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Capitulo 1

Introducao

A sociedade moderna e digitalizada produz continuamente cada vez mais dados.
O avancgo da eletronica, ja em escala nanométrica, viabilizou sensores diversos, a

transmissao e também o armazenamento dos dados numa escala antes impensada.

1.1 Motivacao

Os antigos e raros manuscritos, a carta convencional, jornais, artigos, livros, e-mails,
mensagens e conversas através do celular ou Internet, sites, blogs, tweets, musicas
on-line e os videos em alta definicao exemplificam o vigor dessa onda definida por
Wurman em [19] como “tsunami de dados”, nas seguintes palavras:

“This is a tidal wave of unrelated, growing data formed in bits and bytes, coming
in an unorganized, uncontrolled, incoherent cacophony of foam. It’s filled with flot-
sam and jetsam. It’s filled with the sticks and bones and shells of inanimate and
animate life. None of it is easily related, none of it comes with any organizational
methodology.”

Originados de fontes naturalmente diferentes, distribuidas e aleatérias, esses da-
dos apresentam baixa organizacao e correlacao além de estrutura heterogénea na
maioria dos casos. Garimpar sistematicamente este contetido dindmico em busca
de novas informagoes uteis e aparentemente implicitas parece imprecindivel e, ao
mesmo tempo, humanamente impossivel através de metodologias convencionais de-

vido ao abundante volume.

1.1.1 Mineracao Automatica de Texto

Neste cenario, a mineragao automatica de dados aparece como alternativa visando
equiparar as velocidades de processamento de informacao e criagdo do contetdo.
Para compreender melhor e simplificar o desafio é notavel que boa parte dos da-

dos no cotidiano estdo sob forma de textos, espalhados nos mais diversos meios



de comunicacao e armazenamento existentes. Textos, por sua vez, se caracterizam
por aspectos vantajosos de compacidade, densidade de informacao e padronizagao
linguistica, natural de cada idioma, sendo facilmente manipulado em computadores.

Considerar os computadores no tratamento de textos é desejavel por varios mo-
tivos. Mesmo méaquinas modestas mostram bastante poder de processar texto em
formatos e codificagoes diversos. O armazenamento digital, seja ele magnético ou
6ptico, alcanga hoje patamares respeitaveis. A transmissao de grandes quantidades
de dados se torna a cada dia mais fliida e confidvel. Nao bastasse isso, a simplici-
dade de programagao para execucao de tarefas repetitivas eleva a escala da solugao
para um nivel compativel ao desafio mencionado.

Por defini¢gao, minerar é extrair de mina, geralmente um recurso de valor. No
ambiente de sistemas de informacao, essa atividade tem os objetivos de realizar
recuperacao de informacao, reconhecimento de padroes, filtragem de informagao,
agrupamentos, recomendacao etc. Na maioria dos casos é realizada sobre grande
massa de dados digital, que pode estar contida em um ambiente completamente
mapeado ou irrestrita e nao estruturada como no caso da Internet.

Atualmente, técnicas e métodos variados de mineracao sao estudados e utilizados
em diversas areas. Algoritmos com esse propodsito constituem o cerne de pratica-
mente todas a maquinas de busca na Internet disponiveis hoje, além de programas de
recomendacao e softwares de aprendizado estatistico. Embarcado nesta conjuntura,
este trabalho visa estudar, desenvolver e avaliar técnicas de mineragao automatica
de textos na area da saude, adaptando e contextualizando ferramentas existentes,

assim como inovando quando necessario.

1.1.2 Bancos de Dados Médicos de Grande Porte

A producao de dados em larga escala e velocidade é realidade tanto nos grandes
centros de saude, representados por hospitais e clinicas, quanto em consultérios
médicos isolados. Estabelecimentos majoritariamente digitalizadas geram todos os
dias muitos bytes em forma de cadastros de pacientes, medicamentos, anamneses,
procedimentos clinicos, diagnosticos, laudos, exames e resultados. A dindmica da
informacgao é proporcional ao grau de modernizacao da instituicao.

Por caracteristicas técnicas, os dados no ambiente médico ocorrem de forma mais
concentrada e organizada. A insercao e edicao das informacoes é geralmente feita
através do sistema de gestao da informagao utilizado. Em hospitais esses sistemas
sao conhecidos como HIY|e contam geralmente com servidor central e acesso remoto
via rede. Em clinicas menores e consultorios é comum encontrar um sistema analogo,

porém local, para gerir, garantir persisténciaﬂ e seguranca da informagao.

! Hospital Information System, em portugués Sistema de Informacido Hospitalar
2 Armazenamento permanente em um dispositivo fisico, como um disco rigido.



Em [I6] Rubin defende o projeto de sistemas de informacao médica orientados
ao paciente. Neste conceito, a informacao clinica dos pacientes é agregada e ex-
pandida em registros vinculados ao longo de toda sua vida, o que facilita o acesso
e consequentemente a tomada de decisao. O efeito colateral dessa abordagem ¢é a
tendéncia de crescimento vertiginoso da quantidade de informagcao armazenada dado
que nunca sao descartadas.

Em contexto mais cientifico parte significativa dos dados também estao sob forma
de texto com caracteristicas especiais condicionadas ao vocabulario médico visando
objetividade e clareza. Somado a isso, o formato digital dos bancos de dados rela-
cionais, bastante populares, concentra e submete toda informagdo a uma légica

matematica que facilita e agiliza qualquer acesso.

1.1.3 Decomposicoes Matriciais

A matematica tem se mostrado o caminho mais objetivo, simples e eficiente para
realizar mineragao automatica de informagoes em bancos de dados de grande porte.
As bases tedricas sao bem conhecidas, robustas e eficazes, podendo escalar larga-
mente quando isso se fizer necessario. Somado a isso, a conversao de dados textuais
em objetos matematicos segue metodologia bem sedimentada e de rapida execugao.
Sobre estes objetos gerados, operagoes algébricas permitem estabelecer quantita-
tivos objetivos e embutir logica, aprimorando o processo. Aliado a matematica o
poder computacional disponivel é bastante til no tratamento numérico sendo ainda
relativamente simples de ser implementado.

Em uma estrutura projetada, toda informacao é vetorizada. Através de processos
bem definidos e especificos para cada idioma, os documentos da colecao de interesse
sao mapeados em vetores. O conjunto dos vetores, ponderados e organizados em
forma de matriz passam a constituir uma nova base matematica gerada a partir
da colecdo. Em uma transformacao bem projetada, a matriz termo-documento,
como é conhecida, retém, semanticamente, caracteristicas relevantes do conjunto
original com dimensoes também proporcionais e pode ser utilizada como entrada
para algoritmos matemaéaticos de mineracao.

Partindo da disponibilidade de objetos mateméaticos (matrizes e vetores) co-
erentes, as decomposi¢oes matriciais fornecem tratamento matematico especial
visando salientar ou descobrir informacoes presentes, ainda que implicitamente, de
forma ponderada e ordenada. Neste aspecto, recuperar informagoes antes nao es-
truturadas remete a comparacoes vetoriais agora simples. Outras funcionalidades
relacionadas como filtros de contetdo, agrupamentos e reconhecimento de padroes,

por exemplo, sao mero desdobramento dessa légica.



1.2 Objetivo Deste Trabalho

Este trabalho tem como objetivos estudar, desenvolver, implementar e testar um
conjunto estruturado de praticas para a mineragao automatica de texto em bancos
de dados médicos de grande porte utilizando decomposi¢des matriciais, oferecendo
insights para futuro desenvolvimento de softwares inteligentes na area da saude.

No estudo sao pesquisados métodos e alternativas existentes para minerar au-
tomaticamente textos levando em consideragao as particularidades relacionadas ao
formato, a codificacao e principalmente ao idioma. Todo aspecto envolvendo a ética
médica e a utilizagdo de informagoes sigilosas sao resguardados no acesso anénimo
a grandes colecoes de documentos médicos. Estratégias para estruturacao matricial
e sua posterior decomposi¢ao sao comparadas na forma de algortimos matematicos
ja implementados e testados.

O desenvolvimento e projeto foca em funcionalidades uteis ao meio como
recuperacao eficiente de informagoes nao estruturadas no banco de dados, agrupa-
mento de elementos semelhantes, andlise estatistica de textos (laudos) e reconheci-
mento de padroes. Sao cogitados futuros desenvolvimentos em pesquisa académica
para evolugao de patologias na populagao e a criacao de uma base de conhecimento
a partir de tratamento de laudos.

Na implementagao buscou-se uma integracao das ferramentas disponiveis de
forma eficiente e interessante para compatibilizar as melhores solugoes em cada area.
Sao avaliadas as plataformas de execucao, as linguagens de codificagao, algoritmos
ja estabelecidos, os requisitos de hardware e tempo necessarios, mantendo atencao
especial para a viabilidade e utilidade da solucao proposta.

Nos testes, o produto da implementacao é submetido a uma base conceitual
capaz de estabelecer métricas de desempenho realistas para trabalho realizado. Em
momento posterior um banco de dados geral oriundo do hospital universitario é
utililizado, para avaliacdo de desempenho e carga em situacoes usuais oferecendo ao
corpo clinico uma maquina de busca simples com interface web.

O esquema mostrado em seguida ilustra as etapas principais no processo de
pesquisa as informagoes mineradas. Outros profissinais devidamente autorizados sao
considerados como usuarios potenciais além do préoprio médico. Visando realizar
uma consulta e acessar a informacao previamente indexada, é necessario pro-
ceder a uma autenticagao que credencia a efetuar buscas de forma pratica, sem

necessariamente, conhecer a estrutura organizacional interna dos dados.

médico _
) procede realiza acessa
enfermeira = — .
o autenticacao consulta informacao
secretaria



1.3 Pesquisa Bibliografica Especifica

O baixo custo e alta disponibilidade da informatica alcancados com o avanc¢o da
eletronica tornaram os sistemas de gestao da informagao populares em centros de
saude. As solugdes convencionais e mais populares seguem o modelo dos antigos
arquivos fisicos, mantidos ainda hoje em alguns casos, migrando para o meio digital

as mesmas funcionalidades inicialmente projetadas para o papel:

e cadastro de pacientes

e alocacao de recursos humanos e fisicos

e registro de consultas, procedimentos e internagoes

e armazenamento de anamneses, exames e diagnésticos

e controle de medicamentos e estoque

Neste contexto, a maioria destes sistemas nao tira proveito extra do potencial
implicito dos dados. O armazenamento digital serve apenas ao propésito de agilizar
o acesso e melhorar seguranca dos dados. Avancos relacionados a novas informagoes
extraidas ainda sao frutos de longo e arduo garimpo manual, caso a caso. Pesquisas
e correlagoes simples sao prejudicadas por nao ser possivel encontrar algo quando o
repositorio é desconhecido.

Convencionalmente existem trés estruturas para acesso aos aplicativos: local,
remota e web. No caso local mais trivial, os dados de cada setor sao confinados lo-
calmente com acesso restrito e o compartilhamento ocorre manualmente através de
relatorios dificultando amplo entendimento. Com acesso remoto, os dados sao con-
centrados em banco unificado utilizado por varios aplicativos locais permitindo que
logicas nao necessariamente coerentes operem os mesmos dados originando falhas
de integridade. Sendo tendéncia atual, a abordagem web é mais robusta ao manter
os dados e a logica unificados em um sistema centralizado e amplamente coerente,
expondo apenas a interface através do navegador.

Como referéncia, neste trabalho foram avaliadas experiéncias realizadas visando
imprimir mais inteligéncia aos sistemas convencionais em funcionamento. Aborda-
gens mais simples objetivam a construcao manual de base de conhecimento digital
e tratamento estatistico a campos de dados bem definidos em aplicativos. Textos
sdo tomados como meros detalhadores da informacao. Alternativas mais arrojadas
arriscam a indexagao e tratamento seméantico para recuperar informacao. Em con-
texto administrativo outras tentativas abordam inteligéncia negocial e agrupamento

para potencializar a tomada de decisao.



Base de Conhecimento e Tratamento Estatistico

O aumento da disponibilidade de memoria confiavel e onipresenga dos computadores
criou a demanda pelo estabelecimento de bases de conhecimento digital em quase
todos os negdcios, nao sendo diferente na satide. Em trabalho publicado por Meenan
e outros [I] foi implementado um sistema colaborativo estilo wiki para gestao do
conhecimento da equipe de tecnologia da informacao do setor de radiologia em um
hospital norte-americano. Utilizando ferramentas livres, tinham como principal ob-
jetivo reduzir os tempos de diagnosticos e recuperacao de falhas em sistemas de
missao critica.

A complexidade, heterogeneidade e o requisito de funcionamento ininterrupto
dos sistemas presentes eram os principais desafios da equipe de suporte, superados
com éxito pela criagao, edicdo e acesso frequente as paginas criadas. A estratégia
de gestao do conhecimento é apontada como cerne da sustentabilidade instituicional
mais fortalecida contra alteragdes nas equipes e sugere essa iniciativa como boa
alternativa também aos clinicos em necessidades especificas.

Outro estudo realizado por Hurlen em [§] utilizou dados disponiveis no prontuério
eletronico apés integracao com o sistema de informacao radiolégico para revelar as-
pectos comportamentais interessantes a respeito da geracdo e o consumo de infor-
macao hospitalar, tendo como objetivo principal verificar adaptacao dos médicos
utilizando novas rotinas de acesso aos laudos partindo da aquisicao da imagem.

Foi observado que 12% dos laudos radioldgicos finais nao tinham sido acessados
até 4 semanas apds insercao no sistema, alguns poucos por razoes técnicas. Para o
restante verificou-se um tempo médio disponivel de 1 hora nos preliminares e 4 horas
para os finais. Na conclusao o autor aponta que o grande potencial do sistema nao
é utilizado plenamente pelo corpo clinico, por diversas razoes, dentre elas a conduta
médica e a usabilidade.

Experiéncia conduzida por Ramon e outros em [15] relacionada a mineracao
de dados provenientes de pacientes em tratamento intensivo aponta existéncia de
ferramentas confidveis para prever futuras complicagoes patoldgicas baseados nos
dados disponiveis e normalmente nao integrados. Com fontes heterogéneas como
informagoes pessoais, historico e aferi¢oes, a classificagao e validacao da informagao
traduz trabalho intensivo e drduo, devido a falta de padronizacao e sigilo.

Como desafio, Ramon salienta que, naturalmente, o intelecto humano é capaz de
lidar com menor nimero de parametros que os disponiveis em unidades intensivas.
Aponta uma solugdo razodvel em um processo integrado que mescle a inteligén-
cia humana com parametros peculiares e subjetivos aliada a poténcia estatistica
e escalada de sistemas computacionais inteligentes, eficientes em filtrar ruidos e

construir conhecimento assistido.



Recuperacao da Informacao

Um trabalho realizado por Erinjeri e outros [6] utilizou o software Google Desktop
Enterpriseﬂ em servidor dedicado, para mineracao de laudos radiolégicos. Foram
indexados aproximadamente 2,9 milhoes de documentos a uma taxa média de 25.000
por hora. A primeira indexag¢ao durou aproximadamente 90 horas e as subsequentes
mensais consomem por volta de 1 hora.

Como resultados uma média de 76 pesquisas sao realizadas por dia com 85%
retornando pelo menos um resultado e 15% falhando provavelmente devido a falhas
sintaticas na busca ou erros gramaticais. O tempo médio de cada pesquisa foi
1,56 segundos e nao se mostrou vinculado ao numero de resultados retornados
mas ao niamero de termos pesquisados e a unicidade de cada um. Segundo os au-
tores, a evolugao do sistema no processamento de linguagem natural potencializaria
pesquisas por idéias representadas pelos termos ao invés de uma lista simples de
palavras. Observou-se rapida adoc¢ao do sistema de buscas mesmo com pouca divul-
gacao no corpo clinico, obtendo cerca de 64% das pesquisas no horério de trabalho.

Na mesma linha de trabalho outro projeto implementado por Voet e outros [I§]
usando ferramenta livre indexou 104 milhdes de palavras distribuidas em 1,8 milhao
de documentos, independente do idioma. O sistema foi desenvolvido como um mo-
dulo paralelo para agilizar o acesso e reduzir impacto no sistema hospitalar sendo
sincronizado via consultas SQI[Y] . Devido a dificuldade de integragdo com solugoes
comerciais pela auséncia de uma interface bem definida e demora no tempo de in-
dexacao, foi utilizada a ferramenta Swish-e que atendia aos requisitos e apresentava
tempo de indexacao razoavel.

O procedimento de importagdo é longo envolvendo pré-processamento e con-
versao dos documentos importados, com duragao inicial de 14 dias. Em seguida
a indexagao total, que é refeita toda noite, consome 76 minutos de processamento.
Como desafios foram relatados problemas com hifenizacao de palavras durante a im-
portagao causado pela segregacao das mesmas. Duas funcionalidades nao puderam
ser utilizadas devido a auséncia de hyperlinks: rob0s para atualizacao da base e
classificagdo de popularidade (rank) de documentos. Como pontos negativos, a
falta de semantica nas pesquisas por palavras-chave somada a impossibilidade de
estabelecer vinculo significativo entre palavras de raiz comum limitam a importante
funcionalidade de busca por conceitos implicitos e significativos ao corpo clinico.
Foi bem utilizado por residentes que realizavam nove em cada dez pesquisas por
palavra-chave muito especificas. O uso extensivo de ferramentas livres foi apontado

como redutor do tempo de implementacao e custo do sistema.

3http://desktop.google.com/enterprise/index.html
4 Structured Query Language, ou Linguagem de Consulta Estruturada



Inteligéncia Gerencial

Objetivando adquirir conhecimento detalhado sobre os fatores envolvidos em pro-
cesso particular ampliando a visao da interacao inter-processual, o trabalho de
Prevedello e outros em [14] descreve conceitos originais de inteligéncia negocial apli-
cados a radiologia moderna pela integracao de bases de dados. Neste cenario, a
informagao disponivel em varios sistemas é combinada para fornecer informagoes
luteis ao trabalho cotidiano, sem gerar inconsisténcia e degradacao do desempenho.

Uma vez carregados, os dados seriam organizados para representar informagoes
multidimensionalmente em cubos ao invés de tabelas permitindo andlise rapida e
interpretavel do dado bruto. Com testes em bases ficticias, o autor aponta con-
ceitos genéricos plausiveis de serem aplicados a radiologia e salienta a escolha de

indicadores de desempenho ponderada pela perspectiva técnica e financeira.

1.4 Organizacao do Texto

Esta dissertacao esta estruturada em seis capitulos.

Este Capitulo 1 contextualiza o cenario moderno da abundancia de dados e
motiva solucdo proposta. A revisdo bibliografica traz aspectos convencionais das
ferramentas atuais e funcionalidades pesquisadas para embasar este texto.

No Capitulo 2 a mineracao de texto é abordada em suas etapas. As secoes
exploram métodos de extracao transformacao e carga, retirada de stop-words e raizes
de palavravas no stemming. Ao final é mostrada a montagem de matrizes termo-
documento e aperfeitcoamentos conhecidos para aumentar a eficiencia do processo.

O Capitulo 3 estuda a decomposi¢do em valores singulares para matrizes es-
parsas. A esparsidade é considerada no armazenamento e convergéncia do algo-
ritmo de Arnoldi-Lanczos. Sao avaliadas implementacoes em software e plataformas.
Requisitos de hardware como meméria, processamento, e transmissao sao discutidos
enfatizando a caracteristica da carga de trabalho.

No Capitulo 4 o quesito legal do ambiente médico é tratado abordando difi-
culdades técnicas e implementacoes desenvolvidas. O processamento, dividido nos
modulos de extracao e indexacao é abordado juntamente com a recuperacao da
informacao pelas interfaces de busca.

O Capitulo 5 mostra resultados praticos de desempenho em métricas objetivas
definidas. Uma prova de conceito é utililizada seguida de experimentos praticos reais
e comentarios referentes a experiéncia de uso.

O Capitulo 6 traz aspectos conclusivos relacionados a viabilidade e utilidade da
ferramenta desenvolvida e do conhecimento produzido neste trabalho. Os aspectos

inovadores alcangados e trabalhos futuros a partir desta obra finalizam o texto.



Capitulo 2
Mineracao de Texto

O processo de minerar texto pode ser, essencialmente, manual ou automaéatico.
Manualmente, uma pessoa qualificada 1&, interpreta e indexa os documentos seguindo
uma logica convencionada. Naturalmente, essa abordagem é cara, demorada e dificil-
mente escala em grandes massas, envolvendo ainda aspectos subjetivos relacionados
ao tipo de instrugao e personalidade do indexador. Como exemplo, uma experiéncia
conduzida por Cleverdon em [2] relata a indexacdo feita por grupos distintos de
pessoas numa base comum na qual apenas 60% dos termos indexados coincidiram.
Quando automatico, o trabalho é realizado por computadores em rotinas objetivas
e programadas. O processamento rapido, de baixo custo e escalonado transformou

este processo em tendéncia atual.

2.1 Indexacao por Estrutura de Links

Com base na idéia que a estrutura em rede, originada a partir de documentos interli-
gados por referéncias mutuas, é uma rica fonte de informagao a respeito do conteido
daquele ambiente, alguns algoritmos modernos de mineracao foram projetados tendo

a estrutura de grafo da web (links) como pano de fundo.

2.1.1 HITS

Formalizado em 1998 por Jon Kleinberg, o algoritmo HITSY| particiona o conjunto
de documentos em "detentores" (authorities) que sdo documentos que possuem in-
formagao significativa e "apontadores" (hubs) que possuem pouca ou quase nenhuma
informagao, servindo mais como pontos de passagem no estabelecimento dos vincu-
los na rede. Nesse cenario, é suposto que bons detentores sao referenciados por bons
apontadores e bons apontadores referenciam bons detentores. A indexacao trata

da construgdo de um grafo (matriz de vizinhangas) que mapeia os vinculos entre

! Hyperlink-Induced Topic Search



documentos. Consultas sao realizadas pela utilizagdo do grafo (lista invertida, por
exemplo) de vizinhanga associado aos termos presentes na pesquisa desejada, sendo
em seguida calculados os pesos de cada detentor e apontador presentes no grafo para
retornar ao usudrio uma lista com aqueles de maior relevancia. A maquina de busca
Teoma (www.teoma.com) é exemplo pratico de utilizagao deste algoritmo.

Como principal vantagem, este método apresenta ao usuario listas distintas dos
detentores e apontadores, permitindo identificar com mais clareza as fontes da in-
formacao ampliando a nogao sobre disponibilidade da mesma. Como contrapontos
este algoritmo realiza parte significativa do processamento apés a consulta, por ser
conceitualmente dependente desta, tendo como consequéncia tempo de resposta ina-
ceitavel na maioria dos casos. A adequacao da matriz de vizinhancas nas atualizagoes
tem alto custo sendo ainda facilmente burlada pela criacao de documentos para-
sitas com referéncias mutuas para elevar a relevancia das mesmos. Somado a isso,
problemas de desvio do foco original (topic drift) podem acontecer quando boas au-
toridades com elevados indices apontam erroneamente para outros documentos de

assunto descorrelacionado.

2.1.2 PageRank

Cerne da méaquina de busca do Google, o algoritmo do PageRank foi inicialmente
desenvolvido por seus fundadores, Page e Brin. Exposto em [I2] apresenta a van-
tagem de indexar previamente documentos (paginas) independentemente das con-
sultas futuras a serem realizadas. Neste novo modelo a importancia de determinado
documento ¢é estabelecida pela quantidade de referéncias importantes que o apontam
e a0 mesmo tempo pelo nimero de referéncias realizadas por estes apontadores.

Através da indexacao antecipada de documentos recuperados pela exploracao
exaustiva e robotizada dos vinculos (links) uma grande matriz nao negativa
(BigTable) que relaciona os termos aos documentos é gerada. Para contornar di-
ficuldades com documentos que nao referenciam nenhum outro, perturbagoes sao
inseridas na matriz gerando uma cadeia de Markov irredutivel’| garantindo con-
vergéncia do algoritmo de ranqueamento nas consultas. Os resultados sao avaliados
através de operagoes matriz-vetor de rapida execugao.

Como vantagens, esta estratégia permite a paralelizacdo de multiplicagoes es-
parsas entre matrizes e vetores, o particionamento da matriz em blocos além do uso
de técnicas de extrapolacao e agregacao para acelerar a convergéncia nas pesquisas.
Nas desvantagens, este algoritmo também apresenta a dependéncia estrita da es-
trutura de vinculos entre os documentos e baixa eficiéncia na recuperacao de infor-

macoes menos populares ou fracamente referenciadas. Uma consequéncia natural

2Estrutura na qual qualquer estado (documento) pode ser alcancado a partir de qualquer outro
em um nimero finito de passos.
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deste fato é que documentos publicados porém nao referenciados sao desconhecidos
na rede dificultando estimar parte dos dados disponiveis sendo reconhecida pelo

jargao "dark web".

2.2 Indexacao Seméntica Latente

A praticidade e eficiéncia dos métodos baseados em estrutura de links sdo pontos
estabelecidos pelas inimeras aplicacoes disponiveis. No entanto, parte significativa
da informagcao é produzida fora desta estrutura e requer um tratamento especializado
para mineracao. Neste contexto a indexagao semantica latente ou LS]E] ¢ um método
que busca identificar padroes e relacionamentos entre termos e conceitos contidos
em uma colecdo nao estruturada de documentos, baseado no conceito que palavras
utilizadas no mesmo contexto tendem a ter significados semelhantes.

Inicialmente desenvolvido no final dos anos 1980 nos laboratérios Bell, este
método utiliza decomposi¢oes matriciais para filtrar e extrair significado latente
de textos em resposta a consultas conceituais, ainda que estes nao compartilhem as
mesmas palavras. O tratamento matematico dispensado traz vantagens claras e tem
contraponto no maior custo computacional requerindo ponderagoes na implemen-
tagdo para bases de dados significativamente grandes. Neste cenario, otimizagoes
algébricas (utilizando esparsidade e multiplicagoes matriz-vetor) e computacionais
(paralelismo e distribuigdo) colaboram em ampliar o potencial desta ferramenta.

LSI apresenta vantagens significativas no tratamento de varios itens:

e sindénimos e polissemia: respectivamente miiltiplas palavras com mesmo

significado e palavras com multiplos significados.

e classificagcao: uso de correlagao para categorizar documentos estabelecendo

padroes semelhantes ao processo humano.

e agrupamento: dindmico e baseado no contetido seméantico similar dos docu-

mentos, sem necessitar de modelos de referéncia.

e independéncia de linguagem: abordagem matematica estrita desobriga a

utilizacao de dicionarios e considera palavras presentes em idiomas variados.

e irrestrito a palavras: qualquer objeto passivel de representagao vetorial

(imagens, por exemplo) pode ser considerado, viabilizando entradas diversas.

Neste contexto, focado na mineracao de textos médicos em grandes cole¢Ges
completamente mapeadas, o método de LSI foi eleito para implementacao deste
trabalho.

3 Latent Semantic Indexing, também referido como Latent Semantic Analysis (LSA)
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2.3 Preparacao dos Documentos

Intuitivamente é aceitavel que a grande maioria dos documentos nao é concebida
com propésitos estritos de mineracao de dados. Isso traduz-se em auséncia de
padroes, grande variedade de formatos e codificagdes, dando origem, em alguns ca-
sos, a colegoes heterogéneas interna e externamente. Nesse contexto a preparacao de
documentos é uma sequéncia de processos visando homogenizar os dados de entrada

preparando-os para a etapa posterior de indexagao propriamente dita.

2.3.1 Anadlise

No desenvolvimento de mineradores a etapa de analise é conhecida pelas trés fases
principais que a compoe: extracao, transformacao e carga ou simplesmente ETIE].
Por extracao entende-se o trabalho de recuperar os dados do seu repositério original,
levando em consideracao a distribuicao estrutural e geografica. A fase de transfor-

macao envolve trés processos principais relacionados:

e Formatacao: Adequacao sistematica de codificagao (ASCI]E], UTF—Eﬂ ,
etc) padronizada para tratar textos nos possiveis formatos de entrada e
estabelecimento de regras para a manipulacao de imagens, tabelas e outros

objetos de interesse vinculados.

e Validacgao: Verificacao estrutural, apds formatacao, quanto ao atendimento
de padroes especificos, verificacdo de campos e inconsisténcias. Intuitivamente
esse trabalho é focado em partes pré-estabelecidas como alvo de indexacao

(zoning), sendo menos rigoroso com o restante do contetdo.

e Normalizagao: Processo realizado sobre a menor e mais filtrada parte dos
documentos e remete a identificacdo de termos essenciais e tratamento de
sinais especiais comumente presentes como espagos em branco, formatadores

e pontuacao em geral.

A fase de carga segue a transformagao. Seu objetivo principal é estabelecer um
novo armazenamento estruturado, confiavel e de rapido acesso a massa de dados
homogenizada e preparada para indexacao. Neste ambiente, a velocidade no acesso
ao novo conteudo é decisiva no desempenho do algoritmo. A noc¢ao de transparéncia
no acesso oferecido ao usuario final é resultado da eficiéncia desta fase e colabora
em relativizar a fonte real da informagao. Uniformemente preparada e armazenada,

a massa de dados estd pronta para o inicio real da mineracao.

4 Extract Transform and Load
5 American Standard Code for Information Interchange, codificacio para idioma inglés de 8 bits.
68-bit Unicode Transformation Format é uma codificacio de caracteres de comprimento varivel.
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2.3.2 Stop-Words

Conceitualmente, esta etapa é considerada o inicio pratico da mineragdao. Partindo
de uma cole¢ao de documentos homogenizada, tanto em relagao ao conteido quanto
ao acesso, o proximo passo trata da retirada/filtragem de palavras (stop-words)
com valor semantico desconsideravel em consultas. Tais palavras sao especificas
para cada idioma e servem na maioria das vezes como conectores sendo geralmente
dispostas em listas (stop-list).

A extracao de stop-words dos documentos na formagao dos indices oferece duas
vantagens principais. A primeira estd relacionada a economia de espago no ar-
mazenamento da estrutura de indexacao pela eliminacao de partes frequentes e
pouco significantes. A segunda e mais importante remete a otimizagoes no trata-
mento matematico posterior, uma vez que retirar as stop-words colabora reduzir a
ordem do problema e consequentemente aprimorar os resultados.

O execugao do processo é simples. Cada documento é serializado como uma
sequéncia pura de palavras. A presenca de cada palavra desta sequéncia é verifi-
cada na stop-list. Caso negativo nada ¢ modificado e caso positivo aquela palavra
deixa de fazer parte do conteiido do documento preparado. O documento-exemplo:

"matematica na computacao e aplicacdes computacionais' teria o seguinte resultado:

matematica — matemaética

na —

computacao — computagao

e —

aplicagoes — aplicagoes
computacionais — computacionais

Tabela 2.1: Demonstracao do algoritmo de stop-words.

Neste trabalho foi utilizada a stop-list disponibilizada pelo projeto Snowbal]m,
com poucas alteragoes, para atender melhor requisitos especificos da area médica.
E importante salientar que a palavra 'nfo" estd ausente desta lista, apesar de ser
frequénte. Neste caso especial existe a idéia de negacao envolvida que é muito
significativa. Cada idioma opera com uma stop-list particular e o projeto Snowball
disponibiliza listas para o portugués, inglés, alemao e francés, entre outros idiomas.

Caso particular que merece consideracao especial sdo as palavras que aparecem
somente uma vez em toda a colecao, denominados singletons. Nas experiéncias prati-
cas foram observados percentuais significativos desses casos, na maioria das vezes
vinculados a erros ortograficos. Até esta etapa tais particularidades nao receberam

tratamento diferenciado visando avaliagao inicial simplificada.

"http://snowball.tartarus.org/
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2.3.3 Stemming

Partindo de documentos mais compactos e semanticamente mais objetivos, resul-
tado da retirada das stop-words, o processo de stemming trata da extragdo das
raizes semanticas de cada palavra originando os "termos"'. A raiz de uma palavra é
encontrada, na maioria das vezes, pela adequacao do plural e retirada de prefixos e
sufixos, reduzindo cada uma ao valor semantico essencial. Intuitivamente, este pro-
cesso envolve um numero consideravel de regras linguisticas estando, dessa forma,
fortemente vinculado ao idioma.

Bem definido, o processo de stemming traz beneficios na mineracao. Per-
mite corrigir erros gramaticais simples e avaliar plurais em consultas. Reduz
consideravelmente o tamanho do indice e também o esforco computacional através
da aglutinagdo de varias palavras em apenas um termo menor. Otimiza na maior
parte das vezes o conteiido semantico aumentando a precisao dos resultados, salvo
quando a retirada de prefixos e sufixos desvia a palavra da sua esséncia original.

Fazer stemming é mais complexo e custoso que retirar stop-words. Nesse sen-
tido a sequéncia desses processos é estratégica, aliviando carga onde é mais critico.
Existem basicamente duas formas de extrair raizes: através de regras gramaticais
programadas que consideram plurais e o posicionamento de vogais e consoantes nas
palavras e utilizando dicionarios nos quais cada palavra é comparada numa lista
buscando o termo "mais adequado” para aquele caso. O mesmo documento-exemplo

anterior mostra o resultado apods a retirada de stop-words seguido do stemming:

matematica —  matematic
na —

computacao — comput

(S —

aplicagoes — aplicag

computacionais — comput

Tabela 2.2: Demonstragao do algoritmo de stemming apds stop-words.

O algoritmo utilizado para implementacao do stemming também foi disponibi-
lizado pelo projeto Snowball e usa a estratégia de programacao de regras gramaticais
em tempo de compilagdo o que tornou a execucao mais rapida comparada ao uso
de dicionarios. O projeto citado usa uma estrutura pratica e robusta para criagao
dos algoritmos. Inicialmente as regras linguisticas de cada idioma sao escritas em
um script intuitivo e neutro em relagao a codificacao computacional. Isso feito, um
aplicativo interpretador traduz todas as regras em cédigo fonte C (ANSI) ou Java
prontos para serem adapatados e compilados atendendo as particularidades de cada
aplicagao. Ponto interessante viabilizado por esta ferramenta é o suporte a varios

idiomas em uma codificagdo neutra, reutilizavel e independente de plataforma.
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2.4 Modelo de Espaco Vetorial

De acordo com Berry em [I], o modelo de espago vetorial é uma representacao
matematica de termos e documentos numa colecao de textos. Nesta abordagem,
cada componente do vetor-documento traduz numericamente a importancia seman-
tica de um termo presente no mesmo. A colecao é modelada por meio de uma matriz

chamada termo-documento.

2.4.1 Construcao da Matriz Termo-Documento

Uma cole¢ao composta de n documentos indexados por m termos pode ser represen-
tada por uma matriz termo-documento A de ordem mxn. Os vetores-documento
estao dispostos como colunas na matriz A e cada elemento a; j representa a frequén-
cia ponderada que o termo i ocorre no documento j.

Neste contexto, o espaco coluna de A determina essencialmente o contetido
semantico da colecao. Entretanto nao existe uma interpretacao especifica para cada
vetor representado no espaco coluna, uma vez que a combinagao de quaisquer dois
documentos nao produz necessariamente um documento viavel. Utilizar esta estru-
tura possibilita explorar poderosas relacoes geométricas e algébricas entre termos e
documentos (vetores) para avaliar semelhangas e diferencas seméanticas de conteido.
Como exemplo, a tabelamostra a preparagao (andlise + stop-words + stemming)

de uma pequena colecao ficticia de documentos.

Doc. Contetudo Original Termos

D1 —  Matematica para Controle — matemat control

D2 —  Controladores Computadorizados — control comput

D3 —  Matematica nos Computadores —  matemat comput

D4 —  Controle Matematico e Computacional — control mateméat comput

Tabela 2.3: Exemplo de preparacao em pequena colecao.

Uma vez preparados, os documentos sao estruturados na matriz da equagao ([2.1)).

D1 D2 D3 D4
matemat [ 1 0 1 1
A = control 1 1 0 1 (2.1)
comput 0 1 1 1

Neste ponto, a frequéncia simples de ocorréncia do termo no respectivo docu-
mento foi atribuida a célula da matriz termo-documento, sem outras consideragoes.
No entanto, é intuitivo e defendido por Berry em [I] e Dumais em [3] que ponderar

os termos otimiza potencialmente o desempenho na recuperacao da informagao.
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Visando aprimorar este processo, Berry em [I] sugere a ponderagao dos ele-
mentos da matriz termo-documento no formato mostrado na equagao (2.2)), para

parametrizar aspectos relevantes na recuperagao.

aij = l”gld] (22)

O fator [;; representa o peso local para o termo 7 presente no documento j e
regula a importancia de cada termo internamente ao documento, salientando sua
essencia semantica. O parametro g; reflete a ponderacao global do termo ¢ na
colecao considerando contetidos individuais no ambiente mais amplo da colecao e
atuando como moderador da heterogenidade da base. Por sua vez, d; especifica
a normalizacao aplicada nos documentos e estabelece um patamar homogéneo na
avaliagao dos documentos. Modelos reconhecidos para equacionamento dos elemen-
tos foram disponibilizados por Berry em [I], sendo a;; o produto final.

Com esse entendimento, neste exemplo basico sera usada a frequencia de ocor-
réncia simples no peso local sem considerar ponderacao global e normalizacao, as-
sumindo portanto valor unitario. Neste contexto, o valor de a;; ¢ dado pelo nimero
de ocorréncias do termo ¢ no documento j. Intuitivamente esta configuracao sim-
ples atende bem a abordagens iniciais em bases de dados desconhecidas e serve de
parametro de comparagao na avaliacao de outros modelos mais sofisticados.

Exemplos de ordem trés (ou menor) permitem visualiza¢ao grafica da colegao de

documentos mapeada em espaco vetorial como na figura [2.1]

il
Y
21

Zicomput

g o - 0.8
us o : o 06
Y:control 0z '

X:matemat

Figura 2.1: Modelo visual do espaco vetorial exemplificado.

Nesta figura é perceptivel a separacao dos vetores-documento mapeados no es-

pago vetorial. como resultado de suas particularidades.
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2.4.2 Processamento de Consultas

Para cole¢oes de documentos de dimensao elevada, o trabalho desde a preparagao até
a construcao da matriz termo-documento é computacionalmente custoso e independe
das consultas que venham a ser feitas. Por esse motivo é executado previamente
em batelada nos indexadores. De outra forma, inviabilizaria a recuperagao de infor-
macao pelo processamento sob demanda a cada consulta. Por este motivo, maquinas
de busca populares realizam esta tarefa durante as madrugadas consumindo horas
de processamento em supercomputadores.

O processamento de consultas, por sua vez, depende da entrada fornecida pelo
usuario e sua computagao inicia imediatemente apds a submissao da pesquisa. Pela
pratica comum do desenvolvimento desacoplado de indexadores e buscadores, vale
salientar necessidade de coeréncia operacional (mesmas regras linguisticas e algébri-
cas) entre estes mecanismos. Uma consulta é uma mineragao com objetivo especifico

de recuperar informacao de interesse e pode ser dividida em trés fases conceituais.

e Formulacao: O usuério formula a consulta e submete ao sistema atentando

para funcionalidades disponiveis. Como exemplo serd submetida a consulta:
algoritmos computacionais para controle de computadores.

e Conversao: A maquina de busca converte a consulta em termos vélidos e
gera o vetor-consulta. Por termo valido deve ser entendido todos os termos
presentes simultaneamente na consulta e no indice (linhas) da matriz termo-

documento construida durante o processo de indexacao. No exemplo fornecido:

algoritmos — freg
computacionais — comput matemat 0
para —
= control 1 =q

controle —  control

comput 2
de —
computadores — comput

Importante notar que a palavra "algoritmo" presente na consulta nao seria
considerada, mesmo sem pertencer a stop-list pelo fato de nao ter sido indexada

(pertence a uma dimensao desconhecida) previamente.

e Recuperagao: O vetor-consulta (¢) construido é uma entidade matematica
semelhante a um vetor-documento podendo ser comparado aos demais na base
para avaliar a relevancia da consulta. Calcular o dngulo entre vetores é uma
forma eficiente e usual para avaliar proximidade (semelhanca) entre eles. An-
gulos menores significam vetores mais proximos e representam portanto con-
teido seméntico semelhante. O valor do cosseno, dado pela equagao (2.3) é

geralmente utilizado no lugar do dngulo em si pela eficiéncia computacional.
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T
cos(f;) = e

~lall2llgll2

(2.3)

Na equacao o calculo do cosseno do angulo entre os vetores requer a avali-
acao das normas de cada vetor-documento (||a;||2), a norma do vetor-consulta (||g|2)
e um produto interno simples (afq) entre o vetor-documento considerado e o vetor-
consulta. Estrategicamente, todas as normas sao conhecidas a priori sendo unitarias,
caso todos vetores-documento tenham sido normalizados durante a indexacao e o
vetor-consulta também o foi durante a fase de conversao. Resta portanto o calculo
do produto interno com custo linear, proporcional ao niimero de termos indexados.

Para o exemplo na tabela [2.3|também é possivel ilustrar graficamente a avaliagao

dos angulos na consulta, como mostrado na figura [2.2

.. D3

0.8

0.5
Y:control

0.6

4
0.z Himatemat

Figura 2.2: Modelo visual da avaliacao dos documentos por angulo.

Visualmente nota-se que o vetor-consulta (¢) é mais semelhante ao vetor-

documento 2. Algebricamente esse resultado é confirmado pelo célculo dos cossenos:
cosf; = 0.3162; cosfy, = 0.9487; cosf3 = 0.6325; cosfy = 0.7746

Valores de cosseno préximos de 1 (= 0 rad) indicam semelhanga e préximos de
0 (= 7/2 rad) indicam o contrario. Em mdaquinas de busca reais, com milhares
de documentos indexados, geralmente é tomado um valor limite no comparador.
Acima deste gatilho os documentos sao retornados em ordem de relevancia, sendo
considerados irrelevantes caso contrario. A escolha deste valor é fundamental para

alcancar uma relevancia adequada e sera discutida oportunamente.
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2.4.3 Tipos de Consultas

Constituidas essencialmente por palavras as consultas se diferenciam em estrutura,

na maneira com que sao construidas e avaliadas, considerando seu objetivo.

Consultas Légicas ou Booleanas

Sao pesquisas por palavras vinculadas usando operadores légicos, do tipo "E'
(adigao), "OU" (combinagao) e "NAQO" (exclusdo). Cada operador acrescenta légica
as palavras que afeta, na sequéncia e prioridade de utilizacao. Como exemplo, uma
pesquisa por <uma palavra> "E"' <outra palavra> exige que ambas estejam pre-
sentes nos resultados, ao passo que uma consulta por <uma palavra> "OU" <outra
palavra> admite que apenas uma delas esteja presente no resultado podendo ainda
haver combinacdo das mesmas. O operador "NAO" geralmente forca a exclusdo de
resultados que contenham a palavra argumento.

Como desvantagem estas consultas aparentemente nao representam boa estraté-
gia para imprimir significado nas pesquisas. Korfhage em [10] sugere que a maioria
dos usuarios de sistemas de informacao nao estao bem treinados no uso deste artifi-
cio, a menos que sejam cientistas ou matematicos. Em sistemas baseados no modelo

de espaco vetorial geralmente esta abordagem nao ¢ utilizada.

Consultas em Linguagem Natural

Consultas em linguagem natural ou NLQF| sdo formuladas como perguntas ou afir-
macoes simples. Um exemplo tipico numa maquina de busca moderna seria: "Como
instalar driver de rede no Linux?'. Para processar pesquisas assim é necessario
primeiro extrair os termos de valor semantico significativo e depois busca-los no
indice, geralmente desconsiderando sua ordem.

Como desvantagem, também segundo Korfhage em [10], esta abordagem esbarra
na "dificuldade computacional de extrair termos mantendo sua integridade sintatica,
semantica e pragmatica intacta'. Em outras palavras, quando termos sao extraidos
de uma NLQ perde-se o contexto no qual a palavra foi utilizada. Este efeito é mais

acentuado em palavras polissémicad’|

Consultas Utilizando Vocabulario Controlado (Thesaurus)

Uma consulta com vocabulario controlado é aquela na qual o usuario seleciona
palavras/termos para pesquisa a partir de uma lista predefinida pelo sistema. Esta
estratégia tem a vantagem explicita de oferecer termos ja preparados ao usuario,

podendo expandir conceitos relacionados.

8 Natural Language Query
9Multiplas palavras com mesmo significado
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Como contraponto esse modelo limita pesquisas a palavras do vocabulario previ-
amente mapeado (podendo utilizar dicionario) e nao permite a escolha livre pelo
usuario. Apresentam também tendéncia de utilizacdo de termos genéricos nao

necessariamente indexados naquela colegao.

Consultas Difusas ou Fuzzy

Sao consideradas uma extensao da légica booleana que admite valores légicos inter-
medidrios e engloba, de certa forma, conceitos estatisticos principalmente na area
de inferéncia. Pesquisas difusas em sistemas de recuperacao da informacgao remetem
a capacidade de lidar com erros ortograficos e variagoes nas mesmas palavras. Es-
tas consultas podem também ser interpretadas como um conjunto de documentos
resultado de uma busca convencional e expostos a uma avaliacao de relevancia em

alguma légica difusa particular de interesse do usuario.

Consultas Por Termos

De acordo com Berry em [1], talvez a consulta por termos seja a mais prevalente,
especialmente na Internet, quando o usuério fornece algumas palavras ou frases para
pesquisa. Neste aspecto, o uso de frases induz a adi¢ao semantica dos conceitos pre-
sentes em cada termo (eixos principais), semelhante ao operador "E" l6gico, porém
sem implicar na presencga obrigatéria dos termos. Este método apresenta melhor
precisao relativa tendo como efeito colateral a possivel perda de resultados menos
especificos. Consultas maiores tendem a retornar melhor resultado em modelos de
espago vetorial enquanto as menores funcionam melhor no caso logico.

Quando disponivel, usuarios experientes podem também utilizar operadores de
proximidade, escolhendo as distdncias maximas entre os termos fornecidos e melho-
rando o entendimento de frases. Essa funcionalidade exige armazenamento estrutu-

rado dos documentos indexados sendo também mais custosa computacionalmente.

Consultas Probabilisticas

Estao relacionadas a forma de avaliagdo da relevancia dos documentos para uma
dada pesquisa. Métodos mais convencionais como consultas logicas (coincidéncia
exata) ou pesquisa por termos (espago vetorial) oferecem critérios rigidos e sis-
tematicos nesse julgamento. Esta modelagem tem a premissa de estabelecer uma
forma de avaliar também as incertezas no processo de recuperar informagoes.
Como vantagem sobre as consultas difusas (fuzzy) esta abordagem oferece um
conjunto de métodos bem estabelecidos e testados para calcular probabilidades e
frequéncias. Aos métodos mais sistematicos e inflexiveis traz certa suavizagao nos

resultados.
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2.4.4 Aproximacgoes de Baixa Ordem

Modelar cole¢oes de documentos em espago vetorial é uma ferramenta poderosa e
fonte aquecida de pesquisas. Dado o crescente volume de informagao produzida, o
custo do tratamento em larga escala e a eficiéncia dos métodos merecem atengao.
Neste ambiente, as aproximacoes de baixa ordem traduzem artificios mateméaticos
eficientes e bons em desempenho, principalmente em grandes massas.

No exemplo abordado, a colecdo de documentos foi mapeada numa pequena
matriz tratada com rapidez num computador moderno. Operagoes vetoriais duraram
fragoes de segundos, ocupando pouca memoria. Em aplicagdes praticas porém,
as proporcoes tendem a ser maiores elevando consideravelmente o processamento
e o requisito de memoria. Sistemas de gestao simples, disponiveis em hospitais,
acumulam centenas de milhares de documentos com milhares de termos indexaveis.

Matematicamente as aproximacoes de baixa ordem visam resolver os mesmos de-
safios anteriores utilizando solugoes matriciais mais compactas e leves. Uma forma
simples de "reduzir" a carga, simplificando o problema, seria desprezar algumaf(s) di-
mensoes julgadas irrelevantes por algum critério. A figura[2.3 mostra graficamente o
espaco vetorial ao desprezar o eixo 'X:matemat". Visualmente o novo problema bidi-

mensional requer operagoes em vetores menores e computacionamente mais leves.

Z:comput

05§

o E E E E
0B :control 0.4 0.z D

Figura 2.3: Exemplo de espaco vetorial de ordem reduzida.

Visualmente, a reducao de dimensoes ignorando termos/eixos causa problemas
semanticos graves entre documentos que se diferenciavam naquelas dimensoes e até o
desaparecimento de documentos que possuem componentes exclusivamente nos eixos
ignorados. Técnicas mais elaboradas e eficiéntes para reduzir dimensoes existem, sao

largamente utilizadas e serao detalhadas oportunamente.
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2.4.5 Atualizacao da Colecao

Documentos que constituem uma cole¢ao sao naturalmente criados, editados e apa-
gados ao longo do tempo, fendomeno que se denomina volatilidade. Estas alteragoes
continuas na colecao implicam na necessidade constante de adequar a abstracao
matematica gerada na indexacao para refletir mais fielmente as caracteristicas do
novo conjunto. Por este prisma, a mineracao se configura como um processo recor-
rente e intimamente vinculado aos dados.

Sistemas mineradores podem trabalhar de forma off-line ou on-line. No primeiro
caso, sao implementados geralmente em modulos independentes e operam sobre
uma copia privada da colecao real atualizada periodicamente com baixo impacto na
colecao original, porém com maior risco de inconsisténcia dos dados. No segundo
caso, implementagcoes integradas de estruturas mais elaboradas dispensam a criagao
da copia privada atuando concorrentemente na colegao original com melhor a eficién-
cia temporal e capacidade de reagir sob demanda a alteragoes mais significativas.

Independente da forma operacional, mas parametrizadas pela volatilidade dos
dados e custo total as atualizagoes podem operar sobre porgoes selecionadas do con-
junto otimizando tempo e recursos consumidos sem perder desempenho consideravel

no tratamento da informacao.

e Completa: A medida que o conjunto de documentos é modificado signi-
ficativamente, uma nova indexac¢do toma lugar refazendo todos os indices e
atualizando por completo o modelo abstrato anterior. Esse processo é com-

parativamente mais simples e preciso sendo porém mais custoso e demorado.

e Segmentos: Colegoes pouco volateis nas quais a informagao é pouco editada
e frequéntemente adicionada é razoavel avaliar a segmentacao do conjunto para
mineragao. Idealmente particionada em sub-conjuntos de documentos (antigos
e novos) de acordo com as alteragoes ocorridas. A parte antiga e muito pouco
volatil é mantida indexada sendo atualizada com menor frequéncia, enquanto a
parte mais nova e menor é atualizada frequéntemente. Apesar da complexidade
adicional em lidar com mais indices (segmentos) essa abordagem oferece baixo

custo computacional e boa eficiéncia nos resultados.

e Aproximacoes: Considerando o uso de aproximagcoes redutoras de ordem,
é razoavel avaliar a atualizagao dos indices ja calculados pela "insercao" de in-
formacoes relativas apenas aos documentos adicionados ou modificados sendo
computacionalmente mais leve. Esta abordagem, no entanto, deve ser avali-
ada com cautela para cole¢bes altamente volateis uma vez que resulta numa

indexacao inexata (aproximada) da nova colegao.
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2.5 Avaliacao de Eficiéncia

Avaliar desempenho em mineradores de texto é uma questdo complexa dada a
inexisténcia de critérios universalmente reconhecidos e somada a subjetividade
inerente dos parametros passiveis de serem coletados. Para o caso mais especifico
de maquinas de busca, a pergunta fundamental a ser respondida é: A informagao
necessaria foi encontrada em tempo habil? Uma tentativa de fornecer reposta mais
objetiva para essa indagacao originou métricas quantitativas aferiveis também em

colegoes menores.

2.5.1 Precisao

A precisao de um método de busca é definida como mostra a equacao (2.4)).

s documentos relevantes recuperados
precisdo = (2.4)
total de documentos recuperados

Notadamente o denominador da equacao é uma grandeza objetiva e simples
de aferir, bastanto contar os itens na lista de retorno da consulta. Este niimero, por
sua vez, esta intimanente vinculado ao valor limite adotado nos cossenos dos angulos
da equacao . Quanto mais préximo de um estiver o valor limite do cosseno
mais rigido serd o critério de semelhanga (vetores mais préximos) e portanto menos
documentos constarao na lista retornada.

Por outro lado, a avaliacao do numerador da equacgao ¢ muito subjetiva e
dependente do julgamento pessoal do avaliador. Como exemplo, dois usuédrios podem
submeter exatamente a mesma consulta (mesmos termos) em um dado momento e
receber a mesma lista como resultado. A quantificacdo dos documentos relevantes
no conjunto estd submetida a critérios individuais de cada um, podendo diferir
significativamente.

Um tratamento estatistico adequado, realizado com um grupo maior de usuarios
diferentes é uma estratégia razoavel para contornar problemas de subjetividade e
utilizar a média como métrica. Em maquinas de busca modernas, principalmente as
que operam na web, é comum perceber tentativas de colher alguma classificagao do
usuario sobre a pesquisa feita, como forma de aprimorar a precisdo e consequente-
mente obter melhores resultados.

Colecoes de documentos menores e humanamente trataveis sao também uti-
lizadas com finalidade de testes. Neste método é definida uma colecdo comple-
tamente conhecida e mapeada, em consenso com uma equipe qualificada, sobre a
qual sao executadas consultas especificas para avaliacao da precisao do método. O
resultado, ainda que influenciado pelo tamanho da colegdo, serve como indicativo

interessante da precisao do algoritmo implementado.
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2.5.2 Relevancia

A relevancia de um método de busca é definida como mostra a equagao (2.5)).

documentos relevantes recuperados

relevancia =

2.5
total de documentos relevantes na colecao (25)

Diferente do critério de precisao, o denominador da equagao ¢ uma grandeza
subjetiva e dificil de aferir. A quantidade total de documentos relevantes para uma
determinada pesquisa é caracteristica intrinseca da colecao e independe, teorica-
mente, dos algoritmos usados na mineracao. Desvinculado do valor limite adotado
nos cossenos dos dngulos da equagao (2.3), a estimagdo desse nimero somente é
razoavel por analise individual em cole¢oes fechadas e menores.

Como as equagoes de precisdo e relevancia compartilham o numerador, as mes-
mas caracteristicas se aplicam neste caso. A consequéncia direta da subjetividade
inerente ao processo exige utilizacao cautelosa (estatistica) deste critério para com-

parar desempenho entre sistemas diferentes.

2.5.3 Realimentacao

Segundo Korfhage em [I0], o didlogo entre usudrio e sistema é fator primordial para
o bom desempenho na recuperagao da informacgao. O cerne da idéia de interativi-
dade esta em aproveitar cada consulta realizada pelo usuario para coletar a opiniao
(julgamento) deste a respeito da precisao e relevancia do resultado anterior. Com
essa realimentacao é possivel ponderar dinamicamente conteidos por peso e popu-
laridade aumentando a inteligéncia do sistema para, em conjunto com algoritmos
sofisticados, obter desempenho aprimorado.

Um sistema minerador para recuperacao de informagao ideal deve apresentar alta
precisao em todos os niveis de relevincia como defende Berry em [I]. Neste aspecto,
a abordagem por espacgo vetorial oferece vantagem significativa quando classifica
e pondera semanticamente os documentos evitando pesquisas com retorno vazio e
fazendo com que os primeiros resultados fornecam um bom ponto de partida para
exploracao da informacao.

Na pratica a realimentacao dos sistemas de busca pode ocorrer de forma manual
ou automatica, nao sendo, necessariamente, excludentes. No caso manual, o usuério
escolhe novos termos para pesquisas subsequentes baseado nos resultados recupera-
dos na tentativa anterior, aprimorando com isso o conjunto de termos significativos
explorados. No modo automatico, geralmente alguns resultados sao marcados para
visualizacao de documentos semelhantes, o que permite o sistema ponderar vetorial-
mente novas consultas e evitar resultados repetitivos. Em principio esse processo

converge no encontro da informagao desejada com menor esforco.
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2.6 Aprimoramentos

As estratégias citadas para mineracao de dados apresentam resultados satisfatorios
em usos genéricos. No entanto, aplicacoes mais especificas e exigentes estimularam
o desenvolvimento de métodos aprimorados em eficiéncia (precisdo e relevancia) e

desempenho (rapidez e confiabilidade) na recuperacao da informagao.

2.6.1 Dicionario de Sinonimos

A presenca de sinénimos e palavras polissémicas é comum em grandes massas de
dados de contetido nao especifico. Tais palavras degradam a eficiéncia das consul-
tas pois possuem o mesmo contetdo semantico sob diferentes formas ou contetdos
diferentes em formato (vetor) semelhante.

Um dicionario de sindénimos bem implementado funciona como uma lista de
palavras estrategicamente definidas que podem eventualmente substituir ou comple-
mentar termos em uma consulta amenizando ou enfatizando diferengas semanticas

tendendo a melhorar a eficiéncia na mineracao dos dados.

2.6.2 Paralelizacao

Grandes colecoes de documentos, além de ocuparem mais espago ainda requerem
maior carga de processamento e consequentemente consomem mais tempo durante
a indexacao e o avaliacao de consultas. Nesse cenario, a paralelizacao destes proces-
sos colabora em estabilizar o desempenho na mineracao frente a carga de trabalho
crescente. O contraponto de aumento da complexidade do sistema é compensado

pela maior escalabilidade alcangada.

2.6.3 Segmentacao de Bases

Aumentando a complexidade, a segmentacdo do conjunto de documentos adiciona
ao minerador a capacidade de distribuicao de responsabilidades. Vinculada a
paralelizagao, esta abordagem foca no tratamento de cole¢oes extremamente grandes
nas quais a paralelizacao local unificada nao escalou para a indexacao e consulta.
Neste caso, geralmente é adotada uma estrutura distribuida em rede, com pontos
de processamento trabalhando em sincronia preservando a integridade do todo.
Sub-conjuntos menores da colecao completa sao tratados em maquinas distintas e
depois unificados para fornecer um resultado homogéneo e coerente. Intuitivamente
esta abordagem potencializa sistemas globais mas requer atencao para aspectos
externos ao processo de mineragao propriamente dito, como por exemplo, laténcia,

largura e confiabilidade de banda da rede de interconexao.

25



Capitulo 3

Decomposicao em Valores

Singulares para Matrizes Esparsas

Modelar uma cole¢ao de documentos em espaco vetorial é um artificio valioso. Neste

cenario, decomposi¢oes matriciais apresentam custo variado sob condigoes especifi-

cas e

aumentam potencialmente a eficiéncia na mineragao trazendo vantagens:

Base Cartesiana Aprimorada: Os principais métodos de decomposic¢ao
visam essencialmente estabelecer bases cartesianas melhores para representar
o conjunto de vetores (documentos). Caracteristicas mais significativas ficam

salientadas em eixos principais encontrados através da decomposigao.

Reducao de Dimensao: Em base cartesiana otimizada, menos dimensoes
(eixos) s@o necesséarios para caracterizar cada elemento. Isso permite selecionar
eixos principais significativos e operar em dimensao reduzida com eficiéncia e

menor custo computacional nas manipulacoes algébricas.

Compactagao da Informacido: Em dimensao reduzida (truncada) a in-
formagao permanece compactada uma vez que ocupa menos espago (eixos) e

mantém as caracteristicas principais do seu contetudo original.

Filtro de Ruido: As perdas decorrentes da reducao de dimensoes afetam
mais significativamente caracteristicas indistinguiveis dos elementos que geral-
mente sao tomadas como ruido. Neste contexto, a decomposicao trucanda

também funciona como um filtro seletivo sobre a base.

A decomposicdo em valores singulares ou SVD[[| opera com linhas e colunas

de forma simétrica, salientando caracteristicas dominantes ordenadamente. Esta

qualidade, somada a eficiéncia e flexibilidade na reducao dimensional tornou esta

ferramenta muito util na mineracao de dados. Mesmo com custo comparativo supe-

rior, é frequentemente utilizada em algoritmos de LSI, como neste trabalho.

1 Singular Value Decomposition
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3.1 Decomposicao em Valores Singulares

De acordo com Strang em [17], a SVD est4 intimamente associada a fatoragio QAQT
em autovalores e autovetores de uma matriz positiva definida. Sem as mesmas
restrigoes (dimensionais e de positividade) este algoritmo essencialmente define ve-
tores singulares que formam nova base ortogonal (6tima) ponderada por valores
singulares. O tratamento semantico através deste método algébrico otimizado evi-
dencia caracteristicas e viabiliza a reducao dimensional com a menor perda possivel.

Formalmente, dada uma matriz A € R™*", existem duas matrizes ortogonais
U e RV e RY™ e uma matriz ¥ € R™*" que possui apenas a diagonal
principal possivelmente nao-nula composta de niimeros nao negativos denominados

valores singulares, o;, de A, como mostra ({3.1)).

o o o ©

* ok %k x x k| |e
o O 0 ©

X ok ok k| = [% K X o (3.1)
o 0 o ©

kK k% * x ok .
o o o ©

A U % —_—
vT

As colunas de U, vetores singulares, u; de A sdo também autovetores de
AAT, enquanto as colunas de V sdo autovetores de AT A. Na matriz ¥ os valores
singulares estdo dispostos em ordem decrescente (o1 > 09 > ... > g, > 0) e sdo
raizes quadradas dos autovalores nao nulos de ambas AA” e AT A. Para matrizes
positivas definidas UX V7T é idéntica a QAQT No caso complexo, ¥ permanece real
mas U e V se tornam unitérias e deve ser tomado o conjugado complexo em ULV .

Nas matrizes U e V', a SVD fornece bases ortogonais para os quatro sub-espacos
fundamentais, tomando os r valores singulares nao nulos, como mostrado na tabela
B.1] Observando AV = UY uma coluna por vez temos que a multiplicagdo de A por

uma coluna v; de V' produz o; vezes a coluna w; de U.

primeiras r  colunas de U — espaco coluna de A

ultimas m-r colunas de U — espaco nulo a esquerda de A
primeiras r  colunas de V.= — espacgo linha de A

ultimas m-r colunas de V.. — espaco nulo de A

Tabela 3.1: SVD e os quatro sub-espacos fundamentais

A estabilidade numérica computacional desta decomposicao é ponto chave que
vale destaque. Multiplicacoes das matrizes ortogonais U e V' por vetor nao alteram o
comprimento do produto (||Uz||? = 27 UTUz = ||x||?) e por isso ndo destroem a es-
cala. Apesar de operagoes com valores singulares extremos potencialmente causarem
transbordamento, estes valores ainda sao os melhores possiveis e sua razao maxima

(Omaz/Tmin) T€Vela o nimero de condigao (k) de uma matriz inversivel.
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3.2 Aproximacoes de Posto Reduzido

Supondo uma matriz termo-documento A, grande e de posto relativamente pequeno.
Decomposta, temos tipicamente um decaimento acentuado na magnitude dos valores
singulares. Inspecionando este conjunto é possivel estimar um posto reduzido de
forma a aproximar a matriz original por outra mais compacta. Um ntimero escolhido
destes valores maiores é geralmente considerado o posto numérico da matriz. Além
de compactar informagao, o truncamento da SVD ainda reduz simultaneamente o
ruido original presente e representa uma maneira eficiente de reduzir o posto.
Formalmente, e segundo Eckart e Young em [4] se A € R™*" possui r valores
singulares nao-nulos e ordenados decrescentemente como o1 > g9 > ... > 0,, entao

para cada k < r, a matriz de posto k que melhor aproxima A é dada por:

n

k
Ak = Z O',L"UHL'UZ-T ~ Z aiuiviT =A (32)

i=1 i=1

As aproximagbes matriciais sdo avaliadas geralmente através de normas. Estas,
capturam nocgoes essenciais de distancia em espago vetorial, medindo a convergéncia
numérica através de um valor real sujeito aos axiomas de positividade, desigualdade
do triangulo e homogeneidade. Normas vetoriais, como a Frobenius, tomam uma

matriz m X n como um vetor em dimensao mn, conforme mostrado em ({3.3)).

AllF =

ZZ |a;|? (3.3)

=1 j=1

A distancia da matriz original A a matriz mais proxima de posto k pela norma
Frobenius é dada pela norma quadratica dos valores singulares descartados, con-

forme ([3.4), ndo sendo muito pratica em casos reais com matrizes grandes.

min |4 = Bllr = [|[A = Adlr = \Job, + .+ 02 (3.4)

posto(B)=
Normas induzidas, por sua vez, definidas em termos do comportamento da matriz
avaliada como transformagao entre um espaco normado (dominio) e outro (imagem),
sdo mais uteis. O caso particular da norma-2 induzida ¢é exposto em ({3.5)).
|| Az|]

Allp = = \/ Amaz(A*A) = 0paa (A 3.5
14112 = mag = (A*A) = Tmaa(A) (3:5)

Esta norma afere a distdncia conforme mostrado em (3.6]), tomando o primeiro
(maior) valor singular descartado na aproximacao. Tratamento mais detalhado a

esse respeito é formalizado por Eldén em [5].

r
Z O'iUiUZ-T

i=k+1

min ||A = Blls = ||A — Al|2 =

posto(B)=k

= Ok+1 (36)
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3.3 Algoritmos e Aplicabilidade

Procedimentos para decomposicao em valores singulares podem ser analiticos ou
numéricos. Manualmente e em dimensoes reduzidas o calculo analitico requer a
multiplicacdo a da matriz A a ser decomposta formando AAT e AT A. Na sequéncia
sao encontrados os autovalores e autovetores para cada caso. Os valores singulares
sao as raizes quadradas dos autovalores nao nulos e os vetores singulares sao os
proprios autovetores encontrados. Claramente, este manuseio é cansativo e propenso
a erro, nao escalando para dimensoes maiores.

Numericamente existem duas abordagens interativas distintas para calcular a
SVD. Para matrizes densas (poucos valores nulos) a decomposi¢ao é computada
tipicamente em dois estagios. Primeiro a matriz é reduzida a forma bidiagonal
através de transformagoes "householder"ﬂ ao custo O(mn?). Depois os autovalores
e autovetores sdo calculados por uma variante do algoritmo QR custando O(n)
iteracoes. O pacote LAPACK P e o software MATLAB [ implementam essa rotina.

Matrizes esparcas (muitos valores nulos) merecem consideragoes especiais no
calculo da SVD uma vez que as transformagdes compactas citadas destruiriam
completamente a esparsidade aumentando drasticamente o requisito de espaco e
complexidade computacional. O método de Arnoldi e Lanczos é uma alternativa
robusta e atrativa para a decomposi¢ao em valores singulares uma vez que toma a
matriz como operador em calculos matriz-vetor otimizados. O pacote ARPACK[] e
derivados além do MATLAB, implementam essa rotina, escolha deste trabalho.

Devido ao alto valor agregado no tratamento algébrico de propriedades genéricas
de sistemas lineares e também pela flexibilidade, a SVD ¢ utilizada com varios obje-
tivos em aplicacoes distintas que merecem destaque. Na indexacao semantica la-
tente, que matematicamente se traduz em decompor uma matriz termo-documento
mapeada a partir de uma cole¢ao utilizando a decomposicao em valores singulares
truncada. O resultado (U, ¥ e V) é utilizado na mineracao eficiente (dimensao
reduzida) e seletiva (filtrada) dos dados.

Outras aplicagdes como a solucao de sistemas lineares pelo cadlculo de matrizes
inversas utilizam com frequencia algoritmos numéricos baseados em SVD ao invés
de procedimentos analiticos. Ainda, na analise em componentes principais ou
PCAF| dados de séries temporais, provenientes de processos industriais, podem ser
estruturados em forma de vetores (coluna) numa matriz, posteriormente decomposta

visando diferenciar amostras e salientar as caracteristicas mais relevantes aferidas.

2en.wikipedia.org/wiki/Householder_reflection

3Linear Algebra PACKage, biblioteca de cédigo para dlgebra linear numérica.

“http:/ /www.mathworks.com/

5 ARnoldi PACKage, biblioteca de cédigo para decomposicio em valores singulares esparsa.
6 Principal Component Analysis
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Exemplo Simplificado

Aproximagoes de baixa ordem foram consideradas no exemplo simplificado apresen-
tado. Naquele ponto, a redugao dimensional pela simples exclusdo de eixos (termos)
diminuiu o requisito computacional mas trouxe graves problemas de reducao seman-
tica e perda de indexacao em alguns documentos.

Como mostrado, a SVD oferece aprimoramento significativo definindo uma nova
base abstrata de residuo minimo e ortogonal (otimizada para célculo de relevancia)
para mineracao de dados. Neste novo cenario, a redugdao dimensional criteriosa
traduzida no descarte de eixos menos significativos vinculados aos menores autova-
lores, oferece tratamento algébrico eficiente, reduz carga computacional e ruido. A

equagao (3.7) expde o resultado niimerico calculado via Matlab pelo cédigo anexo.

1 011 —0.58 0.02
266 0 —044 —-044 —-044 -—-0.65
1 1 0 1|~ |-0.58 0.70
0 1.00 0.72 —-0.02 —-0.70 -0.00
01 11 —0.58 —0.72
Xk v
A Uk

(3.7)
Graficamente, o exemplo simplificado foi reduzido do espaco tridimensional para
o plano bidimensional otimizado. Na figura [3.1] é possivel notar a distin¢ao entre os

vetores-documento no novo plano e a viabilidade da reducao dimensional.

Zicomput

0.5+

; 1
0.8

‘igontrol 0 " 0.2 ' #:matemat

Figura 3.1: Exemplo otimizado pela decomposicao em valores singulares.

A norma Frobenius dada por (3.4]) é usada para quantificar a informacao perdida
na reducao dimensional através da diferenca entre a norma da matriz original e apés
a decomposicao. Neste exemplo, a reducao dimensional de 33% ocasionou perda de

apenas 6% da informacao original, segundo esta métrica.
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3.4 Matrizes Esparsas

Uma matriz é dita densa quando possui valores diferentes de zero atribuidos a
grande maioria dos seus elementos. Por outro lado, uma matriz é esparsa quando
possui uma grande quantidade relativa de elementos nulos, ou ausentes. Esta
abstragao tém aplicacoes em problemas de engenharia, fisica, computacao além de
outras areas. A matriz termo-documento modelada e construida neste trabalho
possui caracteristica significativamente esparsa, que merece atencao e tratamento
diferenciado tanto no armazenamento quanto no processamento.

Além dos pardmetros convencionais para classificacdo de uma matriz como o
nimero de linhas, nimero de colunas, estrutura e posto, é comum observar a den-
sidade para tratar matrizes esparsas. Analogamente ao conceito fisico, a densidade
matricial é definida como a razao entre a quantidade de elementos nao nulos e o
tamanho total da matriz, como mostrado na equacao . Este valor real é im-
portante para caracterizar a quantidade de informacao presente, bem como estimar
a carga de processamento e espago em memoria necessarios para tratar tais objetos

computacionalmente.

densidade — numero de elementos diferentes de zero (3.8)

nimero de linas X nimero de colunas

3.4.1 Armazenamento Otimizado

Diferente das matrizes densas, o armazenamento de grandes matrizes esparsas
em memoria requer tratamento particular. Para matrizes densas e nao es-
truturadas inexistem alternativas significativamente vantajosas na compactagao
do espaco utilizado uma vez que cada elemento é armazenado indistintamente.
Neste caso, armazenar uma matriz A™*"™ consome memoria proporcional a
(m)(n)(tamanho do elemento) aproximadamente.

Em outro cenario, operando matrizes esparsas, muitos elementos sao nulos e nao
tem necessidade explicita de serem armazenados. Persistir tais objetos de forma
eficiente requer considerar também da densidade da matriz, sendo espago dimen-
sionado para a mesma matriz A segundo (m)(n)(tamanho do elemento)(densidade).
Estratégias comuns para armazenar matrizes esparcas envolvem uso de listas vincu-
ladas ou tabelas hash especiais. Frequentemente em mineracao de dados as matrizes
apresentam densidade inferir a 5%, o que resulta em ganho expressivo de desem-
penho e eficiéncia quando tratadas de forma especial. Uma abordagem diferenciada

envolve aspectos particulares de memoria permanente ou de trabalho (volatil).
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Memoria Permanente

Uma das principais caracteristicas da memoria permanente ¢ o acesso esporadico
e frequentemente sequencial do conjunto completo de dados. Memoria permanente
geralmente se traduz em discos rigidos acessados durante o inicio da aplicacao ou em
intervalos conhecidos espacados de tempo. Neste conceito é fundamental atingir a
maior compacidade possivel, mesmo em sacrificio de parte do processamento, dado
que neste ponto o espaco é fator restritivo da capacidade operacional. Visando
otimizar essa abordagem algumas técnicas desenvolvidas operam somente sobre a
massa util de maneira diferenciada.

Para armazenar apenas os elementos nao nulos de uma matriz de forma simples,
seria necessario conhecer apenas seus indices (linha e coluna) além do seu valor.
Nessa estrutura uma matriz esparsa poderia ser mapeada numa lista de triades
gerando uma indexac¢ao linha-coluna mostrada em . Intuitivamente simples e
genérica esta estrutura permite particionamento com facilidade e oferece vantagens

para tamanho e esparsidade elevados.

0 0,256 0 (1,2): 0,256
0 0 048] — (23):048 (3.9)
0,6 0 0 (3,1): 0,6

Visando otimizar o modelo baseado em linha-coluna, na implementacao ¢ possivel
adotar tamanho fixo para os campos de indice (linha e coluna) e também de valor. O
armazenamento de largura fixa sequencial otimiza espaco ao dispensar cabecalhos
e marcacoes especiais em cada elemento. Na demonstragao foram adotados
indices com largura dois e largura trés para o valor. Entre as desvantagens este
método apresenta dificuldade para acesso aleatorio aos elementos além de pouca

robustez na leitura e durante o particionamento.

0 0,256 0
0 0 0,48 — 1002010, 256 201300, 4801 3011110, 601 (3.10)
0,6 0 0

Evolutivamente métodos genéricos baseados na compressao de linhas (CRSTD e
colunas (CCS?D foram criados sem restricoes estruturais armazenando apenas ele-
mentos necessarios. O formato CCS, também conhecido como Harwell-Boeing,
armazena valores nao-nulos das colunas continuamente em um vetor dedicado uti-

lizando outros dois vetores como apontadores. Analogamente o formato CRS realiza

"Compressed Row Storage (http://netlib.org/linalg/html_templates/node91.html)
8 Compressed Column Storage (http://netlib.org/linalg/html_templates/node92.html)
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compressao por linhas e equivale ao CCS da matriz transposta. Pela alta eficién-
cia mostrada em ({3.11)) e tendo desvantagem apenas no requisito de enderegamento
indireto, o formato de Harwell-Boeing é amplamente utilizada, inclusive neste tra-
balho.

0 0,256 0 1 2 3 4 — col ptr
0 0 0,48 - 3 1 2 —  row_ind (3.11)
0,6 O 0 0,6 0,256 0,48 —  value

Memoria de Trabalho

O acesso aleatorio e frequente em porg¢oes menores de dados sao as principais
caracteristicas desta memoria, geralmente alocada na RAM do computador. Por
razoes algébricas é interessante dispor de formas praticas para acesso independente
a colunas e linhas especificas da matriz operada. Neste conceito é fundamental
alcancar a maior velocidade possivel, sem comprometer significativamente o pro-
cessamento ocupado nos calculos inerentes. Neste ambiente mais volatil, técnicas
semelhantes ao caso permanente sao utilizadas com devidas ponderacoes.
Aplicagoes mais antigas e baseadas em linguagens procedurais habitualmente
implementam a estratégia de linha-coluna pela simplicidade ou vetores para Harwell-
Boeing quando o desempenho é critico. O acesso indireto ¢ realizado através de
procedimentos otimizados para cada arquitetura. Modelos mais modernos e ainda
em estudos, como o projeto COLTﬂ utilizam tabelas hash e métodos de alto nivel

que encapsulam as implementacoes tendendo a ser mais praticos e uteis futuramente.

3.4.2 Algoritmo de Arnoldi-Lanczos

Algoritmos para realizar SVD em matrizes densas sao aplicaveis a matrizes menores,
sendo o tamanho limite pautado pela poténcia computacional disponivel. Porém,
frequentemente em mineragao de dados as matrizes sdo muito grandes e/ou esparsas,
apesar de suas decomposi¢oes manterem caracteristicas densas. Com requisitos de
espago e processamento proibitivos neste contexto, a utilizagao de métodos conven-
cionais nao é razoavel.

Alternativamente, métodos que utilizam a matriz como operador caixa preta,
a exemplo do método de Arnoldi-Lanczos, ao invés de modificar sua estrutura sao
preferiveis e escalam bem. Trabalhos anteriores de Golub em [7], Eldén em [5] e
Junior em [9] detalham bem o conceito e a implementacao desta estratégia, também

utilizada neste trabalho, servindo de base para seguinte abordagem sucinta.

9http:/ /acs.Ibl.gov/software/colt/
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Método de Arnoldi

Tomando a matriz A € R™*" grande, esparsa e nao-simétrica usaremos uma tranfor-
macao de similaridade ortogonal para a forma de Hessenberg superior (VI AV = H)
visando calcular a decomposicao de Schur (A = URU”, U ortogonal e R triangular
superior). Apesar de transformagoes householder atenderem este objetivo apresen-
tam efeito colateral do preenchimento de elementos nulos da matriz esparsa. Por
isso, alternativamente esse calculo é computado recursivamente através de operacoes

matriz-vetor como mostrado na tabela (3.2)).

1. Escolher v; tal que ||vq]]2 =1
2. Para j=1,2,...
(a) hi; = vl Avj, com i =1,2,..., ]
(b)  v=Av;— ¥l hyu;
(©)  hjsr = vl
() v =1/ 5)v
3. Fim-Para

Tabela 3.2: Algoritmo de Arnoldi.

Neste método, segundo Eldén em [5], cada recursdo implica em uma operagao
matriz-vetor retendo toda informacao produzida ao longo do processo. Assumindo
que V; é uma aproximacao razoavel do autoespago, podemos tomar Hj = Zk]%Z,rf
como a decomposicao de Schur de Hy, e partindo de AV, ~ V; H}, temos AU =~ Uk]:?k
e ljk = V. Z,. Os autovalores de }A%k sdo, assim, aproximacgoes dos autovalores de A.

O procedimento exposto apresenta problemas de perda da ortogonalidade exata
nas operacoes de ponto flutuante e também aumento do processamento e espaco
requerido nas iteragoes. Estes efeitos s@o contornados eficientemente pela reortogo-

nalizagao e reinicio implicito abordados oportunamente.

Método de Lanczos

Ao aplicar o método de Arnoldi a uma matriz A simétrica, a forma de Hessenberg
superior se torna tridiagonal, conforme mostrado em [7] por Golub. Neste contexto,
uma versao simétrica, mais econémica do algoritmo pode ser derivada, partindo de

uma ortogonalizagao tridiagonal, como apresentado pela equagao (3.12)).

ar B
B ay B

AV = (Av,Avy. Av,) = VT = (v1vs...0,) (3.12)
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Reorganizando para obter: [;v;41 = Av; — a;v; — 5;-1v;-1 € possivel usar a
equacao (3.12)) recursivamente, com «; e 3; determinados pelos vetores ortogonais
normalizados. De acordo com Eldén em [5], a decomposicao Lanczos definida por

AV, = Vi Ty, + Brugs1el é gerada pela sequencia apresentada na tabela [3.3]

1. Fazer By = 0 e vy = 0 escolhendo vy tal que ||vy]]s =1
2. Para j=1,2, ...

(a)  a;=v] Ay,

(b) v=Av; — a;v; — Bj_1v;1

@ 8=l

(d) v =(1/B)v
3. Fim-Para

Tabela 3.3: Algoritmo de Lanczos.

Nota-se que em cada iteragdo apenas uma multiplicagdo matriz-vetor (de maior
custo) é realizada sendo este um ponto forte do método de Arnoldi mantido em
Lanczos. O procedimento exposto também apresenta problemas de perda da
ortogonalidade exata nas operagoes de ponto flutuante e aumento do processamento

e espaco requerido nas iteragoes, com solucao também similar ao método de Arnoldi.

Reortogonalizacao

Este processo visa reparar a ortogonalizacdo do vetores explicitamente a cada
iteragao ou quando nao-ortogonalidades sao detectadas por algum critério. Den-

tre as alternativas existentes para solucao, esta o processo de Gram-Schmidt.

Reinicio Implicito

De acordo com Eldén em [5], sem esta estratégia, uma sobrecarga de processamento
ou esgotamento de memoria pode ocorrer antes que uma boa aproximacao seja
computada. Esse método foi desenvolvido para contornar esse problema através da
reducao dimensional durante uma decomposicao Arnoldi-Lanczos pelo descarte de

autovalores desnecessarios, reiniciando implicitamente o algoritmo.

Convergéncia Rapida

O método otimizado apresentado para matrizes esparsas é mais complexo que seu
analogo denso, sendo interessante quando apenas poucas triades sao requisitados
em grandes matrizes. Neste caso, a convergéncia de algoritmos iterativos ¢ medida
pelo alcance de um limiar de precisao configurado. Trabalhos anteriores de Golub
em [7] e Eldén em [5] apontam o rdpido evidenciamento (convergéncia) para valores

singulares extremos, detectado também em testes preliminares neste trabalho.
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3.5 Software Disponivel

3.5.1 Fortran

Criada na década de 1950 pela IBM e bem estabelecida atualmente, a liguagem
procedural Fortran'Y|tem boa reputacio em algoritmos numéricos e conta com vasta
biblioteca de fung¢des. Os pacotes BLAS, LAPACK e ARPACKE] sdo exemplos
famosos e comumente utilizados em algebra linear. Evolutivamente a linguagem foi
aprimorada por varias versdes com adi¢ao de funcionalidades e o pacote ARPACK
de interesse neste projeto esta implementado na versao Fortran-77 de 1977.

Sendo uma linguagem compilada e focada em algoritmos numéricos, o Fortran
alcanca niveis de desempenho superiores a qualquer outra solucao. O uso de compi-
ladores especiais, como o iForﬂT_ZI, juntamente com bibliotecas dedicadas e altamente
otimizadas como a MKIF_g] proporcionam a aplicacao o melhor aproveitamento de
cada ciclo podendo ainda serem paralelizados através de rotinas em MPI']

A implementacgao disponivel no pacote ARPACK foi testada neste trabalho apre-
sentando elevado desempenho, como esperado. Pelo fato de ser baseada em uma, ver-
sao antiga da linguagem Fortran, que nao permitia carga dindmica dos parametros,
a recompilagdo completa do software era exigida cada vez que a massa de dados fosse
modificada. A auséncia de orientacao a objetos e a exposicao de fungdes otimizadas
de baixo nivel tornaram o codigo pouco flexivel para outras funcionalidades.

Nos experimentos realizados, a alimentacao da aplicacao era feita através de
arquivos pré-condicionados e a saida exposta em arquivos de texto formatados. Pelo
foco em algoritmos numéricos e impossibilidade de atualizacdo da versao devido ao
legado de compatibilidade com o0 ARPACK, essa alternativa mostrou deficiéncia em
lidar com outros dispositivos de entrada e saida mais genéricos, como os bancos de
dados, que sdo fonte essencial da informagao tratada.

A execucao periddica do algoritmo implementado é primordial para atualizacao
da base e mineracao de novos dados. Usualmente funcionalidades temporais sao
desenvolvidas baseadas em servigos (daemons) executados no sistema operacional
hospedeiro. Aplicativos com estas caracteristicas nao sao suportados pela versao
utilizada da linguagem Fortran o que exigiria controle cronometrado externo.

Considerando o desempenho atingido frente as dificuldades relacionadas a falta
de flexibidade e clareza do cddigo, utilizacdo de entrada/saida pouco adequada,
necessidade de recompilagao frequente, controle temporal externo e manutencao

trabalhosa foi tomada a decisao de avaliar outras alternativas mais completas.

1FORmula TRANSlation

1 ARnoldi Package, versio esparsa do pacote LAPACK
2Intel Fortran Compiler

13 Intel Math Kernel Library

14 Message Passing Interface
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3.5.2 Java

A plataforma Java estd entre as opg¢oes mais modernas diponiveis atualmente.
Diferentemente das linguagens convencionais, compiladas para cédigo nativo, a lin-
guagem Java ¢ compilada para um bytecode executado por uma maquina virtual
(J RHED . Oferece desenvolvimento multi-plataforma em linguagem orientada a ob-
jetos, simples e clara. Possui funcionalidade multi-tarefa (multi-thread) nativa e
uma gama de ambientes que a tornam alternativa atrativa tanto para servidores de
alto desempenho quando para aplicacoes moveis.

Projetada pela SUN Microsystems na década de 1990 a linguagem Java se es-
truturou em uma realidade conectada mantendo grande for¢ca no desenvolvimento
web. Métodos otimizados, como o RM]E , para comunicacao entre aplicativos
em maquinas diferentes e distribuicao de tarefas em rede fazem parte da APIE
basica. Para os algoritmos numeéricos estudados neste trabalho, a praticidade na
distribuigao/paralelizacao aliada a flexibilidade na conexao direta ou gerenciada aos
sistemas de bancos facilitam a obtencao e tratamento da informacgao minerada.

Na evolucao da plataforma as JREs tiveram sua estabilidade e desempenho
aprimorados atingindo patamares aceitaveis para execucao de aplicagoes diversas.
O consumo excessivo de memoria, inicialmente detectado, foi superado e o baixo
custo e alta disponibilidade deste recurso estimularam o desenvolvimento de proje-
tos numéricos interessantes, como o IBM Ninjaﬁ, que visa tornar a plataforma Java
competitiva ao Fortran e C++ no dominio da computagao cientifica.

Qualitativamente as vantagens abordadas até agora nao comprometeram a fa-
cilidade de manutencao original desta plataforma. Diretivas e testes oriundos do
compilador colaboram na deteccao de erros durante a implementagao e tornam o
desenvolvimento mais gerenciavel. Somado a isso a possibilidade de realizar teste
unitario em porgoes menores do software viabilizadas por ferramentas autométicas
diminuem o retrabalho e geram um produto final mais consistente.

Computacionalmente, bibliotecas de software numérico foram desenvolvidas ou
traduzidas de versoes anteriores construindo/portando funcionalidades para este am-
biente. De forma sucinta, as alternativas mais populares serao abordadas com foco

nas funcionalidades oferecidas e desempenho alcancgado.

e JARPACK: Parte integrante do projeto "netlib-java"de dominio publico esta
biblioteca é uma traducgao direta do Fortran realizada através da ferramenta

FZJIE ainda em estagio de desenvolvimento. Este pacote oferece uma camada

15 Java Runtime Environment

16 Remote Procedure Call

7 Application Programming Interface
Bhttp://www.research.ibm.com /ninja/
YFortran to Java
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de acesso a APIs tradicionais configuraveis para utilizar implementacao nativa
e otimizada ou linguagem Java pura e multi-plataforma. O legado de software
codificado em Fotran é bastante amplo e as tentativas de modernizagao tec-
nolégica direta como esta, sdo interessantes, nao fossem a instabilidade e falta
de robustez criadas no processo inicial de traducao automatica. Dados estes
fatos, esta biblioteca nao foi considerada adequada para uso neste trabalho

frente aos objetivos planejados.

e JAMA: Acrénimo de Java Matriz Package é um pacote para algebra linear
codificado puramente em Java que fornece funcionalidades para construir e
manipular matrizes reais e densas. Essencialmente este projeto visa ofere-
cer interfaces amigaveis e padronizadas e ao mesmo tempo com desempenho
satisfatorio para manipulagdes algébricas. Promissoramente apoiado pela em-
presa Mathworkﬂ e também pelo NISTE, oferece uma especificacio bem
estruturada mas uma implementacao pouco amadurecida e incompleta para

os requisitos deste trabalho no tratamento de matrizes esparcas.

e COLT: Conjunto de bibliotecas de cédigo livre para computacao cientifica de
alto desempenho utilizado primariamente no CERN@. Oferece implementagao
enxuta de algoritmos para algebra linear basica com segregacao entre dados
e fungdes. Segundo os desenvolvedoreﬂ, no projeto Ninja da IBM, alcancou
90% do desempenho do equivalente Fortran otimizado, atingindo a marca de
1,9 gigaﬂopﬁ/s em um processador Intel Xeon de 2.8 GHz. Na avaliacao
realizada este pacote supriria da melhora forma os requisitos deste projeto, nao
fosse a auséncia de métodos para tratar matriz esparcas. Apesar de apresentar
desempenho muito satisfatorio em matrizes densas, a aplicacdo dos mesmos

algoritmos em matrizes grandes e esparcas ainda é inviavel neste projeto.

Para fins de realizar a decomposi¢ao em valores singulares de matrizes grandes
e esparcas, as bibliotecas e algoritmos disponiveis na plataforma Java e avaliadas
neste projeto demonstraram grau de maturidade e robustez inadequados a aplicagao
pretendida. Apesar de parte dessas solugoes apresentarem especificagoes claras e
desenvolvimento ativo os métodos disponiveis ainda focam tratamento de sistemas
densos e menores. Estabelecidos estes fatos, o novo foco era estabelecer uma relagao
de compromisso entre a rapidez encontrada no Fortran e a flexibilidade contectivi-

dade da plataforma Java.

20Desenvolvedora do software Matlab.

2nstituto Nacional de Padrées e Tecnologia do governo norte-americano
22Qrganizacio Européia Para Pesquisa Nuclear

Zhttp://acs.Ibl.gov /software/colt /

24Bilhoes de operacoes de ponto flutuante.
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3.5.3 C (ANSI)

Desenvolvida em 1972 nos Laboratorios Bell, a linguagem procedural C é bem es-
tabelecida e muito ampla atualmente. Criada para operar o hardware em baixo
nivel e eficiencia se mostrou uma solugao muito rapida e compacta. Hoje é utilizada
para programacao de microcontroladores até grande aplicagoes criticas. Serve como
base para implementacao do proprio compilador Fortran e das maquinas Java mais
populares. Ao longo de sua evolugdo passou por aprimoramentos, incremento de
funcionalidades e padronizacao até o estabelecimento do C (ANSI)@.

Aplicagoes multi-tarefa sao desenvolvidas com uso de bibliotecas especificas em
cada sistema operacional e permitem aplicagoes mais responsiveis e ageis. A im-
plementacdo do paralelismo também é viabilizada através do uso de rotinas MPI
de cédigo aberto, bem testadas e largamente utilizadas em ambiente cientifico.
Operando em baixo nivel com suporte a parte do cdédigo em linguagem natural
de méquina (assembly) apresenta desempenho otimizado muito préximo ao Fortran
quando nao manipulando niimeros complexos, implementados indiretamente.

Tomando o sistema Unix como primeiro balizador desta linguagem, sua carac-
teristica genérica e flexivel permite implementacao tanto como aplicativo isolado ou
servigo (daemon) executado sengundo diretivas e temporizacoes do proprio sistema
operacional. Esta caracteristica é muito 1til nos requisitos deste projeto por via-
bilizar atualizacoes periddicas e configuraveis das bases de dados além de prover
mecanismo de recuperacao apos falha durante a execucao ou de hardware.

Os compiladores de cédigo C construidos para vérios sistemas operacionais
tornaram esta linguagem portavel para muitos ambientes, desde dispositivos
portateis até arquiteturas super-escalares em servidores. Detalhe importante a ser
observado ¢é a necessidade de recompilar o codigo fonte gerando novo binario na-
tivo para cada arquitetura, diferente da plataforma Java que teoricamente utiliza o
mesmo bytecode em ambienntes diferentes com a JRE instalada.

Muitos sistemas de gerenciamento de bancos de dados (SGBDs) modernos tem
implementagao direta ou indireta baseados na linguagem C. Naturalmente a conexao
com estas aplicagoes é facilitada e ocorre por meio de dm’ver@ fornecidos pelo
fabricante. Alternativas de mais alto nivel contam com acesso via camadas que
unificam e padronizam leituras e escritas imprimindo mais agilidade e seguranca.
Esta caracteristica oferece grande vantagem frente a restricao do Fortran e viabiliza

largo acesso a massa de dados.

25 American National Standards Institute
26Pequenas porcoes de software que fazem a ponte entre a applicacdo e o banco de dados.
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SVDPACKC

Avaliando alternativas citadas em [I] o pacote SVDPACKC foi testado neste tra-
balho. Desenvolvido principalmente por Michael W. Berry esta biblioteca contém
fungoes para decomposicao em valores singulares de matrizes espargas baseada no
método de Arnoldi Lanczos apresentado. Seguindo os algoritmos oriundos do pacote
ARPACK, o autor traduziu para linguagem C (ANSI) as funcionalidades necessarias
de forma organizada e comentada. Por se tratar de ambiente mais conhecido e bem
estruturado a compilagao e primeiros testes ocorreram sem dificuldades.

O tratamento da entrada e saida nas fungdes presentes neste pacote também sao
triviais e permitiram rapida adaptacao para escrita em arquivos de texto conven-
cionais de forma a serem avaliados e aproveitados em outros aplicativos que também
interagem com a massa de dados.

O pacote disponibilizado oferece quatro métodos distintos em duas abordagens

(ciclica e simétrica) para calculo da decomposicao:
e las: Lanczos por vetor simples, ciclico ou simétrico.
e bls: Lanczos por blocos, ciclico ou simétrico.
e sis: Iteracao por subespaco, ciclico ou simétrico.
e tms: Minimizacao de traco, ciclico e simétrico

Internamente, cronémetros implementados servem de referéncia para aferir o de-
sempenho individual de cada método, que variou segundo matriz utilizada na rotina
de testes proposta pelo autor. Para massas de dados genéricas e nao estruturadas,
a rotina las demonstrou melhor desempenho na maior parte das vezes.

Mesclando as vantagens e desvantagens apresentadas em cada abordagem (For-
tran, Java e C) com os requisitos principais deste projeto, foi escolhida a linguagem
C (ANSI) e integragao com a biblioteca SVDPACKC no método las simétrico
neste trabalho. Neste cenario ficou prezervado bom desempenho na decomposicao
de grandes massas de dados, boa conectividade com sistemas de bancos de da-
dos, possibilidade de implementacao de servigos com controle temporal interno e

manutencao flexivel e falcilitada da solugao desenvolvida.

3.6 Compatibilidade de Hardware

Cada etapa no trabalho de mineracao estabelece requisitos de hardware distintos.
Numa arquitetura simples, em todas as etapas sao executadas no mesmo servidor,
este deve atender minimamente todos os requisitos. Estruturas mais complexas e

robustas geralmente utilizam maquinas dedicadas em cada caso.
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3.6.1 Carga de Trabalho

Essencialmente o processo de extracao se caracteriza pelo uso intenso de disco rigido
durante a extracao inicial e posterior uso moderado a cada atualizagao incremen-
tal. Mantendo acesso constante e confidvel ao servidor principal e sem requisicio
elevada de processamento é razoavel favorecer velocidade de armazenamento frente
ao processamento poderoso. Para projetos realizados tendo mineracao de dados nos
requisitos, algumas rotinas internas (procedures) ao banco de dados podem substituir
completamente o tratamento externo da atualizacoes.

Processamento e acesso a meméria de trabalho (RAM) periddico e alto é a prin-
cipal caracteristica da carga de trabalho na indexacao. Durante este processo, o
poder computacional disponivel e utilizado plenamente sendo o principal fator de-
terminante do tempo consumido. Pelo fato de ocorrer somente em intervalos con-
figurados, a capacidade de processamento permanece ociosa podendo inclusive ser
alocada para outros trabalhos desde que seja estabelecido politica de arbitragem
segura e coerente com a periodicidade programada.

Consultas apresentam carga de processamento elevadas porém rapidas, ocupando
processador apenas pelo breve intervalo de espera do usuario. Neste processo a uti-
lizagdo de disco rigido é praticamente nula. Em contrapartida, a meméria de tra-
balho permanece constantemente alocada, mesmo na auséncia de consultas para evi-
tar recarga sob demanda gerando gargalo que tornaria impraticavel uso da aplicacao.
O tratamento de pesquisas requer ambientes com alta disponibilidade dinamica e

baixa laténcia de rede.

3.6.2 Especificagcao de Equipamento

As caracteristicas do equipamento devem considerar fortemente a carga de trabalho.

Poténcia de processamento em algoritmos matematicos, como neste trabalho de
mineragao de dados ¢, geralmente medida pela quantidade de operagoes de ponto
flutuante realizadas por segundo (FLOPSZ] ) pelo processador. Esta capacidade
influencia intimamente os tempos de indexacao e pesquisa dado que sao essencial-
mente multiplicagoes matriz-vetor. Computadores responsaveis por este trabalho
devem oferecer além de larga disponibilidade um mecanismo de controle concorrente
robusto para evitar interrupg¢oes no ciclo. Maquinas atuais, comumente utilizadas
como servidores, operam aproximadamente um bilhdo de FLOPS (GFLOP) sendo
eficientes no tratamento de massas de dados relativamente grandes.

O tamanho da memoria primaria disponivel é fator limitante na definicao
do tamanho maximo da massa de dados minerada. Dado que a matriz termo-

documento, na estrutura proposta, deve ser completamente alocada para decom-

27 Floating Point Operations Per Second
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posicao, seu tamanho total convertido em bytes nao pode exceder a disponibilidade
sob pena de utilizacao automatica de memoria virtual e consequente perda de de-
sempenho. Além comportar a matriz termo-documento deve ser considerado espaco
extra nesta memoria utilizado pelo prérpio sistema operacional e também como area
de trabalho dos procedimentos algébricos executados internamente no software.

O tamanho da base ou méria em cache (espelho) armazenado é definido pela
quantidade de memoria secundaria disponivel. Neste aspecto e dado o estdgio
atual de disponibilidade farta de memoéria, dificilmente os discos rigidos oferecerao
restricao ao tamanho da base de dados pela sua capacidade. Para estes dispositivos,
no entanto, ¢ importante considerar a menor velocidade de acesso aos dados que
afetam mais pronunciadamente os processos de extracao inicial e indexacao. Al-
ternativas mais velozes e caras como os discos de estado sélido (SS[P_gD podem ser

consideradas visando aumentar o desempenho gargalado neste processo.

3.6.3 Arquitetura Distribuida

Em grandes projetos que exigem alta confiabilidade é conveniente considerar a uti-
lizacao de arquitetura distribuida para mineracao de dados. Nesta estrutura mais
complexa as responsabilidades sdo segregadas e adequadas em méaquinas com per-
fis especificos para execucao de determinadas tarefas. A operacao adequada deste
conjunto depende fortemente das caracteristicas da rede e dos servidores utilizados.

Para interligar servidores dedicados numa malha de mineracao de dados as redes
devem apresentar trés caracteristicas fundamentais: alta banda disponivel, baixa
laténcia e alta confiabilidade. O primeiro aspecto é fundamental para acelerar a
transmissao de informacao diminuindo os tempos de atualizacdo e sincronia. A
baixa laténcia é importante para manter o acesso instantaneo e consequentemente
os tempos de pesquisa dentro de patamares confortaveis a utilizagao. Sem alta con-
fiabilidade todo o processo corre risco dado que as operacoes serializadas implicam
indisposic¢ao de funcionalidades para uma falha isolada na auséncia de redundancia.

Cargas de trabalho bem caracterizadas permitem especificagdo de servidores
dedicados e bem dimensionados para a tarefa alvo. Simplificadamente, operagoes de
extracdo requerem maquinas com baixo processamento e memoria primaria, porém
alta disponibilidade de memoria secundaria. A indexacdo por sua vez deve ser
apoiada por alto poder de processamento e quantidade farta de memoria primaria
visando extender sua capacidade de tratamento de volume de informagao. Final-
mente as consultas tem requisito de processamento moderado e alta disponibilidade
de memoria primaria. Alguns requisitos podem ser reavaliados para utilizar de re-

dundéancia tendo tarefas segregadas com menor granularidade.

28 Solid State Drive
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Capitulo 4

Implementacao Pratica em

Software

O projeto e desenvolvimento do software, bem como utilizacdo do hardware na

estrutura disponivel envolvem detalhes especiais que merecem destaque.

4.1 Legislacao Médica

A profissao médica é regulamentada pela constituicao federal tendo particularidades
tratadas no Cédigo de Etica Médica (CEM). Segundo este documento, é dever do
médico elaborar prontuario para cada paciente atendido, no qual devera constar os
dados clinicos para a boa conducao do caso, permancendo sob guarda do médico ou
da instituicao que assiste o paciente.

O Conselho Federal de Medicina (CFM) através da resolu¢do nimero 1.638/02
define o prontudrio como "o documento tnico constituido por um conjunto de in-
formacoes, sinais e imagens registradas, geradas a partir de fatos, acontecimentos
e situagoes sobre a saude do paciente e a assisténcia a ele prestada, de caréater le-
gal, sigiloso e cientifico, que possibilita a comunicacdo entre membros da equipe
multiprofissional e a continuidade da assisténcia prestada ao individuo."

Conforme proposto, este trabalho minera informagao médica de forma segura,
anonimizada e automatica. Para efeito de desenvolvimento e teste, o acesso aos
documentos clinicos é realizado através de autenticacao segura. Apenas informagoes
clinicas presentes sao utilizadas, sem recuperar qualquer vinculo identificador preser-
vando anonimidade. A conversao da colecdo em objetos matematicos abstratos e o
posterior tratamento é realizado sem interferéncia humana.

Os requisitos de seguranca de um Sistema de Registro Eletronico em Satde
(S-RES) sao fundamentais para garantir a privacidade, confidencialidade e integri-

dade da informacao identificada em saiide. Mesmo nao sendo proposta deste tra-
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balho estabelecer um sistema como o citado, as decisoes tomadas no desenvolvimento
seguem as diretivas dos Niveis de Garantia de Seguranca (NSG2) estabelecidos con-

forme convénio firmado entre a Sociedade Brasileira de Informéatica e o CFM.

4.2 Armazenamento

Na atualidade nao existe um padrao estabelecido formalmente ou de fato para per-
sisténcia da informagcao clinica em sistemas de bancos de dados. Em consequéncia,
¢ comum encontrar dentro de uma mesma instituicao, diversos bancos de dados
com estruturas diferentes armazenando as mesmas informacoes. A replicacao da
informacao dificulta o estabelecimento de uma fonte universal além de favorecer
potencialmente o aparecimento de inconsisténcias temporais e até logicas.

Na pratica, a segregacao nao projetada dos sistemas de informacao leva ao des-
conhecimento do modelo de dados utilizado e acarreta desequilibrio no acesso a
tabelas devido a baixa normalizacdo global. Neste cenario, o acesso aos dados
requer procedimentos complexos, sincronizagao e compatibilizacdo entre as fontes
disponiveis. Como a mineragao opera sobre grande volume de dados, utilizados com
frequéncia, é evidente que acessos nesse ambiente pouco estruturado, impactam
negativamente no desempenho do sistema vigente. Efeitos colaterais como este
comprometem significativamente a viabilidade destes projetos, caso nao tratados.

Como alternativa estratégica para reduzir o impacto no acesso frequente a
grandes quantidades de informagao armazenadas no HIS, neste trabalho foi im-
plementado um sistema de bancos de dados independente em servidor dedicado
que permanece espelhado operando conforme mostrado pelo diagrama na figura [4.1].
Nesta ilustracao, o banco de dados hospitalar ¢ espelhado no banco de dados
dedicado visando minerar dados. Apds se autenticar, o médico pode realizar

pesquisas independente do banco de dados hospitalar copiado.

Realizar Sistema de Banco de Dados
Pesquisa Mineracédo de Dados Dedicado
ﬁ
Autenticar Espelhamento

Sistema de
Informagéo Hospitalar

Banco de Dados
Hospitalar

Figura 4.1: Diagrama esquematico para mineragao de dados espelhados.

No processo apresentado na figura o funcionamento do HIS presente na insti-

tuicao de satde permanece inalterado pela utilizacao do sistema de gestao corrente.
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As informagoes de interesse cientifico sao selecionadas e copiadas (espelhadas) pe-
riodicamente em outro sistema de geréncia de banco de dados (SGBD) paralelo e
independente. De forma desacoplada, é possivel minerar os dados espelhados trans-

parentemente e sem gerar inconsisténcias ou gargalos.

4.2.1 Banco de Dados Caché

O estudo de caso deste trabalho tem como fonte dos dados a serem minerados o
principal sistema de bancos de dados mantido no Hospital Universitario Clementino
Fraga Filho (HUCFF) da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ). O sistema
em uso ¢ denominado Medtrak desenvolvido pela empresa TrakHealth. O SGBD
chamado Caché desenvolvido pela empresa InterSystems ¢ utilizado para persisténcia
das informacoes no banco de dados hospitalar.

Analisar o modelo de dados para descobrir o mapa das informagoes de interesse é,
teoricamente, o primeiro passo para espelhamento em um banco de dados dedicado.
A pouca documentacao especifica, a inacessibilidade do software e a utilizacao inco-
mum de multiplas variaveis globais caracteriza o banco de dados do HUCFF como
um banco no qual existem dificuldades significativas no acesso a informacao.

Como particularidade e desafio adicional, o SGBD Caché nao atende ao padrao
formal da linguagem SQL para acesso aos dados. Atualmente, o tratamento rotineiro
da informacao pelo HIS é realizado através de um componente fechado e dedicado
para o ambiente Delphi na plataforma Microsoft Windows. Segundo documentagao,

este componente utiliza internamente a linguagem MUMPSH nativa para o Caché.

.

Mapeamento
Estruturado

Caché
(MUMPS)

(

Figura 4.2: Mapeamento estruturado no Caché do hospital universitario.

Como alternativa e tomando base na experiéncia dos funcionarios do departa-
mento de informéatica, o acesso aos dados foi viabilizado em outra plataforma pela
utilizagdo de um mapeamento estruturado (e pouco conhecido) realizado em projeto
anterior. Tal mapeamento vincula as varidveis globais do Caché a tabelas rela-

cionais virtuais com informagoes gerais de laudos emitidos nos setores do hospital

!Massachusetts General Hospital Utility Multi-Programming System
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que utilizam o sistema citado. Apesar de limitado este acesso atendia aos requi-
sitos minimos para extracao dos dados e superficialmente os laudos apresentavam
volume suficiente para consecucao do estudo proposto. Em seguida foi realizado
espelhamento unilateral (copia apenas com privilégio de leitura) destes dados para

carregamento em outro SGBD mais padronizado, rapido e independente do Caché.

4.2.2 Banco de Dados PostgreSQL

Robustez, agilidade, flexibilidade no acesso e disponibilidade sdo as principais
caracteristicas desejadas em um sistema de banco de dados dedicado. Em avaliagao
sucinta e considerando a experiéncia do autor foi escolhido o software de cddigo
aberto PostgreSQIE] como SGBD dedicado para espelhamento. Com experiéncias
de sucesso reconhecidas na utilizacdo deste software, ele apresenta suporte multi-
plataforma, velocidade e interface compativel com a aplicacao.

Conceitualmente o PostgreSQL é um SGBD relacional e estrutura sua persistén-
cia em tabelas e linguagem SQL versao 2008. Oferece suporte a transacoes ACIDf
, controle de concorréncia multi-versao MVCQﬂ e sofisticado esquema de backup.
Neste trabalho as experiéncias realizadas utilizaram principalmente a versao 9.0.4
estavel, rodando em servidor independente sobre o sistema operacional Linux.

Como requisito para espelhamento e carga dos dados foi desenvolvido um modelo
para o banco de dados espelhados abrigado no SGBD PostgreSQL. Sem exigéncias
complexas este modelo simples contempla poucas tabelas, como pode ser observado
na figura 4.3l A tabela documents, armazena cépias dos documentos clinicos
extraidos e tratados. A tabela terms abriga a lista de termos produzida na inde-
xagao, com respectiva frequencia na colegdo. As tabelas com nome iniciados por svd
guardam as respectivas matrizes oriundas da decomposicao em valores singulares,
enquanto a tabela norms armazena as normas de cada documento (por linhas)
calculada a partir da SVD, como sera visto oportunamente. As tabelas crawler,
indexer e webapp servem ao propésito de reter um log das operagoes realizadas e

suas caracteristicas principais.

4.3 Extrator: Crawler

Crawler, rob6 e spider sao sindnimos para programas de computador que navegam
numa massa de dados de forma metddica e automatizada visando manutengao, va-
lidacao e obtencao de tipos especificos de informagao. Em particular, maquinas de

busca na Internet usam crawlers para manter um banco de dados off-line atualizado

2www.postgresql.org

3 Atomicity Consistency Isolation Durability
4 Multiversion Concurrency Control, atualiza a informacdo pela criacdo de versdes da mesma
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crawler indexer webapp swdu svds svdy

eventid: BIGINT [ PK ] | eventid: BIGINT [ PK ] | |eventld: EIGINT [ PK ] | rowe: BIGIMT [ PK ]| [row: BIGINT [ PK ]| |row: BIGINT [ PK ]
occurred: TIMESTAMP occurred: TIMESTAMP occurred: TIMESTAMP cl: DOUBLE cl: DOUBLE cl: DOUBLE
type: WARCHARI1E) tvpe: VARCHAR(18) type: WARCHARI1E) c2: DOUELE c2: DOUELE c2: DOUEBLE
description: WARCHAR(1024)|  |description: VARCHAR(1024) description: VARCHAR{1024) ¢3: DOUELE c3: DOLELE c3: DOLELE
cd: DOLUBLE cd: DOUBLE cd: DOUBLE
d c5: DOLBLE c5: DOUBLE cS: DOUBLE
EQUIMETES SIS (Rt c6: DOUBLE c6: DOUELE c6: DOUELE
docid: BIGINT [ PK ] | termid: BIGINT [ PK ]| [row: BIGINT [ PE ]] ¢7: DOLELE ¢7: DOLIELE 71 DOLIELE
linkref: VARCHAR(54) word: VARCHAR(32) lval: DOUBLE cB: DOLBLE c8: DOUBLE c8: DOUBLE
content: LONGYARCHAR] frequency: INTEGER cé: DOLIBLE €9 DOLIBLE c9: DOLIBLE
htrnl: LONGYARCHAR cld: DOLEBLE cl0: DOUBLE cl0: DOLEBLE
created: TIMESTAMP cll: DOUEBLE cll: DOUBLE cll: DOLEBLE
inserted: TIMESTAMP cl2: DOUBLE cl2: DOUBLE cl2: DOUBLE
cl3: DOUBLE cl3: DOLUBLE c13: DOLBLE
cl194: DOUBLE c194: DOUBLE c194: DOLBLE
c185: DOUBLE c185: DOUBLE c195: DOLBLE
cles; DOLIBLE cl9&; DOUBLE cl9&: DOLIBLE
cl87. DOLIBLE cl197: DOUBLE cl197: DOLBLE
clsg: DOUBLE cl98: DOUBLE c198: DOLBLE
cl89: DOUBLE c19%: DOUBLE c195: DOLIBLE
c200; DOLIBLE c200; DOUBLE c200: DOLIBLE

Figura 4.3: Modelo para banco de dados espelhado abrigado no PostgreSQL.

da web visivel. Operando segundo regras pré-estabelecidas os crawlers da web visi-
tam uma lista de sites pré-cadastrados coletando informagoes, mais estruturadas, e
adiciondo na lista todos os links disponiveis para posterior visita e indexacao.

O projeto deste médulo objetivou mapear laudos dos diversos setores do HUCFF
contidos no Caché para um conjunto de documentos tinicos no PostgreSQL. Como
observado na figura [£.4], cada elemento extraido é identificado pela chave primdria
docid e referenciado externamente pelo identificador original do Medtrak na co-
luna linkref. O conteudo util (texto para mineragao), fica armazenado no campo
content. Visando aliviar carga de processamento na indexagdo posterior os tex-
tos sao tratados e formatados para padronizar a codificagao e uso de marcadores
especiais presentes de maneira nao uniforme nos documentos originais. A coluna
html armazena uma versao formatada em codigo HTMIEl do documento original
para utilizagao futura, caso necessario. Os campos created e inserted armazenam

respectivas datas de criagao original e copia dos documentos no banco espelhado.

1 369152|[1]1 |Esdfago Transito esofagiano livre... |<html> <head> <meta httpequiv="cont... |2000-06-27 10:17:00 |2010-06-02 16:03:54.436

212174 | 5975021|1)11 [ESOFAGO-GASTRO-DUODEN...  [<htmi> =head> <meta http-equiv="cont... |2010-06-02 16:45:38 [2010-06-02 17:33:12.133

Figura 4.4: Detalhamento da tabela documents no banco de dados espelhado.

Para realizar essa tarefa as "varidveis globais" de interesse mostradas na figura
foram identificadas para posterior copia consistente, sincronizada e estruturada
atendendo ao modelo na figura do banco de dados dedicado. Detalhes particu-
lares relacionados ao mapa do banco de dados hospitalar e sua conexao de acesso

foram omitidos visando preservar a seguranca dos dados da instituigao.

5 HyperText Markup Language, que significa Linguagem de Marcacdo de Hipertexto.
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Sem vinculo explicito e utilizando apenas referéncias aos documentos originais
dentro do Medtrak, nao identificados nos laudos, as informagoes complementares,
eventualmente de interesse clinico, somente poderao ser acessadas buscando pela
referéncia original no software de gestao e sujeito as regras vigentes, ja estabelecidas
pela instituicdo. O resultado final do trabalho do crawler é, portanto, uma lista
de documentos padronizados e pré-formatados, identificados por referéncia externa

numa longa tabela, mostrada na figura [4.4] e gerenciada pelo PostgreSQL.

4.3.1 Funcionamento

O fluxograma apresentado na figura ilustra o funcionamento do crawler dedicado

ao HUCFF.
Sincronizar
Conectar j Conectar

Figura 4.5: Fluxograma simplificado do crawler desenvolvido.

Banco de Dados
Hospitalar

e Conectar: O servidor de banco de dados do Medtrak executa um sistema
operacional Linux Red Hat em uma maquina com mais de cinco anos de idade.
O procedimento de conexao padrao ao Caché nao é trivial pois requer o mapea-
mento interno das variaveis globais em tabelas virtuais. Felizmente a realizacao
anterior deste procedimento viabilizou e poupou esforco extra em lidar com a
nao padronizacao deste software. Nao foram enfrentados outros problemas no

acesso remoto ou instabilidade do SGBD.

e Sincronizar: Demarcar os dados a serem copiados tem elevada importancia
neste projeto. Como a legislacao médica vigente proibe a alteragao de registros
passados, permitindo apenas insercao de novos registros, foi adotada a hipotese
de imutabilidade dos dados passados, em curto periodo. Apoiados nisso torna-
se necessario apenas conhecer o momento da tultima copia dos dados e refazer
este processo daquela data até o presente. Esta estratégia se mostrou leve e

suficientemente eficaz para manter os dados sincronizados.

e Anonimizar: Nao houve necessidade de implementar procedimento de
anonimizagao explicita neste projeto. Na copia eram tomados trés campos
de interesse nas variaveis globais do Caché, sendo eles: texto do laudo, data
de criacao e referéncia interna. Pelo fato de nao mapear nenhuma identificacao
do paciente os dados ja estao automaticamente anonimizados no PostgreSQL

uma vez que a referéncia somente é valida internamente no Caché.
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e Copiar: Estabelecidos os parametros anteriores o espelhamento do banco
ocorreu sem problemas na banda de rede disponivel. Durante este processo os
marcadores especiais, quando encontrados foram filtrados dos textos coletados
e a codifica¢ao foi padronizada em UTF-8 devido ao legado presente em outros

formatos. O crawler apresentou baixa carga de trabalho periddica.

4.3.2 Implementacao

O diagrama de caso de uso, padronizado segundo [I3], ilustra na figura os de-
talhamentos e dependéncia de cada processo interno deste médulo, bem como os
participantes externos (atores) representados pelos SGBDs. Para extrair os dados
no banco de dados dedicado, as tarefas conectar, sincronizar, anonimizar e

copiar ocorrem em série espelhando o banco de dados hospitalar.

-\ on Son -
o «include» S 9{ «mc\ude» o ," «mc\ude»
% A

% > Extrair Dados %

Banco de Dados Dedicado Banco de Dados Hospitalar

Figura 4.6: Caso de uso detalhado do crawler desenvolvido.

A documentacao disponivel para o Caché aborda procedimentos para conexao
utilizando a linguagem C++ e também Java. A primeira alternativa requer o uso
de bibliotecas proprietarias do desenvolvedor além do driver tipico. Apesar de ofere-
cer a vantagem do mapeamento, teoricamente transparente, entre variaveis globais
internas ao banco e objetos instanciados na aplicacao esta solu¢ao nao funcionou na
versao do SGBD disponivel, além de apresentar muita complexidade.

Utilizando linguagem Java foi possivel acessar as tabelas virtuais do Caché. Sem
blibliotecas adicionais e utilizando apenas o driver padrdo uma conexao JDB(ff| aten-
deu os requisitos deste projeto em particular. Mesmo sem vantagens do mapeamento
transparente de objetos no banco, a implementagao do crawler na plataforma Java
se mostrou mais promissora pela simplicidade e caracteristica multi-plataforma.

A implementacao deste moédulo tem como requisitos basicos a maquina virtual
Java na versao 1.6 e o driver do Caché fornecido pelo desenvolvedor na instalacao
original do software. Na construcao da aplicagdo este tultimo requisito foi empaco-
tado no arquivo bindrio gerado (jar) para facilitar utilizagdo em outros servidores.

Os primeiros testes reais deste aplicativo expuseram o servidor do Caché a sobre-

carga durante comparacao de datas e horas em campos segregados. Neste processo

6 Java Database Connectivity é uma interface Java padronizada para acesso a bancos de dados.
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era realizada a mescla destes campos em variaveis de texto e posterior comparagao
interna no SGBD. Na auséncia de alternativa nativa mais eficiente foi adotada outra
estratégia para sincronizacao e copia dos registros. Os intervalos passaram a ser
avaliados em dias cheios, de forma a utilizar apenas o campo das datas. Apenas nas
extremidades dos intervalos o campo de horas era calculado para alcancar a precisao
requirida pela janela de tempo estabelecida na sincronizagao. Nesta abordagem as
operacoes mais custosas foram reduzidas a apenas duas execugoes no inicio e no final
do intervalo, aliviando consideravelmente o servidor e tornando o crawling viavel.
O computador rodando o crawler apresentou carga de processamento baixa e
uso intenso de disco rigido somente na primeira sincronizacao, como era esperado.
Operacoes de comparacao e formatagdo simples ndo oneraram processamento en-
quanto a copia de documentos requeriu armazenamento proporcional ao volume
transferido. Decorrida a primeira e mais pesada sincronia, as subsequéntes foram
programadas para ocorrer a cada dez minutos sem problemas na execugao.
Estranhamente, durante a cépia de alguns registros, inconformidades no banco,
incapazes de serem tratadas no processo de formatacao abortaram o aplicativo du-
rante a leitura, que somente reiniciava decorridos dez minutos a partir do ultimo
registro copiado. Esta caracteristica indesejavel e de causa ainda desconhecida tam-

bém afeta o Medtrak, sendo desconsiderada neste projeto.

4.4 Indexador: Indexer

Indexadores, de forma geral, visam criar indices numa estrutura projetada para recu-
perar informacao com agilidade, eficiéncia e precisao. Neste trabalho, em particular,
foi implementada a indexagao semantica latente para minerar uma colegao de
documentos clinicos oriundos do HUCFF. Tratar estes dados implica um mapea-
mento para objetos matematicos (matrizes e vetores) e sua posterior decomposigao
utilizando mecanica semelhante para recuperar informacao.

Em teoria, indexadores sao capazes de operar sobre qualquer colecao natural de
documentos, sejam textos, imagens ou videos. No entanto, na pratica, é necessario e
comum realizar um pré-processamento para condicionar a entrada. Como apresen-
tado neste trabalho, estes requisitos sao preparados antecipadamente pelo crawler
ao gerar um base padronizada e espelhada da colecao original.

O uso independente de cada componente é uma das vantagens do projeto mo-
dularizado. O crawler e o indexer permanecem vinculados e protegidos através
SGBD na manutencao do paralelismo e consisténcia entre as operacoes. Como visto,
as tarefas menores e mais frequentes do primeiro nao afetam a sobrecarga de proces-
samento e memoria peridodicos do segundo, devido aos mecanismos de concorréncia

nativos deste sistema. Ainda, uma estrutura modular permite segregacao de fungoes
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em maquinas dedicadas de perfil mais adequado conectadas via rede.

Para o indexador gerar a matriz termo-documento a partir da colecao, realizar
sua decomposicao e armazenar o resultado, algumas adaptagoes computacionais sao
necessarias. Devido a implementagao baseada em tabelas hash verticais, os SGBDs
atuais demonstram elevada eficiencia em armazenar grande nimero de linhas nas
tabelas, administrando sua variagdo com robustez. Por outro lado, manter tabelas
com muitas colunas e alterar sua quantidade é frequente mais custoso e fragil.

Neste sentido, a decomposigdo mostrada na equagao (3.1), com vetores-
documento como colunas da matriz A (conteido semantico no espago coluna) exige
elevado esfor¢o do SGBD, limitando fortemente o tamanho da cole¢do pelo niimero
variavel de colunas das tabelas. Como solugao, neste trabalho foi implementado a
versdo transposta da SVD, referida por Berry em [I] e exposta na equacao (4.1)),

mantendo inalteradas as caracteristicas matematicas relevantes a mineracao.
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Ainda na equagao (4.1]), a persisténcia da matriz V' na tabela do SGBD é fa-
vorecida na forma normal, ndao transposta. Pelos motivos mencionados, foi fixado,
também no caso desta matriz, o niimero de colunas ao truncamento adotado, per-
mitindo escalonamento flexivel dos termos em linhas para viabilizar a operagao.
Como consequéncia, cada carga desta matriz implica também sua transposicao, sem

impacto significativo.

4.4.1 Funcionamento

O indexador, ilustrado no fluxograma da figura 4.7, usa como entrada o banco de
dados espelhado e atualizado pelo crawler. A cor vermelha marca funcionalidades
importadas por completo enquanto o amarelo traduz recurso externo utilizado.

O funcionamento deste médulo foi segregado em fungoes internas serializadas. A
retirada de stop-words, foi integralmente implementada neste projeto, usando apenas
a lista de palavras fornecida no projeto Snowball, citado na se¢do 2.3.2 Com a
mesma origem, o método de stemming, foi importado com sua interface estudada e
adaptada as necessidades vigentes. O algoritmo para decomposi¢ao de matrizes foi
utilizado a partir de implementacao pronta e disponivel no SVDPACKC, mencionado

na secao Cada parte foi exaustivamente testada antes de sua integracao.
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Vetorizar Documento

Retirar Atribuir
Stop-Word indices
Y

| Construir Matriz-Termo Documento |

v

—

| Calcular Norma da Matriz Termo-Documento |

v

Armazenar Matriz Decomposta |

Figura 4.7: Fluxograma simplificado do indexador desenvolvido.

Construindo cada peca independentemente, o processo de integragao requeriu

adequacao das entradas e saidas, principalmente das partes importadas, e a defini¢ao

de uma interface flexivel e otimizada. A funcao de decomposicao, por ter entradas

e saldas de tamanho relevante utilizava inicialmente arquivos binarios gravados em

disco que foram substituidos por versdes maiores porém mais padronizados em texto

Apo6s compilagao deste moédulo foi gerado apenas um arquivo binario de

aproximadamente 100 KB e configuragao externa via arquivo em texto puro.

e Vetorizar Documento: Esta tarefa toma lugar individualmente para cada

documento em trés etapas serializadas:

— Retirar Stop-Words: Tomando como entrada um documento com codifi-
cacao padronizada a exclusao das palavras com baixa relevancia seman-
tica é o primeiro processo e favorece uma reducao consideravel de

tamanho e carga de trabalho para as préximas etapas.

— Stemming: Recebendo uma lista enxuta de palavras nao necessaria-
mente Unicas esta etapa extrai os radicais de cada uma segundo as re-
gras configuradas para o idioma. O indexador desenvolvido manteve foco
no idioma portugués do Brasil, mas pode ser facilmente extendido para
tratar outras linguas. Eventuais tentativas de extrair raizes de palavras

estrangeiras retornam, na maioria das vezes, a palavra original.

— Atribuir Indices: Partindo da lista mais compacta de raizes classificadas
como termos, nesta etapa sao atribuidos indices para definir a linha

(documento), coluna (termo) e valor (frequencia) de cada célula.

e Construir Matriz Termo-Documento: Cada documento transformado

em vetor é empilhado horizontalmente passando a constituir uma linha da
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matriz termo-documento. A medida que a cole¢do é mapeada, as colunas da
matriz também aumentam em quantidade e tamanho. Este fato, no entanto,
nao afeta a integridade da matriz uma vez que o formato de Harwell-Boeing

utilizado nao atribui valor para as células nao instanciadas.

e Decompor Matriz Termo-Documento: A decomposicao da matriz mon-
tada no ftem anterior ocorre através da execucgao do algoritmo de Arnoldi-
Lanczos sob sua forma compactada por colunas. Nesta estratégia as multipli-
cagOes internas necessarias da matriz transposta por vetores fica otimizada e

evita gargalos de memoria e processamento, mesmo para bases maiores.

e Calcular Norma da Decomposicao Truncada: Decomposta e truncada
em versoes mais compactas (menos eixos), o conhecimento prévio da norma por
linhas (documentos) agiliza as buscas dado seu requisito na equagao (2.3). Para
calcular a norma, uma aproximacao da matriz original é computada gradativa e
parcialmente, obtendo valores aproximados e satisfatorios, consumindo tempo

significativo quando comparado com outras tarefas.

e Armazenar Matriz Decomposta: Uma vez decomposta e com norma por
linhas previamente calculada faz-se necessario armazenar novamente o resul-
tado tornando-o disponivel para o proximo modulo de busca. Esta operacao

tem a caracteristica de ser intensiva em memoria permanente (disco rigido).

4.4.2 Implementacao

No desenvolvimento do indexador os processos e sub-processos foram organizados
como ilustra o diagrama de caso de uso apresentado na figura[d.8] O banco de dados

acessado foi modelado externamente por ser utilizado apenas via conexao padrao.

) Retirar Stop-Words
) Vetorizar Documento -

/o «include»

/‘ 'I s - ] "
> Conectar i 0 Atribuir Indices
.
r
Ll f"’

P > Construir Matriz Termo-Documento

p 7
S ,.-’ ,-;", «includes»

- — Decompor Matriz Termo-| M@

. " «include»

e “‘--—.~.@Norma da Matriz D@
. 77 «include>

o «includé;‘ ) Armazenar Matriz Decomposta
<I»

Banco de Dados Dedicado

Figura 4.8: Caso de uso detalhado do indexador desenvolvido.
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O desenvolvimento do indexador, por ser crucial, foi pautado nas experiéncias re-
alizadas anteriormente, sendo escolhida a linguagem C (ANSI) para implementagao.
Como citado, funcionalidades internas foram divididas em funcgoes especificas para
chamada serializada. Na primeira versao estavel nao foram codificados mecanismos
para acelerar processamento através de rotinas multi-tarefa (multi-thread) uma vez
que estas exigem controle de concorréncia mais apurado e aumentam consideravel-
mente a complexidade de programacao.

Minimizar dependéncias externas ¢ importante na manutencao de requisito es-
trito de desempenho. Operando sobre um banco de dados dedicado e reconheci-
damente rapido para os padrdes atuais, o codigo do indexador fez uso somente do
driver para conexao ao SGBD e bibliotecas padrao do C (ANSI) leves e otimizadas
no consumo de memoria e processamento. Na compilacao foi utilizado o compilador
padrao chamado GC({| na versio 4.3, sem otimizagdes de plataforma.

Baseado no cédigo disponivel do SVDPACKC ja citado, foi utilizada a estraté-
gia de decomposigao pelo método de Lanczos por vetor simples simétrico (las2).
Avaliando os testes simples disponiveis no préprio cddigo e as caracteristicas genéri-
cas da matriz termo-documento a ser decomposta este método apresentou desem-
penho e robustez satisfatorios sem restringir estruturalmente a entrada.

Como previsto, mesmo apresentando carga de processamento algébrico elevada,
0 acesso a memoria segunddria (disco rigido) ainda constituiu gargalo na execugao.
Buscando implementar uma configuracao genérica e suficientemente reconfiguravel
para outras aplicacgoes, foi tomada a decisao de escrever resultados parciais de cada
etapa (construgdo da matriz, decomposigao e célculo das normas) em arquivos texto
padronizados, previamente a sua insercao no banco de dados. Esta alternativa
tornou a computagao mais robusta contra interrupcoes, podendo ser reiniciada a par-
tir do ultimo resultado parcial, mas gerou intenso acesso ao disco elevando o tempo
total do processo. No entanto, considerando a massa de dados de teste proposta,
originada no HUCFF, e os beneficios académicos da entrada/saida padronizada, os
tempos de execugao se mostraram razoaveis na pratica, nao extrapolando o intervalo
de cinco horas em nenhum caso.

A configuragao do servigco em batelada mereceu atencao atencao especial pela
caracteristica da carga de trabalho e demanda. Com o gatilho de inicio de operagao
fixo no tempo e independente do sistema operacional, é necessario garantir disponi-
bilidade computacional e desacoplamento de outras tarefas neste intervalo. As
prioridades de execugao do servigo e do acesso a rede, para o SGBD em outro

computador, devem ser garantidas minimamente para sucesso na indexacao.

"GNU C Compiler
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4.5 Maquina de Busca: WebApp

Implementado como uma barra de pesquisas, constitui interface popular na web para
recuperar informagoes mineradas. Em um conceito pratico e limpo visualmente, a
barra de pesquisa traduz uma caixa de texto na qual é inserida a informagao para
consulta e um botao para pesquisar. Como resultado sao expostos registros clas-
sificados referentes a cole¢ao de documentos indexada. Em um segundo momento,
informagoes mais detalhadas sobre determinado resultado sao obtidas explorando o
documento desejado através de referéncias fornecidas.

Como mencionado, avaliar uma consulta envolve os cdlculos algébricos mostra-
dos, em forma matricial aproximada pelo truncamento, na equagao . Nesta, o
vetor e; ¢ uma linha da matriz identidade que serve apenas para selecionar o res-
pectivo cosseno. A matriz Ay é uma aproximacao e pode ser substituida por sua
decomposi¢ao, como mostrado, e o vetor ¢, é resultado da vetorizacao da consulta
seguindo as mesmas regras ja desenvolvidas para os documentos. A partir deste
prisma, a computacao das relevancias de cada documento para uma dada consulta
sera avaliada observando o denominador e numerador da referida equacao:

ejArgq € Un Xk Vg 1l

cos(6;) ~ = 4.2
O3~ oAbl ~ Te0meSenVTlallgalls (4.2)

Denominador

A avaliacdo do denominador requer o calculo de duas normas euclidianas, sendo
uma por linhas (documentos) da matriz aproximada e outra do vetor-consulta. O
primeiro caso, mostrado na equacao ¢ uma operagao custosa sendo necessario
remontar a matriz gradualmente para quantificar a norma. Como vantagem, este
processamento somente é executado apds cada indexacdo e depende apenas da
colecao de documentos. Sem vinculos com futuras consultas, fica previamente
disponivel e carregado em memoria para acesso imediato. No segundo caso do vetor-
consulta a norma é mais simples e leve computacionalmente, mas deve ser calculada
sob demanda a cada consulta. Este tultimo passo, por sua vez, pode ser otimizado
de forma a considerar somente elementos nao nulos, reduzindo consideravelmente o

niumero de operacoes disponiveis.

[ ]
10 o5 . 6 o ... o (4.3)
—_——
ej * Kk % °
*x k% Sk k vT,
- = £



Numerador

O célculo do numerador depende estritamente do vetor-consulta, sendo por isso
executado sob demanda a cada pesquisa. Buscando atenuar a carga neste processo
e aumentar a eficiencia, foi desenvolvida uma metodologia otimizada por passos
X — Y — Z para este caso, mostrada na equacao .

€j Um,k Ek,k an:k qn (4.4)
X1
Yi,1
Zm,1

A estratégia de avaliacao se traduz em iniciar calculando a partir da operacao
matriz-vetor V7 ¢ mostrada na equacio . Como pode ser observado, o alge-
brismo trata da soma ponderada de colunas da matriz V'’ por pesos no vetor-
consulta (q). Computacionalmente, utilizando estruturas adequadas, como mapas,

é possivel otimizar esta operacao poupando ciclos de trabalho preciosos.

o .. T ' o T T
T «
Vikn = [0 o ... 1 | =ale +B(T] = |x2 (4.5)
T 5 < T T3

No préximo passo, utilizando da matriz diagonal > e o vetor X, previamente
calculado, é possivel melhorar a eficiéncia deste processo tranformando a operagao
convencional em uma multiplicagao ponto a ponto a partir da diagonal nao nula dos
valores singulares, como mostrado na equacao . O produto Y ¢ alcangado em

um numero de passos proporcional ao truncamento utilizado.

° T ® -1 Y1
° To| = |@-T2| = |Y2 (4-6)
[ ] X3 ® - T3 Ys

A multiplicacdo da matriz U pelo vetor Y calculado ocorre sem adapatacoes,

sendo a etapa mais custosa, como mostrado na equagao (4.7)).

* K X 21

* K K o 29
Ya| = : (4- 7)
Y3 '

* K K Zm

Uma vez calculado, o vetor Z é ordenado decrescentemente para classificar a

relevancia dos documentos. Este trabalho é realizado usando uma estrutura especial
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que guarda os indices originais, sendo futuramente utilizados como referéncia aos
documentos na cole¢ao indexada. Neste projeto foi adotada a estratégia de retornar
um nimero fixo de documentos considerados mais relevantes (topo da lista) ao invés
de usar um gatilho segundo avaliacdo convencional. Acredita-se que esta alternativa
permitira, em um primeiro momento, melhores resultados e também uma ponto de

partida para definicao dos limiares de relevancia.

4.5.1 Funcionamento

A interface de busca implementada, baseada na indexagao anterior, é descrita sim-
plificadamente no fluxograma mostrado da figura [£.9] Da mesma forma, a cor ver-
melha indica funcionalidade importada enquanto amarelo sinaliza recurso externo

utilizado.

Vetorizar Pesquisa

Retirar Recuperar Normalizar
Stop-Word indices

y

Avaliar Consulta |

v

Selecionar Resultados |

Figura 4.9: Fluxograma simplificado da recuperagao de informacao.

De forma semelhante ao indexador o desenvolvimento deste médulo foi segre-
gado em fungoes chamadas sequencialmente. O método de stop-words foi integral-
mente re-implementado nesta nova plataforma utilizando, por questao de coeréncia,
a mesma lista de palavras fornecida pelo projeto Snowball. A funcao do stemming
também foi importada do projeto Snowball configurando um pacote independente

nesta nova aplicagao. Cada etapa foi exaustivamente testada antes da integragao.

e Vetorizar Consulta: A vetorizagdo da consulta ocorre em mecanismo
semelhante a vetorizacdo dos documentos, tendo tnico diferencial nas ulti-
mas etapas de recuperagao dos indices e normalizacao. Por este motivo, ¢é
fundamental que este processo seja coerente ao primeiro, operando sobre as

mesmas raizes e indices.

— Retirar Stop-Words: Tomando a consulta fornecida a exclusao das
palavras com baixa relevancia semantica é o primeiro processo e fa-
vorece uma reducao consideravel de tamanho e carga de trabalho para as

préximas etapas, realizadas também sob demanda.
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— Stemming: Recebendo uma lista enxuta de palavras nao necessariamente
Unicas esta etapa extrai os radicais individualmente segundo as regras
configuradas para o idioma. As mesmas regras para idiomas no stemming

no indexador foram configuradas neste caso.

— Atribuir Indices: Partindo da lista compacta de raizes extraidas, nesta
etapa procura-se vincular cada termo fornecido a um indice minerado
pelo indexador (termos nao indexados sao descartados), armazenando seu

valor na respectiva célula do vetor pesquisa, montado progressivamente.

— Normalizar: Uma vez constituido, o vetor pesquisa, sua norma euclidiana
é calculada e armazenada para avaliacao segundo equacao . Diferente
da normalizacao por linhas da matriz aproximada realizada no indexador,
este processo foi otimizado para considerar somente os termos utilizados,
implicando em nimero de operacoes proporcionais ao termos validos na

consulta.

e Avaliar Consulta: Utilizando a equagao (4.2), otimizada para os cdlculos
das normas previamente realizados, cada documento minerado na base tem
sua relavancia calculada em relacao a consulta realizada, sendo os resultados
armazenados para posterior classificacdo. Esta etapa oferece a maior carga
no seu processamento além de ocupar quantidade significativa de espago pelo

manutencao das matrizes de decomposicao e resultados parciais em mémoria.

e Selecionar Resultados: A selecao ocorre essencialmente de duas formas:
valores gatilho ou ordenagao total. No primeiro caso (mais rapido) a relevan-
cia é aferida até que um ntmero configurado de reaultados superem um limite
minimo estabelecido (gatilho) de relevancia, sendo entdo retornados. No se-
gundo caso, todas as relevancias sao calculadas e ordenadas para retorno de
um numero configurado dos resultados mais préximos. Como citado anterior-
mente, este tltimo método oferece melhores resultados e foi selecionado para

implementagao neste trabalho.

4.5.2 Implementacao

A figura ilustra caso de uso detalhado da aplicagao web desenvolvida.

O desenvolvimento deste modulo de recuperagao da informacao foi realizado
utilizando plataforma Java na plataforma J2EF] considerando a possibilidade de
interface web. FEsta decisao foi pautada em requisitos de robustez algébrica in-
trinseca ao processo e flexibilidade para exposicao dos resultados em forma de péagi-

nas web. Corporativamente a plataforma escolhida oferece recursos para lidar com

8 Java 2 Enterprise Edition
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Figura 4.10: Caso de uso detalhado da recuperacao de informacao.

grande quatidade de memoria alocada e agilidade no processamento de pesquisas
simultaneas.

Apesar da simplicidade aparente, maquinas de busca na web requerem trata-
mento de memoria diferenciado quanto ao volume e estratégia de alocacao. Em
relagdo a quantidade de memoria ocupada, todo o resultado da decomposi¢ao (ma-
trizes U, ¥ e V truncadas) realizada pelo indexador além das normas individu-
ais de cada documento minerado e armazenado no banco de dados necessita estar
disponivel na memoria para cada consulta realizada.

O pré-carregamento durante a inicializacao da aplicagdo é uma estratégia in-
teligente para resolver o gargalo de acesso a memoéria sob demanda, tornando assim
o tempo de busca razoavel e normalmente inferior a um segundo. Entretanto, esta
solugao apresenta problemas de volatilidade pela quantidade de memoéria alocada
sem uso constante. Alternativas para gerenciamento eficiente de memoria requerem
configuragoes especiais e foram realizadas neste projeto para melhorar a usabilidade.

Buscando uma implementagao genérica e configuravel, neste médulo as funcio-
nalidades visuais, dedicadas aos navegadores foram divididas das l6gicas, abordadas
no caso de uso referido na figura Nesta estrutura, a maquina de busca desen-
volvida neste trabalho foi empacotada em forma de biblioteca compilada e indepen-
dente, viabilizando utilizacao futura em outros projetos que utilizem o indexador
desenvolvido ou fornegam a entrada padronizada.

Finalmente, considerando o ambiente de rede altamente escalavel, a possibili-
dade de segregacao de servidores e distribuicao de carga configura outra vantagem
desta implementacao modularizada e multi-plataforma. Considerando o SGBD
como unico vinculo entre indexador e maquina de busca, ndo existem restrigoes

quanto ao numero de buscadores em operagao simultanea.
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Capitulo 5

Resultados Utilizando

Documentos Clinicos

A implementacao dos médulos de extragao, indexagao e busca foi realizada com
sucesso, verificado em testes unitarios. Tomando documentos clinicos como tex-
tos de conteido médico genérico, a andlise de resultados em cole¢bes reais fornece
métricas quantitativas uteis para avaliagdo deste projeto. Foram realizados testes em
duas colegoes distintas de documentos: descri¢des do CID-10 e laudos do HUCFF.

Cada teste encontra-se sub-dividido em etapas logicas de interesse na verificagao.
No caso das descrigoes no CID-10, por se tratar de uma cole¢do menor e de apre-
sentacao viavel nas paginas deste texto, os resultados nimericos intermediarios sao
apresentados em parte visando validacao das idéias e do cédigo compilado. Para a
colegdo proveniente dos laudos do HUCFF, sao exploradas outras dimensoes da com-
putagao, sendo expostas métricas mais gerais devido ao tamanho da apresentagao

incompativel da colecao e das abstracoes matematicas geradas.

5.1 Prova de Conceito: CID-10

Como primeiro teste foi tomada uma prova de conceito baseada no Cédigo In-
ternacional de Doencas em sua décima versao, ou simplesmente CID-10. Esta
colecdo se traduz numa lista de patologias conhecidas e identificadas por codi-
gos alfa-numéricos, servindo ao intercambio de informagoes médicas de forma
padronizada, compacta e reservada.

A lista do CID-10 encontra-se divida em capitulos, grupos e sub-grupos de
doengas e contém 12.450 itens no total. Na avaliacao do codigo compilado basta que
o tamanho atenda requisitos minimos, sem interferir na logica. Porém, buscando
melhor apresentagao didatica, foi selecionado apenas o capitulo VII, que aborda

"Doencas do olho e anexos" com 262 itens e codigos entre HOOO até H599.
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5.1.1 Preparacao dos documentos

A preparacao dos documentos é a primeira etapa a ser executada. Mesmo numa
colecao reduzida como o capitulo VII do CID-10, nao é razoavel listar nestas paginas
todos os itens presentes. Neste sentido, os primeiros documentos sao listados para

avaliacao por amostra dos processos executados.

Stop-List
HO00 — Hordéolo e outras inflamagoes profundas das palpebras
STOP — hordéolo outras inflamacoes profundas palpebras
H001 — Calazio
STOP — caléazio
H010 — Blefarite
STOP — blefarite
HO11 ~— Dermatoses nao infecciosas da palpebra
STOP — dermatoses nao infecciosas palpebra
HO018 — Outras inflamacoes especificadas da palpebra
STOP — outras inflamagoes especificadas palpebra

Tabela 5.1: Demonstracao do procedimento de stop-words no CID-10.

Nesta etapa é importante observar que para efeito de comparacao com as palavras
presentes na stop-list todos os sinais de pontuacao foram retirados e as palavras

foram transformadas para sua forma mintscula.

Stemming
HO00 — hordéolo outras inflamacgoes profundas palpebras
STEM — hordéol  outr inflam profund palpebr
HO01  — calazio
STEM — calazi
HO010  — blefarite
STEM — blefarit
HO011  — dermatoses nao infecciosas palpebra
STEM — dermatos na infecc palpebr
HO18 — outras inflamacgoes especificadas palpebra
STEM — outr inflam especific palpebr

Tabela 5.2: Demonstracao do procedimento de stemming no CID-10.

Apébs o stemming é perceptivel a atuacao do algoritmo utilizado, baseado em
particao das palavras. Na maior parte das vezes os sufixos e algumas vezes prefixos

das palavras recebidas do processo de stop-words sao retirados, sem alterar o nucleo.
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5.1.2 Matriz Termo-Documento

A matriz termo-documento construida pelo indexador a partir da cole¢ao do CID-

10 é primeiro montada no formato Harwell-Boeing. Esta estrutura viabiliza a en-

trada da informagao na funcao de decomposicao e também permite outros testes em

plataformas compativeis. Por simplicidade os campos do ponteiro de colunas, indice

de linhas e valores estao dispostos em uma linha cada. Na demonstracao que segue

o arquivo original foi truncado a direita para se conter na pagina.

Term-By-Document Matrix for linkSaude Project 20110802

7 1 1 1 0
RUA 262 250 983 0
(8I3) (1713) (5E15.8) (5E15.8)

123467812 24 25 27 28 41 46 47 51 52 53 54 56 57 58 59 60 64...
142 7 34 233 234 129 99 152 153 154 162 169 185 245 248 249 250 252...
1.0000000000E+00 1.0000000000E+00 1.0000000000E+00 1.0000000000E+00. ..

Por inspec¢ao do cabecalho apresentado nota-se que a matriz construida possui

262 linhas e 250 colunas tendo um total de 983 elementos diferentes de zero ar-

mazenados com precisao de dez casas decimais. Utilizando c6digo Matlab, disponivel

nos anexos em [A.2] referente a esta prova de conceito, a matriz termo-documento

A foi carregada em memoéria, permitindo impressao parcial dos seus elementos e

verificacdo amostral da esparsidade.

A(1:10, 1:10) =

O O O O O O O O O o
O O O B»r O O O O O o
O O O O O O O O O o
O O O O O O O O o o
O O O O O O O O o o
O O O O O O O O o o
O O O O O O O O O o
O O O O O O O O O o
O O O O O O O O o o
O O O O O O O O o o

No mesmo ambiente, é possivel realizar uma demonstracao grafica qualitativa,

fazendo ao mesmo tempo uma afericao da densidade desta matriz como mostrado

na figura Na mesma figura ainda é possivel observar que a densidade calculada

para esta matriz é de 1,472% sendo inferior aos 5% inicialmente estimados.
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Figura 5.1: Avaliacao visual da matriz termo documento do CID-10.

5.1.3 Decomposicao em Valores Singulares

Construida a matriz termo-documento e admitindo ser uma abstragao razoavel da
colecao, a decomposicdo em valores singulares é o proximo passo na indexagao
semantica latente. Buscando primeiramente validacao numérica para o algoritmo
implementado, os resultados calculados via indexador sao comparados com valores
obtidos no software Matlab. Com propésito didatico, foi adotado truncamento em
20 valores singulares e as normas Frobenius e euclidiana tomadas como métricas.
Sabendo que os valores singulares calculados sdo 1nicos, e os vetores singulares
podem ser diferentes (ndo tnicos) os valores mostrados na equacao foram

obtidos para as matrizes truncadas mostradas com subscritos do software utilizado:

| Unmatiab — Uindewer||F = 4, 8990 —  sao diferentes
|| matiab — Zindezer||r = 1,8353 x 1071  —  sdo muito parecidas (5.1)
vaatlab - ‘/indexer‘ ‘F - 45 8990 — sao diferentes

Analisando os resultados numeéricos é possivel concluir que as matrizes U e V
calculadas no Matlab e no Indexer nao sao iguais. Este fato, no entanto nao com-
prometeu a semelhanca dos valores singulares que também pode ser notada indivi-

dualmente em uma amostra parcial dos dez maiores valores calculados.
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[ Sc Sm (Sc-Sm)]

15.3958 15.3958  -0.0000
9.8712 9.8712 -0.0000
6.3841 6.3841 -0.0000
5.0935 5.0935 -0.0000
5.0003 5.0003 -0.0000
4.4215 4.4215 -0.0000
4.3491 4.3491 0.0000
4.2701 4.2701 0.0000
4.1751 4.1751 0.0000
4.1203 4.1203 0.0000

Ao recompor a matriz termo-documento aproximada pelo truncamento, é es-
perado que tanto o calculo do Indexador quanto no Matlab sejam muito préximos.
Este resultado pode ser confirmado pela avaliacdo de normas especificas em ambos
os casos. A norma Frobenius da diferenca entre a matriz original e a aproximacgao
mostrada na equagao é coerente com o teorema nos dois ambientes tes-

tados, comprovando consisténcia e precisao numérica da implementacao.

||A - AindemerHF - HA - AmatlabHF - \/021 + ...+ 095 = 197 3989 (52)

No caso da norma euclidiana se verifica resultado semelhante para calculo da
diferenca entre a matriz termo-documento original e a aproximagao mostrada na
equacao (5.3) que também confere com o teorema ([3.6) em ambos os softwares.

||A - Aindewer“? - ||A - AmatlabHQ =021 = 37 0615 (53)

Analisando os resultados de forma qualitativa mais ampla, um questionamento
razoavel sobre valores singulares seria até que ponto (ou quantos) valores necessi-
tariam ser calculados para se atingir determinado desempenho desejado. Em [I]
Berry propoe quantificar, através da norma Frobenius, a informacao alterada rela-

tiva ao erro de aproximagao e a matriz original, pela equagao ([5.4)) neste caso.

[|A — Agl|r

AT = 0.6071 ~ 60% de informagao alterada (5.4)
F

No entanto, para sistemas maiores frequentemente nao é possivel avaliar a norma
Frobenius da matriz original devido a suas dimensoes. Neste caso, a experiéncia
deste trabalho sugere que uma analise qualitativa do decaimento dos valores singu-
lares como mostrado na figura [5.2] pode fornecer bom ponto de partida para estimar
a precisao da aproximacao, auxiliado também pelas equagoes e .
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Figura 5.2: Decaimento dos valores singulares e perda da informagao para CID-10.

5.1.4 Recuperacgao da Informacgao

A implementagao real, mostrada na figura [5.3] teve a decomposi¢do truncada em
200 valores singulares, sem apresentar alteracao de informacao consideravel. Devido
ao tamanho reduzido da cole¢do, os tempos de consulta foram inferiores a décimos

de segundo e praticamente inalterados com quantidade de palavras fornecidas.

&« C | © localhost:8080/app/index. jsf brdi §

Ink$yaude

olho

Pesquisar

resultado recuperado em 0.001 segundos

[71%] H444 @ 2011-06-17 10:40:20.37

Hipotonia do olho

[71%] H544 @ 2011-06-17 10:40:23.102

Cegueira em um olho

[58%] H545 @ 2011-06-17 10:40:23.146

Vis@o subnormal em um olho

[45%] H579 @ 2011-06-17 10:40:23.457

Transtorno nao especificado do olho e anexos

[45%] H55 @ 2011-06-17 10:40:23.28

Nistagmo e outros movimentos iregulares do olho

[45%] H541 @ 2011-06-17 10:40:22.969

Cegueira em um olho e visdo subnormal em outro

[45%] H546 @ 2011-06-17 10:40:23.191

Perda nao qualificada da visdo em um olho

[45%)] H405 @ 2011-06-17 10:40:19.693

Glaucoma secundario a outros transtornos do olho

[45%] H578 @ 2011-06-17 10:40:23.413

Outros transtornos especificados do olho e anexos

[41%)] H598 @ 2011-06-17 10:40:23.679

Qutros transtornos do olho e anexos pos-procedimentos

Figura 5.3: Interface web para recuperacao da informagao no CID-10.
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5.2 Banco de Dados Hospitalar

O banco de dados hospitalar, utilizado nesta secao, serve ao proposito de estender
a demonstracao das funcionalidades gerais abordadas na prova de conceito para as
dimensoes corporativas de uma grande instituicao de saude. Esta tentativa busca
sedimentar os avancgos alcancados através de métricas mais qualitativas, quando
as proporgoes do problema inviabilizam afericoes exatas. Neste ambiente, a nova
colecao de documentos, alvo da mineracao, sao laudos provenientes de varios setores

do HUCFF que utilizam o software Medtrak, como ja foi citado.

5.2.1 Preparacao dos documentos

Os processos de stop-list e stemming seguem a mesma metodologia demonstrada
para o CID-10, utilizando inclusive os mesmos binarios e arquivos de configuragao.
Como resultado, as mesmas palavras presentes na stop-list sao retiradas e a ex-
tragdo de raizes funciona recortando prefixos e sufixos para obter o ntcleo. Agora,
merecem consideragoes particulares as palavras geradas por erros gramaticais que

potencialmente poluem a matriz termo-documento e a recuperacao da informacao.

Caracterizagcao dos Documentos

Superficialmente documentos sao caracterizados pelo tamanho e frequencia dos mes-
mos, na colegao testada. Ao todo existem 4638 documentos vazios (registros nao
preenchidos). Documentos com apenas um caractere, automaticamente desconside-
rados no processo de stemming (valor semantico nao significativo) somam 67. O
maior documento armazenado tem 11.554 caracteres sendo o tamanho médio de
553. O ntmero médio de termos por documento é estimado em 50, sendo a norma
euclidiana do menor documento igual a 0, por estar vazio, e a maior igual a 113. A

norma média dos documentos é 7,68.

Lista de Termos

Uma abordagem baseada em frequencia foi utilizada para salientar caracterisitcas
particulares do conjunto de 52.222 termos extraidos da cole¢ao testada. No conjunto
de termos mais frequentes temos no topo o termo "normal" com 177.402 ocorréncias
na cole¢ao, seguido por outros também comuns e listados em parte na lista que

segue, com a frequencia na colecao entre parénteses.

normal (177402) norm(141511) direit(110172) esquerd(106702) n&(97095)
calibr(96965) alter(89893) aspect(89524) volum(85622) realiz(78212)
pared(70595) observ(67731) exam(65187) ausénc(59685) mucos(58533)
form(57249) contorn(54772) pulmon(53623) regul(52551) parénquim(50312)
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No outro extremo, os termos de menor frequéncia ocorrem, obviamente, ape-
nas uma vez em toda a colegdo. Surpreendentemente estes termos somam elevados
29.025 ocorréncias unitarias, sendo responsaveis por mais da metade do conjunto e
das colunas da matriz termo-documento gerada posteriormente. Como caracteris-
ticas especiais deste conjunto pode ser notado que muitos deste, conforme a lista
parcial que segue, sao provenientes de erros gramaticais ou inser¢oes de codigos e

registros como o CRM nos documentos.

endoscoscop(l) oponenet(1l) ndédulc(l) micrroangiopat(l) moent(1l) pds(1)
n6dull (1) reexpansd(l) esxtra(l) 61213(1) oomelhor (1) 120mm(1) coccip(l)
61202(1) coindid(1) 61096(1) mofitos(1l) endoprotes(l) xyloain(1)

5.2.2 Matriz Termo-Documento

A matriz termo-documento, construida pelo indexador a partir da colecdo prove-
niente do HUCFF, ¢ primeiro montada no formato Harwell-Boeing. Como citado,
esta estrutura viabiliza a entrada da informacao na funcao de decomposicao e tam-
bém facilita o estabelecimento de marcos, no caso de interrupgoes abruptas e ines-
peradas no processo. Por simplicidade os campos do ponteiro de colunas, indice de
linhas e valores estao dispostos em uma linha cada. Na demonstracao que segue o

arquivo original foi truncado a direita para se conter na pagina.

Term-By-Document Matrix for linkSaude Project 20110802

7 1 1 1 0
RUA 212174 52222 11228520 0
(8I3) (1713) (5E15.8) (5E15.8)

12345056 57 59 60 111 112 113 139 142 143 144 145 146 147 148.....
159 165 166 167 168 202 211 215 216 221 292 293 294 621 622 623 657...
1.0000000000E+00 1.0000000000E+00 1.0000000000E+00 1.0000000000E+00. ..

Por inspecao do cabecalho apresentado nota-se que a matriz construida possui
212.174 linhas e 52.222 colunas, tendo um total de 11.228.520 elementos nao-nulos,
gravados com precisao de dez casas decimais. O arquivo que armazena esta matriz
em disco possui aproximadamente 253 megabytes em texto puro. Dada a impossi-
bilidade de carregar uma matriz com estas dimensoes na memoria do Matlab, uma
demonstracao grafica qualitativa da densidade desta matriz foi realizada utilizando
esta ferramenta em dimensdes menores como pode ser observado na figura [5.4] Na
mesma figura, ainda é possivel observar que a densidade calculada desta matriz de
0.1012% é bem inferior aos 5% considerados inicialmente. Como esperado, as dimen-
soes da matriz aumentem com o tamanho da cole¢ao e decrescem com a frequéncia

minima de termos considerados, como mostra a figura [5.5]
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Figura 5.4: Visualizacao da esparsidade da matriz termo-documento do HUCFF.

Seguindo a metodologia de construcao adotada, o nimero de linhas na matriz
termo-documento reflete o tamanho da colecdo enquanto as colunas representam os
termos extraidos. Admitindo que a quantidade pratica de termos técnicos tenda a
ser limitada em cada idioma, era esperado uma atenuacao no aumento dos termos
para grandes conjuntos. No entanto, foi observado crescimento linear nas duas
dimensoes da matriz que pode ser interpretada como o nao atingimento do referido
ponto de saturagao. Como causas deste fenomeno merecem consideracao a recente
e gradual digitalizacao do hospital, resultando numa insercao cronolégica de novos

termos provenientes de setores recém informatizados.

| TAMANHO da Matriz Termo-Documento s NGmero de COLUNAS para 212.174 documentos.
55 T T T T 5.5 T T T T T T

45

namero de colunas (termos)
ndmero de colunas (termos)

05 i i L L 05
[ 05 2 25 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 15
namero de linhas (documentos) x10° frequencia minima considerada para termos

Figura 5.5: Dimensoes para tamanho da colegao e frequéncia de termos.

A frequéncia minima de ocorréncia dos termos, mostrada na figura [5.5] demons-
trou forte impacto no nimero de colunas da matriz, principalmente para frequéncia

unitaria. Com o entendimento que o esfor¢o computacional na indexacao e na re-
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cuperacao da informacao é diretamente proporcional ao tamanho desta matriz, e
observando a quantidade de termos de baixa ocorréncia originados a partir de erros
gramaticais, a consideragdo de frequéncias minimas acima da unitaria (pelo menos

dupla) merece atengao em otimizagoes futuras.

x10° x10
5 T 7 T

DENSIDADE da Matriz Termo-Documento 5 DENSIDADE da Matriz Termo-Documento

450 + 4

densidade
densidade

25

151

i i L
0 05 1 15 2 25

documentos x10° frequencia minima de termos

Figura 5.6: Densidade para tamanho da colecao e frequencia de termos.

Andlise semelhante ao caso dimensional foi realizada para densidade,
parametrizada por variagdes no tamanho da colecdo e também frequéncia mini-
ma dos termos. Com o aumento do nimero de documentos indexados nota-se ini-
cialmente uma queda acentuada de densidade, tendendo a estabilizar proximo ao
valor de 0,1% aferido. Numa suposicao pratica, este valor estabeleceria a relacao
de compromisso entre inser¢ao de novos documentos e aumento dos termos (novos
supostamente em menor parte) e erros gramaticais.

Analisando a densidade é perceptivel que seu valor dobra para frequéncia minima
considerada igual a 2, mantendo este comportamento, aproximadamente linear, até
4. Desta observacao é possivel inferir que um percentual significativo das colunas
(termos) da matriz termo-documento sao fracamente populadas, ou seja, alteram
conteudo seméantico em poucos documentos. A consideracao destes, em termos de
eficiéncia na recuperacao da informagao e carga computacional faz parte dos ques-

tionamentos levantados por Berry em [I] e objeto de discussao também neste texto.

5.2.3 Decomposicao em Valores Singulares

Considerando a eficiéncia numerica deste algoritmo mostrada na secao [5.1.3| e bus-
cando solucao de compromisso computacionalmente realizavel foi adotado, neste caso
pratico, o truncamento em 200 valores singulares como estimativa inicial. Visual-
mente, esta escolha implica em compressao significativa da informagao, observada
na figura [5.7] pela demonstracao das proporgoes relativas da matriz original apro-

ximada e do produto externo matricial resultante.
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Figura 5.7: Visualizacao da compressao gerada pela SVD no HUCFF.

Buscando embasar melhor o truncamento escolhido e aumentar a percepc¢ao da
informagao retida ap6s a decomposicdo, a figura[5.8 mostra os médulos dos primeiros
1000 valores singulares desta mesma matriz. Na prética, esta computacao ¢ muito
custosa e nao escala rotineiramente. Como abordagem inicial, no entanto, serve ao

proposito de auxiliar em escolhas mais acertadas para a aproximacao.

Decaimento dos valores singulares
2200 T T T T T T T

2000 . H . 3|

1800 i l

1600 ~ , H 3|

1400

1200 - : 8l

1000 4 &

modulo dos valores singulares

ol i i | T T T —
[ 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

numero de valores singulares calculados

Figura 5.8: Mdédulos dos valores singulares calculados.

Segundo Berry em [I] a escolha do truncamento ¢ um compromisso entre efi-
ciéncia e poténcia computacional. Analisando a figura é aceitavel que os 200
valores singulares utilizados realizam um truncamento apoés estabilizacao da queda
acentuada (joelho da curva) dos valores singulares. Este indicativo reforca a idéia de
preservacao significativa do contetido, justificando numericamente a escolha heuris-

tica dentro do intervalo apontado por Berry em [I].

70



O custo computacional pode ser traduzido no consumo de meméria primaria

(RAM) pelo alocamento de matrizes e resultados parciais e também pela quantidade

de iteragbes necessarias até a convergéncia do algoritmo. Na parte esquerda da figura

¢ mostrado o consumo de memoria em relagao ao tamanho da cole¢ao indexada.

Visualmente é detectado um pequeno deslocamento para cima na curva (espago

opcupado pelas varidveis auxiliares) e comportamento linear com baixa inclinagao.

Esta caracteristica salientou a potencial escalabilidade deste algoritmo, consumindo

menos de 1,5 gigabytes na decomposicao da maior matriz.

Consumo de MEMORIA x tamanho da colegéo

1500

1000

megabytes

500

05

1

15

documentos

Consumo de MEMORIA para 212174 documentos

1450,

1400 1

1350 1

1300 A

1250 - 7

12001 1

megabytes

1150 1

1100 B

1050

1000

frequencia minima de termos

Figura 5.9: Memoria consumida para tamanho da colecao e frequencia de termos.

Na parte direita da figura 5.9 o uso de memoria é ponderado pela frequéncia mi-

nima considerada. Como nos outros experimentos, pode ser notado forte decaimento

quando a frequéncia unitaria é desconsiderada.

4451

440

iteragbes

415

4101

405

Namero de OPERAGOES x tamanho da colegéo

T

1 12
documentos

Namero de OPERAGOES para 212174 documentos

T T
445 1
4401 8

4351 1

s
8
8
T
i / i

iteragbes
N
5
T

s

8

3
T

415 4

4101 1

4051 4

frequencia minima de termos

Figura 5.10: Iteragoes para tamanho da colecao e frequencia de termos.

A quantidade de iteragoes até a convergéncia é uma métrica de processamento

util para este algoritmo. Como mostrado na figura [5.10| ocorreram variacoes in-

significantes, dados o tamanho da colecdo e a frequéncia minima considerada. A
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carga final, no entanto, é ponderada pelo tamanho das matrizes utilizadas em cada
iteracdo. A combinacao destes fatores permite a deducao de capacidade desta im-
plementagao para minerar uma cole¢ao significativamente maior, talvez com alguns

milhoes de documentos, sem custos proibitivos em servidores modernos.

5.2.4 Desempenho Temporal

O desempenho temporal é avaliado para os quatro processos de montagem, de-
composicao, normalizagao e armazenamento, realizados no indexador. Todo o
c6digo implementado é executado de forma serializada, com fung¢oes sendo invocadas
sequencialmente. Como ja citado, nesta abordagem nao foram utilizados recursos
de multi-tarefa ou paralelizagdo, que certamente otimizariam consideravelmente os
tempos apresentados. Nestas condigoes, valem as mesmas consideragoes feitas para
o tamanho da colecao e frequéncia minima adotada, mostradas na figura [5.5]

Nos experimentos realizados, o tempo de montagem aumentou a uma taxa ex-
ponencial com o tamanho da cole¢ao. Esse aumento, provavelmente provocado pela
carga das tabelas hash utilizadas no mapeamento, permaneceu dentro da faixa pro-
jetada para cole¢bes do porte avaliado. O maior valor atingido foi considerado
razoavel, sendo inferior a 14 minutos para o conjunto completo, para uma operagao
intensiva em disco. Na possibilidade de mineragao em cole¢bes muito maiores seria
interessante reconfigurar as tabelas hash de maneira que, ao custo de mais memoria
alocada este tempo fosse mantido no mesmo patamar.

A frequéncia minima dos termos nao afetou significativamente o tempo de mon-
tagem, como esperado e exposto na direita da figura [5.11], dado que este pardmetro

somente é aferido depois de composta toda a matriz em suas frequéncias globais.

Tempo de MONTAGEM x tamanho da colegéo Tempo de MONTAGEM para 212174 documentos

14 T T
13.9 7
1381 1

187 4

T 186 1

o 135
o

tempo (min)

D 1341 -
4 1331 1
1321 1

181 gl

0 05 1 15 2 25 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
documentos x10° frequencia minima de termos

Figura 5.11: Tempos de montagem para tamanho da colecao e frequéncia de termos.

Montada a matriz termo-documento, sua decomposicao é o préximo passo.

Como esperado, e sendo o algoritmo de Arnoldi-Lanczos linear conforme a entrada
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fornecida, os tempos consumidos na decomposi¢cao aumentaram proporcionalmente
ao tamanho da colecdo. Como mostrado na figura [5.10] o ntimero de iteragoes
praticamente se manteve estavel para variagoes no tamanho do conjunto, sendo seu
principal influenciador a quantidade de valores singulares a serem calculados. Neste
contexto o aumento verificado na esquerda da figura pode ser atribuido, em sua
maior parte, ao tempo gasto na operagdo com matrizes maiores. Coerentemente,
nota-se também reducao expressiva do tempo de decomposicao de matrizes menores,

resultado da desconsideragao de termos ocorrendo com baixas frequéncias.

Tempo de DECOMPOSIGAO x tamanho da colegéo Tempo de DECOMPOSIGAO para 212174 documentos

45

o i i i i 3 i H i L i L
0 05 1 15 2 25 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

documentos x10° frequencia minima de termos

Figura 5.12: Tempos de decomposicao para tamanho da colegao e frequéncia.

Realizada a decomposicao e com o resultado gravado em disco, toma lugar a
proxima etapa de calculo das normas da matriz aproximada por linhas (documen-
tos). Pelo fato de envolver grandes multiplicagbes matricias densas e operar comple-
tamente serializado, este procedimento apresentou os maiores tempos individuais.
Mesmo neste caso os valores mantiveram patamares aceitaveis, sem extrapolar 5

horas no pior caso.

Tempo de NORMALIZAGAO x tamanho da colegéo Tempo de NORMALIZAGAO para 212174 documentos

200(

150

tempo (min)
tempo (min)

100

50

o i i i i o i i i L L i
0 05 1 15 2 25 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

documentos x10° frequencia minima de termos

Figura 5.13: Tempos de normalizacdo para tamanho da colegao e frequéncia.
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Realizada indexacao pratica, o procedimento de armazenamento acontece para
transferir ao banco de dados os indices relevantes gerados. Este processo apresentou
comportamento linear no consumo de tempo, sem ultrapassar os 7 minutos no pior
caso. Pela caracteristica intensiva em disco é fortemente influenciado pela velocidade
deste e também pelo volume de dados a ser gravado, vinaculado a frequéncia minima
adotada, como pode ser observado na figura [5.14]

Tempo de PERSISTENCIA x tamanho da colegéo Tempo de PERSISTENCIA para 212174 documentos

7 T T T 7 T T T T

tempo (min)
tempo (min)

0 H i i i 56 i i i i i i
3 05 1 15 2 25 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

documentos x10° frequencia minima de termos

Figura 5.14: Tempos de amazenamento para tamanho da colecao e frequencia.

Finalmente, a figura [5.15| apresenta uma visao mais qualitativa e de alto nivel do
processo global. Tomando os mesmos parametros de tamanho da colecao e frequén-
cia minima considerada pode ser notado a caracteristica ascendente no primeiro caso
e descendente no segundo. Comparando as quantidades de tempo consumidas em
cada etapa é perceptivel a forte predominincia do tempo de normalizacao. Tomado
como principal gargalo devido ao elevado tempo relativo, o processo de normalizagao
pode ser fortemente auxiliado por implementac¢oes multi-tarefa ou migracao deste

calculo para a extragao, se tornando menos preciso porém mais diluido.

Tempo TOTAL de indexagéo x tamanho da colegdo Tempo TOTAL de indexagéo para 212174 documentos

350 T T T T 350
0 | I montagem . — d 00k 1
I docomposicio
[ normalizagao
a0k [ Ipersisténcia 4 250 a
E 2001 u E 200 7
£ £ I rrontagem
g g I decomposicso
£ 50| 1 £ 150k [ normalizagéo
o 9 [ Ipersisténcia
100 m 100~ 7
501 - U gl 50 i n|
L _=mmll N \
0102030405 1 15 21217 1 2 4 10
documentos x10° frequencia minima de termos

Figura 5.15: Tempos totais acumulados para todo o processo de indexagao.
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5.2.5 Recuperacgao da Informacgao

A implementacgao real teve a decomposi¢ao truncada também em 200 valores sin-
gulares, mantendo requisitos de qualidade de informacao dentro de patamares
aceitaveis. FEm testes de conceito simples, realizados junto ao corpo clinico, os
resultados se mostraram coerentes. Como pode ser observado na figura |5.16, mesmo
para o tamanho consideravel da cole¢ao indexada os tempos de busca foram inferi-
ores a um segundo. Mantiveram-se praticamente inalterados tanto para termos com
frequéncia de ocorréncia variada, quanto para a quantidade de palavras fornecidas
na consulta. Entre os motivos para a inalteracao significativa dos tempos pode
ser apontada a baixa carga de processamento relativo na avaliacao otimizada das

consultas, em um computador moderno.

TEMPO de recuperagéo da informagéo para 212174 documentos TEMPO de recuperagéo da informagéao para 212174 documentos
05 T T T T T T T T T 0.5 T T T T T T T T

0451 i - . 0451 1

0.4 - . 04r 1

035 - . 0.351 1

0.2 i 1 0.2~ 1

o L i i L i L i i L o L i i L
0.2 0.4 06 08 1 1.2 14 16 18 2 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

frequencia media dos termos x10' ndmero de termos na consulta

Figura 5.16: Tempos de recuperacao da informagao para colecao do HUCFF.

A figura [5.17 expoe a interface web apresentada para na prova de conceito uti-
lizando a cole¢ao de documentos indexada oriunda do HUCFF. Visualmente os resul-
tados sao diferenciaveis apenas pela quantidade de texto retornado. Internamente, a
execugao do ambiente web implicou em consumo de memoria de trabalho (RAM) sig-

nificativamente maior, ocupando aproximadamente 6 gigabytes de forma continua.
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= C | @ localhost:8080/search/index.jsf kg

INK$yaude

glandula irregular

Pesquisar

resultado recuperado em 0.218 segundos

[41%)] 2692195(|1]|1 @ 2004-07-01 09:48:16.0

Captagido 24hs = 32% Glandula topica anatomica com distribuigio algo irregular do radiciodo.

[34%)] 4284304||1]|1 @ 2007-06-27 09:31:50.0

Glandula tépica com distribuigio bastante irregular do radiciodo T.Hashimoto?

[34%)] 2971943)|8]|1 @ 2005-09-08 08:46:01.0

Glandula tépica com distribuigio bastante irregular do radiciodo.

[34%)] 3137498||6]|1 @ 2005-06-23 07:46:10.0

Glandula tépica com distribuigio irregular do radiciodo.

[33%] 2709630]1]|1 @ 2004-08-25 10:24:18.0
Glandula tépica anatomica com distribuigdo algo irregular do radiciodo. Radioiodoterapia: administrados 9 8mCivVO de Na 131 1 1m 12/08/04

[32%)] 2496189||3|1 @ 2004-05-11 12:03:32.0

Captacdo de 131 | 24hs=39% Glandula tdpica com distribuigio irregular do radiciodo. Radioiodoterapia: administrados 15 8mCivO de Ma 131 |
em 22.04.04

[32%)] 3739873||3|1 @ 2007-07-08 10:04:02.0

Glandula tépica Anatomica com distribuigdo algo irregular do tragador.

[32%)] 4264036||1]|1 @ 2007-06-27 09:41:49.0

Glandula tdpica com distribuigGo bastante irregular do tragador. Tireoidite de Hashimoto?

[31%)] 2612828]1]|1 @ 2004-07-01 10:06:58.0
Captagao 24hs = 29% Glandula tdpica com distribuicdo algo irregular do tragador. RADIOIODOTERAPIA Administrados 8 TmCi VO de Na 1311
em 17/06/04

[31%] 37429621]|1 @ 2006-06-05 10:31:42.0
Captagao 24hs = 31% Glandula topica com distribuigio muito irregular do tragador.

i

-COPPE
ez UFRD

Figura 5.17: Interface web para recuperagao da informacao no HUCFF.

5.3 Experiéncia de Uso

Devido ao estagio de desenvolvimento recente da implementacgao, a experiéncia de
uso, neste trabalho, teve como objetivo principal a validagao simples da consisténcia
dos resultados e também a coleta de algumas impressoes iniciais do usuario final
relacionadas a utilidade usabilidade da ferramenta desenvolvida. Critérios mais
estatisticos e subjetivos como analise de relevancia e precisao foram dimensionados
em trabalhos futuros para garantir realizabilidade desta experiéncia.

Como metodologia, uma interface de pesquisa simplificada e baseada em modo
texto foi oferecida ao médico usudario final. Apds passar instrugdes simples sobre a
colecao de documentos completa do HUCFF, a barra de pesquisa e o comando de
consultas, algumas pesquisas foram estimuladas. Sem outra ressalva e considerando

a experiéncia popular na web, pesquisas por termos isolados foram executadas.
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Inicialmente foi observado impacto nos resultados retornados devido a abrangén-
cia do conjunto dos documentos. Pesquisas mais simples e com poucos termos
genéricos retornaram tendenciosamente resultados ordenados provenientes de diver-
sos setores do hospital, que causou estranheza ao usudario. Sem ser salientado, o
tempo de espera pelo resultado foi considerado razoavel e permaneceu abaixo de um
segundo em todos os casos.

Ao adquirir maior aprendizado e familiaridade no funcionamento da ferramenta,
foi observada a tendéncia de inserir termos através de refinamento pessoal baseado
nas informacgoes retornadas. Com termos mais especificos e em maior nimero em
cada pesquisa, resultados mais focados e coerentes ao objetivo inicial foram alcanca-
dos satisfazendo necessidades iniciais pela busca de informagoes isoladas.

Como conlcusao, esta experiéncia demonstrou viabilidade e potencial promissor
de uso. Conforme esperado, apds uma curva de aprendizado rapida proporcionada
pela funcionalidade simples e interface limpa resultados coerentes e titeis foram obti-
dos. Foi sugerido pelo usuario final a possibilidade de configuragao para selecionar
segmento (&rea) especifica da colegdo e também oferecer tratamento estatistico as

informagoes retornadas.
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Capitulo 6
Conclusoes e Trabalhos Futuros

Inspirado no aprimoramento do conhecimento e desenvolvimento de uma ferramenta

util, este trabalho deixa os seguintes frutos e outras sementes promissoras.

6.1 Contribuicoes

Integracao é a palavra chave neste trabalho de dissertacao. As técnicas abordadas
durante o estudo e a implementacao pratica, como extragao, stop-words, stemming,
montagem de matriz termo-documento, decomposi¢ao em valores singulares e recu-
peracgao da informagao via analise dos cossenos, ja estavam desenvolvidas e utilizadas
separadamente em outras aplicagoes diversas. O trabalho de minerar automatica-
mente texto em bancos de dados médicos de grande porte utilizando decomposigoes
matriciais contribuiu em desenvolver uma nova estrutura na qual essa engenharia
pudesse ser utilizada, na pratica, favorecendo outras ciéncias, como a da saude.

A combinac¢do do elevado nimero de ingredientes intrinsecamente complexos
exigiu uma receita especifica e calibrada, para que o resultado final fosse t1til e
realizavel. Cada detalhe, discutido ao longo deste texto é fruto de algumas tentativas
infrutiferas e outras acertadas, sendo escolhida a melhor opcao, visando otimizagao
global e flexibilidade de aproveitamento em outras areas.

O aumento de inteligéncia integrada, através da recuperagdo de informacao
rapida e eficiente, criou a possibilidade de classificar e tratar estatisticamente uma
grande massa de dados, antes inacessivel devido ao formato de texto nao estrutu-
rado. A conversao em vetores apropriados para manipulagao através de algoritmos
numéricos potencializou manipulacao através de novas logicas.

Novos insights foram obtidos para estruturacao de banco de dados e camadas
de negocio em aplicagoes locais ou distribuidas que favorecem técnicas de trabalho
macico da informacao através de melhores normas, consideragao de escala e atuali-

zacao periédica menos onerosa.
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Pela alta flexibilidade e potencial tedrico comprovado, a ferramenta desenvolvida,
fomenta outras utilizagoes em areas diversas como reconhecimento de padroes e
detecgao/tratamento de erros de digitagdo durante a inser¢ao, além de estimular

adaptacgao desta metodologia para outros fins, em areas diversas.

6.2 Viabilidade

Um sistema eficiente para recuperacao da informacao clinica de forma rapida, por
si préprio, € util em institui¢oes de qualquer porte. Consultérios menores em busca
de alguma raropatia ou instituicbes maiores buscando estatisticas mais elaboradas
encontrariam uso nesta funcionalidade. Neste sentido, é evidente a viabilidade local
da tecnologia desenvolvida, podendo ser personalizada para casos mais especificos.

Numa escala maior, a integracdo de varias colegoes de documentos e outros
dados provenientes de sistemas de bancos de dados, distribuidos ou nao, fornece-
riam vasto contetido a ser minerado, buscando explorar padroes regionais ou seg-
mentados de determinada populacao. A comparacao entre resultados de diferentes
areas do conhecimento também forneceria fomento a estudos multidisciplinares mais
abrangentes e potencialmente proveitosos.

Todas as experiéncias de mineracao realizadas requisitaram recursos de forma
modesta e plenamente alcancavel pelos padroes atuais de computagdo. Com uma
estrutura convencional de servidores seria possivel atender confortavelmente insti-
tuicoes maiores como hospitais e centros de satde.

Conforme citado por Meenan no trabalho [I1], a ampla utilizagao de ferramen-
tas livres proporcionou uma solugao robusta, altamente testada, documentada e de
baixo custo. Sem restri¢oes administrativas de licensas de software é possivel replicar
a infra-estrutura desenvolvida em outros pontos difundindo sua utilizacao.

Do ponto de vista legal, mesmo operando em contetudo sigiloso e restrito, o
desenvolvimento, teste e utilizagdo da ferramenta nao infringiram nenhuma regra
clinica estabelecida atualmente. Como esperado, foram preservadas a anonimidade

e seguranca dos pacientes.

6.3 Trabalhos Futuros

A decomposi¢ao em valores singulares fornece a melhor forma de aproximar uma
matriz por outra de posto reduzido e mais tratavel. A montagem da matriz termo-
documento, no entanto, nao é unica, sendo influénciada por diversos parametros
de projeto subjetivos e de afericdo nao trivial. No caso especifico da mineragao
de documentos médicos, o aprimoramento da transformacao entre a cole¢do e a

referida matriz permanece como interessante questao a ser aprofundada. Como
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citado no texto, varias ponderacoes relacionadas ao uso de dicionarios e avaliagao
de frequéncias globais e pesos locais podem ser consideradas com maior efetividade,
buscando aumento de desempenho.

Em relacao ao codigo desenvolvido, seria interessante considerar uma implemen-
tagdo multi-tarefa, distribuida e/ou paralela. Apesar de ter apresentado desem-
penho satisfatério, otimizagdes deste tipo aumentariam a robustez e elasticidade
desta solucao testada e consagrada. Estas caracteristicas permitiram expandir o uso
potencialmente em cole¢bes maiores que as tratadas além de viabilizar o uso em
areas mais computacionalmente intensivas em processamento, como o tratamento
de imagens ou objetos tridimensionais.

Conceitualmente, a ferramenta desenvolvida nesta disertacao possibilita o estudo
de uma metodologia para tratamento estatistico cientifico de variaveis de interesse
identificadas em textos minerados. De acordo com o interesse, este tratamento
poderia ter foco clinico, como na deteccao e prevencao de padroes de patologia ou
pacientes, ou administrativos, verificando a quantidade de vezes aproximadamente
determinada droga ou medicamento foi citado em documentos especificos.

Os agrupamentos ou clustering sao técnicas matematicas e computacionais que
permitem agrupar objetos (vetores-documento) em conjuntos, considerando seme-
lhancas explicitas ou implicitas. Uma vez que a base de dados a ser minerada esta
mapeada em uma matriz, realizar o agrupamento nao é dificil, podendo utilizar al-
goritmos como, por exemplo, o de vizinhos mais proximos ou KNNE|. Decomposigoes,
como a de valores singulares utilizada nesta dissertacao, oferecem ainda maior efi-
ciéncia na formacao de grupos, devido ao filtro de ruidos implicito na decomposigao.

Finalmente, todo o arsenal disponivel poderia ser estruturado de forma a poten-
cializar a tomada de decisoes clinicas, principalmente em momentos criticos, pela
gravidade ou tempo. Desta forma, a vida e o bem estar social, objetivos nobres de

todas as ciéncias seriam mantidos em patamares mais confortaveis.

L K-Nearest Neighbor
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Apéndice A

Cédigos Fonte em Matlab

A.1 Exemplo Simplificado

% Initial setup
clc; clear all; close all;
o= 100 0];

% Documents after stop—words and stemming
di=[110

]
2 =101 1];
d3 = [1 0 1];
d4 = [1 1 1];
q = [0 1 2]; % query

% Drawing documents

figure (1);

arrow (o,dl, 'X: matem t’,’Y:control’,’Z:comput’, ’blue’
arrow (0,d2, ’X: matem t’,’Y:control’,’Z:comput’, ’blue’
arrow (0,d3, ’X: matem t’,’Y:control’,’Z:comput’, ’blue’
arrow (0,d4, 'X: matem t’,’Y:control’,’Z:comput’, ’blue’

% Drawing query in vectorial space

hold
hold
hold
hold

hold
hold
hold
hold

on;
on;
on;

on;

on;
on;
on;

on;

figure (2);

arrow (o,dl, ’X: matem t’,’Y:control’,’Z:comput’, ’blue’

arrow (0,d2, ’X: matem t’,’Y:control’,’Z:comput’, ’blue’

arrow (0,d3, 'X: matem t’,’Y:control’,’Z:comput’, ’blue’

arrow (0,d4, 'X: matem t’,’Y:control’,’Z:comput’, ’blue’

arrow (o,q, ’'X:matem t’,’Y:control’,’Z:comput’,’red’); hold on;

% Angles (relevance) between documents and query

cosl = (dlxq’) / (nmorm(dl)*norm(q));
cos2 = (d2xq’) / (norm(d2)*norm(q));
cos3 = (d3xq’) / (norm(d3)*norm(q));
cosd = (ddxq’) / (norm(d4)snorm(q));



32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73

% Term—by—document matriz

A= [dl’ d2° d3° d47];

% Truncated SVD:
svds (A,

[U, S, V]

% Optimal plane according to SVD:

Ua = U(:,1);

Ub =U
a =
b

CcC =

2);

(+)

Ua(2
Ua(3
Ua(1

figure (3);
arrow (o,dl,
0,d2,
0,d3,
o0,d4,
0,9,

arrow
arrow
arrow

arrow

(
(
(
(

X

X
X
X
X

2);

:matem
matem
matem

matem

&+ et ot et

matem

% Drawing plane

[X,Y]
7 =

meshgrid (0:0.
—(a*xX 4+ bxY)/c;

mesh (X,Y,Z);

USV =

cosls
cos2s
cos3s

cos4s

% Frobenius norm

frobA
frobSVD

error

[cosl cosls
cos2 cos2s
cos3 cos3s

cos4 cosds

norm (A,
norm ((UxS%V’) |
(frobA — frobSVD) / frobA

(
(
(
(

"fro?)

cosl—cosls);
c0s2—Cc0s2s
cos3—cos3s

)i
)i
)i
)

cosd—cos4ds)]

)*xUb(3) — Ua(3)xUb(2);
)xUb(1) — Ua(1)*Ub(3);
)xUb(2) — Ua(2)xUb(1);

:control’
:control”’
:control”’
:control”’

:control’

1:1);

% plane equation :

"fro )
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)

)

)

Y

)

n =

A
7
7
7
7

[a b ¢]’

axr + by + cz

)

)

)

)

)

tridimensional —> bidimensional

"blue’); hold
"blue’); hold
"blue ’); hold
"blue ’); hold

‘red’); hold on;

d,

on;
on;
on;

on;

but d =
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A.2 Prova de Conceito

% ——————— Initial setup
clear all; close all; clc;
m = 262;

n = 250;

nzmax = 983;

nsig = 212;

trunc = 200;

% ———————— Load matriz A

fa = fopen(’dados/A’);

fgets(fa); fgets(fa); fgets(fa); fgets(fa); % Discard first four

colptr = fscanf(fa, "%d’, [1 n+tl ]);

rowind = fscanf(fa, '%d’, [1 nzmax]);
value = fscanf(fa, "%f’, [1 nzmax]);
for a = 1:n

ki = colptr(a);
kf = colptr(a+1) — 1;
for b = ki:kf
j(b) = a;
end

end

A = sparse(rowind, j, value, m, n, nzmax);

fclose (fa);

figure (1);
spy (A);
%title ("Matriz termo—documento do CID—10 cap tulo 77)

lines

xlabel (sprintf(’NonZeros=%d. (%.3{%%)’ ,nnz(A), 100%(nnz(A)/numel(A))) );

% ——— Load matriz U

fu = fopen(’dados/U’);

= fscanf(fu, '%g’, [nsig m]);
Uc = Uc’;

Uc = Uc(l:m, 1l:trunc);

fclose (fu);

-
o
\

% ——  Load matriz S

fs = fopen(’dados/S’);

Sc = diag( fscanf(fs, %g’, [1 nsig]) );
Sc = Sc(1l:trunc, 1:trunc);

fclose (fs);
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59
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61
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% —————  Load matriz V

fv = fopen(’dados/V’);

Ve = fscanf(fv, "%g’, [nsig n]);
Ve = Ve

Ve = Ve(lin, 1l:trunc);

fclose (fv);

% SVD

[Um, Sm, Vmm] = svds(A, trunc);

Akm = Un#Sm+Vm’; % Matlab calculations (from previous svds() command)
Ake = UcxScxVe'’; % ANSI C calculations (from files loaded)

% ———— Sigma decay
figure (2);
d = ones(1,trunc)’;

plot (Scxd); grid on;

%title (’Decaimento dos wvalores singulares na cole o CID—10 cap tulo 77);
xlabel(’n mero de valores singulares calculados’);

ylabel (’m dulo’);

% ————————— Frobenius Norm Comparation

DeltaU = norm((UmUc), ' fro’) % Matriz U (can be different)

DeltaS = norm((Sm—Sc), fro’) % Matriz S (should be the same)

DeltaV = norm((Vi-Vc), fro’) % Matriz V (can be different)

ErrorAc = norm(A—Akc, "fro’) / norm(A, "fro’) % Matriz A (ANSI C)
ErrorAm = norm(A-Akm, 'fro’) / norm(A, fro’) % Matriz A (Matlab)
DeltaAc_frob = norm((A-Akc), fro’) % Matriz A (ANSI C)

DeltaAm_ frob = norm((A—Akm),’fro’) % Matriz A (Matlab)
DeltaAc_eucl = norm(A—Akc) % Matriz A (ANSI C)

DeltaAm__eucl = norm(A—Akm) % Matriz A (ANSI C)

% —— Sigma element—by—element Comparation

deltaS = [(Sc*d) (Smxd) (Scxd—Smxd)];

deltaS(1:10, 1:3)

% —————— FEvaluating losted data during truncate

[Ut, St, Vt] = svds(A, n); % Full rank sparse SVD, for test

Sr = Stxones(length(St), 1); % Put all singular wvalues in a vector
Sr = Sr(trunc+1l:length(Sr)); % Discarded singular values vector
trash = norm(Sr, 'fro’)

error = DeltaAc frob — trash % Delta between A-Ak Frobenius norm and trash

% ————— Information lost (HARD WAY)
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93 for i=l1l:trunc

94 [Ui, Si, Vi] = svds(A, 1);

95 Ai = UixSi*Vi’;

96 info(i) = ( norm(A—Ai, fro’) / norm(A, ’fro’) );
97 end

98 figure (3);
99 plot(info); grid on;
100 xlabel(’quantidade de valores singulares utilizados’);

101 ylabel(’percentual. da informa o, alterada’);
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