	1
	Pane
	Pasta
	0.5
	0.66

	2
	Latte
	Biscotti, Cereali
	0.7
	1


Tabella 2.1 – Regole di associazione
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Figura 2.1 – Possibile rappresentazione delle regole di associazione in XML

Allo scopo di poter definire elementi e attributi personalizzati, XML mette a disposizione un modello dei dati chiamato Document Type Definition (DTD) nel quale è possibile descrivere, attraverso espressioni regolari, la struttura di una classe di documenti. Per mezzo delle DTD, di fatto, siamo in grado di definire come gli elementi devono annidarsi tra loro, nonché il numero e il tipo degli attributi ad essi associati. Un esempio di questa dichiarazione è mostrata in figura 2.2 per i dati XML di figura 2.1. 

Un documento XML si dice valido se rispetta le specifiche definite nella corrispondente DTD. L’esempio di figura 2.1 costituisce dunque un documento valido rispetto alla DTD di figura 2.2.
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Figura 2.2 – DTD relativa ai dati di figura 2.1

Argomenti correlati

Uno degli obiettivi richiesti dal W3C durante la definizione del linguaggio è stato quello di rendere facile lo sviluppo di programmi che elaborano documenti XML.

Il DOM (Document Object Model) [W3CDOM] è uno standard del W3C che definisce una serie di interfacce per la rappresentazione e la manipolazione di documenti XML. Il DOM fissa un modello ad oggetti che rappresenta i documenti attraverso una struttura ad albero e tenta di uniformare il modo con cui le applicazioni processano i documenti. 

Una implementazione del DOM chiamata XML4J [XML4J], interamente scritta in JAVA, è stata realizzata dal gruppo di ricerca dell’IBM AlphaWorks ed è attualmente utilizzata all’interno della comunità di ricerca che utilizza XML. La libreria è stata pesantemente impiegata durante l’implementazione del sistema KDDML. La figura 2.3 visualizza l’albero DOM per i dati di figura 2.1 generato come risultato del processo di parsing del documento.  

Un’altra tecnologia, proposta dal W3C è l’Extensible Stylesheet Language (XSL) [W3CXSL], che include un linguaggio per la creazione di fogli di stile associati ai documenti e ne definisce la loro rappresentazione all’interno dei browser. Anche questa libreria è stata utilizzata durante la definizione dell’ambiente per la trasformazione di documenti XML che rappresentano i risultati, finali ed intermedi, in moduli HTML per la loro successiva visualizzazione tramite un browser.

[image: image27.png][fEedit the browser path x|
E Please insert the complete browser's path

ciprogrammilintemet exploretiexplore.exe

s | [Lcoce |





Figura 2.3 – Albero DOM relativo al documento di figura 2.1
Perché XML

Appare ora evidente perché, grazie alla possibilità di definire nuovi nomi di tag, XML permette di garantire non solo un alto grado di interoperabilità, ma anche di soddisfare le proprietà di espressività e flessibilità, precedentemente introdotte, richieste dalla specifica di KDDML. Grazie alla flessibilità di XML, è infatti possibile rappresentare oggetti molto complessi ed eterogenei e, quindi, esprimere con una rappresentazione comune sia i risultati degli operatori del linguaggio, sia l’uso degli operatori stessi. 

Allo stesso tempo, si rende facile lo sviluppo di applicazioni che elaboravano documenti XML. Attraverso il DOM ogni documento può essere trattato come un oggetto vero e proprio e i programmi sono in grado di accedervi dinamicamente per leggere il suo contenuto ed eventualmente modificarlo. Infatti, sono previste interfacce per rappresentare ognuno dei markups di XML che consentono di accedere sia al contenuto degli elementi, sia allo loro struttura. Con riferimento alla libreria fornita dal W3C, ad esempio, sono disponibili metodi quali getFirstChild(), getChilds(), setFirstChild() per modificare i sottoelementi dell’albero, oppure getAttribute() e setAttribute() per manipolare i valori degli attributi. Grazie all’albero DOM viene dunque semplificato il compito dell’implementatore che ora dispone di una vista concettuale dei dati.

Queste considerazioni mostrano quali siano i vantaggi dell’utilizzo di XML come linguaggio di mark-up per la definizione di un ambiente di supporto alla fase di DM. Nel paragrafo 2.2 ne esamineremo i limiti.

2.1.2 Un linguaggio di mark-up per il processo KDD

KDDML è stato progettato con l’obiettivo di fornire differenti tools di DM e con la possibilità di interagire con il processo KDD attraverso un QL. Per mezzo dell’interfaccia grafica l’utente ha poi la possibilità di seguire il processo di estrazione di conoscenza in modo interattivo. 

Come mostrato in figura 2.4, il linguaggio di markup KDDML definisce e formalizza una serie di oggetti utilizzati all’interno del processo KDD. Ognuno è stato definito sfruttando XML come linguaggio di markup che, come già detto, fornisce per ognuno di essi una rappresentazione univoca. Per ogni singolo oggetto componente la gerarchia è stata quindi definita una DTD che ne rappresenta la struttura e che ne stabilisce la validità. 

La parte delle DTD che definisce l’elemento radice di ogni documento XML è il KDDML_OBJECT; i suoi sottoelementi possono essere KDD_OBJECT, KDD_TUPLE , KDD_HIERARCHY oppure KDD_QUERY.

KDD_OBJECT

Esprime uno qualsiasi dei modelli estraibili dai dati attraverso l’applicazione di un algoritmo di DM o di un operatore del linguaggio. Ha come possibili sottoelementi delle regole di associazione (KDD_RULES), alberi di classificazione (KDD_TREES) oppure clusters (KDD_CLUSTERS). Un esempio di KDD_RULES è stato mostrato nella figura 2.1, mentre la corrispondente DTD nella figura 2.2.
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Figura 2.4 – Il linguaggio di mark-up KDDML

KDD_TUPLE

Rappresentano l’insieme delle tuple di una tabella di un database e possono essere utilizzate all’interno delle KDD_QUERIES al pari degli oggetti che rappresentano tools di DM.

KDD_HIERARCHY

Contiene la rappresentazione di una gerarchia su un particolare insieme di items allo scopo di permettere l’estrazione di regole di associazione da differenti livelli di astrazione (paragrafo 1.3.1).

KDD_QUERY

Rappresenta una generica query ossia una composizione di chiamate ad algoritmi di DM ed operatori il cui risultato può essere un KDD_OBJECT oppure una KDD_TUPLE. 

Affinché una query sia valida, come indicato in [IM96], deve essere rispettato il principio di chiusura; in altre parole, si vuole che il risultato di una KDD_QUERY possa essere l’argomento di un altro tipo compatibile di KDD_QUERY. Si deve quindi permettere il riuso della conoscenza precedentemente estratta. Per realizzare questo obiettivo, una query deve avere una struttura annidata in cui è possibile combinare un numero arbitrario di sottoquery contenenti le chiamate agli algoritmi esterni utilizzati e agli operatori definiti. 

E’ quindi necessario un meccanismo che permetta di controllare il corretto annidamento delle sottoqueries per evitare che una di esse produca un risultato non conforme a quello richiesto dal livello superiore. A questo scopo, le invocazioni ad algoritmi ed operatori che restituiscono lo stesso tipo di conoscenza sono state raggruppate in un’unica classe o categoria. All’interno di KDDML si possono individuare 4 classi principali che rappresentano risultati il cui tipo può essere: regole di associazione, alberi decisionali, clusters oppure tuple. 

In figura 2.5 (a) riportiamo un semplice esempio di KDD_QUERY che prevede l’invocazione dell’operatore PRESERVED_RULES. Il corrispondente albero DOM è illustrato in figura 2.5 (b). PRESERVED_RULES rappresenta l’operatore che determina l’insieme delle coppie di regole che si mantengono valide a differenti livelli di astrazione di una gerarchia. Riceve come parametri due insiemi di regole e un elemento rappresentante una gerarchia. 

E’ interessante notare che nell’esempio, il primo argomento dell’operatore PRESERVED_RULE richiede l’invocazione di un algoritmo di mining (Apriori [AMSS94]) per l’estrazione di regole di associazione (operatore MINE_RULE). Questo costituisce pertanto un esempio di annidamento tra operatori. 

Rimandiamo ogni dettaglio a [Tesi1 – sez 3.2.7] per la definizione delle DTD e per una lista completa degli operatori disponibili.


Figura 2.5 – Esempio di KDD_QUERY

2.1.3 Architettura di KDDML

Nei paragrafi successivi cominceremo a delineare la struttura complessiva del sistema; poiché l’ambiente definito in questa tesi costituisce un’integrazione del sistema KDDML, ne riportiamo in figura 2.7 l’architettura originaria. Nel paragrafo 2.3 vedremo come realizzare l’interfacciamento richiesto con KDDML a partire dal suo disegno.


Figura 2.6 – Architettura di KDDML
Nella definizione dell’ambiente sono state utilizzate 3 componenti esterne:

· XML4J [XML4J]: per supportare la generazione di alberi DOM a partire da documenti XML. Ricevuto in ingresso un documento XML, si occupa di generare il corrispondente albero DOM (processo noto col nome di parsing).

· WEKA [WEKA]: libreria Java che contiene le implementazione degli algoritmi di DM (Apriori [AMSS94], EM [Lau95], C4.5 [Q93], ID3 [Q86] sono quelli utilizzati).

· LOTUSXSL [LotXSL]: per la trasformazione dei documenti XML in documenti HTML attraverso opportuni fogli di stile. I documenti HTML così generati saranno successivamente presentati all’utente tramite browser.

Di seguito vengono brevemente riportate le funzionalità di ogni singolo componente che è stato implementato:

Query Executor

E’ la componente chiave del sistema che si occupa di risolvere i problemi di estrazione di conoscenza espressi attraverso le KDD_QUERY precedentemente definite. Questa componente riceve la KDD_QUERY in forma di albero DOM dall’interfaccia grafica (GUI) e, attraverso una visita ricorsiva dell’albero, si occupa di chiamare gli opportuni moduli del sistema a seconda del tipo di operazione incontrata. Più precisamente, se viene individuata una chiamata esterna ad un algoritmo di DM, il query executor interagisce con la componente WEKA ottenendo successivamente i risultati sotto forma di albero DOM dalla componente Wrappers. Se viene individuato un operatore, il query executor coopera con la componente Operatori per eseguire l’operatore richiesto e restituire il risultato nel formato richiesto da KDDML. Tutti i risultati del processo (intermedi e finali) sono trasformati, usando LotusXSL, in formato HTML e presentati all’utente attraverso un browser.

Graphics User Interface (GUI)

Questa componente permette all’utente di interagire con l’ambiente in 2 modi differenti: 

· Per modificare queries esistenti o per produrre nuovi problemi di estrazione di conoscenza attraverso la creazione di una nuova query supportata da un editor guidato dalla sintassi che guida l’utente durante il processo (fig 2.7).

· Per visualizzare attraverso un browser sia i risultati finali derivanti dall’esecuzione di una query, sia la conoscenza precedentemente estratta (fig 2.8). Questa operazione è resa possibile grazie alla traduzione dei documenti XML associati ai risultati in pagine HTML.

Wrappers 

Riceve i risultati prodotti da WEKA e provvede a trasformarli in albero DOM ritornado successivamente il risultato al query executor.

Operatori

Questa componente fornisce l’implementazione degli operatori definiti con il linguaggio KDDML. Ogni volta che viene invocata dal query executor, esegue l’operatore richiesto e ne restituisce il risultato, ancora una volta in forma di albero DOM.

Repository XML

Non è una componente vera e propria del sistema, ma è utilizzata per memorizzare le queries precedentemente definite ed i risultati ottenuti che possono essere utilizzati in futuro.

Repository dati

Costituisce la base di dati vera e propria del sistema contenente i dati espressi in formato ARFF a cui accedono gli algoritmi di DM utilizzati.
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Figura 2.7 - Creazione di una query con KDDML
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Figura 2.8 - Visualizzazione dei risultati tramite browser

2.2 MQL 

Verranno ora presentate le caratteristiche principali del linguaggio che è stato definito in un lavoro precedente [Tesi2] e che è stato implementato in questo lavoro di tesi.

Il linguaggio sarà descritto solo dal punto di vista dell’utilizzatore ([Tesi2] – cap 3), rimandando alla documentazione specifica per una definizione formale della semantica ([Tesi2] – cap 4,5). In Appendice B ne viene riportata in dettaglio la sintassi.

2.2.1 Perché MQL

Nel paragrafo 2.1.1 abbiamo analizzato i vantaggi ottenuti con l’utilizzo di XML come linguaggio di mark-up che sono stati riassunti in termini di interoperabilità, espressività e flessibilità. Inoltre, abbiamo visto che i documenti XML sono facilmente manipolabili da parte del programmatore grazie alla vista concettuale offerta dagli alberi DOM.

Ma se da un lato XML è stato il punto di forza di KDDML, dall’altro nasconde un limite di natura diversa. Infatti, una KDD_QUERY espressa in formato XML può risultare scomoda dal punto di vista dell’utilizzatore del sistema. In altre parole, XML è particolarmente vantaggioso per il programmatore che implementa il linguaggio, ma meno agevole dal punto di vista dell’utente che lo utilizza in quanto vincolato a scrivere queries in XML. La presenza di un editor guidato dalla sintassi aiuta l’utente nella creazione delle queries stesse, ma non risolve del tutto il problema. E’ quindi stato definito un linguaggio che permette di mantenere inalterate le caratteristiche di KDDML, ma nello stesso tempo consente una formulazione più semplice delle queries grazie ad un grado di espressività superiore rispetto ad XML. 

Con MQL, acronimo di Mining Query Language, si possono quindi definire queries in modo più semplice rispetto a KDDML, ma nello stesso tempo si possono risolvere problemi di complessità arbitraria risolubili con KDDML stesso. MQL fornisce inoltre funzionalità aggiuntive, come la possibilità di manipolare una tabella di un database o di effettuare un clustering in accordo alle specifiche dell’utente, che non sono presenti in KDDML.

Un esempio di confronto tra i due linguaggi è riportato all’inizio del prossimo capitolo della presente tesi. Ulteriori esempi sono disponibili in [Tesi2 – Cap 6]. Vediamo ora quali sono le caratteristiche che accomunano i due linguaggi. 

2.2.2 MQL e KDDML a confronto

MQL è un query language che permette di combinare diversi tipi di operazioni per l’estrazione di conoscenza utile. Definito attraverso un formalismo di tipo sostanzialmente algebrico, MQL ha un’analogia non casuale con il ben noto linguaggio per basi di dati SQL. 

Il punto di partenza per la definizione del linguaggio è stato proprio KDDML. Per questo motivo, MQL ne eredita le caratteristiche principali come la possibilità di combinare diversi tipi di conoscenza attraverso un meccanismo di annidamento tra operatori. Alla base di questo funzionamento resta il principio di chiusura delle queries: il risultato di un operatore può essere l’input di un altro operatore di tipo compatibile. 

Il linguaggio è inoltre facilmente modificabile grazie ad un formalismo capace di definire una rappresentazione comune degli oggetti in esso inserito; questo soddisfa la proprietà di estendibilità richiesta. 

Nell’ambito di MQL si possono individuare 4 tipi di conoscenza ognuno dei quali caratterizza un particolare modello di DM. Questi tipi di conoscenza classificano i vari operatori a seconda del risultato che restituiscono. Ogni operatore, infatti, prende in ingresso solo oggetti di un ben determinato tipo ed è considerata una query associata al tipo di oggetto che restituisce. In MQL si possono di conseguenza individuare 4 tipi di queries:

· TreeQuery: gli operatori che restituiscono un albero di classificazione.

· RuleQuery: gli operatori che restituiscono regole di associazione.

· ClusterQuery: gli operatori che restituiscono un oggetto di tipo cluster.

· TableQuery: gli operatori che restituiscono una tabella di un database.

In questo modo, ogni operatore viene definito solo attraverso una precisa segnatura. 

Come ci indica la tabella seguente (tabella 2.2), esiste quindi una stretta analogia tra KDDML e MQL in termini di rappresentazione della conoscenza: la conoscenza estratta è la stessa, cambia solo il modo con cui vengono rappresentati i vari modelli di DM nei rispettivi linguaggi.

	Tipi di conoscenza
	Rappresentazione in KDDML
	Rappresentazione in MQL

	Alberi di classificazione
	KDD_QUERY_TREES
	TreeQuery

	Regole di associazione
	KDD_QUERY_RULES
	RuleQuery

	Clusters
	KDD_QUERY_CLUSTER
	ClusterQuery

	Tabelle di un database
	DATA_SOURCE
	TableQuery


Tabella 2.2 – Rappresentazioni dei tipi di conoscenza con KDDML e MQL

A titolo di esempio, consideriamo l’operatore Use che accetta in ingresso un oggetto di tipo albero e un oggetto di tipo tabella, e restituisce una tabella composta dalle tuple della tabella di partenza classificate dall’albero. Use appartiene alla classe delle TableQuery.

Nella tabella 2.3 vengono elencati gli operatori disponibili e la loro relativa classe di appartenenza.

	Classe
	Operatori definiti 

	TreeQuery
	Exec And, Exec Or, Exec Comitato, CreateTree

	ClusterQuery
	CreateCluster

	RuleQuery
	CreateRules, CreateGenRules, PreservedRules, Filter_if

	TableQuery
	Misclassified, Take_by_if, ExtractAll, Max, ClusterNumber, Use_with, Rda2Table, RuleSupport, RuleException


Tabella 2.3 – Classificazione degli operatori del linguaggio

2.2.3 Sequenzialità e livello di annidamento

In MQL sono previste formulazioni equivalenti di una stessa query in funzione del numero di passi esplicitati durante il processo, e quindi del livello di annidamento presente nella query stessa. Questo concetto è molto importante perché, come vedremo, sarà alla base di tutto il processo compilativo. Sarà dunque ripreso nel capitolo successivo.

Per illustrare il concetto di annidamento riportiamo un primo esempio di query derivato da [Tesi2 – Cap 3]. Ulteriori esempi saranno presentati nei capitoli successivi.

Il problema di DM considerato è il seguente:

“Trova le tuple che occorrono nel cluster di massima cardinalità in un clustering costruito in accordo alle specifiche dell’utente.”

Dato il database di tabella 2.4 (tabella vendite) contenente le transazioni delle vendite avvenute in un magazzino, si vuole effettuare un clustering associandole per numero di transazione e successivamente si vogliono solo le transazioni appartenenti al cluster (o ai clusters) di massima cardinalità. 

	Trans
	Item
	Data
	Q.ta
	Prezzo

	1
	Pane
	12/04/01
	1
	1200

	1
	Pasta
	12/04/01
	3
	1500

	1
	Banane
	12/04/02
	6
	800

	2
	Kiwi
	12/04/01
	4
	1000

	2
	Mele
	12/04/01
	4
	600

	3
	Giacca
	12/04/01
	1
	230000

	4
	Scarpe
	12/04/01
	1
	57000

	4
	Blocco
	12/04/01
	2
	2950

	4
	Matite
	12/04/01
	7
	300


Tabella 2.4 - Transazioni all’interno di un magazzino (vendite)

Il problema presentato si risolve in MQL con la seguente query:

begin query

let 

Clus = createCluster vendite using trans

in
TM = max Clus;

end query

L’operatore “createCluster vendite using trans” effettua una chiamata ad un algoritmo di clustering che raggruppa le istanze della tabella presa in input (vendite) rispetto al valore di un attributo della tabella stessa (trans), similmente a quanto avviene con il group-by dell’SQL. Il risultato di questa operazione, che viene memorizzato nell’identificatore Clus, è riportato nella tabella 2.5.

	cluster_num.
	cardinalità
	trans
	cluster

	0
	3
	1
	(pane,12/04/01,1,1200),

(pasta,12/04/01,3,1500),

(banane,12/04/01,6,800)

	1
	2
	2
	(kiwi,12/04/01,4,1000),

(mele,12/04/01,4,600)

	2
	1
	3
	(giacca,12/04/01,1,230000)

	3
	3
	4
	(scarpe,12/04/01,1,57000),

(blocco,12/04/01,2,2950),

(matite,12/04/01,7,300)


Tabella 2.5 - Risultato dell'operatore CreateCluster (Clus) 

L’operazione “Max Clus” estrae le istanze che compongono i clusters di massima cardinalità che in questo caso sono associati alla prima ed alla quarta transazione. Questa operazione restituisce le tuple riportate in tabella 2.6.

Una formulazione del tutto equivalente della stessa query si ottiene attraverso l’annidamento dei due operatori: il risultato di “createCluster vendite using trans” diventa direttamente l’input per l’operatore “Max”:

begin query


TM = Max  

(createCluster vendite using trans)

end query
	trans
	item
	data
	q.ta
	prezzo

	1
	pane
	12/04/01
	1
	1200

	1
	pasta
	12/04/01
	3
	1500

	1
	banane
	12/04/02
	6
	800

	4
	scarpe
	12/04/01
	1
	57000

	4
	blocco
	12/04/01
	2
	2950

	4
	matite
	12/04/01
	7
	300


Tabella 2.6 - Risultato dell'operatore Max Clus (TM)

In modo del tutto informale, possiamo definire livello di annidamento di una query il numero degli operatori utilizzati meno il numero delle istruzioni di assegnamento presenti nella query stessa. Nel caso particolare in cui il livello di annidamento è uguale a 0, la query si dice sequenziale. La prima query costituisce dunque un esempio di query sequenziale, mentre la seconda ha un livello di annidamento pari ad uno. 

Essendo equivalenti, le due queries produrranno lo stesso risultato. Vedremo tuttavia, nel prossimo capitolo, che la loro compilazione, e di conseguenza la loro esecuzione, sarà diversificata. Questo diversificazione è funzione proprio del livello di annidamento presente.

2.3 Descrizione ad alto livello dell’ambiente

A partire dagli strumenti appena descritti, ci apprestiamo ora a definire un ambiente di supporto all’estrazione della conoscenza che sfrutta le potenzialità del sistema KDDML; l’ambiente ha l’obiettivo di aiutare l’utente nell’estrazione di patterns significativi dai dati e permette di combinare varie operazioni definite su modelli di DM (regole di associazione, alberi di classificazione e clusters) e su tabelle di un database. 

L’ambiente è incentrato sulla specifica del QL che è stato definito in [Tesi2], originato allo scopo di supportare la complessa fase di DM del processo KDD. Alla base della definizione del linguaggio vige il principio di chiusura delle queries secondo il quale gli operatori possono essere composti in base al tipo di conoscenza restituito. Il sistema realizzato, a nostro parere, potrà fornire, in futuro,

una base per la produzione di un ambiente in grado di supportare l’intero processo KDD e non solo la fase di DM.

Come mostra la figura 2.9, quello che dobbiamo realizzare è un modulo di interfaccia tra i linguaggi MQL e KDDML; una volta ricevuta una query espressa in formato MQL, il modulo compirà una traduzione in un formato comprensibile a KDDML, il quale si farà carico di produrre i risultati richiesti. Alla base dell’architettura risultante, trattata in dettaglio nel paragrafo 2.3.2, è presente quindi una componente chiave incaricata della compilazione richiesta; KDDML assume invece il ruolo dell’esecutore vero e proprio delle queries prodotte.

Di seguito faremo una breve rassegna del procedimento utilizzato per raggiungere questo obiettivo; successivamente presenteremo l’architettura complessiva del sistema fornendone una descrizione ad alto livello.


Figura 2.9 – Il contributo della tesi

2.3.1 La strategia adottata

Poiché KDDML costituisce il nucleo esecutivo dell’intero ambiente, il primo passo nella definizione del sistema è stato quello di stabilire quali fossero gli operatori definiti nella grammatica di MQL direttamente eseguibili attraverso un operatore (o una combinazione di operatori) di KDDML. Infatti, come precedentemente accennato, MQL offre, rispetto al linguaggio KDDML, delle funzionalità aggiuntive. Ad esempio, è possibile applicare alcuni “filtri” alle tuple e agli attributi di una tabella (similmente a quanto avviene con il select-from-where di SQL), oppure eseguire un clustering su un singolo attributo di una tabella specificato dall’utente come parametro di ingresso (analogamente al group-by di SQL). La tabella 4.1 nel quarto capitolo mette a confronto ogni operatore che è stato definito nei due rispettivi linguaggi.

Stabiliti gli operatori che non erano direttamente supportati da KDDML, rimaneva da scegliere una strategia adeguata per la loro implementazione. La scelta più naturale è stata quella di estendere direttamente il sistema KDDML. Uno dei principali punti di forza di KDDML è infatti quello di avere una architettura aperta, e quindi di offrire la possibilità di aggiungere nuovi operatori con estrema semplicità.

Una volta che il nucleo del sistema KDDML è stato espanso a dovere e, di conseguenza, la struttura esecutiva degli operatori era a nostra completa disposizione, il passo successivo è stato quello di progettare una architettura complessiva del sistema (figura 2.10) che prevedesse come motore esecutivo vero e proprio delle queries il sistema KDDML. Alla base del funzionamento del sistema è stata quindi definita una componente responsabile di tradurre la query MQL in uno o più files XML, ciascuno contenente una KDD_QUERY espressa nel formato richiesto dalla specifica di KDDML. Della fase di progettazione ci occuperemo nella restante parte di questo capitolo e nel capitolo successivo.

Infine, come ultimo passo, il sistema progettato è stato implementato utilizzando Java come linguaggio di programmazione. L’implementazione sarà interamente oggetto del capitolo 4.

2.3.2 Architettura complessiva

La figura 2.10 descrive la struttura complessiva del sistema che abbiamo realizzato.

Abbiamo utilizzato una notazione diversa per distinguere i moduli che sono stati direttamente implementati nel presente lavoro di tesi dalle componenti esterne ossia funzionalità realizzate da gruppi di lavoro esterni ed utilizzate durante l’implementazione del sistema.

Abbiamo così scelto di trattare KDDML come una componente esterna a cui fornire in input l’albero DOM che rappresenta una KDD_QUERY e da cui ottenere l’esito della sua esecuzione. Poiché KDDML non effettua nessun controllo sulla validità delle KDD_QUERY che riceve in ingresso, ma compie solo alcuni controlli a tempo di esecuzione sui parametri specificati, le KDD_QUERY che arrivano a KDDML devono essere documenti XML validi e ben formati. L’aggettivo valido sta a significare che la KDD_QUERY deve essere corretta da un punto di vista sintattico e rispettare quindi la grammatica generale di XML. Il termine ben formato esprime invece la sua correttezza da un punto di vista logico, vale a dire rispetto alla grammatica di KDDML. E’ compito della componente che si occupa della compilazione produrre solo queries valide e ben formate. Vedremo come questo sarà concretizzato nel prossimo capitolo. 

Per garantire un buon livello di modularità, nell’interfacciamento con KDDML si è deciso di implementare un modulo a se stante, responsabile di mettere a disposizione degli altri componenti del sistema i metodi necessari per interagire con KDDML stesso. Come meglio vedremo, la sola componente di KDDML interessata nell’interfacciamento è il query executor (fig 2.7), ossia l’interprete vero e proprio del sistema.

Se osserviamo l’architettura, possiamo notare la presenza di due cicli interpretativi: l’interprete MQL attraverso l’interazione con il modulo di interfaccia chiama iterativamente l’interprete di KDDML per l’esecuzione delle KDD_QUERY prodotte dal compilatore. Questo può far pensare che sia posto un forte limite sulle prestazioni dell’intero sistema. In realtà, come vedremo tra breve, il compito dell’interprete MQL è banale, in quanto si limita a richiamare KDDML con i parametri corretti; inoltre, il punto chiave sulle prestazioni dell’intero sistema è sicuramente dettato dall’esecuzione degli algoritmi di DM nel momento in cui accedono alla base di dati vera e propria dell’ambiente.

Abbiamo inoltre utilizzato una notazione speciale per distinguere il flusso dei dati dall’invio dei messaggi tra componenti. A questo livello di descrizione non ci interessa tuttavia analizzare il modo in cui tali messaggi sono trasmessi e raccolti tra le varie componenti. Vedremo, nel capitolo dedicato all’implementazione che tali messaggi saranno modellati con l’utilizzo di semplici meccanismi di Java
. Per quanto riguarda il flusso dati, abbiamo omesso il tipo di dato trasmesso quando questo è chiaro dal contesto: ad esempio, se in ingresso o in uscita da un repository.


Figura 2.10 – Architettura del sistema

Tra i moduli esterni utilizzati nel sistema, oltre a KDDML, figurano altre due componenti: 

· XML4J [XML4J] per la rappresentazione dei documenti XML nel formato indipendente XML/DOM.

· LOTUSXSL [LotXSL] per trasformare i documenti XML in pagine HTML visualizzabili con i normali browser. 

La prima componente ci ha permesso di tradurre il documento XML contenente la KDD_QUERY da eseguire nel corrispondente albero DOM. L’albero così ottenuto viene successivamente utilizzato dall’interprete di KDDML (con riferimento alla fig 2.7 il query executor) per attuare l’esecuzione vera e propria della query da esso rappresentata. 

LOTUSXSL è invece stato utilizzato dalla componente GUI per la visualizzazione del risultato prodotto da una query e della conoscenza precedentemente estratta memorizzata nel repository relativo (KDD_OBJECT). 

 Come ci mostra la figura 2.10, l’architettura comprende 4 repository:

· QUERY-MQL: contiene le queries MQL che vengono create e modificate dall’utente attraverso l’interfaccia grafica. 

·  KDD_QUERY: memorizza le KDD_QUERY risultanti dal processo di compilazione. Come ci mostrano le frecce multiple nella figura, la compilazione può dare origine a più files XML. In un secondo momento, questi files saranno utilizzati dall’interprete di KDDML per l’esecuzione della query MQL corrispondente. Il loro ciclo vitale all’interno del repository perdura fino alla conclusione dell’esecuzione (con o senza successo) della query MQL.

· SORGENTE DATI: come per KDDML (figura 2.7), questo repository è destinato a contenere la base di dati vera e propria rappresentata attraverso files in formato ARFF che vengono direttamente introdotti dall’utente. Il formato ARFF è richiesto dalla specifica degli algoritmi di DM, che sono stati utilizzati all’interno di KDDML (Apriori, EM, C4.5, ID3), e la cui implementazione è contenuta nella libreria esterna WEKA [WEKA]. Tale formato è una variazione del diffusissimo CSV (Comma Separated Values) nel quale è possibile specificare solo attributi con tipo numerico o nominale (contenente cioè uno tra una lista di possibili valori). Se in futuro si riuscisse ad ottenere delle implementazioni degli algoritmi che accedono direttamente da documenti XML anziché da files ARFF, si potrebbe eliminare dal sistema la dipendenza da questo formato, che è molto meno espressivo rispetto ad XML. Il linguaggio XML permetterebbe quindi di uniformare il modo in cui tutta la conoscenza è rappresentata.  

· KDD_OBJECT: memorizza, sotto forma di documenti XML, i KDD_OBJECT definiti nel linguaggio, ossia uno qualsiasi dei modelli estraibili dai dati (RdA, alberi di classificazione, clusters o tuple) attraverso l’applicazione di un algoritmo di DM o di un operatore del linguaggio. Tale repository è utilizzato da KDDML in due casi distinti: per recuperare il contenuto di un documento all’interno di un file riferito per nome nella KDD_QUERY in corso di esecuzione e per memorizzare il risultato prodotto sotto forma di documento XML. E’ inoltre utilizzato dalla componente GUI allo scopo di visualizzare, attraverso l’interfaccia di output, il contenuto di un KDD_OBJECT.

Tutte le altre componenti sono state interamente implementate; vediamole in dettaglio:

Graphics User Interface (GUI)

La GUI, suddivisa logicamente in una input GUI ed una output GUI, ha l’obiettivo di interagire con l’utilizzatore del linguaggio.

La input GUI contiene un editor di testo che permette di creare e modificare le queries che rappresentano i problemi di estrazione di conoscenza e contiene i comandi per interagire con l’ambiente (ad esempio i bottoni per avviare la compilazione e l’esecuzione della query). Successivamente, l’utente ha la possibilità di salvare le queries create che saranno memorizzate nel repository MQL. In questo modo, l’utente interagisce con l’editor utilizzando solo queries MQL: il sistema, come stabilito dagli obiettivi, è quindi in grado di nascondere all’utilizzatore le KDD_QUERY che rappresentano tuttavia il fulcro esecutivo dell’ambiente.

La GUI di output ha invece due obiettivi diversi. Innanzi tutto informa l’utente sull’esito delle operazioni di compilazione ed esecuzione della query ed inoltre permette di visualizzare la conoscenza estratta. Lo sviluppo della prima funzionalità è stato ottenuto attraverso l’invio di messaggi trasmessi dai moduli interessati verso la GUI stessa. I moduli interessati sono tutti quelli implementati ossia il compilatore MQL per le informazioni riguardanti la traduzione della query, l’interprete MQL per l’esito delle operazioni di esecuzione della query e il modulo di interfaccia con KDDML, che si occupa di ricevere da quest’ultimo tutte le eventuali eccezioni rilevate durante l’esecuzione della singola KDD_QUERY.

La visualizzazione della conoscenza estratta è resa possibile attraverso la componente esterna LOTUSXSL che, come abbiamo già visto, trasforma il documento XML contenuto nell’opportuno repository, rappresentante il KDD_OBJECT che deve essere visualizzato, in una pagina HTML. Sarà a questo punto sufficiente disporre di un qualsiasi browser per visualizzare i risultati prodotti in una forma comprensibile all’utente.

Compilatore

Questa è una componente chiave del sistema; la sua progettazione, e di conseguenza l’implementazione, sono state ben più impegnative rispetto agli altri moduli del sistema. Per questo motivo, dedichiamo un intero capitolo (il prossimo) alla sua progettazione. Per gli scopi di questo capitolo, possiamo tuttavia trattare il compilatore, al pari di KDDML, come una scatola nera. Ci limitiamo di conseguenza a dire che il suo compito è quello di ricevere in ingresso una query MQL memorizzata nel relativo repository e, attraverso un processo di traduzione, generare come risultato una serie di files XML contenenti le KDD_QUERY nel formato richiesto dalla specifica di KDDML. 

Il compilatore provvederà inoltre a trasmettere alla GUI un messaggio riguardante l’esito del processo di traduzione contenente una lista degli errori riscontrati oppure un valore indicativo del successo dell’operazione.

Il processo che permette di raggiungere questo obiettivo si articola in fasi. Di conseguenza, la componente compilatore risulta strutturata in sottomoduli che, per realizzare le funzionalità desiderate, interagiscono fra loro.

Per il momento non anticipiamo nulla sul numero di KDD_QUERY prodotte in uscita. Aggiungiamo soltanto che tale valore è funzione del livello di annidamento (definito nella sezione 2.2.3) associato con la query MQL. 

Interprete MQL

Il compito di questo modulo è di prelevare dal repository relativo le KDD_QUERY prodotte durante la fase di compilazione e di richiamare l’interprete di KDDML per la loro effettiva esecuzione. Quest’ultima operazione avviene attraverso l’interazione con il modulo di interfaccia. Il termine interprete deriva dal fatto che a tutti gli effetti il suo compito è di realizzare un ciclo di estrazione-esecuzione.

L’estrazione consiste nel prelevare, seguendo un opportuno ordinamento stabilito a priori dal compilatore, le KDD_QUERY; l’operazione di esecuzione consiste semplicemente nel richiamare l’interprete KDDML per eseguire fisicamente la query prelevata. Anticipatamente all’esecuzione, è necessario generare l’albero DOM rappresentante la query e richiesto da KDDML, attraverso l’utilizzo della componente esterna XML4J. Una volta avviata l’esecuzione della KDD_QUERY, l’interprete rimane in attesa dal modulo di interfaccia del suo esito che può assumere solo 2 valori:

· successo se la query è stata eseguita correttamente da KDDML ed ha quindi prodotto risultati utili.

· insuccesso se nel corso dell’esecuzione della query si sono verificati errori. 

Nel secondo caso, occorre anche stabilire il tipo di eccezione verificatasi, ad esempio se viene riferito un attributo inesistente o con tipo non conforme a quello richiesto dal contesto, oppure se vengono prodotti risultati inconsistenti o vuoti. Il processo di esecuzione viene a questo punto arrestato definitivamente dall’interprete che provvede a segnalare l’insuccesso dell’operazione alla GUI. A questo punto, l’utente ha la possibilità di modificare la query per correggere il problema riscontrato e successivamente avviarne nuovamente la compilazione.

Se l’operazione ha avuto successo, l’interprete provvede a prelevare la prossima query dal repository e a richiamare nuovamente KDDML. L’ordine con cui vengono eseguite le queries è stabilito dal compilatore in base all’ordine in cui appaiono i vari operatori all’interno della query. Da un punto di vista implementativo, possiamo immaginare una struttura dati di tipo coda (non mostrata in figura) logicamente posta tra il compilatore e l’interprete, destinata a contenere i vari riferimenti ai files XML da eseguire e che sono contenuti nel repository. Questo ordinamento è necessario per evitare che venga eseguito un operatore che richiede un risultato non ancora prodotto. Al termine della compilazione, il compilatore provvederà a riempire opportunamente la coda dei riferimenti che sarà successivamente svuotata dall’interprete. Il processo, in assenza di errori, si arresta solo quando la coda dei riferimenti è vuota e quindi tutte le KDD_QUERY necessarie sono state eseguite.

Riportiamo ora, in una sintassi “Java-like”, il semplice algoritmo che corrisponde al processo informalmente descritto a parole:

while not (coda vuota) {


kdd_query = coda.pop();


albero_DOM = XML4J.parsing(kdd_query);


ris = KDDMLInterface.run_KDD_QUERY(albero_DOM);


if (ris == insuccesso) {



send(GUI, messaggio_errore);



stop thread and exit


}

}
La procedura sarà attivata dall’utente attraverso la pressione del bottone di esecuzione presente nell’interfaccia grafica. L’interazione con KDDML avviene per mezzo del modulo di interfaccia che andiamo adesso a descrivere.

Modulo di interfaccia con KDDML (KDDMLInterface)

Un importante vincolo che ci siamo imposti durante la definizione del sistema è stato quello di non modificare l’architettura dell’ambiente KDDML. E’ importante inoltre che anche la struttura delle DTD rimanga inalterata. 

Per questo motivo, è stata inserita una componente che fornisce una interfaccia con KDDML e che mette a disposizione i metodi per interagire con tale sistema (ad esempio per aprire o eseguire una KDD_QUERY). L’interfaccia garantisce inoltre un buon livello di modularità. Infatti, possiamo vedere KDDML e le altre componenti posti a due livelli differenti collegati dal modulo di interfaccia. Se in futuro KDDML dovesse essere modificato, sarà sufficiente ridefinire i metodi implementati in questa componente per evitare indesiderati effetti collaterali, senza la necessità di modificare gli altri componenti del sistema.

L’interfacciamento con KDDML è stato ottenuto in modo molto semplice. L’unica componente di figura 2.7 che viene direttamente riferita dal modulo è il query executor, ossia l’interprete vero e proprio di KDDML. Ora, per i nostri scopi, il query executor non riceve l’albero DOM dalla componente GUI di KDDML, ma esternamente dal modulo di interfaccia. Per il resto, il procedimento adottato nell’esecuzione della query è esattamente lo stesso: attraverso una visita in profondità dell’albero DOM, il query executor interagisce con la componente Wrappers se viene individuato un algoritmo di DM o con la componete operatori se viene individuato un operatore, ricevendo da queste componenti i risultati intermedi prodotti. 

Alla fine, sarà compito del modulo di interfaccia ritornare l’esito dell’operazione all’interprete MQL, nonché segnalare opportunamente alla GUI gli eventuali messaggi di errore prodotti da KDDML. 

2.4 Conclusioni 

Riassumendo, è stato definito un ambiente che facilita l’utente nell’estrazione di patterns significativi dai dati attraverso la definizione di un QL specifico per DM.

Rispetto a KDDML, è stata migliorata l’interazione tra ambiente ed utente che era precedentemente vincolato ad inserire queries in XML (KDD_QUERY). Il nuovo sistema consente infatti di “nascondere” all’utilizzatore l’interazione con XML: di fatto, è compito del compilatore provvedere alla traduzione in XML delle queries introdotte e dell’interprete occuparsi della loro effettiva esecuzione attraverso KDDML. Le queries MQL hanno il pregio di essere più brevi e maggiormente comprensibili dal punto di vista della leggibilità; in altre parole sono più agevoli per l’utilizzatore.

XML, tuttavia, è rimasto la base per la rappresentazione della conoscenza utilizzata. Per questo motivo, interoperabilità ed espressività restano, come per KDDML, i punti di forza dell’ambiente. Il solo prezzo da pagare è un maggiore sforzo in termini di estendibilità del sistema perché in aggiunta va ora gestita anche la componente compilatore.

Nel prossimo capitolo espanderemo il compilatore fornendone una descrizione ad alto livello. Un esempio completo che illustra le funzionalità del sistema e ne mostra il funzionamento interno è invece riportato nel capitolo 5.

Capitolo 3

Architettura del compilatore
Un compilatore [ASU] è un programma con il compito specifico di ricevere in ingresso un programma scritto in un determinato linguaggio (detto sorgente) e generare in output un nuovo programma espresso in un altro linguaggio (detto target), segnalando all’utente eventuali errori riscontrati durante il processo di traduzione (figura 3.1). Risulta evidente che il risultato di questa traduzione dovrà essere un programma equivalente a quello originale nel senso che, accettati gli stessi input, deve produrre gli stessi output.


Figura 3.1 – Il ruolo di un compilatore

Come precedentemente accennato, KDDML accetta queries espresse in formato XML (eXstensible Markup Language) che possono risultare disagevoli per l’utente dal punto di vista della leggibilità. MQL è invece un linguaggio per effettuare Data Mining con la proprietà di essere più compatto e semplice, e che meglio si presta ad essere compreso dall’utente. In termini più tecnici, si può affermare che MQL appartiene ad un livello più vicino al programmatore rispetto ad XML.

Per chiarire maggiormente questo punto, a titolo di esempio, viene riportata in figura 3.2 una semplice query che si limita ad applicare un filtro ad una tabella, Acquisti, contenuta in un database (similmente a quanto avviene con il select-from-where di SQL). Per i dettagli, si rimanda al capitolo precedente o alle documentazioni specifiche: [Tesi1] per KDDML, [Tesi2] per MQL; anticipiamo soltanto che tale filtro, prevede di restituire il nome di tutti i clienti (attributo NomeCliente) che hanno effettuato una spesa totale (attributo ValoreTotale) superiore a 12000£ e almeno 3 acquisti (attributo Items) tra cui figura il latte. In figura 3.2 (a), la query è espressa in formato XML, mentre la versione MQL equivalente è riportata in figura 3.2 (b).

L’esempio appena visto ha la proprietà di essere molto semplice, richiedendo la sola applicazione di un singolo operatore: < take-by-if >. Si pensi tuttavia al caso in cui una query più complessa preveda l’annidamento di una serie di operatori diversi: il diverso modo di presentarsi dei due stili sarebbe allora ancora più evidente.

Da questa osservazione deriva una naturale estensione del sistema, vale a dire realizzare un modulo software che permetta, partendo da una query espressa in formato MQL, di produrre codice XML che sia direttamente accettato dall’interprete di KDDML.

Prendendo nuovamente in considerazione la figura 3.1, appare ora chiaro come il nostro contesto richieda di utilizzare MQL come linguaggio sorgente, mentre XML assumerà il ruolo del linguaggio target (si faccia riferimento anche alla figura 2.10 del capitolo 2).

In questo capitolo, dopo aver brevemente introdotto la struttura generale del compilatore MQL, ne descriveremo ad alto livello ogni singolo modulo componente, evidenziando le scelte di progetto effettuate, ma senza entrare nei dettagli implementativi. L’enfasi, sarà quindi spostata verso cosa ogni modulo implementa piuttosto che su come viene implementato, argomento del capitolo successivo. 

Per chiarire meglio i concetti esposti, ci avvarremo di un esempio guida che sarà presentato nel paragrafo 3.1.2.



Figura 3.2 – Query per il filtraggio di un insieme di tuple

3.1 Architettura astratta

Sia da un punto di vista concettuale, che implementativo, ogni compilatore si articola in fasi ognuna delle quali trasforma il programma sorgente da una rappresentazione interna ad un’altra fino al raggiungimento dell’obbiettivo finale che è quello di generare codice eseguibile da un determinato interprete. Anche il nostro sistema è stato progettato attraverso fasi successive, ognuna delle quali implementata da un singolo modulo.

3.1.1 Le fasi compilative 

Ricordiamo che il nostro scopo è quello di partire da una query MQL e produrre codice XML che sia direttamente eseguibile dall’interprete di KDDML. Le quattro fasi che permettono di realizzare questo traguardo e che andremo di seguito brevemente a descrivere, sono:

1. Analisi lessicale

2. Analisi sintattica

3. Controllo dei tipi

4. Generazione del codice

Se escludiamo le prime due, tutte le fasi operano tra loro in cascata in quanto il risultato di una diventa l’input per la successiva.

Durante la fase di analisi lessicale, la sequenza di caratteri componente il programma sorgente è scandita da sinistra a destra e classificata in tokens, che sono sequenze di caratteri con associato un significato comune (un tipo). 

Ad esempio, nel seguente frammento di codice:

tmp = rda2Table tab;

si individuano i seguenti elementi:

· L’identificatore < tmp >
· Il simbolo di assegnamento < = >
· L’operatore < rda2Table >
· L’identificatore < tab >
· Il simbolo di sequenza < ; >.
Di volta in volta che vengono prodotti, i tokens sono raccolti dall’analizzatore sintattico e raggruppati gerarchicamente in frasi grammaticali, usate dal compilatore per sintetizzare l’output. Queste frasi, sono rappresentate attraverso una struttura ad albero, del tipo sotto rappresentato:


Tale albero, detto sintattico in quanto rispecchia la struttura sintattica del programma in ingresso, evidenzia l’ordine di applicabilità dei vari operatori.

L’albero viene utilizzato nella fase successiva dal controllore dei tipi, il cui compito principale è quello di verificare che ogni singolo operatore abbia operandi permessi dalla specifica del linguaggio. Tale fase si avvale di un modulo di supporto (detto gestore degli identificatori), che mantiene informazioni relative ad una tabella (la tabella degli identificatori) il cui scopo è quello di registrare tutti gli identificatori definiti nel programma sorgente fornendone, quando richiesto, informazioni sul loro tipo.

Una volta che il programma in input è corretto, sia da un punto di vista sintattico che di semantica statica, un ulteriore modulo provvederà ad eseguire l’ultima fase del processo compilativo, ossia la generazione di codice XML, utilizzando ancora una volta l’albero sintattico prodotto durante le fasi precedenti.

Eccezione fatta per il traduttore, ogni modulo appena descritto genera errori; una funzione essenziale di ogni compilatore è quella di “catturare” ogni tipo di errore che si verifica durante il processo segnalandolo opportunamente al programmatore. A tale proposito, viene delegato un modulo opportuno denominato gestore degli errori con il compito, una volta ricevute tutte le informazioni atte ad individuare il tipo di errore, di segnalarlo opportunamente all’utente attraverso l’interfaccia grafica, congiuntamente a possibili direttive per correggerlo.

Il sistema che è appena stato informalmente descritto, è illustrato in figura 3.3. E’ bene comunque evidenziare che le vere fasi compilative sono le quattro precedentemente elencate, mentre il gestore degli identificatori ed il gestore degli errori sono stati introdotti esclusivamente come supporto agli altri moduli; la loro trattazione sarà sviluppata quindi di pari passo con quella degli altri componenti.

Dopo aver introdotto un esempio che ci farà da guida per tutta la trattazione successiva, ogni singola fase sarà ripresa e approfondita con maggiore dettaglio. 


Figura 3.3 – Architettura del compilatore

In particolare, nei paragrafi successivi, per ogni fase utilizzeremo il seguente filo conduttore comune:

i. Obiettivi e funzionalità offerte dal modulo.

ii. Interazione con gli altri componenti.

iii. Descrizione degli errori sollevati.

iv. Visualizzazione delle funzionalità attraverso l’esempio.

3.1.2 L’esempio guida

Il problema di DM che prenderemo in considerazione è il seguente:

“Dato un database di scontrini, vendite, in cui ogni istanza rappresenta un certo insieme di acquisti che sono avvenuti congiuntamente, vogliamo invocare l’algoritmo Apriori per estrarre un insieme di regole di associazione (createRules) relative al database; successivamente, tali regole saranno filtrate (filter-if) attraverso un’opportuna condizione e sul risultato ottenuto si vogliono tutte e sole le tuple del database di partenza che sono eccezioni (ruleException) a queste regole.”

Abbiamo già accennato nel capitolo precedente alla possibilità di definire versioni equivalenti di una stessa query MQL; in figura 3.4, sono illustrati due esempi di queries che risolvono, con strategie diverse, questo problema.

La figura 3.4 (a) riporta una versione sequenziale della query, dove ogni operatore viene esplicitato direttamente, mentre la figura 3.4 (b) illustra una versione completamente annidata in cui nessun operatore risulta esplicitato. Naturalmente, a seconda del livello di annidamento che si desidera avere, si possono ottenere ulteriori versioni della stessa query. Ad esempio, è possibile annidare i primi due operatori e porre in sequenza il terzo, o ancora sequenzializzare il primo operatore con gli altri due annidati. Abbiamo scelto queste due versioni proprio perché rappresentano i due casi limite in cui ci possiamo trovare.

Vedremo come il comportamento del compilatore si diversificherà nei due casi, e come questa diversificazione è resa possibile dalla proprietà di annidamento di KDDML.


Figura 3.4 – Esempi di queries MQL per risolvere un problema di DM

3.2 Analisi lessicale

L’analisi lessicale è la prima fase del processo compilativo; in questa sezione, dopo aver definito il concetto di token, analizzeremo le funzionalità offerte dall’analizzatore lessicale, l’interazione con gli altri componenti e gli errori lessicali che dovranno essere trattati.

3.2.1 Il ruolo dell’analizzatore lessicale

A fronte di ciascuna istruzione componente il programma sorgente, occorre prima di tutto distinguere e riconoscere i singoli termini o simboli che vi compaiono. A tale scopo, l’analizzatore lessicale (anche comunemente noto con i nomi di scanner o lexer), effettua una classificazione dei singoli elementi (parole chiave, operatori, identificatori, ecc) esaminando le frasi sorgente carattere per carattere.

Per raggiungere questo obbiettivo, l’analizzatore lessicale converte la sequenza di caratteri in input in una sequenza di oggetti chiamati tokens che diventeranno l’input per la fase di analisi sintattica.

Da un punto di vista concettuale, un token può essere visto come una sequenza di caratteri cui viene associato un significato comune che la classifica in una determinata categoria. Più formalmente, si definisce token una coppia 

Token = (categoria lessicale, valore)
dove il primo elemento indica il tipo associato alla sequenza di caratteri, mentre il secondo rappresenta il valore vero e proprio della sequenza.

Alcuni esempi di tokens sono riportati nella tabella seguente.

	Token
	Descrizione

	Categoria lessicale

LESSICALE
	Valore
	

	BEGIN
	—
	La parola riservata Begin

	IDENTIFIC
	nomeCliente
	Un’identificatore

	INTEGER
	12
	Un numero intero

	RULE_EXCEPTION
	—
	La parola riservata ruleException

	REAL
	0.125
	Un numero reale

	STRING
	“lamponi”
	Una stringa

	LEFT_PAREN
	—
	Simbolo di parentesi tonda sinistra


Tabella 3.1 - Esempi di tokens 

E’ importante osservare come per certe coppie l’attributo valore non sia presente. Infatti, in tutti questi casi, la prima componente è sufficiente per identificare univocamente la sequenza di caratteri rappresentata. Questo è vero in particolare per le parole riservate o i simboli di punteggiatura in quanto la categoria lessicale in questione ha associato un unico possibile valore.

L’interazione tra scanner ed analizzatore sintattico è riportata nella figura 3.5.


Figura 3.5 – Interazione tra lo scanner e gli altri componenti

Come si evince da una prima analisi della figura, lo scanner e l’analizzatore sintattico instaurano un rapporto di tipo produttore-consumatore: il primo si occupa di generate i tokens, mentre il secondo li utilizza.

Produrre tokens significa inserirli in un buffer e qui mantenerli fino a quando non sono consumati. In questo modo, l’iterazione tra i due componenti è vincolata solo dalle dimensioni del buffer in quanto l’analizzatore lessicale non è in grado di procedere se il buffer è pieno, mentre l’analizzatore sintattico si arresta se il buffer è vuoto.

La scelta di progetto effettuata è stata quella di utilizzare un buffer ad una singola posizione; in questo caso, l’interazione può essere semplicemente implementata attraverso una procedura invocata dall’analizzatore sintattico (con riferimento alla figura 3.5 prossimoToken()) e ritornando tokens solo su domanda (attraverso il messaggio passaToken(t)).

In definitiva, ricevuta una richiesta di un nuovo token dall’analizzatore sintattico, lo scanner si occupa di leggere i caratteri in input finché è in grado di identificare il prossimo token e, appena questo avviene, il token è passato al modulo che ne aveva fatto richiesta.

Oltre che produrre token, al lexer vengono solitamente associati anche altri compiti ausiliari, quali effettuare un filtraggio di spazi bianchi, tasti di tabulazione o commenti in modo che il parser non debba trattarli. 

Particolare attenzione merita anche la strategia utilizzata per distinguere gli identificatori dalle parole riservate del linguaggio. Le due definizioni, sono infatti in conflitto in quanto, le parole riservate soddisfano le stesse regole lessicali per formare un identificatore.

Lo studio delle tecniche per raggiungere questi obbiettivi esulano però dagli scopi di questo capitolo, per cui sono rimandate al capitolo successivo dedicato all’implementazione del sistema.

3.2.2 Errori lessicali

Pochi errori discendono direttamente dalla fase lessicale in quanto un analizzatore lessicale opera una vista molto localizzata del programma sorgente. Ad esempio, nell’istruzione seguente:

cluster = createCluster tab EM 100 100;

viene effettuata una chiamata ad un algoritmo di clustering (EM) su un insieme di tuple in input (tab) con la memorizzazione del risultato nel file XML identificato da cluster. L’utilizzo dell’identificatore cluster in questo caso è però illegale, perché cluster rappresenta una parola riservata del linguaggio ed il suo utilizzo a sinistra di un assegnamento non è permesso dalla specifica del linguaggio.

Tuttavia, appena viene incontrato il simbolo cluster, il solo compito dello scanner è di segnalare che è stata identificata una parola riservata. Sarà compito di qualche fase successiva riconoscere e visualizzare l’errore attraverso l’interfaccia utente.

Supponiamo invece il caso in cui l’analizzatore lessicale sia inabilitato a procedere perché nessun token è assimilabile ad un prefisso dell’input rimanente, ad esempio perché viene incontrato un simbolo che non fa parte dell’alfabeto del linguaggio. In questo caso, la soluzione adottata è di arrestare l’analisi e passare il controllo al modulo che gestisce gli errori (nella figura 3.5 il gestore degli errori), il quale, una volta individuato il tipo di errore verificatosi, si occuperà di visualizzare un messaggio del tipo

“Simbolo non riconosciuto alla linea L”.

Anche se gli errori di simbolo inatteso rappresentano la grande maggioranza degli errori lessicali, essi non coprono completamente questa classe; un esempio si ha nella seguente istruzione in cui viene omesso il simbolo “ nella chiusura della stringa “fragole”: 

fil = filter tab if !(“fragole in body);

In questo caso, appena lo scanner raggiunge il termine della linea L senza riscontrare il simbolo < “ > che chiude la stringa, blocca l’analisi e segnala l’errore restituendo un messaggio del tipo

“Stringa non definita correttamente alla linea L”.
3.2.3 Uno sguardo all’esempio

Nella tabella seguente (tabella 3.2) sono riportati tutti i tokens generati dallo scanner durante l’analisi della query di esempio introdotta nella figura 3.4 (a).

	TOKENS

	CATEGORIA LESSICAL
	VALORE
	CATEGORIA LESSICALE
	VALORE
	CATEGORIA LESSICALE
	VALORE

	BEGIN
	—
	IDENTIFIER
	FR
	IN
	—

	QUERY
	—
	ASSIGN
	—
	HEAD
	—

	LET
	—
	FILTER
	—
	RIGHT_PAREN
	—

	IDENTIFIER
	CR
	IDENTIFIER
	CR
	SEMI
	—

	ASSIGN
	—
	IF
	—
	IN
	—

	CREATE_RULES
	—
	NOT
	—
	IDENTIFIER
	RE

	ARFF_FILE
	Vendite.arff
	LEFT_PAREN
	—
	ASSIGN
	—

	APRIORI
	—
	STRING
	fragole
	RULE_EXCEPTION
	—

	REAL
	0.6
	IN
	—
	ARFF_FILE
	Vendite.arff

	REAL
	0.1
	BODY
	—
	IDENTIFIER
	FR

	INTEGER
	100
	OR
	—
	END
	—

	SEMI
	—
	STRING
	fragole
	QUERY
	—


        Tabella 3.2 - Token restituiti per la query sequenziale di figura 3.4 (a)

La sequenzialità dei tokens prodotti è ottenibile leggendo la tabella dall’alto verso il basso e da sinistra a destra. 

Omettiamo per brevità i tokens restituiti per la seconda query di esempio (figura 3.4 (b)) in quanto, il risultato è del tutto simile.

Nel paragrafo successivo, verrà mostrato come questi tokens saranno di volta in volta raccolti dall’analizzatore sintattico e utilizzati per produrre una struttura ad albero che rappresenterà in forma sintetica la query in input.

3.3 Analisi sintattica

Ogni linguaggio di programmazione ha regole che descrivono la struttura sintattica che i suoi programmi ben formati devono rispettare. Tali regole sono definite attraverso una grammatica che fornisce quindi la specifica sintattica di un linguaggio.

Un analizzatore sintattico (o più brevemente parser) è dunque un programma che, prendendo in ingresso la definizione della grammatica per il linguaggio da analizzare e l’insieme di tokens di un suo programma sorgente, è in grado di stabilire se tali tokens sono generabili dalla grammatica e quindi se il programma è sintatticamente valido, producendo così l’albero sintattico che lo rappresenta. Tale processo è comunemente noto come parsing.

Nel capitolo dedicato all’implementazione del sistema vedremo come definire una grammatica per il query language oggetto di questa trattazione e, come il nostro parser, sulla base delle regole grammaticali introdotte, sia in grado di generare gli alberi sintattici per ogni query ben formata. In questa sezione l’enfasi è invece posta su quali siano gli obbiettivi e le funzionalità offerte dall’analizzatore sintattico con particolare riguardo verso l’interazione con gli altri componenti del sistema e la gestione degli errori.

3.3.1 Il ruolo dell’analizzatore sintattico

Abbiamo precedentemente accennato che il compito dell’analizzatore sintattico sia quello di generare, di volta in volta che riceve in ingresso i tokens, una struttura gerarchica detta albero sintattico in cui ogni nodo interno rappresenta un operatore del linguaggio, mentre i suoi figli sono gli operandi associati  all’operatore.

Tale albero è utile perché, oltre a rappresentare la struttura sintattica del programma, ne descrive un’importante proprietà,  esprimendo la precedenza tra i vari operatori, e quindi pone un vincolo sull’ordine in cui questi operatori devono essere considerati. Infatti, scendendo di livello all’interno della struttura (cioè spostandosi dalla radice alle foglie), incontriamo operatori che legano maggiormente, e che quindi devono essere applicati per primi.

Per chiarire maggiormente questo concetto, consideriamo il seguente frammento di query che prevede l’applicazione di 3 operatori di DM:

Misclassified (use (createTree att from t1 id3) with t2))

L’albero generato per questa istruzione, è riportato appena sotto.


L’esempio mette in evidenza come l’operatore Create_Tree abbia precedenza (in termini di applicabilità) rispetto a Use_with che, a sua volta, precede l’operatore Misclassified. L’ordine di esecuzione dei tre operatori diventa dunque il seguente:

1. Create_Tree – con operandi Att, t1, ID3.

2. Use_With – con operandi t2 e il risultato ottenuto in (i).

3. Misclassified – con il solo operando derivato dal risultato di (ii).

Per raggiungere l’obbiettivo che ci siamo appena prefissati, il parser, interagisce con gli altri componenti del sistema nel modo mostrato in figura 3.6. L’interazione con l’analizzatore lessicale è già stata ampiamente discussa nella sezione precedente. Interessa ora focalizzare la questione sull’interazione che il parser instaura con il gestore degli identificatori, che, come vedremo, gioca un ruolo basilare nell’effettuare il controllo dei tipi.

A tal proposito, una scelta di progetto effettuata è stata quella di delegare al parser il compito di inizializzare ogni identificatore individuato durante il processo di analisi all’interno dell’apposita tabella degli identificatori. Tale servizio si trasforma in una semplice richiesta diretta al gestore degli identificatori (attraverso il messaggio Installa(id)) il quale, si occupa di controllare la presenza dell’identificatore all’interno della tabella, segnalando di rimando l’esito dell’operazione (Esito()) che, può assumere due possibili valori:

· Successo: se l’identificatore non è presente nella tabella

· Insuccesso: se l’identificatore risulta già memorizzato nella tabella


Figura 3.6 – Interazione tra il parser e gli altri componenti

L’insuccesso dell’operazione deriva dal fatto che è stato utilizzato all’interno della query lo stesso identificatore come parte sinistra di un assegnamento. In tal caso, l’analizzatore sintattico provvederà a segnalare l’errore al gestore degli errori (messaggio riportaErrore(err)), a cui giungono anche tutti gli altri tipi di errori sintattici, per la cui descrizione completa rimandiamo al paragrafo successivo.

Solo in assenza di errori durante il  parsing, viene prodotto in output l’albero sintattico che rappresenterà in forma sintetica la query in input.

Per concludere questo paragrafo, facciamo un’ultima breve considerazione: la distinzione fra analisi lessicale e sintattica è molto spesso arbitraria; le ragioni che ci hanno spinto a separare i due processi, sono molteplici. Tra queste, vogliamo ricordare soltanto che, oltre a rendere l’implementazione più semplice, viene migliorata l’efficienza complessiva del compilatore e, ne risulta incrementata la portabilità, soprattutto in previsione di estensioni future.

3.3.2 Errori sintattici

Se un compilatore dovesse processare solo programmi corretti, il suo disegno e la sua implementazione sarebbero molto semplificate. Ma i programmatori sovente scrivono programmi non corretti e un buon compilatore dovrebbe essere in grado di assisterli nell’individuazione e nella diagnostica degli errori. Infatti, pianificare la gestione degli errori nel modo corretto potrebbe sia semplificare la struttura di un compilatore, sia migliorare la sua capacità di interazione con l’utente. 

Sappiamo che i programmi, possono contenere errori a molti livelli differenti quali ad esempio:

· Lessicale – viene individuato un simbolo che non appartiene all’alfabeto del linguaggio.

· Sintattico – ad esempio un’espressione aritmetica non bilanciata.

· Semantico – un operatore applicato a un operando incompatibile.

· Logico – chiamata ricorsiva infinita.

Accade però che buona parte del lavoro per l’individuazione ed il ripristino degli errori in un compilatore sia centrata intorno alla fase sintattica. Una ragione di questo è che molti errori sono sintattici per natura in quanto esposti quando lo stream di tokens prodotto dall’analizzatore lessicale disobbedisce alle regole grammaticali che definiscono il linguaggio sorgente.

Il maggior numero di errori sintattici si verifica se, durante l’analisi dei tokens in input, l’analizzatore incontra un token che non è approvato, in quella posizione, dalla specifica della grammatica del linguaggio in quanto era atteso un token diverso. 

Ad esempio, la grammatica di MQL specifica che, il simbolo di assegnamento < = > possa essere seguito solo da un operatore di DM (identificato da una parola riservata). Se in seguito al token che identifica l’assegnamento viene letto un token inatteso (per esempio un intero, un operatore relazionale o un identificatore), il parser comunicherà al gestore degli errori la richiesta di visualizzare un messaggio del tipo:

“Errore sintattico: inatteso simbolo S alla linea L”.

Chiarito cos’è un errore sintattico, può ora sorgere una domanda: cosa succede se una query in input contiene più di un errore sintattico? La questione diventa allora la seguente: appena un errore viene individuato, come potrebbe il parser ripristinarsi ad uno stato valido in modo da poter continuare l’analisi della query? 

In molti casi, infatti, non è corretto uscire dall’analisi subito dopo aver individuato il primo errore in quanto, processando ulteriori sottosequenze del programma in input, potremmo rilevare errori addizionali. Allora, quello che possiamo realizzare è trovare una forma di ripristino a cui il parser ricorre per raggiungere uno stato dove il processo di analisi possa continuare, con una ragionevole speranza che l’input successivo sia corretto.

Questa proprietà, è difficilmente applicabile ad una query annidata, proprio per l’imprevedibilità che l’annidamento comporta, ma può essere facilmente realizzabile con una query in versione sequenziale utilizzando proprio come condizione di ripristino l’esistenza del simbolo di sequenzialità < ; >. Con buona approssimazione, infatti, il simbolo < ; > manifesta la fine dell’istruzione contenente l’errore, e si può quindi proseguire con l’analisi delle istruzioni successive senza che l’errore precedente influisca su di esse.

Riprendiamo, a titolo di esempio la query di figura 3.4 (a) in cui, per illustrare questa caratteristica, sono stati volutamente introdotti degli errori sintattici:


Gli errori introdotti sono due: il primo alla linea 3 dove è stata digitata in modo scorretto la parola chiave createRules, mentre il secondo alla linea successiva in cui è stata omessa la chiusura della parentesi nella definizione della condizione. 

Con le considerazioni precedentemente fatte, successivamente alla rilevazione del primo errore, l’analisi non viene interrotta, ma semplicemente sono ignorati tutti i tokens riscontrati durante il processo fino a raggiungere quello che identifica il simbolo di sequenzialità < ; >. Appena questo si verifica, l’analisi della sintassi della query prosegue dall’identificatore FR alla linea 4, con la regola opportuna, e  viene così individuato l’errore successivo di parentesi non bilanciata. 

Il risultato di questo parsing sarà allora un messaggio del tipo:

“Errore alla linea 3: inatteso createRulesss.

Errore alla linea 4: parentesi non bilanciata.

Rilevati 2 errori sintattici.”

3.3.3 Uno sguardo all’esempio

Le figure 3.7 e 3.8 illustrano il prodotto dell’analisi sintattica sulle due query di figura 3.4. L’albero sintattico prodotto per la versione sequenziale è riportato in figura 3.7, mentre l’albero per la versione annidata è riportato in figura 3.8. La generazione dei rispettivi alberi è stata ottenuta attraverso l’analisi della specifica grammaticale del linguaggio, scorrendo la sequenza di tokens prodotti dall’analizzatore lessicale.

Esula dagli scopi di questo capitolo illustrare come avviene il procedimento di generazione di tali alberi.

Abbiamo inoltre visto nella sezione 3.3.1 che un compito secondario dell’analizzatore sintattico fosse quello di inizializzare la tabella degli identificatori inserendo in essa i nomi trovati durante il processo. Tale operazione era eseguita con il supporto del gestore degli identificatori. A tale scopo, le tabelle 3.3 e 3.4 memorizzano rispettivamente i nomi degli identificatori per la query sequenziale e per la query annidata inseriti durante il processo di parsing. Come si può osservare, in tali tabelle mancano le informazioni relative al tipo associato agli identificatori, oggetto della fase successiva.

Nei paragrafi che seguono, osserveremo come tali alberi e tabelle saranno utilizzati dalle fasi successive per raggiungere i rispettivi obiettivi che sono:

1. Controllo dei tipi.

2. Generazione di codice XML.


Figura 3.7 – Albero sintattico generato per la query sequenziale

	Nome
	Tipo

	CR
	

	FI
	

	RE
	


Tabella 3.3 – Tabella degli identificatori prodotta per la query sequenziale


Figura 3.8 – Albero sintattico generato per la query annidata 
	Nome
	Tipo

	RE
	


Tabella 3.4 – Tabella degli identificatori prodotta per la query annidata

3.4 Controllo dei tipi

Un buon compilatore deve essere in grado di verificare che il programma in ingresso rispetti sia le convenzioni sintattiche, che semantiche, definite nella specifica del linguaggio. Questo controllo, chiamato statico
, ha lo scopo di assicurare che certi errori di programmazione saranno individuati e segnalati prima di eseguire il programma. Tra questi errori figurano sicuramente gli errori di tipo, segnalati non appena un operatore viene applicato ad un operando incompatibile. Questi tipi di errore appartengono alla categoria degli errori semantici; di essi ci occuperemo in questo paragrafo esaminando le caratteristiche e le funzionalità del modulo che si occupa di gestirli: il controllore dei tipi (o type checker).

3.4.1 Il ruolo del controllore dei tipi

MQL come linguaggio tipato

MQL è un query language per effettuare DM che permette di combinare diversi operatori per l’estrazione di conoscenza utile. Il linguaggio è definito (oltre che attraverso tipi base come interi, reali o stringhe) su un certo insieme di tipi di conoscenza ognuno dei quali rappresenta un particolare modello di data mining; in questo modo, ogni operatore viene definito attraverso una precisa segnatura.

La seguente tabella riassume tutti i tipi di conoscenza disponibili in MQL.

	TABELLA
	Rappresenta le tuple associate ad una tabella

	ALBERO
	Identifica un albero di associazione

	CLUSTER
	Identifica un oggetto di tipo cluster

	RDA
	Rappresenta le regole di associazione

	GERARCHIA
	Identifica oggetti che compongono una gerarchia


Tabella 3.5 – Tipi di conoscenza di MQL

Ogni operatore, quindi, prende in ingresso, e restituisce in output, solo oggetti che appartengono ad uno dei tipi di conoscenza definiti con la specifica del linguaggio.

A titolo di esempio, consideriamo l’operatore ClusterNumber: esso accetta in ingresso un oggetto di tipo Cluster e  un intero i, e restituisce un oggetto di tipo Tabella composto dalle tuple che sono associate al cluster identificato dall’indice i. La sua segnatura risulta quindi così definita:

ClusterNumber: Cluster, Int ( Tabella.

Queste considerazioni ci portano dunque a concludere che MQL è un linguaggio tipato.

Strategia bottom-up per il controllo dei tipi

Per le ragioni appena esposte, si rende quindi necessario disporre di un modulo il cui  scopo sia quello di verificare che il tipo di un costrutto è quello atteso dal suo contesto.

Prima di passare a descriverne le funzionalità, occorre fare una breve digressione riguardo lo studio delle tecniche utilizzate per effettuare il controllo dei tipi.

La teoria che si occupa dei compilatori ci insegna che abbiamo la possibilità di assegnare informazione ad un costrutto associando degli attributi ai simboli grammaticali che lo definiscono. I valori per tali attributi possono essere calcolati attraverso delle regole semantiche associate con le produzioni grammaticali e quindi con i nodi di un albero sintattico.

 Seguendo questa soluzione, è necessario quindi disporre di un meccanismo che ci permetta di visitare l’albero sintattico in modo da essere in grado di valutare le regole semantiche in un ordine prestabilito, che è funzione sia della struttura dell’albero, sia del tipo di visita scelto. Questa valutazione può calcolare gli attributi, salvare informazioni all’interno della tabella degli identificatori, emettere messaggi di errore, generare codice o fare ogni altro tipo di attività. 

Il contesto in cui ci poniamo prevede di utilizzare un unico attributo, tipo, associato ad ogni nodo dell’albero che rappresenta una delle possibili categorie elencate nella tabella 3.5. Come secondo passo,  fissiamo una strategia di tipo bottom-up per la valutazione degli attributi. Tale tecnica prevede che le regole semantiche per l’attributo di ogni nodo siano valutate partendo dalle foglie dell’albero e procedendo verso l’alto, in modo da propagare l’attributo tipo verso la radice dell’albero. 

Il frammento di albero seguente mostra come tale attributo, associato al nodo op, sia calcolato in funzione degli attributi dei suoi figli e, quindi costituisca un attributo sintetizzato
; le frecce tratteggiate nella figura indicano il propagarsi del suo valore dal basso verso l’alto, appunto con strategia bottom-up.


Vedremo nel paragrafo successivo che tale strategia non sarà adeguata per la fase di generazione del codice, per la quale si renderà necessario utilizzare tecniche alternative.

Funzionalità del type checker

L’interazione tra il controllore dei tipi e gli altri moduli del sistema è schematizzata nella figura 3.9.

Il problema del controllo dei tipi nasce quando, durante la visita dell’albero, viene individuato un riferimento ad un identificatore del quale è sconosciuto, e va calcolato, il tipo; in caso contrario, la correttezza dei tipi è automaticamente garantita durante la fase di analisi sintattica in base ai vincoli posti nella definizione della grammatica.

Tale riferimento, a seconda del contesto in cui appare, può essere:

· a sinistra di un assegnamento, oppure

· a destra di un assegnamento.


Figura 3.9 – Interazione tra il controllore dei tipi e gli altri componenti

Nel primo caso, il controllore dei tipi, attraverso l’informazione propagata fino al nodo corrente che identifica l’assegnamento, si occupa di memorizzare il tipo dell’identificatore nell’apposita tabella. Questa operazione è realizzata ancora una volta attraverso l’invio di un messaggio (AggiornaTipo(id,tipo)) diretto al modulo di supporto che gestisce la tabella (il gestore degli identificatori).

Nel secondo caso,  occorre stabilire il tipo associato all’identificatore per verificare che sia quello atteso dal contesto. Questo avviene attraverso l’invocazione di un secondo messaggio (LeggiTipo(id)) diretto ancora una volta al gestore degli identificatori il quale, una volta effettuato l’accesso alla tabella per ottenere l’informazione cercata, restituirà, in tutta risposta, al modulo richiedente un nuovo messaggio (Esito()) contenente l’esito finale dell’operazione di ricerca.

Tale risultato può essere:

· Identificatore inesistente

· Uno dei tipi definiti nella tabella 3.5

Il primo caso, esprime il fatto che non si sta facendo riferimento ad un identificatore interno precedentemente definito nel programma, ma ad un riferimento esterno che identifica un file memorizzato nel repository XML (si faccia anche riferimento alla figura 2.10), del quale è opportuno esaminarne la presenza. Se il test da esito negativo si invia un messaggio di errore al gestore degli errori ( ad esempio un warning di file inesistente), altrimenti si ritorna al nodo padre il tipo corretto.

Se, al contrario, viene restituito uno dei tipi di conoscenza precedentemente definiti, non resta che constatarne la correttezza, controllando che il nodo relativo all’operatore abbia nei figli i tipi corretti. Se questo controllo ha successo, si assegna all’attributo tipo del nodo in questione il tipo appena calcolato, altrimenti si segnala un messaggio di errore (RiportaErrore(err)) diretto al gestore degli errori il quale, a sua volta, provvederà a trasmetterlo opportunamente all’utente.

Per chiarire le funzionalità appena esposte, nella prossima sezione verrà riportato un semplice esempio di query nel quale è stato volutamente introdotto un errore di tipo.

3.4.2 Errori di tipo

La query affetta da errore di tipo è la seguente:


In questo esempio, gli operatori utilizzati sono 3:

i. createCluster è l’invocazione di un algoritmo di mining (em) per effettuare clustering su una tabella (table).

CreateCluster: Tabella, Algoritmo ( Cluster
ii. clusterMax prende in ingresso un oggetto di tipo cluster (cluster1) e restituisce un oggetto di tipo tabella composto dalle istanze che appartengono al cluster di massima cardinalità.

ClusterMax: Cluster ( Tabella

iii. take-by-if effettua una selezione delle istanze contenute nella tabella in ingresso restituendo un nuovo oggetto tabella composto da un sottoinsieme degli attributi specificati come parametro di ingresso dell’operazione per quelle righe che soddisfano la condizione, anch’essa specificata come parametro.

Take_by_if: string, Tabella, cond ( Tabella

Vediamo qual’è il comportamento assunto dal controllore dei tipi di fronte a questa query.

Durante l’analisi del primo sottoalbero, rappresentante la prima istruzione, viene individuato un riferimento ad un identificatore, cluster1, a sinistra di un assegnamento;  ad esso è assegnato il tipo risultante dall’applicazione dell’operatore createCluster (ossia Cluster).

Nel secondo sottoalbero viene, al contrario, inizialmente individuato un riferimento all’identificatore cluster1 a destra di un assegnamento. Si rende necessario a questo punto interagire con il gestore degli identificatori il quale, dopo aver effettuato un accesso alla tabella, restituirà il tipo corrispondente (Cluster) precedentemente memorizzato. Dopo aver verificato che la segnatura per l’operatore clusterMax è rispettata, viene assegnato il tipo tabella all’identificatore tabella1 in modo analogo a come si faceva durante l’analisi della prima istruzione. 

Riepilogando, lo stato della tabella degli identificatori dopo la seconda istruzione diventa il seguente:

	Nome
	Tipo

	Cluster1
	Cluster

	Tabella1
	Tabella

	Tabella2
	


Nel corso della terza istruzione il controllore dei tipi adempie ai suoi incarichi. Infatti, l’operatore take-by-if, come indicato dalla sua segnatura, accetta come secondo argomento un oggetto di tipo tabella. Se consideriamo invece il riferimento a cluster1, come ci indica la tabella stessa, esso ha tipo Cluster, quindi il suo utilizzo risulta illegale e viene sollevato un messaggio di errore del tipo:

“Errore di tipo: l’utilizzo dell’identificatore cluster1 è illegale alla linea 3” 

Analizzando nuovamente la query, ci si accorge che per ottenerne la corretta compilazione occorre sostituire cluster1 con tabella1 il cui tipo è questa volta ammesso dalla segnatura dell’operatore take-by-if.

3.4.3 Uno sguardo all’esempio

La figura 3.10 schematizza il comportamento del controllore dei tipi per l’albero prodotto dalla query sequenziale di esempio di figura 3.4 (a). Per questioni di leggibilità, l’albero originario di figura 3.7 è stato scomposto in tre sottoalberi ognuno dei quali associato ad un singolo operatore.

Ogni nodo è stato etichettato con l’azione semantica ad esso associata rappresentante l’invocazione di una procedura che per convenzione è stata racchiusa tra parentesi graffe. Le frecce discontinue, invece, indicano il fluire dell’informazione semantica vera e propria che viene propagata da un nodo all’altro (in questo caso il valore dell’attributo tipo). Sulla destra di ogni frammento di albero è riportata la tabella degli identificatori di volta in volta aggiornata con i nuovi valori calcolati.

Il primo sottoalbero (fig 3.10 (a)) sintetizza l’applicazione dell’operatore createRules. Il controllo dei tipi vero e proprio ha inizio nel nodo createRules (ControllaTipo) dove viene aggiornato l’attributo tipo con il valore corrispondente RdA. Seguendo l’analisi di tipo bottom-up, il controllo passa successivamente al nodo di assegnamento dove viene aggiornato nella tabella degli identificatori il tipo di CR (AggiornaTipo(CR,RdA)). In questo caso, non viene  calcolato nessun attributo, ma ci si limita a provocare, attraverso un effetto laterale, la memorizzazione fisica nella tabella degli identificatori del valore di CR appena calcolato.

Il controllo si sposta successivamente sul secondo sottoalbero associato all’operatore filter-if (fig 3.10(b)) che applica un filtro ad un insieme di regole di associazione. La sua segnatura pertanto risulta:

filter-if : RdA ( RdA.

 Adesso le cose si fanno più interessanti, in quanto viene individuato un riferimento ad un identificatore (CR) sul lato destro di un assegnamento. Appena l’analisi si sposta su questo nodo, si procede con l’invocazione di un metodo (LeggiTipo(CR))  per ottenere il tipo dalla tabella degli identificatori e memorizzarlo nell’attributo tipo, il quale sarà successivamente propagato verso il nodo Filter-if. A questo punto, dopo aver provveduto ad accettarsi che il tipo dei figli sia quello atteso dal contesto dell’operatore (procedura ControllaTipo), si provvede a calcolare il tipo risultato (RdA), e a propagarlo verso il nodo padre, dove, può essere correttamente aggiornato l’identificatore FI (AggiornaTipo(FI,RdA)).

L’analisi dei tipi per il terzo sottoalbero (fig 3.10 (c)) avviene in modo del tutto analogo e conclude con successo il controllo dei tipi per la query in ingresso.

Una considerazione importante riguarda il fatto che per la query annidata di figura 3.4 (b) non è necessario il controllo dei tipi. In questo caso, infatti, non sono presenti riferimenti ad identificatori sul lato destro di un assegnamento e quindi non sussiste la necessità di registrare il tipo di un operando in una tabella per poi accedervi in un secondo momento: il parsing è quindi sufficiente, da solo, per eseguire l’intero processo di analisi.


Figura 3.10 –  Controllo dei tipi per la query di esempio di figura 3.4 (a) 

3.5 Generazione del codice

Ora che il processo di analisi si è concluso con successo, siamo certi che il programma in ingresso è corretto, sia da un punto di vista sintattico che di semantica statica. L’enfasi può dunque essere spostata verso l’ultima, ma non meno impegnativa, fase del processo compilativo che concluderà i nostri sforzi: la traduzione in codice XML che soddisfi il formato accettato da KDDML. Lo strumento principale per questa traduzione sarà, ancora una volta, l’albero sintattico prodotto durante le fasi precedenti.

3.5.1 Il ruolo del traduttore

Come abbiamo accennato nel capitolo precedente (sezione 2.1), all’interno di KDDML si possono individuare due classi di oggetti fondamentali entrambi definiti con il linguaggio di mark-up XML: i KDD_OBJECT e le KDD_QUERY. I KDD_OBJECT rappresentano uno qualsiasi dei modelli estraibili dai dati attraverso l’applicazione di un operatore di DM (regole di associazione, alberi, clusters). In questo contesto interessa tuttavia concentrare l’attenzione sulle KDD_QUERY che sono predicati che rappresentano, in senso generale, un problema di KDD. Esempi di KDD_QUERY sono stati mostrati nella figura 3.2 (a) e nella figura 2.5 del capitolo 2. 

Una proprietà fondamentale di questi oggetti è quella di permettere di annidare le diverse invocazioni degli algoritmi di data mining e degli operatori del linguaggio KDDML. Un oggetto appartenente alla classe delle KDD_QUERY assume di conseguenza una struttura annidata, in cui è possibile combinare un numero arbitrario di sottoqueries. Chiaramente, è stato definito un meccanismo che permette di controllare tale annidamento, per evitare che una di esse produca un risultato non conforme a quello richiesto dal livello superiore.

D’altra parte, anche MQL è basato su questo principio: come abbiamo precedentemente visto, infatti, ogni operatore può sia essere esplicitato direttamente associandolo direttamente ad un identificatore, sia essere utilizzato come argomento di un altro operatore.

Una scelta naturale durante la definizione del compilatore è stata quindi quella di utilizzare questa caratteristica di KDDML associando una KDD_QUERY ad ogni singolo costrutto presente nella query MQL, sia se esso contiene l’applicazione di un singolo operatore, sia se contiene un livello di annidamento tra operatori ampio quanto si vuole.

La regola generale su cui è stata basata l’intera fase di traduzione è dunque la seguente:

“Generare tante KDD_QUERY quante sono le istruzioni di assegnamento della query MQL in ingresso.”

La figura 3.11 schematizza, in base alle considerazioni appena fatte, quale sia il ruolo del nostro traduttore: data in ingresso la query MQL, rappresentata come albero sintattico, il modulo traduttore provvede a generare tante KDD_QUERY quante sono le istruzioni contenute nella query MQL (identificate da operatori di assegnamento).


Figura 3.11 – Il ruolo del traduttore

Dalla regola sopra definita risulta quindi evidente come il comportamento del traduttore sia diversificato a seconda del livello di annidamento contenuto nella query di ingresso. Chiariremo tra breve questo concetto attraverso l’esempio guida. 

3.5.2 Verso XML

Prima di passare a descrivere le tecniche utilizzate per effettuare la traduzione, è necessario conoscere le ragioni che ci hanno spinto a prendere determinate decisioni; si rende quindi necessario, come primo passo, analizzare la struttura fisica di un documento XML e, su questi concetti basare tutto il processo di traduzione. 

Struttura fisica di un documento XML

Parte di questi concetti sono stati oggetto della sezione 2.1.1. 

Una delle caratteristiche principali di XML è la possibilità di assegnare una struttura ad un documento. Ogni documento XML comprende una struttura logica ed una struttura fisica. 

La prima è simile ad un modello sui dati e indica quale sia la forma degli oggetti da inserire nel documento. Questa struttura può essere definita in modo formale attraverso un particolare formalismo di XML noto con il nome di Document Type Definition (DTD).
La struttura fisica, invece, contiene i dati effettivamente utilizzati dal documento suddivisi in  una serie di oggetti ciascuno composto da uno o più elementi logici che costituiscono l’aspetto più comune di markup di XML.

Senza entrare nei dettagli della grammatica del linguaggio XML, ci limitiamo in questa sezione a dire che esiste soltanto un elemento principale costituente la radice del documento e che non figura nella portata di nessun altro elemento; tutti gli altri elementi devono regolarmente nidificare
 l’uno dentro l’altro.

Un elemento è a sua volta composto da un TAG di apertura (detto start-TAG) della forma <nome elemento>, un TAG di chiusura (detto end-TAG) della forma </nome elemento> e un numero variabile di attributi che consentono di associare valori ad un elemento senza che siano considerati parte del contenuto dell’elemento stesso. Ogni attributo ha valore atomico e assume la forma nome = “valore”. Il concetto importante da chiarire è che gli elementi possono essere strutturati e contenere all’interno della loro portata altri elementi. Una caratteristica introdotta in XML è stata inoltre quella di poter definire elementi vuoti, cioè senza alcun contenuto o attributo, attraverso la forma speciale <nome elemento/>.
Di seguito viene riportato un esempio di documento XML che rappresenta un’ipotetica famiglia Rossi:


L’elemento radice “famiglia” risulta strutturato in  due sottoelementi “persona” e ha associato l’attributo “cognome” che caratterizza una proprietà comune a tutte le persone della famiglia. L’elemento “persona”, a sua volta, ha associato l’attributo “nome” e non contiene al suo interno altri elementi.

L’albero sintattico come strumento di traduzione

Ora che è nota la struttura fisica dei documenti di output, non resta che proseguire con il passo successivo: utilizzare l’albero sintattico come rappresentazione intermedia per ottenere lo schema di traduzione desiderato. In modo analogo a quanto si verificava durante il type checking, abbiamo innanzitutto bisogno di strumenti opportuni che ci permettano di visitare l’albero per invocare, nell’ordine corretto, le routines di traduzione.

La scelta di tale strategia ci è senza dubbio stata dettata dalla proprietà di annidamento degli elementi componenti il documento XML e dalla struttura degli elementi stessi.

A titolo di esempio, scomodiamo nuovamente i signori Rossi. Supponendo di disporre dell’albero DOM associato al documento, proviamo ad ottenere il corrispondente codice XML rappresentato sulla destra:


Come si può osservare, ogni nodo interno rappresenta un elemento, mentre ogni foglia costituisce un singolo attributo. Facciamoci guidare dalla struttura dell’albero durante il processo; una possibile strategia può essere la seguente:

1. Visita il nodo radice Famiglia e apri il TAG corrispondente 

2. Scendi di livello e visita il primo figlio del nodo radice generando l’attributo Rossi
3. Visita il secondo figlio di Famiglia e apri il TAG corrispondente 

4. Scendi nuovamente di livello e visita il figlio del nodo corrente  generando l’attributo Luigi
5. Torna sul nodo persona e chiudi il TAG dell’elemento associato al nodo stesso

6. Visita l’ultimo figlio del nodo radice e apri il TAG per persona
7. Passa al livello successivo visitando il figlio del nodo corrente e generando l’attributo Sara
8. Torna sul nodo padre e chiudi il TAG corrispondente all’elemento persona
9. Infine, torna al nodo radice di partenza e chiudi il TAG associato a famiglia concludendo così il processo di traduzione. 

Appena sotto viene riportato l’albero con associate le informazioni relative all’ordine di valutazione corrispondente alla procedura informalmente descritta.


Figura 3.12 – Esempio di visita depth-first su un albero

L’ordine predeterminato dei nodi che stavamo cercando corrisponde quindi ad una visita depth-first
 dell’albero: essa comincia dalla radice e visita ricorsivamente tutti i figli di ogni nodo procedendo con una valutazione da sinistra a destra. Quando sono stati visitati tutti i figli del nodo corrente, la ricerca prosegue verso i fratelli del nodo stesso, se presenti, altrimenti continua al livello superiore.

La definizione appena data mostra come ogni nodo diverso da una foglia è attraversato per due volte durante il processo: la prima  nella fase discendente della valutazione durante lo spostamento verso le foglie dell’albero, mentre la seconda quando abbiamo concluso la visita di tutti i nodi associati a quel livello e ritorniamo verso il livello superiore. Di conseguenza, possiamo associare ad ogni nodo dell’albero che sia diverso da una foglia, due regole semantiche distinte le quali, al contrario di quanto avveniva durante il controllo dei tipi, questa volta non calcolano nessun attributo particolare, ma si limitano a produrre come effetto laterale la generazione vera e propria del codice XML.

Quindi, riassumendo:

· Se un nodo interno viene attraversato durante l’analisi discendente allora si procede alla valutazione della prima regola semantica (generaAperturaTAG(NodoInterno)) che provvederà ad aprire il TAG relativo al nodo.

· Se, al contrario, un nodo interno viene visitato durante la fase ascendente allora si procede alla valutazione della seconda regola semantica (generaChiusuraTAG(NodoInterno)) il cui scopo è chiudere il TAG relativo al nodo.

· Appena la procedura che implementa la valutazione dell’albero raggiunge una foglia, si provvede a valutare una diversa regola semantica (generaAttributo(Foglia)) che si fa carico di settare un particolare attributo, oppure di generare una riga XML contenente un TAG vuoto se il nodo foglia riferisce un elemento vuoto.

La visita depth-first può essere facilmente implementata attraverso una procedura ricorsiva (si veda il paragrafo 4.4.4 per la sua implementazione in Java).

Riportiamo ora il risultato della traduzione sulle due queries di esempio; per illustrare i concetti appena esposti espliciteremo ogni passo della traduzione per una di esse.

3.5.3 Uno sguardo all’esempio

Nella figura 3.13 vengono esplicitati alcuni passi del processo di traduzione sulla query sequenziale introdotta nella figura 3.4 (a) il cui albero,  ottenuto durante il parsing, è mostrato in figura 3.7.

Poiché questo esempio deve servire solo come delucidazione rispetto ai concetti precedentemente esposti, non si ha certamente la pretesa di voler esplicitare ogni singolo passo di compilazione sulle due queries. Nella figura vengono quindi riportati i passi del processo solo per il primo sottoalbero della query sequenziale corrispondente all’invocazione dell’operatore createRules e viene omessa la descrizione del procedimento adottato per gli altri sottoalberi e per la query annidata. 

Solo per questioni di leggibilità l’intera figura (fig 3.13.1, fig 3.13.2, fig 3.13.3) è stata suddivisa in più parti identificate da lettere, ognuna delle quali esplicita la sequenzialità del processo di visita dell’albero. Sulla sinistra di ogni blocco viene riportato l’albero su cui è evidenziato il nodo corrente. Nella parte destra, invece, viene esplicitato il codice per la KDD-query associata all’operatore createRules che, di volta in volta, viene generato. La freccia tra i due grafici è etichettata con la regola semantica invocata durante la traduzione.

Come precedentemente mostrato, l’ordine di valutazione equivale ad una visita depth-first.

In conclusione, per quanto precedentemente esposto, i risultati finali delle due query di figura 3.4 saranno tra loro molto diversi:

· Per la query sequenziale (fig 3.4 (a)) verranno generate 3 KDD_QUERY diverse, ognuna corrispondente ad un singolo operatore: “CR.xml” per l’operatore createRules, “FR.xml” per filter_if ed infine “RE.xml” per ruleException.

· Per la query annidata (fig 3.4 (b)) il risultato sarà un’unica KDD_QUERY “RE.xml” associata all’annidamento di tutti gli operatori invocati nell’esempio. Grazie al principio di chiusura di KDDML essa sarà direttamente eseguibile dall’interprete. 


Figura 3.13.1 – Il processo di traduzione per la query di figura 3.4 (a)


Figura 3.13.2 – Il processo di traduzione per la query di figura 3.4 (a)


Figura 3.13.3 – Il processo di traduzione per la query di figura 3.4 (a) 

3.6 Conclusioni

Partendo dagli obiettivi che ci eravamo posti, in questo capitolo è stata presentata una descrizione ad alto livello della parte del sistema di figura 2.10 che si propone di realizzare la traduzione di una query MQL in codice XML. La fase finale del processo compilativo darà origine ad una o più KDD_QUERY che diventeranno l’input per la fase di interpretazione della quale ci occuperemo nel capitolo successivo.

La motivazione di voler separare le varie fasi compilative ci è stata dettata, come più volte ripetuto, dalla volontà di voler utilizzare per ognuna di esse gli strumenti più semplici: si è così deciso di posticipare alcuni controlli, come quello dei tipi. L’utilizzo di un alto grado di modularità consentirà in futuro di concentrare l’attenzione su piccole porzioni di codice e, questo permetterà di distribuire il carico di lavoro in caso di estensioni o modifiche future del linguaggio.

In conseguenza a questo, ogni singola fase viene supportata da un modulo distinto il quale, pur dotato di un certo grado di autonomia, per svolgere le proprie funzionalità realizza una interazione con gli altri elementi del sistema. In questo modo, la query in ingresso viene di volta in volta trasformata da una rappresentazione intermedia ad un’altra, fino ad ottenere il codice XML finale. Il risultato prodotto da ogni singola fase diventerà quindi l’input per la fase successiva. 

Abbiamo inoltre fatto notare il diverso comportamento associato alle varie fasi rispetto ai diversi stili di scrittura della query. Queste differenze sono riassunte nella tabella 3.6 per i due casi limite di query MQL: la forma completamente sequenziale in cui ogni operatore viene esplicitato e quindi non esiste un grado di annidamento e

 la forma completamente annidata in cui, al contrario, nessun operatore viene esplicitato. Esempi di queste queries sono stati mostrati nella figura 3.4.  

Si è così conclusa la prima fase dei nostri sforzi, che si proponeva di produrre un progetto del sistema da realizzare. Ricordiamo, infatti, che abbiamo costantemente astratto, e rimandato al capitolo successivo, da ogni dettaglio implementativo. In questa parte comincerà la fase di realizzazione vera e propria, e sarà anche mostrato come ogni singolo modulo del sistema appena progettato (si faccia riferimento alla figura 2.10) corrisponderà fedelmente alla struttura in pacchetti del codice JAVA implementato. L’implementazione del compilatore sarà oggetto della sezione 4.4.

	
	Query interamente sequenziale
	Query interamente annidata

	Parsing
	Processo di parsing più efficiente grazie alla possibilità di effettuare l’individuazione multipla degli errori
	Non implementata l’individuazione multipla degli errori

	Type checking
	Necessario il controllo dei tipi a causa della presenza di riferimenti ad identificatori che riferiscono un operatore interno
	Non necessario il controllo dei tipi in quanto non è presente nessun identificatore che riferisce un operatore interno

	Traduzione
	Vengono prodotti tanti files XML quanti sono gli operatori di assegnamento all’interno della query
	Viene generata un’unica KDD-query


Tabella 3.6 – Confronto fra queries sequenziali ed annidate

Capitolo 4

Realizzazione del sistema
A partire da quanto esposto nei capitoli precedenti, viene ora descritta la realizzazione fisica del sistema. L’implementazione si è articolata in 4 fasi che rispecchiano la strategia adottata nella realizzazione:

1. Estensione del sistema KDDML per implementare gli operatori non supportati (sezione 4.3).

2. Realizzazione del compilatore MQL (sezione 4.4).

3. Implementazione delle componenti che realizzano l’esecuzione delle KDD_QUERY (sezione 4.5).

4. Implementazione della Graphics User Interface (sezione 4.6).

Seguendo questo schema cercheremo di dare una descrizione quanto più dettagliata possibile del codice implementato. Tuttavia, per questioni di brevità, non verrà fornito  l’elenco dei metodi definiti in ogni singola classe, ma ci limiteremo a dare una descrizione più ad alto livello delle singole classi componenti il codice sorgente. La lista dei metodi, secondo la specifica API, è comunque disponibile dal menu Help dell’ambiente realizzato.

4.1 Dettagli tecnici

L’ambiente è stato interamente scritto in Java. Java è un linguaggio di programmazione orientato agli oggetti sviluppato nel 1991 dalla Sun Microsystems [SUN], progettato con lo scopo di ottenere un prodotto di piccole dimensioni, semplice e portabile su diverse piattaforme. 

L’indipendenza dalla piattaforma è uno dei vantaggi più rilevanti di Java sugli altri linguaggi di programmazione. Questa caratteristica rende infatti il nostro ambiente facilmente trasferibile da un tipo di computer (o di sistema operativo) ad un altro. Questa proprietà non si ferma al livello del codice sorgente, ma anche i files binari prodotti dalla compilazione possono essere eseguiti su sistemi diversi senza richiedere una nuova compilazione (l’unica condizione è che esista una macchina virtuale o interprete a run-time disponibile).

Un’altra caratteristica di Java utilizzata all’interno dell’ambiente è la possibilità di effettuare multithreading, ossia di eseguire simultaneamente più processi (in Java threads) indipendenti, ognuno dei quali responsabile di uno specifico compito, all’interno dello stesso programma. Come vedremo in seguito, questa caratteristica è stata utilizzata all’interno della GUI per separare compilazione ed esecuzione della query in due threads distinti, in modo da svincolare la gestione degli eventi associati all’interfaccia grafica.

La versione utilizzata è stata la più recente disponibile: il JDK1.3 che, rispetto alle versioni precedenti, ha messo a disposizione funzionalità aggiuntive, soprattutto per quanto riguarda la creazione dell’interfaccia grafica per la quale è stato interamente utilizzato il package swing.

L’ambiente di sviluppo utilizzato è stato Jbuilder [JBuilder], funzionante sulla piattaforma Windows, un sistema specifico per applicazioni Java prodotto dalla Borland Software Corporation e giunto ormai alla sua quinta versione. L’ambiente comprende strumenti per il collaudo, la compilazione e l’esecuzione di programmi Java. Jbuilder, oltre a fornirci comode funzionalità, come la possibilità di modificare l’interfaccia grafica attraverso un pannello di controllo anziché direttamente dal codice, ci ha permesso, in ogni momento, di avere una visione uniforme dell’organizzazione del codice stesso e, di conseguenza, della struttura complessiva del sistema. Il sistema è stato testato sulla piattaforma Windows2000.

4.2 Struttura del codice

Java è un linguaggio di programmazione orientato agli oggetti. Questa caratteristica ci ha permesso di organizzare l’implementazione secondo una strutturazione in classi che corrisponde fedelmente all’architettura dell’ambiente definita nei capitoli precedenti (si faccia riferimento alle figure 2.10 e 3.3). Il sistema derivato ha quindi le caratteristiche di essere flessibile, modulare e riutilizzabile. 

Come ci mostra la figura 4.1, ad ogni singolo componente del sistema è stato fatto corrispondere un package (o pacchetto). Un package, nell’ambito di Java, è uno strumento introdotto allo scopo di riunire gruppi di classi e controllare quali siano disponibili all’esterno e quali utilizzabili solo all’interno del pacchetto. La sua funzionalità è quella di fornire una struttura organizzativa del codice raggruppando le classi che vengono correlate per scopo o ereditarietà (similmente a quanto avviene con le directories ed i files del file system). Questa funzionalità ci è servita nell’utilizzo del pacchetto KDDML. Infatti, è stato possibile impiegare solo alcune delle sue funzionalità (classi), senza influenzare la sua struttura e le classi non utilizzate. 

Riportiamo brevemente l’elenco dei package implementati nell’ambiente:

· Compiler – Contiene il codice per la componente del sistema dedicata alla traduzione della query MQL nelle KDD_QUERY di KDDML. Come abbiamo visto in dettaglio nel capitolo precedente, il modulo è composto da sottomoduli, ognuno dei quali è stato separatamente implementato attraverso dei sotto-package del package Compiler. Ogni sotto-package sarà trattato in dettaglio nel paragrafo 2.4.

· QueryExecutor – Contiene l’implementazione  delle componenti del sistema incaricate dell’esecuzione delle KDD_QUERY, ossia l’interprete MQL e il modulo di interfaccia con KDDML.

· GUI – Implementa le funzionalità del modulo Graphics User Interface necessario per l’interazione con l’utilizzatore del sistema.


Figura 4.1 – Gerarchia delle classi JAVA

Si faccia riferimento alle figure 4.1, 2.10 e 3.3 per esaminare quale sia la stretta attinenza tra componenti del sistema e i package implementati. L’organizzazione in pacchetti rispetta inoltre la struttura delle directories contenenti sia i files sorgenti sia le classi Java. Questo permetterà di semplificare eventuali modifiche future del codice stesso. Il codice è inoltre stato commentato con la sintassi di JavaDoc, in modo da ottenere tutta la documentazione relativa in forma di pagine HTML che sono visualizzabili attraverso l’ambiente stesso.

KDDML, come già detto, è stato considerato a tutti gli effetti come una componente esterna, per cui non fa parte dei pacchetti di MQL. Tuttavia, si è reso necessario come primo passo del lavoro, estenderlo allo scopo di fornire una implementazione degli operatori non direttamente supportati. Nel prossimo paragrafo esamineremo questa fase dell’implementazione. Nei paragrafi che seguiranno entreremo nei dettagli di ogni package fornendone per ognuno una descrizione completa delle loro classi.

4.3 Estensione di KDDML

Nel capitolo 2 abbiamo presentato due linguaggi di supporto al processo KDD e in particolare alla fase di DM: il linguaggio di mark-up KDDML (sezione 2.1) e il linguaggio MQL (sezione 2.2), quest’ultimo definito allo scopo di rendere più agevole l’inserimento delle queries da parte dell’utente. Abbiamo inoltre detto che il punto di partenza per la definizione di MQL è stato proprio il linguaggio KDDML ed è quindi possibile risolvere con questo problemi di complessità arbitraria risolubili con KDDML stesso. L’obiettivo che fino ad ora ci siamo posti è stato quello di ottenere l’implementazione di MQL sfruttando come motore esecutivo delle queries l’interprete di KDDML. Questo si traduce quindi nell’utilizzare direttamente l’implementazione degli operatori definiti in KDDML stesso. 

MQL, tuttavia, fornisce funzionalità aggiuntive che non sono presenti in KDDML, come la possibilità di manipolare una tabella di un database o di effettuare un clustering in accordo alle specifiche dell’utente. La tabella 4.1 riporta un confronto fra gli operatori definiti nei due linguaggi: nella colonna di sinistra sono elencati tutti gli operatori proposti da MQL, mentre sulla destra l’esatto corrispondente già definito ed implementato nel linguaggio KDDML.

	Operatore MQL
	Operatore KDDML

	CreateRules
	MINE_RULE

	CreateGenRules
	GENERALIZE

	Filter-if
	Non supportato

	PreservedRule
	PRESERVED_RULES

	CreateTree
	MINE_TREE

	ExecAnd
	AND_TREE

	ExecOr
	OR_TREE

	ExecComitato
	COMMITTEE_OP

	CreateCluster
	MINE_CLUSTER

	CreateCluster-Using
	Non supportato

	Take-by-if
	Non supportato

	Use-with
	CLASSIFY

	RuleSupport
	RULE_SUPPORT

	RuleException
	RULE_EXCEPTION

	ClusterNumber
	N_CLUSTER_OF

	ClusterMax
	MAX_OF

	Misclassified
	Non supportato

	ExtractAll
	Non supportato

	Rda2Table
	Non supportato


Tabella 4.1 - Confronto fra gli operatori definiti nei linguaggi MQL e KDDML

Si rende quindi necessario fornire una implementazione diretta per gli operatori non supportati. Con quale strategia procedere? La scelta più naturale si è rilevata quella di sfruttare l’estendibilità di KDDML effettuando, a tutti gli effetti, un ampliamento del linguaggio KDDML. Questa scelta ci ha permesso di uniformare la struttura complessiva del sistema ed evitare così di avere operatori implementati con strategie diverse.

Di seguito riportiamo una descrizione degli operatori realizzati e del modo in cui tale implementazione è stata realizzata, attraverso una visita gli alberi DOM che rappresentano i parametri in ingresso.

Anticipiamo che ogni operatore realizzato effettua dei controlli a tempo di esecuzione sui parametri introdotti dall’utente, ad esempio sul tipo o sulla presenza di un attributo all’interno di una tabella. Se viene rilevata una inconsistenza su uno o più parametri, l’operatore genera una eccezione che sarà successivamente raccolta dal modulo di interfaccia grazie al meccanismo delle try-catch di Java. 

Per uniformare l’implementazione, abbiamo deciso di realizzare ogni classe che gestisce l’eccezione in un package separato inserito nel codice di KDDML (KDDML.runTimeException).

4.3.1 KDDML come sistema aperto

Uno dei principali obiettivi di KDDML è stato quello di offrire una architettura facilmente estendibile. L’introduzione di nuovi operatori è stata quindi facilitata da questa proprietà. Per inserire un nuovo operatore, come indicato in [Tesi1 – Cap 5], è sufficiente procedere con tre passi distinti: 

1. Definire il relativo elemento XML da inserire nel linguaggio KDDML nella classe di appartenenza opportuna in base al tipo di conoscenza che viene estratto (necessario per il meccanismo di chiusura delle queries).

2. Implementare l’operatore attraverso una classe, definita a partire da un’apposita interfaccia, in cui l’operatore opera sui tipi di conoscenza espressi nella loro rappresentazione indipendente (albero DOM).

3. Estendere l’implementazione del query executor (l’interprete di KDDML vero e proprio),  in modo che riesca a trattare la chiamata del nuovo operatore inserito.

Per ogni operatore implementato abbiamo adottato questa strategia. 

In ogni nuova classe introdotta, come stabilito al passo 2, è stato quindi definito un metodo chiave: 

· public TXDocument execute()

che contiene l’implementazione del codice essenziale per l’esecuzione dell’operatore e restituisce l’elemento TXDocument contenente la rappresentazione DOM del documento XML prodotto dall’operatore. Ogni parametro necessario all’operatore sarà propagato attraverso il costruttore della classe, quando viene istanziato l’oggetto che rappresenta l’operatore. Di conseguenza, il metodo non richiede nessun parametro in ingresso. L’istanziazione dell’oggetto ha luogo nel query executor di KDDML quando, durante la visita dell’albero DOM della query, viene individuata la chiamata all’operatore richiesto. La creazione dell’oggetto è immediatamente seguita dalla chiamata del metodo execute. Ogni classe implementata è stata inserita nel package KDDML.Operatori a sottolineare il fatto che è una funzionalità della componente Operatori di KDDML.

Di seguito forniamo una descrizione degli operatori implementati illustrandone anche brevemente le funzionalità. 

4.3.2 RdA2Table

RDA2_TABLE rappresenta l'operatore che trasforma un insieme di regole di associazione in un insieme di istanze di una tabella composta dagli attributi (IdRegola, Body, Head, Supporto,Confidenza) dove Body ed Head sono insiemi di items. L’operatore è utilizzato quando si vuole ottenere una rappresentazione in forma tabellare di un insieme di regole di associazione.

Definizione dell’elemento XML

Per riuscire a modellare un attributo che contiene un insieme di Items è stata estesa la DTD che rappresenta le tuple con l’aggiunta del tipo Set.

La nuova DTD dell’oggetto “tupla” relativa a questa modifica è riportata appena sotto:

<!ELEMENT TUPLE ((ATTR_VAL | ATTR_SET)+)>

<!ELEMENT ATTR_VAL EMPTY>

<!ATTLIST ATTR_VAL value CDATA #REQUIRED>

<!ELEMENT ATTR_SET (ELEM)+>

<!ATTLIST ATTR_SET name CDATA #REQUIRED>

<!ELEMENT ELEM EMPTY>

<!ATTLIST ELEM name CDATA #REQUIRED>
Come si può osservare, ogni singolo attributo associato alla tupla può essere definito da un elemento ATTR_VAL che modella un valore numerico o una stringa, oppure da un elemento ATTR_SET composto da un insieme di elementi ELEM ciascuno dei quali caratterizzato dall’attributo name includente il nome dell’item che appartiene all’insieme. Anche l’elemento ATTR_SET è caratterizzato dall’attributo name che, a questo livello, indica il nome dell’insieme in questione.

Ovviamente, come è lecito attenderci, la nuova DTD non compromette i documenti XML creati anteriormente alla modifica.

Come ci mostra la DTD seguente,

<!ELEMENT RDA2_TABLE (%kdd_query_rules;)>

<!ATTLIST RDA2_TABLE xml_dest CDATA #IMPLIED>
l’operatore RDA2_TABLE ha un unico parametro che riferisce l’elemento XML che può contenere: 

· chiamate ad algoritmi esterni per l’estrazione di regole di associazione,

· invocazioni ad operatori che restituiscono regole di associazione, oppure

· riferimenti a files contenenti regole.

L’attributo xml_dest, opzionale, contiene il nome del file in cui devono essere memorizzati i risultati prodotti dall’operatore.

Queste definizioni mettono in evidenza la forte espressività di XML in termini di rappresentazione della conoscenza. 

Implementazione

L’implementazione è stata ottenuta scandendo il documento rappresentante le regole di associazione. Per ogni singola RdA letta, viene successivamente utilizzato il metodo 

· TXElement creaTupla(TXElement regola) 

che genera l’elemento XML rappresentante la tupla corrispondente.

4.3.3 Take-By-If

L’operatore Take-By-If effettua una selezione delle istanze contenute nella tabella in ingresso. La selezione consiste nel restituire un altro oggetto tabella composto da un sottoinsieme degli attributi specificati come parametro in ingresso per quelle righe che verificano la condizione, anch’essa specificata come parametro. Un esempio di applicazione dell’operatore è stato presentato nella figura 3.2 (b) del capitolo precedente. L’operatore è molto simile al select-from-where di SQL, ma offre funzionalità aggiuntive specifiche per problemi di DM come la possibilità di esprimere una condizione su un attributo rappresentante un insieme di items. Nell’esempio di figura 3.2 (b), ad esempio, prevedevamo di restituire solo le tuple il cui attributo acquisti  (contenente l’insieme dei prodotti acquistati da un determinato cliente) comprendeva almeno 3 prodotti tra cui figurava il latte.

I filtri applicati alle tuple della tabella sono di due tipi:

· Verticale: con condizione espressa sugli attributi delle tuple; in questo caso si restituisce un sottoinsieme (non vuoto) degli attributi della tabella.

· Orizzontale: con condizione espressa sulle singole tuple della tabella.

Definizione dell’elemento XML

Riportiamo di seguito la DTD definita per l’operatore Take-By-If:

<!ELEMENT TAKE_BY_IF (VERTICAL_FILTER,(%data_source;),(COND)?)>

<!ATTLIST TAKE_BY_IF xml_dest CDATA #IMPLIED>

<!ELEMENT VERTICAL_FILTER ((ATTR)+|ALL)>

<!ELEMENT ALL EMPTY>

<!ELEMENT ATTR EMPTY>

<!ATTLIST ATTR name CDATA #REQUIRED>

<!ELEMENT COND (RELOP|ELEM_IN|IN|OR_COND|NOT_COND|AND_COND)>

<!ELEMENT OR_COND ((RELOP | ELEM_IN | IN |OR_COND|AND_COND|NOT_COND),

(RELOP| ELEM_IN | IN |OR_COND|AND_COND|NOT_COND)+)>

<!ELEMENT AND_COND ((RELOP | ELEM_IN | IN |OR_COND|AND_COND|NOT_COND),

(RELOP | ELEM_IN | IN |OR_COND|AND_COND|NOT_COND)+)>

<!ELEMENT NOT_COND (RELOP | ELEM_IN | IN |OR_COND|AND_COND|NOT_COND)>

<!ELEMENT RELOP EMPTY>

<!ATTLIST RELOP type (l|le|g|ge|e|ne) #REQUIRED


                   identifier CDATA #REQUIRED


                   value CDATA #REQUIRED>

<!ELEMENT ELEM_IN (RELOP)>

<!ELEMENT IN EMPTY>

<!ATTLIST IN value CDATA #REQUIRED identifier CDATA #REQUIRED>
L’operatore prende in ingresso il filtro verticale (VERTICAL_FILTER) sugli attributi, un elemento che rappresenta la tabella sorgente ed il filtro orizzontale che può essere opzionale (COND). 

Il filtro verticale è composto da una sequenza di elementi ATTR che contengono delle stringhe che identificano i nomi degli attributi oppure dall’elemento vuoto ALL equivalente al “select * from T di SQL” che restituisce tutti gli attributi contenuti nella tabella.

Il filtro orizzontale assume una struttura ricorsiva che rappresenta una formula logica definita sugli attributi della tabella (ad es.: not(A and B and C) or C). I casi base sono rappresentati dagli elementi ELEM_IN, IN e RELOP. I primi due modellano condizioni espresse su un attributo di tipo SET, mentre RELOP modella l’applicazione di un operatore relazionale (i suoi attributi type, identifier, value esprimono rispettivamente il tipo di operatore, l’identificatore che riferisce l’attributo della tabella e il valore da controllare). 

I casi ricorsivi sono invece rappresentati dagli elementi OR_COND, AND_COND, NOT_COND che modellano i corrispettivi operatori booleani.

Implementazione

Vista la similitudine con il select-from-where di SQL, si poteva scegliere di implementare l’operatore per mezzo di un accesso diretto ad un DBMS (funzionalità in corso di implementazione [Tesi 3]). Abbiamo scelto la soluzione diretta, attraverso l’albero DOM che rappresenta il documento, vista la presenza di condizioni non direttamente supportate da SQL.

Senza entrare nei dettagli implementativi, ci limitiamo a dire che la realizzazione del filtro orizzontale è stata ottenuta attraverso una valutazione ricorsiva della condizione, valutando di volta in volta le sue sottocondizioni fino a ricadere sui casi base precedentemente visti. Per marcare le tuple che soddisfano la condizione si utilizza un vettore di booleani contenente tante posizioni quante sono le tuple della tabella in ingresso. In tutte le posizioni in cui la condizione è valida, il vettore avrà associato il valore “true”. Per ogni possibile sotto-condizione, è stato quindi definito un metodo che accetta come parametri  gli operandi dell’operatore e restituisce in output un vettore che indica quali regole soddisfano la sotto-condizione. Riportiamo, a titolo di esempio, l’interfaccia dei metodi che implementano l’operatore AND ed il generico operatore relazionale:

· public boolean[] evalAND(boolean[] vett1,boolean[] vett2) 

· public boolean[] evalRELOP(String tipo,String ident,String valore) throws…

Nel primo caso, vett1 e vett2 contengono i vettori che memorizzano i risultati, precedentemente calcolati, associati agli operandi dell’operatore AND; il risultato è un vettore in cui, per ogni generica cella i, vett[i] = vett1[i] and vett2[i]. 

Nel caso dell’operatore relazionale, i parametri in ingresso sono il tipo di operatore da utilizzare per il confronto, l’attributo della tabella su cui deve essere applicato e il valore da confrontare. Viene restituito un vettore di booleani in cui la i-esima cella ha valore “true” se e solo se l’operatore relazionale è valido per la i-esima tupla della tabella. 

Il metodo 

· public boolean[] evalCond(TXElement cond) throws ...

effettua una visita in profondità dell’albero DOM rappresentante la condizione in ingresso richiamando su ogni sotto condizione individuata il metodo relativo. L’analisi si arresta solo quando viene raggiunta la radice del documento che rappresenta la condizione.

L’operatore prevede 3 possibili eccezioni che possono essere generate nei seguenti casi:

1. Se viene riferito il nome di un attributo inesistente (NoAttributeException).

2. Se nella condizione viene riferito un attributo il cui tipo è incompatibile con la specifica della condizione: ad esempio, se si tenta di applicare un operatore relazionale ad un attributo con tipo Set che identifica un insieme di items, o viceversa, se si tenta di applicare un operatore che opera su insiemi su un attributo di tipo numerico o stringa (IllegalTypeException).

3. Se nella condizione, ad un attributo di tipo stringa viene applicato un operatore incompatibile (EnumeratedOperatorException).

Per ogni singola eccezione, come già detto, è stata definita una classe separata (inserita nel pacchetto KDDML) che la classifica e ne permette il riconoscimento ai moduli che si occupano di gestirla.

4.3.4 Filter-If

L’operatore prende in ingresso un insieme di regole di associazione e una condizione e restituisce le regole che soddisfano la condizione specificata. Può essere considerato l’equivalente dell’operatore take-by-if, ma la condizione si applica a regole di associazione anziché alle tuple di una tabella. La condizione è espressa solo su 4 attributi: Body, Head, Supporto e Confidenza. 

Definizione dell’elemento XML

La DTD definita per l’operatore è la seguente: 

<!ELEMENT FILTER_IF ((%kdd_query_rules;),COND)>

<!ATTLIST FILTER_IF xml_dest CDATA #IMPLIED>
dove l’elemento COND assume la stessa struttura dell’omonimo elemento definito per take-by-if, mentre kdd_query_rules si riferisce ad un elemento che identifica un oggetto di tipo RdA.

Implementazione

L’implementazione ha seguito la falsariga dell’operatore take-by-if e quindi ne omettiamo la descrizione.

L’unica eccezione generata, in questo caso, riguarda l’incompatibilità del tipo dell’attributo con la specifica della condizione (illegalTypeException). Le altre eccezioni sono automaticamente garantite dal processo di parsing durante la fase di traduzione. A tale livello, infatti, si effettuano i dovuti controlli sugli attributi assicurandoci, ad esempio, che un operatore relazionale sia applicato solo agli attributi Supporto e Confidenza.

4.3.5 Misclassified

L’operatore prende in ingresso una tabella le cui istanze sono state classificate da un albero e restituisce una tabella composta dalle istanze che risultano mal classificate dall’albero. Risulta ovvio che la tabella che l’operatore prende in ingresso avrà sia il valore osservato, che sappiamo essere per certo corretto, che quello assegnato dall’albero. Dalla tabella risultante deve successivamente essere omesso l’attributo di classificazione.

Ad esempio, siano date le istanze (playTennis) contenute nella tabella 4.2, che sono state ottenute attraverso una classificazione dell’albero a partire dall’attributo “play”. Il primo valore di play indica il valore osservato, mentre il secondo il risultato della classificazione.

	outlook
	windy
	humidity
	temperature
	play
	play

	sunny
	false
	high
	75
	yes
	yes

	sunny
	false
	high
	80
	yes
	yes

	sunny
	true
	high
	75
	no
	no

	overcast
	true
	low
	80
	yes
	no

	overcast
	false
	low
	80
	no
	no

	overcast
	false
	low
	91
	yes
	no

	overcast
	true
	high
	92
	no
	no

	overcast
	true
	low
	90
	yes
	no


Tabella 4.2 – Tabella classificata da un albero (playTennis)

L’applicazione dell’operatore “misclassified playTennis” restituisce le istanze contenute nella tabella 4.3.

	outlook
	windy
	humidity
	temperature
	play

	overcast
	true
	low
	80
	yes

	overcast
	false
	low
	91
	yes

	overcast
	true
	low
	90
	yes


Tabella 4.3 – Tuple della tabella 4.2 mal classificate dall’albero

Definizione dell’elemento XML

La definizione della DTD relativa all’operatore è molto semplice ed è riportata appena sotto:

<!ELEMENT MISCLASSIFIED (%data_source;)>

<!ATTLIST MISCLASSIFIED xml_dest CDATA #IMPLIED>
Anche in questo caso l’operatore ha un solo parametro relativo alla sorgente da misclassificare. 

Implementazione

Nell’implementare l’operatore è stato sufficiente scorrere ogni singola tupla e confrontare il suo valore di classificazione con quello osservato per restituire solo le tuple che hanno questi due valori diversi. Dalla tabella risultante viene successivamente filtrato l’attributo di classificazione. I due metodi realizzati sono quindi:

· public TXElement confronta(String nome) throws misclassifiedException

· public TXElement filtraTuple(int index, TXElement tp)
Nel primo caso si confrontano, per ogni tupla del documento rappresentante la tabella, i valori dei due attributi identificati dal parametro nome; viene restituito l’elemento XML privato delle tuple con gli stessi valori. Il metodo genera un’eccezione, implementata nella classe MisclassifiedException, sollevata quando nella tabella in ingresso non viene individuato l'attributo osservato oppure l'attributo di classificazione.

Il secondo metodo filtra dalla tupla tp l’attributo con indice index restituendo l’elemento XML rappresentante la tupla risultato.

4.3.6 CreateCluster-using

Nel linguaggio KDDML è possibile effettuare clustering sui valori contenuti in una tabella attraverso l’utilizzo di un algoritmo, EM [Lau95], che è basato su un clustering di tipo probabilistico. Spesso interessa tuttavia effettuare un tipo di clustering basato esclusivamente sui valori che può assumere un determinato attributo della tabella. Ad esempio, si può voler raggruppare un insieme di transazioni rappresentanti le vendite di un grande magazzino per data, in modo da avere, raggruppati in un unico cluster,  tutti gli acquisti che sono avvenuti lo stesso giorno.

L’operatore effettua quindi una partizione delle tuple di una tabella in ingresso sul valore di un attributo specificato dall’utente come parametro (esiste in questo caso una certa similitudine con il group-by di SQL).

Siano dati i semplici acquisti effettuati in un magazzino riportati in tabella 4.4.

	Data
	Item
	Qtà

	12/4
	pane
	1

	12/4
	pasta
	3

	15/4
	pane
	2


Tabella 4.4 – Tabella delle vendite all’interno di una panetteria (Vendite)

L’operatore “createCluster Vendite using Data” applica un clustering alla tabella Vendite utilizzando l’attributo Data come attributo di raggruppamento. Il risultato finale è mostrato nella figura 4.2, sotto forma di albero DOM del documento XML che lo rappresenta. Nell’esempio vengono prodotti due clusters associati rispettivamente alle date “12/4” e “15/4”. 

Ogni elemento CLUSTER ha ora associati, oltre ai vecchi attributi che specificano l’identificatore (id), la probabilità (prob) e la cardinalità (card) del cluster in questione, anche il valore dell’attributo di clustering (attribute_value). 

Ogni elemento CENTROIDE raccoglie poi le caratteristiche delle tuple associate al cluster in esame ed è costituito da un insieme di elementi che possono essere ATTR_NOM oppure ATTR_NUM. Entrambi gli elementi racchiudono le caratteristiche di un singolo attributo appartenente allo schema della tabella clusterizzata. 

ATTR_NOM è utilizzato quando l’attributo da caratterizzare è di tipo nominale: in questo caso, per ogni singolo valore che può assumere l’attributo è necessario calcolare il numero delle sue istanze. 

ATTR_NUM è invece utilizzato quando l’attributo è di tipo numerico: in questo caso, rispettando il clustering di tipo probabilistico, occorre calcolare media (mean) e varianza (st_dev) del campione di valori all’interno del cluster assunto dall’attributo.


Figura 4.2 – Albero DOM rappresentante i risultati del clustering

Definizione dell’elemento XML

Per modellare la presenza di attributi all’interno del clustering, abbiamo modificato la DTD relativa.

E’ stato sufficiente, in questo caso, introdurre un attributo associato all’elemento KDD_CLUSTERS che specifica il nome dell’attributo di clustering. La parola chiave IMPLIED indica che l’attributo è facoltativo; infatti, in caso di utilizzo dell’algoritmo EM, l’attributo non ha valore.

attribute CDATA #IMPLIED

Il valore vero e proprio è specificato dall’attributo attribute_value, anch’esso facoltativo, associato all’elemento CLUSTER che identifica il cluster vero e proprio. 

attribute_value CDATA #IMPLIED

Si può osservare che l’utilizzo del clustering con l’algoritmo EM non è compromesso in quanto gli attributi inseriti sono tutti facoltativi.

L’elemento rappresentante l’operatore che è stato inserito all’interno delle DTD di KDDML è rappresentato dal seguente frammento di codice:

<!ELEMENT CLUSTERING_ATTRIBUTE EMPTY>

<!ATTLIST CLUSTERING_ATTRIBUTE attribute_name CDATA #REQUIRED>
dove attribute_name indica l’attributo su cui viene effettuato il clustering; il suo valore è ovviamente obbligatorio.

Implementazione

Nell’implementazione, contenuta nella classe MineClusterOnAttribute, occorre inizialmente effettuare un ciclo sugli attributi della tabella per stabilirne il tipo. A questo punto, si distinguono due casi a seconda se l’attributo è di tipo enumerato (contenente cioè uno tra una lista di possibili valori),  oppure di tipo numerico. 

Nel primo caso, si effettuano due cicli annidati per scorrere prima le tuple e successivamente i valori dell’attributo in questione. Si calcola quindi il numero delle istanze per ogni singolo valore associato all’attributo della tupla corrente. 

Se l’attributo è invece di tipo numerico, è sufficiente scorrere le tuple per generare il campione di valori per l’attributo in questione all’interno del cluster. Su tale campione, memorizzato all’interno di un vettore, saranno successivamente calcolate media e varianza.

Per snellire l’implementazione, è stato definito un metodo per ogni singolo nodo dell’albero DOM che prende come parametri i valori dei suoi attributi (o informazioni per ricavarli) e restituisce l’elemento XML rappresentante il nodo dell’albero. Ad esempio, il metodo seguente

·  public TXElement generaAttrNum(Vector vect,String nome)

si propone di generare l’elemento XML che rappresenta il nodo ATTR_NUM (fig 4.2) relativo ad un attributo di tipo numerico. In ingresso accetta una stringa che contiene il nome dell’attributo ed un vettore, precedentemente costruito, che memorizza il campione di valori relativi all’attributo in questione individuati all’interno del cluster. Su tale campione, il metodo calcola media e varianza che saranno successivamente associate ai corrispondenti attributi. 

E’ facile immaginare metodi simili anche per gli elementi CLUSTER, ATTR_NOM e DISTR_VALUE.

Per calcolare media e varianza di un campione di valori (x1,…..,xn) abbiamo utilizzato le formule seguenti: 

· Media:
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· Varianza:
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L’operatore genera un’eccezione (noAttributeException) quando non viene individuato nella tabella l’attributo di clustering espresso come parametro di ingresso.

4.3.7 Extract-All

Extract-All prende in ingresso un oggetto che identifica un Cluster e restituisce un oggetto Tabella composto dalle istanze associate ad ogni singolo gruppo. L’operatore è utilizzato quando si vuole ottenere una rappresentazione in forma tabellare di un insieme di clusters.

Definizione dell’elemento XML

La DTD relativa all’operatore è molto semplice:

<!ELEMENT EXTRACT_ALL (%kdd_query_clusters;)>

<!ATTLIST EXTRACT_ALL xml_dest CDATA #IMPLIED>
L’operatore prende come unico parametro un elemento che rappresenta:

· l’applicazione di un operatore che restituisce un oggetto di tipo cluster oppure 

· il riferimento ad un file contenente clusters. 

Implementazione

Si distingue se il clustering è avvenuto attraverso l’algoritmo EM oppure sul valore di un particolare attributo. Questa informazione è memorizzata all’interno dell’attributo algorithm (vedi sezione precedente). 

Nel primo caso, per risalire alle tuple associate al clustering è sufficiente accedere al file sorgente il cui riferimento è contenuto nell’attributo source. Questo si è reso necessario a causa della natura probabilistica del clustering utilizzato nel 

linguaggio. Infatti, è impossibile passare dall’oggetto cluster, all’oggetto tabella se non viene legata, in qualche modo, questa informazione nel momento in cui si effettua il raggruppamento. 

Nel secondo caso, una volta risaliti al documento originario, come indicato precedentemente, è sufficiente effettuare una filtraggio dell’attributo di clustering, come stabilito dalla specifica dell’operatore. 

4.4 Implementazione del compilatore

Fino ad oggi sono stati sviluppati molti strumenti che aiutano il programmatore nell’implementazione delle varie componenti di un compilatore. Per realizzare la fase di traduzione delle queries, la nostra scelta è caduta su un recente strumento sviluppato sotto il patrocinio della JGuru. 

ANTLR (Another Tool for Language Recognition) [ANTLR] è un tool per linguaggi che fornisce un frame-work per la costruzione di  riconoscitori e compilatori a partire dalla descrizione della grammatica del linguaggio sorgente. Le specifiche grammaticali messe a disposizione da ANTLR sono di 3 tipi: parser, lexer e tree parser; ogni specifica è stata utilizzata durante l’implementazione per realizzare una singola fase del processo di compilazione. ANTLR costruisce analizzatori di tipo top-down e richiede quindi una specifica LL(k)
 per le tre varianti grammaticali che, come vedremo, assumono di conseguenza una strutturazione molto simile.

Il vantaggio principale di ANTLR è senza dubbio quello di essere uno strumento completo che permette di combinare tutti gli strumenti utili nello sviluppo di un compilatore. Difatti, oltre a generare analizzatori lessicali e sintattici, basandosi rispettivamente su specifiche espresse con espressioni regolari e con grammatiche libere dal contesto, ANTLR permette anche di generare, durante la fase di analisi sintattica, l’albero sintattico del programma in ingresso, e mette poi a disposizione una collezione di routines in grado di visitare e manipolare i nodi dell’albero. Queste librerie ci hanno permesso di effettuare type checking nonché generazione del codice nel modo specificato nelle sezioni 3.4 e 3.5. 

Di seguito vengono elencate le caratteristiche principali di ANTLR che saranno esaminate più approfonditamente durante la trattazione che seguirà.

· ANTLR permette di generare gli analizzatori utilizzando sia codice Java che codice C++.

· Offre al programmatore la possibilità di separare le specifiche lessicali e sintattiche in files distinti. Genericamente parlando, una descrizione ANTLR consiste di una collezione di regole lessicali e sintattiche che descrivono il linguaggio da riconoscere, e una collezione di azioni semantiche definite dall’utente che descrivono cosa fare quando la sequenza in input è stata riconosciuta. Ogni singola grammatica può essere definita in files multipli; la struttura grammaticale è identica per ogni tipo di specifica (lexer, parser, tree parser) ed è mostrata nella figura 4.3. Come si può osservare, ogni specifica grammaticale viene suddivisa in 3 sezioni: sezione opzioni, sezione tokens e sezione regole. La prima contiene degli assegnamenti che specificano il comportamento dell’analizzatore (ad esempio definiscono il numero di simboli da scandire per individuare la regola da applicare), mentre le altre due sezioni consentono di definire i simboli (terminali e non terminali) associati alla specifica grammaticale.


Figura 4.3 – Struttura generale di una grammatica ANTLR

· Fornisce strumenti utili per la costruzione, la visita e la modifica di alberi sintattici astratti (AST).

· Accetta definizioni grammaticali espresse secondo la notazione BNF (Backus-Naur Form) utilizzata per la specifica di un linguaggio.

· ANTLR possiede strumenti per il ripristino dagli errori automatici, ma da anche la possibilità di personalizzare il trattamento degli errori.

· Permette di associare ad ogni regola grammaticale dei parametri attraverso attributi trasmessi durante il parsing e consente di restituire valori multipli. Queste funzionalità, come vedremo tra breve, sono state molto utilizzate durante l’implementazione. ANTLR converte successivamente ogni regola in un metodo Java, associando il parametro della regola al parametro del metodo. Nella figura 4.4 viene mostrata la struttura di una regola lessicale-sintattica specificata in ANTLR. E’ interessante osservare che la regola ha una sezione dedicata interamente alla gestione delle eccezioni. Anche questa funzionalità ci è stata molto utile per la gestione degli errori.


Figura 4.4 – Struttura generale di una regola ANTLR

· Esiste la possibilità di associare azioni che possono essere eseguite in conseguenza al riconoscimento di un singolo token o di un elemento sintattico. Queste azioni contengono codice Java che può calcolare attributi, emettere messaggi di errore, salvare informazioni all’interno della tabella degli identificatori, generare codice o fare ogni altro tipo di attività.

ANTLR è pienamente utilizzato nell’uso commerciale e nella comunità di ricerca; diverse Università correntemente insegnano corsi con ANTLR e molti programmi commerciali utilizzano ANTLR per la generazione di compilatori.

4.4.1 Analisi lessicale

Per implementare un analizzatore lessicale è necessario specificare una classe separata che descrive come suddividere lo stream di caratteri in input in uno stream di  tokens. Come si può osservare dalla figura 4.3, è necessario implementare 3 sezioni differenti che specificano il comportamento dell’analizzatore.

Sezione opzioni

La sezione opzioni contiene una serie di assegnamenti < opzione = valore > che determinano alcuni comportamenti di carattere generale associati al lexer. 

Nel nostro contesto, ad esempio, attraverso l’opzione < Language = “Java” > è stato possibile scegliere il linguaggio associato all’analizzatore che viene generato in output, mentre si utilizza l’opzione < k = 2 > per settare la profondità del lookahead, ossia il numero di caratteri che saranno esaminati per selezionare le regole grammaticali alternative nella generazione di un token a partire dal carattere corrente.

Un’opzione utilizzata è stata inoltre quella che permette di disabilitare la distinzione fra lettere maiuscole e minuscole: < caseSensitive = false >. Con questa soluzione, il linguaggio, ad esempio, riesce a considerare come sinonimi le parole chiave < begin >, < Begin > o < BEGIN >. Anche gli identificatori subiscono lo stesso trattamento per mezzo di particolari funzioni Java che convertono una stringa in lettere minuscole prima di memorizzarla all’interno della tabella degli identificatori.

Vedremo tra breve che esiste anche la possibilità di assegnare opzioni non solo all’intero analizzatore, ma anche a singole regole grammaticali.

Sezione tokens

La sezione tokens è stata utilizzata per definire le parole riservate del linguaggio. Si compone di un insieme di coppie del tipo < QUERY = “query” > dove QUERY è il token vero e proprio, mentre la stringa “query” costituisce il suo valore. 

Ogni token così definito viene inserito da ANTLR in una tabella, detta tabella dei letterali, associata con l’analizzatore lessicale, che è generata e gestita con strategia hash.

Regole lessicali

Le regole lessicali effettuano un matching dei caratteri dello stream in ingresso. Come precedentemente accennato, le regole lessicali hanno una struttura molto simile alle regole sintattiche e vengono quindi elaborate allo stesso modo.

Ogni regola (figura 4.4) ha un nome (che deve iniziare con una lettera maiuscola), opzionalmente un insieme di argomenti, opzionalmente una clausola “throws”, opzionalmente delle azioni di inizializzazione eseguite al momento di applicare la regola e possono restituire uno o più valori. 

Consideriamo ad esempio la regola definita nella grammatica del lexer MQL che permette il riconoscimento di un identificatore:

IDENT

options {


   testLiterals = true;


   paraphrase = "an identifier";

}:


   ('a'..'z'|'_'|'-'|'$')


   ('a'..'z'|'0'..'9'|'_'|'-'|'$')*


   (".arff"

{$setType(FILE_ARFF);}


   )?;

Come precedentemente accennato, si possono associare opzioni all’intera grammatica oppure solo ad una particolare regola. Una sezione apposita è quindi dedicata a contenere le opzioni da utilizzare all’interno della regola.

Con l’opzione < paraphrase = “an identifier” > viene impostato il trattamento degli errori: ogni volta che il token IDENT è oggetto di un errore (lessicale o sintattico), nel messaggio di errore restituito da ANTLR viene sostituita la parola “IDENT” con la frase specificata nell’opzione, “an identifier”. Questo rende più trasparente e comprensibile il messaggio all’utente.

Con l’opzione < testLiterals = true > si riesce invece  a distinguere le parole riservate del linguaggio, definite nella sezione tokens e memorizzate all’interno dell’apposita tabella, dagli identificatori. Infatti, come si può osservare, la definizione data per un identificatore va in conflitto con la definizione di una parola riservata che non è altro che una stringa di caratteri. Se l’opzione testLiterals è attivata, tuttavia, ANTLR provvede a generare codice Java per testare se il token appena riconosciuto è presente o meno all’interno della tabella. Se questa ricerca ha successo, il token individuato viene considerato come parola riservata, altrimenti come identificatore.

Se passiamo ad analizzare il corpo della regola, si può osservare che contiene definizioni espresse con la notazione delle espressioni regolari. In questo caso, si specifica che un identificatore è una sequenza di simboli che iniziano con una lettera dell’alfabeto e possono essere seguite da lettere o cifre. Opzionalmente può essere presente un’estensione “.arff” che identifica un riferimento ad un file arff contenuto nel repository dei dati. In quest’ultimo caso, alla regola viene associata un’azione semantica (racchiusa tra parentesi graffe) che contiene del codice Java. Se durante l’analisi del testo in ingresso l’analizzatore individua un identificatore contenente l’estensione “.arff”, viene richiamato il metodo specificato tra parentesi graffe (setType(FILE_ARFF)), che assegna al token individuato il tipo FILE_ARFF anziché il tipo IDENT. 

L’esempio appena visto mostra quindi come viene gestito in ANTLR un conflitto tra tokens. Il token FILE_ARFF può essere infatti considerato come un sottocaso del token più generico IDENT ed entrambi sono definiti con un’unica regola lessicale. Se avessimo utilizzato due regole differenti, sarebbe stato impossibile per l’analizzatore individuare quale regola applicare perché prima dell’estensione “.arff” possono essere presenti un numero arbitrario di caratteri.

In modo del tutto analogo vengono risolti tutti gli altri conflitti presenti nella definizione degli elementi del linguaggio, ad esempio quello fra i tokens FLOAT e INT che rappresentano rispettivamente un numero in virgola mobile ed un numero intero (che è un caso particolare di FLOAT).

Oltre a setType(t) appena visto, ANTLR mette a disposizione altri metodi per interrogare e manipolare i tokens del linguaggio. I più importanti sono getType() per leggere il tipo associato al token e getText() e setText(v) rispettivamente per leggere ed assegnare un valore ad un tokens.

I commenti e gli spazi bianchi vengono trattati in modo simile associando al token individuato un tipo speciale: < Token.SKIP > che indica all’analizzatore di ignorare il token durante l’analisi e di non trasmetterlo al parser.

Il ruolo di ANTLR

Tutte le regole lessicali che definiscono gli elementi del linguaggio MQL sono state inserite nel file < lexer.g > che raccoglie la definizione della grammatica MQLLexer. A partire da queste specifiche, ANTLR è in grado di generare il codice Java necessario per l’analisi lessicale di un documento MQL in ingresso. 


Figura 4.5 – Il lexer MQL prodotto da ANTLR

Più precisamente, come illustrato in figura 4.5, ANTLR produce in output 3 files:

· MQLLexer.java che contiene la classe Java che implementa l’analizzatore lessicale vero e proprio. La classe raccoglie un metodo per ogni singola regola specificata all’interno della grammatica lessicale che esegue le azioni descritte nella regola e restituisce il token associato, più un metodo chiave

· public Token nextToken()

che effettua uno “switch” sui simboli in ingresso per stabilire quale metodo (regola lessicale) richiamare.

· MQLLexerTokenTypes.java contiene una interfaccia che elenca tutti i nomi dei tokens definiti all’interno del lexer (sezione tokens e sezione regole) ognuno identificato da un valore intero. 

· MQLLexerTokenTypes.txt contiene la lista dei nomi dei tokens in formato testuale.

L’implementazione delle due classi Java è inserita all’interno del package mql.compiler.lexer. In appendice A viene riportata una tabella che elenca gli elementi del linguaggio che sono stati definiti durante l’analisi lessicale.

4.4.2 Analisi sintattica

Per implementare un analizzatore sintattico è necessario specificare una classe separata descrivente le regole sintattiche che devono essere applicate per riconoscere lo stream di tokens in ingresso. Unitamente al riconoscimento dei tokens, l’analizzatore sintattico deve anche essere in grado di generare l’albero sintattico che rappresenta in forma intermedia la query in ingresso. Con riferimento alle figure 4.2 e 4.3 vediamo come è stata definita la grammatica del linguaggio MQL.

Sezione opzioni

Come per una grammatica di tipo lexer, anche per un analizzatore sintattico è possibile specificare una serie di assegnamenti < opzione = valore > che determinano alcuni comportamenti di carattere generale associabili al parser.

Ad esempio, la profondità del lookahaed, che si riferisce al numero dei tokens in ingresso scanditi a partire da quello corrente, è controllata dall’opzione < k = 3 >.

Un’ulteriore opzione ha permesso di abilitare la costruzione degli alberi AST (Abstract Syntax Tree)  da parte dell’analizzatore. L’opzione < buildAST = true > indica infatti ad ANTLR di produrre il codice necessario alla generazione degli AST durante l’analisi sintattica.

Sezione regole

Nel corso dell’introduzione ad ANTLR, abbiamo brevemente esaminato la struttura generale di una regola (figura 4.4), mettendo soprattutto in evidenza l’opportunità di associare dei parametri alla regola, restituire un valore, sollevare una eccezione oppure associare azioni semantiche ai simboli della regola. 

In questa parte vedremo come sfruttare queste caratteristiche per realizzare l’analisi sintattica della query in ingresso. Nella sezione successiva vedremo invece come, attraverso opportuni meccanismi offerti da ANTLR, si è reso possibile generare in output l’albero sintattico associato alla query.

Per illustrare queste funzionalità, riportiamo il frammento di codice associato alla regola iniziale, program, da cui ha origine il processo di parsing: 

program[JTextArea ta] returns [int err]

{


err = 0;


symbolTable.removeAll();

}:


   BEGIN! QUERY^


   query[ta]


   END! QUERY!


   {


   
err = num_of_errors;


   }


   ;

exception // for rule program

    catch [RecognitionException ex] {



 …..

    }

La regola prende in ingresso un parametro che rappresenta l’area di testo della GUI in cui inserire eventuali messaggi di errore, e ritorna un intero contenente il numero di errori riscontrati durante il processo di parsing. 

Nella sezione di inizializzazione (racchiusa tra le prime parentesi graffe) si provvede a ripulire la tabella dei simboli da eventuali residui di un precedente processo di parsing e ad azzerare il contatore degli errori. 

Successivamente si passa a definire il corpo vero e proprio della regola. I simboli espressi con lettere maiuscole (BEGIN, QUERY, END) rappresentano tokens del linguaggio definiti durante l’analisi lessicale, mentre il simbolo < query > identifica una nuova regola introdotta all’interno della grammatica corrente. Le parentesi graffe contengono un’azione semantica che viene associata alla regola e che sarà eseguita all’uscita dell’analisi della regola stessa. In questo caso, si provvede ad assegnare alla variabile < err >, parametro di output della regola, il contenuto della variabile < num_of_errors >. Quest’ultima è una variabile globale definita ed istanziata nella sezione di inizializzazione dell’intera grammatica (figura 4.3). Il suo valore viene incrementato in conseguenza ad un errore riscontrato nel processo di analisi, che viene rilevato dalla regola attraverso la sezione exception. In questo caso, nella parte di codice che gestisce l’eccezione, oltre ad aggiornare < num_of_errors > si provvede a segnalare alla GUI l’evento e ad incrementare num_of_errors. Per un lista completa delle eccezioni gestite dal compilatore si rimanda alla sezione 4.4.5 ed in particolare alla tabella 4.6.

Il meccanismo delle eccezioni fornito da ANTLR consente anche di gestire l’individuazione multipla degli errori cui abbiamo accennato nel capitolo precedente. Quando la regola individua un errore (ad esempio per un token inatteso), il costrutto < try-catch > di Java permette infatti di eseguire delle istruzioni per ripristinare uno stato corretto del programma. Nel nostro contesto, all’interno del codice < try-catch > si può utilizzare un metodo definito in ANTLR:

· public void consumeUntil(SefOfToken)

che permette di scandire i tokens in ingresso finché non viene individuato un token che appartiene all’insieme introdotto come parametro (nel nostro caso fanno parte dell’insieme i simboli < end >, < in > e < ; >). 

Appena l’eccezione è stata individuata, si può segnalare l’errore attraverso l’area di testo ottenuta come parametro di ingresso, incrementare il contatore degli errori < num_of_errors > e infine ripristinare il normale funzionamento del parser a partire dal token immediatamente successivo ad uno dei tre simboli di arresto, proseguendo l’analisi a partire dalla regola opportuna.

Generazione dell’albero sintattico durante il parsing

Concentriamoci ora sul modo in cui ANTLR riesce a generare l’albero sintattico astratto (AST) simultaneamente al processo di analisi.

ANTLR infatti, consente di generare degli AST come rappresentazione intermedia dei programmi in input che ne rispecchiano le strutture sintattiche. In aggiunta, ANTLR offre la possibilità di associare automaticamente azioni semantiche ai nodi dell’AST; tali azioni corrispondono a codice Java che può essere eseguito durante il processo di visita dell’albero. Questa caratteristica è stata utilizzata ad esempio per effettuare il controllo dei tipi.

Consideriamo a titolo di esempio la regola grammaticale definita per l’operatore createRules che richiama l’algoritmo Apriori per la generazione di regole di associazione:

create_rules_stm:


CREATE_RULES^


(identifier | file_arff | LPAREN! tableQuery c:RPAREN!)


algRules;
L’operatore è identificato dal token CREATE_RULES e come parametri prende un oggetto di tipo Tabella (che può essere una query annidata, un riferimento ad un file arff oppure un riferimento ad un file XML contenuto nel repository dei KDD_OBJECT) e la specifica dell’algoritmo per l’estrazione di RdA (regola algRules).

ANTLR aiuta nella costruzione degli AST fornendo una notazione grammaticale che suggerisce all’analizzatore quali tokens devono essere trattati come nodi interni, quali come foglie e quali devono essere ignorati rispetto alla costruzione dell’albero. In questo contesto, possiamo notare la presenza di due simboli diversi:

· Il simbolo < ^ >  specifica ad ANTLR di considerare il token come operatore durante la costruzione dell’albero.

· Il simbolo < ! > specifica ad ANTLR di ignorare il token durante la costruzione dell’albero.

Come si può osservare nell’esempio, con questa notazione, comunichiamo ad ANTLR di trattare il token CREATE_RULES come operatore e quindi come nodo interno all’interno dell’albero sintattico. I token LPAREN e RPAREN che rappresentano le parentesi, che esprimono l’annidamento rispetto al primo operando associato, sono invece ignorati durante il processo di generazione dell’albero.

ANTLR permette inoltre di visualizzare l’albero prodotto durante il parsing utilizzando una notazione LISP del tipo (operatore operando1 … operandon). A titolo di esempio, riportiamo la notazione LISP dell’albero di figura 3.7 relativo alla query di esempio introdotta nel capitolo precedente:

< ( query ( = CR ( createRules ( apriori 0.6 0.1 100 ) vendite.arff ) ) ( = FR ( filter CR ( if ( ! ( | ( in fragole Body ) ( in fragole Head ) ) ) ) ) ) ( = RE ( ruleException FR from vendite.arff ) ) ) >.
Il ruolo di ANTLR

Ogni regola sintattica che definisce la struttura del linguaggio MQL è stata inserita nel file < parser.g > che raccoglie la definizione della grammatica MQLParser. A partire da queste specifiche, ANTLR è in grado di generare il codice Java necessario per l’analisi sintattica di un documento MQL in ingresso (figura 4.6). Analogamente a quanto avveniva con il lexer, le regole sintattiche definite all’interno della grammatica diventeranno metodi per le classi Java che vengono generate in output. 


Figura 4.6 – Il parser MQL prodotto da ANTLR

ANTLR produce i seguenti files:

· MQLParser.java che contiene la classe Java che implementa l’analizzatore sintattico vero e proprio. 

· MQLParserTokenTypes.java contiene una interfaccia che elenca tutti i nomi dei tokens definiti per il linguaggio. In questo caso, l’elenco coincide con i tokens prodotti durante l’analisi lessicale che sono importati direttamente dall’interfaccia MQLLexerTokenTypes.java.

· MQLParserTokenTypes.txt contiene la lista dei nomi dei tokens in formato testuale.

L’implementazione delle due classi Java è inserita all’interno del package mql.compiler.parser. In appendice B viene riportata in versione integrale la specifica sintattica del linguaggio.

4.4.3 Controllo dei tipi

Nella sezione precedente abbiamo descritto il modo con cui ANTLR genera un albero sintattico (AST) che rappresenta la query in ingresso. E’ necessario ora un metodo per etichettare i nodi dell’albero con azioni semantiche che possono essere eseguite durante la visita dell’albero stesso. In questo, ANTLR ci viene in soccorso mettendoci a disposizione una notazione speciale per associare del codice Java ai nodi dell’albero sintattico.

Per sfruttare questa caratteristica è necessario implementare un tipo di grammatica, chiamata tree parser, che visita la rappresentazione intermedia prodotta dal parser durante la fase precedente ed effettua il controllo dei tipi sulla query in ingresso.

Regole tree parser

La struttura di una regola per questo tipo di grammatica è analoga a quella delle regole precedentemente viste, ma nel corpo, una produzione alternativa è ora composta da una lista di elementi dove ogni elemento può essere uno degli items presenti in una regola ANTLR, ma con in più la possibilità di esprimere un elemento tree pattern della forma:

#(radice figlio1 figlio2 ….figlion).

L’elemento radice deve essere un riferimento ad un token del linguaggio, mentre gli elementi figli possono contenere sia riferimenti a token che a sottoregole. Per esempio, l’elemento

#(IF expr stat (stat)?)

rappresenta il costrutto if-then-else dove il ramo else è opzionale. L’elemento < IF > corrisponde al token del linguaggio associato al costrutto creato durante la fase di analisi lessicale, mentre expr e stat sono riferimenti a regole altrove definite. 

Il modulo che realizza le funzionalità del typeChecker, è definito attraverso una grammatica con regole che rispettano una notazione di questo tipo. Per ogni singolo operatore, è stata definita una regola distinta che comprende le azioni semantiche da eseguire durante il processo.

Riportiamo, a titolo di esempio, la regola definita per l’operatore Rda2Table che prende in ingresso un oggetto che rappresenta delle regole di associazione e restituisce un oggetto di tipo tabella in cui ogni istanza corrisponde ad una singola regola di associazione.

rda2Table[JTextArea ta] returns [int type]

{


type = MQLTypes.VOID;


int a = MQLTypes.VOID;


String i;

}:#(RDA2_TABLE


// in input un operatore


(a=ruleQuery[ta]



{if (a==MQLTypes.RDA)




type = MQLTypes.TUPLE;



 else



 
type = MQLTypes.TYPE_ERROR;}


|


 // in input un file XML


 i=identifier



{if (symbolTable.checkType(i,MQLTypes.RDA,ta))




type = MQLTypes.TUPLE;



 else



 
type = MQLTypes.TYPE_ERROR;}


)

 );

La regola in questione prende come parametro un’area di testo e restituisce un valore intero che rappresenta il tipo di conoscenza restituito dall’operatore. L’area di testo non viene utilizzata all’interno della regola, ma costituisce soltanto un parametro “di giro”. 

Con riferimento alla figura 4.4, si può osservare che nella sezione di inizializzazione, racchiusa tra parentesi graffe, vengono definite ed inizializzate tutte le variabili utilizzate all’interno del corpo della regola. 

Nel nucleo della regola, viene definito l’elemento tree pattern associato all’operatore in questione, che ha come radice il token RDA2_TABLE definito nella sezione tokens durante l’analisi lessicale; il suo unico figlio contiene un oggetto che rappresenta un insieme regole di associazione conseguibili con due modalità distinte: 

· Attraverso una generica ruleQuery, ossia un annidamento tra operatori, ampio quanto si vuole, ma che restituisce un oggetto di tipo RdA. In questo caso, l’analizzatore effettua una analisi ricorsiva del sottoalbero che contiene la ruleQuery
. Il risultato di questa analisi viene memorizzato nell’identificatore < a >. Appena l’analisi del sottoalbero è terminata e il tipo risultante è noto, l’analizzatore può eseguire il codice Java responsabile dei necessari controlli di tipo relativi a questo ramo dell’albero. In questo caso, è sufficiente assicurarsi che < a > abbia tipo RdA. Se il tipo è quello atteso, non resta che assegnare all’identificatore type, contenente il valore restituito in output da questa regola, il tipo tabella. In caso contrario, viene restituito un valore che indicherà un errore di tipo.

· Utilizzando un identificatore che riferisce un file XML contenente un KDD_OBJECT. Le informazioni sul tipo associato all’identificatore sono contenute all’interno della tabella degli identificatori. E’ sufficiente a questo punto richiamare un metodo, checkType(id,tipo), definito nella classe SymbolTable (vedi sezione 4.4.5) per verificare che il tipo dell’identificatore sia quello atteso dal contesto dell’operatore (in questo caso  RdA). In base al risultato ottenuto si procede in modo analogo al caso precedente.

Con lo stesso procedimento, l’informazione type appena calcolata può essere propagata ai livelli superiori dell’AST dove viene utilizzata per calcolare il tipo dei nodi antenati, come richiesto da una visita di tipo bottom-up. 

L’intero processo termina solo quando viene raggiunto un nodo che identifica un operatore di assegnamento. In questo caso viene effettuata la registrazione fisica del tipo calcolato nella tabella degli identificatori utilizzando il metodo (sezione 4.4.5)

· public static boolean addType(String chiave,int tipo)

che prende come parametri una stringa contenente l’identificatore da aggiornare e il tipo da assegnare. Entrambi i parametri sono ottenuti dai figli del nodo che rappresenta l’assegnamento. 

Se all’interno della query sono presenti più operatori di assegnamento, l’analisi è ripetuta per ogni sottoalbero associato ed il tipo finale risultante corrisponderà a quello dell’ultimo assegnamento esaminato.

L’interfaccia MQLTypes all’interno del package mql.compiler.typeChecker racchiude tutti i tipi ricavabili come risultato: RdA, Tree, Cluster, Tabella, Gerarchia, Type_error.

Il ruolo di ANLTR 

Anche per una grammatica di tipo tree parser, ANTLR genera codice Java che implementa l’analizzatore richiesto. Queste classi, inserite all’interno del package mql.compiler.typeChecker, sono elencate nella figura 4.7. 


Figura 4.7 – L’analizzatore dei tipi MQL prodotto da ANTLR
Più precisamente, ANTLR produce i seguenti files:

· MQLTypeChecker.java che contiene la classe Java che implementa l’analizzatore dei tipi vero e proprio. 

· MQLTypeCheckerTokenTypes.java contiene una interfaccia che elenca tutti i nomi dei tokens definiti per il linguaggio. In questo caso, l’elenco coincide con i tokens prodotti durante l’analisi lessicale che sono importati direttamente dall’interfaccia MQLLexerTokenTypes.java.

· MQLTypeCheckerTokenTypes.txt contiene la lista dei nomi dei tokens in formato testuale.

In appendice C viene riportata in versione integrale la grammatica tree parser (typeChecker.g) definita per implementare il controllo dei tipi.

4.4.4 Generazione del codice

L’AST prodotto durante le fasi precedenti può essere utilizzato anche per la fase di generazione del codice. Quello che ci serve in questo contesto è un tipo di visita particolare, diverso dalla visita bottom-up utilizzata durante il controllo dei tipi. 

ANTLR prende in considerazione l’AST come uno stream di tokens bidimensionali e ci mette a disposizione una interfaccia (nota come interfaccia AST) che fornisce i metodi per visitare e manipolare i nodi dell’albero sintattico. 

La tabella 4.5 riporta un elenco dei principali metodi che sono stati definiti rispettando l’interfaccia AST. 

Ogni nodo AST ha una lista di figli, del testo che ne rappresenta il valore e un tipo che lo identifica. Ad esempio, il token che identifica un numero reale ha tipo REAL e come valore il numero vero e proprio. ANTLR considera allo stesso modo nodi ed alberi, in quanto un albero viene visto semplicemente come una coppia composta dal nodo radice  e dal puntatore alla lista dei suoi figli.

	Metodo
	Descrizione

	int getType()
	Ottiene il tipo associato al nodo

	void setType(int t)
	Modifica il tipo associato al nodo

	String getText()
	Restituisce il valore del nodo

	void setText(String t)
	Setta il valore del nodo

	AST getFirstChild()
	Restituisce il primo figlio del nodo; null se il nodo non ha figli

	void setFirstChild(AST c)
	Setta il primo figlio del nodo

	AST getNextSibling()
	Ottiene il puntatore alla lista dei fratelli del nodo

	void setNextSibling(AST n)
	Setta il puntatore alla lista dei fratelli del nodo

	void addChild(AST c)
	Aggiunge un figlio al nodo corrente


Tabella 4.5 – Interfaccia AST 

Come abbiamo visto nel capitolo precedente, l’ordine di visita che pretendiamo è di tipo depth first (sezione 3.5.2), che effettua una analisi ricorsiva sui nodi dell’albero a partire dalla radice dell’albero in ingresso. Per i nostri scopi, possiamo utilizzare i metodi getFirstChild() e getNextSibling() definiti nell’interfaccia AST che restituiscono rispettivamente il primo figlio associato ad un nodo ed il puntatore alla lista dei fratelli del nodo stesso. La procedura serialize che implementa la visita depth first è stata inserita nella classe translator.java appartenente al package mql.compiler.xmlGenerator. Viene riportato di seguito il codice Java della procedura definita con una implementazione ricorsiva:

public void serialize(CommonAST c) {


for (AST node = c;


     node != null;


     node = node.getNextSibling()) {


    int tipo=node.getType();


    if (node.getFirstChild() == null) 




serializeLeaf((BaseAST) node);


    else {




serializeNodeOpen((BaseAST) node);




CommonAST n = (CommonAST) node.getFirstChild();




serialize(n);




serializeNodeClose((BaseAST) node);


    
}


}

}

La procedura prende in ingresso un albero AST identificato dalla sua radice ed effettua un ciclo sulla lista dei fratelli associati al nodo in ingresso (includendo il nodo stesso). Tale lista è ottenuta grazie al metodo node.getNextSibling() implementato nell’interfaccia AST. Per ogni nodo appartenente a questa lista, viene effettuato un controllo per stabilire se esso è una foglia oppure un nodo interno. Questo controllo è effettuato in base al risultato del metodo getFirstChild(). Si distinguono ora i due casi.

Se siamo posizionati su un nodo interno, utilizziamo il metodo serializeNodeOpen((BaseAST) node) che ha come parametro un nodo dell’albero AST e che implementa la procedura generaAperturaTAG(nodoInterno), vista nella sezione 3.5.2. Il metodo provvede in questo caso ad eseguire uno switch sul risultato del metodo getType() che restituisce il tipo del token associato al nodo interno in questione. In base a questa informazione viene generato il codice XML corrispondente all’apertura del TAG relativo al nodo. Ad esempio,  se getType() restituisce il token CREATE_RULES sappiamo che il nodo corrente corrisponde all’operatore createRules utilizzato per la generazione di RdA e quindi si apre il TAG < MINE_RULE > relativo all’operatore per l’estrazione di RdA di KDDML.

Chiamiamo ora per semplicità ‘x’ il nodo interno corrente. Una volta aperto il TAG per il nodo ‘x’ viene richiamato il metodo serialize in modo ricorsivo sul primo figlio del nodo ‘x’. Il procedimento viene quindi ripetuto e si può generare ricorsivamente il codice per tutti i sottoalberi del nodo ‘x’ attraverso la lista dei fratelli associati al primo figlio del nodo stesso.

Come passo conclusivo, viene generato il codice XML per la chiusura del TAG del nodo ‘x’ attraverso il metodo serializeNodeClose((BaseAST) node) che corrisponde alla procedura generaChiusuraTAG(nodoInterno) vista nella sezione 3.5.2.

Se invece siamo posizionati su una foglia dell’albero viene richiamato il metodo serializeLeaf(BaseAST node) a cui è passato come parametro il nodo foglia in questione. Questo metodo corrisponde alla procedura generaAttributo(Foglia) che è stata introdotta nella sezione 3.5.2, ed è responsabile di eseguire uno switch sul risultato del metodo getType() che determina il tipo del nodo foglia. 

Questo controllo tuttavia non è sufficiente, di per se, a determinare con esattezza il TAG XML che deve essere generato. Occorre infatti conoscere, una volta individuato il tipo del nodo foglia corrente, anche il tipo del padre per sapere l’utilizzo che viene fatto di quel particolare nodo. 

Ad esempio, supponiamo che il nodo foglia rappresenti un identificatore; un identificatore nell’ambito di MQL potrebbe essere utilizzato come riferimento ad un file XML, ma anche come attributo nella condizione dell’operatore take-by-if (o nel filter-if) per specificare un attributo della tabella. Con le sole informazioni associate al nodo foglia, non siamo in grado di determinare in quale dei due casi ci troviamo. La scelta dipende infatti anche dal tipo del nodo padre: se il nodo padre ha tipo ASSIGN (assegnamento), l’identificatore riferisce un file XML; se il nodo padre ha tipo TAKE_BY_IF, l’identificatore riferisce un attributo di una tabella. Chiaramente, il codice XML che deve essere generato è diverso nei due casi.  

Lo stesso ragionamento può essere ripetuto ad esempio per un nodo foglia che identifica un intero che può essere utilizzato o per specificare il numero di regole da estrarre per l’algoritmo Apriori, oppure il numero massimo di iterazioni per l’algoritmo EM e così via. Ancora una volta, basta conoscere se il tipo del nodo padre è APRIORI, EM, ecc. 

In definitiva, il codice che deve essere generato è funzione non solo del tipo del nodo corrente, ma anche del tipo associato al nodo padre. Sfortunatamente, ANTLR non ci fornisce strumenti utili per correlare questa informazione ad un nodo. Si rende quindi indispensabile registrare questa informazione nel corso della visita degli alberi.

Una variabile, treeCursor, sarà allora utilizzata per “ricordare” il tipo di un nodo precedentemente determinato durante la visita dell’albero. Il suo valore è memorizzato quando viene aperto il TAG del nodo padre ed è utilizzato successivamente, quando si deve generare il codice relativo al nodo figlio. 

Ad esempio, supponiamo che il nodo padre riferisca l’operatore TAKE_BY_IF. In questo caso, basta correlare alla variabile treeCursor questa informazione, ad esempio con l’assegnamento < treeCursor = TAKE_BY_IF >. Se durante l’analisi dei figli del nodo viene individuato un identificatore, basta leggere il valore di treeCursor per conoscere il tipo del nodo padre e di conseguenza generare il codice XML corretto.

L’interfaccia treeCase.java racchiude tutti i possibili valori che possono essere assegnati alla variabile treeCursor.

Riassumendo, riportiamo le interfacce dei metodi principali della classe translator responsabile della traduzione vera e propria in codice XML:

· public void serialize(CommonAST c)

· public void serializeLeaf(BaseAST node)

· public void serializeNodeOpen(BaseAST node)

· public void serializeNodeClose(BaseAST node)
Per poter lavorare più ad alto livello, la classe translator utilizza dei metodi per aprire e chiudere l’intestazione di una query KDDML, per aprire e chiudere TAG e per manipolare gli attributi di un elemento XML. Tali metodi sono raccolti nella classe xmlUtility.java. 

Infine, accenniamo al fatto che si è reso necessario invertire alcuni operandi dell’albero sintattico per rispettare l’ordine di applicabilità degli operandi nell’ambito di KDDML. Infatti, alcuni operatori di MQL, benché supportati da KDDML, avevano una sintassi diversa rispetto all’ordine con cui erano applicati i parametri. 

Ad esempio, l’operatore createRules di MQL per l’estrazione di RdA richiede come primo parametro un oggetto che rappresenta un insieme tuple e, come secondo argomento la specifica dell’algoritmo di mining da utilizzare. Il corrispondente operatore MINE_RULE di KDDML, al contrario, richiede prima la specifica dell’algoritmo e successivamente il KDD_OBJECT tabella.

Per risolvere questo problema, attraverso la definizione di una grammatica di tipo tree parser, è stato implementato un analizzatore che prende in ingresso l’albero originario ottenuto dalla fase di type checking e costruisce un nuovo albero contenente gli operandi nell’ordine stabilito da KDDML. Omettiamo ogni descrizione della grammatica, dicendo soltanto che la definizione delle classi che implementano tale l’analizzatore sono  contenute in treeReverse.java e treeReverseTokenTypes.java.

4.4.5 Funzionalità di supporto 

Per rispettare la progettazione definita nel capitolo precedente, il codice per il trattamento degli errori e per la gestione della tabella degli identificatori è stato inserito all’interno di due package separati che mettono a disposizione degli altri componenti i metodi necessari ad implementare queste funzionalità. 

La gestione degli errori è oggetto del package mql.compiler.errorHandler che contiene tante classi quante sono le eccezioni generabili dal compilatore, oltre ad un’interfaccia che ne definisce la struttura comune.

 L’implementazione della tabella degli identificatori è invece contenuta nel package mql.compiler.identifierHandler che è composto da una sola classe (SymbolTable) che racchiude i metodi necessari per manipolare la tabella dei simboli. 

Vediamo più in dettaglio le classi componenti questi  due packages.

SymbolTable.java (package identifierHandler)

In questa classe viene gestita, con strategia hash, la tabella contenente le informazioni sugli identificatori individuati durante il processo di parsing. La tabella è composta da due campi di cui il primo contiene una stringa che rappresenta il nome dell’identificatore ed  il secondo campo contiene il tipo associato che è stato definito nell’interfaccia mql.compiler.typeChecker.MQLTypes (sezione 4.4.3).  Ogni singolo elemento della tabella viene acceduto attraverso il nome dell’identificatore che funziona quindi come chiave di ricerca. In risposta, se l’identificatore esiste, viene restituito il suo tipo. 

E’ stato scelto di trattare la tabella dei simboli e ogni metodo che opera su di essa come statico per evidenziare il fatto che la tabella è unica ed è condivisa tra i vari moduli del sistema. 

Riportiamo di seguito l’interfaccia dei metodi implementati; si faccia riferimento anche alla figura 3.3 per osservare come alcuni di questi metodi implementino i corrispondenti messaggi definiti in fase di progettazione.

· public static void insert(String nome): inserisce l’identificatore nella tabella; implementa il messaggio < installa(id) > invocato dal parser.
· public static int extract(String nome): estrae l’identificatore specificato dalla tabella; corrisponde all’implementazione dei messaggi < LeggiTipo(id) > e < Esito() > quest’ultimo modellato in base al tipo restituito che è associato ad un valore intero.
· public static boolean contains(String nome): controlla la presenza di un identificatore all’interno della tabella; implementa il messaggio < Esito() > tra l’analizzatore sintattico e il gestore degli identificatori.
· public static String remove(String chiave): rimuove un identificatore dalla tabella.
· public static void removeAll(): svuota la tabella.
· public static boolean addType(String chiave,int tipo): aggiorna il tipo di un identificatore restituendo un valore booleano contenente l’esito dell’operazione. Implementa i messaggi < AggiornaTipo(id,tipo) > ed < Esito() >.
· public static boolean checkType(String id, int tipo, JTextArea ta): controlla se l’identificatore “id” ha tipo “tipo” ritornando un valore booleano indicativo dell’operazione.
InterfaceError.java (package errorHandler)

Contiene l’interfaccia che deve essere implementata da ogni classe che gestisce una eccezione. Ogni classe deve prevedere l’implementazione del metodo 

· public void reportError()

responsabile di visualizzare un messaggio indicativo del tipo di errore gestito. Questo metodo quindi corrisponde all’implementazione del messaggio < riportaErrore() > specificato in fase di progettazione (figura 3.3). 

La tabella seguente riporta una descrizione sommaria di tutte le eccezioni che sono gestite dal compilatore. Il nome della classe che la contiene deriva direttamente dal tipo di eccezione che viene gestita. 

	Eccezione
	Descrizione

	DoubleIdentException
	Gestisce l’eccezione sollevata dall’analizzatore sintattico quando uno stesso nome viene utilizzato per più operatori di assegnamento all’interno di una stessa query.

	NoEndOfStringExceptiom
	Eccezione sollevata dall’analizzatore lessicale quando non viene individuata la fine di una stringa.

	NoFileExistWarning
	Warning sollevato dal controllore dei tipi se un riferimento ad un file XML non viene individuato nel repository opportuno.

	RecognitionException
	L’eccezione viene generata sia dall’analizzatore lessicale quando si aspetta un tipo di carattere diverso da quello letto, sia dall’identificatore sintattico quando si aspetta un token diverso da quello parsato.

	TokenStreamException
	L’eccezione è generata dall’analizzatore lessicale quando non si aspetta il carattere incontrato e dall’analizzatore sintattico quando non si aspetta il token incontrato.

	TypeErrorException
	Gestisce l’eccezione sollevata dal controllore dei tipi quando viene individuata una incompatibilità di tipi su un identificatore.


Tabella 4.6 – Eccezioni gestite dal compilatore

4.4.6 L’interfaccia del compilatore

La classe che si occupa di fornire i metodi per interagire con la componente compilatore è mql.compiler.run_compiler.java. Il suo scopo è di fornire una interfaccia che permetta di utilizzare tutte le funzionalità della componente compilatore viste nei paragrafi precedenti.

I metodi principali che implementa sono descritti di seguito:

· public int parsing(): permette di utilizzare l’analizzatore lessicale-sintattico; questa funzionalità è stata ottenuta rendendo il lexer una subroutine del parser. Di seguito viene riportata la porzione del codice che richiama i due componenti:
lexer = new MQLLexer(new FileInputStream(new File(input)));

                         
parser = new MQLParser(lexer);

                          
msg.append("Compiling "+input+newline);

                          
int err = parser.program(msg);
ANTLR opera un parsing di tipo top_down  in quanto avvia l’analisi a partire dalla regola iniziale e cerca di applicare via via le regole ammissibili sostituendo i simboli non terminali con i simboli del linguaggio per riconoscere, al termine del processo, la sequenza di tokens in ingresso. Per questo motivo, come si può osservare, l’esecuzione del parser avviene a partire dalla regola program, che costituisce la regola iniziale della grammatica. Il metodo ritorna come risultato il numero di errori riscontrati durante il processo (err).

· public int typeChecking: richiama l’analizzatore dei tipi ritornando come risultato il tipo finale associato alla query. Il codice che richiama il type checker è il seguente:

syntaxTree = (CommonAST) parser.getAST();

System.out.println(syntaxTree.toStringList());




MQLTypeChecker tc = new MQLTypeChecker();

    


int r = tc.program(syntaxTree,msg);
Il metodo getAST() permette di ottenere l’albero AST prodotto durante la fase di analisi sintattica. Anche l’analisi dei tipi ha inizio a partire dalla regola iniziale program, analogamente a quanto avveniva con il parser.

· public void makeXML(): dà origine al processo di generazione delle KDD_QUERY. Il risultato è una serie di files XML che saranno memorizzati dal compilatore in una directory temporanea che costituisce il repository delle KDD_QUERY vero e proprio.
· public boolean compile(String q): è il metodo principale che richiama le varie fasi compilative nell’ordine stabilito. La stringa in ingresso riferisce la query MQL memorizzata all’interno del repository. Viene restituito, come risultato, un valore booleano che indica il successo dell’intero processo compilativo.
La classe run_compiler è stata implementata come sottoclasse della classe Thread di Java; di conseguenza, l’esecuzione dei suoi metodi avviene sotto il controllo di un processo separato dal processo principale, ossia in multithreading. Questo ha permesso di svincolare i controlli sugli eventi che sono costantemente eseguiti dalla componente GUI (si faccia riferimento alla sezione 4.6 per ulteriori dettagli).

4.5 Esecuzione delle KDD_QUERY

L’esecuzione delle KDD_QUERY precedentemente prodotte dal compilatore è oggetto del package mql.queryExecutor. Il pacchetto contiene al suo interno tre classi che andiamo brevemente a descrivere. Si faccia anche riferimento al paragrafo 2.3.2 ed in particolare alla figura 2.10.

KDDMLInterface.java

Implementa l’interfaccia fornita dal sistema KDDML. I metodi principali contenuti in questa classe possono essere riassunti in:

· public boolean openQuery(): consente l’apertura della KDD_QUERY corrente. La query corrente è istanziata nel costruttore della classe KDDMLInterface che riceve il nome della KDD_QUERY come parametro di ingresso dalla componente MQLQueryExecutor nel momento in cui viene creato l’oggetto interfaccia. Il metodo si occupa di effettuare il parsing delle DTD della KDD_QUERY per testarne la correttezza e la validità. Ritorna come risultato un valore booleano che indica il successo dell’operazione e segnala alla componente GUI gli eventuali messaggi di errore riscontrati che vengono visualizzati attraverso un pannello grafico apposito.

· public boolean runQuery(): esegue fisicamente la KDD_QUERY corrente generando un’istanza del query executor di KDDML e richiamando successivamente il metodo chiave resolve() che visita in profondità l’albero DOM rappresentante la query. Il metodo gestisce tutti i possibili messaggi di errore ricevuti da KDDML e ritorna un valore booleano che indica se la KDD_QUERY è stata eseguita con successo e sono stati quindi prodotti da KDDML tutti i KDD_OBJECT necessari.
MQLInterprete.java

Questa classe fornisce l’implementazione del modulo responsabile di prelevare le KDD_QUERY prodotte dal compilatore e di richiamare su di esse l’interprete di KDDML. 

Il modulo è stato implementato come sottoclasse della classe Thread di Java; di conseguenza, l’esecuzione dei suoi metodi avviene sotto il controllo di un processo separato dal processo principale, ossia in multithreading. Analogamente a quanto avveniva per il modulo compilatore, questo ha permesso di svincolare i controlli sugli eventi che sono costantemente eseguiti dalla componente GUI. 

La classe contiene anche alcuni metodi che permettono di manipolare la struttura dati coda, ma il metodo principale è:

· public boolean execute()

in cui viene eseguito un ciclo sulla coda dei riferimenti per prelevare i puntatori alle KDD_QUERY che dovranno essere eseguite. Il comportamento del metodo è stato descritto in dettaglio nel capitolo 2 (paragrafo 2.3.2).

Utility.java

Questa classe contiene dei metodi statici di utilità generale utilizzati per la traduzione dei files XML in documenti HTML (funzionalità implementata grazie alla componente esterna LotusXSL) e per la conseguente apertura del browser per la visualizzazione del documento HTML che rappresenta il risultato. 

La classe racchiude inoltre un metodo che effettua il parsing delle DTD dei documenti XML da eseguire all’avvio del sistema.

4.6 Implementazione della GUI

Completate le fasi che permettono di eseguire una query MQL, è necessario ora implementare una Graphics User Interface (GUI) che consenta all’utente di sfruttare le potenzialità offerte dall’ambiente, ed in particolare di specificare un problema di estrazione di conoscenza, avviarne l’esecuzione e visualizzare successivamente i risultati prodotti. E’ inoltre utile permettere all’utilizzatore di visualizzare la conoscenza che è stata precedentemente estratta per poterla nuovamente utilizzare nella definizione di nuovi problemi. 

Il package che implementa la componente GUI è mql.GUI, realizzato per mezzo della libreria grafica Swing messa a disposizione dalla Sun Microsystems nelle più recenti versioni del Java Development Kit. 

In questo package, la classe chiave è gui.java che implementa la finestra principale contenente l’intero ambiente; le altre classi implementano delle funzionalità aggiuntive come ad esempio il dialog box per l’inserimento del percorso del browser o raccolgono i nomi delle directories utilizzati nel codice. Per non appesantire troppo la descrizione, preferiamo in questa sezione descrivere la componente GUI dal punto di vista delle funzionalità che mette a disposizione, piuttosto che fornire una descrizione dettagliata delle classi e dei rispettivi metodi del pacchetto. 

Come più volte ripetuto, è stata sfruttata la capacità di multithreading di Java per implementare sia la fase di compilazione che l’esecuzione delle queries all’interno di due processi separati. Questo ci ha permesso di svincolare il Thread principale relativo alla gestione degli eventi associati con la GUI. In questo modo, l’utente può interagire con l’interfaccia anche durante una compilazione o un’esecuzione di una query perché queste operazioni avvengono in background rispetto al thread principale.

Come ci mostra la figura 4.8, la finestra principale relativa alla GUI si suddivide in varie componenti, ognuna attinente ad una specifica funzionalità: menù, toolbar, combo box, 4 liste di selezione, editor di testo, 3 pannelli informativi e infine un’area di testo contenente le informazioni sulla query in corso. Descriviamo di seguito ogni singola componente in dettaglio.
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Figura 4.8 – Componenti grafiche della GUI

Menù

Vengono utilizzati dei menù “a tendina” che consentono di esprimere tutte le funzionalità dell’ambiente. Ogni campo del menù è controllato da un evento attivato quando l’utente seleziona il corrispondente elemento del menù. Ad ogni evento è fatto corrispondere un metodo che realizza le funzionalità occorrenti. 

Ad esempio, se l’utente seleziona l’elemento di menù “compile”, l’evento associato controllato dalla GUI provvede ad attivare il metodo 

· public void compile(ActionEvent e)

che, a sua volta, produrrà una istanza dell’oggetto compilatore e richiamerà successivamente il metodo per la traduzione della query contenuto nell’interfaccia del compilatore (mql.compiler.run_compiler).

Abbiamo scelto di “mascherare” all’utente certe funzionalità quando queste non sono disponibili; ad esempio, non è possibile avviare l’esecuzione di una query senza prima averne completato la sua compilazione. Il menù per l’esecuzione sarà quindi attivato solo dopo il successo della fase compilativa. 

Il menù principale risulta suddiviso in vari sottomenù dipendenti dal tipo di funzionalità che viene richiesta: 

· Menù File: è utilizzato per creare un nuovo file, salvare il file corrente oppure aprire un file esistente. Tutti i files sono contraddistinti dall’estensione .mql che identifica una query espressa nel linguaggio MQL.

· Menù Edit: contiene gli strumenti che aiutano l’utente durante la digitazione della query nell’editor di testo apposito. In particolare, consente di ritagliare porzioni di testo, copiarlo in una clipboard ed incollarlo in un altro punto dell’editor (i classici comandi cut, copy and paste).

· Menù Query: raccoglie i comandi che consentono all’utente di interagire con la query correntemente creata o aperta. In particolare, per ogni singola query è possibile avviarne la compilazione, l’esecuzione oppure visualizzare, attraverso l’apertura del browser, i risultati creati. 

· Menù Options: nel nostro caso è stato utilizzato per consentire all’utente di inserire o cambiare il percorso del browser necessario per la visualizzazione dei risultati (figura 4.9).

· Menù Help: è composto da tre elementi che visualizzano rispettivamente il manuale utente del linguaggio, la documentazione API delle classi implementate e un pannello contenente informazioni di carattere generale sull’ambiente.


Figura 4.9 – Inserimento del path per il browser

Toolbar

La toolbar è composta da una serie di bottoni grafici che permettono all’utente di accedere più rapidamente alle principali funzionalità precedentemente elencate rispetto ai comandi del menù. Come nel caso dei menù, le funzionalità non disponibili appaiono disabilitate all’utente. 

Gli eventi associati ai singoli bottoni della toolbar sono ovviamente gli stessi dei comandi del menù, e quindi anche i metodi invocati sono gli stessi.

ComboBox

Un combo box è una struttura che consente di visualizzare una lista di valori e di scegliere all’interno della lista un singolo valore. L’elemento selezionato apparirà in testa al combo box. 

Questa struttura ci è servita per memorizzare i riferimenti ai risultati intermedi e finali prodotti durante l’esecuzione della query. Come mostrato nei capitoli precedenti, infatti, l’utente è in grado di esplicitare uno o più passi all’interno della query assegnando a degli identificatori l’invocazione degli operatori del linguaggio. Se l’esecuzione della query termina con successo, gli identificatori riferiranno i vari risultati intermedi prodotti che sono fisicamente memorizzati in files XML all’interno del repository dei KDD_OBJECT. A questo punto, i nomi degli identificatori vengono inseriti all’interno del combo box, che viene conseguentemente attivato. 

Attraverso il combo box, l’utilizzatore ha quindi la possibilità di scegliere quale risultato intermedio visualizzare. Per default, in testa al combo box apparirà il risultato finale della query associato con l’ultimo identificatore. 

Una volta scelto il tipo di risultato richiesto, l’utente può richiedere l’apertura del browser per visualizzare i risultati attraverso un comando del menù query oppure attraverso la toolbar.

Liste di selezione

Queste liste contengono 4 pannelli relativi ad altrettanti modelli di dati utilizzati per i problemi di estrazione di conoscenza trattati (regole di associazione, clusters, alberi di classificazione e tabelle). 

Ogni singola lista contiene i riferimenti ai risultati precedentemente prodotti e memorizzati all’interno del repository dei KDD_OBJECT. 

Scegliendo prima il pannello di interesse, e successivamente il riferimento al risultato, l’utente può comandare l’apertura del browser per visualizzare la conoscenza precedentemente estratta semplicemente attraverso la pressione di un bottone.

Editor di testo

Questo pannello contiene un semplicissimo editor per l’inserimento della query MQL da parte dell’utente. 

Pannelli informativi

In questa sezione sono contenuti tre pannelli che informano l’utente sugli eventi principali occorsi nel sistema. 

I pannelli sono stati suddivisi a seconda del tipo di informazione che trattano:

· Un pannello elenca le azioni compiute dall’utente.

· Un secondo pannello è dedicato a raccogliere i messaggi risultanti dal processo di compilazione e tutti gli errori riscontrati durante il processo.

· Un ultimo pannello visualizza l’esito dell’esecuzione delle KDD_QUERY che di volta in volta vengono processate da KDDML e gli eventuali errori a run-time individuati.

Informazioni sulla query in corso

Una piccola area di testo è stata creata nella parte inferiore della finestra principale per informare l’utente su quale query è correntemente aperta, sulla posizione corrente del cursore all’interno dell’editor e se la query è stata modificata rispetto all’ultima versione salvata.

Nel prossimo capitolo esamineremo più approfonditamente le funzionalità dell’ambiente presentando un problema di estrazione di conoscenza. 

Capitolo 5

Un esempio di uso dell’ambiente
Il problema di estrazione di conoscenza che ci accingiamo a presentare ha l’obiettivo di illustrare le principali funzionalità offerte dall’ambiente dal punto di vista dell’utilizzatore, e di chiarire il procedimento con cui le queries sono eseguite ed i risultati vengono prodotti. Questo e molti altri problemi di estrazione di conoscenza sono disponibili all’indirizzo specificato in [UCI] dove sono presenti anche altri dataset. 

5.1 Un problema di estrazione di conoscenza

L’obiettivo è di estrarre un classificatore da un certo insieme di dati che rappresenta il training set disponibile, al fine di poter effettuare una predizione dell’attributo di classificazione per nuove tuple.

L’insieme dei dati di partenza contiene la descrizione della rappresentazione chimica di 214 vetri, raggruppati in 7 classi distinte e classificate a seconda del loro utilizzo commerciale. Alcuni esempi di istanze sono riportati nella tabella 5.1; l’intero dataset < Glass > è memorizzato in formato ARFF nel repository dati. 

Lo stesso esempio è risolto, con strategia simile, con il linguaggio KDDML in [Tesi1 – Cap 4]. Può essere interessante effettuare un confronto sui diversi stili di presentazione del problema con i due linguaggi per comprendere in che modo MQL fornisca una formulazione delle queries più semplice rispetto a KDDML.

	RI
	Na
	Mg
	Al
	Si
	K
	Ca
	Ba
	Fe
	Class

	1.52101
	13.64
	4.49
	1.10
	71.78
	0.06
	8.75
	0.00
	0.00
	1

	1.51590
	12.82
	3.52
	1.90
	72.86
	0.69
	7.79
	0.00
	0.00
	2

	1.52043
	13.38
	0.00
	1.40
	72.25
	0.33
	12.50
	0.00
	0.00
	5


Tabella 5.1 – Esempi di istanze del dataset Glass

Ogni vetro è descritto attraverso 9 attributi numerici, di cui il primo indica l’indice di rifrazione, mentre gli altri si riferiscono ad altrettanti elementi chimici che ne indicano la quantità presente nel vetro considerato. L’ultimo attributo (Class) è l’attributo di classificazione, che può assumere 9 valori possibili.

Per ottenere la classificazione di nuove tuple utilizziamo la seguente strategia:

i. Raggruppamento dei dati di partenza in base alle loro similarità.

ii. Analisi dei clusters ottenuti ed eventuale nuovo clustering per migliorare il campionamento.

iii. Estrazione di un insieme di alberi di classificazione dai clusters ottenuti ai passi precedenti.

iv. Costruzione del classificatore finale attraverso la combinazione degli alberi prodotti al passo precedente e successivo suo utilizzo per la classificazione di nuove tuple.

Vediamo in dettaglio ogni singolo passo del processo.

5.2 Passo 1: Clustering dei dati di partenza

Si vuole utilizzare l’algoritmo EM [Lau95] per raggruppare i dati di partenza (il training set da cui ottenere il classificatore) in base alle loro similarità. Il training set in questione è memorizzato nel file “glass.arff” all’interno del repository dati. I parametri dell’algoritmo sono il numero di clusters da estrarre (3) ed il numero massimo di iterazioni che deve effettuare (100) prima di arrestarsi. 

La query MQL che risolve il problema è la seguente:


Figura 5.1 – Query Glass_fase1.mql

Attraverso l’interfaccia grafica (figura 5.2), l’utente ha la possibilità di creare e modificare la query e successivamente inserirla all’interno del repository. Non è più necessario ora un editor guidato dalla sintassi come avveniva con KDDML, ma l’utente può manipolare la query con un normale editor di testo fornito dall’interfaccia stessa. 

Solo dopo che la query è stata inserita nel repository MQL e le è stato attribuito un nome che la identifica, è possibile avviarne la compilazione con l’ausilio del menu Query o con l’apposito bottone contenuto all’interno della toolbar.
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Figura 5.2 – Inserimento di una query MQL

Attraverso un meccanismo ad eventi, la GUI è in grado di individuare la pressione del bottone corrispondente alla compilazione e di avviare l’esecuzione del thread compilatore. A tale proposito, dopo aver provveduto a creare una istanza del compilatore, la GUI si occupa di  richiamare il metodo 

public boolean compile(String) 

implementato nella classe mql.compiler.run_compiler (sezione 4.4.6).

Tale metodo prende come parametro di ingresso il riferimento alla query rappresentato dal nome precedentemente associato (che in questo caso è “glass_fase1”) e richiama gli altri metodi contenuti nel package associato al compilatore che sono responsabili della traduzione della query. Il risultato finale è un valore booleano indicativo del successo o meno dell’operazione. 

Se sono stati commessi errori durante la digitazione della query, il pannello informativo dedicato all’esito della compilazione elenca  all’utente tutti i tipi di errori riscontrati, congiuntamente a tutte le direttive utili per la loro correzione. 

Se, al contrario, non sono stati riscontrati errori, la GUI provvede ad attivare il bottone per l’esecuzione della query ed il corrispondente elemento di menù. Nel repository delle KDD_QUERY è a questo punto stato prodotto un unico file XML (createCluster3.xml) contenente la KDD_QUERY come risultato finale della traduzione.

Ora non rimane che avviare l’esecuzione della query attraverso i comandi specifici. Con lo stesso meccanismo ad eventi, la GUI raccoglie la pressione del bottone di esecuzione e, dopo aver creato una istanza dell’interprete MQL, provvede a richiamare il metodo contenuto nella classe mql.queryExecutor.MQLInterprete (sezione 4.5)

 public boolean execute()

responsabile di eseguire la query corrente richiamando gli altri componenti del sistema. 

Se non vengono riscontrati errori durante l’esecuzione, KDDML avrà provveduto a generare i KDD_OBJECT necessari ed a memorizzarli all’interno del

repository relativo. In questo caso, viene generato un solo KDD_OBJECT (clusterGlass3.xml) associato all’unico operatore presente nella query, contenente i risultati finali ottenuti. Nel combo box viene inserito un riferimento a tale oggetto e viene attivato il bottone per la visualizzazione dei risultati che sono disponibili in formato HTML (figura 5.3). L’interfaccia per la visualizzazione dei risultati è quella utilizzata da KDDML.
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Figura 5.3 – Risultati prodotti dopo la prima fase

5.3 Passo 2: Analisi dei clusters ottenuti

Supponiamo ora che da un’analisi dei tre clusters ottenuti precedentemente, si decida di effettuare un’ulteriore operazione di clustering sulle tuple contenute nel secondo cluster, che risulta molto più popolato degli altri. La query che risolve il problema è riportata nella figura 5.4


Figura 5.4– Query glass_fase2.mql

Come si può osservare, la query prevede l’applicazione sequenziale di due operatori:

· Cluster_Number che seleziona dai clusters ottenuti al passo precedente (riferiti da ClusterGlass3) il cluster con indice 1 e restituisce le tuple ad esso associate; tali tuple possono essere  successivamente riferite dall’identificatore tupleCluster31.

· CreateCluster che estrae, utilizzando ancora l’algoritmo EM [Lau95], 2 clusters dalle tuple precedentemente ottenute. Il risultato finale viene riferito dall’identificatore ClusterGlass31.

La compilazione della query in questo caso produce come risultato 2 KDD_QUERY: tupleCluster31.xml e ClusterGlass31.xml che vengono memorizzate all’interno del repository delle KDD_QUERY. Tali KDD_QUERY ovviamente rispettano la specifica di KDDML: tupleCluster31 corrisponde all’esecuzione del primo operatore (Cluster_Number), mentre ClusterGlass31 contiene la specifica dell’operatore di clustering. Le due query prodotte sono quindi pronte ad essere eseguite dall’interprete di KDDML.

Prima di completare il processo di traduzione, il compilatore ha inoltre provveduto ad aggiornare la coda dei riferimenti condivisa da interprete MQL e compilatore destinata a contenere i puntatori alle due KDD_QUERY create. Tale aggiornamento avviene nel metodo 

public void serializeLeaf(BaseAST node)

implementato all’interno della classe mql.compiler.translator (sezione 4.4.4), che prende in ingresso una foglia dell’albero sintattico associato alla query e produce il codice XML corrispondente. 

Nel nostro caso, basta controllare se la foglia in ingresso rappresenta un identificatore che precede un operatore di assegnamento. Solo in questo caso, si provvede, attraverso un effetto laterale, a generare fisicamente il file in output contenente la query e ad aggiornare la coda dei riferimenti con il nome dell’identificatore trovato.

Sulla base di questi riferimenti, l’interprete MQL preleva la prima query (tupleCluster31.xml) e ne inizia l’esecuzione richiamando l’interprete di KDDML. Al termine del processo esecutivo, KDDML memorizzerà il risultato ottenuto, che contiene i risultati sotto forma di tuple, all’interno del KDD_OBJECT tupleCluster31. Il procedimento, in assenza di errori, è ripetuto anche per la seconda query (ClusterGlass31.xml). 

Solo quando entrambe le KDD_QUERY hanno prodotto dei risultati utili, l’esecuzione della query MQL originaria può dirsi conclusa.

A questo punto, i due riferimenti ai risultati ottenuti (i KDD_OBJECT tupleCluster31 e ClusterGlass31) possono essere linkati dalla GUI all’interno del combo box. L’utente, attraverso questa componente grafica, ha ora la possibilità di scegliere quale risultato intermedio visualizzare (figura 5.5); per default, nel combo box appare selezionato il risultato finale della query (ClusterGlass31).

5.4 Passo 3: Estrazione dei classificatori

In questa fase si decide di estrarre tre alberi di classificazione da altrettanti clusters ottenuti dalle fasi precedenti (cluster 0 della fase 1 e cluster 0,1 della fase 2). La query è mostrata in figura 5.6.
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Figura 5.5– Selezione dei risultati intermedi


Figura 5.6– Query Glass_fase3.mql

La query prevede l’applicazione sequenziale di 3 sottoquery ognuna delle quali connessa all’estrazione di un singolo albero di associazione. Ogni sottoquery è composta dall’annidamento di due operatori:

1. Cluster_Number: è l’operatore utilizzato nella fase precedente che seleziona da un oggetto contenente un insieme di clusters, il cluster con indice “i” restituendo soltanto le tuple ad esso associate.

2. CreateTree: è l’operatore utilizzato per la costruzione dei classificatori richiesti. Prende come parametri l’attributo di classificazione (Glass_type), un oggetto rappresentante il training set e la specifica di un algoritmo per l’estrazione di alberi di classificazione.  Le tuple che rappresentano il training set sono ottenute dall’applicazione dell’operatore Cluster_Number precedente. L’algoritmo utilizzato in questo caso è stato C4.5 [Q93] i cui parametri specificano, con riferimento alla prima sottoquery, che l’albero da estrarre deve avere almeno una istanza contenuta in ogni foglia, che deve essere potato, che non è permesso lo split binario degli attributi nominali e che il tasso di confidenza per il pruning deve essere pari a 0.25.

La compilazione e l’esecuzione avviene in modo analogo a quanto detto per le fasi precedenti. La figura 5.7 riepiloga il flusso dati per questa fase di estrazione.

E’ interessante osservare che la traduzione dà ora origine a 3 files XML, rispettando la regola di generare una KDD_QUERY per ogni operatore di assegnamento presente nella query MQL. Ogni singola sottoquery che incorpora l’annidamento di due o più operatori distinti può essere eseguita direttamente da KDDML grazie al principio di chiusura che è alla base del sistema.

Le KDD_QUERY prodotte sono quindi eseguite nell’ordine corretto da KDDML che, in assenza di errori, provvederà a memorizzare all’interno del repository dei KDD_OBJECT i risultati ottenuti.

L’utente ha infine la possibilità di scegliere quale risultato visualizzare come indicato nel paragrafo precedente.


Figura 5.7– Flusso dati per la query Glass_fase3.mql

5.5 Passo 4: Creazione ed utilizzo del classificatore finale

Gli alberi ottenuti nel passo precedente possono essere combinati per ottenere il classificatore finale attraverso la query di figura 5.8. 


Figura 5.8– Query Glass_Fase4.mql

In questo caso, si decide di effettuare un’operazione di comitato tra i 3 alberi precedentemente ottenuti (operatore exec comitato). Questo tipo di combinazione classifica la tupla in base ad una votazione a maggioranza dell’attributo target; in altre parole, l’istanza avrà come attributo target quello assegnato dalla maggioranza degli alberi per quell’istanza. Se non è presente una maggioranza, l’istanza non avrà valore per l’attributo target. Ulteriori combinazioni possibili sono l’And oppure l’Or 

di alberi di classificazione che si basano sulle analoghe operazioni logiche per stabilire il valore dell’attributo target.

Il risultato di questa combinazione di alberi viene utilizzato per classificare (operatore use-with) nuove tuple contenute nel repository dati nel file glassTest.arff. Il risultato viene memorizzato nel KDD_OBJECT classTupleGlass.xml. ed è mostrato, in formato HTML, nella figura 5.9.
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Figura 5.9 -Presentazione del risultato finale

Conclusioni

La ricerca si è spinta negli ultimi anni verso lo studio di strumenti per la realizzazione di applicazioni orientate al supporto alle decisioni (DSS) ed ha permesso così la nascita del Knowledge Discovery (KDD) e del Data Mining (DM) capaci di fornire modelli di dati in grado di realizzare analisi di affinità, analisi di serie temporali, predizione, analisi di aggregazione e classificazione, dove con questi termini si deve intendere qualcosa che trascende semplici queries effettuabili con i moderni DBMS.

Solo di recente il DM ha riscosso grande successo. Questo è dovuto soprattutto ai seguenti fattori: 

· I dati sono stati prodotti. La tecnologia dei tempi moderni permette a tutti noi di entrare costantemente in contatto con una notevole quantità di dati provenienti da numerose sorgenti diverse: carte di credito, dati scannerizzati, fatturazioni, internet ecc. Tutti questi dati forniscono gli input necessari per il processo KDD.

· Il potere di calcolo si è rafforzato. Gli algoritmi di DM richiedono spesso cicli di elaborazione su quantità di informazioni considerevoli. Di conseguenza, sono necessari calcolatori potenti ed affidabili che solo fino a qualche anno fa erano prerogativa di importanti laboratori e grosse industrie, ma che adesso, grazie anche al drastico abbassamento dei prezzi, sono disponibili ad un numero sempre più crescente di soggetti.

L’utilità di strumenti di DM è indubbia soprattutto nell’ambito di un DSS; l’utilizzo di questi strumenti ha trovato tuttavia spazio anche in campi di ricerca quali telecomunicazioni, sperimentazioni mediche, elaborazione di immagini e numerosi esempi sono stati riportati nel corso di questa trattazione.

Data l’attualità del KDD, molte delle sue potenzialità sono ancora inespresse. E’ molto sentita ad esempio la necessità di un ambiente in grado di supportare l’intero processo KDD e di combinare diversi modelli di data mining. Con queste premesse, il query language che lo supporta sarebbe quindi in grado di monopolizzare i KDDMS come SQL ha fatto per i databases relazionali. 

Le caratteristiche che deve avere un simile QL sono riassumibili con i termini di estendibilità, necessaria per accogliere un mondo in continua evoluzione, espressività, utilizzata per modellare oggetti più complessi delle semplici tabelle di un database relazionale, ed è inoltre indispensabile un meccanismo capace di trattare modelli di dati eterogenei.

Il lavoro sin qui svolto …

Sulla base di questi principi è stato recentemente realizzato, presso il Dipartimento di Informatica dell’Università di Pisa, KDDML, un ambiente di sviluppo per applicazioni di estrazione di conoscenza da basi di dati che ha avuto come obiettivo principale quello di consentire un alto livello di interoperabilità tra i diversi metodi di DM e di rappresentazione della conoscenza presi in considerazione. Questa proprietà è stata raggiunta attraverso la definizione di un modello capace di descrivere in modo uniforme i vari problemi. KDDML è basato interamente sul linguaggio di mark-up XML che si è rilevato dotato di un forte potere espressivo e quindi capace di offrire il grado di interoperabilità richiesto.

In un secondo tempo, attraverso una seconda tesi di carattere teorico, è stato definito e formalizzato un query language per knowledge discovery battezzato con l’acronimo di MQL il cui obiettivo dichiarato è stato quello di elevare il grado di espressività delle queries espresse con KDDML cercando di definire un query language che risultasse più comodo dal punto di vista dell’utilizzatore rispetto ad XML, ma che nello stesso tempo offrisse almeno tutte le funzionalità disponibili con il linguaggio KDDML stesso. 

Nel presente lavoro di tesi è stato implementato il linguaggio MQL come integrazione del sistema KDDML. L’ambiente finale è stato ottenuto attraverso la realizzazione in Java di un compilatore dal linguaggio MQL nel linguaggio XML-based KDDML. Quello che ne è derivato è stato un ambiente in cui l’utilizzatore interagisce inserendo queries che rispettano la grammatica definita in MQL, mentre rimane compito del sistema provvedere all’interfacciamento con KDDML per la loro esecuzione vera e propria. L’interfacciamento richiesto è stato realizzato in modo del tutto trasparente all’utente: sebbene XML resti la base per la rappresentazione degli oggetti del linguaggio e per l’esecuzione delle queries, l’utilizzatore non lavora più su documenti XML. 

Parallelamente a questa tesi si è sviluppato un secondo progetto che, tra le altre funzionalità, si è proposto di estendere il linguaggio KDDML con costrutti ad hoc per l’interfacciamento con un DBMS [Tesi3]. La realizzazione di queste funzionalità ha ovviamente avuto come base di partenza il nucleo originario di KDDML, che ha di conseguenza subito modifiche in due direzioni diverse. Come ultimo sforzo si è reso quindi necessario dare origine ad una “baseline” unica per i due progetti in modo che entrambi riferissero e funzionassero su una copia unica del codice sorgente (figura sotto). 


In definitiva, è stata effettuata una integrazione tra i due progetti riconducendo sia le modifiche attuate per MQL che quelle per SQL nel nucleo originario di KDDML. Il lavoro è stato agevolato dalle proprietà di Java e dalla strutturazione del codice in classi e package. Inoltre, in entrambi i progetti è stata mantenuta inalterata la struttura di base di KDDML; di conseguenza è stato sufficiente inserire ogni operatore nel package opportuno e aggiornare, oltre alle DTD definite per gli elementi XML, solo la classe queryExecutor (contenente l’interprete vero e proprio di KDDML) in modo che riuscisse a trattare le chiamate ai nuovi operatori definiti.

Il risultato finale è stato un’unica “baseline” contenente l’implementazione di due progetti distinti ed autonomi (KDDML+SQL, MQL) che condividono un intero pacchetto di codice. Anche certe directories e files (come ad esempio i repository e le specifiche delle DTD) sono in comune tra i due progetti.

… e il lavoro che verrà

L’architettura dell’ambiente è aperta, ed è quindi estendibile in varie direzioni:

· L’ottimizzazione delle queries.  Ogni QL ben progettato prevede l’utilizzo di un modulo preposto all’ottimizzazione delle interrogazioni in ingresso che si fa carico della scelta del piano di accesso migliore (dal punto di vista computazionale) nel recupero dei dati. In generale, infatti, esistono strategie alternative per eseguire un’interrogazione, e un buon ottimizzatore deve essere in grado di controllare lo spazio delle soluzioni e scegliere quella di costo inferiore. Nell’ambito di MQL, una query non è altro che un annidamento o una sequenza di operatori ed algoritmi di DM. Può essere interessante quindi implementare un modulo che calcola lo spazio delle soluzioni, associa un peso ad ognuna di esse ed esegue la query il cui costo computazionale è minore. Ad esempio, analisi sugli esempi utilizzati hanno dimostrato che una query con operatori annidati è più efficiente di una query sequenziale. Appena ricevuta una query sequenziale, il modulo potrebbe allora trasformare la query in ingresso in una query equivalente, ma contenente un livello di annidamento superiore e quindi con costo computazionale minore. Ulteriori ottimizzazioni si possono riferire agli operatori a se stanti, soprattutto per quanto riguarda le condizioni negli operatori di filtro su tabelle e regole.

· Introduzione di nuova conoscenza. L’architettura dell’ambiente è facilmente estendibile attraverso l’aggiunta di nuovi modelli di dati, e all’interno di questi modelli, con l’utilizzo di nuovi algoritmi e/o operatori di DM. Per inserire un nuovo operatore/algoritmo, ad esempio, è sufficiente in primo luogo fornire una sua implementazione fisica con il sistema KDDML ed estendere successivamente la DTD di XML in modo che KDDML riesca a trattarlo. Come ultimo passo, è sufficiente ideare un costrutto ad hoc da inserire nella specifica del linguaggio MQL ed estendere i 4 moduli che implementano la compilazione dell’operatore nel corrispondente di KDDML precedentemente definito.

· Preprocessing dei dati. L’ambiente definito si concentra principalmente sulla fase di estrazione della conoscenza e sul successivo post-processing; un’estensione naturale del linguaggio potrebbe allora essere quella dell’introduzione di costrutti in grado di effettuare pre-processing sui dati che, come abbiamo visto, costituisce una fase che influenza notevolmente l’estrazione di conoscenza vera e propria. In questa direzione, potrebbe essere interessante introdurre operatori per il trattamento di valori mancanti, per la rimozione di dati affetti da errori oppure per la riduzione dei dati rispetto ad una o più dimensioni di interesse utilizzando ad esempio tecniche tipo OLAP per la visualizzazione dei risultati prodotti in questa fase. 

· Interfacciamento con i DBMS. Potrebbe essere interessante estendere il linguaggio con costrutti ad hoc in grado di eseguire una query SQL similmente a quanto avviene nei linguaggi, tipo il Pascal, “immersi” in SQL. Una volta riconosciuta la query SQL, il compilatore potrebbe direzionarla verso un DBMS dove viene fisicamente eseguita. In seguito, i risultati prodotti dal DBMS saranno reintegrati nell’ambiente. L’obiettivo sarebbe quindi quello di ottenere un QL veramente completo, utilizzabile sia per applicazioni OLTP che per applicazioni di Knowledge Discovery.

XML e SQL a confronto

Concludiamo questa trattazione con una considerazione. I DBMS oggi più diffusi sono basati sul modello relazionale e sono dotati del linguaggio SQL divenuto ormai di fatto uno standard internazionale. I sistemi relazionali attuali sono in grado di svolgere con efficacia anche compiti che richiedono notevoli prestazioni, per applicazioni i cui tempi di risposta sono critici. Tuttavia, il modello relazionale classico si è dimostrato poco adatto ad applicazioni con sofisticate esigenze di strutturazione ed elaborazione dei dati, e per questo, la tendenza è stata quella di avere modelli di dati con meccanismi di astrazione diversi, ad esempio ad oggetti.

Nel panorama di ricerca attuale, un’attività estremamente promettente tende a studiare un QL per XML concependo un futuro in cui i DB  siano rappresentati con XML stesso, di gran lunga più espressivo rispetto ad SQL [XMLQA]. Un esempio che ha illustrato almeno in parte questo concetto è stato visto nel capitolo 4 (sezione 4.3.2), nel momento in cui ci occorreva un attributo che rappresentasse un insieme di items. Un interessante articolo [CRF] definisce un QL i cui input ed output sono documenti XML ed illustra la versatilità del linguaggio effettuando vari confronti con queries espresse con il modello relazionale.
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Appendice A

Vocabolario dei simboli del linguaggio

La seguente tabella riassume i simboli definiti nella specifica lessicale di MQL. Per ogni tokens definito viene riportato un esempio di utilizzo e una breve descrizione. Per una definizione formale delle regole che definiscono i tokens si può fare direttamente riferimento alla specifica ANTLR contenuta nel file < lexer.g >.
	Token
	Esempio
	Descrizione

	ASSIGN
	Tmp = createRules …
	Simbolo di assegnamento

	SEMI
	Tmp1 = rda2Table tmp2;
	Fine di un’istruzione di assegnamento

	POINT
	Vendite.arff, 12.4, .56
	Punto decimale utilizzato per i numeri reali e i riferimenti a files ARFF.

	COMMA
	Take nome, cognome by …
	Separa gli attributi nell’operatore Take-by-if

	LPAREN
	CreateTree (ruleSupport ….) ….
	Parentesi tonda sinistra; controlla l’annidamento tra operatori

	RPAREN
	CreateTree (ruleSupport ….) ….
	Parentesi tonda destra; controlla l’annidamento tra operatori

	RELOP
	'<'  | "<=" |  '>'  | ">=" | "!=" |"=="
	Operatore relazionali utilizzato all’interno di una condizione negli operatori Take-by-if e Filter-if

	AND
	(x<3) & (nome != “Rossi”)
	Operatore booleano che esprime l’and di due condizioni

	OR
	(“pane” in Vendite) | (y>3)
	Operatore booleano che esprime l’or di due condizioni

	NOT
	!(Elem in Acquisti < 3)
	Operatore booleano che esprime la negazione di una condizione

	WS
	‘ ‘ | ’\t’ | ’\n’
	Simbolo di spaziatura che può essere un tasto di tabulazione, ritorno carrello o singola spaziatura. Viene ignorato dal lexer

	SL_

COMMENT
	// questo è un commento
	Commento su singola linea. Simile a Java e C++

	ML_

COMMENT
	/*

questo è un commento

*/
	Commento su linea multipla. Simile a Java e C++

	IDENT
	pippo,_pippo, pippo2, PIPPO, Pippo_3, $pippo
	Un identificatore valido: un’opportuna opzione permette di considerare identiche lettere maiuscole o minuscole

	FILE_ARFF
	Vendite.arff
	Estensione necessaria per specificare un accesso ad un file .arff contenuto nella base di dati

	DIGIT
	0, 9, 5
	Una cifra numerica

	INT
	0, 12, -34, +345349
	Un numero intero composto da una sequenza arbitrariamente lunga di cifre

	FLOAT
	-12.23, .25e-2, .24E34, -12.2e-10
	Un numero reale; è disponibile una notazione esponenziale

	STRING
	“fragole”, “pane”
	Una generica stringa


Di seguito riportiamo la lista delle parole riservate del linguaggio:

all, and, apriori, begin, between, by, body, c4_5, cluster, clusterMax, comitato, confidence, createCluster, createGenRules, createRules, createTree, elem, em, end, exec, extractAll, false, filter, from, genapriori, head, id3, if ,in, let, misclassified, number, or, preservedRule, query, rda2Table, ruleException, ruleSupport, support, take, true, use, using, with. 

Appendice B 

Grammatica del linguaggio
In questa appendice viene riportata la specifica grammaticale di MQL che definisce l’analizzatore sintattico del linguaggio. Il formalismo utilizzato è quello richiesto da ANTLR (si faccia riferimento anche alla sezione 4.4). Il codice sottostante è contenuto nel file < parser.g >.
// definizione del package

header

{


package mql.compiler.parser;

}

// classi importate

{


import mql.compiler.identifierHandler.symbolTable;


import mql.compiler.errorHandler.recognitionException;


import mql.compiler.errorHandler.tokenStreamException;


import mql.compiler.errorHandler.doubleIdentException; 


import javax.swing.JTextArea;

}

/**

 * file parser.g ---->  MQLParser.java,MQLParserTokenTypes.java,MQLParserTokenTypes.txt
*

 * Classe utilizzata per specificare le regole sintattiche del linguaggio. Per la chiamata  ad un

* qualsiasi operatore che utilizza un identificatore di tipo TABELLA, e' stata inserita la parola

* chiave ARFF opzionale.Quando presente indica che e' necessario ricercare il file che riferisce

* le tuple richieste non nel repository TUPLE dei files XML, ma nel repository dei file ARFF.

* Se l’estensione non e' presente, si cerchera' normalmente nel repository XML.

 */
class MQLParser extends Parser;

options {


// 3 tokens per il lookahead


k = 3;


// nessuna generazione automatica degli errori

             defaultErrorHandler = false;


// produce l'albero sintattico

              buildAST = true;


// importo i tokens prodotti dal lexer


importVocab = MQLLexer;

}

// sezione inizializzazioni

{


// numero di errori riscontrati nel processo di parsing

int num_of_errors=0;

}

/**

 * REGOLA INIZIALE

 */

program[JTextArea ta] returns [int err]

{


err = 0;


symbolTable.removeAll();

}:


   BEGIN! QUERY^


   query[ta]


   END! QUERY!


   {


   

err = num_of_errors;


   };

exception // for rule program
    catch [RecognitionException ex] {



 // riporta l'errore sullo std output

        

 reportError(ex.toString());



 // incrementa il contatore degli errori sintattici



 num_of_errors++;



 // riporta l'errore nell'area di testo dell'interfaccia



 recognitionException re = new recognitionException(ta,ex.toString());



 re.reportError();



 return num_of_errors;

    }

    catch [TokenStreamException ex] {



 // riporta l'errore sullo std output



 reportError(ex.toString());



 num_of_errors++;



 // riporta l'errore nell'area di testo dell'interfaccia



 tokenStreamException tse = new tokenStreamException(ta,ex.toString());



 tse.reportError();



 return num_of_errors;

    }

query[JTextArea ta]:


 a:LET! q[ta] |


 q1[ta];

q[JTextArea ta]:


q1[ta] q2[ta];

q1[JTextArea ta]:


(q1_ruleQuery[ta] | q1_tableQuery[ta] | q1_clusterQuery[ta] | q1_treeQuery[ta]);

exception // for rule q1
    catch [RecognitionException ex] {



 // riporta l'errore sullo std output

         

 reportError(ex.toString());



 num_of_errors++;



 // scorre lo stream di tokens fino a trovare ; o end o in (se esistono)



 BitSet set = new BitSet();



 // aggiunge i token all'insieme creato



 set.add(END);



 set.add(SEMI);



 set.add(IN);



 consumeUntil(set);



 // riporta l'errore nell'apposito pannello dell'interfaccia



 recognitionException re = new recognitionException(ta,ex.toString());



 re.reportError();

    }


catch [TokenStreamException ex] {



 reportError(ex.toString());



 num_of_errors++;



 // scorre lo stream di tokens fino a trovare ; o end o in (se esistono)



 BitSet set = new BitSet();



 // aggiunge i token all'insieme creato



 set.add(END);



 set.add(SEMI);



 set.add(IN);



 consumeUntil(set);



 // riporta l'errore nell'area di testo dell'interfaccia



 tokenStreamException tse = new tokenStreamException(ta,ex.toString());



 tse.reportError();


}

q1_ruleQuery[JTextArea ta]:


i:IDENT


// viene inizializzato l'identificatore nella tabella


{



if (symbolTable.contains(i.getText())) {




// controllo che non sia gia' presente



 
num_of_errors++;



 
// riporta l'errore nell'area di testo dell'interfaccia

doubleIdentException die = new doubleIdentException(ta,i.getText());



 
die.reportError();



 
//return num_of_errors;



}



else {




symbolTable.insert(i.getText());



}


}


a:ASSIGN^


ruleQuery;

q1_tableQuery[JTextArea ta]:


i:IDENT


// viene inizializzato l'identificatore nella tabella


{



if (symbolTable.contains(i.getText())) {




// controllo che non sia gia' presente



 
num_of_errors++;



 
// riporta l'errore nell'area di testo dell'interfaccia

doubleIdentException die = new doubleIdentException(ta,i.getText());



 
die.reportError();



 
//return num_of_errors;



}



else {




symbolTable.insert(i.getText());



}


}


a:ASSIGN^


tableQuery;

q1_clusterQuery[JTextArea ta]:


i:IDENT


// viene inizializzato l'identificatore nella tabella


{



if (symbolTable.contains(i.getText())) {




// controllo che non sia gia' presente



 
num_of_errors++;



 
// riporta l'errore nell'area di testo dell'interfaccia

doubleIdentException die = new doubleIdentException(ta,i.getText());



 
die.reportError();



 
//return num_of_errors;



}



else {




symbolTable.insert(i.getText());



}


}


a:ASSIGN^


clusterQuery;

q1_treeQuery[JTextArea ta]:


i:IDENT


// viene inizializzato l'identificatore nella tabella


{



if (symbolTable.contains(i.getText())) {




// controllo che non sia gia' presente



 
num_of_errors++;



 
// riporta l'errore nell'area di testo dell'interfaccia

doubleIdentException die = new doubleIdentException(ta,i.getText());



 
die.reportError();



 
//return num_of_errors;



}



else {




symbolTable.insert(i.getText());



}


}


a:ASSIGN^


treeQuery;

q2[JTextArea ta]:


a:SEMI! q[ta] |


b:IN! q1[ta];

//-------------------------------------------------------------------------

//






|     

//|   DEFINIZIONE DEI TIPI DEL LINGUGGIO        
|

//|





        
|

//-------------------------------------------------------------------------

/**

 * Specifica del tipo bool.
 */

bool_:


TRUE |


FALSE;

/**

 * Specifica del tipo int.
 */

int_:


INT;

/**

 * Specifica del tipo float.
 */

float_ :


FLOAT;

/**

 * Specifica del tipo string.
 */

string_ :


STRING;

/**

 * Definizione di un identificatore.
 * Appena viene riconosciuto, si provvede ad inserirlo nella tabella degli identificatori con 

 * associato tipo null.

 */
identifier:


IDENT;

file_arff:


FILE_ARFF;

//------------------------------------------------------------------------------------------------

//|




    

                             |

//|   DEFINIZIONE DEGLI OPERATORI DI MINING DISPONIBILI        |

//|





                                           |

//------------------------------------------------------------------------------------------------

/**

 * CREATE_RULES
 * E’ l'invocazione di un algoritmo di mining che si occupa dell'estrazione di regole di associazione.

 * Prende in ingresso un oggetto di tipo tabella e la specifica dell'algoritmo di mining e, restituisce 

 * un oggetto di tipo RdA ottenute come risultato dall'applicazione dell'algoritmo.

 */
create_rules_stm:


CREATE_RULES^


(identifier | file_arff | LPAREN! tableQuery c:RPAREN!)


algRules;

/**

 * CREATE_GEN_RULES
 * Riguarda l'invocazione di un algoritmo di mining per l'estrazione di regole di associazione 

 * generalizzate ad un determinato livello della gerarchia. Prende come input un intero che

 * rappresenta il livello a cui estrarre le regole, un oggetto di tipo gerarchia costruita sugli item

 * presenti nelle istanze della tabella,la tabella da cui estrarre le regole e un algoritmo di mining per

 * l’estrazion di regole generalizzate; restituisce le regole di associazione che si possono estrarre.
 */

create_gen_rules_stm:


CREATE_GEN_RULES^


int_


identifier


FROM!


(identifier | file_arff | LPAREN! tableQuery RPAREN!)


algGen;

/**

 * FILTER_IF
 * prende in ingresso un oggetto di tipo RdA ed una condizione, e restituisce tutte le

 * regole che soddisfano la condizione specificata

 */
filter_if_stm:


FILTER^


(identifier | LPAREN! ruleQuery RPAREN!)


condition;

condition:


IF^ cond_filter;

/**

 * PRESERVED_RULE
 * Estre le regole che si preservano lungo una gerarchia.

 * Prende in ingresso due oggetti di tipo RdA, il primo ottenuto da un insieme di item e 

 * l'altro dallo stesso insieme generalizzato e un oggetto di tipo gerarchia, costruita sugli item

 * da cui si estraggono le regole.Restituisce un oggetto di tipo RdA che contiene le RdA che si

 * preservano rispetto alla gerarchia.

 */
preserved_rules_stm:


PRESERVED_RULE^


identifier


BETWEEN


(identifier | LPAREN! create_gen_rules_stm RPAREN!)


(identifier | LPAREN! ruleQuery RPAREN!);

/**

 * CREATE_TREE
 * E' l'invocazione di un algoritmo di mining per la costruizione di alberi di classificazione.

 * Prende in ingresso un oggetto di tipo tabella e la specifica dell’algoritmo e restituisce 

 * l'albero ottenuto.

 */
create_tree_stm:


CREATE_TREE^


identifier


FROM!


(identifier | file_arff |LPAREN! tableQuery RPAREN!)


algTree;

/**

 * EXEC_AND
 * Prende come input due oggetti di tipo albero e restituisce l’albero in AND ottenuto. 

 * L’albero risultante avrà come valore di classificazione l’AND dei valori di classificazione

 * degli alberi in ingresso. 

 */
exec_and_stm:


EXEC!


AND_TREE^


(identifier | LPAREN! treeQuery RPAREN!)


(comma


(identifier | LPAREN! treeQuery RPAREN!))+;

/**

 * EXEC_OR
 * Prende come input due oggetti di tipo albero e restituisce l’albero in OR ottenuto. 

 * L’albero risultante avrà come valore di classificazione l’OR dei valori di classificazione

 * degli alberi in ingresso. 

 */
exec_or_stm:


EXEC!


OR_TREE^


(identifier | LPAREN! treeQuery RPAREN!)


(comma


(identifier | LPAREN! treeQuery RPAREN!))+;

/**

 * EXEC_COMITATO
 * Prende come input due oggetti di tipo albero e restituisce l’albero in COMITATO ottenuto. 

 * L’albero risultante avrà come valore di classificazione il risultato che ha una votazione a 

 * maggioranza dei valori di classificazione degli alberi in ingresso. 

 */
exec_comitato_stm:


EXEC!


COMITATO_TREE^


(identifier | LPAREN! treeQuery RPAREN!)


(comma


(identifier | LPAREN! treeQuery RPAREN!))+;

comma:

     COMMA^;

/**

 * CREATE_CLUSTER
 * E' l'invocazione di un algoritmo di mining che effettua clustering.

 * Prende in ingresso un oggetto di tipo tabella e la specifica dell'algoritmo e, restituisce un

 * oggetto di tipo cluster.

 */
create_cluster_stm:


CREATE_CLUSTER^


(identifier | file_arff | LPAREN! tableQuery RPAREN!)


algClus;

/**

 * RDA2_TABLE
 * prende in ingresso un oggetto di tipo RdA e restituisce un oggetto tabella composto da 5 attributi:

 * (IdRegola, Body, Head, Supporto, Confidenza)

 * in cui ogni istanza e' una regola di associazione.

 */
rda2_table_stm:


RDA2_TABLE^


(identifier | LPAREN! ruleQuery RPAREN!);

/**

 * TAKE_BY_IF
 * Effettua una selezione delle istanze della tabella che prende come input.

 * La selezione consiste nel restituire un oggetto di tipo Tabella composto dal sottoinsieme

 * degli attributi specificati come parametro di ingresso dell’operazione per quelle righe che

 * verificano la condizione, anch'essa specificata come parametro. 

 * L’operatore IF e' opzionale.

 */
take_by_if_stm:


TAKE^


(lista_attributi | ALL)


by_stm


(if_stm)?;

lista_attributi:


identifier COMMA! lista_attributi |


identifier;

by_stm:


BY^ (identifier | file_arff | LPAREN! tableQuery RPAREN!);

if_stm:


IF^ cond_if;

/**

 * USE_WITH
 * Effettua una classificazione di una tabella.

 * Prende in ingresso un Albero e una Tabella e restituisce la tabella classificata.

 */
use_with_stm:


USE^


(identifier | LPAREN! treeQuery RPAREN!)


WITH


(identifier | file_arff | LPAREN! tableQuery RPAREN!);

/**

 * RULE_SUPPORT
 * Prende in ingresso un oggetto di tipo RdA, un oggetto di tipo Tabella T e restituisce un

 * oggetto di tipo Tabella composto dalle istanze di T che supportano le regole prese in input.

 */
rule_support_stm:


RULE_SUPPORT^


(identifier | LPAREN! ruleQuery RPAREN!)


FROM


(identifier | file_arff | LPAREN! tableQuery RPAREN!);

/**

 * RULE_EXCEPTION
 * Prende in ingresso un oggetto di tipo RdA, un oggetto di tipo Tabella T e restituisce un

 * oggetto di tipo Tabella composto dalle istanze di T che sono eccezione alle regole prese in input.

 */
rule_exception_stm:


RULE_EXCEPTION^


(a:identifier | LPAREN! ruleQuery RPAREN!)


FROM


(identifier | file_arff | LPAREN! tableQuery RPAREN!);

/**

 * CLUSTER_NUMBER
 * Prende in ingresso un oggetto di tipo cluster e un intero n e restituisce l’oggetto Tabella

 * composto dalle istanze del cluster n.

 */
cluster_number_stm:


CLUSTER^


(identifier | LPAREN! clusterQuery RPAREN!)


NUMBER!


int_;

/**

 * MAX
 * Prende in ingresso un oggetto di tipo Cluster e, restituisce la tabella composta dalle istanze che 

 * appartengono ai clusters di massima cardinalità.

 */
max_stm:


CLUSTER_MAX^


(identifier | LPAREN! clusterQuery RPAREN!);

/**

 * MISCLASSIFIED
 * Prende in input un oggetto di tipo Tabella precedentemente classificata da un albero e restituisce

 * una Tabella composta dalle sole istanze mal classificate dall'Albero.

 */

misclassified_stm:


MISCLASSIFIED^


(identifier | file_arff | LPAREN! tableQuery RPAREN!);

/**

 * EXTRACT_ALL
 * Prende in ingresso un oggetto di tipo Cluster e restituisce una Tabella composta dalle istanze

 * appartenenti ad ogni cluster private dall'attributo di clustering.

 */
extract_all_stm:


EXTRACT_ALL^


(identifier | LPAREN! clusterQuery RPAREN!);

//------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

//|


    


                                                                           |

//|   CLASSIFICAZIONE DEGLI OPERATORI  NEI RISPETTIVI TIPI DI CONOSCENZA |
//|





                                                                           |

//------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

/**

 * Effettua una chiamata agli operatori che restituiscono un oggetto di tipo RdA.
 */
ruleQuery:


create_rules_stm |


create_gen_rules_stm |


filter_if_stm |


preserved_rules_stm;

/**

 * Effettua una chiamata agli operatori che restituiscono un oggetto di tipo Tree.
 */
treeQuery:


create_tree_stm |


exec_and_stm |


exec_or_stm |


exec_comitato_stm;

/**

 * Effettua una chiamata agli operatori che restituiscono un oggetto di tipo Clusters.
 */
clusterQuery:


create_cluster_stm;

/**

 * Effettua una chiamata agli operatori che restituiscono un oggetto di tipo Tabella.
 */
tableQuery:


rda2_table_stm |


take_by_if_stm |


use_with_stm |


rule_support_stm |


rule_exception_stm |


cluster_number_stm |


max_stm |


misclassified_stm |


extract_all_stm;

//------------------------------------------------------------------------

//|



 
                          |

//|   CHIAMATE AD ALGORITMI DI MINING              |

//|





           |

//------------------------------------------------------------------------

/**

 * Effettua una chiamata all'algoritmo APRIORI per generare regole di associazione.

 * I parametri dell'algoritmo sono:

 * minima confidenza: float

 * minimo supporto: float

 * numero massimo di regole da estrarre: int

 */

algRules:


APRIORI^ a:(int_|float_) b:(int_|float_) c:int_;

/**

 * Effettua una chiamata all'algoritmo APRIORI per generare regole di associazione generalizzate.

 * I parametri dell'algoritmo sono: 

 * minima confidenza: flaot 

 * minimo supporto: float 

 * numero massimo di regole da estrarre: int

 */

algGen:


GEN_APRIORI^ (float_|int_) (float_|int_) int_;

/**

 * Effettua una chiamata all'algoritmo C4.5 per generare alberi di classificazione.

 * I parametri dell'algoritmo sono: 

 * Unpruned Tree: bool 

 * split binario: bool 

 * Pruning confidence: float 

 * NumberForLead: int

 */
algTree:


C4_5^ bool_ bool_ (float_|int_) int_ |


ID3^;

/**

 * Effettua una chiamata all'algoritmo EM per generare clusters.

 * I parametri dell'algoritmo sono: 

 * numero massimo di clusters da estrarre: int 

 * numero massimo di iterazioni: int

 */
algClus:


EM^ int_ int_ |


USING identifier;

//-------------------------------------------------------------------------------------------

//|




   

                       |

//|   SPECIFICA DI COND PER FILTRI SU TABELLE E REGOLE     |

//|





    

         |

//-------------------------------------------------------------------------------------------

/**

 * Specifica della condizione di filtro sull'operatore TAKE_BY_IF;

 * precedenza agli operatori:

 * 

NOT -----> AND -----> OR

 * in questo modo, se viene incontrata l'espressione !c1 & c2 | c3

 * viene valutata in primo luogo !c1 che ha precedenza piu' alta,quindi !c1&c2 e infine !c1&c2|c3.

 */

cond_if:


or_expr_if;

or_expr_if:


and_expr_if (OR^ and_expr_if)*;

and_expr_if:


not_expr_if (AND^ not_expr_if)*;

not_expr_if:


NOT^ base_expr_if |


base_expr_if;

base_expr_if:


// ricorsione


LPAREN! cond_if RPAREN! |


// casi base


constant RELOP^ (identifier|SUPPORT|CONFIDENCE) |


(identifier|SUPPORT|CONFIDENCE) RELOP^ constant |


ELEM^ IN! elem_in_stm |


constant IN^ (identifier|BODY|HEAD);

elem_in_stm:


(identifier|BODY|HEAD) RELOP^ int_;

/**

 * Specifica della condizione di filtro sull'operatore FILTER_IF;

 */
cond_filter:


or_expr_filter;

or_expr_filter:


and_expr_filter (OR^ and_expr_filter)*;

and_expr_filter:


not_expr_filter (AND^ not_expr_filter)*;

not_expr_filter:


NOT^ base_expr_filter |


base_expr_filter;

base_expr_filter:


// ricorsione


LPAREN! cond_filter RPAREN! |


// casi base


(float_|int_) RELOP^ (SUPPORT|CONFIDENCE) |


(SUPPORT|CONFIDENCE) RELOP^ (float_|int_) |


ELEM^ IN! elem_in |


constant IN^ (BODY|HEAD);

elem_in:


(BODY|HEAD) RELOP^ int_;

/**

 * Definizione di una costante MQL: un intero, un floating-point,una stringa oppure un

 * valore booleano.

 */
constant:


int_ |


float_ |


string_ |


bool_


;

Appendice C

Grammatica tree parser per il type checking

Viene di seguito riportata la grammatica ANTLR tree parser definita per implementare il controllo dei tipi della query MQL in ingresso a partire dall’albero sintattico AST generato durante l’analisi lessicale. Il type checker è stato brevemente trattato nella sezione 4.4.3. Il codice sottostante è contenuto nel file < typeChecker.g >.
header

{


package mql.compiler.typeChecker;

}

{


import mql.compiler.identifierHandler.symbolTable;


import javax.swing.JTextArea;


import mql.compiler.errorHandler.noFileExistWarning;


import java.io.*;

}

/**

* Questa classe e' utilizzata per effettuare un controllo sulla correttezza dei tipi degli identificatori   

* presenti nella query. Viene effettuata una analisi bottom-up dell'albero sintattico restituito dal 

* parser memorizzando opportunamente il tipo di ogni identificatore trovato nella tabella dei simboli 

* Si provvede anche ad effettuare un controllo sulla presenza dei files riferiti nei repository relativi 

 */
class MQLTypeChecker extends TreeParser;

options

{

    k = 2;

    importVocab = MQLParser;

}

/**

 * REGOLA INIZIALE

 */

program[JTextArea ta] returns [int type]

{


type = MQLTypes.VOID;


int a = MQLTypes.VOID;

}


:

    
#(QUERY (a=assign[ta])*)


  {


  
type = a;


  };

/**

 * Regola che definisce l’assegnamento

 */
assign[JTextArea ta] returns [int type]

{


type = MQLTypes.VOID;


int a = MQLTypes.VOID;


String i;

}:


#(ASSIGN i=identifier (a=ruleQuery[ta]   |


                  
           a=tableQuery[ta] |




           a=treeQuery[ta]   |




           a=clusterQuery[ta])


// devo memorizzare nella tabella dei simboli il tipo dell'id


{


     type = a;

     // inserisco il tipo dell'ident nella tabella dei simboli

     symbolTable.addType(i,a);


});

/**

 * Regola applicata la nodo identificatore

 */
identifier returns [String name]

{


name = null;

}:

#(i:IDENT


// ottiene dal token il nome dell’identificatore


{name = i.getText();}

 );

/**

 * Regola applicata la nodo contenente un riferimento ad un file ARFF

 */
file_arff[JTextArea ta] returns [int type]

{


type = MQLTypes.VOID;

}:

#(f:FILE_ARFF


{File file_arff = new File("arff-files/"+f.getText());


 // controlla l'esistenza del file arff immesso


 if (file_arff.exists())


 
type = MQLTypes.TUPLE;


 else {


 
noFileExistWarning e = new noFileExistWarning(ta,f.getText());



e.reportError();



System.out.println("Warning: File "+f.getText()+" inesistente.");


         }


}

  );

/**

 * Regola per gli operatori che resituiscono una RdA

 */
ruleQuery[JTextArea ta] returns [int type]

{


type = MQLTypes.VOID;


int a = MQLTypes.VOID;

}


:


(a=createRules[ta]    |


 a=createGenRules[ta] |


 a=filter[ta]  |


 a=preservedRule[ta])


{type=a;}


;

/**

 * Regola per gli operatori che resituiscono un albero di classificazione

 */

treeQuery[JTextArea ta] returns [int type]

{


type = MQLTypes.VOID;


int a = MQLTypes.VOID;

}


:


(a=createTree[ta]   |


 a=or[ta] |


 a=and[ta]  |


 a=comitato[ta])


{type=a;}


;

/**

 * Regola per gli operatori che resituiscono un oggetto di tipo cluster

 */

clusterQuery[JTextArea ta] returns [int type]

{


type = MQLTypes.VOID;


int a = MQLTypes.VOID;

}


:


a=createCluster[ta]


{type=a;}


;

/**

 * Regola per gli operatori che resituiscono una tabella

 */
tableQuery[JTextArea ta] returns [int type]

{


type = MQLTypes.VOID;


int a = MQLTypes.VOID;

}


:


(a=rda2Table[ta]     |


 a=take[ta]          |


 a=use[ta]           |


 a=ruleSupport[ta]   |


 a=ruleException[ta] |


 a=clusterNumber[ta] |


 a=max[ta]           |


 a=misclassified[ta] |


 a=extractAll[ta])


{type=a;}


;

==================== REGOLE PER GLI OPERATORI =====================

//-------------------------- CREATE RULES --------------------------

/**

 * controllo dei tipi per CreateRules;

 * se il figlio ritorna tipo TUPLE allora si restituisce tipo RDA, altrimenti si restituisce errore.

 */
createRules[JTextArea ta] returns [int type]

{


type = MQLTypes.VOID;


int a = MQLTypes.VOID;


String i;

}

:

#(CREATE_RULES


// in input una query annidata


(a=tableQuery[ta]



{if (a == MQLTypes.TYPE_ERROR)




type = MQLTypes.TYPE_ERROR;



 else



 
type = MQLTypes.RDA;}


|


// in input un file XML


 i=identifier



{if (symbolTable.checkType(i,MQLTypes.TUPLE,ta))



 
type = MQLTypes.RDA;



 else



 
type = MQLTypes.TYPE_ERROR;}


|


// in input un file ARFF


 a=file_arff[ta]


 
{if (a == MQLTypes.TYPE_ERROR)




type = MQLTypes.TYPE_ERROR;



 else



 
type = MQLTypes.RDA;}


)


// APRIORI is ignored for type checking

 );

//------------------------ CREATE GEN RULES -----------------------

/**

 * controllo dei tipi per CreateGenRules;

 * se il figlio sinistro ritorna tipo GERARCHIA e il figlio destro ritorna tipo TULPE allora

 * si restituisce tipo RDA,altrimenti si restituisce errore.

 */

createGenRules[JTextArea ta] returns [int type]

{


type = MQLTypes.VOID;


int a = MQLTypes.VOID;


String g,i;


boolean left_error,right_error;

}:

#(CREATE_GEN_RULES


INT


// figlio sinistro: identificatore gerarchia


g=identifier



{left_error = !(symbolTable.checkType(g,MQLTypes.GERARCHIA,ta));}


// figlio destro: query tabella annidata .....


(a=tableQuery[ta]



{right_error = (a==MQLTypes.TYPE_ERROR);}


|


//  .... oppure file XML .....


 i=identifier


 
{right_error = !(symbolTable.checkType(i,MQLTypes.TUPLE,ta));}


|


// ..... oppure file ARFF


 a=file_arff[ta]


 
{right_error = (a==MQLTypes.TYPE_ERROR);}


)


// gen_apriori is ignored for type checking


{if (left_error | right_error)



type = MQLTypes.TYPE_ERROR;


 else


 
type = MQLTypes.RDA;}

 );

//-------------------------- FILTER IF --------------------------

/**

 * controllo dei tipi per FilterRules;

 * se il figlio ritorna tipo RDA allora si restituisce tipo RDA,altrimenti si restituisce errore.

 */
filter[JTextArea ta] returns [int type]

{


type = MQLTypes.VOID;


int a = MQLTypes.VOID;


String i;

}:

#(FILTER


// in input una query annidata


(a=ruleQuery[ta]



{if (a==MQLTypes.RDA)




type = MQLTypes.RDA;



 else



 
type = MQLTypes.TYPE_ERROR;}


|


// in input file XML


i=identifier



{if (symbolTable.checkType(i,MQLTypes.RDA,ta))




type = MQLTypes.RDA;



 else



 
type = MQLTypes.TYPE_ERROR;}


)

 
// cond is ignored for type checking

 );

//-------------------------- PRESERVED RULE ----------------------------

/**

 * controllo dei tipi per PreservedRule;

 * se il figlio ritorna tipo RDA allora si restituisce tipo RDA, altrimenti si restituisce errore.

 */
preservedRule[JTextArea ta] returns [int type]

{


type = MQLTypes.VOID;


int a = MQLTypes.VOID;


int b = MQLTypes.VOID;


String i,i2,g;


boolean left_error,center_error,right_error;

}:

#(PRESERVED_RULE


// figlio sinistro: file XML rappresentante una gerarchia


g=identifier



{right_error = !(symbolTable.checkType(g,MQLTypes.GERARCHIA,ta));}


BETWEEN


// figlio centrale: query annidata ....


(a=ruleQuery[ta]



{left_error = (a==MQLTypes.TYPE_ERROR);}


|


// ..... oppure file XML


 i=identifier


 
{left_error = !(symbolTable.checkType(i,MQLTypes.RDA,ta));}


)


// figlio destro: query annidata


(b=ruleQuery[ta]



{center_error = (b==MQLTypes.TYPE_ERROR);}


|


// ..... oppure file XML


 i2=identifier


 
{center_error = !(symbolTable.checkType(i2,MQLTypes.RDA,ta));}


)


// int is ignored for type checking


{if (left_error | center_error | right_error)



type = MQLTypes.TYPE_ERROR;


 else


 
type = MQLTypes.RDA;}

 );

//-------------------------- CREATE TREE --------------------------

/**

 * controllo dei tipi per CreateTree;

 * se il figlio ritorna tipo TUPLE allora si restituisce tipo TREE, altrimenti si restituisce errore.

 */

createTree[JTextArea ta] returns [int type]

{


type = MQLTypes.VOID;


int a = MQLTypes.VOID;


String i,j;

}:

#(CREATE_TREE


j=identifier


// in input una query annidata


(a=tableQuery[ta]



{if (a==MQLTypes.TUPLE)




type = MQLTypes.TREE;



 else



 
type = MQLTypes.TYPE_ERROR;}


|


 // in input un file XML


 i=identifier



{if (symbolTable.checkType(i,MQLTypes.TUPLE,ta))




type = MQLTypes.TREE;



 else



 
type = MQLTypes.TYPE_ERROR;}


|


 // in input un file ARFF


 a=file_arff[ta]


 
{if (a==MQLTypes.TUPLE)




type = MQLTypes.TREE;



 else



 
type = MQLTypes.TYPE_ERROR;}


)

  // c45 or id3 are ignored

 );

//-------------------------- EXEC AND --------------------------

/**

 * controllo dei tipi per ExecAnd;

 * se il figlio sinistro ritorna tipo TREE e il figlio destro ritorna tipo TREE allora si

 * restituisce tipo TREE, altrimenti si restituisce errore.

 */

and[JTextArea ta] returns [int type]

{


type = MQLTypes.VOID;


int a = MQLTypes.VOID;


int b = MQLTypes.VOID;


String i,i2;


boolean left_error,right_error;

}:

#(AND_TREE


// figlio sinistro: query albero annidata .....


(a=treeQuery[ta]



{left_error = (a==MQLTypes.TYPE_ERROR);}


|


//  .... oppure file albero XML .....


 i=identifier


 
{left_error = !(symbolTable.checkType(i,MQLTypes.TREE,ta));}


)

    (COMMA


// figlio destro: query albero annidata .....


(b=treeQuery[ta]



{right_error = (b==MQLTypes.TYPE_ERROR);}


|


//  .... oppure file albero XML .....


 i2=identifier


 
{right_error = !(symbolTable.checkType(i2,MQLTypes.TREE,ta));}


)


{if (left_error | right_error)



type = MQLTypes.TYPE_ERROR;


 else


 
type = MQLTypes.TREE;})+

 );

//---------------------------- EXEC OR ----------------------------

/**

 * controllo dei tipi per ExecOr;

 * se il figlio sinistro ritorna tipo TREE e il figlio destro ritorna tipo TREE allora si 

 * restituisce tipo TREE, altrimenti si restituisce errore.

 */
or[JTextArea ta] returns [int type]

{


type = MQLTypes.VOID;


int a = MQLTypes.VOID;


int b = MQLTypes.VOID;


String i,i2;


boolean left_error,right_error;

}:

#(OR_TREE


// figlio sinistro: query albero annidata .....


(a=treeQuery[ta]



{left_error = (a==MQLTypes.TYPE_ERROR);}


|


//  .... oppure file albero XML .....


 i=identifier


 
{left_error = !(symbolTable.checkType(i,MQLTypes.TREE,ta));}


)


(COMMA


// figlio destro: query albero annidata .....


(b=treeQuery[ta]



{right_error = (b==MQLTypes.TYPE_ERROR);}


|


//  .... oppure file albero XML .....


 i2=identifier


 
{right_error = !(symbolTable.checkType(i2,MQLTypes.TREE,ta));}


)


{if (left_error | right_error)



type = MQLTypes.TYPE_ERROR;


 else


 
type = MQLTypes.TREE;})+

 );

//--------------------------- COMITATO ----------------------------

/**

 * controllo dei tipi per ExecComitato;

 * se il figlio sinistro ritorna tipo TREE e il figlio destro ritorna tipo TREE allora si

 * restituisce tipo TREE, altrimenti si restituisce errore.

 */
comitato[JTextArea ta] returns [int type]

{


type = MQLTypes.VOID;


int a = MQLTypes.VOID;


int b = MQLTypes.VOID;


String i,i2;


boolean left_error,right_error;

}:

#(COMITATO_TREE


// primo figlio: query albero annidata .....


(a=treeQuery[ta]



{left_error = (a==MQLTypes.TYPE_ERROR);}


|


//  .... oppure file albero XML .....


 i=identifier


 
{left_error = !(symbolTable.checkType(i,MQLTypes.TREE,ta));}


)


(COMMA


// secondo figlio: query albero annidata .....


(b=treeQuery[ta]



{right_error = (b==MQLTypes.TYPE_ERROR);}


|


//  .... oppure file albero XML .....


 i2=identifier


 
{right_error = !(symbolTable.checkType(i2,MQLTypes.TREE,ta));}


)


{if (left_error | right_error)



type = MQLTypes.TYPE_ERROR;


 else


 
type = MQLTypes.TREE;})+

 );

//-------------------------- CREATE CLUSTERS --------------------------

/**

 * controllo dei tipi per CreateCluster;

 * se il figlio ritorna tipo TUPLE allora si restituisce tipo CLUSTER, altrimenti si restituisce errore.

 */
createCluster[JTextArea ta] returns [int type]

{


type = MQLTypes.VOID;


int a = MQLTypes.VOID;


String i;

}:

#(CREATE_CLUSTER


(a=tableQuery[ta]



{if (a==MQLTypes.TUPLE)




type = MQLTypes.CLUSTER;



 else



 
type = MQLTypes.TYPE_ERROR;}


|


 // in input un file XML


 i=identifier



{if (symbolTable.checkType(i,MQLTypes.TUPLE,ta))




type = MQLTypes.CLUSTER;



 else



 
type = MQLTypes.TYPE_ERROR;}


|


 // in input un file ARFF


 a=file_arff[ta]


 
{if (a==MQLTypes.TUPLE)




type = MQLTypes.CLUSTER;



 else



 
type = MQLTypes.TYPE_ERROR;}


)

  // em is ignored

  );

//-------------------------- RDA2TBLE ----------------------------

/**

 * controllo dei tipi per Rda2Table;

 * se il figlio ritorna tipo RDA allora si restituisce tipo TUPLE, altrimenti si restituisce errore.

 */
rda2Table[JTextArea ta] returns [int type]

{


type = MQLTypes.VOID;


int a = MQLTypes.VOID;


String i;

}:

#(RDA2_TABLE


(a=ruleQuery[ta]



{if (a==MQLTypes.RDA)




type = MQLTypes.TUPLE;



 else



 
type = MQLTypes.TYPE_ERROR;}


|


 // in input un file XML


 i=identifier



{if (symbolTable.checkType(i,MQLTypes.RDA,ta))




type = MQLTypes.TUPLE;



 else



 
type = MQLTypes.TYPE_ERROR;}


)

 );

//-------------------------- TAKE BY IF ----------------------------

/**

 * controllo dei tipi per TakeByIf;

 * se il figlio ritorna tipo TUPLE allora si restituisce tipo TUPLE, altrimenti si restituisce errore.

 */
take[JTextArea ta] returns [int type]

{


type = MQLTypes.VOID;

}:

#(TAKE ((IDENT)+ | ALL)

   type = by[ta]


// COND is ignored

 );

by[JTextArea ta] returns [int type]

{


type = MQLTypes.VOID;


int a = MQLTypes.VOID;


String i;

}:

#(BY

    (a=tableQuery[ta]



{if (a==MQLTypes.TUPLE)




type = MQLTypes.TUPLE;



 else



 
type = MQLTypes.TYPE_ERROR;}


|


 // in input un file XML


 i=identifier



{if (symbolTable.checkType(i,MQLTypes.TUPLE,ta))




type = MQLTypes.TUPLE;



 else



 
type = MQLTypes.TYPE_ERROR;}


|


 // in input un file ARFF


 a=file_arff[ta]


 
{if (a==MQLTypes.TUPLE)




type = MQLTypes.TUPLE;



 else



 
type = MQLTypes.TYPE_ERROR;}


)

 );

//--------------------------- USE WITH --------------------------

/**

 * controllo dei tipi per UseWith;

 * se il figlio sinistro ritorna tipo TREE e il figlio destro ritorna tipo TUPLE allora

 * si restituisce tipo TUPLE, altrimenti si restituisce errore.

 */
use[JTextArea ta] returns [int type]

{


type = MQLTypes.VOID;


int a = MQLTypes.VOID;


int b = MQLTypes.VOID;


String i,i2;


boolean left_error,right_error;

}:

#(USE


// figlio sinistro: query albero annidata .....


(a=treeQuery[ta]



{left_error = (a==MQLTypes.TYPE_ERROR);}


|


//  .... oppure file albero XML .....


 i=identifier


 
{left_error = !(symbolTable.checkType(i,MQLTypes.TREE,ta));}


)

    WITH


// figlio destro: query tabella annidata .....


(b=tableQuery[ta]



{right_error = (b==MQLTypes.TYPE_ERROR);}


|


//  .... oppure file tuple XML .....


 i2=identifier


 
{right_error = !(symbolTable.checkType(i2,MQLTypes.TUPLE,ta));}


|


// ..... oppure file ARFF


 b=file_arff[ta]


 
{right_error = (b==MQLTypes.TYPE_ERROR);}


)


{if (left_error | right_error)



type = MQLTypes.TYPE_ERROR;


 else


 
type = MQLTypes.TUPLE;}

 );

//-------------------------- RULE SUPPORT --------------------------

/**

 * controllo dei tipi per RuleSupport;

 * se il figlio sinistro ritorna tipo RDA e il figlio destro ritorna tipo TUPLE allora

 * si restituisce tipo TUPLE, altrimenti si restituisce errore.

 */
ruleSupport[JTextArea ta] returns [int type]

{


type = MQLTypes.VOID;


int a = MQLTypes.VOID;


int b = MQLTypes.VOID;


String i,i2;


boolean left_error,right_error;

}:

#(RULE_SUPPORT


// figlio sinistro: query rda annidata .....


(a=ruleQuery[ta]



{left_error = (a==MQLTypes.TYPE_ERROR);}


|


//  .... oppure file rda XML .....


 i=identifier


 
{left_error = !(symbolTable.checkType(i,MQLTypes.RDA,ta));}


)

  FROM


// figlio destro: query tabella annidata .....


(b=tableQuery[ta]



{right_error = (b==MQLTypes.TYPE_ERROR);}


|


//  .... oppure file tuple XML .....


 i2=identifier


 
{right_error = !(symbolTable.checkType(i2,MQLTypes.TUPLE,ta));}


|


// ..... oppure file ARFF


 b=file_arff[ta]


 
{right_error = (b==MQLTypes.TYPE_ERROR);}


)


{if (left_error | right_error)



type = MQLTypes.TYPE_ERROR;


 else


 
type = MQLTypes.TUPLE;}

 );

//----------------------- RULE EXCEPTION --------------------------

/**

 * controllo dei tipi per ruleException;

 * se il figlio sinistro ritorna tipo RDA e il figlio destro ritorna tipo TUPLE allora

 * si restituisce tipo TUPLE, altrimenti si restituisce errore.

 */
ruleException[JTextArea ta] returns [int type]

{


type = MQLTypes.VOID;


int a = MQLTypes.VOID;


int b = MQLTypes.VOID;


String i,i2;


boolean left_error,right_error;

}:

#(RULE_EXCEPTION


// figlio sinistro: query rda annidata .....


(a=ruleQuery[ta]



{left_error = (a==MQLTypes.TYPE_ERROR);}


|


//  .... oppure file rda XML .....


 i=identifier


 
{left_error = !(symbolTable.checkType(i,MQLTypes.RDA,ta));}


)

  FROM


// figlio destro: query tabella annidata .....


(b=tableQuery[ta]



{right_error = (b==MQLTypes.TYPE_ERROR);}


|


//  .... oppure file tuple XML .....


 i2=identifier


 
{right_error = !(symbolTable.checkType(i2,MQLTypes.TUPLE,ta));}


|


// ..... oppure file ARFF


 b=file_arff[ta]


 
{right_error = (b==MQLTypes.TYPE_ERROR);}


)


{if (left_error | right_error)



type = MQLTypes.TYPE_ERROR;


 else


 
type = MQLTypes.TUPLE;}

 );

//-------------------------- CLUSTER NUMBER --------------------------

/**

 * controllo dei tipi per ClusterNumber;

 * se il figlio ritorna tipo CLUSTER allora si restituisce tipo TUPLE, altrimenti si restituisce errore.

 */
clusterNumber[JTextArea ta] returns [int type]

{


type = MQLTypes.VOID;


int a = MQLTypes.VOID;


String i;

}:

#(CLUSTER


// in input una query annidata


(a=tableQuery[ta]



{if (a==MQLTypes.CLUSTER)




type = MQLTypes.TUPLE;



 else



 
type = MQLTypes.TYPE_ERROR;}


|


 // in input un file XML


 i=identifier



{if (symbolTable.checkType(i,MQLTypes.CLUSTER,ta))




type = MQLTypes.TUPLE;



 else



 
type = MQLTypes.TYPE_ERROR;}


)


// il resto viene ignorato

 );

//------------------------- CLUSTER_MAX -------------------------

/**

 * controllo dei tipi per Max;

 * se il figlio ritorna tipo CLUSTER allora si restituisce tipo TUPLE, altrimenti si restituisce errore.

 */
max[JTextArea ta] returns [int type]

{


type = MQLTypes.VOID;


int a = MQLTypes.VOID;


String i;

}:

#(CLUSTER_MAX


// in input una query annidata


(a=tableQuery[ta]



{if (a==MQLTypes.CLUSTER)




type = MQLTypes.TUPLE;



 else



 
type = MQLTypes.TYPE_ERROR;}


|


 // in input un file XML


 i=identifier



{if (symbolTable.checkType(i,MQLTypes.CLUSTER,ta))




type = MQLTypes.TUPLE;



 else



 
type = MQLTypes.TYPE_ERROR;}


)

 );

//-------------------------- MISCLASSIFIED --------------------------

/**

 * controllo dei tipi per Misclassified;

 * se il figlio ritorna tipo TUPLE allora si restituisce tipo TUPLE, altrimenti si restituisce errore.

 */
misclassified[JTextArea ta] returns [int type]

{


type = MQLTypes.VOID;


int a = MQLTypes.VOID;


String i;

}:

#(MISCLASSIFIED


(a=tableQuery[ta]



{if (a==MQLTypes.TUPLE)




type = MQLTypes.TUPLE;



 else



 
type = MQLTypes.TYPE_ERROR;}


|


 // in input un file XML


 i=identifier



{if (symbolTable.checkType(i,MQLTypes.TUPLE,ta))




type = MQLTypes.TUPLE;



 else



 
type = MQLTypes.TYPE_ERROR;}


|


 // in input un file ARFF


 a=file_arff[ta]


 
{if (a==MQLTypes.TUPLE)




type = MQLTypes.TUPLE;



 else



 
type = MQLTypes.TYPE_ERROR;}


)

);

//-------------------------- EXTRACT ALL --------------------------

/**

 * controllo dei tipi per ExtractAll;

 * se il figlio ritorna tipo CLUSTER allora si restituisce tipo TUPLE, altrimenti si restituisce errore.

 */
extractAll[JTextArea ta] returns [int type]

{


type = MQLTypes.VOID;


int a = MQLTypes.VOID;


String i;

}:

#(EXTRACT_ALL


// in input una query annidata


(a=tableQuery[ta]



{if (a==MQLTypes.CLUSTER)




type = MQLTypes.TUPLE;



 else



 
type = MQLTypes.TYPE_ERROR;}


|


 // in input un file XML


 i=identifier



{if (symbolTable.checkType(i,MQLTypes.CLUSTER,ta))




type = MQLTypes.TUPLE;



 else



 
type = MQLTypes.TYPE_ERROR;}


)

 );
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RdaId = “2”





Supporto = “0.7”
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>


<!DOCTYPE KDDML_OBJECT SYSTEM "../../Environment/kddlang/kdd.dtd" >


<KDDML_OBJECT>


<KDD_QUERY name = "rulePreservedCoop.xml">


		<PRESERVED_RULES xml_dest = “Coop.xml”>


			<MINE_RULE xml_dest = “MineCoop.xml”>


				<APRIORI min_confidence = ”0.7”


     min_support = “0.4”


     number_of_rules = “10”>


				<FILE_ARFF nome_file = “coop.arff”/>


			</MINE_RULE>


			<FILE_RULES nome_file = “FilterMineCoop.xml”/>


			<FILE_HIERARCHY nome_file = “categoryCoop.xml”/>


		</PRESERVED_RULES>


	</KDD_QUERY>


</KDDML_OBJECT>








<?xml version=”1.0” encoding = “UTF-8”?>


<!ELEMENT RdA (RdaSingola)+ >


<!ELEMENT RdaSingola (Body, Head) >


<!ATTLIST RdaSingola RdaId ID #REQUIRED 


             Supporto CDATA #REQUIRED


             Confidenza CDATA #REQUIRED >


<!ELEMENT Body (Item)+ >


<!ELEMENT Head (Item)+ >


<!ELEMENT Item (#PCDATA) >





BODY





HEAD





“fragole”





Analisi lessicale- sintattica





begin query


let


	CR = createRules vendite.arff Apriori 0.6 0.1 100;


	FI = filter CR if


 !(“fragole” in Body | “fragole” in Head);


in


	RE = ruleException vendite.arff from FI


end query





Analisi lessicale - sintattica





“fragole”





BODY





HEAD





Filter-If





CreateRules





IN





IN





100





OR
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=





Query





0.6





0.1





=





=





Apriori





vendite.arff





NOT





CR





vendite.arff





FI





RuleException





RE





FI





CR





1.     begin query


2.     let


3.	CR = createRulesss vendite.arff Apriori 0.6 0.1 100;


4.	FR = filter CR if  !(“fragole” in Body | “fragole” in Head;


5.     in


6.	RE = ruleException vendite.arff from FR


7.     end query





Esito()





Installa(id)





GESTORE
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riportaErrore(err)





GESTORE
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passaToken(t)





prossimoToken()
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riportaErrore(err)





GESTORE
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ANALIZZATORE
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ANALIZZATORE 


LESSICALE





INPUT





begin query


	RE = ruleException vendite.arff


		from (filter 


(createRules vendite.arff


Apriori 0.6 0.1 100)


if  !(“fragole” in Body | “fragole” in Head))


end query





begin query


let


	CR = createRules vendite.arff Apriori 0.6 0.1 100;


	FR = filter CR if


 !(“fragole” in Body | “fragole” in Head)


in


	RE = ruleException vendite.arff from FR


end query





(b) – Versione annidata





(a) – Versione sequenziale





AggiornaTipo(id,tipo)





      LEGENDA:





- Richiesta/Messaggio





- Flusso dati





- Modulo di supporto





- Modulo del compilatore





RiportaErrore(err)





RiportaErrore(err)





Esito()





LeggiTipo(id)





Installa(id)





ProssimoToken()





RiportaErrore(err)





Esito ()





CODICE XML





QUERY MQL





GESTORE IDENTIFICATORI





GESTORE ERRORI





ALBERO TIPATO





ALBERO SINTATTICO





(IDENT,Tmp1)


      TOKEN





TRADUZIONE
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DEI TIPI 
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tab





Rda2Table





Tmp





=





begin query


	// Generazione del secondo clustering


let tupleCluster31 = Cluster ClusterGlass3 Number 1


in ClusterGlass31 = CreateCluster TupleCluster31 EM 100 2


end query





begin query


	// Generazione del primo clustering


ClusterGlass3 = CreateCluster glass.arff EM 100 3


end query





begin query


	tbi = take NomeCliente by Acquisti


	         	if (“latte” in Items) & (ValoreTotale > 12000) & (elem in Items > 3)


end query





(b) In formato MQL





<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>


<!DOCTYPE KDDML_OBJECT SYSTEM "../../Environment/kddlang/kdd.dtd" >


<KDDML_OBJECT>


        <KDD_QUERY name= "tbi.xml">


                <TAKE_BY_IF xml_dest= "tbi.xml">


                        <VERTICAL_FILTER>


                                <ATTRIBUTE name= “NomeCliente”/>


                        </VERTICAL_FILTER>


                        <FILE_TUPLE file_name= "Acquisti.xml"/>


          <COND>


                  <AND>


           <IN value= "latte" set= "Items"/>


                         <RELOP type= "g" identifier= "ValoreTotale" value= "12000"/>


           <ELEM_IN>


                  <RELOP type= "g" identifier= "Items" value= "3"/>


           </ELEM_IN>


		  </AND>


                       </COND>


  </TAKE_BY_IF>


         </KDD_QUERY>


</KDDML_OBJECT>





(a) – In formato KDDML
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Conoscenza
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NoFileExistWarning
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QueryExecutor





MQLInterprete





KDDMLInterface





Utility





GUI





FileChecker





Def





BrowserPathDialog





AboutDialog





ShowLogo





Gui





Classe





Interfaccia





Package





KDD_CLUSTERS





CLUSTER





CENTROIDE





CLUSTER





CENTROIDE





ATTR_NOM





ATTR_NUM





ATTR_NOM





DISTR_


VALUE





ATTR_NUM





source = “vendite”





algorithm=”clustering_on_attribute”





id = “0”





prob = “0.66”





card = “2”





attribute_value = “12/4”





id = “1”





prob = “0.33”





card = “1”





attribute_value = “15/4”





DISTR_


VALUE





value = “pane”





num_inst= “1”





mean = “2”





name = “qtà”





st_dev= “0”





DISTR_


VALUE





DISTR_


VALUE





value = “pasta”





value = “pane”





value = “pasta”





num_inst= “1”





num_inst= “1”





num_inst= “1”





name = “qtà”





mean = “2”





st_dev = “1”





name = “item”





name = “item”





{definizione header e classi importate}





class <name> extends <Lexer | Parser | TreeParser>;





{inizializzazioni}





< sezione opzioni >


< sezione tokens >


< sezione regole >





rulename [parametri formali] returns [type id1,…,type idn]


options {}





{inizializzazioni}:


	alternativa 1 |


	….


	alternativa n;


exception


	catch[Exception e] {}





Lexer.g





MQLLexer.java





MQLLexerTokenTypes.java





MQLLexerTokenTypes.txt





MQLParserTokenTypes.txt
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bianco e nero
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computer





MAC





PC





Selezione dei risultati prodotti





begin query


	// primo albero di associazione


	TreeGlass30 = createTree Glass_Type from 


				(cluster ClusterGlass3 number 0)


				C4_5 false false 0.25 1;





	// secondo albero di associazione


	AlberoGlass320 = createTree Glass_Type from 


				(cluster ClusterGlass31 number 0) 


				C4_5 false false 0.5 3


in


	// terzo albero di associazione


	AlberoGlass321 = createTree Glass_Type from 


				(cluster ClusterGlass31 number 1) 


				C4_5 false false 0.5 3


end query





3)





2)





1)





Evento: Esecuzione della query


Metodo invocato: execute()


Package: mql.queryExecutor





Evento: Compilazione della query


Metodo invocato: compile(“Glass_fase3”)


Package: mql.Compiler





Evento: Salvataggio della query


Metodo invocato: save(“Glass_fase3”)


Package: mql.GUI





TreeGlass30.xml, AlberoGlass320.xml, AlberoGlass321.xml





TreeGlass30.xml, AlberoGlass320.xml, AlberoGlass321.xml





Glass_fase3.mql





KDD


OBJECT





KDD


QUERY





QUERY


MQL





begin query


// classificazione tuple dal comitato degli alberi


	classTupleGlass = 


use (exec comitato


                TreeGlass30,AlberoGlass320,AlberoGlass321)


		with glassTest.arff


end query
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<?xml version="1.0" ?>


<PMML version="1.1" >


     <Header copyright=www.dmg.org description="model for association rules"/>


     <DataDictionary numberOfFields="1" >


     	<DataField name="item" optype="categorical" />


     </DataDictionary>


     <AssociationModel>


<AssocInputStats numberOfTransactions="4" numberOfItems="3” 


   minimumSupport="0.6"  minimumConfidence="0.5"  


   numberOfItemsets="3"  numberOfRules="2"/>





     <!-- Abbiamo 3 items nei nostri dati -->


     	<AssocItem id="1" value="Cracker" />


     	<AssocItem id="2" value="Coke" />


     	<AssocItem id="3" value="Water" />





     <!-- e due itemset frequenti con un singolo item -->


     	<AssocItemset id="1" support="1.0" numberOfItems="1">


        		<AssocItemRef itemRef="1" />


     	</AssocItemset>


     	<AssocItemset id="2" support="1.0" numberOfItems="1">


        		<AssocItemRef itemRef="3" />


     	</AssocItemset>





     <!-- e un itemset frequente con 2 items -->


     	<AssocItemset id="3" support="1.0" numberOfItems="2">


        		<AssocItemRef itemRef="1" />


        		<AssocItemRef itemRef="3" />


     	</AssocItemset>





     <!-- Due regole soddisfano i requisiti -->


     	<AssocRule support="1.0" confidence="1.0" antecedent="1" consequent="2" />


     	<AssocRule support="1.0" confidence="1.0" antecedent="2" consequent="1" />


     </AssociationModel>


</PMML>
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� Se q=1 si ottiene la distanza di Manhattan, mentre se q=2 si ha la ben nota distanza di Euclide


� Ad esempio, per trattare un messaggio di errore a run-time in Java viene utilizzato il meccanismo delle eccezioni: con la clausola throw si modella l’invio di un messaggio di errore; la sua ricezione è effettuata dal blocco try-catch. Il throw è quindi invocato dal modulo mittente, mentre la try-catch dal modulo destinatario.


� Da distinguere dal controllo dinamico che avviene durante l’esecuzione del programma.


� Ovvero attributi calcolati in funzione degli attributi associati ai figli.


� La nidificazione è il processo che consente di incorporare un oggetto o un costrutto all’interno di un altro.


� Il nome depth-first deriva dal fatto che la procedura cerca di valutare in primo luogo tutti i figli del nodo corrente e quindi di raggiungere le foglie appena gli è possibile.


� La prima ‘L’ indica che i simboli della stringa da riconoscere sono scanditi da sinistra a destra, la seconda ‘L’ che il simbolo non terminale sostituito è sempre quello più a sinistra (derivazione da più a sinistra),  mentre k indica il numero di simboli che vengono letti ad ogni passo a partire da quello puntato.


� Si rammenti che, come specificato nella sezione 3.4.1, l’attributo tipo è propagato con strategia bottom-up, dalle foglie alla radice dell’albero.
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Foglio4

		Somma di Support		RULE

		Date		Pasta => Fresh Cheese		Bread Subsidiaries => Fresh Cheese		Biscuits => Fresh Cheese		Fresh Fruit => Fresh Cheese		Frozen Food => Fresh Cheese		Totale complessivo

		24/11/97		14		28		14		14		14		84

		25/11/97		15		7		15		23		15		75

		27/11/97		11		16		11		22		11		71

		28/11/97		18		12		25		6		31		92

		29/11/97		26		11		11		15		3		66

		30/11/97		12				12						24

		1/12/97		33		26		6		13		13		91

		2/12/97		5		5		10		15		10		45

		3/12/97		15		5				10		10		40

		4/12/97		29		16		12		29		12		98

		5/12/97		25		8		8		16		8		65

		Totale complessivo		203		134		124		163		127		751





Foglio1

		RULE		Support		Date

		Pasta => Fresh Cheese		15		3/12/97

		Pasta => Fresh Cheese		5		2/12/97

		Pasta => Fresh Cheese		14		24/11/97

		Pasta => Fresh Cheese		29		4/12/97

		Pasta => Fresh Cheese		25		5/12/97

		Pasta => Fresh Cheese		11		27/11/97

		Pasta => Fresh Cheese		18		28/11/97

		Pasta => Fresh Cheese		26		29/11/97

		Pasta => Fresh Cheese		12		30/11/97

		Pasta => Fresh Cheese		15		25/11/97

		Pasta => Fresh Cheese		33		1/12/97

		Bread Subsidiaries => Fresh Cheese		16		4/12/97

		Bread Subsidiaries => Fresh Cheese		26		1/12/97

		Bread Subsidiaries => Fresh Cheese		5		3/12/97

		Bread Subsidiaries => Fresh Cheese		8		5/12/97

		Bread Subsidiaries => Fresh Cheese		7		25/11/97

		Bread Subsidiaries => Fresh Cheese		11		29/11/97

		Bread Subsidiaries => Fresh Cheese		16		27/11/97

		Bread Subsidiaries => Fresh Cheese		12		28/11/97

		Bread Subsidiaries => Fresh Cheese		28		24/11/97

		Bread Subsidiaries => Fresh Cheese		5		2/12/97

		Biscuits => Fresh Cheese		10		2/12/97

		Biscuits => Fresh Cheese		6		1/12/97

		Biscuits => Fresh Cheese		12		4/12/97

		Biscuits => Fresh Cheese		8		5/12/97

		Biscuits => Fresh Cheese		14		24/11/97

		Biscuits => Fresh Cheese		11		27/11/97

		Biscuits => Fresh Cheese		25		28/11/97

		Biscuits => Fresh Cheese		11		29/11/97

		Biscuits => Fresh Cheese		12		30/11/97

		Biscuits => Fresh Cheese		15		25/11/97

		Fresh Fruit => Fresh Cheese		15		2/12/97

		Fresh Fruit => Fresh Cheese		13		1/12/97

		Fresh Fruit => Fresh Cheese		10		3/12/97

		Fresh Fruit => Fresh Cheese		29		4/12/97

		Fresh Fruit => Fresh Cheese		16		5/12/97

		Fresh Fruit => Fresh Cheese		23		25/11/97

		Fresh Fruit => Fresh Cheese		22		27/11/97

		Fresh Fruit => Fresh Cheese		6		28/11/97

		Fresh Fruit => Fresh Cheese		15		29/11/97

		Fresh Fruit => Fresh Cheese		14		24/11/97

		Frozen Food => Fresh Cheese		11		27/11/97

		Frozen Food => Fresh Cheese		13		1/12/97

		Frozen Food => Fresh Cheese		10		2/12/97

		Frozen Food => Fresh Cheese		10		3/12/97

		Frozen Food => Fresh Cheese		12		4/12/97

		Frozen Food => Fresh Cheese		8		5/12/97

		Frozen Food => Fresh Cheese		3		29/11/97

		Frozen Food => Fresh Cheese		15		25/11/97

		Frozen Food => Fresh Cheese		31		28/11/97

		Frozen Food => Fresh Cheese		14		24/11/97
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