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Editorial

A Escola Regional de Banco de Dados (ERBD), evento anual da regiao sul do Brasil
promovido pela SBC, chega a sua 15a edicao em 2019, com o tema Inteligéncia de
Negocios. Criada com o objetivo de promover e divulgar a area de banco de dados e
suas areas afins, ao longo desses anos a ERBD vem oportunizando a divulgacao e a
discussao de trabalhos, além da integracao e troca de ideias entre os participantes.
A programagao do evento inclui sessOes técnicas, oficinas, minicursos e palestras
proferidas por profissionais e pesquisadores de destaque na comunidade brasileira.
A cada edicao é escolhido um tema, a partir de um assunto de destaque na area.

Desde sua criagao, a ERBD tem sido realizada em diferentes cidades dos estados do
Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Paranda. Em 2019 ocorreu de 10 a 12 de abril,
organizada pela Universidade Federal da Fronteira Sul (UFFS) e pela Universidade
do Oeste de Santa Catarina (UNOESC), ambas do Campus Chapecé — SC, na ci-
dade de Chapeco - SC. Agradecemos ao Comité de Organizacao Local da ERBD,
coordenado pelos Profs. Guilherme Dal Bianco (UFFS) e Denio Duarte (UFFS),
que trabalharam arduamente para garantir a organizagao e o bom andamento do
evento.

As sessoes técnicas oferecem espaco para a apresentacao de trabalhos submetidos em
duas categorias: Pesquisa e Aplicagoes/Experiéncias. Todos os artigos submetidos
foram avaliados por pelo menos 3 membros do Comité de Programa. A categoria
de Pesquisa recebeu 11 submissoes, das quais 8 artigos foram aceitos e apresentados
em periodos de 20 minutos. A categoria de Aplicagoes/Experiéncias recebeu 11
submissoes, das quais 8 artigos foram aceitos e apresentados em periodos de 10
minutos, bem como na forma de poster.

Os Anais da XV ERBD sao o resultado do esforgo coletivo de um grande niimero
de pessoas entusiasmadas e dedicadas. Gostariamos de agradecer aos membros do
Comité de Programa que fizeram revisoes de excelente qualidade e nos prazos esti-
pulados. Finalmente, agradecemos aos autores que submeteram seus trabalhos para
a ERBD e a todos os participantes que vieram prestigiar a sua realizagao.

Helena Graziotin Ribeiro, UCS
Presidente do Comité de Programa da FRBD 2019



Carta do Coordenador Geral

Com muita satisfacao que realizamos pela primeira vez no oeste de Santa Catarina
a Escola Regional de Banco de Dados — ERBD nas dependéncias da Universidade
Federal da Fronteira Sul- UFFS e da Universidade do Oeste de Santa Catarina —
UNOESC.

O evento, que encontra-se na sua XV edi¢ao, contou com a presenca de cerca de
200 participantes, incluindo estudantes de ensino técnico, de graduacao e de p0s-
graduacao, bem como profissionais da academia e da industria de TI da regiao da
grande Oeste de Santa Catarina. O tema Inteligéncia de Dados foi selecionado
devido a demanda atual de sistemas e processos para extracao de conhecimento
a partir de bases de dados, norteando as palestras, minicursos, oficinas, painéis e
sessoes técnicas.

Ao todo, 9 palestrantes e 16 artigos colaboraram com suas experiéncias académicas
e profissionais, proporcionando um evento de alta qualidade, contribuindo para a
atualizagao e qualificagao do ptblico que prestigiou o evento.

O grupo de professores, técnicos administrativos e estudantes envolvidos na organi-
zacao foi fundamental para que a ERBD 2019 fosse executada com sucesso. Muito
obrigado pela disponibilidade e responsabilidade na execugao das mais diversas ta-
refas, de forma voluntaria e colaborativa. Agradego ainda ao Comité Diretivo da
ERBD, a Comissao Especial de Banco de Dados e aos demais colaboradores da
Sociedade Brasileira de Computacao. Por fim, meu agradecimento especial a Uni-
versidade Federal da Fronteira Sul e a Universidade do Oeste de Santa Catarina,
por terem cedido estrutura fisica e recursos humanos para todo o suporte necessario
a realizacao do evento.

Guilherme Dal Bianco, UFFS
Coordenador Geral da ERBD 2019
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Especificando um Middleware para a Interoperabilidade
do Registro Eletronico em Saude

Carlos Andrew Costa Bezerra!, André Magno Costa de Aratijo?

'Departamento de Sistemas de Informagao
UNITPAC — Araguaina, TO — Brazil

’Departamento de Sistemas de Informagdo
Universidade Federal de Alagoas (UFAL) — Penedo, AL — Brazil

andrew@r2asistemas.com.br, andre.araujol@penedo.ufal.br

Abstract. This work specifies an HL7-based middleware capable of encoding,
storing and interoperating Electronic Health Record data. Based on the HL7
clinical document architecture, the software architecture of the proposed
middleware was specified, a set of rules were described to map the information
of a relational data schema in HL7 messages and a tool was implemented to
support the data interoperability through the proposed solution.

Resumo. Este trabalho especifica um middleware em nuvem baseado no padrao
HL7 capaz de codificar, armazenar e interoperar os dados do Registro
Eletronico em Saude (RES) entre organizagoes do setor de saude. Baseado na
arquitetura de documentos clinico do HL7, especificou-se a arquitetura de
software do middleware proposto, descreveu-se um conjunto de regras que
mapeiam as informagoes de um esquema de dados relacional em mensagens
HL7 e implementou-se uma ferramenta que da suporte a interoperabilidade do
RES por meio da solugdo proposta.

1. Introducao

Os Sistemas de Informagao em Saude (SIS) processam diariamente uma larga quantidade
de informacdes que auxiliam as organiza¢des em satide em suas atividades operacionais
e administrativas. Desde que o uso do papel foi minimizado para registrar as informagdes
do Registro Eletronico em Saude (RES), muito se tem discutido sobre o uso de padroes,
normas e procedimentos no desenvolvimento de SIS. Conforme determinam as boas
praticas de orgdos internacionais [IEEE 2008], os SIS devem prover mecanismos de
seguranga e unicidade do RES, preservando o histérico e a evolugdo dos dados clinicos,
podendo este ser reutilizado e compartilhado por outros dominios da area da satde.

Em um dominio da saude, ¢ comum o uso de diferentes aplicacdes para gerenciar
areas/departamentos que lidam diretamente com os cuidados do paciente, como a
anatomia patologica, diagnostico por imagem, analises clinicas e Prontuario Eletronico
do Paciente (PEP). Nesse sentido, a heterogeneidade dos tipos de dados, a falta de padrao
para uniformizar os atributos de dados e as terminologias do RES e as diferentes
tecnologias utilizadas para desenvolver SIS, dificultam o processo de troca de dados entre
as organizagoes de saude (e.g., hospitais, operadoras de saude e 6rgaos governamentais).

10
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Atualmente os padrdes ISO/EM 13606 [ISO 2008], HL7 [Noumeir and Pambrun
2010] e openEHR [Beale and Heard 2007] representam importantes iniciativas que
auxiliam e melhoram o ciclo de desenvolvimento de aplicagdes em saude. Enquanto os
padrdes ISO/EM 13606 e openEHR tratam de questdes sobre como armazenar e
uniformizar os atributos de dados e as terminologias do RES, o padrao HL7 fornece um
conjunto de especificacdes que visam padronizar a troca e o transporte de informagdes
entre SIS. Diversas pesquisas desenvolvidas pela industria de software e a academia
apontam o padrao HL7 com uma alternativa viavel para se alcancar a interoperabilidade
entre aplicacdes de satide [Bezerra et al. 2015]. Nesse sentido, algumas solugdes baseadas
em HL7 foram desenvolvidas para facilitar a troca de dados entre organizagdes privadas
e publicas e interoperar dados de aplicagdes heterogéneas dentro de uma mesma
organizacdo. Além disso, grandes empresas da area de Tecnologia da Informagao (TT)
como IBM e Siemens investem em solucdes de interoperabilidade de dados baseadas no
padrao HL7 [IBM 2016], [Siemens 2016].

Embora o padrdo HL7 venha sendo debatido e utilizado nas mais diversas areas
da satde, percebe-se a falta solugdes de software baseadas no padrao HL7 que permitam
o mapeamento dos dados de um SIS legado e fagam a interoperabilidade do RES com
outras organizagdes de saude. Nesse sentido, este trabalho especifica um middleware
baseado no padrao HL7 capaz de interoperar os dados do RES por meio de um servigo
em nuvem que mapeia, codifica, persiste e sincroniza os dados entre SIS. Para isso,
especificou-se a arquitetura de software do middleware proposto, descreveu-se um
conjunto de regras que mapeiam as informagdes de um esquema de dados relacional em
mensagens HL7 e implementou-se uma ferramenta que da suporte a interoperabilidade
do RES por meio da solugao proposta.

As demais se¢des deste artigo estdo organizadas da seguinte forma. A se¢do 2
contextualiza os conceitos basicos utilizados no desenvolvimento deste e trabalho e traz
uma analise dos principais trabalhos correlatos identificados no estado da arte. A se¢do 3
apresenta e discute a solucdo proposta, enquanto a secdo 4 exemplifica a
interoperabilidade de dados utilizando o middleware desenvolvido. Por fim, a secdo 5
descreve as consideragoes finais deste artigo.

2. Conceitos Basicos e Trabalhos Correlatos

Esta se¢do descreve os conceitos basicos utilizados para o desenvolvimento deste trabalho
(Segdo 2.1) e comenta as principais contribui¢des dos trabalhos correlatos identificados
no estado da arte (Se¢do 2.2).

2.1. Conceitos Basicos

Esta secdo esta organizada da seguinte forma. A se¢do 2.1.1 aborda a proposta do padrao
HL7 para a interoperabilidade de dados no setor de saude, enquanto a se¢do 2.1.2
contextualiza os fundamentos de middleware.

2.1.1. HL7

Health Level - 7 (HL7) ¢ um padrao internacional que contém um conjunto de normas
para a transferéncia de dados clinicos e administrativos entre aplicativos de software
usados por organizagdes da area da satide. Esse padrao ¢ baseado na camada 7 do modelo
Open System for Intercomunication (OSI) [ISO 1996]. O padrao HL7 engloba grupos de

11
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especificagdo como mensagem de protocolos para a troca de informagdes entre sistemas
de saude e Arquitetura de Documento Clinico (CDA) para troca de documentos. O padrao
também oferece eventos como gatilhos para disparar as mensagens para os sistemas de
software que estdo interligados por ele. Esses gatilhos sdo eventos de contexto real como
a internacdo de um paciente. Quando ocorre uma internacdo em uma aplicacdo de
software, uma mensagem no formato HL7 serd construida com as informagdes do
paciente e do tipo da internagdo. Essa mensagem serd encaminhada para todos os outros
sistemas de software que necessitam interoperar os dados.

Mensagem Seguimento Campo Componente

ID Interno Paciente

Nome Familia I

Nome Infermado

Nome do Paciente

Nome Solteira Mae

Data Nascimento

Figura 1. Estrutura de mensagem HL7.[Petry et al. 2005]

Os segmentos da mensagem sao divididos em campos que respeitam uma ordem
pré-determinada e possuem um tipo de dado cada. Um campo pode ser subdividido por
sua vez em componentes que devem ser utilizados em cada caso. A Figura 1 ilustra a
estrutura de uma mensagem no padrao HL7.

2.1.2. Middleware

Middleware ¢ uma tecnologia para aplicacdes distribuidas capaz de tornar transparente
os detalhes de rede e lidar com uma grande quantidade de funcionalidades de alto valor
para o desenvolvimento, a implantagdo, a execugdo e a interacao de aplicagdes [Ibrahim
2009]. A ideia principal € ser como um intermediario entre duas camadas proporcionando
a comunicagao entre as partes conectadas. Nao se trata somente de uma aplicagdo de rede
para conexao entre dois lados, mas tem por objetivo promover a interoperabilidade entre
as aplicacdes, protegendo detalhes da implementacdo de funcionalidades e fornecendo
um conjunto de interfaces para colaboragdo entre os clientes [Liu et al. 2012].

Existem tipos de middlewares que podem ser implementados com o objetivo de
realizar a troca e a interoperabilidade de dados, sendo esses tipos: transacionais,
procedurais, orientados a mensagens e orientados a objetos.

O middleware proposto neste trabalho é caracterizado como sendo orientado a
mensagens. Os elementos essenciais para um middleware orientado a mensagens sao: 0s
clientes, as mensagens e o provedor que inclui uma interface de programacdo de

12
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aplicacdes e ferramentas para administra¢do da troca de mensagens entre os clientes. A
forma da troca de dados do middleware orientado a mensagens € assincrona.

2.2. Trabalhos Correlatos

Investigando os trabalhos correlatos sobre middlewares voltados para a
interoperabilidade de dados utilizando o padrao HL7, identificou-se as seguintes
pesquisas.

A solucao proposta por [Liu et al. 2012] consiste em um middleware extensivel
baseado em HL7 para prover um canal de comunicagdo entre diferentes sistemas de
informagdes em saude que ndo suportavam a troca de mensagens HL7. [Ko et al. 2006]
desenvolveram uma solugdo orientada a arquitetura (SOA) que oferece um servico de
troca de mensagens HL7 por meio de WEB Services. Mitre hData ¢ um framework de
troca de dados eletronicos de satide baseado na WEB com interfaces compativeis com o
padrao Fast Healthcare Interoperability Resources (FHIR) [MITRE Corporation 2015].
Mirth Connect ¢ um middleware de cddigo aberto projetado para troca de mensagens no
padrdo HL7; e conta com ferramentas para desenvolvimento, teste, implantacdo e
monitoramento de interfaces [Meta Healthcare 2015].

Os trabalhos acima citados representam um importante avango no estado arte, no
entanto, percebe-se que eles ndo oferecem recursos para que as organizagdes em saude
facam a codificagdo de mensagens HL7 utilizando o mapeamento de dados diretamente
de um esquema de dados. O middleware proposto neste trabalho tem como principal
caracteristica permitir o mapeamento dos dados de um SIS legado e interoperar o RES
com outras organizacdes de saude.

3. Middleware para Interoperabilidade de Dados Baseado no HL.7

Esta se¢do apresenta e descreve o middleware proposto para interoperar os dados do RES
entre organizacdes de saude.

3.1. Arquitetura e Visao Geral

A arquitetura de software de um sistema define os seus componentes, suas propriedades
externas e de seus relacionamentos com outros sistemas de software. A arquitetura
desenvolvida para o servigo proposto consiste em um conjunto de componentes de
software que interagem entre si (Figura 2).

O middleware desenvolvido neste trabalho ¢ composto por dois componentes
principais chamados de hCloud Middleware e hCloud Client. hCloud Middleware se
refere a0 modulo que fica hospedado em uma arquitetura computacional em nuvem,
enquanto o hCloud Client se refere a uma aplicag@o local que consome os servigos do
componente em nuvem.

13
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Figura 2. Arquitetura do hCloud Middleware e hCloud Client

Para o desenvolvimento de hCloud Middleware e hCloud Client, fez-se uso de um
padrao de projeto que tem como principal caracteristica separar as regras de negocios da
aplicagdo, da camada de persisténcia de dados. O intuito dessa abordagem ¢ diminuir a
dependéncia da tecnologia de banco de dados em relacdo a ldgica da aplicagao. Para que
isto ocorra, utiliza-se interfaces para mediar a comunicacdo entre os componentes de
software da arquitetura. Assim, hCloudClient podera se conectar a diferentes sistemas de
bancos de dados (e.g., Oracle, dBase, SQL Server) e isolar os detalhes técnicos de cada
tecnologia em um componente, ocultando os detalhes e possibilitando que cada nova
tecnologia de banco de dados seja acoplavel ao projeto sem grandes esforcos de
programacao. A seguir, detalha-se os componentes principais da arquitetura ilustrada na
Figura 2.

3.2. hCloud Client

O hCloud Client ¢ responsavel por fornecer as funcionalidades necessarias para que uma
instituicdo de satde possa construir mensagens HL7 a partir das informacdes
armazenadas em seu esquema de dados. Para que ocorra a troca de mensagens no padrdo
HL7, o componente hCloud Client conecta e sincroniza os dados com o componente em
nuvem (i.e., hCloud Middleware). Além disso, o hCloud Client conta com outros
subcomponentes que sdo detalhados a seguir.

O componente Receiver € responsavel por contatar o hCloud Middleware e,
havendo mensagens disponiveis para o cliente em questdo, recebe e encaminha as
mensagens para o componente chamado HL7 Module. O componente HL7 Module
especifica os formatos das mensagens e verifica se as mesmas estdo de acordo com as
especificagdes do padrao HL7.

O componente Repository tem duas fungdes bésicas: gerenciar a persisténcia dos
dados que sdo recebidos por meio do Receiver e manter os métodos que representam as
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regras de negdcio para o hCloud Client. Essas regras envolvem a sele¢do de informagdes,
a configuracao de gatilhos no banco de dados e 0 mapeamento que € feito entre os campos
do padrao HL7 e os campos do esquema de dados relacional da institui¢do de satde.

'a D a N
[ S Mapear dos Campos Aplicar Gatilhos de )
HL7 R ———————— Entrar em Operagéo
v 0 )

Figura 3. Atividade de configuracéo.

Conforme ilustra o diagrama da Figura 3, uma vez que a configuragdo estiver
concluida, o hCloud Client entrard em operagdo e recebera qualquer evento disparado
pelos gatilhos configurados no banco de dados. Além disso, codificara as informagdes
relacionadas com o evento disparado para uma mensagem HL7 utilizando as
especificagdes do HL7 Module.

Para o processo de mapeamento das informagdes do esquema de dados relacional
para o padrdo HL7, as seguintes regras sdo consideradas: i) toda mensagem deve estar
relacionada a um evento de saude (e.g., admissao do paciente); ii) toda mensagem deve
seguir o layout de composi¢do de mensagem especificado pelo padrao HL7; iii) toda
mensagem sera construida assim que o gatilho que representa o evento de saude for
acionado no banco de dados; iv) toda mensagem deve conter segmentos de informagdes
compostas por campos das tabelas do banco de dados.

3.3. hCloud Middleware

O hCloud Middleware ¢ um servico que ¢ executado em uma infraestrutura de nuvem
computacional ¢ tem a responsabilidade de receber as mensagens enviadas pelas
institui¢des de saude que utilizam o servigo de interoperabilidade do hCloud Client. Essa
estrutura em nuvem possibilita que todas as instituicdes de satde tenham um tnico ponto
de compartilhamento e que diminuam a quantidade de configuragdes de infraestrutura de
rede computacional.

O middleware atende por chamadas assincronas e conta com a implementagao de
interfaces que facilitam a manutenc¢do e atualizagdo dos seus componentes. O hCloud
Middleware conta com os seguintes subcomponentes: Controller, Repository, Parser e
Security. A defini¢do de cada um deles ¢ dada a seguir.

O Controller € responsavel por oferecer servigos em nuvem ao hCloud Client.
Existem dois tipos de servicos oferecidos pelo Controller: i) solicitagdo de sincronizagao
e 1i) envio de mensagens HL7. A solicitacdo de sincronizagdo ocorre quando as
institui¢des de saude, por meio do hCloud Client, solicitam mensagens HL7 advindas de
outras instituicdes que estdo disponiveis no banco de dados em nuvem. Ja o envio de
mensagens ocorre quando o hCloud Client envia uma mensagem HL7 para ser
compartilhada por meio do hCloud Middleware para as outras instituicdes de satde que
utilizam esse servi¢o em nuvem.
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Quando uma operagao de sincronizag¢ao ¢ solicitada, o Controller aciona o modulo
responsavel por autenticar e autorizar o uso dos servigos oferecidos pelo hCloud
Middleware (i.e., Mddulo Security). O modulo Security utiliza um par de chaves
particulares para garantir a confidencialidade, a integridade, e a autenticidade das
informagdes trocadas entre as instituigdes de saude. Esse par de chaves ¢ utilizado para
criptografar a informacao trafegada entre o hCloud Client e o hCloud Middleware.

O Repository tem a funcdo de manipular os dados que chegam e que saem do
hCloud Middleware. Além disso, contém as regras de negocio para a troca de mensagens
entre as instituicdes de saude, como o método para fornecer uma lista de mensagens que
nao foram enviadas para outras instituicoes e a funcionalidade para evitar redundancia de
mensagens. Por fim, o mddulo Parser verifica se a mensagem recebida estd em
conformidade com a especificagdo do padrao HL7.

4. Exemplificando a Interoperabilidade de Dados por Meio do Middleware

As informagdes persistidas nas instituigdes de saude estdo estruturadas com base em
tecnologias e plataformas diferentes. Em virtude da heterogeneidade existente no
armazenamento de dados (i.e., diferentes sistemas de gerenciamento de banco de dados),
existe uma dificuldade consideravel para se interoperar os dados entre as instituigoes de
saude.

Uma das principais caracteristicas do servico de interoperabilidade ¢ permitir que
os dados do RES sejam codificados em mensagens HL7 a partir de um banco de dados
legado. Nesse sentido, foi desenvolvida uma interface amigavel e de fécil configuragao
para tornar viavel o servigco de interoperar os dados entre aplicagdes de saude.

ApoOs a especificagdo da arquitetura do middleware, desenvolveu-se uma
ferramenta que permite o mapeamento dos dados de um esquema relacional para o
formato de mensagem HL7. Para isso, o hCloud Client conta com uma funcionalidade de
mapeamento para cada grupo de eventos especificados no padrao HL7.

A funcionalidade de mapeamento ilustrada na Figura 4, contém um conjunto de
requisitos de dados do padrao HL7 (e.g., informagdes do paciente) que, para cada evento
selecionado, ¢ possivel escolher o campo/coluna de uma tabela existente no esquema de
dados relacional de uma aplicacdo de satde. Além disso, ¢ possivel configurar gatilhos
que transmitem as mensagens codificadas do servigo cliente para a nuvem. Toda vez que
um paciente for admitido em uma instituicdo de satide, o hCloud Client dispara os dados
em forma de mensagem HL7 para ser persistida em um sistema de banco de dados NoSQL
do hCloud Middleware.
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Telefone Residencial

Telefone Comercial

Lingua Matema

Estado Cvil

Religido

Nimero da Conta do Paciente
Nimero do Seguro Social
Nimero da CNH do Paciente
Local de Nascimento
Cidadénia

Nacionalidade

Data e Hora do Obito do Paciente
Indicador da Morte do Paciente
Data e Hora da Ultima Modfficagdo

CAMPOS DA TABELA
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OO0000000000000000000000000000oo0on

Gatilhos de Evento
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AD2 -
A03 -
AD4 -
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AD6 -
AD7 -
AD8 -
AD9 -
A10-
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A12

A1

A25

AR

i

- Admiss3o / Notificacdo de Vista ~

Transferéncia de Paciente

Quitagdo / Fim da Visita

Registro do Paciente

Pré-Admiss3o do Paciente

Mudanga do Paciente de Exdemo para Intemo
Mudanca do Paciente de Bxtemo para Intemo
Aualizacdo das Informagdes do Paciente
Paciente Partindo - Rastreamento

Paciente Chegando - Rastreamento

- Cancelamento de Admissdo / Notificagao de Visita
- Cancelamento de Transferéncia

Al3-
Ald-
Al5-
Al6-
Al7-
A18-
A19-
- Aualizagao do Status do Leito
- Paciente vai para "Licenga”

- Paciente retoma da "Licenga”
A23-
A24 -

Cancelamento de Quitagdo - Fim de Vista
Admissdo Pendente

Transferéncia Pendente

Quitagdo Pendente

Comutagdo de Pacientes

Mesclagem de Informagdes do Paciente
QRY/ADR - Pesquisa de Pacientes

Exclusdo registro do paciente
Vinculagdo Informagdes do Paciente

- Cancelamento de Pendencia de Quitagdo

- Cancelamento de Pendencia de Transferencia
A27 -
A28 -
- Exclusdo de Infformagdes Pessoais

- Mesclagem de Informagdes Pessoais
- Aualizacdo de Infomagdes Pessoais
A32-
- Cancelamento de Partida de Paciente - Rastreame:

- Mesclagem de Informagdes do Paciente - Paciente v

Cancelamento de Pendencia de Admissdo
Adicigdo de Informagdes Pessoais

Cancelamento de Chegada de Paciente - Rastrean

Figura 4. Interface grafica de mapeamento das informacdes do paciente.

A sincronizagdo dos dados com as demais instituigdes ¢ realizada da seguinte
forma: as mensagens disponiveis no hCloud Middleware sdo exibidas na interface grafica
de sincronizac¢do do hCloud Client, e para que ocorra a interoperabilidade, o usudrio deve
acionar a funcionalidade que requisitara ao hCloud Middleware o inicio da transmissdo
das mensagens. As mensagens recebidas sdo armazenadas em uma base de dados local e
ficardo disponiveis para consulta, edicdo e persisténcia no sistema de banco de dados da
institui¢do de saude. A Figura 5 mostra a funcionalidade de sincroniza¢dao das mensagens

disponiveis na nuvem.
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gl

]

Mensagens na nuvem

DataEnvio TipoMensagem TipoEvento Origem Status ~
O 16/05/2016 10:08 |ADT AD1 HOSPITAL A Né&o Integrado
[l 20/05/2016 14:29 |ADT A10 HOSPITALD Né&o Integrado
’ 06/05/2016 19:14 |ADT A28 HOSPITALC Né&o Integrado
O 01/05/2016 13:32 |ADT A28 HOSPITAL F Integrado
O 01/05/2016 21:45 |ADT AD1 HOSPITALR Integrado v
< >
Sincronizar Selecionados

Visualizagdo da Mensagem

MSH|*~\&[HealthSys|HO1|Care Sys|H02|201601011240] ADTAAO1[HL7MSG00001|PJ2.3]

EVNJA01]201601011240]]

PID|[|MRN12345°5M1 1||PEREIRAJOSEAMARIA] 19850301 |M][C[1/RUAXAMARAGUAINAMTOAT7800-000|GL(63)3411-1111]
(63)99999-0909||mm 1234500142\ 10]123456789]987654"NC]|

NK1]1|PEREIRAMARIA*JOSE|WIFE[|[|[NKANEXT OF KIN

PV1]1][]20002012404][||004777*HOSPITAL REGIONAL [[|SUR] | ADMIAO|

Sincronizar com base de dados local

Figura 5. Funcionalidade de sincronizacdo de mensagens.

Por meio da funcionalidade mostrada na Figura 5, é possivel visualizar a
mensagem HL7, bem como, verificar os detalhes a respeito da data do envio, tipo da
mensagem (e.g., admissdo), tipo do evento que gerou a mensagem (e.g.,
admissao/notificacao de visita), instituicdo de origem e status da mensagem. Por fim,
tem-se a op¢ao ainda da sincronizagdo individual ou grupos de mensagens.

5. Conclusao

Este artigo apresentou um middleware baseado no padrdo HL7 capaz de interoperar os
dados do Registro Eletronico em Satde (RES) por meio de um servigo em nuvem que
codifica, persiste e sincroniza os dados do RES entre SIS. Como principais contribuigdes,
destaca-se: 1) a especificacdo de uma arquitetura que mostra os componentes de software
e os seus relacionamentos; ii) a implementagdo de uma ferramenta e dos componentes
que mapeiam e codificam as informacdes de um esquema de dados relacional em
mensagens HL7; por fim, iii) exemplificou-se como ¢ realizada a interoperabilidade dos
dados por meio da ferramenta.

Existem duas vantagens principais da solucdao proposta. Primeiro, o middleware
faz uso de uma arquitetura em nuvem o que diminui a necessidade de recursos
computacionais para executar o servigo. Segundo, a partir de um esquema de dados
relacional pode-se construir mensagens para troca de dados entre instituicdes de saude
utilizando o padrao HL7.
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Abstract. Data distribution is indispensable to keep applications available and
accessible when dealing with a high volume of requests. To meet this demand,
PostgreSQL provides a wide variety of tools for data replication. However, un-
derstanding its characteristics and limitations is complex and time consuming.
In this paper, we present an exploratory study about the features and limitations
of the main open source tools for data replication in PostgreSQL, to reduce the
complexity and time spent by database administrators in choosing the tool that
meets their replication requirements.

Resumo. A distribuicdo de dados é indispensdvel para manter aplicacées dis-
poniveis e acessiveis ao lidar com um grade volume de requisicoes. Para aten-
der essa demanda, o PostgreSQL fornece uma vasta variedade de ferramentas
para replicacdo de dados. Entretanto, entender suas caracteristicas e limitagcoes
€ algo complexo e demanda tempo. Neste artigo, apresenta-se um estudo ex-
ploratorio sobre os recursos e limitacoes das principais ferramentas de codigo
aberto para a replicacdo de dados no PostgreSQL, buscando reduzir a comple-
xidade e o tempo gasto por administradores de bases de dados na escolha da
ferramenta que melhor preencha seus requisitos de replicacdo.

1. Introducao

Um Banco de Dados Distribuidos (BDD) € uma cole¢ao de varios bancos de dados inter-
ligados logicamente por meio de uma rede de computadores [Gupta et al. 2011]. Neste
contexto, servidores de bancos de dados podem trabalhar juntos para que os dados de uma
aplicacao estejam sempre disponiveis e acessiveis mesmo em caso de falhas ou de um alto
nidmero de acessos simultdneos. Desta forma, em caso de falha em um dos servidores da
rede, outros servidores podem suprir a demanda para que os dados mantenham-se dis-
poniveis. Além disso, um nimero alto e distribuido de servidores e o balanceamento de
cargas podem atender uma alta demanda de acessos simultaneos que a aplica¢do pode
requerer. A distribuicdo dos dados entre os varios nés de um BDD ¢ feita por meio da
replicacao ou fragmenta¢do de dados [Heisler 2008].

Os Sistemas de Gerenciamento de Banco de Dados (SGBDs) relacionais mais
conhecidos como o MariaDB [MariaDB 2019], SQL Server [Server 2019], Post-
greSQL [Group 2019a], entre outros, possuem solugdes para distribuir dados entre os
servidores da rede. Bancos de dados NoSQL também possuem solucdes para replicacdo
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[Tauro et al. 2013], entretanto somente solucdes relacionais sdo abordadas neste ar-
tigo. MariaDB prové alguns métodos de replicacdo como a replicagcdo primdrio-réplica,
replicagdo anel, replicacdo estrela e replicacdo de multiplas fontes [MariaDB 2019]. SQL
Server prové replicacdo transacional, replicacdo de mesclagem e replicacdo instantanea
(snapshot) [Server 2019]. Em especial, foco deste estudo, o PostgreSQL possui diversas
ferramentas e extensdes para realizar o gerenciamento de BDD. Estas ferramentas combi-
nam métodos de replicacdo e caracteristicas de gerenciamento de dados distribuidos para
atender demandas especificas.

Embora, o grande nimero de ferramentas do PostgreSQL disponiveis seja um
fator positivo, compreender suas caracteristicas e limitacdes nao € uma tarefa trivial. A
ampla variedade de alternativas para replicacdo, demanda conhecimento do projetista na
escolha da solucao mais satisfatdria para o seu projeto. Por exemplo, em certos cenarios
pode ser mais importante manter os dados sempre consistentes no sistema do que prover
uma alta disponibilidade ou vice-versa. Ha meios de replicacdo que podem colocar a
consisténcia dos dados em risco se nao forem corretamente planejados.

Para auxiliar o projetista nesta escolha, apresentamos um estudo exploratdrio so-
bre os recursos, caracteristicas e limitacdes das principais ferramentas de c6digo aberto
para a replicacdo de dados no PostgreSQL. O objetivo do estudo € levantar informagdes
sobre as ferramentas para identificar quais sao as mais eficazes em diferentes situacoes.
Com isso, espera-se reduzir a complexidade e o tempo gasto por administradores de ba-
ses de dados na pesquisa e escolha da ferramenta que melhor preencha seus requisitos de
replicacgdo.

Este artigo estd dividido como se segue. As principais caracteristicas sobre
replicacdo e bancos de dados distribuidos sdo descritas na Secao 2. A lista de ferra-
mentas que apoiam a replicacdo no PostgreSQL € apresentada na Secdo 3. Os principais
resultados desta pesquisa estdo na Secao 4 e os trabalhos relacionados estdo na Secao 5.
Por fim, as consideracdes finais sdao descritas na Se¢ao 6.

2. Conceitos de replicacao de banco de dados

A dificuldade fundamental em BDD € a sincronizacdo dos dados entre os diferentes ser-
vidores. Qualquer escrita em um servidor precisa ser propagada para todos os outros
servidores, para que futuras requisi¢oes de leituras nestes servidores retornem resultados
consistentes. Normalmente, os servidores que recebem as alteracdes e replicam os dados
sdo chamados de primadrios e os servidores que recebem esses dados sdo chamados de
réplicas.

Uma replicagdo assincrona € utilizada quando a propagagdo de operacdes de es-
crita ocorre em momentos oportunos (em um certo intervalo de tempo) para os outros
servidores na rede [Heisler 2008]. Suas principais desvantagens estdo na detec¢ao tardia
de possiveis erros e conflitos, € no tempo em que os servidores permanecem desatuali-
zados até que as alteracOes sejam transmitidas. Por outro lado, na replicacio sincrona,
a propagacao das operacoes de escrita para todos os servidores ocorre assim que elas
chegam, e nenhuma transacdo é considerada finalizada até que todos os servidores te-
nham realizado aquela transacdo [Heisler 2008]. Suas principais desvantagens sao uma
queda significativa no desempenho e, na indisposicao de algum servidor, podem ocorrer
possiveis travamentos ou cancelamentos de operacdes de escrita. Nenhuma das solugdes
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elimina o impacto do problema de sincroniza¢do para todos os cendrios. Desta forma, ha
diversas caracteristicas e formas de replicacdo que devem ser observadas pelas ferramen-
tas que a apoiam. As principais sdo descritas a seguir.

Modelo de replicacao: os modelos basicos de replicacdo sdo o primario-réplica ¢
o multi-primario [Mazilu et al. 2010]. Ambos os modelos podem ser sincronos ou
assincronos. No modelo primdrio-réplica, todas as modificacdes de escrita sao realiza-
das no servidor primério e distribuidas para as réplicas, utilizando algum dos métodos
de replicacdo. Tanto na solug@o assincrona quanto na soluc¢do sincrona, os conflitos
de sincronizagdo ndo sdo comuns. No modelo multi-primério, cada servidor traba-
lha de forma independente, recebendo instrucdes de leitura e de escrita. Na solucdo
assincrona, o envio das modificacdes € realizado para todos os servidores periodica-
mente [Group 2019a]. Geralmente, o método assincrono resulta em bastantes conflitos,
que podem ser resolvidos manualmente ou por meio de regras de resolu¢do. Por outro
lado, no método sincrono, podem haver bloqueios prolongados e queda de desempenho.
H4, ainda, outros modelos de replicacdo, como a replicacdo em anel ou a replicagdo em
estrela, porém sdo variagdes derivadas da combinag¢do dos modelos primario-réplica e
multi-primario.

Balanceamento de carga: o balanceamento de carga pode ser divido em balanceamento
de leitura e balanceamento de escrita. O balanceamento de leitura é o mais simples e
pode ser executado desde que haja algum tipo de replicagdo. As requisicdes de leitura
enviadas ao BDD sao divididas entre os varios servidores da rede de forma que nenhum
fique sobrecarregado. O balanceamento de escrita € mais complexo e dependente da
forma que a replicacao foi aplicada. BDD que possuem apenas um servidor primario sao
inaptos a executar o balanceamento de escrita, visto que € restrito ao servidor primario
a execuc¢do das instrugdes de alteracdo. Sistemas que permitem a escrita em mais de
um servidor podem executar o balanceamento de escrita, porém deve-se ficar atento aos
possiveis conflitos e ao desempenho das sincronizacdo dessas modificagoes.

Tolerancia a falhas (failover): é inevitavel que em um BDD servidores venham even-
tualmente a ser desligados da rede, seja devido a falhas ou a manutencOes preventivas.
Quando isso ocorrer, o sistema dever ser capaz de automaticamente redirecionar o fluxo
dos dados ou promover servidores para manter o BDD ativo e disponivel. Ferramentas de
replicagdo devem automatizar o tratamento de falhas reduzindo interven¢des humanas.

Replicacao Parcial: replicar todos os dados de um BD nem sempre € algo desejdvel. A
possibilidade de replicar tabelas especificas ou, até mesmo, partes de tabelas € um recurso
util em cendrios de distribuicao de dados.

Envio do Write-Ahead Log (WAL): esse método de replicacdo, também conhecido por
replicagdo fisica, consiste na replicacao dos registros do WAL (write-ahead log), encami-
nhado do servidor primadrio para as diferentes réplicas [Group 2019a]. Pode ser realizado
de forma sincrona ou assincrona, nao permitindo replicacdes parciais.

Replicacao logica: este método de replicacdo envia as alteragdes em um alto nivel (da-
tabase/object level) sendo mais seletivo que o WAL. Ele replica uma base de dados
por vez, enviando apenas alteracdes confirmadas dos registros. Este método permite
a replicacdo parcial da base de dados, e os dados podem fluir em mudltiplas direcoes
[Severalnines 2018].
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Replicacao baseada em triggers: neste método de replicacdo as modificacdes dis-
param gatilhos (triggers) que as transmitem assincronamente para os servidores
réplicas [Group 2019a]. Além disso, como a atualizagcdo das réplicas € feita de forma
assincrona, um tratamento de falhas é necessario para nao ocorrer perda de dados.

Fragmentacao de dados: este método de replicacdo particiona a tabela em vérios frag-
mentos (vertical ou horizontal), chamados sets, e os distribui entre os servidores. Cada
servidor pode modificar apenas o seu set da tabela [Group 2019a]. E um método que
divide os dados em quantidades menores, requer menor processamento das consultas e
armazena tamanhos menores de indices.

Execucao de instrucoes paralelas em multiplos servidores (MPP): muitas das solugdes
existentes permitem a varios servidores tratar varias instrucdoes SQL, mas esta permite
varios servidores tratarem uma Unica instru¢do SQL simultaneamente, para a comple-
tar de forma rdpida [Group 2019a]. E comumente utilizado com a fragmentacio de
dados, em que cada servidor executa a instru¢do para sua porcdo de dados, e retorna
os resultados para um servidor central que combina os resultados e, entdo, retorna ao
usudrio [Group 2019a]. Este método diminui consideravelmente o tempo de resposta para
quantidades massivas de dados.

Dado uma visdo geral sobre os principais conceitos sobre replicacdo de dados,
as diversas ferramentas de c6digo aberto que apoiam a replicacdo no PostgreSQL serdao
abordadas a seguir.

3. Ferramentas de replicacao do PostgreSQL

As diversas ferramentas de codigo aberto para replicacdo de dados no PostgreSQL foram
selecionadas por meio da documentagcdo do [Group 2019a] e de artigos cientificos que
utilizam dessas ferramentas para experimentos entre outras finalidades. Suas principais
caracteristicas estdo na Tabela 1.

Ferramenta Maturidade Licenca Ve;‘zﬁ;(s)sstl;f ggggas Versao atual

PgCluster Descontinuado BSD 8.0 1.3
Mammoth Descontinuado BSD 8.3 1.8

Replizg;ffgggg‘; Estdvel BSD 9.4 1.0.65
pglogical Estavel PostgreSQL 94all 2.2.1
rubyrep Inativo MIT Nio encontrado 2.0.1
Pgpool-11 Estavel BSD 73all 4.0.1
Slony-1 Estdvel BSD 83al0 22.7

Bucardo Estavel BSD 8.lall 5.5.0
Postgres-XL Estdvel PostgreSQL 9.5a10 10R1
Citus Estavel AGPL 9.5a10 7.5

Tabela 1. Ferramentas de replicacao do PostgreSQL com suas caracteristicas

No desenvolvimento deste trabalho, consideramos ferramentas que apoiam as
versoes ativas do PostgreSQL, 9.3 a 11, estdo estdveis e ndo estdo descontinuadas ou
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inativas (sem atualizacdo no ultimo ano). As ferramentas PgCluster [PgFoundry 2009] e
Mammoth [Bishop 2010] estdao descontinuadas, portanto ndo serdo abordadas neste tra-
balho. A ferramenta Bi-Directional Replication [2ndQuadrant 2019b] possui uma versao
3.0 proprietdria que tem como dependéncia a extensdo pglogical [2ndQuadrant 2019a],
adicionando recursos a essa ferramenta para poder realizar replicacdes multi-primdrio e
algumas outras operacdes. Embora sua versdo 1.0.65 seja de cédigo aberto, ela funci-
ona apenas em uma versao modificada do PostgreSQL 9.4, e por isso ndo sera avali-
ada neste artigo. A ferramenta pglogical [2ndQuadrant 2019a] possui diversas restricoes
em sua replicacdo, principalmente em redes de com muitas mdquinas onde o fato da
configuracdo das relacdes de provider-subscriber s6 pode ser realizada uma maquina de
cada vez. Nesse cendrio, também s6 pode haver um indice, ou uma restri¢do (constraint),
ou uma chave primaria. Dado estas restri¢des, o pglogical ndo sera avaliado neste ar-
tigo. A ferramenta rubyrep [Lehmann 2017] estd inativa, com atualiza¢des esporadicas, a
ultima datando da metade de 2017, e também nao serd considerada para as comparagdes.
Por fim, a ferramenta Pgpool-II também ndo serd avaliada, pois sua documentacio reco-
menda outros meios para realizar a replicacdo, como a replicag@o nativa do PostgreSQL
ou a ferramenta Slony-I, sendo a replicacdo nativa do préprio Pgpool-II a menos reco-
mendada [PgFoundry 2019].

A replicacao nativa do PostgreSQL e as ferramentas: Slony-I, Bucardo, Postgres-
XL e Citus serdo abordadas neste artigo e estdo explanadas a seguir.

3.1. Replicacao nativa do PostgreSQL

A replicacdo nativa do PostgreSQL [Group 2019a] utiliza o método de replicagdo WAL
(Write-Ahead-Logging), em que € realizado a transmissdo e copia do log do banco de
dados para os outros servidores, de modo que os dados entre eles fiquem consistentes.
Inicialmente assincrona em sua primeira implementagcdo na versao 9.0 do PostgreSQL,
ela pode ser configurada para funcionar de maneira sincrona a partir da versao 9.1. A
partir da versao 10 do PostgreSQL replicacao 1dgica passou a ser apoiada nativamente.
A realizacdo de cascateamento e de promog¢ao de nds sdo possiveis, assim permitindo to-
lerancia a falhas com uma configura¢cdo manual, envolvendo reiniciamento do né primario
problematico para resolu¢c@o de problemas e reinser¢ao.

3.2. Slony-I

O Slony-I [Group 2019b] € uma ferramenta de replicacdo assincrona que utiliza a
replicacao primario-réplicas baseada em triggers. A ferramenta suporta replicacao parcial
sendo possivel replicar apenas algumas tabelas do BD. Também € possivel que diferentes
nos repliquem diferentes tabelas. Cascateamento, promocao de nds e tolerancia a falhas
de forma automatizada também sdo suportados pela ferramenta. A ferramenta funciona
com réplicas em diferentes versdes do PostgreSQL e em diferentes sistemas operacionais.
O Slony possui configuragao complexa, sendo necessario adicionar, classificar e gerenciar
todos os nés por meio de scripts bash.

3.3. Bucardo

Uma ferramenta de replicagcdo assincrona, multi-primdrio e primdrio-réplicas baseada em
triggers. Aceita qualquer numero de fontes (primary) e alvos (replica), replicacdo parcial
e por demanda [Bucardo 2019]. Essa ferramenta permite lidar com a falha de nds da rede
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de duas maneiras. No caso de falha em uma replica, realiza-se o redirecionamento do
fluxo para outro né. No caso de falhas de um servidor primario, hd uma pequena sequéncia
de passos a serem seguidos, sendo necessario uma resolucdo de conflito personalizada
para casos de replicacdo multi-primario. Tolerancia a falhas nao € um objetivo priméario do
Bucardo [Bucardo 2019], de forma que nenhum dos tratamentos citados acima funcionam
nativamente nem sdo configurados de forma automaética.

3.4. Postgres-XL

A ferramenta Postgres-XL [Postgres-XL 2019] realiza a replicagao de forma sincrona e
balanceamento de leitura e escrita, utilizando MPP de forma transparente. O Postgres-
XL possui dois componentes que lidam com os dados: o Coordinator e o Datanode. O
Coordinator € uma interface que recebe as declaragdes em SQL, as analisa e planeja, para
entdo determinar quais Datanodes serdo envolvidos na transacio, enviando uma plano
serializado para cada componente envolvido.

3.5. Citus Community

A ferramenta Citus [Citus Data 2019] realiza replicacdo sincrona e assincrona, apresen-
tando também um recurso de tabelas distribuidas e MPP. Ela possui um né coordenador
que serve os nds workers. O coordenador possui apenas os metadados dos workers, que
por sua vez armazenam as tabelas de dados.

A forma como a ferramenta Citus lida com o balanceamento de carga e com a
fragmentacao de dados facilita a inclusao de novos nds na rede. Quanto ao tratamento de
falhas, existem algumas opc¢oes. Para tratar falhas em workers, Citus recomenda: (i) para
sistemas OLTP, com grandes cargas de trabalho, baseia-se em habilitar a replica¢ao nativa
do PostgreSQL para substituir temporariamente o n6; e (ii) para sistemas com cargas de
trabalho de anexacdo (leituras), baseia-se em habilitar a replicacdo de fragmentos do Citus
no no, garantindo os seus dados sejam replicados para outros nds. No caso do né coorde-
nador, que sdo comparativamente menores € menos manipuladas, a replicacdo nativa do
PostgreSQL também pode ser utilizado, tornando simples e rdpida a tarefa de substitui¢ao
do n6 em caso de falhas ou manutengdes programadas. Servidores em standby sdo gera-
dos utilizando WAL, de maneira que a alta disponibilidade é garantida.

4. Resultados

Existem diversos conceitos e caracteristicas ligados a replica¢do de banco de dados, resul-
tando em varios métodos de replicacdo. As ferramentas de replicacdo de banco de dados
analisadas implementam um ou mais métodos de replicacdo aliados a caracteristicas e/ou
facilidades provenientes da propria ferramenta. Um resumo da comparacgdo entre as ca-
racteristicas e métodos de replicacdo estd exposto na Tabela 2.

Modelo de replicacao: a ferramenta Bucardo apoia primério-réplica e multi-primario.
A replicacdo nativa do PostgreSQL e a ferramenta Slony-I apoiam apenas replicagdo
primdrio-réplica e as ferramentas Postgres-XL e Citus apoiam apenas multi-primario.

Balanceamento de Carga: uma vez que para realizar o balanceamento de leitura basta
haver dados replicados, todas as ferramentas analisadas permitem esse tipo de balance-
amento. A ferramenta Citus, em especial, pode apresentar melhores resultados nesta ta-
refa caso utilize a fragmenta¢do de dados aliada ao processamento paralelo de instrugdes
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Ferramentas
N Replicagdo nativa .
Caracteristicas - S _
do PostgreSQL Slony-I Bucardo Postgres-XL Citus
Modelo de Sincrono e . . Sincrono e .
. . . Assincrono Assincrono . Sincrono
sincronismo Assincrono Assincrono
Modelo de PP PSP Primério-Réplica S e
- Primario-Réplica Primério-Réplica e - i - 4
replicagiio 1 1 pl mart plic e Multi-Primirio Multi-Primario Multi-Primario
Balanceamento de .
carga Apenas Leitura Leitura e Escrita* Leitura e Escrita Leitura e Escrita Leitura e Escrita
Tolerancia a falhas v~
automatizada v’
Replicagdo Parcial v~ v~ v~
WAL v~
Replicagdo Logica v~
Replicagdo por
meio de triggers v’ v’
Fragmentacdo de
dados v
MPP v~ v~

Tabela 2. Caracteristicas e métodos de replicacao ofertadas pelas ferramentas
analisadas.

SQL. O balanceamento de escrita, no entanto, € mais complexo e pode facilmente gerar
conflitos e bloqueios em excesso. A tunica ferramenta analisada que ndo permite balan-
ceamento de escrita € a replicacdo nativa do PostgreSQL. A ferramenta Slony-I permite
que haja mais de um servidor primdrio na rede, sendo que cada um deles deve ser res-
ponsavel por tabelas diferentes. Este recurso permite realizar balanceamento de escrita
até certo nivel, ao deixar servidores diferentes responsdveis pela escrita de tabelas dife-
rentes. Nao € possivel, no entanto, realizar o balanceamento entre instru¢des de escrita na
mesma tabela. As demais ferramentas viabilizam o balanceamento de escrita na mesma
tabela, porém pode haver varios travamentos que podem causar lentiddo. As ferramentas
Postgres-XL e Citus, por utilizarem o processamento paralelo de instru¢cdes SQL, podem
ter o melhor desempenho neste balanceamento.

Tolerancia a falhas automatizada: a rdpida recuperagdo de uma falha € uma carac-
teristica importante para manter a disponibilidade da aplica¢do. As ferramentas Slony-I
e Citus permitem que tais recuperagdes sejam feitas de forma automatizada, desde que
configurado anteriormente. No Slony-I deve-se informar qual n6 serd promovido para
primdrio em caso de falhas. A Citus replica os fragmentos de um né para uma quantidade
previamente estipulada de outros n6s na mesma rede. Quando um né falha, a ferramenta
automaticamente redireciona o fluxo daquele n6 para outro né que possua os dados soli-
citados. As demais ferramentas apresentam recursos primitivos para tratamento de falhas,
que envolvem intervencdo manual e retrabalho.

Replicacao parcial: dentre as ferramentas analisadas, Slony-I, Bucardo e Citus permitem
a replicacdo parcial de dados. As ferramentas Slony-I e Bucardo permitem que apenas
tabelas especificas sejam replicadas para a rede de banco de dados distribuidos. A fer-
ramenta Citus permite fragmentar os dados de forma que € possivel replicar até mesmo
apenas determinadas linhas ou colunas de uma tabela.

WAL: este método de replicacdo implementado pela ferramenta nativa do PostgreSQL
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executa a replicagdo de forma assincrona ou sincrona. As demais ferramentas analisadas
nao apresentam este tipo de replicagdo implementado.

Replicacao logica: a partir de sua versdo 10, o PostgreSQL disponibiliza nativamente a
replicacdo l6gica, porém este recurso ainda ndo estd apto a lidar com a replicacdo de gran-
des quantidades de dados [Severalnines 2018]. A ferramenta pglogical implementa este
método; entretanto, nao foi considerada para esta avaliacdo devido aos motivos citados
anteriormente.

Replicacao baseado em friggers: as ferramentas Slony-I e Bucardo sdo as Unicas a im-
plementar este método de replicacio. E um método assincrono e pode mostrar dados
infiéis ao acessar os nos réplicas caso haja alteracdes que ainda ndo foram aplicadas a eles.
Ambas as ferramentas utilizam tabelas auxiliares para manter o controle das replicagoes.

Fragmentacao de dados: a ferramenta Citus implementa este modelo de replicacdo de
fragmentacdo de dados, em que divide-se linhas e/ou tabelas entre os nds da malha de
replicagdo. Por ser uma replicacdo focada em desempenho, recomenda-se um servidor
com uma cépia de todos os dados, sem fragmentagdo, seja mantido para casos de falha.
Manter copias dos fragmentos de um n6 da rede em outros nos da rede também € uma
opc¢ao. A ferramentas Citus € a Gnica a implementar este método de replicacdo.

MPP: este modelo de replicagdo faz com que a malha de replicacdo se torne um clus-
ter, paralelizando a execugao e concentrando os resultados em um servidor central. Isso
resulta em um aumento de desempenho, principalmente para dados massivos. Seu de-
sempenho € maximizado quando combinado com a fragmentagdo de dados. A ferramenta
Postgres-XL implementa este modelo de replicagdo, tal como a ferramenta Citus.

5. Trabalhos Relacionados

A replicacdo de dados é um tema abrangente e amplamente discutido na area de
Banco de Dados. Um levantamento de ferramentas comerciais e replicacdo € apre-
sentado em [Moiz et al. 2011], porém o PostgreSQL ndo foi o foco principal. De-
talhes sobre o processo da replicacdo seus conceitos e contextos sdo apresentados
em [Wiesmann et al. 2000]. Entretanto, ndo faz comparativo entre os métodos de
replicacdo existentes. H4 um interessante estudo comparativo das ferramentas Slony-I
e pgpool-II apresentado em [Partio 2007]. Neste trabalho, realiza-se uma breve descri¢ao
uma avaliacdo comparativa de desempenho, com €nfase no balanceamento de leitura. Em
[Mauchle 2008], realiza-se um breve comparativo entre a replicacdo de dados no MySQL
e no PostgreSQL, citando algumas ferramentas de replicagdo, como Slony-I e Bucardo.

6. Consideracoes Finais

O PostgreSQL possui diversas ferramentas que possibilitam replicacdo dos dados; en-
tretanto, determinar quais delas € mais adequada para cada situagdo pode ser algo com-
plexo. Neste trabalho, realizou-se uma estudo exploratdrio das caracteristicas relevantes
das principais de ferramentas de replicacao do PostgreSQL.

Dentre todas solugdes analisadas, a ferramenta nativa do PostgreSQL € a que tem
menos recursos. Embora possibilite tanto a replicacdo sincrona quanto a assincrona,
ela ndo permite balanceamento de escrita nem replicacio parcial. E uma solugdo de
replicacao para casos simples que ndo lidem com grandes volumes de dados, nos quais a
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tolerancia a falhas de forma automadtica nao se faz necessaria. O Slony-I € uma solucao
que abrange dos casos mais simples (backup), aos mais complexos (balanceamento de
carga de uma grande aplicacdo). Trabalha apenas de forma assincrona e possui alguns
recursos como a tolerancia a falhas automatizada e a replicagcao parcial das bases de da-
dos. Um diferencial interessante do Slony-I é que ele permite que haja mais de um né
primdrio no BDD, desde que cada n6 primdrio seja responsdvel pela replicacdo de uma
tabela diferente. Essa caracteristica possibilita o balanceamento de escrita até certo nivel,
mesmo estando em um modelo primario-réplica.

Bucardo é uma ferramenta semelhante ao Slony-I, e suas diferencas moram em
dois recursos: (i) o Bucardo realiza replicacdes multi-primario, o que ndo € possivel no
Slony-I; e (ii) a tolerancia a falhas no Bucardo s6 existe de forma totalmente manual,
diferentemente do Slony-I que possui uma forma automatizada. A ferramenta Bucardo
permite ainda o balanceamento de escrita na mesma tabela, porém ha falta de suporte a
tratamento de falhas.

As duas ferramentas restantes, Postgres-XL e Citus, sdo recomendadas para ba-
ses com um grande volume de dados e varios servidores na rede de replicacdo. Ambas
ferramentas transformam a rede de replicacdo em um cluster, aumentando o desempenho
no processamento das consultas. A ferramenta Postgres-XL permite o balanceamento de
carga e realiza sua replicagdo sincrona de forma paralela em todo o BDD. Ela ndo possui,
entretanto, formas para replicagcdo parcial ou tolerancia a falhas automatizada. A ferra-
menta Citus também possibilita balanceamento de carga e realiza sua replicacao de forma
sincrona e paralela. A diferenca entre estas ferramentas é que a Citus possui tolerancia
a falhas de forma automatizada e também possibilita a replicacdo parcial por meio da
fragmentacao da dados.

Como trabalho futuro, pretende-se realizar testes de desempenho com as ferra-
mentas Slony-I e Citus por meio de benchmarks com o objetivo de averiguar as possibili-
dades de utilizac@o dessas ferramentas em producao.
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Abstract. Several applications have as requirements the need to handle large
and heterogeneous data volumes as well as the support to handle thousands of
OLTP transactions per second. Traditional relational databases (DBRs) are not
suitable for these requirements. On the other hand, NoSQL DBs are able to deal
with Big Data, but lacks the support to ACID properties. NewSQL is a new class
of DBs that combines the support to OLTP transactions of BDRs with the high
availability and scalability of NoSQL DBs. However, few works in the literature
explore the differences among different NewSQL solutions. In this paper, we
execute benchmark software to compare the most prominent NewSQL products
analyzing the results. This analysis can be useful as a guide to future use of
NewSQL technology.

Resumo. Diversas aplicacoes produzem e manipulam grandes volumes hete-
rogéneos de dados, bem como necessitam lidar com um grande niimero de
transagoes OLTP. Os tradicionais Bancos de Dados Relacionais (BDRs) ndo
sdo adequados a este tipo de demanda. Jd os BDs NoSQL, apesar do me-
lhor gerenciamento de Big Data, ndo garantem as propriedades ACID. O movi-
mento NewSQL visa suportar transagcoes OLTP dos BDRs com uma arquitetura
distribuida que oferece alta escalabilidade e disponibilidade, tipica dos BDs
NoSQL. Poucos trabalhos na literatura exploram as diferencgas entre solucoes
NewSQL. Assim, este trabalho visa comparar alguns dos principais produtos
NewSQL utilizando benchmarks de dominio. Esta andlise contribui como um
guia de referéncia para futuros usos da tecnologia NewSQL.

1. Introducao

Os avangos em tecnologias Web e a proliferacdo de dispositivos moveis conectados a
Internet gerou uma necessidade de tratamento de grandes quantidades de dados hete-
rogéneos em curto espaco de tempo. Dados com esta natureza de gerenciamento sdao
denominados Big Data. Um conjunto de novas aplicacdes, como sistemas financeiros
e jogos online, lidam com um grande ntimero de transa¢cdes OLTP (Online Transaction
Processing) executadas sobre Big Data [Stonebraker 2012]. Transa¢des OLTP sdao, em
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geral, transagcOes de curta duracdo e que ndo processam grandes quantidades de dados.
BDRs, apesar de empregados na manipulagdo eficiente de dados durante décadas, nao
sdo adequados ao tratamento de Big Data e transacoes OLTP com alta disponibilidade
impostos por estas aplicagdes [Pavlo and Aslett 2016].

Motivado por esses desafios, surgiram novas solu¢des de BD denominadas BDs
NoSQL (Not Only SQL). Estas solugdes oferecem recursos como alta disponibilidade
e escalabilidade, atrelados a uma arquitetura distribuida e com crescimento horizontal.
Apesar de serem capazes de manipular grandes volumes de dados com alta disponibi-
lidade, BDs NoSQL geralmente ndo suportam as tradicionais propriedades ACID que
caracterizam transacoes OLTP.

Mais recentemente, o paradigma NewSQL surgiu com o proposito de combinar os
beneficios do paradigma relacional com o tratamento de Big Data do paradigma NoSQL.
Sistemas NewSQL sdo solu¢des modernas que buscam prover o mesmo desempenho es-
caldvel dos BDs NoSQL para cargas de trabalho OLTP com tipico suporte completo a to-
das as propriedades ACID, como encontrado nos BDRs [Pavlo and Aslett 2016]. Um BD
NewSQL deve considerar dois importantes fatores: (i) Um controle de concorréncia de
esquema lock-free; e, (ii) Uma arquitetura distribuida shared-nothing [Stonebraker 2012].
Apesar de compartilharem caracteristicas gerais, como as citadas anteriormente, cada sis-
tema NewSQL possui sua propria maneira de executar operagdes de manipulacio de da-
dos. Assim sendo, torna-se pertinente uma analise de solucdes NewSQL através de ben-
chmarks (protocolos de testes padronizados) capazes de mensurar desempenho a fim de
verificar a eficdcia das mesmas em situagdes reais.

Este trabalho tem como objetivo contribuir com a literatura acerca do paradigma
NewSQL, comparando quatro solugdes relacionadas: VoltDB, NuoDB, MemSQL e Coc-
kroach. A comparacdo € realizada através da execugao de dois benchmarks (YCSB e Vot-
ter), bem como uma andlise dos resultados dos testes para estas solucdes. A escolha das
solugdes considerou os seguintes critérios: o ranking das mesmas no site DB-Engines’;
nimero de mengdes em Web sites e interesse nas buscas (via Google Trends?); a analise
da pesquisa anual do Web site Stack Overflow no ano de 2017 %; e licenga de uso gratuito
que permitisse os testes. A selecdo dos benchmarks levou em consideracdo aqueles que
possuiam um foco maior em transagdes OLTP.

O restante deste artigo estd organizado conforme segue. A Secdo 2 apresenta 0s
trabalhos relacionados, enquanto a Se¢do 3 descreve os BDs NewSQL selecionados. O
ambiente experimental e os benchmarks escolhidos sao descritos na Se¢ao 4. Na Secdo 5
sdo discutidos os resultados e, por fim, as consideragdes finais encontram-se na Secao 6.

2. Trabalhos Relacionados

Poucas iniciativas para comparagao exclusiva entre BDs NewSQL sdo encontradas na
literatura. Cabe ressaltar que existem alguns trabalhos que comparam BDs NewSQL e
NoSQL [Grolinger et al. 2013, Hajoui et al. 2015, Gurevich 2015]. Porém, eles foram
desconsiderados pois realizam uma andlise de cunho tedrico entre solu¢des de dois para-
digmas diferentes, ndo comparando unicamente solugdes NewSQL.

'https://db-engines.com/en/ranking
https://trends.google.com.br/trends/
Shttps://insights.stackoverflow.com/survey/2017
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O trabalho de [Pavlo and Aslett 2016] faz uma andlise histérica de sistemas
de geréncia de banco de dados (SGBDs) NewSQL. Porém, o trabalho ndo pos-
sui experimentacdo. Ja os trabalhos de Kaur [Kaur and Sachdeva 2017] e Oli-
veira [Oliveira and Bernardino 2017] relatam avaliacdes de desempenho entre produtos
NewSQL. O trabalho de Kaur realiza uma comparacao entre os SGBDs NuoDB, Coc-
kroach, VoltDB e MemSQL utilizando métricas simples para avaliacdo que podem ajudar
no processo de escolha de uma solu¢do. Entretanto, elas ndo sdo métricas adequadas,
pois nao consideram um ambiente distribuido no qual solu¢des NewSQL sdo tipicamente
utilizadas. J4 o trabalho proposto por Oliveira avalia o desempenho dos SGBDs VoltDB
e MemSQL utilizando o software de benchmark TPC-H. O TPC-H, porém, tem como
foco transacoes OLAP, enquanto solu¢des NewSQL priorizam em seu desenvolvimento
transagoes OLTP. Além disso, o trabalho de Oliveira também ndo leva em consideragao
um ambiente distribuido para realizar seus experimentos.

O trabalho proposto neste artigo se difere dos trabalhos de Kaur e Oliveira ao com-
parar solucdes NewSQL utilizando dois softwares de benchmark focados em transagdes
OLTP em um ambiente distribuido.

3. Bancos de Dados NewSQL

BDs NewSQL sdao uma nova classe de BD que oferecem o mesmo desempenho es-
calavel dos BDs NoSQL enquanto garantem as tradicionais propriedades ACID dos BDRs
[Pavlo and Aslett 2016]. Eles sdo geralmente BDs em memoria principal que maximizam
a vazdo de dados, prevenindo custosos acessos em disco aos dados. Eles também possuem
mecanismos de controle de concorréncia que evitam o bloqueio de dados, possibilitando
alta disponibilidade de dados. Além disso, sdo BDs nativamente distribuidos com ar-
quiteturas e algoritmos otimizados para este ambiente. Apesar destas caracteristicas em
comum, cada solu¢cdo NewSQL possui, evidentemente, uma implementacdo distinta. As
subsecdes a seguir apresentam brevemente os quatro SGBDs NewSQL selecionados neste
trabalho. Uma comparacdo mais detalhada entre as solu¢des pode ser encontrada em
[Knob 2018].

3.1. VoltDB

O VoltDB* é um SGBD desenvolvido desde 2010 por uma empresa que carrega 0 mesmo
nome. Ele é disponibilizado em versdes enterprise € community, sendo esta ultima sob
licenca GNU Affero General Public License [VoltDB 2015].

O VoltDB possui grande ganho de desempenho por serializar o acesso a todos os
dados, prevenindo o consumo de tempo de funcdes de latching e logs de transacao, dentre
outras. Ele possui uma arquitetura de cluster com replicacao sob multiplos servidores,
que garantem escalabilidade, confiabilidade e alta disponibilidade dos dados. O VoltDB €
compativel com a linguagem SQL ANSI, o que garante uma ripida curva de aprendizado
dos usudrios.

Na arquitetura do VoltDB, os clusters contém uma fila de processamento, uma
engine de execuc¢do e as tabelas com os dados indexados. A comunicagdo entre nodos
¢ realizada quando ha necessidade de processar uma consulta que necessita dados de

*https://www.voltdb.com/
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multiplas particdes. Neste cendrio, um dos nodos age como coordenador e distribui o
trabalho necessério entre os demais nodos, coletando os resultados e completando a ta-
refa [VoltDB 2013].

3.2. NuoDB

O NuoDB? langou sua primeira versdo em 2014. O produto é disponibilizado sob licenca
proprietaria e possui as versoes Community, que € gratuita, Professional e Enterprise. A
versao Community, utilizada no trabalho, inclui restri¢des de escalabilidade. A arquitetura
do NuoDB na versdo gratuita permite uma (1) instancia de administragdo, um (1) SM
(Storage Management) e trés TEs (Transaction Processsing). Ja a versdo paga garante
ilimitados SMs e TEs. Os conceitos de SM e TE fazem parte da arquitetura do NuoDB e
sdo explicados a seguir.

TE € a camada que recebe requisi¢gdes SQL, sendo constituida de nodos em
memoria chamados Transaction Engines (TENs). Quando uma aplicagdo faz requisi¢oes
ao NuoDB, os TENSs criam caches em memdria para a carga de trabalho da aplicacdo.
As requisi¢Oes para arquivos que ndo estdo em cache sdao alimentadas com caches de
memoria de outros TENs ou pela camada de gerenciamento de armazenamento. Ja um
SM € um nodo de processamento que possui componentes em memoria e em disco rigido.
Ele também oferece garantias de durabilidade dos dados. Multiplos SMs podem ser usa-
dos para aumentar a redundancia de dados.

O NuoDB torna-se escaldvel pela simplicidade de suas duas camadas. As capaci-
dades do cluster sdo dimensionadas através dos TEs e SMs. Com essa modularidade, ha
também a opg¢ao de escolher um modo de replicagdo para cada novo BD criado.

3.3. CockroachDB

O CockroachDB® foi lancado em 2015. O projeto foi criado para ser um BD open source
e distribuido, de forma que uma instancia pode ser levantada em um computador pessoal
comum e ajudar no processamento de requisi¢des [Labs 2018]. O produto € distribuido
nas versoes Core e Enterprise, sendo a primeira gratuita. Diferente das demais solugdes
NewSQL, ele ndo utiliza armazenamento final em memoria principal. Ao invés disso, é
feito o aproveitamento de uma estrutura de clocks atbmicos para escrita de blocos, que
facilita o suporte as caracteristicas ACID nas transacoes.

A arquitetura do CockroachDB converte comandos SQL em estruturas de dados
Key-Value (KV), que sao extremamente rapidas de manipular. Essa arquitetura € composta
por um SQL Layer que recebe as consultas via uma interface API. A camada SQL repassa
a consulta para a camada Transaction Layer. Esta camada gera um plano de execucao para
as requisi¢oes SQL. O plano € passado para a camada Distribution Layer, responsavel por
manter um mapa com os pares de chaves KV, um repositorio que descreve todos os dados
do cluster e sua localizagdo. O mapa € dividido e distribuido em intervalos, de modo que
a consulta as chaves nao fique centralizada em um nodo.

O armazenamento efetivo dos dados € realizado pelo Storage Layer. Cada
instancia do BD deve possuir a0 menos um store, que € o espaco no qual o processo

Shttps://www.nuodb.com/
Shttps://www.cockroachlabs.com/
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do BD I¢ e escreve dados no disco. Os dados sdo guardados e manipulados através da
API RocksDB’, que mantém os pares KV no disco.

3.4. MemSQL

O MemSQL? teve sua primeira versdo lancada em 2013. Ele é distribuido em duas
versdes. A Developer, gratuita, nao € recomendada para uso em produgdo e tem recursos
limitados. J& a versdo Enterprise (paga) possui todas as funcionalidades. O MemSQL se
categoriza como um BDR distribuido que suporta transac¢des e andlises em tempo real.

A estrutura do MemSQL € composta de duas camadas: os nodos agregadores e
os nodos folha [MemSQL 2018]. Os nodos agregadores funcionam como roteadores de
consulta e atuam como um gateway no sistema distribuido. Eles armazenam apenas meta-
dados e dados de referéncia, distribuindo as consultas nos nds folha. Estes nodos também
sdo responsaveis por agregar os resultados a serem enviados de volta ao cliente. J4 os no-
dos folha armazenam e computam as tarefas. Os dados sdo automaticamente distribuidos
através dos nodos folha, em parti¢cdes sobre as quais as consultas sdo executadas de forma
paralela.

A comunicag¢do entre os nodos € realizada via comandos SQL sob um protocolo
MySQL. A proporcao de nodos agregadores e nodos folha determina a capacidade e o
desempenho do cluster, que pode variar conforme a aplicacao.

4. Ambiente Experimental

Os experimentos propostos para as solugdes NewSQL escolhidas necessitaram de uma
infraestrutura padronizada, bem como uma configuracdo de cluster especifica para cada
uma delas. Todas elas foram instaladas e configuradas de maneira padrdo (sem nenhuma
otimizacao) em um cluster com trés nodos fisicos. Cada um dos nodos possui um proces-
sador Intel®) Core™ i5-7200 (4 nicleos fisicos de 2, 50 GHz), com Memdéria RAM 8GB
(DDR3 1333Mhz), disco rigido de 320GB (5400 RPM) e sistema operacional Xubuntu
16.04 Server LTS 64 bits. Devido a problemas de configuracdo, o VoltDB foi instalado
no cluster utilizando Docker. Ja os demais produtos foram instalados diretamente na
maquina. Vale ressaltar que, apesar de todos os produtos terem sido instalados nas mes-
mas trés maquinas, apenas um deles estava ativo durante os testes. Os nodos do cluster
foram conectados via Ethernet (100 Mbps) sem acesso a rede externa.

Os experimentos foram realizados com o uso da ferramenta OLTP-Bench
[Difallah et al. 2013], que foi executada em um nodo externo ao cluster. A OLTP-Bench
€ uma suite de benchmarking que traz suporte a varios SGBDs comerciais, assim como
uma boa carga de benchmarks distintos. Basicamente, a ferramenta gera uma fila de
transacOes para execucao de acordo com a especificacdo do benchmark escolhido e um
arquivo de configuracio fornecido pelo usudrio. Esta fila é executada paralelamente por
um numero de workers (que emulam usudrios) configurado no arquivo de entrada. Du-
rante a execucao dos testes, 0 OLTP-Bench coleta as estatisticas de execucao retornando
um arquivo com esses valores.

Considerando as caracteristicas dos BDs NewSQL, foram selecionados bench-
marks para BDRs com foco em OLTP, ou seja, capazes de simular um cenario com

"https://rocksdb.org/
8https://www.memsql.com/
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transacgdes simples, porém, em grande quantidade. Os benchmarks Yahoo! Cloud Serving
Benchmark (YCSB) e Voter foram escolhidos com base nestes critérios, sendo apresenta-
dos nas proximas subsecoes.

Dentre as métricas disponibilizadas no arquivo de saida da OLTP-Bench, foram
selecionadas duas para andlise neste trabalho: (i) a taxa de transagdes executadas no
tempo (Throughput); e, (ii) a lat€ncia das transagdes, através da andlise da média geral das
laténcias, bem como a andlise dos percentis 90 € 99. Para o benchmark YCSB também
foi realizada a anélise de média das laténcias por tipo de transacdo. O desvio padrao das
amostras observadas também foi calculado para ajudar a explicar as observagoes.

4.1. YCSB

O YCSB € uma aplicacao geradora de carga de trabalho e um pacote com cargas padrao
que cobrem interessantes partes da avaliacdo de desempenho, como cargas de leitura e
escrita intensa, varredura de tabelas, dentre outras. Cada carga representa um misto de
operacoes de leitura e escrita com diferentes volumes de dados e ndmero de requisi¢coes.

A estrutura de teste consiste em uma unica tabela, denominada usertable, com N
campos. Cada registro € identificado por uma chave priméria (algo como “user234123”)
e cada campo € nomeado como fieldO0, fieldl, ..., fieldN. Os valores dos campos sao strings
randomicas de caracteres ASCII de tamanho aleatério. Os parametros niimero de campos
(N) e fator de escala (F) sao informados a priori.

A execugdo de um teste realiza muitas escolhas aleatérias, como as operagdes
que serdo feitas (Insert, Update, Read ou Scan), qual registro ler ou escrever, e quantos
registros examinar. Essas decisdes sdo governadas por distribui¢des randomicas. Nos
parametros definidos para a execugdo sdo configurados fatores relacionados a escala de
volume da base de teste e os dados da carga de trabalho. Neste trabalho foi utilizado
o fator de escala 1000, 64 usudrios virtuais emulados para manipulacdo (64 conexdes
simultaneas) e um limite do teste de 300 segundos. O volume total de dados gerado foi
de 18,2 GB.

4.2. Voter

O Voter é um benchmark baseado em um software utilizado em um programa de talentos
exibido em televisao no Japao e no Canada. Os usuarios ligam para votar no seu candidato
favorito. Ao receber uma ligacdo, a aplicacao invoca a transacao que atualiza o nimero
total de votos de cada participante. Os votos feitos por cada usudrio sdo armazenados
em um BD e possuem um limite maximo configurdvel. Uma transacdo em separado é
periodicamente invocada para computar os votos totais durante o programa.

Este benchmark foi desenvolvido com o intuito de saturar o BD com pequenas
transacoes, todas atualizando um pequeno nimero de registros. A arquitetura do Voter
possui trés tabelas que guardam dados sobre os candidatos e o usudrio que estd ligando.
Além disso, existem duas views que sdo consultadas para atualizar o status no programa
de televisdo. Neste trabalho foram utilizados como parametros o fator de escala (1000) e
o numero de usudrios virtuais emulados (64). O volume de dados gerado foi de 2, 6 GB.

5. Analise dos Resultados

Esta se¢do apresenta os resultados obtidos com os benchmarks definidos na secao anterior.
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5.1. Benchmark YCSB

Os resultados obtidos com o benchmark YCSB foram coletados a partir de 5 execucdes
de teste para cada solucdo NewSQL. O grafico da Figura 1 mostra os resultados para a
primeira métrica: nimero de transagdes executadas por segundo.

Média de transacdes por segundo

0,45
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0.20
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0.02 003
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MemSQL NucDB VoltDB CockroachDB
Métrica: ® Média @ Desvio padrao

Figura 1. Médias de transacoes por segundo obtidas no benchmark YCSB.

Uma anélise do grafico demonstra que o MemSQL apresentou melhores resulta-
dos, executando em média 0, 45 transacdes a cada segundo do teste, a frente do NuoDB,
que executou 0,36. O VoltDB, por sua vez, executou 0, 28 transacdes por segundo em
média e, por ultimo, tem-se o Cockroach, executando 0, 02 transagdes por segundo em
média. O desvio padrao mostra que o grau de dispersao entre os resultados foi baixo, ou
seja, houve uma boa uniformidade na execucdo. As maiores discrepancias de execucdo
ficaram por conta do MemSQL e do NuoDB. A diferenca consideravel visivel no Figura 1
do produto CockroachDB para os concorrentes pode ser explicada comparando as demais
métricas, apresentadas a seguir.

Conforme descrito anteriormente, outra métrica considerada € a média de laténcia

das transacoes. Os resultados para esta métrica sdo mostrados no grafico da Figura 2.

Laténcia média (em segundos)
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Tipo de laténcia ® Média @ Percentil 90 @ Percentil 99 © Desvio padrio
Figura 2. Médias de laténcia por segundo obtidas no benchmark YCSB.
Como se pode observar, o CockroachDB também apresentou maior laténcia média

nas transagdes, quando ndo se considera o tipo de transa¢do. O desvio padrdao mostra que o
grau de dispersdo entre os resultados foi alto para CockroachDB e NuoDB, indicando que
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estes produtos tiveram uma grande discrepancia de valores, diferente dos outros produtos
que mostraram uma execu¢do mais uniforme. Em relagdo a média, NuoDB e VoltDB
sucederam o CockroachDB no ranking, com resultados parecidos entre si. A melhor
laténcia média ficou por conta do MemSQL (0, 17 por segundo).

Uma anélise dos percentis 90 e 99 mostra que uma quantidade expressiva das
transagcdes com maior laténcia se encontra em um pequeno nimero de transagoes situadas
nesses pontos. O caso mais evidente € o CockroachDB (Figura 2), para o qual ha uma
grande diferenca entre a média de 2, 28 segundos na média de laténcias e 23, 88 segundos
na média de laténcias no percentil 99.

Os resultados apresentados pelo CockroachDB para laténcia média e média de
transacgdes por segundo sdo discrepantes com relacdo aos demais produtos. Isto se deve ao
fato que o armazenamento principal do CockroachDB nao € em memoria principal, como
os demais produtos, e sim em estruturas KV em disco. Este BD utiliza um percentual da
memoria principal para cache, mas utiliza grande parte de suas operacdes baseadas em
disco, o que gerou as laténcias e a taxa de vazao observadas.

Discrepancias também sdo notadas para o NuoDB. Tanto na média de transagdes
por segundo, quanto na andlise de laténcia média, o produto mostra um grau de dispersao
um pouco elevado. Tais resultados tendem a ocorrer tendo em vista as limitagdes da
versao gratuita, na qual € possivel utilizar o armazenamento em apenas um dos nodos do
cluster, mesmo que seja possivel utilizar o componente de execucao de transacoes em trés
nodos. O armazenamento em um storage unico pode aumentar a laténcia da execugao,
visto que os nodos executam parte do teste em um nodo, transferindo todo o resultado
para o nodo que mantém os dados.

5.2. Benchmark Voter

Da mesma forma que o YCSB, os resultados no benchmark Voter foram coletados com
dados de 5 execucdes do teste para cada solucdo. O gréfico apresentado na Figura 3
mostra o resultado da primeira métrica: nimero de transacdes executadas por segundo.

Média de transacgées por segundo
0.58 0,51
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Métrica: ®Média @ Desvio padrao

Figura 3. Médias de transacoes por segundo obtidas no benchmark Voter.

Uma andlise do grafico mostra novamente que o MemSQL apresenta os melhores
resultados, executando em média 0, 58 transagdes a cada segundo do teste, seguido do
VoltDB, que executou 0,51 transagdes por segundo. O NuoDB apresentou um tempo
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intermedidrio, restando novamente ao CockroachDB a dltima colocagdo. O desvio padrao
mostra que o grau de dispersao entre os resultados foi muito baixo, evidenciando uma boa
uniformidade na execugao.
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Figura 4. Médias de laténcia por segundo obtidas no benchmark Voter.

O gréfico da Figura 4 apresenta a média das laténcias das transagdes obtidas para
o Voter. Observa-se novamente uma maior laténcia obtida pelo CockroachDB. O desvio
padrdao mostra que o grau de dispersao entre os resultados foi muito baixo, mostrando uma
boa uniformidade na execucdo. O teste do Voter mostra uma situagdo muito diferente da
observada com o mesmo teste realizado com o YCSB (Figura 2). No Voter, a variagdao
obtida entre um produto e outro € pequena, tanto nas média quanto nos percentis 90 e 99.
Isso demonstra que, em transa¢des menores, como € o caso deste benchmark, os produtos
operam de forma semelhante.

O Voter visa uma exploragdo mais acentuada das caracteristicas que se esperam
de um BD NewSQL. Como comentado anteriormente, suas transagdes consistem em uma
votagcdo por nimero de telefone em um participante do programa American Idol. As-
sim, este benchmark acarreta um estresse maior sobre os produtos testados, simulando
diversos usudrios votando em seu participante favorito. Os BDs MemSQL e VoltDB apre-
sentaram resultados muito semelhantes, demostrando que sao capazes de lidar com varias
requisi¢oes simultineas com baixa laténcia. O NuoDB apresenta uma arquitetura com
niveis mais complexos de armazenamento, o que prejudica um pouco seu desempenho
com um grande volume de transa¢des mais simples. J4 o Cockroach apresentou o pior re-
sultado. Sua arquitetura, apesar de trazer novos algoritmos, ainda fica limitada a algumas
operacdes que utilizam o disco, depreciando seu desempenho em relagao aos demais.

6. Conclusao

Este trabalho analisa quatro produtos que se baseiam no paradigma NewSQL. A técnica
de benchmark foi empregada, sendo os benchmarks escolhidos gerenciados através de
um framework chamado OLTP-Bench. Os benchmarks usados apresentam caracteristicas
especificas para a avaliacdo de diferentes cenarios de ambientes transacionais OLTP. O
benchmark YCSB € amplamente utilizado para avaliacao de BDs distribuidos e possui
uma estrutura mais complexa (maior nimero de tabelas) que envolve uma combinagao de
transacdes que vao desde escritas e leituras pesadas a varreduras em tabelas. J4 o Voter,
apresenta uma estrutura mais simples e possui um foco na saturagdo do BD com diversas
requisicoes rapidas (insercoes e atualizacdes) em um pequeno conjunto de tabelas (3).
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Os resultados obtidos revelaram que a solu¢do MemSQL se manteve a frente nas
caracteristicas observadas, obtendo alta taxa de throughput e baixa laténcia. Os produtos
VoltDB e NuoDB se comportaram de maneira semelhante na maioria dos resultados ana-
lisados, mesmo com as consideragdes sobre as restricdes da versao gratuita do NuoDB.
O SGBD CockroachDB apresentou os piores resultados, com discrepancias consideraveis
nas métricas observadas, principalmente nas taxas médias de transagdes por segundo.

Como trabalho futuro, pretende-se realizar a mesma andlise utilizando particiona-
mento geografico dos nodos para uma verificacdo mais aprofundada das caracteristicas
analisadas. Além disso, incluir a avaliacdo de BDs tradicionais para as mesmas métricas,
para comprovar as vantagens que o paradigma NewSQL evidencia.
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Abstract. In recent years there have been several proposals aimed at centra-
lizing and manipulating health data, such as the electronic medical records.
Because this type of data are highly sensitive, issues as how to ensure data con-
fidentiality have always been a chalenge. The emergence of technologies such
as blockchains and smart contracts has brought new approaches to the manipu-
lation of these data. This paper proposes the use of blockchain in conjunction
with smart contracts for centralization and sharing of health data. Preliminary
experiments demonstrated the feasibility of securely storing and retrieving data
through the use of two pairs of asymmetric keys

Resumo. Nos iiltimos anos houveram diversas propostas visando a
centralizagdo e manipulagdo de dados de saiide, como prontudrio eletrénico
do cidaddo. Por se tratarem de dados altamente sigiloso, problemas de como
garantir a confidencialidade dos dados sempre foram um entrave. O surgi-
mento de tecnologias como blockchains e smart contracts vem trazendo novas
abordagens possiveis na manipulacdo desses dados. Este trabalho apresenta
uma proposta de utilizacdo de blockchain em conjunto com smart contracts
para centralizacdo e compartilhamento de dados de saiide. Experimentos
preliminares demonstraram a viabilidade do armazenamento e recuperagcdo
dos dados de forma segura, através da utilizacdo de dois pares de chaves
assimétricas.

1. Introducao

Tem-se verificado nos tltimos anos uma discussao sobre as diversas formas de manusear
e compartilhar dados de saude [Kluge 2007], como por exemplo o prontuério eletronico
dos cidadaos. Estes dados devem ser acessadas em diversas esferas do atendimento por
diferentes profissionais ou pelo proprio paciente. Como estas informagdes podem possuir
diversas fontes distintas (hospitais, unidades bdsicas de saide, UPAs e etc) é pertinente
que hajam solugdes de interoperabilidade que sejam capazes de concentrar os dados refe-
rentes ao paciente e seus respectivos atendimentos e procedimentos.
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Porém, dados na area de saide demandam uma atencao especial no que diz res-
peito a privacidade, pois toda informagao gerada em consultas e procedimentos possui um
sigilo entre o agente de saude (médico, enfermeiro, entre outros) e paciente. Além disso,
problemas como troca de informacdes entre médicos e quais pacientes os agentes devem
ter acesso trazem ainda mais complexidade para o cendrio. Recentemente, uma nova abor-
dagem vem chamando a atencdo para aplicagcdes na drea de saude e interoperabilidade de
dados, a utilizacdo de blockchains.

A blockchain é uma tecnologia que lida com informacgdes em aplicagcdes Peer-
to-peer [Nakamoto 2008]. Cada nodo pertencente a rede ¢ uma ferramenta de armazena-
mento e validagdo dos dados. Os nodos validam as informacdes e entram em um consenso
sobre quais dados devem ser inseridos na blockchain. Aliado ao crescimento da block-
chain temos a ascensao dos smart contracts. Proposto pela primeira vez por Nick Szabo
[Szabo 1997], os smart contracts ganharam popularidade com o lancamento da crypto-
moeda Ethereum'. Eles consistem na construgiio de contratos que podem ser utilizados
e validados por uma ou mais partes a fim de estabelecer troca de recursos de maneira
segura.

Durante muito tempo diversas restricdes envolvendo a manipulacdo de dados
médicos foram consideradas entraves para a aplicacdes desse tipo. A ascensdo do con-
ceito de blockchain vem trazendo novas perspectivas e abordagens a antigos problemas
de pesquisa. A unificacdo de dados de saide é apenas um deles. A forma de utilizacdo de
dados proposta no contexto de blockchain, assim como os conceitos de smart contracts,
traz uma nova gama de possibilidades de aplicagcdes para utilizagdo e troca de dados.

Sendo assim, este trabalho tem como objetivo apresentar uma nova solugdo para o
problema de interoperabilidade de dados de saude utilizando blockchain como meio de ar-
mazenamento e smart sontracts para o compartilhamento destas informacdes de maneira
segura.

O restante deste artigo estd organizado conforme segue. A Secdo 2 apresentando
alguns conceitos relacionados para o melhor entendimento da proposta. Na Se¢do 3 serdao
apresentados alguns trabalhos relacionados utilizados para comparacdo e validagao da
proposta. Ja a Secdo 4 apresentada a proposta de aplicacdo para centralizacdo dos da-
dos de sadde, tendo seus resultados experimentais apresentados na Secdo 5. A Secdo 6
apresenta as conclusdes preliminares e trabalhos futuros.

2. Preliminares

Nesta Secdo sdo apresentados os principais conceitos envolvidos no trabalho. Inicial-
mente € apresentada, de maneira breve, a arquitetura da blockchain e como esta opera.
Entao sdo apresentados os algoritmos de consenso utilizados para verificacdo da confia-
bilidade dos nodos e dos dados.

2.1. Blockchain

Segundo [Tasatanattakool and Techapanupreeda 2018], blockchain é uma forma de arma-
zenamento de dados ndo centralizada, confidvel e dificil de utilizar para fins fraudulentos.
Ja para [Saraf and Sabadra 2018], pode ser definida como um livro-razao distribuido, em

https://www.ethereum.org/

41



XV Escola Regional de Informatica de Banco de Dados - ISSN 2177-4226 10 a 12 de abril de 2019
Sociedade Brasileira de Computacao - SBC Chapecé - SC, Brasil

uma arquitetura peer-to-peer, onde todos os nodos conectados possuem uma cépia dos
dados, sem precisar de um banco de dados centralizado. Sendo desenvolvida em uma
arquitetura distribuida,a blockchain pode ser considerada um sistema puramente peer-to-
peer [Tama et al. 2017].

O funcionamento de uma blockchain acontece através de um conjunto de blocos
conectados de maneira imutavel. Caso haja uma tentativa de alteragdo nos dados de um
bloco, todos os blocos a partir deste passam a ser invédlidos. Isso ocorre pois cada bloco
aponta para seu anterior através de um HASH. Para a geracdo deste hash, o bloco utiliza
o conteddo do bloco anterior em conjunto com o seu, gerando uma chave onde qualquer
alteracdo pode fazer os blocos invalidarem a ligagcdo. Uma vez que existe a premissa de
que um nodo ndo pode confiar nos demais, os blocos sdo adicionados a cadeia através
dos algoritmos de consenso. Estes foram projetados para que os mineradores da rede
nao consigam ou ndo tenham vantagens em manipular dados. Mineracdo é o processo
de introduzir um novo bloco na blockchain. Cada né utiliza a cadeia para verificar se a
transacdo € legitima e se ndo utiliza tokens ja gastos [Tama et al. 2017]. Algumas arqui-
teturas de blockchain podem fornecer recompensa ao nodo que inseriu o bloco na rede.
Outras pagam apenas para os nodos que ajudaram a validar as transagcdes. Essas recom-
pensas podem ser chamadas de camada de incentivo [Yuan and Wang 2018].

Existe ainda, um tipo de especifico de aplicagdo dentro do contexto de block-
chain que vem ganhando destaque. Tendo sido baseados na proposta de [Szabo 1997], os
smart contracts consistem em uma camada acima das blockchains convencionais. Fun-
cionando como classes estdticas, os contratos podem ser executados por usudrios para
diversas funcdes além de transferéncia de ativos. Estes possuem recursos proprios para
controle de acesso, invalidacdo do contrato, controle de saldo entre outras funcionalida-
des.

2.2. Algoritmos de Consenso

Para resolver o problema de falta de confianca entra os nodos de uma blockchain, foram
desenvolvidos algoritmos de consenso para que apenas um bloco seja inserido por vez
na cadeia. Segundo [Watanabe et al. 2015] um algoritmo de consenso € um conjunto de
regras que permite que os usudrios cheguem a um acordo mutuo. Atualmente o algoritmo
mais utilizado em blockchains é chamado de Proof-of-Work (POW).

O algoritmo de consenso POW foi proposto por [Nakamoto 2008] como uma
func¢do de custo baseado no trabalho de [Back 2002]. Sua proposta visa gerar um esforco
computacional através da geracdo de HASHs onde o HASH gerado seja menor que a
funcdo de custo da rede. Para isso, um numero aleatério, normalmente chamado de
nonce, tem que ser gerado por diversas tentativas e utilizado em conjunto com os da-
dos do conteddo do bloco atual e do HASH do bloco anterior. O sistema redimensiona
a funcdo de custo para que cada bloco da rede proposta (Bitcoin) seja inserido a cada 10
minutos aproximadamente. Essa abordagem também evita problemas de nodos mal in-
tencionados, pois dificilmente 0 mesmo nodo conseguira inserir dois blocos simultineos
na rede, tendo um bloco malicioso desconsiderado em alguma tentativa de manipulagao.

Devido ao alto custo computacional requerido para utilizacao do protocolo POW,
alternativas tem sido propostas visando a diminui¢ao do uso de recursos. A alternativa
ao POW mais utilizada atualmente € o protocolo Proof-of-Stake, que se baseia na ideia
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de aplicar “um voto por unidade de participacao no sistema’ na escolha do nodo que vai
inserir o proximo bloco, onde a participacdo pode ser medida pela quantidade de unidades
(tokens, criptomoedas) pertencentes a um nodo especifico [Bentov 2016]. Dessa maneira,
nodos que possuem mais tokens tendem a ter preferéncia na inser¢ao de novos blocos.

3. Trabalhos Relacionados

Do ponto de vista académico, a utilizacdo de dados médicos para troca de informagdes
dentro da internet ndo pode ser considerado algo recente. Embora sempre tenham exis-
tidos obsticulos, na maioria das vezes devido ao sigilo dos dados, diversas propostas
tém sido desenvolvidas com o passar dos anos. Chen, em [Chen et al. 2012] propds a
utilizacdo de uma integracdao de clouds publicas e privadas para troca de informagdes
de prontudrios eletronicos. Em [Sucurovic 2007] foi detalhado o sistema MEDIS para
centralizacdo de dados de satde, assim como as abordagens de seguranca no acesso ao
sistema. Em um sistema utilizando blockchain, [ Azaria et al. 2016] prop0s a utilizacdo de
contratos para mapeamento de dados, permissdes e transi¢ao de estados, em uma block-
chain que funciona como um ponteiro para bancos de dados descentralizados. Yue, em
[Yue et al. 2016] prop6s o armazenamento dos dados médicos em uma blockchain, e o de-
senvolvimento de gateways utilizados por usudrios para o acesso a troca de informacgdes.

O trabalho proposto por [Sucurovic 2007] teve um foco na juncdo de dados de
sistemas de diversas instancias de unidades de sadde. Visando a seguranga, o trabalho foi
voltado para politicas de acesso aos dados e ao sistema. Embora seja parte importante,
nao foi mencionado nenhuma pratica que impedisse a manipulagdo dos dados uma vez
que uma pessoa consiga ter acesso ao banco de dados por meio de ataques.

No trabalho de [Chen et al. 2012], foi criada uma integracao entre clouds publicas
e privadas para troca de informagdes. Embora tenha sido pensada em uma estrutura onde
os dados ficam armazenados de maneira sigilosa, esta proposta apresentou um primeiro
ponto de vulnerabilidade ao inserir uma forma de acessar as informacdes de um paciente
como valvula de escape para emergéncias. Embora existam algumas regras para que isso
aconteca, isso pode vir a se tornar o foco de atacantes para ter acesso a informacoes
sigilosas. Outro ponto critico é o acesso ao banco de dados. Uma vez que um atacante
consiga acessar uma das estruturas em nuvem ele pode conseguir manipular os dados
mesmo sem conseguir ler os mesmo.

Em [Azaria et al. 2016], foi proposta a utilizagcdo de blockchains em conjunto com
smart contracts para gerenciamento de acessos e ponteiros para os dados médicos. Assim
como os trabalhos citados anteriormente, no caso de um acesso direto a um dos servidores
de BD os dados poderiam ser manipulados, estando cifrados ou ndo.

O trabalho de [Yue et al. 2016] apresenta muitas semelhancas com esta proposta.
Em uma estrutura que parece garantir disponibilidade, confidencialidade, autenticidade e
integridade dos dados, os autores propuseram o armazenamento de dados em blockchain
e o desenvolvimento de gateways para leitura e troca de dados, utilizando chaves para
cifrar e decifrar os dados. Embora existam semelhancas, os autores deixaram a desejar
nas especificacdes da estrutura de troca de dados. Apds sugerir a utilizacdo de uma tabela
Unica para inserir os dados compartilhados, as poucas informagdes do desenvolvimento
nao deixam realmente claro como o sistema faz a manipulagdo dos dados.
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4. Proposta

Para o desenvolvimento da proposta de centralizacdo de dados de sadde utilizando
blockchain, foram utilizadas como modelo as camadas propostas no trabalho de
[Yuan and Wang 2018]. Neste trabalho, os autores propuseram uma formalizagdo no de-
senvolvimento de blockchains, dividindo e esclarecendo o funcionamento de cada uma
das camadas, como pode ser visto na Figura 1. Embora tenham sido propostas 6 diferen-
tes camadas (Dados, Rede, Consenso, Incentivo, Contrato e Aplicacdo), a esta proposta
utilizou apenas 4, deixando de fora as camadas de Incentivo e Consenso. A camada de
Consenso deve ser especificada e desenvolvida posteriormente enquanto a camada de In-
centivo deve ser analisada para ver sua pode ser adequada a este tipo de rede.

Aplicagao

Finangas Transporte Saude Educagéo
Contrato Algoritmos Mecanismos Contratos Inteligentes
Incentivo ‘ Recompensa Alocagio ‘
Consenso ‘ Proof-of-Work Proof-of-Stake DPoS ‘
Rede ‘ P2P Encaminhamento Veriflcacio ‘
de Dados
Dados ‘ Blocos  Funeeesde Arvors de ‘

Figura 1. Camadas propostas por [Yuan and Wang 2018].

4.1. Camada de Dados

Nesta camada ficardo armazenados todos os dados gerados por qualquer tipo de interacao
entra pacientes, médicos, enfermeiros, procedimentos e até aparelhos hospitalares. Essas
interacdes serdo tratadas como transacoes, sendo armazenadas inicialmente com o status
de nao confirmadas. Como se tratam de dados sensiveis, o conteido armazenado de todas
as transacoes € cifrado através de criptografia assimétrica, podendo serem lidas apenas
pela entidade originadora da transacao.

Sempre que uma interacdo entre paciente e agentes de saides ocorrer, os resulta-
dos devem ser inseridos como transacdes. Cada interacao pode gerar até 3 transacdes. A
primeira delas tendo como origem o paciente, a segunda o agente de saude e a terceira
para uma base de anélise de dados publica. Na primeira e segunda transacao, os conteudos
sdo cifrados pelas chaves das entidades originadoras antes de serem inseridos. A terceira
transacdo tem como objetivo publicar dados para andlise de maneira publica e é gerada
utilizando apenas dados que ndo sejam sensiveis. Nao deve ser possivel identificar o paci-
ente ou médico relacionado a essa interagdo. A Figura 2 demonstra como serd estruturada
os dados dentro da blockchain. Cada bloco pode alocar até N transagdes, variando de
acordo com o tamanho méaximo configurado para os blocos. Uma transagcao consiste nos
dados de uma interacdo, que permanecem cifrados, e em uma assinatura digital, que visa
garantir a integridade dos dados inseridos.
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Transagéo 1 Bloco \

Transagéo 1

Transagio 2
Dados Cifrados

Transagao 3

Assinatura Digital
Transagdo N

Figura 2. Bloco e Transacoées.

4.2. Camada de Rede

Uma vez que esta proposta pode ser aplicada para dados de saide do pais inteiro e que
deve ser realizada de maneira a manter ndo s6 o sigilo, mas também evitando a propagacao
de falsas informacdes, esta deve possuir permissdes. Apenas alguns nodos pertencentes
a rede devem poder inserir os blocos e transagdes. Assim sendo, os tipos de integrantes
dessa camada foram divididos em quatro perfis:

4.2.1. Usuarios

O perfil de usudrio na rede sera utilizado pelos pacientes e agentes de satide. Cada usudrio
sera cadastrado em uma blockchain secundaria tendo um identificador tnico (CPF) vincu-
lado 4 uma chave publica que sera utilizada para assinar as transagdes. O usudrio também
devera portar um dispositivo inteligente (token, smart card) contendo duas chaves. A
primeira € a chave privada correspondente a chave publica que esta localizada na block-
chain secundéria. A segunda ¢ uma chave ptblica que sera utilizada para cifrar os dados
referentes as interacdes entre usudrios. O usudrio ainda terd guardada a respectiva chave
privada que pode ser utilizada para decifrar estes dados. O fluxo de uma interacdo entre
usudrios acontece da seguinte maneira:

Os dados da interacdo sao gerados por um dispositivo da entidade de saude.

O usudrio utiliza o dispositivo inteligente.

Os dados da interagdo sao cifrados utilizando a chave publica do dispositivo.

O dispositivo gera um hash dos dados cifrados e utilizada a chave privada do
dispositivo para cifrar o hash

O dispositivo inteligente devolve os dados no formato de transacao.

6. A transacdo € enviada para a lista de transacdes nao confirmadas

N

e

Esse fluxo serd repetido para cada usudrio pertencente a interacdo, mantendo
coOpias da transacdo com acesso restrito a cada um.

4.2.2. Entidades de Saude

As entidades de saide serdo os responsdveis pela inser¢do de transagdes nao confirmadas
na blockchain. Uma entidade de saude pode ser um hospital, clinica, uma ambuléincia ou

45



XV Escola Regional de Informatica de Banco de Dados - ISSN 2177-4226 10 a 12 de abril de 2019
Sociedade Brasileira de Computacao - SBC Chapecé - SC, Brasil

qualquer outra entidade que esteja apta a prestar atendimento a um cidadao. Possuindo
um identificador tUnico para a entidade, deve ser possivel a configuracio de diversos dis-
positivos pertencentes a ela. Todos eles devem realizar as transacdes como se fossem um
s0, utilizando o mesmo identificador.

As entidades também sdo responsdveis pela geracdo das transagdes com dados da
interagdo que nao identificam o cidadao. Cada tipo de interagdo permitida deve ter um
modelo de dados previamente cadastrado onde ficam marcados quais deles sd@o confiden-
ciais e quais podem ser enviados de maneira aberta.

4.2.3. Supervisor de Rede

Os nodos supervisores de rede ficam responsaveis pelas confirmacdes de transacdes e
insercdo de novos blocos na cadeia. Por ser uma blockchain do tipo permissionada, apenas
nodos confidveis, e normalmente pré-selecionados, sao autorizados. O nimero minimo de
nodos de redes disponiveis para o funcionamento da proposta € dois. Isso acontece pois
um nodo sempre ficard aguardando um niimero minimo de transacdes confirmadas para
geracdao de um novo bloco enquanto os outros ficam responsaveis pelas confirmacoes.

4.2.4. Armazenamento

O armazenamento dos dados de transagdes e blocos da cadeia € realizado em nodos es-
pecificos para isso. Assim como os supervisores de rede, a camada de armazenamento
fica sob responsabilidade dos administradores blockchain. Por se tratar de uma grande
quantidade de dados em um cendrio onde todos os nodos possuem uma copia exata da
cadeia, os dispositivos utilizados para o armazenamento necessitam de uma configuracao
apropriada, ndo contendo riscos de limitacdo por espaco.

4.3. Camadas de Contrato e Aplicacao

A camada de contrato serd utilizada como um sistema de troca de informagdes entre
usudrios da camada de rede. Uma vez que médicos pode ter a necessidade de trocar
prontudrios de pacientes ou até mesmo um paciente que deseje um segundo parecer
médico, o sistema deve permitir que tais dados sejam manuseados de maneira sigilosa.

O sistema para troca de informagdes serd desenvolvido como uma aplicacdo de-
centralizada, que ficard hospedada nos nodos de dados. Os usudrios terdo livre acesso a
seus dados, que continuardo cifrados a menos que seja utilizada a chave privada.

Quando um usudrio (médico, enfermeiro, paciente, etc...) desejar compartilhar
determinados dados, este deverd escolher qual o usudrio vai receber os dados. Apés
entrar com a chave privada para decifrar os dados a serem enviados, o sistema criard um
novo par de chaves, cifrando a informagdo com a chave publica criada e assinando com a
chave publica do usudrio remetente. Essa informacao ficard contida em um smart contract
que s6 poderd ser acessado pelo usudrio remetente e pelos usudrios destinatdrios. Ainda
assim, para dificultar qualquer acesso indesejado, a chave privada para decifrar os dados
serd enviada em outro contrato, este serd cifrado com a chave publica do destinatario. No
caso de mais de um destinatario, multiplos contratos com a mesma chave serdo criados.
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Ap6s a criagdo dos contratos, os usudrios destinatdrios passam a ter acesso aos dados
de ambos os contratos pelo sistema decentralizado. A inten¢do em separar os dados em
contratos diferentes € de invalidar o uso de qualquer um dos dois de maneira isolada.

Entidade de Satde Cadeia de Dados
[

__ BeEs

Transagdes

3 7 (288100000000

i

Contratos

[Aplicagéo Descentralizadal

Figura 3. Arquitetura da Proposta.

A Figura 3 mostra uma visao geral sobre os possiveis fluxos de utilizacdo de dados
dentro da blockchain proposta. A primeira possibilidade mostra a iteragdo entre usuarios
gerando dados para uma entidade de satide e esta inserindo novas transagdes na rede da
blockchain. As transacdes vao sendo confirmadas e inseridas nos blocos que acabam
na cadeia. No segundo fluxo € mostrada a relacdo entre usudrios, sistema, blockchain e
contratos.

5. Experimentos Preliminares

Para os primeiros testes de validacdo da proposta, foi desenvolvido um ambiente de
simulag@o de uma blockchain. Os nodos da blockchain foram desenvolvidos em Node.js
utilizando instancias da biblioteca Express. A comunicagdo foi realizada através de
servigos, simulando uma rede peer-to-peer. Cada nodo contém os servicos para lista-
gem dos nodos da cadeia, inser¢do de novo nodo, verificar integridade, inserir, retornar
dados e decifrar uma transacdo. Foram utilizados 4 instancias para os testes. Para ar-
mazenamento, foi utilizado o Mongo DB. O objetivo dos primeiros testes foi validar a
ideia de utilizacdo de dois pares de chaves assimétricas para manipulacdo e garantia de
confidencialidade dos dados. Para isso, cada instancia foi criada com dois pares de chaves
RSA, utilizando a biblioteca URSA. No BD, foram criadas duas colegdes. A primeira foi
utilizada para vincular uma chave publica a um identificador do usudrio, que conforme a
proposta utilizard o CPE. A Figura 4 mostra como ficaram armazenadas as chaves publicas
no Mongo DB.

Para a validacdo do uso dos pares de chaves, foi desenvolvido um teste para
insercdo dos dados cifrados e assinados no BD. Antes de enviar os dados para os ou-
tros nodos, o conteudo da transacao de teste foi definido como “Esta transa¢do nao pode
ser acessada.”. O conteddo foi entdo cifrado pela chave publica do par 1. Para garantir
a integridade, um hash SHA1 foi calculado em cima do conteudo cifrado e este hash foi
cifrado utilizando a chave privada do par 2. A transa¢do entdo foi enviada para o BD
contendo as informacdes: ID, CPE, DADOS e ASSINATURA.
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Key value 6
4 [ (1) Objectld("5c61d138d740f715680682237) { 4 attributes }

p_id Objectld("5c61d138d740f7186306e223")

"l cpf 1

vlrsa —BEGIN PUBLIC KEY-—-' \NnMIIBIJANBgkghkiG9wlBAQEFAACCACESAMIIBCOKC AGEAVD
i3z W 0

(2) Cbjectld("5c61d0e7d6a3110cdc139308") : { 4 atiributes }
(3) Cbjectld("5c51d08d3245f19dcd36526d™) {4 atiributes }

(4) Cbjectld("5c61d04abb7e5d1950e70d30") { 4 attributes }

Figura 4. Armazenamento das chaves publicas.

(A) (B)
ID da Transagdo: |1 Submit ID da Transagdo: |1 Submit
Jwwd1MgBXAIqL]jvewHcPOnkksVe@dHz /SkTFG2Pr8YQELgIgw Esta transacdo ndo pode ser acessada.

RiXIgBAqGewIZuXcK6Q5g4kd2ZUHOKZkvelE6Qs3ulTASUbSZICA
2¥/yF527a)aXcFHufDwdVrQ7 jXBg87+hYXggk+P / e 2WKSMDTZN
$8@nBXYyW7S70ch Ex7 1UsXHORMbQxHgHY+vy 7K BWgy cGQE2LPs
3a0r81KBGIrkhu+h/1zx8sUoQl8/0vx3DFkIScIhxgCoogbhc/
FxGIUVLMPTJID8aH1QR+Tj+DjkK+7EwrKcsiW1AnUNODbdsbNS
omXnUNGWGToF LhumV7ybCSqxpzaz7M7 sUYODStQgCQ==

_Cha\'e RSA| Submit

Chave RSA; Submit
---BEGIN RSA PRIVATE KEY
AcHlwSoM

D RSA PRIVATE KEY-----

Figura 5. Interface de validacao.

Para o acesso as transagdes foram desenvolvidas algumas telas utilizando HTML
para simular a parte correspondente a aplicacao decentralizada da proposta. Utilizando
o identificador o usudrio pode baixar os dados da transacao e decifra-los utilizando sua
chave privada do par 1.

A Figura 5 apresenta um exemplo de utilizacdo da funcionalidade de acesso aos
dados. Na Figura 5 (A) foi utilizado o identificador da transacdo para baixar os dados da
transacdo ainda cifrado. A Figura 5 (B) mostra os dados da transacao apoés a utilizagao da
chave privada. Conforme mencionado anteriormente, a transac¢ao de teste continha uma
string de valor “Esta transacdo nio pode ser acessada”.

6. Conclusao e Trabalhos Futuros

O trabalho de pesquisa apresentado neste artigo sugere a utilizacdo de blockchains em
conjunto com smart contracts a fim de viabilizar a centralizacdo e manipulacdo de dados
médicos. Foram realizados experimentos iniciais em relacdo a validacio da proposta de
utilizar dois pares de chaves assimétricas para garantir a confidencialidade dos dados.
Os resultados preliminares demonstraram a viabilidade o uso de pares e da utilizacdo do
formato de transacdo sugerido, com os dados cifrados por um par de chaves e assinado
por outro.
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Por se tratar de um trabalho em andamento, é necessdria a implementa¢cdo com-
pleta da proposta para a devida validacdo. Sdo necessarios testes utilizando uma block-
chain real e ndao mais simulada. Uma hipdtese a fim de otimizar o armazenamento €
usar a blockchain apenas os dados de hash das transacdes mantendo os dados efetivos no
MongoDB .

Referéncias

Azaria, A., Ekblaw, A., Vieira, T., and Lippman, A. (2016). Medrec: Using blockchain
for medical data access and permission management. In 2016 2nd International Con-
ference on Open and Big Data (OBD), pages 25-30.

Back, A. (2002). Hashcash - a denial of service counter-measure.
http://www.hashcash.org/papers/hashcash.pdf. Acessado: 11/02/2019.

Bentov, Iddo; Pass, R. S. E. (2016). Snow white: Provably secure proofs of stake.
https://eprint.iacr.org/2016/919.pdf. Acessado: 11/02/2019.

Chen, Y.-Y,, Lu, J.-C., and Jan, J.-K. (2012). A secure ehr system based on hybrid clouds.
Journal of Medical Systems, 36(5):3375-3384.

Kluge, E.-H. W. (2007). Secure e-health: Managing risks to patient health data. Interna-
tional Journal of Medical Informatics, 76(5):402 — 406.

Nakamoto, S. (2008). Bitcoin: A peer-to-peer electronic cash system.
https://bitcoin.org/bitcoin.pdf. Acessado: 11/02/2019.

Saraf, C. and Sabadra, S. (2018). Blockchain platforms: A compendium. In 2018 IEEE
International Conference on Innovative Research and Development (ICIRD), pages
1-6.

Sucurovic, S. (2007). Implementing security in a distributed web-based ehcr. Internatio-
nal Journal of Medical Informatics, 76(5):491 — 496.

Szabo, N. (1997). Formalizing and securing relationships on public networks. First
Monday, 2(9).

Tama, B. A., Kweka, B. J., Park, Y., and Rhee, K. (2017). A critical review of blockchain
and its current applications. In 2017 International Conference on Electrical Enginee-
ring and Computer Science (ICECOS), pages 109-113.

Tasatanattakool, P. and Techapanupreeda, C. (2018). Blockchain: Challenges and appli-
cations. In 2018 International Conference on Information Networking (ICOIN), pages
473-475.

Watanabe, H., Fujimura, S., Nakadaira, A., Miyazaki, Y., Akutsu, A., and Kishigami, J. J.
(2015). Blockchain contract: A complete consensus using blockchain. In 2015 IEEE
4th Global Conference on Consumer Electronics (GCCE), pages 577-578.

Yuan, Y. and Wang, F. (2018). Blockchain and cryptocurrencies: Model, techniques,
and applications. IEEE Transactions on Systems, Man, and Cybernetics: Systems,
48(9):1421-1428.

Yue, X., Wang, H., Jin, D., Li, M., and Jiang, W. (2016). Healthcare data gateways:
Found healthcare intelligence on blockchain with novel privacy risk control. Journal
of medical systems, 40:218.

49



XV Escola Regional de Informatica de Banco de Dados - ISSN 2177-4226 10 a 12 de abril de 2019
Sociedade Brasileira de Computacao - SBC Chapecé - SC, Brasil

Um Data Warehouse Textual em Lingua Portuguesa:
Estudo de caso do sentimento dos usuarios do Twitter durante
a eleicao de 2018

Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia Catarinense — Campus Camborit
Caixa Postal 2016 — 88.340-055 — Camboriu — SC — Brasil

Jonathan Vinicius Suter, Rodrigo Ramos Nogueira, Tatiana Tozzi, Daniel Fernando
Anderle, Rafael de Moura Speroni

{jonathan.vinicius.suter, wrkrodrigo, tatitozitt } @ gmail.com, {daniel.anderle,
rafael.speroni } @ifc.edu.br

Resumo. As redes sociais cada dia mais causam impacto no cotidiano das pessoas
e organizacgoes, neste contexto, o Twitter, no qual um usudrio escreve uma
expressdo com até 280 caracteres e outras pessoas podem ver ou compartilhar
novamente essa mesma expressdo ou a sua propria. Este artigo apresenta um
trabalho que tem como objetivo consumir o grande repositorio de dados que é
o Twitter, e, a partir dele criar um Data Warehouse no qual é possivel
analisar os textos, as expressoes contidas. Nesta proposta, sdo incluidos
métodos de pré-processamento dos textos. Também para enriquecer essa base
com a andlise de sentimento, além do projeto do banco de dados a proposta
inclui um método classificador para os textos, utilizando aprendizado de
mdquina, que é capaz de predizer um sentimento relacionado a um Tweet, seja
ele positivo, neutro ou negativo.

Abstract. Social networks are increasingly impacting everyday people and
organizations, in this context Twitter, in which a user writes an expression
with up to 280 characters and other people can see or share that phrase again
or their own. This paper presents a work that aims to consume the great data
repository that is Twitter, and from it to create a Data Warehouse in which it
is possible to analyze the texts, the expressions contained. In this proposal,
methods of preprocessing texts are included. Also to enrich this base with the
analysis of feeling, in addition to the project of the database the proposal
includes a classifier method for the texts, using machine learning, that is able
to predict a feeling related to a Tweet, be it positiva, neutral or negative.

1. Introducao

Desde o inicio da Web, o volume de dados que estdo nos repositérios na rede mundial
tem crescido de forma exponencial, atualmente sdo cerca de 200 milhdes de sites ativos
na Internetl, dos quais, apenas a rede social Twitter gera, em média, 500 milhdes de
postagens por dia. Tal explosdo de dados, levou a um estudo do IDC (Institute Data
Corporation) que estima que até 2020 serdo gerados 44 zettabytes de dados em todo
mundo. No entanto, com o crescente aumento de dados de maneira escaldvel fazem com
que os métodos tradicionais de exploracdo desses dados tém se tornado inadequados,
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segundo (CAMILO; SILVA, 2009). Desta forma, torna-se necessario nao apenas a
revisdo dos métodos atuais, mas principalmente a criacio de novos métodos de
exploragdo, mais ripidos e precisos.

Com o crescimento da utilizacdo das redes sociais, os conteidos compartilhados
demonstram caracteristicas associadas ao perfil de cada usudrio, principalmente seus
interesses e opinides sobre os mais diversos assuntos. No contexto da expressdo de
pensamentos e compartilhamento desses sentimentos, as redes sociais sdo repositorios
gigantes de dados a respeito dos mais variados assuntos, objetos, pessoas,
comportamentos. No caso do Twitter, o poder de se definir um raciocinio em poucos
caracteres a torna singular neste aspecto, sendo um facilitador da dispersdo de idéias.

Devido ao volume de dados, torna-se humanamente impossivel analisar as
expressoes de ideias, sendo necessario o desenvolvimento de um mecanismo que seja
capaz de captar esses dados, analisar e indicar quais os sentimentos, emog¢des estao
sendo transmitidos pelas pessoas através dos Tweets.

Para JUNQUEIRA (2018), entre diversas aplicacdes em um conjunto linguistico
baseado em textos do Twitter, se destacam as pesquisas que exploram a andlise de
sentimento. O processo de andlise de sentimentos consiste na abordagem computacional
que, com a utilizacdo de técnicas de processamento de linguagem natural e
aprendizagem de madaquina, tem o objetivo de julgar textos a fim de determinar
sentimentos e opinides presentes em frases. Andlise de sentimentos também ¢é
comumente conhecida por vdarios outros termos, tais como: extracdo de opinido,
mineragdo sentimento, andlise de subjetividade, andlise afetiva, andlise de emogdes e
mineracao de opinido.

Em redes sociais, a anélise de sentimentos € utilizada para verificar a polaridade
de opinides e pensamentos dos usudrios, ou seja, se as opinides e pensamentos sao
positivos ou negativos. Assim, a analise de sentimentos se tornou campo de interesse de
varios setores, funcionando como ferramenta de feedback sobre o que as pessoas
pensam, segundo (CAVALCANTE, 2017).

A anélise multidimensional da rede social pela perspectiva do sentimento pode
ser dtil em diversos contextos desde marcas avaliando seu produto,até mesmo como no
caso do objeto de estudo, avaliar o cendrio politico. Deste modo, este artigo apresenta as
etapas da criagao de um Data Warehouse alimentado com dados da rede social Twitter e
efetuar o enriquecimento semantico partir do sentimento dos dados extraidos.

2. Trabalhos Relacionados

A andlise de sentimentos € uma sub-drea da inteligéncia artificial em ascensio tendo
diversas aplicacdes, principalmente no marketing de produtos e politico. Sabendo da
ampla utilizacdo do Twitter para armazenar dados e expressar sentimentos, 0 mesmo
tem sido amplamente empregado como fonte de caso de estudo para diversos trabalhos
nesta area. JUNQUEIRA (2018), realizou a coleta de 988.512 textos do Twitter, os
rétulos foram inseridos manualmente, posteriormente foram avaliados os métodos de
aprendizado de mdquina, onde o melhor método foi o SVM com uma acurdcia de
95,7%.
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Um estudo de ARAUJO, Mateus et. al (2016) sobre o funcionamento dos
métodos de andlise de sentimento no contexto das redes sociais. Utilizando duas bases
com dados de redes sociais, foi feita comparacdo do funcionamento entre oito métodos
de classificacdo de sentimentos e quais os resultados da anélise.  Utilizando a
mineracdo de dados no Twitter, CORREA (2017) fez a extracdo e andlise dos
sentimentos dos filmes indicados ao Oscar de 2017 utilizando o algoritmo de
classificagdo naive Bayes, baseado no teorema de Thomas Bayes, classificando os
Tweets em relagdo ao seu contetido como positivo, negativo e/ou neutro. Efetuando a
extragdo de Tweets relacionados a trés categorias de noticias, NASCIMENTO, Paula et
al. (2012) efetuaram a andlise de sentimento, se o sentimento em relacdo a elas era
positivo ou negativo. Utilizando classificadores, com aprendizado supervisionado,
mediu-se qual era mais eficaz para este tipo de tarefa, para textos em portugués,
especificamente.

LOCHTER et. al (2014) identificaram a necessidade de qualificadores de textos
mais eficazes para auxiliar na medi¢do da polaridade dos mesmos, dada a grande
quantidade de abreviagdes, girias e simbolos utilizados nas redes sociais. Para isto,
utilizou-se diciondrios semanticos e ontologias para auxiliar na elaboracdo de um
comité de classificadores que detectam automaticamente os métodos de classificacdo de
linguagem natural mais eficazes nessa tarefa. Por sua vez, MORAES et. al. (2015)
coletaram Tweets em portugués que foram postados durante a partida entre Brasil e
Alemanha na Copa do Mundo FIFA de 2014 para identificar a polaridade. A
classificagdo dos Tweets foi feita a mao e apds, foram mostrados os resultados, a
quantidade de Tweets positivos, negativos e/ou neutros.

AGUIAR et al. (2018), mediram a capacidade de um comité de algoritmos de
aprendizado de mdquina para andlise de sentimento em redes sociais com a lingua
portuguesa, usando como estudo de caso a rede social Twitter. Concluiu-se que em
alguns casos, os outros algoritmos e o comité obtiveram desempenho equivalente na
mesma tarefa. TAVARES et al. (2017) apresentam uma solucdo de Business
Intelligence para facilitar a extragcdo de informacdes da rede social Twitter por
organizacdes, efetuando a etapa de ETL, extraindo informagdes através do
reconhecimento de entidades nomeadas, a descoberta de conhecimento em texto ,
inserindo os dados em uma nova base e permitindo a andlise grafica dos dados.

Para minerar dados da rede social Twitter, TREVISAM (2015) desenvolveu uma
ferramenta para recuperacdo inteligente de dados para que pudesse efetuar a
sumarizagdo e posterior andlise dos dados para que se possa extrair informagdes a partir
desta base dados, a respeito de algum evento no mundo real.

3. Metodologia

Para PIZZANI et al. (2012), uma pesquisa bibliogrifica tem vdrios fins, para
aprimorar-se o0 conhecimento a respeito do assunto abordado e as tecnologias
relacionadas, também para auxiliar na definicdo do escopo do que serd desenvolvido.
Por isso a primeira etapa desta pesquisa foi dedicada ao levantamento bibliografico para
se obter a fundamentacdo tedrica sobre o que € Data Warehouse, o que € a andlise de
sentimento, os métodos de classificacdo por aprendizado de mdaquina, bem como os
trabalhos ja desenvolvidos na mesma linha de estudo (estado da arte).
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Esta pesquisa também se enquadra como pesquisa tecnoldgica de acordo com
JUNIOR et al. (2014), pois o produto final € conjunto de arquitetura, software,
complementado de um conjunto de dados. Para o desenvolvimento desta etapa foi
realizado a extracdo dos dados, mediante ao emprego de um Web Crawler, que busca os
Tweets através da API disponibilizada pelo préprio Twitter. Entdo, os Tweets sdo
classificados de acordo com seu conteido, se eles t€m conteddo positivo, neutro ou
negativo relativo ao assunto.

A conducdo do desenvolvimento foi realizado tendo como base a arquitetura
criada com base na arquitetura de um Data Warehouse de KIMBAL (2011). A Figura 1
mostra a arquitetura proposta por esta aplicacdo de Data Warehouse. Inicialmente
efetuada a coleta dos textos assim como o pré processamento, compondo a etapa de
ETL. Finalmente, apds os dados pré-processados e limpos podem ser realizadas
consultas OLAP para explorar o cubo de dados. As etapas da arquitetura sao descritas
em maior nivel de detalhamento na sequéncia.

FONTE DE DADOS ETL - EXTRAGAO, TRANSFORMAGAO E CARGA
CRAWLER
LIMPEZA DOS DADOS TRANSFORMACAQ ENRIQUECIMENTO
-l T L S N i
> -mnc?c?io ey BCAOQEEFRSW%OR g;-s DATAS -ANALISE DE SENTIMENTO|
-REMOCAO DE ESPACOS
TWITTER VAZIOS EM EXCESSO

JT
DATA WAREHOUSE I

OLAP

Figura 1. Arquitetura utilizada para coleta e Data Warehousing

Acoplado a etapa de extracdo da ETL, a coleta € feita por um Web Crawler,
desenvolvido utilizando a linguagem de programagdo Python, na versdao 3.6. As
requisi¢des ocorrem através do uso da biblioteca “TwitterSearch 1.0.210”. Uma vez
optando-se por coletar textos em lingua portuguesa, sobre as elei¢cdes de 2018.

A etapa da limpeza de dados € essencial para o armazenamento de textos, pois €
nela que sdo removidos os dados desnecessdrios, que além de ocupar espaco em disco,
podem atrapalhar o desempenho dos métodos computacionais que utilizam os dados
armazenados. Na etapa de limpeza desenvolvida durante a arquitetura Data Warehouse
deste projeto foram considerados os seguintes fatores que foram removidos dos textos
coletados:

a) Existéncia de imagens, bitmaps, gifs e etc. no meio dos textos, sendo necessaria
a retirada dos mesmos para que possam ser inseridos na base.

b) Retweets: devido as limitagdes que a API do Twitter impde, ndo ha como
desconsiderd-los entre as requisi¢des, diminuindo a variacdo dos textos e criando a
necessidade de tratar os textos com essa marcagao.
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c) Links no meio dos Tweets. Exemplo:
d) Sequéncia de caracteres que sdo reconhecidos como de “escape” pelo

compilador ou que prejudicam a constru¢do do SQL para insercdo do texto na base
(sequéncias do tipo “\n” e aspas simples no meio da cadeia de texto)

e) Espacos vazios em “excesso”. Exemplo:

f) Remocao de Stop-words.

z

Com os textos ja limpos, seleciona-se a data do registro e € efetuada sua
formatagdo para que possa ser inserida na base. A partir disso, os dados do Tweet estdao
preparados para que o mesmo possa “quebrado” e se efetue a Bag of Words. Com os
dados do Tweet, as palavras sdo quebradas pelo script e inseridas na base de dados
multidimensional. Caso a palavra j4 exista na base, é apenas atualizada sua frequéncia.

E assim, tem se um documento com os termos e sua frequéncia em cada Tweet e
com uma consulta, sua frequéncia na base como um todo.

O banco de dados multidimensional armazena os textos dos Tweets que
foram padronizados e limpos. O modelo multidimensional descrito na Figura 2
representa os dados armazenados neste artigo. No qual a tabela fato sdo os textos
curtos (tweets) que sdao analisados por suas dimensdes (sentimento, tempo,
palavra).

FEELING_DIMENSION
idfeeling: INTEGER [ PK ]

f_description: YARCHAR

WWORD DIMEMNSION
idword: YAaRCHAR [ PK

wiord: YARCHAR

TWIEET

idtirne: INTEGER [ FFK ]

idtext: INTEGER [ PFK ]

idword: VARCHAR [ FFK ]
S<)idfiecling: INTEGER [ FFK ]

1

¥

TIME_DIMENSION ocurr_num;: INTEGER
idtime: INTEGER [ PK

} TEXT_DIMEMSION

day: INTEGER !
r:;nm' INTEGER T idtext: INTEGER [ PK ]
Yoo IiGatn full_text: LOMGNYARCHAR

hour: INTEGER
minute: INTEGER
second: INTEGER

time: TIMESTAMP
user: YARCHAR

Figura 2. Modelo Multidimensional de textos e sentimentos

Foram coletados 108893 Tweets entre os meses de julho e outubro, referentes a
hashtag “eleicoes2018”. Apds as etapas de coleta, preparacio dos textos e
enriquecimento semantico e, ao efetuar o treinamento do algoritmo de classificagdo,
usando o conjunto de dados para treinamento com 1300 tweets classificados
manualmente.
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4. Resultados e Discussoes

O ambiente desenvolvido, que visa essa integracdo por meio da proposta de uma
arquitetura de Data Warehouse, bem como os materiais e métodos utilizados em seu
desenvolvimento.

O objetivo do ambiente desenvolvido € fornecer um conjunto de dados
consistentes e limpos, na forma de um conjunto de dados em um modelo
multidimensional de texto do Twitter rotulados com sentimentos, de tal maneira, que
possam ser consumidos aplicacdes externas e usuarios. Sendo assim, o ambiente foi
desenvolvido baseado em uma arquitetura que visa proporcionar:

e um modelo multidimensional que armazene o conjunto de textos, sentimentos e
a caracteristica temporal dos Tweets com dados em em tempo real;

e anotacdes semanticas de maneira dindmica no ambiente;

e a exploracdo de qualquer cubo de dados de consultas multidimensionais
requisitadas por aplicagdes e usuarios.

A arquitetura proposta por esta aplicacio foi desenvolvida com em um processo
de ETL denominado ETQ (Extract, Transform, Query), que realiza consultas dindmicas
em variadas fontes de dados (principalmente dados oriundos da Web, etc.), gerando um
painel visual para atender as demandas dos usudrios e principalmente uma AP/
(Application Programing Interface) para responder as demandas online de aplicacoes.
Assim, os resultados do processamento OLAP podem integrar dados de todas as fontes
relevantes as consultas realizadas.

Entdo, apds o teste, foram qualificados os demais tweets da base e assim,
explorando as dimensdes do Data Warehouse, pode-se obter os resultados de palavras e
ocorréncias mostrados pelo Quadro 1.

Palavra Identificador Quantidade
elei¢cdes2018 93 51458
bolsonaro 80 24424
candidato 3 10559
haddad 79 9726
diz 97 8184
presidente 230 7188
contra 93 7160
eleicdes 341 7125
sobre 39 6443

Quadro 1. As dez palavras com maior nimero de ocorréncias

Pode-se observar que naturalmente, o termo usado para a pesquisa dos Tweets é
0 que tem mais ocorréncias, este pode ser desconsiderado no momento. Entretanto, a
segunda palavra mais citada entre os textos € “bolsonaro”. O segundo termo mais citado

¢ “candidato” e o terceiro € “haddad”, indicando primariamente que estes foram os
candidatos mais citados.

Tendo como objetivo fazer uma anélise mais objetiva sobre as elei¢des, foram
selecionados os nomes dos candidatos e consultados os mesmos. O Quadro 2 ilustra o
resultado de mencgdes por candidato.
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Codigo identificador Candidato Quantidade de citagcoes

80 Bolsonaro 24424
79 Haddad 9726
333 Ciro 4510
545 Alckmin 1897

2524 Amoédo 192

4640 Daciolo 1819
889 Meirelles 588

1052 Marina 1817

7067 Alvaro 139

2487 Boulos 1098

2979 Vera 61

2534 Eymael 13

13512 Goulart 78

Total - 46362

Quadro 2. Quantidade de mencgoes diretas por candidato

Como ¢é possivel ver no Quadro 2, entre o total de Tweets coletados, houveram
46362 com citagdes a candidatos a presidéncia. O candidato mais citado entre os Tweets
foi Jair Bolsonaro, com 24424 citacdes em Tweets, cerca 52,68% do total de citacdes;
Em contrapartida, o candidato com menos citagdes na base é o José Maria Eymael, com
apenas 13: cerca de 0,028% do total de citacOes. Esta consulta pode ser utilizada como
uma base para uma andlise de repercussdo de cada candidato. Demonstra
numericamente quais candidatos estiveram mais a vista dos eleitores.

A anélise multidimensional também permite a associa¢do entre dimensdes de um
Data Warehouse. O Quadro 3 mostra a nome dos candidatos e as mengdes feitas a eles
em relagdo aos sentimentos.

Candidato Ruim Neutro Bom
Bolsonaro 7946 14796 1279
Haddad 3255 5681 465

Ciro 1826 1936 632
Alckmin 1163 618 81
Amoédo 117 46 27
Daciolo 401 868 314

Meirelles 227 312 40
Marina 763 897 149
Alvaro 41 72 26
Boulos 590 251 249

Vera 14 46 1
Eymael 6 6 1
Goulart 23 55 0

Total 16372 25584 3264

Quadro 3. Quantidade de mencdes por sentimento

A primeira andlise a ser feita € que, os candidatos que estavam a frente do pleito
primeiro receberam um grande volume de tweets negativos e positivos. Sendo que do
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mesmo modo, € possivel observar que nenhum candidato obteve mais citagdes boas que
ruins. Este dado reflete a polarizacdo e o 6dio muitas vezes noticiado durante a
campanha', sendo que o sentimento geral entre os tweets foi ruim, e que nenhum
candidato conseguiu obter uma grande aprovacdo dos eleitores, comprovado pelo
grande nimero de absten¢des na eleicao de 2018. (refletindo de certa forma, muito bem
como se encerrou a disputa eleitoral).

O melhor resultado, ndo era o esperado no inicio da pesquisa, partiu justamente
da ocorréncia de termos e sua exploragdo multidimensional. Um vez que o quando
ordenamos os candidatos pelo seu niimero de citagdes na rede social, o ranking é muito
proximo do resultado das eleicdes em primeiro turno O Gréafico 1 elucida tais
resultados, no qual quando comparados com dados do TSE (2018) a tnica diferenca é
que os candidatos Guilherme Boulos e Marina Silva obtiveram mais citagdes do que
votos.

Candidato x Ocorréncia de Palavra
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Grafico 1. Mencoes por candidato no primeiro turno

6. Consideracoes finais

O tratamento e andlise de textos escritos por pessoas, que possuem pouca ou
nenhuma revisao, ainda mais em um espaco de informalidade como o Twitter, podem
trazer desafios, tanto com os dados em si quanto com o sentido que eles possuem.
Assim, a insercdo de uma etapa para classificagdo dos textos como parte da ETL se
tornou essencial para automatizar essa tarefa, que pode ser bastante morosa para um
humano. Desta forma, o pré-processamento dos textos para que 0s mesmos possam
entrar na base de dados ja limpos e qualificados permite ao usudrio se preocupar apenas
com o processo analitico dos dados, e desta forma, extrair informacdes e relatérios,
€omo proposto.

Apesar das limitagdes que a API do Twitter impde, ainda € possivel criar
aplicacdes interessantes, usando os métodos corretos para a estrutura e andlise dos

! "Elei¢oes 2018 levam 6dio e desavenga as relagdes - Politica - Estaddo.” 30 set. 2018, Disponivel em:
https://politica.estadao.com.br/noticias/eleicoes.eleicoes-2018-levam-odio-e-desavenca-as-relacoes.70002
525774. Acesso em: 18 mar. 2019.
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dados. A exploracdo do modelo multidimensional do Data Warehouse sdo sé alguns
exemplos do que pode ser feito.

As consultas efetuadas e os dados extraidos, foram capazes de demonstrar bem o
sentimento dos eleitores a respeito das eleicdes como um todo e dos candidatos. Muita
indiferenca dos eleitores em relacdo as elei¢des; grande parte das pessoas que possuiam
algum sentimento em relagcdo aos candidatos, levaram para o Twitter o sentimento geral
sobre os politicos: desaprovacgdo, seja por acdes ou ideologias de cada. O fato € que, a
amostra deste estudo e sua andlise é coerente até certo ponto com os fatos verificados no
mundo real, gerando a necessidade de melhorias na aplicagcdo com um todo.
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Abstract. Short texts are very popular in social media. Comments and reviews
are examples of common short texts found in the Web. Topics extraction from
text is a challenging task for content analysis. Lately, probabilistic topic model-
ling has been used as a tool for topic extraction. To extract topics from short
documents is more challenging since the word co-occurrence is more sparse.
The aim of this work is, thus, evaluate some short documents topic modelling to
identify which one is more suitable in the scenarios proposed. We conduct ex-
periments on three short text collections, and results show that the approaches
have similar performances.

Resumo. Devido ao amplo uso das redes sociais, textos pequenos se popula-
rizaram na Web. Extrair tépicos de uma grande quantidade de textos curtos
tornou-se uma tarefa critica e desafiadora em tarefas de andlise de contelido.
Neste contexto, vdrias abordagens foram propostas para inferir topicos a partir
de conjuntos de colecdes de textos curtos. Este trabalho tem como objetivo ava-
liar o uso de algumas destas abordagens probabilisticas na extragdo de tépicos
em documentos curtos utilizando métricas para este fim. Os experimentos rea-
lizados em trés colecoes mostram que as abordagens estudadas tem resultados
similares nos cendrios propostos.

1. Introducao

Textos curtos dominam a Web, tanto no contexto de sites tradicionais - titulos de paginas,
andncios, legendas de imagens, mensagens em féruns e titulos de noticias - quanto
midias sociais, que tiveram um grande crescimento, como tweets € mensagens de sta-
tus [Cheng et al. 2014]. H4 um numero muito grande de textos curtos, o qual estd em
rapido e constante crescimento. Um exemplo disso € o Twitter que com 250 milhdes de
usudrios ativos gerava aproximadamente meio bilhdo de tweets por dia [Zuo et al. 2016a].
E este grande volume de textos curtos contém informacgdes que dificilmente sdo encon-
tradas nas fontes tradicionais de busca e que trazem informacdes sofisticadas do mundo
real.

Abordagens probabilisticas para modelagem de tépicos tém sido usadas de modo
amplo para extrair automaticamente tépicos de uma grande colecdo de documentos. Abor-
dagens usuais assumem a premissa de que um documento é gerado a partir de multiplos
topicos. A abordagem Latent Dirichlet Allocation (LDA) [Blei 2012] possui a forma mais
simples de modelagem de topicos e serve como base para outras abordagens, também
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assume a premissa acima citada. Apesar de se mostrar como uma abordagem de su-
cesso para textos grandes, como noticias, artigos cientificos e blogs, abordagens classicas,
como o LDA, se mostraram limitadas quanto a textos curtos. Em esséncia, elas des-
cobrem tépicos capturando, implicitamente, a co-ocorréncia de padrdes de palavras em
um documento. Como em textos curtos a co-ocorréncia de padrdes de palavras em um
documento € algo esparso, as abordagens convencionais nao sdo eficientes para extrair
topicos neste cenario [Cheng et al. 2014, Zuo et al. 2016a, Zuo et al. 2016b]. Dados es-
parsos constituem o principal problema na modelagem de tdpicos em documentos cur-
tos [Quan et al. 2015]. Sao necessdrias, entdo, abordagens que se adaptaram para ter seu
foco em textos curtos. Cada uma delas usa diferentes premissas para procurar resolver o
problema dos dados esparsos.

Desta forma, este trabalho tem como objetivo avaliar uso de abordagens pro-
babilisticas para a extracdo de tdpicos em documentos curtos. Serdo utilizadas quatro
abordagens: Biterm Topic Model (BTM), Pseudo-document Topic Model (PTM), Self-
Aggregation based Topic Model (SATM) e Word Network Topic Model (WNTM). Este
trabalho avaliara os resultados da execucdo destas quatro abordagens sobre trés conjun-
tos de dados através de trés métricas de coeréncia das sete apresentadas por Roder et
al. [Roder et al. 2015a]: Cy, Cyaress € Ca que representam as métricas com melhor e
pior desempenhos e desempenho mediano, respectivamente. Os conjuntos de dados utili-
zados possuem tamanhos médios de 6, 15 e 84 palavras por documento. Cada algoritmo
serd executado no cendrio de 30, 60 e 120 topicos. Por fim, este trabalho apresentara os
resultados avaliando o uso destas quatro abordagens probabilisticas para modelagem de
tépicos em textos curtos. O objetivo da andlise € identificar qual abordagem se comporta
melhor em cada cendrio proposto.

A proxima secdo apresenta o referencial tedrico. Em seguida, alguns trabalhos
relacionados sdo apresentados. A Sec¢do 4 apresenta o projeto e os resultados dos experi-
mentos. Finalmente, a Se¢do 5 apresenta conclusao.

2. Referencial Teorico

Na drea de aprendizado de maquina hd uma subdrea que visa extrair topicos de uma
colecao de textos. Estes topicos podem ser usados para categorizar textos, auxiliando na
definicdo de quais temas sd@o abordados em um texto ou conjunto de textos. Por meio
de métodos probabilisticos, esses algoritmos sdo a base desta subarea chamada de mo-
delagem de tépicos [Blei 2012, Steyvers and Griffiths 2007]. A modelagem de tépico €
uma técnica ndo supervisionada, assim métricas tradicionais como precisao, revocagao e
acurdcia nao se aplicam.

Dada uma colecdo de textos nao-organizados, os algoritmos de modelagem de
tépicos t€m como objetivo descobrir os principais conjuntos de palavras, que podem ser
vistos como assuntos, relacionados a colecdo. Esses algoritmos podem ser adaptados
para os mais diversos tipos de dados. Entre outras aplicagdes, eles vém sendo usados para
descobrir padroes em dados genéticos, imagens e redes sociais [Blei 2012].

A forma mais simples de modelar tépicos € através da Alocacdo Latente de Di-
richlet - Latent Dirichlet Allocation (LDA) [Blei 2012]. O LDA serve como base para
vdrios outras abordagens de extracdo de topicos, inclusive abordagens para textos curtos
discutidas mais adiante.
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Um texto geralmente apresenta multiplos topicos, tratando sobre assuntos diversos
que tém ligacdo entre si. Um mesmo texto pode, por exemplo, tratar sobre futebol, cultura
e medicina. E nesse pressuposto de que um mesmo texto pode tratar sobre uma variedade
de assuntos que se apoia o LDA.

Outro pressuposto desta abordagem é que um documento é uma mistura de tpicos
e um topico € uma distribui¢do probabilistica sobre as palavras. Por exemplo, considere
as palavras “televisdao” e “competicdo”. A palavra “televisdo” tem uma probabilidade
pequena de aparecer em um topico sobre esportes € tem uma probabilidade maior de
aparecer em um tépico sobre eletrodomésticos. E a palavra “competi¢ao” tem uma pro-
babilidade maior de aparecer em um topico relacionado a esportes.

Cada documento exibe topicos em diferentes proporcdes e cada palavra presente
no documento estd associada a um destes topicos exibidos no documento. A alocacdo
de tépicos por documento, de forma estatistica, é feita usando a distribuicdo de Dirich-
let [Blei 2012], o que explica o nome LDA. Cada documento, em uma colecdo de docu-
mentos, compartilha os mesmos topicos. O que muda € a propor¢do com que cada topico
aparece no documento.

No caso do LDA, as varidveis observadas sdo as palavras dos documentos e as
varidveis ocultas sdo a estrutura de topicos. Portanto, o problema computacional de infe-
rir a estrutura de topicos € o problema de computar a distribui¢do condicional das varidveis
ocultas, dada as varidveis observadas. O célculo da distribui¢cao condicional é computaci-
onalmente intratdvel. Geralmente, os algoritmos de modelagem de tépicos sdo adaptacdes
para se aproximar da distribui¢ao condicional (posterior).

O LDA possui algumas premissas que norteiam sua implementacdo. Como dito
anteriormente, o LDA serve como base para outras abordagens que tem como objetivo a
extragdo de tépicos em um conjunto de dados. Conforme o objetivo, essas outras abor-
dagens podem relaxar algumas destas premissas, a fim de adaptar o LDA para o que seja
mais interessante no contexto daquele outro modelo de tépico.

Uma das premissas € a sacola de palavras - bag-of-words. As palavras sdo vistas
de modo independente, soltas [Steyvers and Griffiths 2007]. Segundo esta premissa, a
ordem das palavras ndo importa. Isto pode ser um problema com palavras que causam
ambiguidade, onde a mesma palavra tem mais de um sentido semantico (polissemia).
Como exemplo, a palavra “vela”, que pode ao mesmo tempo significar um barco a vela;
a vela feita de cera, para iluminar; ou ainda uma conjugacao do verbo velar, que significa
estar vigilante. Por isso, algumas outras abordagens procuram adaptar esta premissa.

Outra premissa € que a ordem dos documentos de uma colecdo também ndo im-
porta. Essa premissa pode ser relaxada em outros modelos de topicos, em que a ordem
dos documentos importa, como por exemplo, ao verificar a mudanca de um tépico du-
rante uma linha de tempo. Uma abordagem que contemplaria isso € o modelo dinamico
de topicos, que respeita a ordem dos documentos [Blei 2012].

Assume-se também que o numero de topicos € conhecido e ndo muda: esta é a
terceira premissa do LDA. Ou seja, ao organizar uma colecao de documentos, o nimero
de tdpicos ja € definido e permanece fixo. Como alternativa, o modelo Bayesiano nao-
parametrizado de topicos determina o nimero de topicos durante o aprendizado, quando
ha a inferéncia do posterior.
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2.1. Textos curtos

Os modelos de topicos convencionais, como LDA, conseguem modelar tépicos de forma
satisfatéria em uma colecdo de textos longos. Porém, na Web, os textos curtos preva-
lecem [Cheng et al. 2014]. Titulos de pédginas, anincios, legenda de imagens, titulos de
noticias, tweets, mensagens em redes sociais sdo apenas alguns exemplos da variedade de
textos curtos encontrados na Web. Devido a grande quantidade de textos curtos, tornou-se
importante modelar tépicos de textos curtos para varias aplicagcdes de andlise de conteido,
como, por exemplo, descobrir o perfil de interesse do usudrio.

Quanto a modelagem de tépicos em textos curtos, as abordagens como o LDA
apresentam uma limitacdo. Nelas, o numero de ocorréncias de uma palavra em um do-
cumento ou uma colecdo €é fundamental para inferir os tépicos. Entretanto, textos curtos,
devido ao seu tamanho, sdo muito mais esparsos em termos de ocorréncia de palavras.
Esse problema dos dados esparsos € o principal desafio na modelagem de topicos em
textos curtos [Quan et al. 2015].

As colecdes de textos curtos demandaram algumas adaptacdes na modelagem de
tépicos, devido aos dados esparsos. A combinagdao do LDA com outras técnicas resultou
em novas ferramentas para modelagem de topicos em conjuntos de dados de textos curtos.
Por tras de cada cada abordagem ha uma intui¢do basica que busca resolver o problema
dos dados esparsos. Algumas destas sdo: agrupar pares de palavras em vez de palavras
soltas (BTM); criar redes de palavras valorizando as ligagcdes entre elas (WNTM); agregar
vdrios textos curtos com topicos possivelmente similares (SATM); criar textos longos
a partir de textos curtos considerando que este texto longo seja hibrido (PTM). Estas
abordagens sdo brevemente apresentadas a seguir.

BTM [Cheng et al. 2014]: o BTM extrai topicos de textos curtos modelando a geracao
de termos-pares na colecdo de documentos. Termo-par é um par de palavras nao orde-
nadas em um texto curto. E uma forma de explicitar a co-ocorréncia de palavras rela-
cionadas em documentos. O BTM assume que duas palavras em um termo-par com-
partilham o mesmo tdpico tendo em vista a colecao de documentos. Segundo Cheng et
al [Cheng et al. 2014], se forem agregados todos os padrdes de co-ocorréncias de uma
palavra no corpus (conjunto de exemplos), suas frequéncias sdo mais estaveis e revelam
mais claramente a correlacio entre as palavras.

Comparado aos modelos de tépicos convencionais, 0 BTM apresenta duas vanta-
gens: (7) modelar explicitamente os padroes de co-ocorréncias de uma palavra, e (i7) o
BTM usa os padroes de co-ocorréncia de termos-pares na cole¢do para descobrir topicos,
visando acabar com o problema de dados esparsos. Por exemplo, um documento com trés
palavras (wy, wsy, ws) se tornaria (wywsy, wyws, Waws)

SATM [Quan et al. 2015]: o modelo de tépicos baseado em auto-agregacdo € motivado
pela agregacdo de textos curtos em midias sociais, como, por exemplo, as hashtags, e
busca prover uma solucdo generalizada para extrair tépicos em textos curtos de varios
tipos. A ideia da agregacdo € que as palavras mais usadas podem criar um cluster de
textos curtos com topicos similares, levando a uma solucao para o problema dos dados
esparsos.

Esta abordagem assume que cada trecho de um texto € parte de um outro texto
longo que ndo estd explicito na colecdo. Durante a inferéncia de topicos, hd uma
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integracdo organica entre a modelagem de tdpicos e a auto-agregacao de textos.

PTM [Zuo et al. 2016a]: movido pelo potencial dos métodos de agregagdo, como o
SATM, para lidar com os dados esparsos, um modelo de topicos baseado em pseudo-
documento para textos curtos foi proposto por Zuo et al [Zuo et al. 2016a]. Nesta abor-
dagem, um pseudo-documento € essencialmente um topico hibrido que combina tépicos
especificos de vérios textos curtos.

A chave desta abordagem, para lidar com os dados esparsos, € a introdugdo de
pseudo-documentos através da agregacao implicita de textos curtos. Desta forma, a mo-
delagem de tépicos de uma colecdo grande e esparsa € transformada em uma colecao
menor, visando melhorar a eficicia e a eficiéncia.

WNTM [Zuo et al. 2016b]: diferentemente de abordagens como o LDA, que modela
tépicos com base na co-ocorréncia de palavras dentro de um documento, o que o torna
extremamente sensivel ao tamanho de documentos e ao nimero de documentos relacio-
nados a cada tépico, o modelo de tépico de rede de palavras baseia-se na co-ocorréncia
de palavras dentro de uma rede de palavras.

O WNTM foi proposto para lidar com o problema dos dados esparsos e com o
desbalanceamento de documentos por tépico. A principal ideia desta abordagem vem das
seguintes observacdes: 1) quando os textos sdo curtos, o espaco de palavra por documento
€ muito esparso, enquanto o espaco de palavra por palavras € mais denso. Entdo desde
que a qualidade dos topicos possa ser garantida, a escolha de uma rede de palavras em vez
de uma cole¢do de documentos é mais razodavel, 2) a distribuic@o de topicos por palavras,
em vez de topicos por documento, pode revelar topicos raros que nao seriam revelados em
uma abordagem que usa topicos por documento, ja que o nimero de palavras relacionadas
a topicos raros geralmente excede o numero de documentos relacionados a estes topicos,
3) ja que a distribuicao de tépicos por documentos nio é aprendida de forma acurada
em textos curtos ou desbalanceados, deve-se distribuir os tépicos por palavras em vez de
topicos por documentos, e 4) diferentemente de outras solu¢des, 0 WNTM visa garantir a
escalabilidade em diferentes cendrios.

As quatro abordagens apresentadas nesta secao terdo seu uso avaliado neste traba-
lho, visando a extracdo de tépicos em conjuntos de dados de documentos curtos.

3. Trabalhos Relacionados

Os trabalhos relacionados apresentados aqui s@o os artigos onde as abordagens que serao
utilizadas neste trabalho foram propostas. No artigo em que o BTM foi proposto por
Cheng et al [Cheng et al. 2014], o LDA foi comparado com o BTM, utilizando duas
cole¢cdes de documentos curtos e a métrica PMI-Score. Foram realizados teste com 20,
40, 60, 80 e 100 tépicos. Em todos os cendrios o BTM se mostrou mais coerente do que
o LDA.

O PTM e o SPTM foram comparados com outras quatro abordagens, segundo
Zuo [Zuo et al. 2016a]: SATM, LDA, Mixture of Unigrams e Dual Sparse Topic Mo-
del. Para avaliacdo, foi utilizada a validagcdo cruzada e 100 tépicos para todas as abor-
dagens em todas as cole¢des. Em duas das quatro colecoes testadas, o PTM teve melhor
pontuagdo do que as outras abordagens. Em uma das colecoes o SPTM obteve maior
pontuacao e SATM se mostrou melhor em um dos quatro conjunto de dados.
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Quan et al [Quan et al. 2015], ao apresentar o SATM, comparam a nova aborda-
gem proposta com o0 BTM e com o LDA. Foram utilizadas duas cole¢des e executadas
estas abordagens para 50, 100, 150, 200, 250 e 300 toépicos, além de utilizar duas no-
vas métricas apresentadas no artigo para avaliagdo. Os autores do artigo que apresenta
o SATM, concluem que esta abordagem se mostrou masi eficiente que o BTM e o LDA
naquele cendrio proposto.

No trabalho da proposta da WTNM [Zuo et al. 2016b], a mesma € comparada com
as abordagens BTM e LDA. Com base na validag¢ao cruzada, os autores concluem que o
WNTM se mostrou melhor que o BTM e o LDA, utilizando 100 tépicos.

4. Experimentos

Foram selecionados dois conjuntos de dados: Ohsumed' e Tag My News*. O conjunto de
dados Ohsumed consiste em titulos, autores e resumos de artigos da drea de medicina, com
base em 270 periddicos durante 5 anos (1987-1991). O conjunto de dados Tag My News
sdo noticias de sites de lingua inglesa obtidas através de feeds RSS de jornais populares.

Para cada um dos conjuntos de dados foi necessario um pré-processamento. Para
o conjunto de dados Ohsumed foi realizado uma limpeza, de modo a deixar apenas os
resumos de artigos, remover pontuagdes, stopwords € palavras de baixa frequéncia. En-
quanto a colecdo Ohsumed original era de 151,1 MB, ap0s o processo de limpeza para
que ficasse no arquivo apenas os resumos dos artigos, o arquivo ficou com 40,7 MB. O ar-
quivo original contava com 155807 linhas e a média de 484 palavras por linha. O arquivo
obtido apds a redugdo e limpeza atingiu 56984 linhas e tamanho médio de 84 palavras por
linha. A partir daqui, o termo Ohsumed sera usado para se referir a colecdo obtida apds o
pré-processamento.

O conjunto Tag My News também foi pré-processado. Inicialmente, o tamanho do
conjunto de dados era de 11,2 MB e possuia 260832 linhas. As cole¢des News-Head (ape-
nas as manchetes) e News-Short (resumo da noticia) foram geradas a partir do conjunto de
dados Tag My News e obtiveram tamanhos de 1,4 MB e 3,7 MB, respectivamente. Ambos
arquivos gerados apds o processo de limpeza tiveram 32604 linhas. O conjunto de dados
News-Head ficou, em média, com 6 palavras por linha, enquanto o News-Short obteve 15
palavras por linha. A Tabela 1 traz informagdes sobre os conjuntos de dados usados neste
trabalho, inclusive propriedades que foram modificadas apds o pré-processamento.

4.1. Resultados

Os experimentos foram executados em um notebook ASUSTek K45A com um processa-
dor Intel(R) Core(TM) i5-3210M CPU @ 2.50GHz e meméria RAM de 8GB. O sistema
operacional utilizado foi o Linux Ubuntu 18.04.1 LTS, instalado em uma particdo de
34GB. O Java Runtime Environment, necessario para execugdo dos algoritmos, rodava
com a versao 10.0.2. Os algoritmos foram disponibilizados pelos autores das abordagens.

As métricas escolhidas para avaliacio foram trés métricas de coeréncia:
Cv, Cuirass, Ca [Roder et al. 2015a], assim os resultados sdo avaliados em ter-
mos de coeréncia segundo as métricas citadas. Foi utilizada a ferramenta Palmetto

'www.mat.unical.it/OlexSuite/Datasets/SampleDataSets-about.htm

Zhttp://acube.di.unipi.it/tmn-dataset
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Atributo/ colecao News-Head | News-Short | Ohsumed

Tamanho do arquivo (antes) 11,2 MB 11,2 MB 151,1 MB

Tamanho do arquivo (depois) 1,4 MB 3,7 MB 40,7 MB
Numero de documentos 32604 32604 56984

Numero de palavras (antes) 1340835 1340835 75405134

Numero de palavras (depois) 197040 501655 4780938
Numero de palavras tnicas (antes) 159033 159033 155807

Numero de palavras unicas (depois) 23710 37231 6982
Numero médio de palavras por documentos 6 15 84

Tabela 1. Caracteristicas das colecoes utilizadas neste trabalho.

(aksw.org/Projects/Palmetto.html) para calcular os resultados com base nas métricas.
Essa ferrramenta utiliza uma base de dados com documentos extraidos da Wikipedia para
avaliar os topicos. A métrica C'y € baseada numa janela deslizante, um conjunto segmen-
tado de fopwords, uma confirmacao indireta que usa informagao mitua de pontos norma-
lizados e similaridade do cosseno. Quanto maior o valor desta métrica, maior a coeréncia
dos topicos. Jd a métrica C'y € baseada numa janela de contexto, uma comparacao de pares
de fopwords, uma confirmagdo indireta que usa informac¢do mutua de pontos normaliza-
dos e similaridade do cosseno. Quanto maior o valor desta métrica, maior a coeréncia dos
topicos. Por fim, a métrica Cyp /.55 S baseia na contagem de co-ocorréncias e uma pro-
babilidade condicional logaritmica como medida de confirmac¢do. Quanto maior o valor
desta métrica, maior a coeréncia dos topicos.

Para cada conjunto de dados foram feitas nove execucdes das abordagens: trés
para 30 topicos; trés para 60 topicos; e trés para 120 toépicos (z.e., K igual a 30, 60 e 120).
A repeticdo de trés execucdes para cada cendrio foi realizado a fim de mitigar a influéncia
do fator aleatorio. Os topicos gerados foram avaliados segundo as métricas e o resultado
final representa a média das trés execucdes considerando o tripé ’algoritmo-conjunto de
dados-nimero de tépicos”.

Para todas as abordagens foram realizadas 100 iteracdes. Usou-se os hiper-
parametros indicados pelo artigo referente a cada abordagem para execucao da mesma:
(1) a = 50/ K para BTM, WNTM, e o = 0.1/K para PTM (K corresponde ao nimero
de tépicos), (17) 5 = 0.01 para BTM, PTM e WNTM, (iii) as = 0.15 para PTM, e (iv)
SATM com um treshold de 0.001.

A Figura 1 apresenta as top-10 palavras de um topico escolhido a partir de k' =
120 para todas as abordagens e colecdes. Observando as palavras dos topicos gerados,
tenis seria o topico para a colecdo News-Head, politica americana para a colecao News-
short e tratamento de patologia para a cole¢cao Ohsumed.

A Figura 2 apresenta o desempenho das abordagens na colecao News-Short para
o nimero de tépicos definidos para a métricas Cy e C'4, respectivamente. Também apre-
senta a média das métricas utilizando os resultados nos trés diferentes K.

A Figura 3 apresenta, como na figura anterior, o desempenho das abordagens na
colecdo News-Head para o nimero de tépicos definidos para as métricas C'y e Cy, res-
pectivamente, além da média geral do desempenho.
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Colecéo/ abordagem BTM PTM SATM WNTM
dg&?ﬁé ?gggrer n?ggé?é?tﬁ:m murray officials final nadal djokovic
News-Head Tilnal french win murray beats kentucky madrid nadal | federer final indian
wozniacki round (|reach rome monte barcelona federer win last murray
lead advance advance derby advance wells
president obama | president obama president obama
barack us said | federal us barack ra%l:f‘nggg;? csart]nog}iggte barack republican
News-Short united states friday tuesday OFI'I ‘une election obamas governor
secretary would court deal P Iresidential presidential white
obamas program P run campaign
tients skin
treatment therapy pa treatment therapy
treated two survival ssue one cells one treatment two three treated two
Ohsumed three study time treatmenttwo  |study may less disease time total study
years weeks three Sg}l:}é%{actors group patients symptoms survival

Figura 1. Exemplo de topicos gerados apos a execucao dos algoritmos (K=120).

Colegéo News-Head - Métrica C_V

0.4000
0.3950
0.3900
0.3850
0.3800
0.3750

Pontuagio

0.3700
0.3650
0.3600

0.3550
30

60

Media

120
K

0.1800
0.1600
0.1400
0.1200

mBTM

uPTM
SATM

= WNTM

0.1000
0.0800

Pontuacio

0.0600
0.04

2

0.0200

0.0000

Colecéo News-Head - Métrica C_A

30 60 120
K

mBTM

mPTM
SATM

= WNTM

Media

Figura 2. Resultados da Cy e C4 nos topicos da colecdo News-Head

Os resultados das métricas dos topicos gerados pelas abordagens na colecao Oh-
sumed sao apresentados na Figura 4. Finalmente, a Tabela 2 apresenta o desempenho das
abordagens baseado na métrica C,,qss-

Desempenho das abordagens utilizando a Métrica Cy /45
Abordagem News-Head News-Short Ohsumed
30 60 120 30 60 120 30 60 120
BTM -3.34 | -3.28 | -341 | -3.62 | -3.78 | -3.63 | -3.79 | -3.83 | -3.98
PTM -3.17 | -3.49 | -3.80 | -3.46 | -3.28 | -3.68 | -3.21 | -3.34 | -3.66
SATM -3.06 | -3.18 | -3.66 | -3.18 | -3.49 | -347 | -1.56 | -1.72 | -2.10
WNTM -2.87 [ -298 | -342 | -2.96 | -3.17 | -3.43 | -3.91 | -3.99 | -3.97

Tabela 2. Desempenhos com a métrica Cyr 46

As abordagens obtiveram um desempenho similar na maioria dos cendrios e
nimero de tépicos Foram distintas as abordagem que ficaram melhor ranqueadas em cada
cendrio. Considerando o quadro geral, o BTM e o PTM obtiveram mais coeréncia quando
as métricas usadas foram Cy e C'4. Por outro lado, o SATM e o WNTM se mostraram
mais coerentes quando a métrica usada foi a Cypz.s5. Para o quadro geral, considerando
métricas, conjuntos de dados e niimero de tépicos, as execucdes do BTM obtiveram os
resultados mais coerentes em mais cendrios do que as outras abordagens. A coeréncia

Outro ponto notado foi que, em geral, as abordagens usadas neste trabalho obtive-
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Figura 3. Resultados da Cy e C4 nos topicos da colegcao News-Short
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Figura 4. Resultados da Cy, e C4 nos topicos da colegao Ohsumed

ram melhor resposta com 30 ou 60 tpicos para as duas cole¢cdes com menor nimero de
palavras por documento, News-Head e News-Short, com média de 6 e 15 palavras por do-
cumento, respectivamente, e obtiveram melhor resposta para o maior nimero de topicos
(120) com a colecdo de maior nimero médio de palavras por documento, Ohsumed, com
nimero médio de 84 palavras por documento.

5. Conclusao

Devido a dominéncia de textos curtos na Web, extrair topicos de documentos curtos
tornou-se uma tarefa cada vez mais importante e desafiadora. Com a ascensao das re-
des sociais na Web o numero de textos aumentou consideravelmente. Em 2016, meio
bilhdo de tweets eram gerados por dia. Entretanto, devido a falta de co-ocorréncia de
palavras em colecdes de documentos curtos, foi necesséario o surgimento de novas abor-
dagens, a fim de superar o problema dos dados esparsos em conjuntos de dados de textos
curtos. Essas abordagens usaram diferentes premissas para atingir a finalidade de extrair
tépicos de documentos curtos de modo coerente.

O BTM se apoiou na ideia de que se duas palavras que aparecem em um mesmo
contexto fossem agrupadas (“termo-par”’) e houvesse co-ocorréncia de termos-pares na
colecdo, isso indicaria maior probabilidade destas duas palavras pertencerem ao mesmo
topico. O PTM baseou-se na premissa de que documentos de textos curtos pertencem
a um pseudo-documento grande, mas que esse pseudo-documento grande era composto
de varios topicos distintos. Assim como o PTM, o SATM se respaldou no conceito de
que pequenos textos formam um pseudo-documento grande, mas com uma distin¢do fun-
damental com relacdo ao PTM: para o SATM, cada pseudo-documento era composto de
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pequenos documentos que integravam um unico toépico. O WNTM usou como base a
concepcado de que era possivel formar redes de palavras, ligando as palavras que apa-
recem proximas, como se fosse um grafo, e entdo gerando um pseudo-documento para
assim diminuir o problema dos dados esparsos e desbalanceados.

Este trabalho avaliou o uso destas quatro abordagens que surgiram visando resol-
ver o problema dos dados esparsos e possibilitar a extragdo de topicos em conjuntos de
dados de textos curtos de um modo coerente. Para isso, cendrios diferentes foram apre-
sentados, variando no ndmero de tépicos (30, 60 e 120) e no nimero médio de palavras
por documento (6, 15, 84).

Considerando o quadro geral, o BTM foi a abordagem que mais superou as ou-
tras na maior quantidade de casos. Apoiado pelas métricas Cy e Cy o BTM foi a que
teve maior pontuagdo média nas execucdes sobre os dois conjuntos de dados com menor
nimero médio de palavras por documento (6 e 15) e o PTM foi a abordagem melhor
ranqueada sobre a colecdo com maior nimero médio de palavras por documento (84). A
métrica Cppyqss apontou como melhor abordagem o WNTM, se tratando dos dois conjun-
tos de dados com menor nimero médio de palavras por documento (6 e 15), e o SATM,
referindo-se a colecdo de documentos com maior nimero médio de palavras por docu-
mento (84).

Pode-se citar algumas direcdes para trabalhos futuros: (2) utilizar todas as métricas
propostas em [Roder et al. 2015b] e avaliar a correlacio entre os resultados das mesmas
e (2¢ ) utilizar uma abordagem nao paramétrica para extracao dos tépicos (K € calculado
automaticamente).
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Abstract. Social media is increasingly present in people’s lives, including tools
that allow users to collaborate with the creation of the content. Many users uti-
lize these functions to post texts spreading illicit or criminal content. Most works
on abusive identification use supervising learning, which demands the feature
extraction to achieve good quality. The meta-feature represents a state-of-the-
art feature extraction on text classification. In this work, we propose a combi-
nation of feature extraction to improve the detecting of offensive speech using
meta-features. Our results, on real datasets, show that our proposed combina-
tion of features outperforms in around 3.5% the effectiveness of state-of-the-art
approaches.

Resumo. As midias sociais estdo cada vez mais presentes na vida das pessoas,
incluindo ferramentas que permitam que o usudrio colabore com a criacdo do
contetido nelas exposto. Muitos usudrios se aproveitam dessa funcionalidade
para disseminar contetido ilicito ou criminoso. Caso ndo seja removido, este
conteudo serd visto por cada vez mais pessoas e poderd ser propagado pela
internet, atingindo um niimero maior de vitimas e incentivando a ocorréncia de
outros crimes. Este artigo propde explorar e extrair caracteristicas de textos
utilizando técnicas de processamento de linguagem natural e aprendizado de
mdquina para detectar automaticamente discursos de odio. Os experimentos
demonstraram que o método foi capaz de melhorar a qualidade em até 3,5% em
relacdo ao método base.

1. Introducao

Com o advento das Redes Sociais Online (RSO), cada vez mais pessoas expdem suas
ideias e opinides nestes ambientes. Os usudrios exploram aspectos de RSO, como
o anonimato e politicas frageis de publicacdo de contetido, para disseminar mensa-
gens de discurso de 6dio, como por exemplo racismo, xenofobia e homofobia, etc
[Nakamura et al. 2017]. O discurso de 6dio é comumente definido como qualquer
comunicacao que deprecie uma pessoa ou um grupo com base em alguma caracteristica
como raga, cor, etnia, género, orientacao sexual, nacionalidade, religido ou outra carac-
teristica [Nockleby 2000].

Devido a quantidade de dados que sdo gerados a cada dia, a auditoria manual
de seu contetdo para identificar discurso de 6dio se torna uma tarefa impraticavel. Fil-
tros basicos de conteudo, como expressoes regulares ou blacklist, que filtram o conteudo
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de determinadas palavras, muitas vezes ndo fornecem uma solu¢do adequada para a
classificacdo [Schmidt and Wiegand 2017]. Com isso a classificacdo de texto - a ativi-
dade de rotular textos de linguagem natural com categorias - vem sendo aplicada em mui-
tos contextos, desde a indexacdo de documentos baseada em um vocabulério controlado
até a filtragem de documentos, com geracdo automatizada de metadados e desambiguagao
do sentido de palavra [Sebastiani 2002].

Através da classificacdo de textos € possivel identificar discurso de 6dio em do-
cumentos de forma automadtica. Para tal tarefa, métodos supervisionados de aprendiza-
gem de mdaquina sdo aplicados para a criacdo de modelos que predizem se determinado
documento se enquadra como discurso de 6dio. Segundo [Batista et al. 2003], no apren-
dizado supervisionado € fornecido ao sistema de aprendizado um conjunto de exemplos
E = {Ey, Es, ..., E,}, sendo que cada exemplo F; € E possui um rétulo associado.
O rétulo determina a qual classe o exemplo pertence. Através de um nova entrada nao
rotulada, o classificador é capaz de predizer a classe a qual o dado se assemelha.

A classificagdo de documentos utilizando aprendizado de maquina para resolver
esse tipo de problema vem sendo estudada por muitas empresas que sofrem com essa ad-
versidade, dentre as quais destacam-se o Facebook e Twitter [Nobata et al. 2016]. Para
o correto funcionamento dos algoritmos de classificacdo de textos, € preciso que os da-
dos possuam caracteristicas informativas. Essas caracteristicas ou atributos representam
informacdes que descrevem determinado documento. Desse modo, a extracao de carac-
teristicas possibilita construir modelos de classificacdo que identificam se determinado
documento possui ou nao um discurso de 6dio.

A proposta deste trabalho € extrair novas caracteristicas a partir de meta-atributos
gerados através de informacoes retiradas da vizinhanga de cada documento. Inspirado
no trabalho de [Canuto et al. 2016], os meta-atributos sdo criados através do algoritmo
de classificacio KNN (k-nearest neighbors). O KNN procura K documentos do conjunto
de treinamento que estejam mais proximos deste documento com classificacdo desconhe-
cida, ou seja, que tenham a menor distancia. Os experimentos em duas bases de dados
demostraram que a proposta obteve um ganho de até 3,5% se comparado ao método ba-
seline.

O texto a seguir esta organizado da seguinte forma. Na Sec¢ao 2, sdo apresentados
os conceitos de meta-atributos. Secdo 3, os trabalhos relacionados sdo descritos. A pro-
posta € apresentada na Secao 4. Os experimentos sdo apresentados na Secao 5. Por fim, a
conclusdo € descrita.

2. Meta-atributos

Meta-atributos sdo, em geral, manualmente projetados e extraidos de outros atributos no
qual o conjunto de treinamento ja é rotulado, e capturam relacdes fundamentais entre o
par (documento, classe) [Canuto et al. 2016]. Os meta-atributos sdo capturados usando a
vizinhanga/similaridade de documentos previamente classificados utilizando o algoritmo
de KNN para identificar os K vizinhos préximos. Os meta-atributos baseados em KNN
contém os vetores de meta-atributos expressos como a concatenacio dos sub-vetores des-
critos a seguir [Canuto et al. 2013]. Cada vetor de atributos m f € definido para um exem-
plo zf € X e categoria cj € C para j = 1,2,...,m. Seguem a seguir os trés meta-
atributos propostos no artigo:
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—~ent

° U = [n;]: consiste em um vetor unidimensional (tamanho 1) dado pela con-
tagem dos n; vizinhos (entre os k vizinhos) de 2} que sdo exemplos de treino
associados a determinada categoria c;.

° 17%;’” = [n:i] consiste em um vetor unidimensional dado pelo nimero n; de
vizinhos (entre os k vizinhos) de 2. O valor de n,,,, corresponde ao nimero de

exemplos associados a classe com o maior nimero de exemplos dentre os vizinhos

mais préximos.

o Ugl: = [cos (Z,j, ©f)]: um vetor de dimensdo 5 produzido ao considerar cinco
pontos que caracterizam a distribui¢do de distancias de 2 para seus j vizinhos

de dada categoria. As distancias entre dois vetores @ e b sdo computadas por
similaridade do cosseno, denotada como cos (d, I;) Entre todos os pontos de
distancia entre 27 e seus j vizinhos de dada categoria, os cinco pontos seleciona-
dos cos (71, Tf), cos (Za4, F), ..., cos (T5;, Tf) correspondem, respectivamente, a
menor distancia, a maior distancia, a distdncia média, o quartil inferior (valor que
delimita os 25% dos menores pontos) € o quartil superior (valor que delimita os
25% dos maiores pontos).

Os meta-atributos descritos acima tém uma dimensao de 7 por categoria. Esse
pequeno conjunto de meta-atributos é capaz de capturar informag¢do do conjunto rotulado
de trés diferentes formas (conforme descrito nos itens acima). A primeira simplesmente
conta o nimero de exemplos rotulados de cada categoria entre os k£ mais similares exem-
plos rotulados. A segunda divide o nimero de vizinhos em cada classe pelo nimero de
vizinhos da classe com maior nimero de vizinhos, com objetivo de capturar a relagdo
entre a classe escolhida pelo KNN (a classe com maior nimero de vizinhos) e as outras
classes. A ultima informagao fornecida com os meta-atributos propostos é baseada em
uma andlise das distancias e distribuicao das classes observada na vizinhanga do exemplo.
Os pontos que caracterizam essas informagdes sdo: a menor distncia, a maior distancia,
a mediana, o quartil inferior e o quartil superior.

3. Trabalhos Relacionados

A deteccao de texto abusivo vem sendo explorada com diversas abordagens. Um
método bastante simplista € utilizar listas de palavras que remetem a conteido abu-
sivo [Sood et al. 2012b].  Tais listas sofrem de uma baixa revocacdo ja que o uni-
verso de termos ofensivos € bastante amplo e dindmico. Para tentar mitigar isto, em
[Sood et al. 2012a] € proposto o uso de contribuicao colaborativa (ou crowdsourcing) para
inferir termos ofensivos e dinamicamente identificar novos termos. No entanto, tais abor-
dagens dependem de boas listas de palavras e podem resultar em uma precisdo bastante
reduzida.

O uso de modelos de predicdo (métodos supervisionados) surge como uma al-
ternativa para possibilitar uma evolug@o na capacidade de identificacdo de textos ofensi-
vos. Um dos primeiros trabalhos, tem como enfoque a identificacdo de textos ofensivos
usando o método supervisionado Support Vector Machines (SVMs). No entanto, como
os métodos supervisionados dependem do mapeamento de texto para valores numéricos,
a extragdo de caracteristicas (features) informativas € fundamental para alcancar uma alta
qualidade. Em [Chen et al. 2012], por exemplo, usa a combina¢do de n-grams', lista de

'N-gram sdo uma sequéncia de termos com o comprimento de N caracteres.
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termos abusivos, € manualmente constréi expressoes regulares. Em [Nobata et al. 2016]
sdo utilizados varios métodos de Processamento de Linguagem Natural (PLN) para
criacdo de atributos. Tal trabalho propde alguns novos atributos para aprimorar os re-
sultados como tamanho médio de palavras, nimero de pontuagdes no documento, letras
capitalizadas, entre outros.

No trabalho [PELLE; MOREIRA, 2017] € apresentado um conjunto de dados com
comentarios ofensivos (e nao ofensivos) coletados na web brasileira. Juntamente com os
dados, sdo apresentados resultados de algoritmos de classificacdo que servem como base
para demais trabalhos futuros.

4. Proposta

A proposta deste trabalho € extrair novas caracteristicas a partir de meta-atributos gerados
através de informacoes retiradas da vizinhanca de cada documento. Inspirado no traba-
lho de [Canuto et al. 2013], os meta-atributos sdo encontrados através do algoritmo de
classificagao KNN.

Para aplicacdo do método, inicialmente € usado o algoritmo de classificacio KNN
para encontrar a vizinhanca mais proxima dos documentos previamente rotulados. A
distancia usada para determinar a proximidade dos vizinhos ao documento, é definida
pela funcao de similaridade do cosseno.

Com as informacdes da vizinhanga para cada documento, € feita a criacdo de
novas caracteristicas a partir das mesmas. A proposta das novas caracteristicas é capturar
informacao do conjunto ja rotulado de trés diferentes formas:

1. Contagem de exemplos rotulados, da mesma maneira que faz o método KNN ao
realizar a classificagdo;

2. Capturar a relacdo entre a classe escolhida pelo KNN (a classe com maior nimero
de vizinhos) com as outras classes;

3. Andlise da distribuicao das distancias para cada classe.

Na primeira sdo criadas duas caracteristicas, que sdo a contagem do nimero de
exemplos rotulados de cada categoria entre os vizinhos. Por exemplo, se 10 dos vizinhos
estdo classificados como discurso de 6dio e os outros 20 como sendo de outra categoria,
as duas novas caracteristicas seriam com os valores 10 e 20.

A segunda abordagem para a criagdo dos meta-atributos, consiste na normaliza¢ao
do conjunto de meta-atributos anterior. Para tal, € feita a divisdo do niimero de vizinhos
em cada classe pela quantidade de vizinhos da classe com maior nimero de vizinhos.
Seguindo o exemplo anterior, se 10 dos vizinhos estdo classificados como discurso de
6dio e os outros 20 como sendo de outra categoria, as novas caracteristicas seriam os
valores 10/20 (0.5) e 20/20 (1).

Por tltimo, a informagdo fornecida com os meta-atributos propostos é baseada
em uma andlise das distancias para cada classe observada na vizinhanca. Para tal, foram
escolhidos diferentes pontos que podem caracterizar a informagao contida na distribui¢ao
das distancias, totalizando cinco novas caracteristicas por classe, sendo elas:

e Menor distancia: Dentre todos os vizinhos, foi escolhido o vizinho mais proximo
ao documento;
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Maior distancia: De todos os vizinhos, foi escolhido o vizinho mais distante ao
elemento;

Distancia média : De todos os vizinhos, é definida a distAncia média entre os
mesmos.

Quartil inferior: Valor que delimita os 25% das menores distancias.

Quartil superior: Valor que delimita os 25% das maiores distancias.

5. Experimentos

Nesta se¢do, serdo apresentados os resultados obtidos na experimentagdo. Serdo detalha-
dos os algoritmos que foram utilizados para a classificacdo dos dados, conforme descritos
na proposta deste trabalho.

5.1. Configuracoes

A base de dados utilizada para a realizacao dos experimentos foi a utilizada no trabalho
[de Pelle and Moreira 2017] e que pode ser obtida por download 2. A base de dados é
composta por duas partes denominadas OffComBR-2 e OffComBR-3. As duas contém os
textos (comentdrios da web) juntamente com o rétulo de classificagdo, o qual indica se o
texto representa discurso de 6dio (classificagdo positiva) ou ndo. Na primeira parte, com-
posta por 1.250 comentarios, 419 destes sdo considerados discurso de 6dio, representando
aproximadamente de 33,5% e cada rotulo foi classificado por pelo menos duas pessoas.
Ja na segunda, sdo 1.033 comentdrios, 202 dos quais sao considerados discurso de ddio,
o que representa aproximadamente 19,55% dos dados e a classificacao foi atribuida por
trés pessoas.

Para a aplicagdo do método, foram criados alguns conjuntos de experimentos, 0s
mesmos propostos em [de Pelle and Moreira 2017]. Para cada experimento foram gera-
das determinadas caracteristicas. Como € apresentado na Tabela 1, nos experimentos com
o prefixo original foram mantidos os textos com a forma original do comentério. Ja nos
experimentos com prefixo lower, o texto foi transformado em caixa baixa, diminuindo as-
sim a dimensionalidade das caracteristicas. Alguns experimentos possuem combinacdes
de N-gram (1G, 2G e 3G) e outros possuem as melhores caracteristicas utilizando o ganho
de informacdo que sdo apresentados com o sufixo FS. A coluna LIMA indica a quanti-
dade de caracteristicas do método proposto para cada experimento, em ambas as bases de
dados OffComBR-2 e OffComBR-3. As colunas BR-2 e BR-3 mostram o total de carac-
teristicas referentes ao trabalho de [de Pelle and Moreira 2017] para cada base de dados
OffComBR-2 e OffComBR-3 respectivamente. Colunas BR-2 + LIMA e BR-3 + LIMA
indicam a quantidade de caracteristicas da combinagao dos experimentos originais com o
método LIMA.

Para avaliar a eficdcia do método proposto foi utilizada a mesma abordagem do
trabalho [de Pelle and Moreira 2017]. A métrica avaliada para os experimentos foi f-
score, a qual representa a média harmonica entre precisdo e revocacdo, levando sempre
em consideracdo o peso das classes (f1-weighted). Foi usada validacdo cruzada de dez
vezes em cada conjunto de testes e feita a média do f-score de todas as execugoes.

Os experimentos foram executados com dois algoritmos de classificagdao, o SVM,
com os hiper parametros sendo: kernel = linear e C' = 1.0. E o Naive Bayes (NB)

https://github.com/rogersdepelle/Of fComBR
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Experimento BR-2 BR-3 LIMA BR-2+LIMA BR-3+LIMA
original_1G 4979  4.347 14 4.993 4.361
original_1G_FS 261 148 14 275 162
original_1G_2G 17.373 15.084 14 17.387 15.098
original_1G_2G_FS 263 146 14 277 160
original_1G_2G_3G 30.710 26.599 14 30.724 26.613
original_ 1G2G_3G_FS 260 151 14 274 165
lower_1G 4122  3.646 14 4.136 3.660
lower_1G_FS 259 144 14 273 158
lower_1G2G 15.898 13.881 14 15.912 13.895
lower_1G2G_FS 263 142 14 277 156
lower_1G 2G_3G 29.125 25.302 14 29.139 25.316
lower_1G2G_3G_FS 268 146 14 282 160

Tabela 1. Experimentos e suas caracteristicas.

que foi utilizado com os pardmetros originais do classificador. Outras combinacdes de
configuracoes serdo exploradas nos proximos trabalhos. Cada teste foi executado com
validacdo cruzada de dez vezes. O numero de vizinhos utilizados para extragdo dos
meta-atributos do algoritmo KNN foi definido como 30 N = 30, conforme sugestao
de [Canuto et al. 2016].

Para validar as comparacdes entre os métodos, foi utilizado o teste Student’s
T-Test (t-test) na métrica f-score. Esse teste € feito sobre dois conjuntos de dados e
o seu resultado ¢ um numero, entre 0 e 1, que mede a confianca de uma afirmagao.
Neste trabalho, as afirmacdes que passam por validagdo sdo os resultados do trabalho
[de Pelle and Moreira 2017] e da proposta deste trabalho. Caso o resultado do t-test for
a > 0,05, pode-se afirmar que uma proposta foi melhor ou pior que a outra em um
determinado aspecto.

5.2. Execucao dos Experimentos

Foram conduzidos experimentos para avaliar a eficdcia e o poder discriminativo dos meta-
atributos descritos anteriormente, bem como dos atributos textuais originais. Esses atri-
butos originais serdo referenciados nas tabelas e no texto como baseline. O grupo dos
meta-atributos, método proposto neste trabalho, serdo denominados como LIMA.

A seguir serdo apresentados os resultados das execu¢des em ambas as base de da-
dos. As Tabelas 2 e 3 mostram os resultados das execugdes dos algoritmos de classificagao
SVM e NB e juntamente com o desvio padrdo, a indicagdo de ganho estatistico de cada
média representado 7, indicagdo de perda estatistica das médias representada por | e o
empate estatistico representado por e.

Na base de dados OffComBr-2, ap6s aplicar o método e suas execugdes, apre-
sentados na Tabela 2, pode-se perceber que em dois casos a média das execugdes entre
baseline e a combinagdo de baseline + LIMA, obteve-se um resultado melhor com o clas-
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sificador SVM, no caso de lower_[G_FS teve um ganho de aproximadamente 5,14% e
lower_1G_2G_3G_FS de 7,7%.

Na execug¢ao dos experimentos LIMA em relagdo ao baseline, o classificador SVM
obteve resultados inferiores, no qual, somente quatro experimentos tiveram empate es-
tatistico. Ja o algoritmo de NB obteve empate estatistico em dez casos e ganho estatistico
em dois, lower_IG_FS e lower_IG_2G_3G_FS.

baseline LIMA baseline + LIMA
Experimento SVM STD NB STD| SVM STD NB STD| SVM STD NB STD
original 1G 67,12 0,05 64,20 0,05 |61,59] 0,04 67,008 0,04 | 67,77 0,06 6420] 0,05
original _1G_FS 70,81 0,06 65,63 0,03 |64,14] 0,05 66,77 0,05 |7246e 0,05 66,14e 0,04
original 1G 2G 66,47 0,05 6581 0,04 |62,09e 0,05 68,18e 0,04 | 66,81 0,07 6581] 0,04

original_1G 2G_FS 70,05 0,06 64,15 0,03 |63,08] 0,03 6437e 0,05 |7123e 0,05 6583e 0,03
original_1G2G_3G 67,67 0,06 6598 0,04 |61,71) 0,05 6832e 0,04 | 6691e 0,05 6598 0,04
original_1G2G_3G_FS | 70,79 0,06 66,90 0,04 | 62,07 0,04 64,73e 0,06 | 70,82e 0,05 66,54 0,04

lower_1G 71,50 0,06 6547 0,05 |6620] 0,06 67,19 0,06 |7143e 0,05 6547] 0,05
lower_IG_FS 68,66 0,06 45,80 0,08 | 64,57 0,05 67,571 0,05 72,191 0,05 47,02 0,10
lower_1G2G 70,49 0,06 67,19 0,05 |6724e 0,05 6853e 0,06 /|70,67e 0,05 67,19] 0,05
lower_1G_2G_FS 69,58 0,06 6330 0,05 ]|6529] 0,04 6555e 0,05 ]|7246e 0,04 46,50] 0,09
lower_1G2G_3G 69,15 0,06 67,57 0,05 |67,07e 0,05 6923e 0,06 |7099e 0,05 67,57] 0,05

lower_1G2G_3G_FS 66,95 0,05 41,18 0,11 | 67,94e 0,04 67221 0,04 | 72,111 0,05 4320e 0,10

Tabela 2. Experimentos com a base de dados OffComBR-2.

Na Tabela 3, sao apresentados os resultados das execucdes com a base de dados
OffComBR-3. Destaca-se que todos 0s ganhos sd@o maiores pelo fato de que a classificacdo
dos comentérios sdo mais precisos que a da base de dados OffComBR-2. Os experimentos
original_ 1G_2G_3G_FS, lower_IG_FS, lower_IG_2G_FS e lower_IG_2G_3G_FS, tiveram
um ganho estatistico com a combinagdo de baseline + LIMA utilizando o classificador
SVM de até 5,23%.

Para o classificador NB, com a combinacdo baseline + LIMA, somente o experi-
mento lower_1G_FS obteve melhor resultado com um ganho de 3,85%. Resultados so-
mente com o método LIMA, tiveram empate estatistico em oito experimentos.

baseline LIMA baseline + LIMA
Experimento SVM STD NB STD| SVM STD NB STD | SVM STD NB STD
original 1G 78,16 0,03 77,82 0,07 | 71,73, 0,00 73,73 0,11 | 78,67 0,04 77,82] 0,07
original 1G_FS 80,61 0,03 81,07 0,02 | 78,78 0,04 77,80] 0,04 |81,42e 0,04 79,97e 0,03
original _1G2G 78,02 0,03 77,69 0,05 |71,73] 0,00 76,67 0,03 |77,86e 0,04 77,69] 0,05

original_1IG2G_FS 79,29 0,02 81,14 0,03 | 79,52e 0,04 77,22 0,04 |81,71e 0,04 80,38e 0,03
original_1G2G_3G 77,25 0,03 7746 0,05 |7195] 001 7621e 0,03 |7744e 0,05 7746] 0,05
original_1G2G_3G_FS | 80,19 0,02 78,67 0,03 | 80,49e 0,04 69,69] 0,06 |82,631T 0,03 79,04 0,03

lower_1G 77,47 0,02 76,90 0,07 | 71,73, 0,00 77,10 0,04 | 77,118 0,03 76,90] 0,07
lower_IG_FS 78,86 0,03 78,556 0,05 | 81461 0,04 70,09] 0,05 |81,901 0,04 80721 0,04
lower_1G_2G 77,62 0,04 76,69 0,04 | 71,73 0,00 77,26e 0,03 |78,12e 0,04 76,69 0,04
lower_IG2G_FS 7991 0,03 78,96 0,05 |7816e 0,04 74,17 0,07 | 82301 0,04 77,59] 0,05
lower_1G_2G_3G 7723 0,02 76,70 0,04 | 72,12 0,01 76,17 0,04 | 7791 0,04 76,70] 0,04

lower_1G_2G_3G_FS 80,36 0,02 77,53 0,03 |8224e 0,04 73,100 0,05 |84571T 0,03 7851le 0,05

Tabela 3. Experimentos com a base de dados OffComBR-3.

Analisando os resultados obtidos, os meta-atributos propostos neste trabalho, ti-
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veram um melhor desempenho quando somados com as caracteristicas do baseline. O
classificador com melhor desempenho foi 0 SVM em quase todos os ganhos estatisticos.
Com o método LIMA, em alguns casos, apresentou um resultado melhor em até 3,3%.
Para o classificador NB na base de dados OffComBR-2 e OffComBR-3, boa parte dos
resultados estivem abaixo do baseline.

Os experimentos que obtiveram ganhos estatisticos foram os que utilizaram
redugdo de atributos, na qual, as caracteristicas mais relevantes sdo selecionadas. Foi
possivel perceber que os meta-atributos propostos sempre estiveram presentes nos expe-
rimentos com o método de reducgdo de atributos. Se compararmos o melhor caso do base-
line com o melhor caso baseline+LIMA, podemos afirmar que o método proposto obteve
ganho estatistico na base de dados OffComBR-3 e empate na base na base Off ComBR-2.
A Tabela 4 apresenta os resultados das duas bases de dados, somente com os experimen-
tos que possuiram caracteristicas relevantes para realizar a classificagdo. Levando em
consideracgdo o classificador SVM, quase todos os resultados de baseline + LIMA obtive-
ram uma média melhor que ao baseline.

OffComBR-2 OffComBR-3
baseline baseline + LIMA baseline baseline + LIMA
Experimento SVM NB SVM NB SVM NB SVM NB
original_1G_FS 70,81% 65,63% | 72,46% o 66,14% o | 80,61% 81,07% | 81,42% e 79,97% e

original_1G_2G_FS 70,05% 64,15% | 71,23% o 65,83% e | 79,29% 81,14% | 81,71% ¢ 80,38% e
original 1G2G 3G FS | 70,79% 66,90% | 70,82% e 66,54% e | 80,19% 78,67% | 82,63% T 79,04% e
lower_1G_FS 68,66% 45,80% | 72,19% 1T 47,02% e | 78,86% 78,56% | 81,90% 1T 80,72% 1
lower_1G_2G_FS 69,58% 63,30% | 72,46% o 46,50% | | 79.91% 78,96% | 82,30% 1T 77,59% |
lower_1G_2G_3G_FS 66,95% 41,18% | 72,11% 1 43,20% e | 80,36% 77,53% | 84,57% 1T 78,51% e

Tabela 4. Experimentos com reducao de atributos e seus resultados.

A partir desta andlise, pode-se concluir que os meta-atributos combinados com
outras caracteristicas, obtiveram um bom resultado para classificagdo dos textos com o
objetivo de identificar o discurso de 6dio.

6. Conclusao

Esse artigo teve como objetivo explorar e propor novas caracteristicas para a classificacao
de texto, com o intuito de identificar o discurso de 6dio em documentos. Para tal, foram
usados métodos de processamento de linguagem natural e aprendizagem de méaquina.

Foi utilizado como fundamenta¢do o método proposto por [Canuto et al. 2013],
que cria meta-atributos a partir da extracdo de informacdes sobre a
similaridade/vizinhanca de cada documento. Tais caracteristicas foram analisadas
de forma isolada e em conjunto com outras caracteristicas de trabalhos relacionados.

Utilizando a base de dados proposta por [de Pelle and Moreira 2017], experi-
mentos foram realizados com diferentes combinagdes para analisar o uso dos meta-
atributos em diferentes cendrios. O método proposto obteve bons resultados em
alguns casos. Os meta-atributos, combinados com caracteristicas propostas por
[de Pelle and Moreira 2017], obtiveram ganhos estatisticos de até 5,24% em comparacao
com as caracteristicas originais.
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Utilizando o classificador SVM, os meta-atributos, analisados separadamente, ob-
tiveram resultados préximos ao original, mostrando que as novas caracteristicas sao pro-
missoras para melhorar a qualidade da classificagdo.

Uma forma de complementar esse trabalho é explorar métodos de andlise de
sentimento, area onde houve bons resultados em trabalhos relacionados, e realizar a
combinacdo com 0s meta-atributos. Novos experimentos serdo realizados com intuito
de avaliar configuracdes do classificador SVM, assim como, testes estatisticos comple-
mentares.
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Resumo. Analisar dados publicos com o intuito de gerar informagoes rele-
vantes a sociedade é um tema que vem sendo discutido nos iultimos anos, prin-
cipalmente devido a facilidade de acesso a muitos desses dados que estdo
disponibilizados de forma aberta na Web. Tendo isso em vista, o objetivo
desse trabalho é explorar os niimeros de acidentes de transito e suas carac-
teristicas, como localizacdo, mortalidade, tipo de via, entre outros, com o in-
tuito de prover andlises que possam auxiliar na compreensdo e caracterizacdo
dessas ocorréncias, utilizando-se do auxilio de tecnologias para manipulagdo
de informagoes geoespaciais.

1. Introducao

Segundo a Organizacdo Mundial da Saude (OMS), mais de 3400 pessoas morrem em
acidentes de transito todos os dias e milhares ficam feridas ou incapacitadas'. Na
classificacao por causas de mortes, no ano de 2016, acidentes de transito ocupavam a 8*
posicao no ranking mundial de mortes a frente de tuberculose e logo abaixo de diabetes,
por exemplo?.

No Brasil o niimero de acidentes nas rodovias brasileiras dos ultimos anos também
é alto, segundo dados da Policia Rodovidria Federal (PRF)?. Apenas no ano 2017 foram
registrados 89518 incidentes nas estradas, apesar de estatisticamente o nimero estar
em queda quando comparado aos anos anteriores, ainda assim, em decorréncia destes
episodios 6245 pessoas faleceram.

Os dados apresentados acima sdo considerados de dominio puiblico no Brasil e
dessa forma podem ser adquiridos através de 6rgaos governamentais, como € o caso das
informacodes que sao utilizadas nesse trabalho (provenientes da Policia Rodovidria Federal
- PRF). A andlise desses dados possibilita a resposta de perguntas como: ’quais sa0 0s
locais com maiores nimeros de acidentes?” ou ’quais os hordrios com maior nimero de
acidentes?”. Dessa forma investimentos em sinalizacdo, orientacdo e fiscalizagdo podem
ser melhores aplicados pelas autoridades competentes. Assim sendo este trabalho tem por
objetivo analisar os dados de acidentes fornecidos pela PRF em rodovias, com o intuito
de observar padroes no que se refere a caracteristica das ocorréncias, como localidade,
horério, nimero de feridos, condi¢des da pista, entre outros.

Na secdo 2 serdao abordados trabalhos relacionados, na se¢do 3 serd descrita a
metologia utilizada para andlise dos dados, na sec¢do 4 serdo apresentados os resultados

"http://www.who.int/violence_injury_prevention/road_traffic/en/
Zhttp://www.who.int/en/news-room/fact-sheets/detail/the-top-10-causes-of-death
3https://www.prf.gov.br/portal/dados-abertos/acidentes/acidentes
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referentes a andlise dos acidentes no Brasil. Na secao seguinte é apresentada a conclusio
da analise com os dados de acidentes para o estado do Parand e por ultimo, na se¢do 6 é
apresentada a conclusdo do artigo.

2. Trabalhos relacionados

Devido ao grande numero de acidentes com veiculos, diversos estudos buscam compreen-
der as causas desses eventos.

Um estudo realizado na Noruega [Gjerde et al. 2011], focou apenas na utiliza¢ao
de substancias ilicitas, como alcool, drogas e medicamentos com substancias psicoativas,
e suas relagdes com acidentes de transito. Para este estudo foram utilizados dados de duas
bases do governo: Estatisticas Norueguesas (contendo os dados de acidentes de transito)
e o Instituto Noruegués de Satide Publica (responsavel pelos exames toxicoldgicos). O
nimero de acidentes também foi alvo de investigacdo de jornais internacionais como a
BBC que publicou a nota de [Kawaguti 2012] com o objetivo de identificar por meio de
um estudo envolvendo entrevistas com familiares, orgdos publicos e a andlise de dados
de noticias e trabalhos relacionados, quais os principais motivos que levam ao alto indice
de mortes nas estradas brasileiras. Os resultados apontaram que os nimeros elevados de
mortes sdo relacionados as mas condicdes de direcao, ocasionadas pelas mds condigdes
das rodovias; ao acesso limitado a servigos de emergéncia especializados; a legislacao
insuficiente e a inexperiéncia de motoristas. Concluiu-se ainda que a conscientizagao, a
criacdo de leis mais rigidas e o apoio as familias das vitimas € essencial para ajudar na
diminui¢do destes indices.

O problema de acidentes de transito também foi analisado no trabalho de
[Luis et al. 2016] onde os autores utilizaram a integracdo de dados abertos e técnicas de
visualizag@o para o transporte urbano da cidade de Curitiba-PR para diagnosticar os aci-
dentes de transito na Cidade Industrial de Curitiba (CIC). Para realizar esta analise foi re-
alizada a aquisi¢ao/caracterizagdo de fontes de dados do SIATE (Secretaria da Seguranca
Publica e Administracido) e do IPPUC (Instituto de Pesquisa e Planejamento Urbano de
Curitiba) Por meio dos dados, descobriu-se que a maioria das colisdes ocorre entre car-
ros € motos e a maioria dos acidentados era do género masculino, sendo que a maioria
dos acidentes era considerada grave, sem riscos para a vitima. Grande parte dos aci-
dentes aconteceu a noite, sendo que o horario com maior numero de acidentes foi das 18h
as 19h59. Os pesquisadores identificaram ainda algumas estratégias como construir um
banco de dados de lesOes, incluir sinais de transito onde eles estio faltando, construir e
melhorar a infra-estrutura disponivel para pedestres e fornecer inspe¢des regulares para
que os regulamentos sejam seguidos podem auxiliar na redu¢do dos acidentes. Com o
objetivo de melhorar a seguranga no transito, o trabalho de [de Andrade L et al. 2014]
mapeou as mortes no transito na rodovia brasileira BR277 para determinar os principais
fatores ambientais que afetam as mortes no transito. Para realizar este mapeamento foi
realizada uma andlise espacial, onde foram especificados geograficamente os locais onde
as colisoes ocorreram e avaliados os padrdes de distribui¢do por meio da visualizagdo do
mapa; uma andlise Wavelet e uma andlise de Kernel para decompor as sé€ries de nimeros
de mortes em cada setor rodovidrio da BR277; e uma andlise do ambiente construido, para
identificar as associagOes entre o ambiente construido e acidentes de transito. No periodo
analisado foram notificados 379 acidentes, com 466 mortes no BR277 onde as fatalidades
foram predominantemente masculinas. As duas faixas etarias com maior ocorréncia de
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fatalidades foram de 31 a 50 anos e de 20 a 30 anos. Nos finais de semana houve mais
mortes do que nos dias de semana com o sabado tendo a maior incidéncia. Observou-se
que a maioria dos acidentes fatais ocorreu entre 18 horas e meia-noite. Com relacao as
condicdes climéticas,o céu limpo esteve presente durante a maior parte dos acidentes fa-
tais seguido de tempo nublado. As fatalidades por quildmetro de rodovia simples versus
pista dupla encontraram um aumento no nimero de fatalidades em estradas de pista dupla.

No trabalho de [Jardim et al. 2017] foram avaliadas 1013 ocorréncias de acidentes
de transito ocasionados por animais nas rodovias federais do estado de Pernambuco, entre
os anos de 2012 e 2014. Para obtencdo das varidveis utilizou-se o banco de dados do
sistema operacional da PRF, o Siger 2. Foram utilizadas as varidveis: quantitativo de
acidentes por ano, tipo de veiculo, rodovia de ocorréncia, tipo de pista, tragcado da via,
condi¢des meteoroldgicas, fase do dia, tipo do solo (perimetro da via), sexo, idade dos
condutores e estado fisico das vitimas. Como resultado obteve-se que a maior ocorréncia
de acidentes aconteceu no ano de 2012 (40,1%), ocasionados por automoveis (46,9%), na
BR 232 (37,5%), em pista simples (72,8%) com trechos em linha reta (92,8%), em céu
claro (67,4%), fase de plena noite (65,7%), e no perimetro rural (72,2%). Predominaram
os condutores do sexo masculino (86,3%), com idade entre 18 a 40 anos (54,5%) e 63,3%
das vitimas foram classificadas como ilesas.

Outro trabalho que analisou o problema de acidentes de transito foi o de
[Martins and Garcez. 2017].Foram utilizados os dados contidos no site da PRF e os dados
presentes no Portal Brasileiro de Dados Abertos relacionados ao estado de Pernambuco.
Os dados foram unificados numa base de dados unica. Além da estatistica descritiva,
ainda foi criado um mapa vidrio de Pernambuco contendo os pontos em quem ocorreram
acidentes, baseados na latitude e longitude fornecidas pela base dados. Para a criagdo
desse mapa, foi utilizado um Sistema de Informacao Geografica (SIG). O estudo ocorreu
com base em um banco de dados que abordou um total de 57.542 ocorréncias, envolvendo
127.708 pessoas, entre os anos de 2007 até o més de agosto de 2015. As varidveis que
foram consideradas foram: perfil dos acidentes, perfil das pessoas, perfil dos veiculos, per-
fil dos condutores, perfil dos acidentes graves e informacgdo geografica. O estudo foi fun-
damental para um diagndstico mais preciso sobre as varidveis envolvidas nos acidentes.
Alguns destaques sobre os acidentes foram identificados: a maiorias dos acidentes ocor-
rem no municipio de Recife, mas é Caruaru quem possui a maior parte de mortes, a BR
com maior numero de ocorréncias € a BR-101/PE, € a sexta-feira o dia mais comum para
acidentes, sendo o més de dezembro o mais critico, a falta de atencdo € a causa mais
frequente dos acidentes, destacando que a maiorias das causas € oriunda de erro humano,
a colisdo traseira o tipo mais comum, entretanto a colisdo frontal a mais grave, pessoas
entre 30 a 44 anos sdo os que mais se envolvem, sendo homens a maioria quando se trata
do sexo dos envolvidos, automoveis sao os veiculos que mais se envolvem, porém sao as
motos que possuem consequéncias mais graves.

Em contrapartida aos trabalhos descritos anteriormente, o presente artigo busca
uma analise mais geral, abordando todos os tipos de acidentes existentes na base utilizada
(PRF), qual contém numero superior de tipos de acidentes utilizados em trabalhos anteri-
ores, além de levar em consideracao todo o territorio brasileiro o que também difere dos
antecedentes.
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3. Metodologia

Os dados utilizados nesse artigo estdao disponiveis no formato CSV [Shafranovich 2005],
no link “https://www.prf.gov.br/portal/dados-abertos/acidentes/acidentes” . Os dados
foram inicialmente importados para uma base PostgreSQL [Momyjian 2001].

Salienta-se que nem sempre os dados abertos estao disponiveis nos formatos ideais
para o uso desejado ou estdo totalmente corretos, tornando-se necessdria a realizacao de
conversoes de formatos, importacdes dos dados e limpeza de informagdes inconsistentes.
Como os dados provenientes da PRF nao possuiam a localizacao latitudinal e longitudinal
para as informacdes anteriores a 2017, foi necessério recorrer a API do OpenStreetMap®,
no intuito de adquirir esses dados, tornando possivel a geragao de pontos geométricos na
estrutura da extensao PostGIS, para a plotagem dos dados em mapas. Para manipulacao de
dados geoespaciais, a extensdo PostGIS [Obe and Hsu 2011], adiciona suporte a objetos
geograficos que em conjunto com a utilizacdo do banco de dados relacional PostgreSQL,
possibilita a geracdo de mapas de calor e calculos de distancias vetoriais.

Listing 1. Exemplo de consulta utilizada na analise dos dados.

SELECT
to_char (horario, 'HH24’) hora,
COUNT ()
FROM acidentes_policia
WHERE ano BETWEEN 2007 AND 2017
GROUP BY hora ORDER BY hora;

Através da extracdo de dados da base da PRF com o auxilio de consultas SQL
exemplificadas pelo cédigo 1, tem-se por objetivo gerar graficos e mapas de calor para
ilustrar a distribuic@o dos acidentes dentro de suas diversas categorias.

4. Analise dos acidentes no Brasil

O numero de acidentes em rodovias federais no Brasil tem decaido nos ultimos anos
conforme Figura 1, mas ainda assim no ano de 2017 foram registrados quase 100 mil
acidentes, dos quais ocasionaram 6245 mortes, conforme Figura 2.

Numero de acidentes x Ano Numero de mortes x Ano

o0 W Nimero de acidentes L0000 . e oo
8623 86758661 g7

150000

100000

50000

Nimero de mortos

Figure 1. Numero de acidentes no Figure 2. Numero de mortes no
transito do Brasil por ano. transito do Brasil por ano.

Para demonstrar a importincia do estudo desses dados, é possivel relacionar a
queda de acidentes na Figura 1 e a redu¢do de nimero de mortes na Figura 2, com o

“https://www.openstreetmap.org
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aumento de severidade na “Lei Seca” no ano de 2012, Lei N° 12.760/2012°. A mesma
outorga a aplicagdo de penalizacdes aos individuos que forem pegos com qualquer quanti-
dade de alcool no sangue, diferente da lei anterior que possuia uma margem de tolerancia,
demonstrando que puni¢des mais severas podem ajudar na diminuicdo do nimero de aci-
dentes e consequentemente mortes.

Com o intuito de auxiliar nas tarefas de fiscalizag¢do das estradas é possivel focar
nos dias com maior nimero de acidentes e mortes. Com isso as Figuras 4 e 3 demonstram
que os finais de semana e as sexta-feiras sdo os dias mais perigosos para se trafegar pelas
estradas, provavelmente relacionados ao fato de que sdo os dias mais movimentados em
rodovias federais, vias comumente utilizadas para viagens.

Numero de mortes x Dia da semana Numero de acidentes x Dia da semana

20000 17872 B Numero demortes 280000 Seasan W Nimero de acidentes
268383

15000 260000

10000 240000

Numero de mortes

5000 220000

Namero de acidentes

200000

Dia da semana Dia da semana

Figure 3. Numero de mortes no Figure 4. Numero de acidentes por
transito por dia de semana. dia de semana.

Os hordrios do dia e meses também sdo fatores preponderantes no nimero de
registros de ocorréncias, conforme a Figura 5 e a Figura 6, os hordrios de ”pico”, em que
ocorrem um maior nimero de pessoas deslocando-se entre locais como trabalho e casa é
mais propicio a acidentes. O més de dezembro também registra um nimero relativamente
maior de acidentes, provavelmente vinculado a ser um més de férias escolares e assim
muitas familias acabam trafegando pelas rodovias em viagens.

Numero de acidentes x Horario NUmero de acidentes x Més
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Figure 5. Numero de acidentes por Figure 6. Numero de acidentes
horario. agrupados por més.
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Horario

A orientacdo dos motoristas também possui papel importante na redugdo desse
nimero, segundo dados ilustrados pela Figura 7, que compreende o niimero de acidentes
classificados por suas causalidades. A falta de atencdo € o maior problema enfrentado.
Uma melhor educagdo dos motoristas quanto a importancia da atencdo no transito e
direcdo defensiva poderia reduzir esse nimero.

Shttp://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2011-2014/2012/Lei/LL12760.html. ~ Acesso em: 14 nov.
2018.
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Quantidade x Causa do acidente

600000 M Quantidade
507447

400000

200000

Quantidade

Causa do acidente

Figure 7. Maiores causas de acidentes.

4.1. Distribuicao de acidentes no Brasil

Apesar dos acidentes estarem distribuidos por toda a extensao territorial brasileira, como
ilustra a Figura 8, a quantidade de acidentes estd concentrada em regides especificas. Con-
forme a Figura 9, € possivel visualizar que as regides sudeste e sul concentram a maior
parte das ocorréncias registradas. Segundo dados da PRF, no ano de 2017 somente os
estados da regido sudeste e sul registraram 55427 registros, enquanto todos os outros reg-
istraram apenas 34091. Esses dados podem ser explicados quando se compara o tamanho
da frota de veiculos por regido, segundo dados do Deparatamento Nacional de Transito
(DENATRAN) de dezembro de 20179, as regides sul e sudeste registravam uma frota duas
vezes maior que as outras 3 juntas com 66389279 veiculos contra 30702677.

pppp

=PV
Figure 8. Pontos de acidentes no Figure 9. Mapa de calor utilizando
Brasil. peso por numeros de acidentes.

®http://www.denatran.gov.br/index.php/estatistica/610-frota-2017
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5. Panorama dos acidentes nas rodovias federais do Parana

Nesta secao sdo analisados alguns nimeros referentes ao estado do Parand e suas relagdes
e comparagdes com os dados apresentados anteriormente na sec¢do 4. O estado, segundo
dados do DENATRAN, possui a terceira maior frota de veiculos do Pafs (niimero que
ajuda a corroborar com a Figura 10) e também € o terceiro em nimero de acidentes.

Acidentes x Estado
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Figure 10. Acidentes por estado.
Numeros acidentes x Ano Numero de acidentes x Més
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Figure 11. Acidentes no estado do Figure 12. Acidentes no estado do
Parana por ano. Parana por més em 2017.

Na Figura 11, temos uma dispersdao dos dados muito semelhante a apresentada na
Figura 1, qual ilustra os numero referentes a todo o pais. Relacdo qual ndo se sustenta
com a Figura 12, onde os nimeros de acidentes por més sdo muito mais relevantes no
més de Dezembro na Figura 6 do que na do estado do Parand. Note que em relacdo a
infraestrutura do pais e do estado do Parand, quando se analisa toda a nacdo percebe-
se que os acidentes em pista simples acontecem mais frenquentemente que os acidentes
em pista dupla ou multipla, como indica a Figura 13. Entretanto, ao observar a Figura 14,
verifica-se que os acidentes em pista dupla sao muito mais frequentes no estado, sugerindo
que nao necessariamente uma melhor infraestrutura de pista estd diretamente ligada a
quantidade de acidentes.

"http://www.denatran.gov.br/index.php/estatistica/610-frota-2017
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Figure 13. Acidentes por tipo de Figure 14. Acidentes no estado do
pista no Brasil. Parana por tipo de pista.

A Figura 15 apresenta a distribui¢do de acidentes por toda a extensao territorial,
mas quando observa-se a Figura 16, percebe-se que existe uma forte concentragao de aci-
dentes em locais especificos, principalmente a capital do estado Curitiba, e as outras duas
regides mais populosas, abrangendo Londrina/Maringé e as estradas até Foz do Iguacu,
local muito frequentando por pessoas em transito para turismo ou acesso a fronteira com
o Paraguai e Argentina.

‘‘‘‘‘‘‘

.....

Figure 16. Mapa de calor no Parana,
com intensidade por numero de
acidentes.

Figure 15. Localizacdao de aci-
dentes no Parana.

Vale a pena notar que alguns pontos na Figura 15 ndo estao exatamente dentro do
estado, devido ao fato de que os registros sao inseridos no sistema manualmente, ocor-
rendo equivocos na hora do operador cadastrar as informacdes.

6. Conclusao

Como explorado neste trabalho, o estudo das informag¢des disponibilizadas pelos 6rgaos
publicos, pode gerar contribui¢des interessantes a sociedade. Através da manipulagdo de
dados para visualizagdo de informagdes como, meses com maior nimero de acidentes,
localizacdo onde os mesmos ocorrem, as principais causas e inclusive os hordrios mais
criticos. Dessa forma acdes pelos 6rgaos competentes podem ser julgadas, com maior
conhecimento e propriedade, na tentativa de alcancar melhores beneficios e reduzir gastos
ao focar nos problemas corretos.

Este trabalho apresentou uma andlise genérica em termo de quantidade de
categorizagdo para os dados e também em relacdo ao escopo territorial, com o objetivo
de servir para futuras andlises comparativas entre outros estudos, através de dados que
abrangem maiores categorias de acidentes e todo o territério nacional.

86



XV Escola Regional de Informatica de Banco de Dados - ISSN 2177-4226 10 a 12 de abril de 2019
Sociedade Brasileira de Computacao - SBC Chapecé - SC, Brasil

Através das informagdes manipuladas neste trabalho pode-se observar que
horarios de pico entre 07:00 as 08:00 e 17:00 as 19:00 s@o hordrios mais propicios a
ocorréncia de um acidente, assim como a sua concentracao historica no més de dezem-
bro. Fatores como falta de atencdo, imprudéncia de motoristas, a velocidade e a nao
manutencdo de uma distancia minima de seguranca sao fatores preponderantes nas causas
de acidentes.
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Abstract. This paper describes the REx (Redis Schema Extraction) module,
which allows schema generation for NoSQL key-value databases, and it is cou-
pled to the JSON Schema Discovery tool. REx implements the first step (Ge-
neration of Raw Schemas) of the schema extraction process developed in JSON
Schema Discovery. The extraction strategy accomplished by REx is the main
contribution of this paper.

Resumo. Este artigo descreve o modulo REx (Redis Schema Extraction), que
permite a geragcdo de esquemas para bancos de dados NoSQL chave-valor,
sendo um componente da ferramenta JSON Schema Discovery. REx implementa
a primeira etapa (Geragdo de Esquemas Brutos) do processo de extragdo de es-
quemas realizado pela JSON Schema Discovery. A estratégia de extracdo ado-
tada pelo REXx é inovadora na drea de extracdo de esquemas de dados NoSQL.

1. Introducao

Na atual era do Big Data ha a producdo de grandes volumes de dados, em uma velocidade
muito alta, armazenados de forma distribuida e compartilhados em diferentes formatos
por vérios tipos de aplicagdo [Lomotey and Deters 2014]. Entretanto, bancos de dados
relacionais (BDRs) ndo sdo adequados ao gerenciamento de Big Data, principalmente por
causa da rigidez dos seus esquemas de dados [Chickerur et al. 2015]. Empresas como
Google e Amazon foram pioneiras no desenvolvimento de novas tecnologias para o ge-
renciamento de Big Data, sendo uma destas familias de tecnologias denominadas NoSQL
(Not-Only SQL) [NoSQL 2019]. Sistemas de BD NoSQL sdo capazes de representar
dados complexos, sdo escaldveis para gerenciar grandes conjuntos de dados, adotam mo-
delos de dados nao-relacionais e, geralmente, ndo exigem esquemas para os dados (sche-
maless) [Sadalage and Fowler 2013].

Apesar de o esquema nao ser mandatério para BDs NoSQL, a validag¢do de dados
¢ um requisito importante para aplicacoes de Big Data com alguma consisténcia. Assim,
o gerenciamento de esquemas NoSQL torna-se um tdpico pertinente para a integragao

*Este trabalho foi desenvolvido com o apoio de bolsa de IC (Ed. PROPESQ 01/2017 PIBIC/CNPq
UFSC) e bolsas de doutorado (PRODOUTORAL-Ed. 231/2017/REITORIA/IFC CAPES e CAPES/UFSC).
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de dados, interoperabilidade entre diferentes bases de dados (até mesmo entre diferen-
tes modelos de BDs NoSQL) ou mesmo para validagdo e manutencdo da integridade
dos dados [Scavuzzo et al. 2014, Klettke et al. 2015, Ruiz et al. 2015]. Neste contexto,
foi desenvolvida a ferramenta JSON Schema Discovery (JSD) [Frozza et al. 2018], que
realiza a extracdo de esquemas de cole¢cdes de documentos JSON, que é o formato de
armazenamento tipicamente adotado por BDs NoSQL que seguem o modelo de dados de
documento. O processo de extracdo gera um Unico esquema que representa a estrutura
completa da colecao no formato JSON Schema. Este artigo estende as funcionalidades da
JSD apresentando um médulo denominado REx - NoSQL Redis Schema Extraction, que
d4 suporte a extracdo de esquemas de BDs NoSQL baseados no modelo de dados chave-
valor (Redis). Até onde se conhece, ndo hd trabalhos relacionados propondo a extragao
de esquemas de BDs NoSQL chave-valor.

O restante deste artigo estd organizado conforme segue. A Secdo 2 apresenta
algumas informacdes preliminares, a Secdo 3 descreve o médulo REx e como ele estd
integrado a JSD e, por fim, as considera¢des finais encontram-se na Secao 4.

2. Preliminares

O padrao JSON (JavaScript Object Notation) destaca-se como modelo de dados de BD
NoSQL de documentos [T. Bray 2014]. Ele permite a defini¢do de objetos cujos atribu-
tos possuem dominios atdbmicos ou estruturados, além de fornecer uma representacdo de
dados flexivel, pois os atributos de um objeto JSON podem ser opcionais ou de valor
multiplo. Ainda, um atributo estruturado pode conter, de maneira recursiva, um conjunto
de objetos aninhados, o que € adequado a representacao de entidades complexas.

Outros modelos de dados NoSQL (chave-valor, colunar e grafo) podem ser re-
presentados em JSON, uma vez que esses modelos t€m um poder de expressao inferior
ou equivalente ao JSON [Sadalage and Fowler 2013]. Assim sendo, pode-se afirmar que
JSON serve como um formato candnico [Sheth e Larson 1990] de representacao de dados
de BD NoSQL com modelos de dados heterogéneos. No caso especifico do modelo de da-
dos chave-valor, cada instancia pode ser representada como um atributo JSON, sendo que
a chave do dado é o nome do atributo e o valor do dado € o conteudo do atributo. Também
pode-se mapear a chave do dado para o ID de um documento JSON e o valor de dados
pode ser deserializado e convertido em pares atributo-valor no corpo deste documento.
Esta segunda estratégia € vidavel quando o valor do dado € um contetdo estruturado.

JSD é uma ferramenta para extracdo de esquemas de colecdes de documentos
JSON. O processo de extragdo percorre os documentos JSON de uma colecdo e analisa
suas propriedades para identificar o esquema bruto de cada documento. O esquema bruto
¢ um documento JSON com a mesma estrutura hierdarquica do documento JSON original,
no entanto, os valores dos atributos sao substituidos pelos tipos de dados correspondentes
(Etapa 1 - Geragdo do esquema bruto). Em seguida, JSD unifica esses esquemas brutos
e gera um unico esquema, no formato JSON Schema, o qual representa a colecdo de
documentos como um todo (Etapa 2 - Agrupamento e unificacdo de esquemas brutos).
Para unificar as informacdes estruturais de todos os esquemas brutos, uma estrutura de
dados em drvore € definida, a qual mantém propriedades como: objetos aninhados, arrays,
tipos de dados JSON primitivos ou JSON estendido. A JSD e sua abordagem de extragao
foi alvo de um trabalho anterior realizado por este grupo de pesquisa [Frozza et al. 2018].
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A JSD foi originalmente concebida para a extracdo de esquemas do MongoDB,
um BD NoSQL orientado a documentos. Recentemente, decidiu-se estender a ferramenta
para lidar com a extracdo de esquemas de outros modelos de dados NoSQL. Para tanto,
foram necessarias adaptacdes na sua Etapa 1. Essa adaptagdo resultou no médulo REX,
para o caso do modelo de dados chave-valor, que € descrito na proxima se¢ao.

3. O modulo REx

O médulo REx (NoSQL Redis Schema Extraction)' é responsavel pela geracio do es-
quema bruto, no formato JSON, para instincias de dados de um BD NoSQL chave-valor
(no caso, o BD Redis). Para tanto, considerando que uma instancia de dados em um BD
chave-valor possui apenas os conceitos key e value, de acordo com o contetido do campo
value a geragdao do esquema bruto preve dois casos possiveis:

(a) Documento JSON - o contetido do campo value esta estruturado no formato JSON.
Neste caso, um esquema bruto para essa instancia é criado considerando a estrutura
hierarquica dos atributos do documento JSON. Atualmente, o REx consegue identifi-
car seis tipos de dados JSON: Object, Array, Number, Boolean, String e null.

(b) Sequéncia de bytes - o contetido do campo value ndo é estruturado (contetido
binério). Neste caso, o esquema bruto da instancia tem apenas dois atributos: a chave
key e o valor value, sendo ambos do tipo string.

O REXx disponibiliza uma interface com o usudrio, a qual € mostrada na Figura
1. A aba Input solicita os dados de conexdao com um BD Redis de origem. J4 a aba
Output solicita os dados de conexdo com um BD MongoDB no qual sdo armazenados os
esquemas brutos produzidos. Apds as informacdes de conexao serem verificadas, o botao
”Extract Raw Schema” fica habilitado para iniciar o processamento.

Figura 1. Interfaces do REx.

( JoX J Input [ JON ) Input

Input | Output Input | Output
Redis MongoDB
Adress: | 5x.2xx.2x.2x 5X.2XX.2X.2X
Port:
§ XXXXX
Port: | Xxxx dciesss
Auth:
Pass Auth: | *#ksecision Database: “**
XXXXX
Collection
Username: |
«««««««««««
Password:
Verify Verify Extract Raw Schema

z

O processo de extragdo adotado pelo REx € o seguinte: (i) Carrega-se uma
instancia de dados do Redis; (ii) Verifica-se o contetido do campo value e procede-se
a extracdo para cada um dos dois casos descritos anteriormente; (iii) Armazena-se o do-
cumento do esquema bruto gerado no MongoDB; (iv) Retorna-se ao passo (i). A Figura
2 exemplifica a criagdo do esquema bruto a partir de um documento JSON armazenado

IDisponivel em http://lisa.inf.ufsc.br/wiki/index.php/REx
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Figura 2. Mapeamento de uma instancia chave-valor para um esquema bruto.

{ {

"id":92964275, "id" "number”.

"version":7, "version": "number”,

02964275 7 | ‘'user_id":247938, » "user_id": "number",
— — "tstamp": "string",

"tstamp":"2010-12-26T18:20:09",
"changeset_id":6771726
}
Par chave-valor Esquema bruto JSON
(BD NoSQL chave-valor) (BD NoSQL Documento)

"changeset_id": "number”

como valor em uma instincia chave-valor. Uma vez que todas as instincias Redis fo-
ram processadas e foram criados os respectivos esquemas brutos, a JSD executa as suas
demais etapas visando gerar o esquema tnico em JSON Schema.

4. Consideracoes finais

Este artigo apresenta o0 médulo REX, desenvolvido como um componente da ferramenta
JSD para a extragdo de esquemas brutos no formato JSON Schema a partir de instancias
de dados presentes em BDs NoSQL chave-valor (Redis). Uma avaliacdo preliminar do
funcionamento do REx concluiu que o mesmo foi capaz de atender plenamente os dois
casos previstos na secdo 3, desde que, no primeiro caso, a estrutura JSON esteja bem
formada. Trabalhos futuros incluem o suporte a conexdao com outros BDs NoSQL chave-
valor, a capacidade de identificar tipos de dados geogréficos e a criacdo de modulos para
extrair esquemas dos modelos NoSQL colunar e de grafos.
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Resumo. A compreensdo do efeito dos diversos fatores que influenciam o de-
sempenho académico é um requisito importante para a melhoria de prdticas
educacionais. Como humanos sdo seres altamente socidveis, fatores sociais
podem ter um papel importante no contexto académico. Este artigo analisa o
impacto sobre o desempenho académico de varidveis sociais como o circulo de
amigos de um aluno e varidveis de dindmica de grupo como tendéncias de agru-
pamentos. A andlise é baseada em dados de 6 turmas da disciplina Bancos de
Dados. Este artigo apresenta resultados iniciais que demonstram correlacoes
estatisticamente relevantes entre fatores sociais e desempenho académico.

1. Introducao

A compreensao de fatores que influenciam o desempenho académico € uma tarefa
desafiadora. Existem multiplas varidveis a considerar e determinar como estas varidveis
afetam umas as outras e contribuem para o desempenho académico € um requisito para o
desenvolvimento de melhores métodos educacionais.

Um grande desafio em andlise de redes sociais € a obtencao dos dados de conexoes
entre as pessoas. Isto é especialmente desafiador no ambiente académcio, uma vez que
nao h4 um repositdrio estabelecido para este tipo de informacdo. Neste artigo emprega-
mos relacionamentos reportados pelos alunos para a construcao das redes sociais de cada
turma. Pelo que sabemos, esta € a primeira vez que redes socias intra-classe sdo estudadas
para identificar influéncias sobre desempenho académico.

Este artigo analisa o impacto de varidveis sociais sobre o desempenho académico.
A andlise € baseada em dados de 6 turmas da disciplina Bancos de Dados cursadas por
alunos de cursos de computagdo. Este artigo apresenta resultados iniciais que demonstram
correlagdes estatisticamente relevantes entre fatores sociais e desempenho académico.

2. Trabalhos Relacionados

A falta de dados confidveis para construir graficos de redes sociais no contexto
académico limita a pesquisa sobre o tema. Uma abordagem para contornar o problema é
inferir as relagdes sociais com base em outras fontes de dados. Yao et al. (Yao et al. 2017)
empregaram dados de uso de cartdes inteligentes por estudantes nas instalacdoes do cam-
pus. A partir dos dados coletados, as relacOes sociais foram inferidas com base na co-
ocorréncia de eventos entre os estudantes. Os pesquisadores analisaram dados de varios
locais (por exemplo, cantina, biblioteca etc.). Os dados foram usados para construir um
modelo de propagacdo de etiquetas para prever as notas dos alunos com base nas notas de
seus pares, alcancando uma precisao de cerca de 40%. Os pesquisadores nao apresentam
andlises sobre medidas de redes sociais e seus impactos no desempenho académico.
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Muitas pesquisas investigam o impacto do uso de sites de redes sociais no desem-
penho académico (ver (Doleck and Lajoie 2018) para uma revisdo). O objetivo destes é
determinar se o tempo gasto nesses sites pode afetar o desempenho dos alunos. Embora
a maioria dos trabalhos mostre que o uso dos sites tem um impacto negativo no desempe-
nho, a associa¢do ainda ndo € um consenso.

O campo de redes complexas forneceu ferramentas e modelos para a analise de
redes sociais em geral (Borgatti et al. 2009). A analise dessas redes € baseada em algorit-
mos que derivam medi¢des que capturam propriedades do grafico subjacente. Neste ar-
tigo, aplicamos vdrias medidas para quantificar caracteristicas sociais de estudantes (nivel
de no) e classes (nivel de grafo). Por limitacdes de espago, direcionamos os leitores para
arevisdo (da F. Costa et al. 2007) para mais detalhes sobre as medicOes utilizadas aqui.

3. Analise dos dados

Coleta e limpeza de dados: O conjunto de dados usado para a anélise é baseado
em dados de seis classes do topico Bancos de Dados cursadas por estudantes de graduagao
entre 2016 e 2018. Os alunos sao dos cursos de Engenharia de Computagdo e Sistemas
de Informacao da Universidade Tecnoldgica Federal do Parand (UTFPR).

Coletar dados sociais € uma tarefa desafiadora mas, neste caso, foi simplificada
pela natureza do trabalho pratico especificado pelo instrutor: construir e analisar a rede
social da classe. Para fornecer aos alunos os dados necessarios para a tarefa, o instrutor
implementou um aplicativo de rede social no qual os alunos devem inserir seus dados no
inicio do periodo, incluindo suas conexdes na turma.

Para cada uma das classes, o grafo de amizades foi criado e somente 0 maior com-
ponente conectado foi retido para representar a rede social da classe. O gréfico foi usado
para computar varias medicdes de rede complexas. As medi¢des foram entdo integradas
com os dados de desempenho do aluno fornecidos pelo instrutor. Os alunos sem dados
sociais ou de desempenho (provavelmente desisténcias) foram excluidos do conjunto de
dados. O conjunto de dados final contém 148 estudantes (média de 24.7 alunos/classe,
maior classe=33, menor=19).

Variaveis de turma: As varidveis de nivel de turma incluidas sdo: agrupamento
médio (avg clustering), comprimento médio do caminho mais curto (avg shortest path
len), média de centralidade de intermediagdo (avg betweenness centr), grau médio (avg
degree), assortatividade, eficiéncia global. As varidveis de nivel de classe para as notas
sao: médias das provas, dos trabalhos, e da nota final.

Os resultados da anélise de nivel de classe t€ém menor relevancia estatistica, pois
ha menos dados (6 classes) para as inferéncias. O mapa de calor na Figura 1 mostra a
correlacdo entre as varidveis. As correlacdes mostram que, em geral, quanto mais conec-
tada € uma classe, melhores sdo suas notas. A correlacdo entre o grau médio e a nota
média nas provas € de 0,75 (p = 0,087), representada na Figura 2. Existem correlagdes
positivas entre outras varidveis que capturam a densidade do grafo, como eficiéncia global
e agrupamento médio. A média do caminho minimo é correlacionada negativamente com
as notas por um motivo semelhante: menores caminhos mais longos aparecem em grafo
menos densos. A centralidade de intermediacdo também € correlacionada negativamente
com as notas, o que pode ser devido a0 maior nimero de nés-ponte indicando grupos
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isolados no grafo.
Variaveis de alunos: As principais varidveis incluidas no nivel de estudante

sdo: grau médio dos vizinhos (average neighbor degree), centralidade de intermediacdo
(betweenness), centralidade de proximidade (closeness), agrupamento (clustering), grau,

centralidade de autovetor (eigenvector). Os resultados da analise de nivel de aluno tém
melhor relevancia estatistica, pois ha mais dados para as inferéncias.

O mapa de calor na Figura 4 mostra a correlagdo entre as varidveis no nivel de

aluno. Existe uma correlagdo significativa (p < 0,01) entre a nota final dos alunos e
centralidade de autovetor (correlagao: 0,48) e também entre grau médio dos vizinhos
(correlacao: 0,43), sugerindo que alunos bem conectados tendem a ter notas mais altas. A
correlacdo negativa (fraca) entre as notas e centralidade de intermediacdo pode ser devido

aos estudantes que estao no meio de grupos distintos se sentirem excluidos.

A Figura 5 mostra um grafico de alunos de acordo com a centralidade do autovetor
(normalizado) e nota final. A correlagdo global entre as varidveis parece pertinente. Al-
guns padroes interessantes podem ser vistos no grafico, como uma linha de individuos
em torno da nota 2, provavelmente indicando alunos com alta carga de créditos. Outro
padrdao emerge para os alunos com baixa centralidade do autovetor, que sdo distribuidos

regularmente entre as notas. Estes sdo provavelmente estudantes de outros anos ou cursos
que ndo conheciam muitos dos seus pares. E razodvel supor que os fatores sociais nio
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devem desempenhar um papel importante nesses casos andmalos.
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Figura 5. Centralidade de autovetor X nota final

Conclusao: Este artigo demostra resultados iniciais promissores na andlise da
associacdo entre varidveis sociais e desempenho académico. Trabalhos em andamento
aprofundardo a anélise com a obtencao de mais dados, constru¢ao de modelos estatisticos

multivariaveis, e uso de técnicas de inferéncia mais poderosas.
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Abstract. This paper presents the process of consolidating the databases of the
Brazilian Institute of Geography and Statistics (IBGE), OpenStreetMaps
(OSM) and the Municipality of Blumenau (PMB), with the purpose of making
a diagnosis about the socioeconomic and developmental aspects of
neighborhoods Victor Konder and Itoupava Seca of the city of Blumenau,
being able to be adapted for the diagnosis of other regions. Such information
is relevant to the understanding of the district and also considerable for the
planning of policies and actions that may occur in the region considering five
axes: city, people, environment, economy and mobility.

Resumo. Este artigo apresenta o processo de consolidag¢do das bases de
dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE),
OpenStreetMaps (OSM) e da Prefeitura Municipal de Blumenau (PMB), tendo
como intuito fazer o diagnostico quanto aos aspectos socioeconomicos e de
desenvolvimento dos bairros Victor Konder e Itoupava Seca da cidade de
Blumenau, podendo ser adaptado para o diagnostico de outras regioes. Tais
informacgoes se mostram pertinentes para a compreensdo do distrito e também
considerdveis para o planejamento de politicas e agoes que venham a ocorrer
na regido considerando cinco eixos: cidade, pessoas, ambiente, economia e

mobilidade.

1. Introducao

Por muitos anos, a inovagdo estava fortemente relacionada aos produtos tangiveis das
industrias manufatureiras, os servigos adotavam essas inovagdes tecnoldgicas, mas
produziam poucas inovagdes em seu proprio contexto [Kon 2016]. Esta perspectiva
tradicional ¢ questionada por estudos recentes, que identificaram a intensa inovagao em
atividades de servigos, inclusive em setores que ndo apresentam fins lucrativos, como
nos setores de servigos sociais e publicos. Evoluimos de um modelo de
desenvolvimento baseado na producdo primaria e na inddstria, para uma nova
economia, fundamentada na informagao e no conhecimento, surgiram novos arranjos e
ambientes de desenvolvimento, que substituiram os antigos distritos industriais e
passaram a protagonizar o processo desenvolvimento econdmico e social e de geracao
de emprego e renda [Audy e Piqueé 2016].
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Estes ambientes de inovagao, ou ecossistemas de inovagao como sao conhecidos
no Brasil, sd3o uma realidade em véarios paises. Como exemplo tém-se os distritos
22(@Barcelona e LxFactory em Lisboa. Em territorio nacional existem os distritos de
Pedra Branca em Palhocga, join.vale em Joinville e o Distrito C em Porto Alegre.

Para [Komninos 2008], o que distingue os ecossistemas de inovagdo de outras
regides € sua capacidade de reforcar o desempenho de inovagdo das organizacdes que se
estabeleceram no local. Em Santa Catarina, uma das estratégias vigentes ¢ a implantacao
de treze centros de Inovagao, inseridos de forma descentralizada em diferentes regioes
do Estado. Sendo um deles em Blumenau, servindo como pilar para ativar o ecossistema
de inovacao, ser referéncia em apoio ao empreendedorismo inovador e ser o motor da
cultura inovadora [Teixeira et al. 2016]. Além disso, em 2017 o Governo do Estado
publicou o Guia de Implantagdao dos Centros de Inovacao, que apresenta os conceitos,
fundamentos e diretrizes para a instalacdo dos Centros nas regides catarinenses. No
entanto, o guia pode servir para a implementacao de qualquer habitat de inovacao, ja
que oferece portfolios de solugdes que podem ser customizados conforme a realidade de
cada local [Governo do Estado de Santa Catarina 2017].

Diante do exposto, este trabalho apresenta o processo de consolidacao das bases
de dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), OpenStreetMaps
(OSM) e da Prefeitura Municipal de Blumenau (PMB). Visando estabelecer um
diagnostico socioeconomico e de desenvolvimento dos bairros Victor Konder e Itoupava
Seca da cidade de Blumenau, local onde sera implantado o Centro de Inovagao dentro
do municipio. Tendo como intuito viabilizar a criacdo de um distrito de inova¢ao na
regido. Os indicadores gerados também poderao ser utilizados como base para criagdo
do Plano Estratégico de Desenvolvimento Economico Municipal de Blumenau
(PEDEN), e para avaliar o impacto das politicas sociais que serdo tomadas ou
negligenciadas nos proéximos anos. O diagnoéstico ¢ apresentado através de um Sistema
de Informagdo Geografica (SIG), cujo objetivo € apoiar a manipulagdo, andlise e
visualiza¢ao dos dados geograficos assim como foi feito por [Azevedo 2005].

2. Coleta, estruturacio e analise dos dados

Os dados do IBGE foram obtidos através do seu portal para download. Foram coletados
os dados dos censos de 2010, agregados por setores censitarios € suas respectivas
malhas digitais. Os dados sdo disponibilizados por unidade da federagdo, tanto em
formato CSV quanto XLS, junto aos dados ¢ necessario realizar o download da
documentacao contendo a explicacdo para cada variavel das tabelas. Quanto aos dados
do OSM, utilizou-se um plugin da ferramenta ArcGis. No OSM os Elementos sdo os
componentes basicos para a reprodu¢do do mundo, eles consistem de Nos, Caminhos e
Relagdes, ambos podem ser associados a uma ou mais Tags, as quais descrevem
significados para os elementos. Por fim, os dados da PMB, foram obtidos através de
contato da FURB com a Prefeitura, foram obtidos os dados referentes a todo o
municipio do ano de 2003 e fotos aéreas das regides do Victor Konder e Itoupava Seca.
Também foram obtidos dados do Plano Mobilidade da cidade, contendo dados sobre o
transporte publico, ciclovias e ciclo faixas existentes e que serdo implementadas e o
cadastro de lotes de 2018 para a regido.

98



XV Escola Regional de Informatica de Banco de Dados - ISSN 2177-4226 10 a 12 de abril de 2019
Sociedade Brasileira de Computacao - SBC Chapecé - SC, Brasil

Apds a coleta e andlise dos dados, foi realizado a consolidacdo das bases
utilizando o software ArcGis, pois possui todos os recursos necessarios para
manipulagdo, analise e visualizagdo das informagdes. Outro ponto importante € que os
dados da PMB ja estavam no formato da ferramenta, além disso ela possui o plugin para
integragdo com os dados do OSM. Apds a importacdo dos dados, uniformizou-se o
sistema de coordenadas geograficas utilizados pelas diferentes bases. Inicialmente cada
uma das bases possuia um sistema de coordenadas, foi aplicado o sistema vigente para
os dados da prefeitura em todas as bases, sendo ele o SAD 1969 UTM Zone 22S.
Também se realizou a atualizagdo de Tags do OSM que seriam utilizadas na geragao de
mapas, vinculando os edificios do OSM e da PMB. Na sequéncia, foi gerado um File
Geodatabase com os arquivos consolidados das diferentes bases.

A partir desse processo, foi possivel realizar a geragdo dos indicadores utilizados
para o diagnostico do distrito. Foram utilizados os eixos definidos no ranking European
Smart Cities: economia, pessoas, governanga, mobilidade, ambiente e cidade. Os mapas
foram gerados em formato JPEG e PDF, para os mapas gerados, foi mantido um arquivo
de projeto, com a extensdao .mxd, que permite a alteracao e a geragao de um novo mapa.
A figura 1 traz os mapas de potencial construtivo (A) e cotas de enchente (B) gerados
respectivamente para os eixos cidade e ambiente.
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Figura 1. Mapas de Potencial construtivo (A) e Cotas de Enchente (B)

A partir do mapa de potencial construtivo (eixo cidade), foi calculado que o
distrito possui hoje um total de 1 milhdo de metros quadrados construidos. E possui
ainda uma 4rea de 5 milhdes de metros quadrados que podem ser construidos, de acordo
com o plano diretor vigente, representando um potencial de 5 vezes a area atual. No
mapa, ¢ possivel observar que as areas em azul representam o potencial construtivo,
sendo as dreas mais intensa as de maior potencial. J& os trechos em vermelho,
ultrapassam o limite estabelecido no plano diretor, mas ndo necessariamente estdo fora
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da legislagdao. Através do mapa que aponta as cotas de enchentes (eixo ambiente), foi
levantado que a partir da cota de 10 metros, 18 ruas sdo atingidas, com a cota de 12
metros, 72 ruas sao atingidas e com a cota de 14 metros, 106 sdo alagadas, um total de
77% da area, o que representa um dos desafios para construcao do distrito. No mapa ¢
possivel observar as areas livres de enchentes, mais indicadas para construgdo. E
também as 4reas onde serd necessario lidar com os alagamentos. E importante destacar
que a base desenvolvida também permita a geragao de diferentes mapas nao explorados
nesse artigo, tais como renda per capita, populacao residente e densidade populacional,
ocupacdo do solo, hierarquia viaria, itinerario das linhas de oOnibus, ciclovias,
equipamentos urbanos (escolas, postos de saude, assisténcia social, igrejas, museus),
industrias, comércios, estacionamentos, classificacao das calgadas, entre outros.

3. Consideracoes finais

E possivel concluir que a consolidagdo das bases de dados do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), OpenStreetMaps (OSM) e da Prefeitura Municipal de
Blumenau (PMB), se mostrou uma fonte notavel para o diagndstico de aspectos
socioeconomicos ¢ de desenvolvimento. Através da base consolidada ¢ possivel
diagnosticar aspectos de diferentes eixos, como cidade, pessoas, ambiente, economia,
mobilidade, entre outros. As informagdes obtidas se mostram pertinentes para a
compreensdo do distrito e também consideraveis para o planejamento de politicas e
acdes que venham a ocorrer na regido. A metodologia utilizada para a cria¢do da base se
mostra valida ndo apenas para os bairros do distrito, mas pode ser aplicada a qualquer
outra regido a fim de possibilitar o diagndstico. A escolha da ferramenta ArcGis para a
manipulacdo dos dados se destacou pela facilidade na integracdo das bases e
visualizacdo das informacgdes, apesar disso, se mostrou necessario um analista com
conhecimento na ferramenta para operacionalizar a criagdo dos mapas.
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Resumo. Este artigo apresenta resultados preliminares em detec¢cdo au-
tomdtica de metdforas e andlise do seu uso em textos do dominio jornalistico.
Para a anotacdo das metdforas nas noticias, empregamos um modelo de
rede neural recorrente bidirecional LSTM. O objetivo principal é analisar a
existéncia de diferencas nas caracteristicas de noticias falsas em relacdo a
noticias confidveis no uso de linguagem metaforica. Neste artigo apresenta-
mos resultados iniciais da anotagdo e andlise com foco nos titulos das noticias
de um corpus de artigos em inglés.

1. Introducao

Noticias falsas, ou fake news, ganharam notoriedade nos dltimos anos devido a influéncia
em processos eleitorais de diversos paises. Além da drea politica, noticias falsas sdo ainda
frequentemente associadas a entendimentos equivocados em relacdo a doengas, vacinas,
etc. Dada a gravidade dos problemas gerados a partir da disseminacdo de desinformacao,
amplia-se o interesse em técnicas para a detec¢ao automatica de noticias falsas de forma
a analisar o enorme volume de noticias disponiveis online [Lazer et al. 2018].

Uma alternativa ainda pouca explorada diz respeito a anélise das figuras de lingua-
gem empregadas nas noticias, particularmente metaforas. Metaforas podem ser definidas
como uma figura de linguagem que busca associar ideias através da comparagao das mes-
mas, de forma a criar, na frase, um sentido ndo literal. De forma geral, uma metafora
pode ser definida como uma ideia explicada em termos de outro conceito, que possui
certas caracteristicas equivalentes com a primeira.

O uso de metaforas permeia a linguagem humana; sua aplicagdo pode va-
riar do contexto de uma conversa casual ao raciocinio empregado na resolu¢do de
problemas complexos. Além disso, conforme estudos nos campos de psicologia e
ciéncias cognitivas, o uso de metiforas pode influenciar a maneira como pessoas
criam estruturas conceituais para a resolu¢do de problemas abstratos e concretos —
[H. Thibodeau and Boroditsky 2011] — isto é, caracteristicas de experiéncias anteriores
nao apenas podem ser reaproveitadas em novas situagdes, como podem inserir um viés na
maneira como novas informacgdes sao interpretadas.

Seguindo tais resultados, supomos que o padrao de uso de metaforas em noticias
poderia fornecer um indicativo quanto a intencionalidade do autor em influenciar a ma-
neira como os leitores recebem a informacdo. Conforme as hipéteses estabelecidas em
[Horne and Adali 2017], autores tendem a utilizar dois tipos de persuasdo de acordo com
o tipo da noticia. Enquanto noticias confidveis tendem convencer os leitores através de
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argumentos légicos mais extensos usando linguagem técnica, noticias falsas costumam
recorrer a associacoes em textos curtos e repetitivos. A constatacdo de que noticias falsas
empregam um maior nimero de metaforas, por exemplo, poderia indicar uma tentativa
de associar conceitos negativos ao topico alvo. Desta forma, noticias poderiam ser clas-
sificadas baseadas em seu padrdo de uso de metéforas. Este artigo apresenta resultados
iniciais da detec¢ao de metaforas em noticias, focando inicialmente na andlise dos titulos.

2. Trabalhos Correlatos

Embora metaforas, ao melhor de nosso conhecimento, ainda nao tenham sido exploradas
como aplicacdo no dominio de noticias falsas, diversos estudos t€ém pesquisado técnicas
computacionais para a detec¢do automadtica de metaforas, seja através de conhecimento
linguistico especializado ou modelos de redes neurais.

Particularmente, na competicdo descrita em [Wee Leong et al. 2018] foi com-
parado o desempenho de varios modelos computacionais capazes de detectar uso me-
taférico de linguagem a nivel de palavra em textos extraidos do British National Cor-
pus (BNC). Como baseline foram usados modelos baseados em WordNet, niveis de
concretude/abstracdo de palavras e outras features adicionais. Todos os modelos que su-
peraram os baselines exploraram word embeddings. Os sistemas de deteccao de metaforas
apresentaram diferenca de desempenho dependendo da subcategoria textual analisada, o
que indica a existéncia de uma disparidade no tipo e uso de linguagem metaférica de
acordo com a categoria do texto, por exemplo, a frequéncia e tipos de metaforas exibi-
das em textos académicos ndo necessariamente correspondem a padrdes encontrados em
noticias.

Um dos modelos que obtiveram melhor resultado, [Stemle and Onysko 2018],
aplicou uma rede neural recorrente bidirecional, tipo Long Short-Term Memory (LSTM),
seguindo a suposi¢cdo de que a proficiéncia no uso de linguagem metafdrica varia depen-
dendo do grau de conhecimento do idioma. Dessa forma, o treinamento da rede neural
responsdvel por aprender as word embeddings foi realizado através de corpus de diferen-
tes niveis de proficiéncia na lingua inglesa.

Em relacdo a modelos de regras que exploram conhecimentos especializados so-
bre propriedades linguisticas, como a violac@o de restricdes selecionais, tais abordagens
sao limitadas a casos especificos, alcangando bons resultados somente em determina-
dos dominios, ou metdforas compostas apenas por um pequeno subconjunto de classes
gramaticais, ou idiomas que possuem caracteristicas gramaticais similares. Como nosso
trabalho explora uma arquitetura conexionista, isto €, seu desempenho estd diretamente
ligado a varidveis como topologia, parametros e dados de treinamento em vez de regras
especificas, este poderia ser adaptado, por exemplo, para outros idiomas e contextos con-
forme os textos utilizados no treinamento. Ao melhor de nosso conhecimento, o presente
estudo trata-se do primeiro a buscar aplicar um detector de metaforas para anélise de uso
e impactos em um dominio especifico, no caso deteccao de fake news.

3. Modelo

Redes Neurais Recorrentes (RNN) podem ser definidas como uma extensdao das redes
neurais convencionais feedforward tornadas em grafos ciclicos ao introduzir aresta re-
correntes entre cada passo de tempo. Segundo [Lipton 2015], diferente das arquiteturas
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feedforward onde o estado da rede € perdido a cada iteracdo, nas RNNs ocorre a trans-
feréncia direta de influéncia de uma entrada para a(s) seguinte(s) de acordo com a forca
de sua ativagdo. A arquitetura LSTM trata-se de uma adaptagdo de RNN convencional
na qual a camada escondida ndo representa mais um né simples, mas sim uma ou mais
células de memoria, que mantém um valor a longo prazo. O modelo LSTM bidirecional
e parametros utilizado nesta pesquisa, retirados do trabalho [Stemle and Onysko 2018],
foram implementados usando a biblioteca Keras' em Python 3.

O detector de metidforas LSTM € alimentado na camada de entrada A por uma
sentenga pré processada pela remogao das stop words. Cada palavra na sequéncia de
texto € representada por um vetor continuo de 100 features. Vetores continuos, ou word
embeddings, trata-se de uma forma de mapear palavras de um vocabulério para um espago
de dimensodes reduzido em comum. Esta representagcdo permite que o conhecimento sobre
relacOes existentes entre as palavras, como similaridades semanticas e gramaticais, seja
reutilizado em diferentes tarefas de NLP. No experimento foram utilizados vetores treina-
dos através de rede neural fastText? no dataset BNC, contendo 100 milhdes de tokens.

A . . inpat: | (15, 1060
ritrada
ounpui: | (15, 100) Parametro Valor
l Tamanho da sequéncia 15
B Miscars LB [ (15, 100) Features por palavra 100
SCA0E
[ capur: [ (15, 10m Particoes 3
l : Tamanho por batelada 32
' C O < ine 20
o input: | (15, 10) . c1 |7 e + .t €15 E]'JOL:I.\ de treinamento 2
C LSTM Bidirecional gt | (15, 100) > bl = Taxa de dropout 0.25
l LSTM Bidirecional Word Embedding BNC
P T Arquitetura LSTM
D Salila softmax aupan | (15,2 Safda Softmax
Figura 1. Topologia detector de metaforas. Figura 2. Parametros.

Na camada B sentencas menores que 15 palavras sdo completas por vetores nulos,
enquanto sequéncias que ultrapassam o comprimento delimitado sdo separadas e anali-
sadas separadamente. A camada seguinte € composta pelas células C1 a C15 do tipo
LSTM, cada uma conectada ao vizinho anterior e sucessor, sendo responsdvel por pro-
cessar a probabilidade da palavra ser uma metafora dependendo de suas caracteristicas
capturadas pelo word embeddings e pelo estimulo recebido das palavras vizinhas.

4. Experimento

Disponibilizado de forma aberta®, o dataset de noticias falsas é uma colecdo de diferentes
categorias de noticias extraidas de 745 sites de noticias (30GB de conteudo). Além das
classes confidvel e falsa, o corpus inclui ainda categorias como sétira, clickbait e noticia
de 6dio. Para o treinamento foi utilizado o dataset padrao de metaforas da competi¢ao
citada na Seg¢do 2.

O experimento inicial realizado considerou somente os titulos das noticias, com
o objetivo de verificar se estes seriam descritores suficientemente bons para a separacao

Thttps://keras.io/
Zhttps://embeddings.sketchengine.co.uk/static/index.html
3http://github.com/several27/FakeNewsCorpus/
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das classe de noticias analisadas. Os resultados foram obtidos ao analisar uma amostra
aleatoria de 40000 titulos (aproximadamente 4MB). A execu¢do do modelo sobre a amos-
tra demandou 45 minutos de processamento em um processador Intel Core 13 (2Ghz) e
8GB de memoéria RAM. Os titulos possuem em média 8.2 palavras e 0.7 palavras marca-
das como de uso metafdrico.

Mesmo ao usar uma amostra pequena do dataset, foram observadas certas
tendéncias como a da classe rumores apresentar maior uso de metaforas (média 1.53,
p-value < 0.01) quando comparada a classe de noticias confidveis (média 0.65). Na
comparacao das noticias falsas (média 0.73) com as noticias confidveis, a diferenca foi
menor mas ainda estatisticamente relevante (p-value < 0.01).

Esse resultado pode ser um indicativo de que titulos de noticias falsas tendem a si-
mular caracteristicas como estilo linguistico empregado em titulos de noticias confidveis,
com o objetivo de enganar leitores ao esconder o viés presente no corpo da noticia.

5. Consideracoes Finais

Neste trabalho, procuramos estudar a utilizagdo de metaforas na composicao de textos do
dominio jornalistico através de um modelo computacional conexionista. Em relacdo as
classes gramaticais de metéaforas, decidimos restringir a andlise preliminar para verbos e
substantivos, ja que estas possuem maior frequéncia nas metaforas do corpus de treina-
mento. No entanto, o uso de metiforas de classes gramaticais menos frequentes poderia
melhorar a classificacao de noticias especificas.

Nos préximos passos do trabalho esperamos que a execucdo das andlises nos cor-
pos das noticias possa trazer resultados mais significativos, como padrdes de usos de
metaforas e de suas classes gramaticais caracteristicos para os diferentes tipos de noticias
ou para diferentes fontes. Tais distingdes abririam espaco para andlises mais aprofun-
dadas, como por exemplo a verificacdo da existéncia de tipos de noticias similares em
relacdo ao uso de metéforas, detec¢do da intencdo do autor de acordo com o tipo da
metafora e correlacdes entre uso de metéaforas e andlise de sentimento no texto.

Referéncias

H. Thibodeau, P. and Boroditsky, L. (2011). Metaphors we think with: The role of metaphor in reasoning.
PLoS ONE, 6(2):11.

Horne, B. D. and Adali, S. (2017). This just in: fake news packs a lot in title, uses simpler, repetitive content
in text body, more similar to satire than real news. In Eleventh International AAAI Conference on Web
and Social Media.

Lazer, D. M., Baum, M. A., Benkler, Y., Berinsky, A. J., Greenhill, K. M., Menczer, F., Metzger,
M. J., Nyhan, B., Pennycook, G., Rothschild, D., et al. (2018). The science of fake news. Science,
359(6380):1094—-1096.

Lipton, Z. C. (2015). A critical review of recurrent neural networks for sequence learning. CoRR,
abs/1506.00019.

Stemle, E. and Onysko, A. (2018). Using language learner data for metaphor detection. In Proceedings of
the Workshop on Figurative Language Processing, pages 133—138.

Wee Leong, C., Beigman Klebanov, B., and Shutova, E. (2018). A report on the 2018 vua metaphor
detection shared task. Technical report.

104



XV Escola Regional de Informatica de Banco de Dados - ISSN 2177-4226 10 a 12 de abril de 2019
Sociedade Brasileira de Computacao - SBC Chapecé - SC, Brasil

Proposta de uma arquitetura de Data Warehouse para
analise de SDN e aplicacoes de Aprendizado de Maquina

Fernando Luiz Moro, Rodrigo Nogueira, Alexandre Amaral, Ana Paula Amaral

Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia Catarinense — Campus Camboriu
Caixa Postal 2016 — 88.340-055 — Camboriu — SC — Brasil

fernandoluizmoro@gmail.com, {rodrigo.nogueira, alexandre.amaral,
ana.amaral}@ifc.edu.br

Abstract. This paper presents the proposal of a data warehouse architecture
that has as data source and object of study the IP flows and attacks in SDN.
The proposal aims to provide a consistent and clean dataset for machine
learning applications and any application that wishes to consume data of this
feature. For the proposed objectives, a multidimensional database was
developed, which is fed by an ETL stage based on the collection of network
flows. Among the obtained results is the architecture itself, in which a dataset
can be explored through OLAP queries by machine learning applications.

Resumo. Este artigo apresenta a proposta de uma arquitetura de data
warehouse que tem como fonte de dados e objeto de estudo os fluxos IP e
ataques em SDN. A proposta tem como objetivo fornecer um conjunto de
dados consistente e limpo para aplicacbes de aprendizado de mdquina e
qualquer aplicagdo que deseje consumir dados desta caracteristica. Para
atingir os objetivos propostos, foi desenvolvido um banco de dados
multidimensional, que é alimentado por uma etapa de ETL baseada na coleta
de fluxos de rede. Dentre resultados obtidos é a arquitetura em si, na qual um
conjunto de dados pode ser explorado através de consultas OLAP pelas
aplicagodes de aprendizado de mdquina.

1. Introducao

Uma previsdao realizada pela Forrester estimou que 500.000 dispositivos de IoT
(Internet of Things) seriam comprometidos em 2017 [Moro 2017 apud Francis 2017].
Com o objetivo de prevenir e combater os ataques gerados por tais vulnerabilidades,
tem sido empregado a integracdo entre as redes definidas por software (Software-
Defined Networking — SDN) e as técnicas de aprendizado de maquina.

As redes definidas por software permitem através de um controle centralizado e
homogéneo da rede o gerenciamento, a execucao de tarefas de deteccdo e bloqueio de
ataques de forma simplificada [Moro 2017 apud Ahmad et al. 2015]. Dentre as
abordagens atuais aplicadas para a deteccdo de ataques em SDN, se destaca o emprego
do aprendizado de maquina que vao além dos tradicionais métodos entrépicos que
detectam uma anomalia ja em andamento.

Os métodos de aprendizado de maquina permitem descobrir o ataque em uma
rede, antes mesmo que este aconteca [Huang 2017]. No entanto, o grande desafio no
emprego do aprendizado de maquina é que 80% de todo o esforco computacional é
gasto na etapa de pré-processamento de dados [Losarwar 2012]. Um ambiente de data
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warehouse, por sua vez, permite com que as dimensOes sejam exploradas, ja com os
dados coletados, consistentes e limpos [Nogueira 2017]. Deste modo, quando aplicado
os métodos de aprendizado de maquina, estes apenas se designam as suas reais tarefas.

2. Trabalhos relacionados

Com o grande volume de informagdes geradas, uma das principais causas para o
crescimento do numero de ataques esta nas vulnerabilidades presentes nas atuais
tecnologias. Isto mostra que os mecanismos para detectar e bloquear os ataques de redes
se fazem necessarios. Todavia, as atuais redes de computadores se tornaram complexas
e heterogéneas, contendo dispositivos e softwares de intimeros fabricantes com
diferentes tecnologias e interfaces de acesso [Costa 2013].

[Huang 2017] desenvolveu um sistema de identificacdo de aplicativos que pode
ser integrado com um sistema de gerenciamento de QoS (Quality of Service) em uma
SDN. Em experimentos que resultaram em uma f-medida de 93.48%, o conjunto de
dados continha diversas aplicacOes de teste. [Lopez 2017], ilustra em seu trabalho a
avaliacdo de diversos métodos de aprendizado de maquina e a aplicacao do algoritmo
PCA (Principal Component Analysis). O principal objetivo é realizar a selecao de
atributos em cendrios de andlise de trafego, no qual, o melhor resultado foi com seis
caracteristicas em arvores de decisdo (97.4%) e o pior resultado foi com sete
caracteristicas em SVM-RFE (80.2%).

Exemplo da integracdo entre técnicas de data warehousing e aprendizado de
maquina, é o caso de [Mansmann 2014], que obteve um modelo multidimensional da
rede social Twitter e desenvolveu um ambiente de data warehouse que permitiu a
criacdo de um cubo de dados, bem como a analise de sentimentos. [Nogueira 2017], em
uma abordagem similar, desenvolveu um ambiente de data warehouse que coleta
noticias em tempo real com um algoritmo de aprendizado de maquina que realiza o
enriquecimento semantico na etapa de ETL (Extract, Transform, Load). O mesmo data
warehouse, serve como fonte de dados para diversas aplicacGes através de uma API
REST (Representational State Transfer Application Programming Interface).

Tomando conhecimento das abordagens da literatura este trabalho foi construido
baseado na seguinte hipétese: “E possivel desenvolver um data warehouse baseado em
uma rede definida por software para alimentar as aplicacdes de aprendizado de
maquina?”.

3. Arquitetura proposta de um data warehouse para analise de SDN

A arquitetura proposta neste trabalho estd ilustrada na Figura 1. A fonte de dados é
obtida através da coleta dos fluxos IP seguindo a metodologia proposta por [Amaral
2015]. Uma vez coletados, é realizada a etapa de limpeza e transformacdo dos dados, na
qual destaca-se principalmente a transformacdo das datas para o padrdao do modelo
multidimensional. Posteriormente, é realizada a carga no banco de dados
multidimensional, a partir do qual é possivel a exploracao do cubo de dados através de
consultas OLAP (Online Analytical Processing). A implementacdo segue uma
arquitetura HOLAP (Hybrid Online Analytical Processing) utilizando o servidor
PostgreSQL 10.
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Figura 1. Arquitetura do data warehouse proposta

O banco de dados multidimensional é responsavel por consolidar e armazenar os
fluxos IP coletados e pré-processados. Para tal, foi utilizado o modelo de estrela
proposto por [Kimball 2011] conforme é mostrado na Figura 2. No modelo
desenvolvido, o objeto de anadlise é o fluxo IP, no qual as dimensoes fornecem métricas
para avaliar o comportamento da rede, principalmente, em cenarios de ataque.

dim_flag

dim_tempo
id_tempa: INTEGER. WOT MULL [ PK ]

ano: INTEGER. MOT MULL
mes: INTEGER. MOT MULL
dia: INTEGER. MOT MULL
hora: IMTEGER  MOT MULL
minuto: INTEGER. NOT MULL
sequndo: INTEGER.  MOT MULL

fFato_fluxa

id_flag: INTEGER. MOT MULL [ FK ]

tipo: WARCHAR  MOT MULL

dim_protocolo

id_protocolo: INTEGER. MOT MULL [ PK ]

tipo: YARCHAR  MOT NULL

SJid_Fluxo: INTEGER, NOT NULL [ PK]

dim_dispositivo

id_tempo_inicio: INTEGER. MOT MULL [ FK ]
id_tempo_fim: INTEGER  NGT MULL [ FK ]
id_dispositivo_origem: INTEGER. MWOT MULL [ FK ]
id_dispositivo_destino: INTEGER. WOT MULL [ FE ]
id_switch_origem: INTEGER. MOT MULL [ FK ]
id_switch_destina: INTEGER. NOT MULL [ FK ]
id_protocolo: INTEGER. MOT MULL [ FE ]

id_Flag: INTEGER. MOT MULL [ FK ]
porta_origern: INTEGER  MOT NULL
porta_destino: INTEGER. MNOT MULL

ianela_exp: INTEGER  MOT MULL

duracao: INTEGER. NOT MULL

pacokes: INTEGER, NOT MULL

beetes: INTEGER. MOT MULL

bytes por_segundo: INTEGER, MOT MULL
bytes_por_pacake: INTEGER MOT NULL
pacotes_por_segundo: INTEGER. MOT MULL
classe: INTEGER  MOT WULL

i T

e tfid_dispositivo: INTEGER. NOT HULL [ FK ]
ip: VARCHAR NOT NULL
5 {mac: VARCHAR NOT NULL
dim_switch

id_switch: INTEGER. MOT MULL [ PK ]

ip: WARCHAR  MOT MULL
rmac: YARCHAR  NOT MULL

Figura 2. Modelo multidimensional da arquitetura proposta
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4. Consideracoes finais, resultados obtidos e esperados

A partir da arquitetura desenvolvida é possivel realizar a exploracdao do cubo de dados
respondendo questdes como: “Qual é o IP que mais atacou?”, “Qual a média de
ataques?”, “Qual o periodo que mais houve um ataque?”. Um cubo de dados é amplo, e
espera-se que através de sua exploracao seja possivel realizar experimentos e avaliar o
desempenho da arquitetura desenvolvida no emprego de algoritmos de aprendizado de
maquina.

Este artigo é fruto de uma pesquisa interdisciplinar em andamento, que integra
as areas de redes de computadores, seguranca da informacdo, banco de dados e
inteligéncia artificial. Deste modo, o que foi apresentado até o momento estd em
constante desenvolvimento e os experimentos aqui citados consistem em trabalhos
futuros.
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Resumo. Com o rdpido avanco da tecnologia e o fdcil acesso e disseminac¢do
de informacées, o termo fakenews vem ganhando preocupante atencdo e
pesquisas em diversas dreas vém sendo desenvolvidas. Sendo assim, o objetivo
deste trabalho é usar métodos de aprendizado de mdquina para descobrir,
classificar e armazenar textos de noticias falsas, para posterior aplicacdo a
etapa ETL de um Data Warehouse e um ambiente de consulta que contribuird
com pesquisas futuras. Para isso foi criado um dataset e os métodos
Regressao Logistica, Naive Bayes e SVM foram avaliados. Finalizando o
trabalho com a sele¢do do melhor método que foi inserido em um sistema de
avaliacdo online de noticias falsas.

1. Introducio

Diante da facilidade com que hoje em dia qualquer pessoa pode ter acesso a
informacao, e com a facilidade do seu uso, vivenciamos uma era de grandes avangos e
solugdes, seguido porém, por problemas ainda maiores, como ¢ o caso das noticias
falsas. Segundo MONTEIRO et al. (2018), devido a sua natureza atraente, as noticias
falsas se espalham rapidamente, influenciando o comportamento das pessoas em
diversos assuntos, desde questdes saudaveis (por exemplo, revelando medicamentos
milagrosos) até politica e economia (como no recente escandalo Cambridge Analytica /
Facebook e na situacao Brexit).

Dado seu destaque, tem sido realizadas diversas multidisciplinares sobre o tema.
Almejando contribuir com tais pesquisas, este trabalho tem como objetivo acoplar a
etapa de ETL (Extract, Transform, Load) de um Data Warehouse de Noticias o
enriquecimento semantico através de classificacio do tipo de noticias: real ou falsa.

2. Trabalhos Correlatos

No que se refere a noticias falsas e a aplicacdo de Machine Learning, GRUPPI et al.
(2018) construiram um dataset com noticias, em portugués e inglés, tendo por objetivo
construir um classificador para predizer se a fonte da noticia é ou ndo confidvel.
Rodando um algoritmo de SVM com um kernel linear, foi possivel estabelecer as
caracteristicas mais importantes, bem como sua classificacio. Como resultado, o
algoritmo de classificagdo obteve acurdcia de 85% para os datasets brasileiros e 72%
para datasets Americanos.

Em uma contribui¢o para a drea de classificagao de noticias, MONTEIRO et al.
(2018) utilizam o dataset Fake.br com o objetivo de avaliar os principais métodos de
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pré-processamento de textos para avaliar o desempenho do método SVM. Os melhores
resultados foram obtidos com a combinac¢do de bag-of-words com sentimentos, bem
como o uso de todos os atributos, ambos com acuracia de 90%.

MARUMO (2018) coletou noticias de sites com noticias veridicas e sites com
noticias falsa e/ou de cunho satirico, com o objetivo de encontrar o melhor método para
deteccdo de fakenews. Como parte do pré processamento dos dados, utilizou-se o
framework Gensim para remocdo de caracteres ndo alfabéticos, a substituicdo de
espacamentos e quebra de linhas para espagos tnicos, remoc¢ao de palavras com menos
de 3 caracteres € a conversdao de letras maiusculas para minusculas. Também foi
utilizado o framework keras para tokenizacdo dos dados. Com a aplicagdo dos
algoritmos de classificacio LSTM e SVM, conseguiu-se uma acurécia acima de 90%.

No que se refere ao enriquecimento semantico em ambientes de Data Warehouse
através do emprego de técnicas de Machine Learning, é o caso Mansman (2014), que
obteve um modelo multidimensional da rede social Twitter e desenvolveu um ambiente
de Data Warehouse que permitiu a criagdo de um cubo de dados, bem como a andlise de
sentimentos. Nogueira (2018), em uma abordagem similar, desenvolveu um ambiente
de Data Warehouse que coleta noticias em ingl€s em tempo real, no qual apds avaliagdo
regressao logistica, Naive Bayes, SVM e Perceptron tiveram resultados préximos, dos
quais o este ultimo foi utilizado para realizar o enriquecimento semantico na etapa de
ETL.

3. Metodologia - Proposta de Aplicacao

Apoés pesquisas por base de dados com fakenews, verificamos que existem
poucos recursos disponiveis no idioma Portugués do Brasil, no qual o dataset mais
utilizado € o Fake.br (MONTEIRO et al., 2018). A proposta apresentada, tem como
objetivo proporcionar um ambiente com dados consistentes e limpos na forma de um
corpus multidimensional para consumo por aplicacdes externas e usudrios. O corpus
multidimensional é um conjunto de textos armazenados de acordo com um modelo
multidimensional, que permite explorar a multidimensionalidade em diferentes niveis de
abstracdo: tempo, categoria das noticias, tipo (verdadeira ou fakenews).

A metodologia deste trabalho € baseada na arquitetura proposta por
NOGUEIRA(2018), na qual o classificador gerado serd acoplado a etapa de ETL de um
Data Warehouse gerando o enriquecimento semantico em uma nova dimensao.

Fontes de Dados ETL - EXTRAGCAO, TRANSFORMAGAO E CARGA
g S Limpeza dos Dados Transformagao Enriquecimento Seméntico
> m.. 4 n i isia —Céallegonzagéo ge fakenews
¥ L “L 2 ” egoni; texts
- = CRAMER & - Formataco das datas  — % i’o::)lo a‘«:u s
'l u@ Bag of Words 9
Sites de Noticias : ) - Anotacdo POS tagging
%‘_. S
@
‘ | Consultas Ad Hoc | ;\
= - ()
- Relatério i-9
- Consultas OLAP L

e
o AP| de Consultas |
Data Warehouse - Disponibilizagéio dos Dados f

- Disponibilizaco das Consultas

Figura 1. Arquitetura utilizada, adaptada de Nogueira (2018).
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Para realizar os experimentos foi desenvolvido um web crawler, utilizando a
linguagem python, juntamente com a biblioteca beautiful soup, chromium web driver e
selenium web driver, para a coleta inicial dos dados. Foi construido um dataset
composto por 2714 titulos de noticias falsas coletadas do site boatos.org e 3185 titulos
de noticias verdadeiras coletadas do site brasil.elpais.com. Inicialmente serd utilizado
apenas os titulos das noticias. Posteriormente, planejamos a utilizacdo da noticia por
inteiro.

A partir da criacdo de um sistema de coleta, com um algoritmo acoplado a etapa
de ETL, este ira automaticamente classificar os dados coletados, aumentando assim a
acurdcia do classificador, e gerando uma base maior de dados para futuros trabalhos de
combate a fakenews. Também foi construido uma interface Web, onde o usudrio sera
capaz de submeter um link e verificar se este € ou ndo uma noticia verdadeira, servindo
este como protdtipo antes de ser submetido a etapa de ETL(sendo esta, o propdsito geral
deste trabalho).

titulo_noticia url label titulo_noticia url label
0 Industria brasileira rea ... httpsuibrasil.elpais.com/brasil/20.... 0] 0 Netode ChicoBuarquef.. www.boatos.org/entretenimj... 1
1 Abancarrota de Detro...  httpsi/brasil.elpais.com/brasil/20.... 0| 1 Caorreios, em 2018, c... www.boatos.orgitecnologia... 1
2 PIB no Brasil cai 0..  httpsu/fbrasil.elpais.com/brasil/20.... o 2 Caseiro do sitio de ... www.boatos.org/politice... 1
3 Oorgao supervisor eur..  httpsiibrasil.elpais.com/brasil/20.... 0| 3 Video mostra rato tomanc...  www.boatos.org/mundoivideo.... 1]
4 Vega 5. httpsuibrasil.elpais.com/brasili20.... 04 Lutadora de vale tudo'.. wWww.boatos.orglesporte/ut... 1

Tabela 1. Cinco primeiras linhas de ambos datasets.

Posteriormente, utilizando a literatura como referéncia foram selecionados trés
métodos para serem avaliados no dataset: Regressao Logistica (Logistic Regression),
Naive Bayes e SVM. Apoés a avaliagdo o melhor método sera acoplado a etapa de ETL
do sistema proposto, bem como a interface Web de classificacao de noticias.

4. Resultados Parciais

Os dados obtidos receberam tratamento de valores nulos, ruidos (caracteres
especiais, tais como virgulas, pontos, parénteses, etc) e transformacdo para letras
minusculas. Cada dataset recebeu uma nova coluna, chamada label, onde foi atribuido o
valor booleano 0 para noticias verdadeiras, e 1 para as noticias falsas. Com isso, os
dados foram combinados em um unico dataset. Os roétulos das colunas foram
convertidos em valores numéricos utilizando o Label Encoder do pacote scikit-learn.

O dataset foi entdo dividido entre treino e teste, na propor¢ao de 75% e 25%
respectivamente. A primeira parcela serve para treinar o algoritmo, enquanto a segunda,
para verificar a acurdcia do mesmo. Na sequéncia, receberam tratamento de
tokenizacgdo, utilizando o pacote NLTK, com o bag of words em portugués do Brasil.

Testes efetuados utilizando os algoritmos Regressdao Logistica (Logistic
Regression), Naive Bayes e SVM (kernel linear), obtiveram a acurédcia de 90.33%,
89.27% e 90.52% respectivamente, no modelo de testes. Os resultados parciais obtidos
apds a construgdo, treino e producdo do modelo foram satisfatorios. O algoritmo
escolhido para a implementacdo inicial foi o SVM, que além de obter o melhor
desempenho, mostrou-se bastante recorrente na literatura consultada. Como técnica de

111



XV Escola Regional de Informatica de Banco de Dados - ISSN 2177-4226 10 a 12 de abril de 2019
Sociedade Brasileira de Computacao - SBC Chapecé - SC, Brasil

avaliacdo do modelo empregado, foi utilizado a validagdo cruzada com o método k-fold
= 10.

Cole no espaco abaixo o link da noticia que deseja
verificar:

https://gl.globo.com/ciencia-e-saude/noticia/2019/( Verificar

Nasa anuncia que 2018 foi o quarto ano mais quente da
historia | Ciéncia e Satide | G1

Figura 2. Interface Web da Aplicacao desenvolvida. Disponivel em:
<https://detectorfakenews.herokuapp.com/>. Acesso em 18 fev. 2018.

5. Consideracoes Finais e Trabalhos Futuros

O estudo mostrou-se relevante para o aperfeicoamento e entendimento dos envolvidos,
bem como a corroboracdo da necessidade do combate as fake news. Para futuros
trabalhos, tem-se como objetivo avaliar outras caracteristicas técnicas de
pré-processamento, aumentar a base de treino, utilizar além do titulo, a noticia por
completo, aplicar os novos resultados a interface web, e posteriormente, o acoplamento
a ETL do Data Warehouse.
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Abstract. The objective of this work is to analyze if there is a relationship
between the students' income and the number of police occurrences in the
neighborhood in which they are based on the semantic integration of
heterogeneous open databases of education and security domains. To perform
the integration an ontology is proposed with the intention of semantically unify
the base domain and formally specify the data relationship.

Resumo. O objetivo desse trabalho é analisar se existe uma relagdo entre o
rendimento de alunos com a quantidade de ocorréncias policiais do bairro em
que se encontram a partir da integrag¢do semantica de bases de dados abertas
heterogéneas dos dominios de educacgdo e seguran¢a. Os dados utilizados sdo
referentes a cidade de Curitiba-Parand. Para realizar a integra¢do uma
ontologia é proposta com o intuito de unificar semanticamente o dominio das
bases e especificar formalmente o relacionamento dos dados.

1. Introducao

Atualmente no Brasil existem varias bases de dados abertas e, pelo fato de cada uma ser
de um dominio especifico diferente, realizar uma integra¢do entre elas para recuperar
informagdes uteis e mais complexas ¢ uma tarefa nao trivial. Isso se deve as diferentes
semanticas dos dados, ou seja, a diferenca do significado dos dados nas diferentes bases,
que sdo modeladas, coletadas e abertas de maneira independente.

O objetivo desse trabalho ¢ a integracdo semantica de bases de dados, assim
possibilitando novos tipos de andalises sobre os dados. Para alcangar tal objetivo ¢ criada
uma ontologia, que ¢ uma especificacdo de uma realidade (GUARINO; OBERLE;
STAAB, 2009), que pode ser utilizada para integrar bases de dados de dominios
diferentes, uma vez que nela serd especificado um novo dominio que unifica as bases.
No caso deste trabalho as bases de dados s3o da area da educagdo e da seguranga
publica. As bases foram escolhidas a partir do argumento de Junior et al. (2018), que diz
que trabalhos com dados abertos governamentais devem ser feitos com dados que sejam
relevantes para a populacdo, com o intuito de melhorar os servigos ofertados pelo
governo. O método apresentado por Pereira, Salvador, Wassermann (2018) sera
utilizado para avaliar a ontologia. Esse consiste em criar uma pergunta que deve ser
respondida com informagdes apenas obtidas através dos dados integrados (PEREIRA,
SALVADOR, WASSERMANN, 2018). No caso deste trabalho a pergunta feita ¢é: existe
uma relagdo entre o rendimento e as notas de escolas com a quantidade de ocorréncias
policiais do bairro em que se encontram?
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2. Bases de dados

As bases de dados que sdo utilizadas neste trabalho sdo referentes a cidade de Curitiba:
SiGesGuarda e Unidades de Atendimento de Curitiba ativas, além dos datasets de
Meédia e Rendimento dos alunos por regido. Tanto a base de nota média de escolas
quanto a de rendimentos foram obtidas através do portal de dados abertos do governo
brasileiro', e contém respectivamente as notas de acordo com as turmas de cada escola
dentro do pais e o rendimento das mesmas. O rendimento ¢ um célculo feito através da
taxa de aprovagdo, reprovagdo e abandono dos alunos. Ambas as bases se encontram no
formato xlIs (formato proprietario do Microsoft Excel) e podem ser convertidas para csv
(Comma-separated Values). A base da SiGesGuarda ¢ referente aos dados de
atendimentos feitos pela guarda municipal da cidade de Curitiba, que pode ser obtida em
formato csv através do portal de dados abertos da cidade de Curitiba®>. A base de
unidades de atendimento ativas também ¢ disponibilizada através do portal de dados
abertos de Curitiba, e ¢ referente as unidades de atendimento de uso publico.

3. Metodologia

O primeiro passo para conseguir integrar as bases foi fazer a limpeza, a normalizagdo e
redug¢do da granularidade dos dados de cada uma delas. O tratamento dos dados ¢
necessario para facilitar a comparagao, e para poder inserir os dados dentro de um banco
de dados relacional. Para utilizar o plugin Ontop, utilizado no framework Ontop
apresentado por Pereira, Salvador, Wassermann (2018), o banco de dados relacional ¢
necessario, pois ele € o responsavel pela distribui¢do dos dados que servirao para povoar
a ontologia. Enquanto que a reducdo foi feita para minimizar o custo computacional e
diminuir a complexidade da especificacao da ontologia. O passo seguinte foi a inser¢ao
dos dados obtidos através das bases de dados no banco de dados PostgreSQL. Vale
ressaltar que foram utilizados apenas 500 registros da base da SiGesGuarda, ¢ que os
dados das outras 3 bases foram inseridos manualmente pelo autor, em uma quantidade
suficiente para testar a ontologia. Isso ocorreu devido a grande quantidade de ruidos que
dificultaram o trabalho de limpeza e inser¢ao dos dados.

Utilizando a ferramenta Protégé’, foi criada a ontologia (Figura 2) com suas
classes, relacionamentos e propriedades necessarias para responder a questdo de
competéncia motivadora ao experimento. No total foram criadas 3 classes: Bairro,
GuardaMunicipal e Escola. 1 relacionamento: hasBairro, que liga um registro da classe
GuardaMunicipal ou Escola com um bairro. E 8 propriedades de dados: nomeEscola,
nomeBairro que sdao do tipo String, mesRegistro, anoRegistro, codigoRegistro,
codigoBairro que sdo do tipo int e mediaEscola, rendimentoEscola que sao do tipo float.

Com a ontologia devidamente criada foi necessario definir as regras para o
mapeamento do banco de dados relacional. Na Figura 1 sdo apresentados todos os
mapeamentos que foram necessarios entre a ontologia e o banco de dados relacional.

' Governo Brasileiro. Portal brasileiro de dados abertos.< http://dados.gov.br/group/educacao>

2 Prefeitura de  Curitiba. Portal de dados abertos da cidade de Curitiba.

<http://www.curitiba.pr.gov.br/dadosabertos/consulta/>

3 The Protégé project: <https://protege.stanford.edu/>
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4. Resultados

Com a ontologia povoada a integracdo foi obtida e sua avaliacdo pode ser realizada.
Para avaliar se a ontologia foi suficiente para a integracdo, sera utilizada a questdo de
competéncia apresentada na introdugdo. Para isso foi utilizado outro plugin chamado
Ontop SPARQL, que permite a criagdo de queries em SPARQL que serdo executadas
sobre a ontologia.

urn:MAPID-12eb4cd3f1534914aa2de50fed237528

{codigo} a ; :mesRegistro {mes} ; :anoRegistro {ano} ; :codigoRegistro {codigo} ; :hasBairro :{bairro} .
select codigo, mes.ano.bairro from registro
urn:MAPID-96bf884682384951984289cdd87cd 201

:{nomeLocal} a ; :nomeEscola {nomeLocal} ; :mediaEscola {mediaEscola} ; :rendimentoEscola {rendimento} ; thasBairro :{nomebairro} .
select estabelecimento.nomelocal, mediaEscola, rendimento, nomebairro from escolar, escolam, estabelecimento where (escolar nomeEscola =
escolam.nomeEscola and escolar.codigo=estabelecimento.codigoLocal)

urn:MAPID-4e3395fb9eeB4c4493ab5b6b49604e0f

‘{nomeBairro} a ; :nomeBairre {nomeBairro} ; :codigoBairre {codigoBairro} .
select nomeBairro, codigoBairro from estabelecimento

Figura 1. Mapeamentos entre a ontologia e o banco de dados relacional

| GuardaMunicipal |

“

/ -

e} — (e
e

Figura 2. Ontologia

Uma dificuldade encontrada foi o fato da fun¢do GROUP BY nao ter sido
implementada pela equipe do Ontop, logo ndo foi possivel utilizar a fung¢@o count e ndo
foi possivel encontrar o Bairro com a maior quantidade de registros de atendimentos.
Para resolver isso foram feitas queries especificas para cada bairro como pode ser visto

na query abaixo, em que ¢ tratado especificamente o bairro Bacacheri da cidade de

Curitiba.

PREFIX tes: http://example.org/

SELECT ?registro ?nome ?escola ?media ?rendimento
WHERE {

?bairro tes:nomeBairro ?nome.

?bairro tes:nomeBairro “bacacheri”.
?registro tes:hasBairro ?bairro.
?registro a tes:GuardaMunicipal.

?escola tes:hasBairro ?bairro.

?escola a tes:Escola.

?escola tes:mediaEscola ?media.

?escola tes:rendimentoEscola ?rendimento

}
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rendimento escola nome media registro
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Figura 3. Resultados da query

Na Figura 3 ¢ apresentado o resultado da query com o bairro com a maior
quantidade de atendimentos feitos pela guarda municipal. Onde nesse caso o bairro com
a maior ocorréncia foi o bairro “Bacacheri”, e gracas a integragdo ¢ possivel verificar a
média e o rendimento das escolas da area. A Figura 3 deixa evidente as limitagdes da
ferramenta, por ndo conseguir agrupar os registros, porém também mostra que ¢
possivel obter a integrag@o e fazer uma analise dos dados.

5. Consideracoes finais

O experimento realizado neste trabalho teve resultados satisfatorios, uma vez que foi
possivel obter uma analise com base nos dados integrados. Porém vale ressaltar que a
analise foi feita com uma por¢ao dos dados disponiveis pelas bases de dados.

Foram observadas dificuldades com relagdao as bases de dados, uma vez que ¢
necessaria uma limpeza dos dados antes da utilizagdo desses. Além disso, foram
encontrados problemas na implementacdo, uma vez que algumas fung¢des do plugin
Ontop SPARQL, como a GROUP BY e a count, ainda nao foram implementadas, o que
dificultou a obtengdo de resultados através da andlise das queries. Outro problema
encontrado foi a redundancia no mapeamento de classes, principalmente para a classe
“Bairro”, onde novas instancias eram criadas para cada registro das bases de dados que
continham um bairro.A utilizacao da ontologia ¢ dos mapeamentos entre a ontologia e
os bancos de dados relacionais se mostrou promissora para a realizacdo de uma
integragdo entre os dominios heterogéneos. Nas proximas analises serdao utilizados mais
dados e novas perguntas serdo executadas sobre os dominios integrados.

References

Guarino N., Oberle D., Staab S. (2009) “What Is an Ontology?”. In: Staab S., Studer R.
(eds) Handbook on Ontologies. International Handbooks on Information Systems.
Springer, Berlin, Heidelberg

JUNIOR, F. T. M. et al. “Avaliacdo da prontidao para abertura de dados das institui¢des
publicas brasileiras: caso de uma instituicdo financeira publica brasileira”. Brazilian
Journal of Information Studies: Research Trends, 2018.

Pereira, D. L. N. C., Wassermann, R., Salvador, L. Integracio Semantica das Bases de
Dados do Municipio de Sao Paulo: Um Estudo de Caso com Anomalias Congénitas.
XI Seminar on Ontology Research in Brazil, ONTOBRAS 2018.

Framework Ontop. Disponivel em: <https://ontop.inf.unibz.it/>

Musen, M.A. The Protégé project: A look back and a look forward. 2015. Association
of Computing Machinery Specific Interest Group in Artificial Intelligence.

116



XV Escola Regional de Informatica de Banco de Dados - ISSN 2177-4226 10 a 12 de abril de 2019
Sociedade Brasileira de Computacao - SBC Chapecé - SC, Brasil

Visualizacdo de dados do Indice de Qualidade da Agua
aplicado a multiplos pontos em um Sistema de Informacao
Ambiental

Vania Elisabete Schneider!, Odacir Deonisio Graciolli’>, Helena Graziottin
Ribeiro?, Adriano Gomes da Silva', Mayara Cechinatto’

'Instituto de Saneamento Ambiental — Universidade De Caxias do Sul (UCS)
Rua Francisco Getalio Vargas, 1130 - 95070-560 - Caxias do Sul - RS — Brasil

*Universidade De Caxias do Sul (UCS)
Rua Francisco Getilio Vargas, 1130 - 95070-560 - Caxias do Sul - RS - Brasil

{veschnei, odgracio,hgrib,agsilvall, mcechinatto}@ucs.br

Abstract. Information Systems may be configured as tools to support the study
and decision making related to environmental issues. Together with databases
in a datawarehouse format, these decisions may be geared towards the
historical scope of the data. The Environmental Information System - SIA, was
developed to store and allow queries of environmental historical data from the
Taquari-Antas Hydrographic Basin, in which are installed several
hidroeletric plants. This paper presents the development of data visualization
capabilities for the Water Quality Index at multiple points in the region.

Resumo. Sistemas de Informagdo podem se configurar como ferramentas
para apoio ao estudo e a tomada de decisbes relacionadas das questoes
ambientais. Em conjunto com bancos de dados em formato datawarehouse,
estas decisOes podem estar voltadas ao dmbito historico dos dados. O Sistema
de Informagdo Ambiental - SIA, foi desenvolvido para armazenar e permitir a
consulta de dados histdricos ambientais de diversas centrais hidrelétricas
instaladas na Bacia Hidrogrdfica Taquari-Antas. Esse trabalho apresenta o
desenvolvimento de recursos de visualizacdo de dados para o Indice de
Qualidade da Agua em miiltiplos pontos da regido.

1. Introducao

Informacdes sobre o meio ambiente tornaram-se mais necessarias e detalhadas na
medida em que a sua preservacao foi adquirindo importancia como politica publica ao
redor do mundo [GUNTHER 1997]. Dentre os requerentes desse tipo de informacao
estdo as empresas que precisam reportar o seu impacto ambiental aos oOrgaos de
fiscalizagdo. As Tecnologias da Informacao (TI) se apresentam como grandes aliadas no
armazenamento de dados historicos e no processo de tomada de decisao, uma vez que a
informacdo precisa estar disponivel para o gestor em grande escala e de forma
condensada [O’BRIAN e MARAKAS 2007].

Para atender as necessidades de armazenamento histérico, consultas
considerando diferentes granularidades e exposicao aos orgdos de fiscalizagdo as
informagOes ambientais coletadas ao longo de anos por empreendimentos hidrelétricos
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instalados na Bacia Taquari-Antas', localizada a nordeste do estado do Rio Grande do
Sul, foi desenvolvido o Sistema de Informagdes Ambientais — SIA. Os dados utilizados
pelo SIA sdo pertinentes a qualidade da agua, ao clima e a fauna da regido. Para permitir
0 armazenamento temporal e processamento analitico, esses dados estdo armazenados
em um Data Warehouse (DW), um banco de dados que armazena conjuntos de dados
historicos de longos periodos para que estes possam ser processados e disponibilizados
a geréncia com diferentes niveis de detalhe para fornecer indicadores para andlise
[ELMASRI e NAVATHE 2018], com uma subdivisdo em datamarts [KIMBALL e
ROSS 2013] separados pelos dominios dos mddulos, compartilhando da mesma
dimensdo tempo. Para tornar mais simples a compreensdao dos dados, algo de suma
importancia para a ciéncia dos dados e suporte a tomada de decisdao [CAO 2017],
[MOORE 2017], [BIKAKIS 2018], sdo utilizados elementos de visualizacdo das
informagdes como relatorios, tabelas, graficos e um webmapa, para a producdo de
indicadores, analises estatisticas, consultas a indices e comparacoes com determinadas
legislagdes ambientais, permitindo a selecao de diferentes filtros de consulta, como
agrupamento por regioes e periodo.

Dentre os indices presentes no sistema estd o Indice de Qualidade da Agua
(IQA), o qual possui o objetivo de avaliar a qualidade da agua bruta para sua
disponibilizacdao para o abastecimento publico ap6s o tratamento [VON SPERLING
2007]. Seus parametros sdo, em sua maioria, indicadores de contaminagdo causada pelo
lancamento de esgotos domésticos [ANA 2018].

Utilizando os dados historicos de monitoramento de qualidade da agua
armazenados no DW do SIA, este trabalho tem por objetivo apresentar o
desenvolvimento de recursos para a visualizagdo agrupada do IQA de diferentes pontos
de monitoramento presentes no modulo de qualidade da agua. A necessidade de se
desenvolver uma ferramenta através da qual o IQA possa ser estudado de forma
agrupada e em diferentes pontos da bacia se deve a importancia da visualizacao de
dados de indicadores em modo comparativo para a tomada de decisdes.

2. Metodologia

O SIA é uma aplicacdao acessivel pela web e utiliza a estrutura cliente-servidor
[SOMMERVILLE 2011]. No lado servidor o desenvolvimento foi na linguagem PHP.
No lado cliente sdo utilizadas as linguagens HTML, CSS e de programacdo Javascript
para processar as requisicoes e enviar dados ao lado servidor. Algumas bibliotecas do
Javascript sdo utilizadas para visualizacdao de dados, como C3.js para graficos gerados
dinamicamente e JQGrid para a tabela com dados provenientes das consultas sobre o
IQA dos pontos.

O armazenamento de dados do sistema é no lado servidor, com a utilizagdo do
SGBD PostgreSQL. A estrutura do banco segue o padrdo de um DW floco de neve
[KIMBALL 2013], com vistas a eventualmente permitir a consulta utilizando diferentes
granularidades sobre a dimensdao de tempo. Seus dominios estdo subdivididos em
datamarts para agua, clima e fauna, com diversas tabelas fato e dimensdo para cada
dominio. Para este trabalho a tabela fato utilizada foi a de medi¢des de qualidade da
agua, com registros datando do ano 2000 até 2019. Nela estdo dispostas colunas de
informacgdo temporal (data da coleta, data de insercdo e data de analise), campos
pertinentes aos valores, limites destes valores e campos relacionados a tabelas dimensao

1 Agradecemos as empresas Brookfield, Ceran, Certel e Hidrotérmica pelo fomento ao continuo
desenvolvimento do SIA e pelo apoio a pesquisa.
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pertinentes ao ponto de coleta, qual parametro foi coletado, qual o método de analise e
qual o de coleta, além do laboratorio responsavel.

O processamento destes dados e o calculo do IQA ocorre no lado servidor a cada
consulta, em vistas do nimero de pontos de monitoramento de dgua presentes no
sistema e na existéncia de campanhas de monitoramento continuas, sendo esta uma
funcionalidade implementada apds a estruturacdo do SIA e do DW. Apoés isto, os
resultados sao fornecidos ao grafico gerado com a biblioteca C3.js e ocorre seu envio ao
lado cliente, junto da tabela de consulta, utilizando os mesmos dados que serdo
dispostos no grafico.

3. Resultados

A ferramenta desenvolvida, intitulada IQA Multipontos, é constituida inicialmente de
uma tabela de selecdo de pontos (Figura 1), alimentada com dados dos pontos
pertinentes ao modulo de agua do SIA por meio de uma consulta ao DW. O usuario
pode selecionar os pontos por meio da opcao de selecdo automatica, utilizando os
parametros especificados em cada uma das duas caixas de selecdo, escolhendo um ponto
pertencente a um recurso hidrico, municipio, sub-bacia ou empreendimento de sua
escolha, com vistas a permitir diferentes granularidades de consulta. Esta selecao passa
por um processamento em Javascript, no lado cliente, e entao é feita uma requisicdo ao
lado servidor, onde uma classe controladora em PHP solicita ao DW os dados
necessarios e retorna-os ao lado cliente, onde alimentam uma tabela. Neste caso, ocorre
na consulta a verificacdo no banco se as coordenadas de localizacdo do ponto estdo
contidas nos pontos geograficos que formam o poligono do ponto escolhido no DW.
Além disso, o usuario pode selecionar manualmente os pontos desejados.

Escolha de pontos

Selegao automatica de ponto

n [a0 mesmo recurso nigrico ¥ |. Qual: [Amoio Belo ¥] 5 Pontos selecionados. |

@ qua
QUA

Fﬂigurawl‘. Tabela de selecdo de pontos.

Apobs o envio da consulta, sdo gerados os componentes de visualizagdo dos resultados
(Figura 2). Para esta geracao ocorre a aplicacdo do calculo do IQA sobre os pontos
solicitados, com dados provenientes do DW. O grafico apresenta historicamente o
resultado deste calculo para os diferentes pontos de amostragem selecionados, ou seja,
para cada ponto de amostragem é gerado uma linha no grafico, onde cada ponto sobre
ela é uma coleta com um valor de IQA calculado, em funcdo do tempo, disposto no eixo
X. Ao posicionar o mouse sobre um determinado ponto no grafico, é possivel visualizar
essas informag0Oes para a coleta selecionada e para as outras realizadas na mesma data.
Vale destacar que os pontos de amostragem variam quanto a quantidade e periodicidade
das coletas. As diferentes faixas de cores presentes atras do grafico enquadram cada
IQA calculado em uma classificacdo dos recursos hidricos de acordo com a Resolucao
CONAMA 357, de acordo com os valores dos parametros de qualidade da agua. A
tabela gerada, apresentada na Figura 2, é uma outra forma de exibicdo dos dados
historicos presentes no grafico. Nela o usudrio pode visualizar o IQA calculado para
cada campanha de monitoramento presente no grafico, com o mesmo padrdo de cores
aplicado sobre o grafico.
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Figura 2. Componentes de visualizacdo dos resultados.

4. Consideracgoes Finais

A funcionalidade desenvolvida permite ao usuario a visualizacdo agrupada do IQA em
multiplos pontos. Desta forma, foi facilitada a comparacdo da qualidade da agua em
diferentes pontos da Bacia Hidrografica. Essa vantagem diminui o tempo de trabalho do
gestor ou pesquisador que busca utilizar dessas informagdes em suas pesquisas e
estudos relacionados ao meio ambiente da regido, aumentando a eficiéncia do STA como
ferramenta de apoio a gestdo ambiental e a geracdo de conhecimento. Futuramente,
pretende-se inserir a funcionalidade um filtro de consulta temporal, no qual o usudrio
podera definir a data de inicio e fim do periodo para o qual deseja gerar o grafico. Além
disso, pretende-se acrescentar a visualizagdo em multiplos pontos para outros indices
presentes no SIA.
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