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Figure 1. Conformity levels of bus trajectories based on their similarity with GTFS
routes.

One level of conformity is assigned to each color of the boxes: a) black represents
an ideal conformity level, i.e., the similarity of the trajectory with the GPS labeled route
is high (similarity� � ) and the GPS route label is equal to the found route; b) dark grey
indicates that there is a certain discrepancy between bus trajectories and GTFS routes,
i.e., the cosine similarity is not high (� � similarity � � ) and/or the GPS route label is
different from the found route; and c) light grey represents the worst cases of discrepancy
with GTFS routes, i.e., the similarity between the bus trajectory and GTFS route is low
(similarity � � ). � and� are con�gurable similarity thresholds used to classify the bus
trajectories in levels. The threshold values should be chosen by a domain specialist. For
the purpose of our analysis, we considered� � � �� and � � � �� , since these values
partition the results consistently, generating cohesive groups.

Figure 2. Percentage of bus trajectories that match (or not) the labeled GPS route,
per similarity interval.

Figure 2 presents the percentage of bus trajectories that match (or not) the labeled
GPS route, per similarity interval for each city. The horizontal axis represents the in-
tervals of similarity whilst the vertical axis represents the percentage of bus trajectories.
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The dark grey bars refer to the bus trajectories whose GPS route label is different from
the identified route. In turn, the light grey bars refer to the bus trajectories whose GPS
route label matches the identified route. Most buses from City A follow the labeled route
consistently. However, 18.2% of its buses present a level of discrepancy with the GTFS.
The same observation is verified for bus trajectories from Curitiba. On the other hand,
Rio de Janeiro presents a different scenario. The bus trajectories are concentrated exactly
in the intermediary region of similarity level, i.e., most of the trajectories show a medium
deviation from the GTFS routes.

The low similarity levels associated with the bus trajectories can be explained by a
variety of problems: GPS monitoring failure6, outdated GTFS and/or bus route deviations.
In the following, we enumerate the data inconsistencies generated by these problems and
present examples of inconsistencies found in the analyzed datasets:

• Inconsistency 1: the GPS route label is different from the route that the bus
is following. Figure 3 shows the trajectory of bus JC013. As it can be seen, the
bus is actually following route 778 even though the GPS is labeled with route 776;

• Inconsistency 2: the bus deviates partially from the route that it is actually
following. In Figure 3, bus LA002 never follows the highlighted portion of the
route labeled on GPS;

• Inconsistency 3: the bus follows more than one route, even though the GPS
label indicates only one route. In Figure 4, bus A29023 seems to be following
both route 473 and route 441, but the GPS label indicates only route 473;

• Inconsistency 4: the bus does not follow any of the GTFS routes. In Figure
4, the trajectory of bus A48071 does not match any of the routes defined in the
GTFS.

Figure 3. Examples of inconsistencies found in the Curitiba dataset. 1a: trajec-
tory of bus JC013; 1b: route labeled in the GPS data; 1c: route found using
the cosine method. The route determined by the cosine method is visually
more similar to the bus trajectory than the GPS labeled route. Inconsis-
tency 2: the bus never follows the highlighted part of the route.

4. Conclusion
GTFS is a standard that facilitates the exchange of public transportation data and should
be considered the gold standard in the field. However, we demonstrated that buses oper-

6https://g1.globo.com/rj/rio-de-janeiro/noticia/fora-do-ponto-mais-da-metade-dos-onibus-do-rio-tem-
falha-no-monitoramento-por-gps.ghtml
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Figure 4. Examples of inconsistencies found in the Rio de Janeiro dataset. In-
consistency 3: the highlighted part indicates that bus A29023 is following
both routes 473 and 441. Inconsistency 4: bus A48071 is neither following
the found route (583) nor the labeled route (401).

ating in diverse cities do not always follow the programmed route, showing a certain in-
consistency with the GTFS. Some inconsistencies are more serious and should be treated
immediately, such as the incorrect GPS route label. Other inconsistencies, such as the bus
following more than one route or deviating from its predefined route could be avoided
with a more effective strategic plan in the GTFS creation and real-time supervision of bus
GPS data. The categorization of conformity presented in this work can be extended by
a specialist in public transportation, according to its interests. Future work will focus on
generate GTFS routes based on bus trajectory data. Thus, we can ensure that GTFS data
is updated and also it is in conformity with GPS data.
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Abstract. Distributed SPARQL query processing involves the exchange of inter-
mediate results among RDF storage servers. This paper analyzes the impact of
grouping these results into blocks in order to reduce the number of transmissi-
ons. The proposed communication strategy has been implemented on a SPARQL
query processor based on a graph exploration algorithm. Experimental results
showed that block-based communication can improve the performance of dis-
tributed query processing. Future works include extension of the SPARQL pro-
cessor by considering the cost of block communication in query planning and
optimization.

Resumo. Sistemas RDF distribuídos adotam estratégias de comunicação que
trocam resultados intermediários entre servidores durante a execução distri-
buída de consultas. Este artigo analisa o impacto do agrupamento de resultados
intermediários em blocos, com a finalidade de reduzir a quantidade de trans-
missões. A comunicação em blocos foi implementada em um processador de
consultas SPARQL baseado em um algoritmo de exploração de grafos. Resulta-
dos experimentais mostram que esta estratégia de comunicação pode melhorar
o desempenho de consultas distribuídas. Trabalhos futuros envolvem alterações
no processador analisado a fim de considerar o agrupamento no cálculo do
custo de comunicação do otimizador de consultas.

1. Introdução
A flexibilidade e a simplicidade do modelo de dados RDF (Resource Description Fra-
mework) tem motivado a proliferação de bases de dados que o adotam. Uma base RDF é
composta por um conjunto de triplas (sujeito,predicado,objeto) e pode ser vista como um
grafo, no qual sujeitos e objetos são representados por nodos ligados por arestas que repre-
sentam os predicados, conforme mostra a Figura 1(a). De acordo com o consórcio W3C1,
bases de dados RDF comerciais têm alcançado o tamanho de 1 trilhão de triplas2. Logo, o
processamento eficiente de consultas SPARQL (SPARQL Protocol and RDF Query Lan-
guage) neste tipo de base tornou-se um grande desafio para os sistemas gerenciadores de
dados RDF.

A adoção de abordagens centralizadas para o armazenamento de dados penaliza
a escalabilidade em sistemas que processam grandes volumes de dados. Sendo assim,

1http://www.w3.org
2http://www.w3.org/wiki / LargeTripleStores



224

34th SBBD - ISSN  2016-5170 - PROCEEDINGS                                                                                             October 7-10, 2019 - Fortaleza, CE, Brasil   

sistemas com armazenamento distribuído têm sido propostos. Nestes sistemas, tanto os
dados quanto as consultas são distribuídas entre servidores a fim de promover o proces-
samento distribuído e paralelo de consultas. Porém, a troca de dados entre servidores
durante o processamento atinge diretamente no custo de comunicação no processamento
de consultas [Ozsu and Valduriez 2011].

Em geral, sistemas RDF distribuídos adotam estratégias de comunicação que tro-
cam resultados intermediários entre servidores durante o processamento distribuído de
consultas SPARQL. [Penteado et al. 2016] denomina este tipo de estratégia como send-
result. A unidade de comunicação utilizada nestes sistemas pode considerar um ou mais
resultados intermediários. Segundo [Galárraga et al. 2012], o envio em blocos (grupos de
resultados intermediários) pode minimizar o custo de comunicação nestes sistemas.

Este artigo implementa o conceito de blocos na estratégia send-result do sistema
proposto em [Penteado et al. 2016] que processa consultas SPARQL por meio de um al-
goritmo de exploração distribuída de grafos. Estudos experimentais mostram que a agru-
pamento de resultados intermediários pode minimizar o tempo de processamento de con-
sultas distribuídas em alguns cenários específicos.

O artigo está organizado da seguinte forma: a Seção 2 apresenta os trabalhos re-
lacionados; a Seção 3 apresenta os conceitos envolvidos no artigo; a Seção 4 apresenta a
abordagem de agrupamento de resultados intermediários implementada no sistema anali-
sado; a Seção 5 mostra experimentos baseados na abordagem de agrupamento, bem como
os resultados alcançados; e, a Seção 6 conclui o artigo apresentando trabalhos futuros.

2. Trabalhos relacionados

A unidade de comunicação adotada no envio de resultados intermediários entre servidores
pode variar entre os sistemas RDF distribuídos. Uma unidade de comunicação pode ser
um único resultado intermediário ou um grupo de resultados intermediários.

[Galárraga et al. 2012] propõe um sistema que adota como unidade de comunica-
ção um lote de 1024 resultados intermediários. Os autores justificam que o uso de blocos
como unidade minimiza o custo de comunicação em sistemas distribuídos. Em contrapar-
tida, sistemas tais como os propostos em [Rohloff:2010 2010] e [Goasdoué et al. 2013]
adotam um único resultado intermediário como unidade de comunicação na comunicação
send-result. Os dois sistemas usam o framework MapReduce Hadoop3 no processamento
distribuído de consultas. Neste framework, um plano de execução é composto por tare-
fas de mapeamento e redução. Uma tarefa de mapeamento gera um conjunto de pares
<chave,valor> em um servidor. Cada par deste servidor é enviado e processado por
uma tarefa de redução executada em um servidor remoto.

O sistema proposto em [Penteado et al. 2016] propõe um processador de consul-
tas baseado em um algoritmo de exploração distribuída de grafos que viabiliza a escolha
entre duas estratégias de comunicação durante a execução de consultas: o envio de resul-
tados intermediários para outros servidores (send-result) ou a requisição de fragmentos
necessários de outros servidores (get-frag). Entende-se por fragmento um conjunto de tri-
plas RDF que segue uma estrutura pré-definida no momento da distribuição de dados nos
servidores do sistema. A estratégia send-result adota um (único) resultado intermediário

3https://hadoop.apache.org/docs/r1.2.1/index.html
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Figura 1. Base RDF (a); Grafo de sumarização da base RDF (b); Consulta SPARQL (c); Padrão de
grafo básico da consulta (d); Plano de execução da consulta (e)

como unidade de comunicação e get-frag, um fragmento de dados. Este artigo estende
o processador implementando o conceito de agrupamento de resultados intermediários
em sua estratégia send-result. Assim, a estratégia pode utilizar blocos como unidade de
comunicação, que resulta a redução do custo de comunicação no sistema.

3. Definições preliminares
Uma base RDF é composta por um conjunto de triplas (sujeito,predicado,objeto) repre-
sentando que um sujeito tem uma propriedade com um objeto. Bases RDF podem ser
definidas como um conjunto de nodos com suas listas de adjacência. Por exemplo, na
base RDF da Figura 1(a), o conjunto de arestas incidentes em Producer1 é in:{(is_made,
{Product1})} e o conjunto de arestas que partem, out:{(name, “Fiat")}.

O núcleo da sintaxe da linguagem SPARQL é baseado em um conjunto de padrões
de triplas semelhantes às triplas RDF, que admitem variáveis em seus termos. A consulta
da Figura 1(c) recupera, para cada produto, o seu nome e os valores de suas ofertas mai-
ores que 48000. O conjunto de padrões de triplas de uma consulta SPARQL constitui um
padrão de grafo denominado de padrão de grafo básico (PGB) da consulta. A Figura 1(d)
representa o PGB da consulta da Figura 1(c), onde os sujeitos e os objetos dos padrões
de triplas são representados por nodos e os predicados por arestas. O filtro da consulta
está representado entre colchetes abaixo do nodo apropriado. O processamento de con-
sultas SPARQL pode ser transformado para um problema de casamento de grafos onde
subgrafos da base RDF que são homomórficos ao PGB de uma consulta são recuperados.

O processador de consultas SPARQL proposto em [Penteado et al. 2016] tem como
base um algoritmo de exploração distribuída de grafos que adota um método de comu-
nicação híbrido. Ele adota uma arquitetura mestre-escravo, na qual fragmentos de dados
são distribuídos nos escravos de um cluster por meio de padrões de alocação (PAs) previ-
amente definidos a partir do grafo de sumarização da base, que representa seu esquema.
Fragmentos de dados são instâncias de PAs que seguem sua estrutura. Os fragmentos
garantem co-alocação no armazenamento, além de serem usados como unidades de co-
municação no sistema. A Figura 1(b) apresenta o grafo de sumarização GS da base da
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Figura 1(a). GS possui três PAs que estão representados por figuras tracejadas e nome-
ados de acordo com a classe que os compõem. Os PAs adotam o padrão estrutural do
tipo estrela, garantindo que cada sujeito que representa um recurso seja armazenado com
os seus respectivos objetos literais. Fragmentos estão representados por meio de figuras
cinzas na Figura 1(a). Por exemplo, os fragmentos PaOffer1 e PaOffer2 da Figura 1(a)
são instâncias do padrão de alocação PAOffer da Figura 1(b).

O planejamento de consultas do processador baseia-se nos PAs de GS a fim de
minimizar a comunicação entre servidores durante o processamento de consultas. O sub-
grafo destacado na Figura 1(b) representa o subgrafo homomórfico ao grafo PGB da Fi-
gura 1(d). A Figura 1(e) mostra o plano de consulta gerado. Cada passo si do plano é uma
tupla (a, dir, pat, id, f), onde: (1) a é um padrão de tripla da consulta, (2) dir ∈ {in, out};
se dir = out a exploração é do sujeito para o objeto. Caso contrário, a exploração é do
objeto para o sujeito; (3) pat é o PA que contém a; (4) id é um identificador único associ-
ado ao PA. Todos os passos com um mesmo id compõem um bloco de exploração dentro
de um mesmo fragmento. (5) f é um conjunto de filtros definidos em a.

Uma vez gerado o plano da consulta, o mestre inicia a execução enviando o plano
para todos os escravos do cluster. Cada escravo inicia a execução em paralelo recupe-
rando os pontos iniciais de exploração de acordo com o plano, que correspondem a nodos
de fragmentos do primeiro passo do plano (s1). Ou seja, nodos de fragmentos de s1.pat
alocados no escravo são recuperados para obter as triplas que casam com o padrão s1.a.
Caso a direção de exploração s1.dir seja out, os pontos iniciais de exploração são os
sujeitos das triplas; caso contrário, os pontos iniciais são os objetos das triplas. O resul-
tado da execução de um passo é a associação de variáveis a nodos da base. Na execução
do passo s1 do exemplo, o escravo X recupera Product1 gerando o mapeamento [[s1]]X :
{(?product �→ Product1 , ?nameProduct �→ “Linea ′′)}. Na sequência, cada passo si do
plano adiciona novos mapeamentos. Se si.a não é mapeado para a base local ou se o novo
mapeamento não satisfaz s1.f , o mapeamento correspondente é removido do conjunto
resultante. No exemplo, a execução dos passos s1 e s2 é feita no escravo X uma vez eles
possuem o mesmo id. Após o passo s2, o resultado intermediário gerado por X é [[s2]]X :
[[s1]]X ∪ {(?offer �→ {Offer1 ,Offer2})}. s3 pode ser executado ou não em X , uma vez
que s2.id �=s3.id. No exemplo, as ofertas estão armazenadas no servidor Y . Logo, X
se comunica com Y para continuar a execução. Neste momento, ou X requisita os frag-
mentos das ofertas para Y e continua o processamento localmente (usando a estratégia
get-frag), ou o resultado intermediário gerado é enviado para Y continuar a execução do
plano (usando a estratégia send-result). O otimizador de consultas escolhe uma das es-
tratégia por meio de funções de custo. A escolha depende do número de mensagens e do
volume de dados a ser transmitido entre os escravos. Continuando a execução, o resultado
intermediário gerado para Offer1 é descartado na execução de s3, uma vez que o valor da
oferta não satisfaz o filtro s3.f . Por fim, quando um escravo explora o último passo do
plano, o seu conjunto de mapeamentos é projetado usando as variáveis da cláusula SE-
LECT da consulta e o resultado final é enviado para o mestre.

4. Agrupamento de resultados intermediários
A abordagem proposta neste artigo viabiliza a escolha do tamanho do bloco de resultados
intermediários usado na estratégia send-result. A abordagem envolve duas operações,
uma de agrupamento e outra de desagrupamento de resultados intermediários.
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Algoritmo: agrupamento de resultados intermediários
Entrada: [L, fGroup]
1. accSize := 0;
2. groupedResults := { };
3. For each l in L 
4. {
5. currentSize := size(l);
6. accSize := accSize + currentSize;
7. groupedResults := groupedResults ∪ {l} ;
8. If (index(l)=size(L)) or (accSize>=fGroup) 
9. {
10. send(header,groupedResults);
11. accSize := 0;
12. groupedResults := { };
13. }
14.}

(a) (b) (c)

#fGroup

Figura 2. Algoritmo de agrupamento (a); Dados sobre agrupamento variando fGroup de 0–8 nos
planos P1–P4 (b); Relação entre fGroup e tempo de execução dos planos (c)

O algoritmo da Figura 2(a) descreve a operação de agrupamento usada por um
escravo que usa um fator de agrupamento (fGroup) no momento do envio de uma lista
de resultados intermediários (L). Este fator define um limiar para o volume da mensa-
gem em bytes que será enviada ao servidor remoto implicando diretamente no número de
resultados intermediários agrupado em cada mensagem. A variável accSize monitora o
volume da mensagem (linha 6) e groupedResults o agrupamento dos resultados interme-
diários (linha 7). Caso o último resultado intermediário da lista L seja considerado no
agrupamento ou o tamanho da mensagem alcance ou ultrapasse o limiar definido para a
mensagem (linha 8), o grupo é enviado para o escravo remoto (linha 10). Cada envio tem
um cabeçalho a fim de auxiliar a operação de desagrupamento. O cabeçalho indica dados
como o número de resultados intermediários do bloco e a finalização do envio do bloco.

A operação de desagrupamento é iniciada no servidor remoto com o recebimento
de uma mensagem. O desagrupamento ocorre em paralelo com a operação de recebimento
de mensagens. Cada mensagem recebida é desagrupada e os seus resultados intermediá-
rios são armazenados no servidor remoto. A exploração de grafos continua no servidor
remoto assim que todos os resultados intermediários são recebidos do escravo emissor.

5. Estudo experimental
O objetivo dos experimentos foi a análise do impacto do fator de agrupamento no tempo
de execução de consultas. A abordagem de agrupamento foi implementada no sistema
proposto em [Penteado et al. 2016] usando Java e o protocolo de comunicação TCP/IP. A
biblioteca GSON4 foi usada: no envio de mensagens, mapeando listas de resultados inter-
mediários para o formato JSON5; e, no desagrupamento, convertendo um fluxo de bytes
em uma lista de resultados intermediários. fGroup variou entre 0, 1, 2, 4 e 8 kilobytes.

O experimento foi realizado em um cluster com três servidores, sendo um mestre
e dois escravos. Uma base com 1.875.815 triplas foi gerada a partir do benchmark Berlin6

e distribuída entre os dois escravos. a Figura 1(b) mostra o grafo de sumarização da base.
Quatro planos de execução foram usados no experimento envolvendo Product e Producer.

Os escravos comportaram-se de maneira similar no experimento. A Figura 2(b)
refere-se às mensagens enviadas por um escravo durante a execução dos planos. Para cada

4https://google.github.io/gson/apidocs/com/google/gson/Gson.html
5https://www.oracle.com/technetwork/articles/java/json-1973242.html
6http://wifo5-03.informatik.uni-mannheim.de/bizer/berlinsparqlbenchmark/
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execução, a figura mostra: o plano executado (P ), o fator de agrupamento (#fGroup), o
número de resultados intermediários agrupados (#Ag), o número de mensagens enviadas
(#Msg), o volume médio de cada mensagem (#Vol) e o tempo médio de execução do plano
em milisegundos (#Rtime). Por exemplo, quando #fGroup=1 em P1, o servidor enviou
306 mensagens, cada uma com 4 resultados intermediários e volume médio de 1.184 by-
tes. O tempo médio da execução de P1 foi 1.536 ms. Observe que os planos variaram o
número e o volume de resultados intermediários enviados do escravo, conforme mostra a
Figura 2(b) quando #fGroup=0. Em P1 e P2 foram enviados 1.222 resultados interme-
diários de volume 296 e 1.284 bytes, respectivamente. Em P3 e P4 foram enviados 57
resultados intermediários de volumes 902 e 1.233 bytes, respectivamente. Vale destacar
que o fator de agrupamento 0 corresponde ao send-result original do sistema.

A Figura 2(c) mostra o comportamento do tempo de resposta das execuções com a
variação de fGroup nos quatro planos. É possível notar que P1 e P2 obtiveram vantagem
com o agrupamento. Em contrapartida, o mesmo não ocorreu com P3 e P4. O desem-
penho de P1 e P2 melhorou conforme fGroup aumentou de 0 até 4. Porém, o mesmo
não ocorreu quando fGroup foi de 4 para 8. Apesar da redução do número de mensagens
(#Msg) conforme pode ser constatado na Figura 2(b), notou-se o custo da operação de
desagrupamento quando o número de resultados intermediários agrupados (#Ag) aumen-
tou. Em relação à P1, o volume (#Vol) penalizou P2 aumentando o número mensagens
trocado entre os escravos e o tempo de execução. Por fim, pode ser observado que P2 e
P4 possuem o volume médio de cada resultado intermediário similar, 1.284 e 1.233 bytes,
respectivamente. P2 enviou 1.222 resultados intermediários para o escravo remoto e P4,
57. O tempo de execução de P4 não melhorou com o aumento de fGroup, como ocor-
reu com P2. Logo, notou-se que o agrupamento melhorou o desempenho de planos que
trocaram um número significativo de resultados intermediários entre pares de escravos.

6. Conclusão
Este artigo apresenta uma análise sobre o agrupamento de resultados intermediários pela
estratégia de comunicação send-result de um processador de consultas SPARQL baseado
na exploração distribuída de grafos. A abordagem de agrupamento analisada viabiliza
o uso de diferentes tamanhos de bloco na estratégia. Resultados experimentais mostram
que a abordagem pode otimizar o processamento de consultas em algumas situações. Tra-
balhos futuros envolvem o uso de agrupamento no cálculo do custo de comunicação da
estratégia send-result do sistema analisado. Em cada comunicação, o otimizador do pro-
cessador poderá optar ou não pelo agrupamento, escolhendo o volume de bloco adequado.
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Abstract. With the growth of the Internet of Things (IoT) and Smart Homes,
there is an ever-growing amount of data coming from within people’s houses.
These data are intrinsically private and should be treated carefully, despite their
high value for analysis. In this work, we propose a differentially private strategy
to estimate frequencies of values in the context of Smart Home data.

1. Introduction

With the popularization of the Internet of Things (IoT) and the greater availability of var-
ious kinds of sensors in the market, there is an increasing amount of data being generated.
We expect that by the year 2021, the amount of data generated by IoT devices, people and
machines will reach the magnitude of zettabytes. These data can be beneficial for improv-
ing services, for example, by using Smart Meters data to gain a better understanding of
the energy use in a city. However, careful attention to the privacy of these data is becom-
ing more urgent. The lack of care with privacy can lead to severe problems, as shown in
[Molina-Markham et al. 2010], where, through relatively simple statistical methods, one
is able to identify crucial private information, such as if any household member watched
the game on a given night or if the household members were late for work.

Although many works in the literature implement privacy through a trusted entity
who has access to the raw data of a set of users, in real-world scenarios it is often not
reasonable to depend on such an entity. More recent works focus on the local perspective
of privacy, where the privacy process is done closer to the user without depending on a
trusted third party entity. Besides that, IoT data often appears as streaming data, which
brings some challenges due to its intrinsic characteristics, i.e., the data is potentially un-
bounded and happens in a non-predictable order.

In Differential Privacy (DP) [Dwork and Roth 2014], a mechanism M is said to
be differentially private if the probability of any output of M does not vary significantly,
by a threshold of ε, independent of the input. DP was initially proposed to work as
an interactive model [Dwork et al. 2006], responding privately to statistical queries in a
database. In this interactive scenario, a trusted entity that has access to the raw data is
necessary. However, in more recent work, such as [Erlingsson et al. 2014], there has been
significant interest in the local version of this model, called Local Differential Privacy
(LDP), where a randomization process is done locally to ensure the definition of DP.

In this paper, we present a strategy that guarantees Local Differential Privacy for
estimating frequencies of values in the context of Smart Homes. To evaluate our work,
we have used real sensor data from Smart Meters [UK Power Networks 2015].
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2. Related Works
The authors of [Molina-Markham et al. 2010] tackle the problem of privately charging en-
ergy consumption. In addition to proposing a statistical procedure capable of identifying
house activities in fine-grained measurements, showing that there must be a meticulous
privacy procedure to make use of smart meter data, they describe a protocol that allows
smart meters to report a bill without revealing how the energy was used. The procedure
uses cryptography and zero-knowledge proof to guarantee that the company will not have
access to the information from which house comes a given data, even though the company
will be able to charge for the energy used. A downside of this work is that they still have
access to what they call blinded data, which consists of the data from all houses with the
identification removed, and this is not enough for guaranteeing privacy.

The work [Ács and Castelluccia 2011] uses differential privacy to deal with the
problem of using consumption data to learn privately about users. The approach is based
on the Laplace Mechanism, which adds a noise sampled from a Laplace distribution to
the result of a numerical query. The authors propose a Distributed Laplace Mechanism
(DLM). The information they want to learn privately in this work is the consumption
summation of N houses in a given time. To do this, each house adds a small noise n to its
consumption c (which is not enough to guarantee DP), and encrypts the report r = c+ n
in a way that the server is not able to decrypt a report alone, but it is able to decrypt the
summation of the reports. The server, then, has S =

∑N
h=1 ch + nh =

∑N
h=1 ch + N ,

where N is a noise that follows the Laplace distribution as previously presented, i.e.
that is enough to guarantee DP. This strategy is useful for learning the summation of
consumption, but cannot be used to learn more information than that.

IoT data often appear as data streams. Works that deals with the problem of guar-
anteeing privacy in the context of streaming data deal with additional complexity because
streaming data is potentially unbounded and continuously generated at rapid rates. The
work [Leal et al. 2018] proposes a strategy to estimate the sensitivity and also presents
a microaggregation algorithm that is capable of enhancing the utility for publishing dif-
ferentially private data using the Laplace Mechanism in the context of streaming data.
This work depends on a trusted third party entity to achieve its privacy, which may not be
acceptable in the context of IoT data and smart homes.

The work [Cao and Yoshikawa 2015] uses differential privacy to publish statistics
about streaming of trajectories. The objective is to publish, for a defined set of possible
locations, how many people are in each location at a given time. The authors use the
concept of a l-trajectory, i.e., a trajectory of size l. They show that it is possible to guar-
antee that a l-trajectory is DP. The concept of l-trajectory proposed is relevant and gives
us an insight that to solve the privacy problem in streaming scenarios it may be useful to
simplify the problem in order to be able to achieve a solution. On the other hand, this
work, besides depending on a third party trusted entity, need to know beforehand the set
of locations, which may not be reasonable in real-world scenarios.

3. Proposal
Our proposal aims to provide LDP for users, in the context of Smart Homes, that agree
to provide their data to entities, so those entities can learn privately from data produced
inside peoples’ houses and, for example, provide better services. From now on, we will
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consider that this entity is the Service Provider (SP ), but in real-world scenarios, it would
be possible that they were two separated entities. We do not tackle the problem of charg-
ing for consumption, as described in [Molina-Markham et al. 2010].

It is necessary to collect Smart Home data privately because those data are intrin-
sically sensitive and the lack of proper care in their management could lead to harmful
inferences, e.g., the energy producer entity could learn, using fine-grained energy mea-
surements, when a given house is empty.

The solution was thought to work over an edgeOS, i.e., a specialized operating sys-
tem that runs in an edge gateway, from now on called edgeBox, and manages smart things.
In this paper, we have omitted the full architecture of an edgeOS, but [Shi et al. 2016] can
be checked for more details. For our proposal, what is important about an edgeOS is that
there is a data abstraction layer in it that gathers data produced by things inside a house.
Our solution works between the data abstraction layer and all external communication to
guarantee that all data that goes outside the house is private. A possible exception for this
is that for the SP to be able to charge for the consumption, it may need to have access
to coarse-grained measurements. As shown in section 2, there are possible strategies to
charge privately.

Figure 1 illustrates the scenario where the SP has access to the total consumption
in order to charge for it (ideally in a private way) and uses the Privacy Gateway pro-
posed in this paper to learn from the data generated by things inside houses. The process
executed by the Privacy Gateway will be detailed next.

Figure 1. Communication between Service Provider and the N selected houses

The solution works as follows: the SP contacts a number N of people (the greater,
the better) in different houses, and offers them something, e.g., a discount on the energy
bill, in exchange for a defined privacy budget ε to be consumed in a number k of reports.
Notice that a smaller budget means a more private output. The SP sends, then, a set H
of parameters to each participant p. Every participant must use these parameters in H , so
the SP can later decode the reports and get utility from them. The parameters are: the
number of bins, the ranges of each bin, the number k of reports and the time δ after which
each report will be sent. Given that the value to be sent is likely to be a real number in the
context of IoT data, we will transform this value into a discrete form, in order to be able
to make it private so that we can later get information from it. To do this, we will use a
histogram representation of the values.
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Each p will report, after some time δ, its private value v, as defined at the beginning
of the process. The method of privately reporting consists of encoding the value v in a
bit-array B of length equal to the number of bins, where only the bit corresponding to the
range that contains v is set to 1, and the other positions are set to 0. This procedure is
called Unary Encoding (UE) [Wang et al. 2017].

After encoding v into B, the next step is to bitwise perturb B in a differentially
private manner. Let B′ be the differentially private version of B. The process of obtaining
B′ consists in keeping the bit value of B with a probability p and changing it with a
probability q = 1−p. In order for this process to achieve differential privacy it is necessary

that P [B|v1]
P [B|v2] ≤ eεi . As shown in [Wang et al. 2017], p = e

εi
2

e
εi
2 +1

and q = 1

e
εi
2 +1

are sufficient
for this property to happen.

Notice that, as we want to send a number k of reports privately, we cannot con-
sume all the privacy budget ε in a single report. Therefore, for each single private report,
we will use εi =

ε
k
. This strategy will guarantee that, if continuously reported, any win-

dow of k consecutive reports is ε-differentially private. The guarantee comes from the
sequential composition property of differential privacy [McSherry 2009].

With B′ adequately generated, the Privacy Gateway can finally send the differ-
entially private version of v to the SP , which will then gather it with the reports from
the other N houses to obtain information from it. The process of obtaining informa-
tion from the differentially private reports consists in constructing the histogram Hist.
Each bin i of Hist is obtained with the summation of the ith element from all reports,
Hist[i] =

∑N
j=1 Bj[i]. It is important to remember that each Hist[i] contains not only the

reports that were truly reported for the ith bin, but also some noise added by the differen-
tially private mechanism.

Therefore, the next step is to get an unbiased estimation for Hist, which we will
call Unb Hist. To calculate Unb Hist, we need to get rid of the noise added for each
bin, which can be done in the following way: Unb Hist[i] = Hist[i]−Nq

p−q
, where p is the

probability of keeping the bit value and q is the probability of inverting a bit used in the
process of creating the private reports. N is the number of reports. For the sake of space,
we let the reader refers to [Wang et al. 2017] for the proof that this yields an unbiased
estimation. Notice that if we have an unpopular bin, i.e., the number of reports (Hist[i])
is small, our unbiased estimation can be negative. When this happens, the considered
value for Unb Hist[i] will be zero.

As the SP have selected N different participants to send k reports spaced by a
δ time, the process of calculating Unb Hist[i] could be performed in one of two ways:
(i) using each set of size N separately, which keeps the notion of time and (ii) using the
union of all data with size k ∗ N . This strategy may yield more accurate frequencies for
the generated histogram since there is a more significant number of reports, but the notion
of time is lost. In our evaluation, we have opted to use strategy (i), since we believe the
time attribute is essential in the context of IoT data and Smart Cities.

4. Evaluation
For the experimental evaluation, we have used real sensor data that consists of energy
consumption readings from 5,567 London households generated between 2011 and 2014
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as part of the Low Carbon London project. There are 167 million rows. We have used the
attribute “KWH/hh (per half hour).”

In order to better evaluate our proposal, we have sampled rows from the data set
to simulate a fixed number N of houses. The number of samples k to be sent from each
house was fixed in 10, thus, the privacy budget εi used for a single report is equal to
ε
k
= ε

10
. We have tested the following values for ε: 1, 2, 3, 4, 10. Therefore, the values

used for εi were: 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 1. Notice that the choice of using a single value for k
does not have a significant impact on the results since it has a direct influence on ε, which
we have tested for different values.

The varying values for ε and N give us a better understanding of how these two
variables impact the utility, as can be seen in Figure 2. To measure the utility we have

evaluated the histogram intersection, given by
∑nb

i=1
min(Ori Hist[i],Unb Hist[i])∑nb

i=1
Unb Hist[i]

, where nb is

the number of bins, Unb Hist is the histogram generated by our strategy and Ori Hist
is the original histogram. The histogram intersection measures how similar does our
proposal generate the histogram compared with the histogram of the original data. The
number of bins used in the experiments was 100. The maximum and minimum values in
the data set are 0.0 and 10.76, respectively, and each bin used has equal width.

Figure 2. Average histogram intersection by number of houses. Varying ε.

Figure 2 shows, for each value of ε, the average histogram intersection of 10 dif-
ferent execution of our proposal which simulates the process of each house reporting
k = 10 times and, after each set of reports (from N houses), the Service Provider calcu-
lates the unbiased histogram. It is possible to observe that for a small number of houses,
the solution outputs a low histogram intersection, but as N grows, we get more accurate
results. The reason why this happens is that when there are few reports, we cannot cancel
out the noise added by the differential privacy mechanism. Remember that, the higher the
ε, the weaker the privacy guarantee.

5. Conclusion

In this paper, we have proposed a practical solution for estimating the frequency of values
issued from houses’ IoT devices in a differentially private manner. It allows an energy
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provider to collect house consumption for analytics and still provides privacy for individ-
uals living in the house. Data utility depends on the number of houses and the available
privacy budget. For one million houses, our preliminary results have reached around 80%
of data utility with a privacy budget of 3 to 4, which is very reasonable. For the next
steps, it might be valuable to adapt the strategy to work for consecutive windows. Notice
that this is not a trivial problem and could demand sophisticated adaptations in order to
be solved.
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Abstract. Describing classes of graphs that optimize a function of the eigenval-
ues subject to some constraints is one of the topics addressed by Spectral Graph
Theory (SGT). In this paper, we propose RioGraphX, a science gateway devel-
oped on top of Apache Spark, which aims to obtain all graphs that optimize a
given mathematical function of the eigenvalues of a graph. Initial experiments
involving small graphs have pointed out optimal graphs in a reasonable com-
putational time, and also have shown that leveraging parallel processing is a
promising approach to handle larger graphs.

1. Introduction
Spectral Graph Theory (SGT) is a research area which aims to obtain structural proper-
ties of a graph from eigenvalues and eigenvectors of matrices related to its graph. Given
a graph G(V,E) with vertex set V of cardinality n and edge set E of cardinality m, a set
of matrices can be associated with G. The most used representations for graphs in SGT
are the adjacency, the Laplacian, and the signless Laplacian matrices. The largest and the
smallest non-zero eigenvalues of those matrices are strongly related to structural prop-
erties of the graph. For instance, one can cite the second smallest Laplacian eigenvalue
of a graph, called the algebraic connectivity of the graph. This parameter is associated
with the connectivity of the graph such that G is connected if and only if the algebraic
connectivity of G is positive [Mohar et al., 1991]. For other connections on the eigenval-
ues of the adjacency, Laplacian and signless Laplacian to invariants of graphs, we refer
the reader to [Cvetkovic et al., 2007], [Wilf, 1967], and [Bomze et al., 1999]. The SGT
community has increased over the last years after the very first work of Dragos Cvetkovic
thesis [Cvetković, 1971]. Since then, applications in many areas have been reported, and
in particular in Computer Science [Cvetković and Simić, 2011]. Computational tools aim-
ing to help in either proposing or refuting conjectures and describing families of graphs
satisfying some properties have been developed in the last few years. For instance, the Au-
toGraphiX [Caporossi and Hansen, 2000] is a heuristic tool which has been used to solve
many open problems in the literature and has led to the publication of over 20 papers, all
of them related to problems of SGT. This fact shows how computer systems that aid theo-
retical researchers can be useful to propose the right mathematical conjectures or to refute

∗Os autores agradecem à FAPERJ, à CAPES (código 001) e ao CNPq pelo financiamento do projeto.
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them. Other relevant computational tools in SGT are NewGraph [Brankov et al., 2006],
MathChem [Vasilyev and Stevanović, 2014], and Graph6Java [Ghebleh et al., 2019]. It is
worth mentioning that all these computational tools for SGT run monolithically on desk-
top computers and none of them are available online. Besides, most of them require some
level of coding in a specific programming language. In order to verify a conjecture, one
may code routines generating all graphs for a given range of n vertices and look for coun-
terexamples, which is a very time-consuming process. The limitations of these tools can
be seen in Table 1. In fact, due to the lack of scalability, evaluating conjectures for graphs
with ten or more vertices becomes a computational barrier while using these tools.

In this paper, we propose RioGraphX, a science gateway published as a Web ap-
plication to aid SGT researchers either in the investigation of counterexamples for an
existing conjecture or in describing classes of graphs that optimize a given function under
some possible constraints. RioGraphX does an exhaustive search to find graphs in a given
range of orders that optimize some user-provided combinatorial function (also known as
extremal graphs). A workflow defined in the Apache Spark environment [Zaharia et al.,
2016] searches for extremal graphs using a parallel and distributed computational infras-
tructure, by calculating their invariants and producing a ranked list of graphs that optimize
the given function. This ranked list is finally presented to the researcher for further anal-
ysis. RioGraphX implements a workflow which integrates well-known packages, such
as NetworkX [Hagberg et al., 2008], GraphX [Xin et al., 2013], and GraphFrames [Dave
et al., 2016] and is innovative in the sense that it makes use of a scientific workflow ap-
proach with distributed and parallel processing. It is worth mentioning that Paralell BGL
[Gregor and Lumsdaine, 2005] is another alternative of parallel and distributed graph
packages, which we intend to explore in future works. Interesting features of RioGraphX
include: (i) no usage of processing resources in the user’s machine; (ii) provides an in-
teractive online user interface, where the users can formulate mathematical conjectures
and test them without coding computational routines; (iii) users can monitor the execu-
tion of their submissions. Also, a single user can submit several jobs simultaneously and
all results are displayed in the report folder area; (iv) provides a PDF report containing
the k top extremal graphs that optimize a mathematical function given as an input by the
user; (v) makes use of parallel and distribution execution (through Spark) to generate all
graphs that optimize a given function with some predefined constraints. We conducted
initial computational experiments using a conjecture proposed in the literature for graphs
with different orders and obtained reasonable speedup results.

2. The RioGraphX Science Gateway

The RioGraphX is a science gateway built on top of Spark environment and makes usage
of Python, Nauty package, NetworkX, and GraphFrames. Table 1 presents the RioGraphX
functionalities compared to five similar tools. It can be seen that it has the main features
of other tools and also presents ease of use, accessibility (via a Web interface) and paral-
lel distributed execution (integrated with Spark). The workflow of activities executed by
RioGraphX is summarized in Figure 1. The RioGraphX deals with a huge computational
challenge of a potentially large number of graphs to be processed, even for small graphs
for each job submission. In Figure 1, we describe the activities of the RioGraphX work-
flow, and how it uses Spark parallelization to distribute the processes. All invariants of a
graph implemented in the system are described in Table 2.
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Table 1. Functional characteristics of SGT computational tools
Functionalities NewGraph MathChem AutoGraphiX Graph6Java RioGraphX

Manipulation of g6 files No Yes Yes Yes Yes
Interactive environment Yes No Yes No Yes

Programming skills needed No Yes No Yes No
Parallel and distributed execution No No No No Yes

Accessible from anywhere No No No No Yes
Search for extremal graphs No No Yes Yes Yes

Figure 1. The workflow implemented in RioGraphX

The front-end of RioGraphX consists of a Java WEB application where users can
create a RioGraphX account. Once authenticated, the user has access to the submission
form (see Figure 2) where configuration parameters are filled to submit the job. In step
A of the workflow, the user configures the experiment (job) related to the conjecture to
be assessed (see Figure 2). First, the analytical form of a function is typed in Latex
format. More specifically, the function has the type f(x1, x2, . . . , xt), where each xi, for
i = 1, 2, . . . , t can be one of the following graph invariants of the Table 2. After defining
the function f , the optimization type (either maximizing or minimizing f ) is defined and
also the number k of graphs that should either minimize or maximize f. Table 3 shows
the available constraints to be added to the problem. Such constraints decrease the search
space of graphs to be selected.

Through an account, the user can monitor the submission status (processing or
terminated) of all requests already made. Other screens of the system are not presented
here due to lack of space. Once a job submission is placed into the system, RioGraphX

Table 2. List of parameters available for the definition of the optimization function

Graph invariants Description

[nmin, nmax] minimum and maximum order of a graph
di i-th largest degree of a graph
λi i-th largest eigenvalue of a graph
µi i-th largest Laplacian eigenvalue of a graph
qi i-th largest signless Laplacian eigenvalue of a graph
χG chromatic number of a graph
ωG clique number of a graph
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Table 3. Available constraints in RioGraphX system

Constraints Description

Graphs free of triangles generation of triangle-free graphs only
Connected Graphs generation of connected graphs only
Bipartite Graphs generation of bipartite graphs only
k number of graphs to be included in the report after execution

Figure 2. Dynamic form for job submission

runs a remote procedure to generate the corresponding graphs and, for each one of them,
the optimization function is evaluated according to the steps of Figure 1 represented in the
boxes between the vertical dashed lines. In step B, all simple graphs of order n in the range
nmin ≤ n ≤ nmax are generated. It is the object creation phase and one of the costliest
steps, in which RioGraphX make use of distributed and parallel processing on Spark. In
order to save the obtained results, the system maintains a cache of all simple connected
graphs of orders ranging from 4 to 10 in the HDFS database. Table 4 presents the number
of graphs according to its order. In the worst case, all of those graphs should be stored in
this cache. For each graph, the following information is stored: (i) a string in g6 format

Table 4. Number of connected graphs and graphs with orders from 4 to 10

Order 4 5 6 7 8 9 10
All graphs 11 34 156 1,044 12,346 274,668 12,005,168

Connected Graphs 6 21 112 853 11,117 261,080 11,716,571
% of connected graphs 54,5 61,8 71,8 81,7 90,0 95,0 97,6

representing the graph; (ii) the number of vertices; (iii) minimum degree; (iv) maximum
degree; (v) an attribute indicating whether the graph is triangle free or not; (vi) an attribute
indicating whether the graph is connected or not; (vii) an attribute indicating whether the
graph is bipartite or not. This data is loaded into the Spark processing stream through the
SparkSQL module [Armbrust et al., 2015]. In step C, also in parallel and distributed mode
between the Spark nodes, the computation of each invariant of the optimization function is
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done by using the NetworkX library. In step D, the optimization function is calculated and
evaluated for each generated graph. Step E sorts the set of generated graphs, according to
the corresponding optimization function value obtained in the previous step and, in step
F, the k best graphs are selected. Finally, step G produces a summary report in a PDF
with information about each graph obtained during the search process, with their bitmap
images, which correspond to the parameters informed in step A.

3. Experimental Evaluation
The proposed architecture for testing is composed of the main node, responsible for stor-
ing the Tomcat service (which provides the WEB interface), a PostgreSQL database, and
the Spark Master environment (responsible for administering the worker nodes which per-
form the processing in a distributed and parallel fashion). All nodes are deployed using
dockers with the Alpine Linux distribution as the operating system. The master node
has 20GB of RAM, and each Worker has 20GB of RAM and six processing cores. A
Python algorithm implementing the workflow until step F was done, and speedup tests
were performed in Spark. The speedup tests measured the average time of the system
to give the optimal solution for graphs ranging from 5 to 10 vertices. Our example
considered the inequality µ2(G) + µ2(G) ≤ 2n − 2, where G is the graph comple-
ment of G. In order to test whether this inequality is true, we have used the function
f(µ2, µ2, n) = n− 2− (µ2(G) +µ2(G)) and required only connected graphs. After min-
imization, if RioGraphX returns a graph such that f(µ2, µ2, n) ≤ 0, we have a counterex-
ample, and so the conjecture will be disproved. On the other hand, if f(µ2, µ2, n) ≥ 0
for all graphs we have a stronger indication that conjecture might be true. Also, we can
take the graphs where f(µ2, µ2, n) = 0 and extend the conjecture presenting the ex-
tremal graphs. After running RioGraphX for all graphs ranging from 5 to 10 vertices, no
counterexamples were found and the obtained extremal graphs motivated the statement
of Conjecture 5 in [Grijó et al., 2019]. Table 5 shows the results of the tests with dif-
ferent numbers of workers (nodes) where we can see that the proposed conjecture was
confirmed in times considered optimal given the size of the dataset used (see Table 4), a
large number of calculations performed and the ordering of the results. We verified that
the time gain is linear between the results of one and two nodes. Linearity is lost as nodes
were added but execution times remain significant.

Table 5. Speedup tests for graphs with 5 to 10 vertices

Nodes Average execution time (seconds) Speedup
1 Node (6 cores) 1817,178 ± 0.316 1,00

2 Nodes (12 cores) 943,937 ± 5,867 1,92
4 Nodes (24 cores) 663,982 ± 41,966 2,73
8 Nodes (48 cores) 472,471 ± 16,541 3,84

4. Conclusion
We proposed RioGraphX, a science gateway to aid SGT researchers in the investigation of
accurate and detailed results of graphs and their properties that meet a given function. The
corresponding workflow comprises seven well-defined steps that are executed in parallel
and distributed inside Spark with the integration of other important tools.
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Based on speedup tests, the power of the Spark applied to the proposed workflow
already demonstrates that the RioGraphX science gateway is in the path to achieve its
goal in becoming an important tool for SGT studies. There are several alternatives for
future work. First, we plan to define a more efficient search algorithm, with the possi-
ble use of some metaheuristic, in order to find extremal graphs that minimize/maximize
the user-provided combinatorial optimization function. We also plan to investigate how to
maximize parallel and distributed processing with the GraphFrames libraries and evaluate
their performance. Another goal is to evaluate performance and quality in the calculation
of invariants in larger graphs (with more than ten vertices). Moreover, we intend to inves-
tigate speedup behavior with the use of more than eight nodes to optimize the execution
time.
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Resumo. O treinamento das Redes Neurais Convolucionais (CNN) requer o ajuste
de hiperparâmetros. As soluções existentes para auxiliar a escolha das melhores
combinações de hiperparâmetros definem uma representação própria para modelar
os relacionamentos de derivação dos dados. Essa representação proprietária
dificulta a análise de dados e a interoperabilidade. Este artigo propõe a
CNNProv, que adota o padrão W3C PROV para representar relacionamentos de
derivação de dados para facilitar a análise das combinações de hiperparâmetros,
contribuindo assim para a fase de treinamento das CNNs. A CNNProv captura
dados de proveniência e permite a análise de valores de hiperparâmetros durante
a execução. Os experimentos mostram a adequação do W3C PROV para a análise
de hiperparâmetros e contribui para a qualidade e confiabilidade dos resultados da
CNN, com overhead desprezı́vel de até, no máximo, 4%.

Abstract. Convolutional Neural Networks (CNN) training requires adjusting
hyperparameters. Current solutions to help choosing the best hyperparameter
configuration define their own representation to model the data derivation
relationships. This proprietary representation makes data analysis and
interoperability difficult. This paper proposes CNNProv, which adopts the
W3C PROV standard to represent data derivation relationships to facilitate the
analysis of hyperparameter configurations, thus contributing to the CNNs training
phase. CNNProv captures provenance data and allows hyperparameter analysis at
runtime. The experiments show the suitability of the W3C PROV for hyperparameter
analysis, while contributing to the quality and reliability of CNN results, with
negligible overhead of up to 4%.

1. Introdução
Na última década, a comunidade cientı́fica presenciou um aumento explosivo no número
de aplicações de Aprendizado de Máquina (AM) que se baseiam em técnicas de
Aprendizado Profundo (AP - Deep Learning) [Goodfellow et al. 2016]. Esse aumento se
deve principalmente aos avanços em hardware, em especial às unidades de processamento
gráfico (GPUs), que se mostraram adequadas para resolver de forma eficiente as operações
matriciais necessárias ao AP. Uma das principais abordagens utilizadas em AP são as
Redes Neurais Convolucionais (CNN) [Lecun et al. 1998]. Uma CNN é uma classe de
Rede Neural do tipo feed-forward contendo uma ou mais unidades de convolução que
utilizam filtros para produzir um mapa de atributos. Os neurônios em uma mesma
camada de uma CNN podem ser agrupados em mapas e compartilham pesos, reduzindo
a quantidade de parâmetros a serem treinados. Embora as CNNs representem um grande
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avanço na área de AM, para alcançar uma configuração de parâmetros que produza bons
resultados, é necessário selecionar valores de certas variáveis, chamadas de hiperparâmetros
[Goodfellow et al. 2016], o que pode demandar tempo e custo computacional. Exemplos
de hiperparâmetros são a quantidade de iterações de treinamento (épocas) e a quantidade
de exemplos apresentados em conjunto para o treinamento (mini-batch). O desempenho da
CNN treinada depende diretamente dos valores de hiperparâmetros definidos.

De forma a definir os hiperparâmetros, o especialista em AM deve ser capaz de explorar
diversas configurações para escolher uma combinação que resulte em um bom desempenho
da CNN. Entretanto, esse processo de exploração requer que o treinamento da CNN seja
realizado para cada uma das combinações, e, além disso, que as combinações de parâmetros
utilizadas sejam registradas. Esse processo exploratório não é simples, uma vez que o espaço
de busca da melhor solução é grande e a avaliação de cada configuração de hiperparâmetros
pode ser computacionalmente intensiva. Abordagens existentes para AM, como o AutoML
[He et al. 2018] e o GridSearch [Bergstra and Bengio 2012], já experimentam diferentes
combinações de hiperparâmetros. Porém, tais métodos utilizam uma representação própria
do histórico de derivação dos dados, ou seja, quais valores de hiperparâmetros levaram a quais
resultados. Essas representações próprias dos dados de derivação podem dificultar a análise e,
principalmente, a interoperabilidade. Assim, os resultados de experimentos em ferramentas
diferentes vão requerer análises e implementações adicionais para serem comparados, já
que não há uma maneira uniforme para determinar se dois modelos foram treinados com
os mesmos dados de entrada.

Uma alternativa para esse problema é utilizar recomendações como o W3C PROV
[Moreau and Groth 2013], que contém informações básicas para apoiar a interoperabilidade
de dados de proveniência em diversos domı́nios. As consultas para avaliação de
hiperparâmetros consumidos durante o treinamento de uma CNN se assemelham às tı́picas
consultas de proveniência encontradas em diversos sistemas [Freire et al. 2008]. Ao definir o
caminho de derivação, os dados de proveniência podem desempenhar um papel fundamental
na análise e escolha dos hiperparâmetros para o treinamento. Existem diversas abordagens
de captura de dados de proveniência [Stamatogiannakis et al. 2016]. Abordagens de captura
automática de dados possuem granularidade muito fina, gerando um overhead significativo
na execução de scripts, principalmente os de larga escala. A abordagem de captura de dados
de proveniência por instrumentação permite a pré-seleção dos dados relevantes para análise,
tendo menos impacto no tempo de execução. A DfAnalyzer [Silva et al. 2018] foi utilizada
em diversos scripts de aplicações cientı́ficas com sucesso na análise de dados durante a
execução do script, facilitando inclusive adaptações na configuração de parâmetros e por
isso foi escolhida para esse artigo. Ademais, a captura de dados da DfAnalyzer é executada
de forma assı́ncrona, ao longo do treinamento da CNN, e não interfere no desempenho do
treinamento. Desta forma, ela é capaz de registrar informações complementares quanto ao
desempenho do treinamento, além de associá-las a configurações de hiperparâmetros. A
DfAnalyzer não é dependente de linguagens de programação e pode ser invocada por meio
de uma biblioteca, da mesma forma que os especialistas já invocam outros componentes
no código (p. ex., bibliotecas de visualização). Assim, a DfAnalyzer pode ser conectada
às CNNs independente da ferramenta escolhida. Além disso, a DfAnalyzer adota o W3C
PROV para representação de proveniência de dados, o que facilita a análise de dados
e sua reprodutibilidade. A geração de dados de proveniência possui diversas vantagens
[Freire et al. 2008], em particular a confiabilidade da CNN treinada.

Este artigo apresenta a abordagem CNNProv, que acopla a DfAnalyzer com CNNs para
capturar e analisar valores de hiperparâmetros durante as fases de treinamento e execução
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do modelo de forma automática Para avaliar a abordagem utilizamos a CNN AlexNet
[Krizhevsky et al. 2012] como estudo de caso e o TensorFlow [Abadi et al. 2016] para o
treinamento da CNN. Os experimentos realizados mostram a adequação da representação
genérica da W3C PROV para a análise de hiperparâmetros, ao mesmo tempo em que contribui
para a qualidade e confiabilidade dos resultados com overhead desprezı́vel. Este artigo está
organizado como a seguir. A Seção 2 discute os trabalhos relacionados a Seção 3 apresenta a
abordagem CNNProv, a Seção 4 os experimentos, e a Seção 5 conclui.

2. Trabalhos Relacionados
A captura de dados de proveniência em experimentos de AM já foi proposta anteriormente
na literatura. [Schelter et al. 2017] propõem uma abordagem para rastrear automaticamente
os parâmetros de experimentos de AM, incluindo sua extração, armazenamento e
gerência. De forma similar a DfAnalyzer [Silva et al. 2018], a abordagem proposta por
[Schelter et al. 2017] captura os dados de forma automática com a premissa de que o usuário
tenha definido quais dados carregar a priori. Além disso, a abordagem proposta atua de forma
sı́ncrona ao treinamento do modelo, o que pode introduzir um overhead não desprezı́vel.
Ademais, tal abordagem é uma representação própria da derivação dos dados, não seguindo
recomendações padrão como o W3C PROV, o que complica a interoperabilidade.

DL-Steer [Souza et al. 2018] é uma biblioteca voltada para AP que coleta valores de
entrada dos hiperparâmetros do modelo e relaciona-os aos resultados dos modelo treinados,
permitindo que usuários alterem os valores dos hiperparâmetros durante o treinamento.
Porém, a DL-Steer é limitada apenas para scripts Python com chamadas de funções para
o TensorFlow, além de não considerar os dados de domı́nio da aplicação durante o processo
de extração. Já o OpenML [Vanschoren et al. 2014] oferece serviços de compartilhamento
de conjuntos de dados, implementações e resultados, proporcionando a reprodutibilidade de
experimentos de AP. No entanto, o OpenML não representa o fluxo de transformações e não
oferece apoio a consultas sobre os metadados.

3. Abordagem Proposta: CNNProv
A CNNProv visa a capturar e analisar dados de proveniência de CNNs. Esta é uma abordagem
agnóstica à linguagem de programação ou bibliotecas como TensorFlow e Theano. A
CNNProv pode ser descrita como uma extensão à DfAnalyzer com o objetivo de simplificar
a adaptação do código da CNN para que o usuário defina quais hiperparâmetros deseja
monitorar e consultar. Assim, a estratégia escolhida assume que os programas são caixas
cinzas, ou seja, parte do seu código fonte é passı́vel de ser adaptado, enquanto que a outra
parte pode invocar um código fonte privado (caixa preta), para, p. ex., realizar invocações a
outros programas ou bibliotecas. A abordagem é composta de cinco componentes, de acordo
com a Figura 1: (i) Extrator de Proveniência (EP); (ii) Extrator de Dados Brutos (EDB);
(iii) Visualizador do Dataflow (DVis); (iv) Interface de Consulta (IC); e (v) Banco de Dados
estendido para modelos de CNN (MonetDB). Os dois primeiros componentes são invocados
ao adaptarmos o código da CNN, enquanto os outros três têm interfaces independentes para
o usuário consultar e analisar dados em tempo de execução.

A primeira etapa do uso da CNNProv é a etapa de adaptação do código que modela
o treinamento. Na CNNProv, o código da CNN já vem previamente adaptado, porém os
usuários podem considerar a inclusão de novos hiperparâmetros. A adaptação é dividida em
duas subetapas. Na primeira, o usuário define as transformações de dados a serem rastreadas
e quais hiperparâmetros serão considerados. Na segunda subetapa, o usuário indica no código
onde obter os valores dos hiperparâmetros, para serem capturados em tempo de execução.
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Figura 1. Arquitetura da CNNProv

Uma vez adaptado o código da CNN e seu treinamento tenha sido iniciado, o EP e o
EDB são invocados assincronamente. Para cada chamada da CNNProv no código, dados
das transformações, dos hiperparâmetros e dos modelos treinados são armazenados no banco
de dados de proveniência usando o sistema colunar MonetDB e seguindo a representação
Prov-Df [Silva et al. 2018]. Esses dados incluem o histórico de derivação dos dados, erros
que tenham ocorrido, e a associação entre os valores de hiperparâmetros e os arquivos de
modelo treinados. Finalmente, a interface de consulta e o visualizador do dataflow permitem
ao usuário analisar os dados de proveniência coletados seja por meio da submissão de uma
consulta ao CNNProv ou por meio de visualização.

4. Avaliação Experimental
Utilizamos a CNN AlexNet [Krizhevsky et al. 2012] como estudo de caso da CNNProv.
A AlexNet é uma CNN que tem como objetivo o reconhecimento de imagens. Ela é
composta de cinco camadas de convolução e três camadas completamente conectadas (Figura
3(a)). A redução na quantidade de parâmetros e no tempo de treinamento é alcançada ao
conectar os filtros da 2a, 4a e 5a camadas convolucionais apenas aos mapas de filtro das
camadas anteriores que estão na mesma GPU – os filtros da terceira camada são conectados
a todos os mapas de filtros da 2a camada. Para reduzir o problema da dissipação do
gradiente, após cada camada convolucional aplica-se a função de ativação Relu. Para reduzir
overfitting, antes da 1a e 2a camadas completamente conectadas é incluı́da uma operação de
dropout [Krizhevsky et al. 2012].

Durante a fase de adaptação do código da AlexNet para capturar dados de proveniência,
foram definidas três transformações: training, adaptation e testing. A transformação training
consome o nome do dataset de imagens de entrada (OxfordFlower17) e a proporção utilizada
de dados para treino e teste, e produz um conjunto de dados que define os hiperparâmetros
gerados durante a etapa de treinamento, p. ex., o valor da época, da acurácia, da função
de custo (loss function), o tempo decorrido e a data e hora do fim da execução da época.
A adaptação que é realizada pela AlexNet gera uma nova taxa de aprendizado (α′) ao fim
da época utilizando a função Scheduler Step Decay que diminui significativamente o valor
da taxa de aprendizado (α) a cada n épocas em um fator m. Dessa forma, a transformação
adaptation recebe como dados de entrada o conjunto produzido pela transformação anterior:
training e um conjunto de dados com informações como o fator m, o valor de n e a taxa de
aprendizado inicial. O conjunto de dados produzido por essa transformação contém a nova
taxa de aprendizado, o valor da época e a data e hora em que a adaptação ocorreu, além de uma
identificação para a adaptação, conforme apresentado na Figura 2, onde t2 representa a tarefa
de uma transformação que terá seus dados extraı́dos e armazenados e oAdaptation representa
o conjunto de dados de saı́da da transformação adaptation. Por último, a transformação
testing provê uma avaliação do modelo de acordo com o conjunto de dados de treinamento e
que tem como saı́da os valores de acurácia e da função de custo da CNN treinada.
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Tabela 1. Tempo de treinamento
Taxa de aprendizado

# épocas 0,0005 0,001 0,002
20 1.367,51 1.345,42 1.365,18
50 3.387,08 3.354,28 3.359,43

100 6.745,14 6.769,15 6.757,80

Tabela 2. Overhead da CNNProv
Taxa de aprendizado

# épocas 0,0005 0,001 0,002
20 3,57% 1,03% 3,23%
50 2,96% 2,20% 2,69%

100 3,16% 3,74% 3,33%

def on_epoch_begin(self, epoch, logs=None):
old_lr = float(K.get_value(self.model.optimizer.lr))
new_lr = self.schedule(epoch, lr)
if (old_lr != new_lr):

self.adaptation_id += 1
K.set_value(self.model.optimizer.lr, new_lr)
t2_output = DataSet("oAdaptation", [Element([new_lr,
datetime.now().strftime(’%Y-%m-%d %H:%M:%S’), epoch,
str(self.adaptation_id)])])
t2.add_dataset(t2_output)
t2.save()

Figura 2. Trecho Adaptado do código do Tensorflow que implementa a AlexNet.

Com o código adaptado, a AlexNet foi treinada variando-se o número de épocas e
a taxa de aprendizado. Cada combinação de hiperparâmetros foi executada cinco vezes
e a média de tempo de execução foi considerada. A Tabela 1 apresenta o tempo de
treinamento (em segundos) para cada combinação de parâmetros, enquanto que a Tabela
2 apresenta o overhead de tempo introduzido pela abordagem CNNProv para captura de
proveniência. O objetivo desta medição foi avaliar o impacto das chamadas à CNNProv
durante o treinamento da AlexNet com dados reais. Podemos observar que o overhead da
solução proposta corresponde a um aumento de menos de 4% no pior caso sobre o tempo total
de treinamento da CNN. Esse overhead pode ser ser considerado desprezı́vel, principalmente
em treinamentos mais demorados, considerando que o usuário terá o benefı́cio das consultas
e visualizações aos dados de proveniência capturados.

Foram levantadas e submetidas à CNNProv uma série de consultas desejadas para
análise de dados de treinamento, como por exemplo: “Qual a perda, o tempo decorrido
de treinamento para cada época?”. A Figura 3(b) apresenta o resultado do processamento
dessa consulta. A relação descrita na Figura 3(b) apresenta o tempo decorrido (elapsed time)
em segundos, o número da época (epoch) e o valor da perda (loss). Mesmo nesse exemplo
simples, podemos observar que com as adaptações no código da AlexNet foi plenamente
viável consultar quanto tempo levou o treinamento em cada época e qual o valor de loss
function associado para o treinamento.

Figura 3. (a) Arquitetura da AlexNet (b) Exemplo de consulta que mostra o tempo de
corrido em cada época por ordem descrescente de perda
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5. Conclusões
Este artigo apoia a fase de treinamento das CNNs ao registrar informações relevantes à
análise de combinações de hiperparâmetros e posteriores reconfigurações. Foi apresentada
a CNNProv, que adota uma arquitetura distribuı́da, com overhead desprezı́vel e análise
de dados via grafos de proveniência. Experimentos evidenciam a adequação do uso de
proveniência nas atividades de análise e monitoramento, contribuindo para um padrão de
consultas que pode consultar de forma integrada os dados de proveniência eventualmente
associados aos dados usados no treinamento.
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Abstract. An image data warehousing extends a conventional data warehou-
sing to also manipulate images represented by feature vectors and attributes for
similarity search. A challenge that arises is the efficient processing of analyti-
cal queries extended with a similarity search predicate since these queries have
a high computational cost. In this article we propose the BrOmnImg method,
which efficiently solves this challenge in Spark. Compared to its closest method,
BrOmnImg improved query processing up to 65.49%.

Resumo. Um data warehousing de imagens estende um data warehousing con-
vencional para também manipular imagens representadas por vetores de ca-
racterı́sticas e atributos para pesquisa por similaridade. Um desafio que surge
é o processamento de consultas analı́ticas estendidas com predicado de simi-
laridade, desde que essas consultas possuem alto custo computacional. Neste
artigo é proposto o método BrOmnImg, o qual soluciona eficientemente esse
desafio usando o framework Spark. Comparado com o método mais próximo,
BrOmnImg proveu ganhos de desempenho de até 65,49%.

1. Introdução
Um data warehousing de imagens estende um data warehousing convencional para
também manipular imagens [Teixeira et al. 2015]. O processo ETL (extract, transform,
load) é estendido para realizar a extração das caracterı́sticas intrı́nsecas das imagens, as
quais são representadas por vetores de caracterı́sticas e atributos para pesquisa por simila-
ridade. Esses novos tipos de dados são armazenados em um banco de dados especialmente
projetado para esse fim, o data warehouse (DW) de imagens. O processo OLAP (on-line
analytical processing) também é expandido, de forma que ofereça suporte ao processa-
mento de consultas analı́ticas estendidas com predicado de similaridade entre as imagens.

Assim, uma nova gama de consultas analı́ticas pode ser realizada, enriquecendo
a tomada de decisão estratégica. Por exemplo, em uma organização médica voltada à
análise de imagens de exames, pode-se determinar quantas imagens de câncer pulmonar
são similares a uma dada imagem, considerando pacientes maiores do que 40 anos no
estado de São Paulo nos últimos 3 anos [Teixeira et al. 2015]. No contexto da agricultura,
medidas agrı́colas referentes ao solo, fertilidade e umidade ao longo dos anos represen-
tam tipos de dados convencionais e os vetores de caracterı́sticas de imagens armazenadas
nesse contexto representam tipos de dados estendidos [Nguyen et al. 2017]. Na tomada
de decisão, pode-se investigar quantas imagens são similaridades a uma determinada ima-
gem do solo, considerando valores especı́ficos para as medidas agrı́colas.
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Um desafio que surge é o processamento de consultas analı́ticas estendidas com
predicado de similaridade. Essas consultas têm alto custo porque requerem o proces-
samento conjunto de caras operações de junção-estrela, comuns em DWs armazenados
segundo o esquema-estrela, com onerosas operações de cálculos de distância entre as ima-
gens. Outro fato que acentua esse desafio é o gigantesco volume de dados manipulados.
DWs convencionais são usualmente muito volumosos. Ademais, DWs de imagens arma-
zenam um volume cada vez maior de imagens. Por exemplo, na área médica, diferentes
hospitais, clı́nicas de saúde e laboratórios produzem várias imagens de exames por dia, as
quais são compartilhadas visando a tomada de decisão mais robusta [Sebaa et al. 2018].
Na área agrı́cola, o uso de sensores possibilita a coleta massiva de dados, inclusive ima-
gens, gerando informações valiosas no campo do agronegócio [Nguyen et al. 2017].

Neste artigo, é proposto o método BrOmnImg, o qual introduz uma solução efici-
ente para o desafio descrito. Para processar consultas analı́ticas estendidas com predicado
de similaridade, BrOmnImg introduz as seguintes caracterı́sticas. Ele integra as técnicas
broadcast join [Brito et al. 2016] e Omni [Traina et al. 2007], as quais otimizam, sepa-
radamente, operações de junção-estrela sobre DWs convencionais e cálculo de distância
em pesquisas por similaridade. Adicionalmente, para lidar com o gigantesco volume de
dados, BrOmnImg é desenvolvido considerando o framework de processamento paralelo
e distribuı́do Spark [Zaharia et al. 2010].

O artigo está estruturado da seguinte forma. Trabalhos correlatos são descritos na
seção 2. Conceitos são resumidos na seção 3. BrOmnImg e os testes de desempenho são
descritos nas seções 4 e 5, respectivamente. Conclusões são feitas na seção 6.

2. Trabalhos Correlatos

Em [Teixeira et al. 2015] é proposto o processamento de consultas analı́ticas estendidas
com predicado de similaridade. Esse trabalho usa a técnica Omni, porém não considera
o processamento dessas consultas em ambientes computacionais paralelos e distribuı́dos.
Em [Brito et al. 2016] é proposto o método SBJ que usa a técnica de broadcast join para
processar a junção-estrela em Spark. SBJ, descrito na seção 3, provê melhor desempenho
do que seus concorrentes, sendo considerado o método mais próximo ao BrOmnImg.

Operações de cálculos de distância em Spark são otimizadas em [Li et al. 2017]
usando-se funções hash projetadas para diminuir a colisão de imagens similares. Em
[Nguyen and Huh 2017] é usado o método de acesso métrico VP-tree para esse fim,
considerando o framework MapReduce [Dean and Ghemawat 2008]. Diferentemente
de BrOmnImg, esses trabalhos não consideram operações de junção-estrela. Outras
limitações referem-se à complexidade de definição de funções hash apropriadas e ao fato
de que a Omni provê melhor desempenho do que a VP-tree [Traina et al. 2007].

No melhor do conhecimento dos autores deste artigo, nenhum dos trabalhos cor-
relatos considera conjuntamente todos os aspectos que o método proposto considera, ou
seja, o processamento da junção-estrela e similaridade sobre DWs de imagens em Spark.

3. Fundamentação Teórica

Em DWs relacionais, os dados são armazenados segundo um esquema-estrela composto
de uma tabela de fatos que se relaciona com várias tabelas de dimensão. Isso requer a
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realização de caras operações de junção-estrela no processamento das consultas OLAP,
nas quais são realizadas junções entre a tabela de fatos e cada uma das tabelas de dimensão
envolvidas na consulta, bem como resolvidas condições de seleção e agrupamento.

Além das tabelas de dimensão convencionais, um DW de imagens também contém
outras que armazenam as caracterı́sticas intrı́nsecas das imagens: uma tabela Vetor Carac-
terı́sticas e várias tabelas Camada Perceptual [Teixeira et al. 2015]. A tabela Vetor Ca-
racterı́sticas contém, para cada camada perceptual de cada imagem, um vetor de carac-
terı́sticas gerado por um extrator de caracterı́sticas. Por exemplo, podem ser extraı́das
caracterı́sticas referentes às camadas perceptuais de cor, textura ou forma. Os vetores
de caracterı́sticas contêm representações numéricas das imagens, e são usualmente repre-
sentados no espaço métrico. Na pesquisa por similaridade, uma função de distância é
usada para medir a dissimilaridade entre duas imagens por meio de seus vetores de carac-
terı́sticas, de forma que a função de distância torna-se menor à medida que as imagens são
mais similares. Nesse sentido, cada tabela Camada Perceptual i contém as distâncias entre
cada imagem armazenada e cada elemento representativo da camada perceptual i. Esses
elementos representativos são imagens estrategicamente posicionadas no espaço métrico
visando a redução na quantidade das onerosas operações de cálculo de distância realizadas
na pesquisa por similaridade, e são gerados pela técnica Omni [Traina et al. 2007].

Em ambientes computacionais paralelos e distribuı́dos, a técnica de broadcast join
chamada SBJ [Brito et al. 2016] resolve a junção-estrela sobre DWs convencionais da
seguinte forma. Ela assume que as tabelas de dimensão são suficientemente pequenas
para serem enviadas para todos os nós do cluster durante o processamento da consulta
OLAP, e realiza todas as junções, em paralelo, localmente em cada nó.

4. O Método BrOmnImg
Nesta seção é proposto o método BrOmnImg (acrônimo para Broadcast Omni for proces-
sing analytical Image queries) para processar, em Spark, consultas analı́ticas estendidas
com predicado de similaridade sobre um DW de imagens conforme definido na seção 3.

As consultas possuem dois tipos de predicado: convencional e de similaridade.
O predicado convencional é composto por condições de seleção, sendo cada condição
definida sobre um atributo armazenado em uma tabela de dimensão convencional. O pre-
dicado de similaridade é composto por uma operação de similaridade e pelas camadas
perceptuais consideradas. Por exemplo, na consulta “Liste a quantidade de imagens simi-
lares a uma dada imagem, para pacientes do sexo feminino diagnosticadas com câncer de
mama e as camadas perceptuais de cor e textura”, tem-se: (i) pacientes do sexo feminino
e câncer de mama como condições de seleção; (ii) o uso da operação de range query para
resolver a similaridade; e (iii) as camadas perceptuais de cor e textura.

BrOmnImg integra as técnicas broadcast join e Omni da seguinte forma (Fi-
gura 1). As condições de seleção são aplicadas sobre as tabelas de dimensão conven-
cionais relacionadas (Figura 1a). Para cada tabela k, os dados filtrados são armaze-
nados em uma estrutura HashMapConvencionalk. Com relação ao predicado de si-
milaridade, primeiramente a operação de similaridade é aplicada sobre todas as tabelas
CamadaPerceptuali consideradas (Figura 1b). Para cada camada perceptual i, seus da-
dos são filtrados utilizando a técnica Omni, gerando resultados candidatos armazenados
nas estruturas HashMapFiltragemi, as quais são transmitidas para todos os nós. Na
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sequência, são realizadas as operações de cálculo de distância usando os resultados candi-
datos e a tabela Vetor Caracterı́sticas para eliminar falsos positivos (Figura 1c). Os resul-
tados gerados são aqueles que atendem ao predicado de similaridade, e são armazenados
na estrutura HashMapRefinamento. Por fim, as estruturas HashMapConvencionalk
e a estrutura HashMapRefinamento são transmitidas para todos os nós do cluster para
a realização da junção-estrela estendida sobre a tabela de fatos (Figura 1d).

Spark é baseado em computação em memória e na abstração de RDDs (resilient
distributed dataset) [Zaharia et al. 2010]. BrOmnImg armazena cada tabela do esquema-
estrela como um RDD. Ele aplica os filtros convencionais e de imagem sobre os RDDs
correspondentes usando a operação filter, e armazena os dados nas estruturas hash map
por meio das operações mapToPair e collect. Adicionalmente, BrOmnImg realiza a
junção-estrela estendida aplicando as operações filter, mapToPair e reduceByKey.

Figura 1. Visão geral do método proposto.

5. Testes de Desempenho

Dados. O DW de imagens da área médica foi povoado com dados gerados pela ferra-
menta ImgDW Generator [Rocha and Ciferri 2018]. Foram projetadas 2 tabelas de di-
mensão convencional: Pacientes, com 2 milhões de tuplas, e Descrição Exame, com 20
milhões de tuplas. Foram projetadas 2 tabelas Camada Perceptual: Histograma Cores e
Haralick Variância, cada qual contendo as distâncias entre cada imagem e 3 elementos re-
presentativos gerados pela Omni. Foram inseridas 20 milhões de tuplas na tabela de fatos
Exame, em Histograma Cores, em Haralick Variância e na tabela Vetor Caracterı́sticas.

Consultas. As consultas analı́ticas estendidas com predicado de similaridade foram defi-
nidas considerando até 3 condições de seleção do predicado convencional (sexo feminino,
diagnóstico de câncer e parte do corpo sendo mama) e 1 predicado de similaridade espe-
cificado pela operação range query [Traina et al. 2007] com um raio de abrangência de
20% do diâmetro do conjunto de dados, considerando cada camada perceptual envolvida.
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Configurações. As configurações consideraram a seletividade do predicado convencional
e a dimensionalidade das camadas perceptuais. Para o predicado convencional, foram de-
finidas consultas: (i) sem predicado - SemConv; (ii) com predicado de baixa seletividade
(33,33%) envolvendo os pacientes do sexo feminino - BaixaSel; e (iii) com predicado de
alta seletividade (0,08%) envolvendo os pacientes do sexo feminino com câncer de mama
- AltaSel. Para o predicado de similaridade, foram definidas consultas sobre: (i) a camada
perceptual de alta dimensionalidade Histograma Cores (256 dimensões) - His; a camada
perceptual de baixa dimensionalidade Haralick Variância (4 dimensões) - HV; e (iii) es-
sas essas duas camadas conjuntamente - His/HV. No total, foram geradas 9 configurações,
conforme mostrado na Tabela 1. Para cada configuração, o número de imagens que aten-
deram aos predicados convencional e de similaridade foram: C1: 224.060; C2: 125.460;
C3: 5.620; C4: 74.800; C5: 42.000; C6: 1.800; C7: 160; C8: 180; C9: 20.

Tabela 1. Configurações definidas para os testes de desempenho

His HV His/HV
SemConv (C1) SemConvHis (C2) SemConvHV (C3) SemConvHis/HV
BaixaSel (C4) BaixaSelHis (C5) BaixaSelHV (C6) BaixaSelHis/HV
AltaSel (C7) AltaSelHis (C8) AltaSelHV (C9) AltaSelHis/HV

Execução. Foi usado um cluster com 5 nós, cada qual com, no mı́nimo, 3GB de RAM.
BrOmnImg foi comparado com SBJ, que representa o trabalho correlato mais próximo da
literatura. Cada consulta foi executada 5 vezes, sendo obtida a média das execuções.

Resultados. Na Figura 2 são ilustrados os resultados obtidos, bem como o desvio padrão.
Para as configurações que possuem, pelo menos, uma camada perceptual de alta dimen-
sionalidade (C1, C3, C4, C6, C7, C9), BrOmnImg proveu ganhos de desempenho que
variaram de 60,01% a 65,49% quando comparado com SBJ. Isso está relacionado à com-
plexidade dos cálculos de distância da técnica Omni, sendo dependente da dimensionali-
dade do conjunto de dados e do número de elementos representativos. A diferença entre
o número de dimensões de Histograma Cores (256) e o número de elementos representa-
tivos correspondente (3) impactou positivamente no desempenho de BrOmnImg. Para as
configurações que possuem apenas a camada perceptual de baixa dimensionalidade (C2,
C5, C8), BrOmnImg empatou com SBJ ou proveu ganhos de desempenho de até 10,50%.
Nessas configurações, a diferença entre o número de dimensões de Haralick Variância (4)
e o número de elementos representativos correspondente (3) foi muito pequena. Positiva-
mente, mesmo BrOmnImg sendo mais complexo do que SBJ por integrar a técnica Omni
para processar o predicado de similaridade, ou ele empata ou provê melhores resultados.

6. Conclusão

Neste artigo é proposto o método BrOmnImg, voltado ao processamento eficiente de con-
sultas analı́ticas estendidas com predicado de similaridade sobre data warehouses de ima-
gens. BrOmnImg mostra a viabilidade de integração das técnicas de broadcast join e
Omni em Spark. Comparado com o método mais próximo, BrOmnImg garantiu melhora
de desempenho expressiva para predicados de similaridade definidos sobre camadas per-
ceptuais de alta dimensionalidade. Trabalhos futuros incluem a realização de novos testes
de desempenho considerando outras consultas e diferentes operações de similaridade.
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Figura 2. Testes de desempenho comparando BrOmnImg com SBJ.
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Abstract. Dropout is one of the main challenges of educational institutions. In
this sense, this paper presents the implementation of a Data Warehouse for data
analysis and decision making in a higher education institution in Brazil. The
presented Data Warehouse allows integrated views that assist in analysis such
as: 1) distribution of students’ performance coefficient; 2) identification of stu-
dent profiles and 3) insight into student achievement by locality. These analyzes
are intended to assist academic management in identifying patterns that lead
to dropout and thus to promote directions for preventive actions and mainly to
expand the use of this analytical database developing new solutions, such as
predictive models.

Resumo. A evasão mostra-se como um dos principais desafios das instituições
de ensino. Nesse sentido, este trabalho apresenta a implementação de um
Data Warehouse para análise de dados e auxı́lio à tomada de decisão em uma
instituição de ensino superior do Brasil. O Data Warehouse apresentado per-
mite visões integradas que auxiliam em análises de: 1) distribuição do coefici-
ente de desempenho do alunos; 2) identificação dos perfis dos estudantes e 3) um
dashboard sobre o rendimento dos alunos por localidade. Essas análises têm
como propósito auxiliar a gestão acadêmica na identificação de padrões que
acarretam na evasão e, desta forma, promover direcionamentos para medidas
preventivas e, principalmente, expandir o uso deste banco de dados analı́tico
para desenvolver novas soluções, como por exemplo, modelos preditivos.

1. Introdução
A gestão acadêmica das instituições de ensino superior compreende diversas atividades.
No caso das Instituições Federais de Ensino Superior (IFES) no Brasil, essas atividades
consistem em ensino, pesquisa e extensão. Além disso, as IFES, em sua maioria, pos-
suem polı́ticas e programas socioeconômicos com o objetivo de auxiliar e dar suporte
a essas atividades. É importante notar que há vários desafios para a gestão acadêmica,
muitos dos quais requerem cuidadosa atenção como evasão, retenção e vagas ociosas
[Speller et al. 2012].

Especificamente, a evasão é uma situação que ocorre quando os estudantes ocu-
pam vagas e se desassociam das universidades sem concluir o curso em que se matri-
cularam. O custo decorrente devido a evasão é muito maior do que o desejado pelo
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governo [dos Santos Baggi and Lopes 2011]. Dados do Censo de Educação Superior no
Brasil, em 2016, mostraram que dentre as 10,6 milhões de vagas oferecidas nos cur-
sos de graduação, 26,0% dessas foram oriundas de evasão [INEP 2016]. Por outro lado,
o relatório da Organização para a Cooperação e Desenvolvimento Econômico (OCDE)
[OECD 2016] revela que o custo médio anual de um estudante do ensino público superior
no Brasil, em 2013, foi de US$13.539,90.

Na busca de respostas para o problema de evasão, algumas IFES adotam soluções
tecnológicas, baseadas em sistemas de apoio a tomada de decisão. Tais sistemas, dentre
os quais o Data Warehouse assume um papel de destaque [Olszak and Ziemba 2007],
contribuem com a análise de dados históricos e modelos de predição. Esses podem apoiar
significativamente na compreensão dos problemas institucionais e, em particular, suas
causas e consequências [Shim et al. 2002].

Este trabalho descreve a implementação de um Data Warehouse Educacional
(EDW - Educational Data Warehouse), de modo a fornecer um banco de dados analı́tico
capaz de apresentar análises integradas em uma IFES. O objetivo deste EDW é que as
análises geradas apoiem a gestão acadêmica na identificação de padrões que acarretam
evasão e desta forma sejam desenvolvidas medidas preventivas em relação ao tema.

Além desta introdução, este artigo está estruturado da seguinte forma: a seção 2
apresenta a implementação do EDW. A seção 3 apresenta o estudo de caso sobre a evasão
juntamente com uma apresentação de gráficos gerados pelo sistema. Finalmente, a seção 4
apresenta as considerações finais e trabalhos futuros.

2. O Data Warehousing Educacional
Na maioria dos projetos de DW, o desafio consiste em planejar de maneira eficiente o
desenvolvimento geral do sistema. A Figura 1 apresenta o fluxo de dados para o processo
que incorpora o contexto informacional necessário para a construção do EDW.

Figura 1. Fluxo de Dados para o Data Warehouse Educacional.

Neste processo, estão representadas as seguintes entidades: IFES, Aluno, Siste-
mas de Informação, Bases de Dados e Data Warehouse Educacional. As etapas (1) e (2)
lidam, respectivamente, com as interações entre estudantes e funcionários da universi-
dade. Isso é feito no sistema de informação (SI) da universidade por meio de atividades
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com foco no gerenciamento acadêmico dos cursos e, consequentemente, nos alunos. Na
etapa (3), as informações inseridas no SI são armazenadas em bases de dados. A etapa
(4) representa o objetivo principal deste trabalho que será descrito nas subseções a seguir.
Finalmente, as etapas (5) e (6) se relacionam com a aquisição de conhecimento que é
obtida por meio do banco de dados analı́tico implementado pelo EDW. A etapa (5) for-
nece as informações analı́ticas que apoiam o processo de tomada de decisão. A etapa (6)
fornece informações que podem ser consultadas, bem como recomendações baseadas no
perfil do aluno, no curso, e nas interações que são armazenadas no EDW. O desenvolvi-
mento do EDW, focado no tema evasão, é baseado nos requisitos funcionais apresentados
na Tabela 1.

Tabela 1. Requisitos funcionais para o EDW
Item Descrição
01 Analisar a evasão com relação ao desempenho acadêmico
02 Analisar a evasão com base nos perfis dos estudantes
03 Analisar a evasão considerando a localidade de curso

2.1. Fontes de dados: descrição dos Sistemas de Informação

O conjunto de SI escolhido para o EDW é apresentado a seguir. O sistema de identificação
única é uma aplicação da IFES que visa centralizar os dados das pessoas que têm ou
tiveram algum vı́nculo com a universidade e também todas as informações acadêmicas
referentes aos cursos de graduação. O sistema de iniciação cientı́fica foi desenvolvido para
administrar: (i) o processo de submissão de projetos de pesquisa; (ii) seleção de projetos
e candidatos; (iii) concessão de bolsas de iniciação cientı́fica e (iv) avaliação de projetos.
O sistema de bolsas foi desenvolvido com o objetivo de administrar bolsas de assistência
estudantil. O sistema de monitoria foi desenvolvido com o objetivo de facilitar o processo
de submissão das candidaturas para monitoria de disciplinas. Todos esses sistemas foram
integrados em um banco de dados analı́tico por meio dos procedimentos de modelagem
multidimensional: Extração, Transformação, Carregamento (Extract, Transform, Load -
ETL) e visualização de dados.

2.2. Construção do EDW

O EDW é baseado em um modelo multidimensional, o qual permite que os dados sejam
integrados e visualizados sob várias dimensões [Inmon and Linstedt 2014]. A fim de per-
mitir que várias questões de negócio possam ser respondidas por meio da evidência dos
fatos, é necessário consolidar outras perspectivas de informação, as quais são caracteri-
zadas como dimensões. Para atender aos requisitos de negócios descritos na Tabela 1,
foram criadas oito tabelas de dimensões, representando as seguintes entidades: ‘Aluno’,
‘Histórico do Aluno’, ‘Bolsa’, ‘Bolsista’, ‘Curso’, ‘Acompanhamento do Aluno’, ‘Status
do Aluno’ e ‘Tempo’.Além disso, foram criadas duas tabelas de fatos representando as
entidades ‘Evasão’ e ‘Histórico Acadêmico’.

Para popular as dimensões e fatos, aplicou-se o processo ETL, o qual ocorreu
em várias etapas. Neste trabalho, a primeira etapa é referente à extração dos dados dos
sistemas acadêmicos, a qual gera arquivos no formato .csv (comma-separated values.
Em seguida, é executado um procedimento que carrega esses arquivos em um banco de



256

34th SBBD - ISSN  2016-5170 - PROCEEDINGS                                                                                             October 7-10, 2019 - Fortaleza, CE, Brasil   

dados relacional. Feito isso, os dados são ajustados e corrigidos com base nos requisitos
e transformados em um banco de dados multidimensional.

3. Estudo de Caso com Foco na Evasão
Nesta seção, alguns resultados obtidos por meio da análise de dados são apresentados. O
conjunto de dados produzido pelo EDW contém informações sobre os estudantes como
as notas do Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM), histórico acadêmico, registro
de ação afirmativa (polı́ticas sociais), cor da pele e dados sociodemográficos. O EDW
contêm informações sobre aproximadamente 80.000 alunos dos 106 cursos de graduação
que são oferecidos pela IFES. Tais dados são fornecidos pela tabela “FATO EVASAO”
do modelo EDW. Este conjunto de dados compreende alunos desde os anos de 2005 até
2018.

Na Figura 2, é possı́vel identificar a distribuição dos alunos por localidade (dife-
rentes campus da instituição), considerando o percentual referente à faixa de coeficiente
de rendimento (CR) do estudante e localidade. É apresentado também o percentual de
CR total da Instituição, o qual mostra que um pouco mais de 37% de alunos apresenta CR
abaixo de 4,0.

Figura 2. Distribuição do rendimento dos alunos por localidade e total.

Durante a análise exploratória dos dados, algumas perspectivas foram observadas.
A primeira perspectiva foi de que o conjunto de dados continha uma representação de
classes desbalanceadas, com 76% de estudantes evadidos e 24% graduados. Dessa forma,
a Tabela 2 apresenta detalhes quantificando a amostra (“Qtd.”) e exibindo para cada
classe a mediana dos valores dos atributos: “Idade”, “SemestreFinal” (último semestre
do ano cursado), “CR (Coeficiente de Rendimento)”, “CargaHorariaCursada”(CargaHor)
e “TempoPermanencia”. Com base nos resultados, é possı́vel observar que o padrão de
evasão destaca-se no primeiro semestre de cada ano letivo por alunos com idade próxima
a 25 anos, CR mediano de 3,4 e com um total de carga horária cursada próximo 240 horas
de currı́culo (3 anos).

A segunda perspectiva pode ser identificada por meio do histograma apresentado
na Figura 3. Nele é possı́vel perceber que há uma frequência maior da amostra de alunos
com baixo desempenho nas regiões de CR variando de ‘0’ até ‘3’, sendo boa parte desta
frequência de 34% constituı́da por alunos evadidos, em geral, ocorrendo esta evasão no
primeiro ano de ingresso. Essa observação foi possı́vel a partir das análises realizadas no
EDW.
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Tabela 2. Mediana dos atributos baseada nos perfis “Evadido”e “Graduado”.
Classe Qtd. Idade SemestreFinal CR CargaHor TempoPermanencia
Evadido 9852 25 1o 3.4 240 3 anos
Graduado 3117 24 2o 8.3 3199 5 anos

Figura 3. Histograma do CR de toda amostra, incluindo graduados e evadidos.

A partir das perspectivas anteriores, avaliou-se também a necessidade de medir
a correlação entre os atributos gerados pelo conjunto de dados observado. Nesse caso,
foram priorizados os atributos de ‘CR’ e ‘StatusFormacao’, a fim de avaliar a relação
de influência dos demais atributos no aspecto de desempenho acadêmico e no status
de formação do aluno (‘evadido’ ou ‘graduado’). A Tabela 3 apresenta as correlações,
observa-se que as notas do ENEM tem uma correlação baixa com relação ao CR do aluno
bem como se ele vai evadir ou não (‘StatusFormacao’).

4. Considerações Finais
Neste trabalho foi apresentado um Data Warehouse Educacional para atender a demanda
de um sistema de apoio à tomada de decisão sobre uma visão integrada referente ao tema
evasão. A proposta mostrou-se como solução capaz de conceder subsı́dios que podem
auxiliar a gestão acadêmica na identificação de padrões que impactam na evasão.

Por meio das análises realizadas foi percebido que as notas do ENEM têm uma
influência significativa no CR e status de formação do aluno, assim como a carga horária
cursada e o tempo de permanência do aluno. Esses são indicadores altamente relevantes
na análise de evasão. Além disso, percebeu-se a necessidade de ajustes quanto à entrada
de novas informações consideradas importantes, mas que ainda não existem no sistema de
gestão acadêmica. Essas informações são referentes ao histórico do ensino fundamental
e médio dos alunos de graduação. Foi evidenciado que este tipo de informação implicará
em uma melhor percepção quanto ao perfil do aluno de graduação, pois representa boa
parte de sua formação escolar e com isso, pode ser possı́vel efetuar uma análise preditiva
no primeiro perı́odo do aluno.
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Tabela 3. Correlação dos atributos “CR” e “StatusFormacao” entre os demais atributos.
Atributo CR StatusFormacao
EnemLinguagem 0.141993 0.099262
EnemHumanas 0.094311 0.018340
EnemCiencias 0.103915 0.040897
EnemMatematica 0.067701 0.036235
EnemRedacao 0.139197 0.095648
IdTurno 0.076495 −0.014528
IdTurnoAtual 0.008767 −0.057659
CR 1.000000 0.633797
AnoIngresso −0.093145 −0.208442
SemestreIngresso −0.108587 −0.101707
Idade −0.145779 −0.067144
CargaHorCursada 0.702870 0.901757
Trancamento 0.037985 −0.008887
TempoPermanencia 0.539021 0.480889
StatusFormacao 0.633797 1.000000

Como propostas de trabalhos futuros, é factı́vel utilizar técnicas de aprendizado de
máquina para identificar o conjunto de atributos mais relevante para um aluno, e também
classificar os alunos baseando-se numa estratégia de análise de risco de evasão, conforme
o perfil dos estudantes. Essas propostas de trabalhos podem possibilitar uma maior efe-
tividade na redução dos impactos da evasão e, consequentemente, uma melhor gestão de
recursos.
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Resumo. As abelhas são essenciais à produção de alimentos para o ser humano
e para manutenção dos ecossistemas. Esse artigo apresenta uma solução para
calcular os nı́veis de estados de saúde de colônias de abelhas usando dados
de sensores internos e externos à colônia e de inspeções in loco realizadas por
apicultores. A clusterização foi usada para determinar a quantidade de nı́veis
de saúde e a classificação para criação de um modelo de predição. Obteve-se
um modelo de classificação com taxa de acerto de 99.36%.

Abstract. Bees are essential for the production of food for humans and the main-
tenance of ecosystems. This paper presents a solution for calculating bee colony
health status levels using data from internal and external colony sensors and on-
site inspections by beekeepers. Clustering was used to determine the number of
health levels and classification to create a prediction model. We obtained a
classification model with an accuracy ratio of 99.36%.

1. Introdução
As abelhas são essenciais à produção de alimentos para o ser humano e para
manutenção dos ecossistemas pois constituem o grupo mais importante de polinizado-
res [Potts et al. 2016]. No entanto, a diversidade de polinizadores está em declı́nio. Em
paisagens agrı́colas, isso é freqüentemente observado em grandes monoculturas. Existe
a preocupação de que a expansão urbana e o desmatamento também estejam impactando
negativamente a diversidade de polinizadores. Reduções na diversidade e abundância de
polinizadores podem afetar a reprodução de espécies de plantas, a produção agrı́cola, a
segurança alimentar e o bem-estar humano [Potts et al. 2010].

Assim, o monitoramento via Rede de Sensores sem Fio tem sido usado mais re-
centemente para evitar a morte de colônia de abelhas. Associado ao monitoramento, os
apicultores fazem uso também de inspeções in-loco. Contudo, essas inspeções são preju-
diciais à saúde da colônia. Logo, torna-se relevante a predição do nı́vel de saúde de uma
colônia para notificação do apicultor (usuário final) para que o mesmo possa atuar através
de manejos para restituição da saúde da colônia.

Nesse contexto, este trabalho apresenta uma solução para identificação da quan-
tidade ótima de estados de saúde de colônias de abelhas e dos tipos de estados baseada
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em dados de sensores internos e externos às colônias e de inspeção previamente realiza-
das. A solução utiliza a clusterização (aprendizagem não-supervisionada) e a classificação
(aprendizagem supervisionada).

Na etapa de clusterização, o ı́ndice de validação Calinski-Harabasz (CH)
[Calinski and Harabasz 1974] e o algoritmo k-means [MacQueen 1967] foram usados
para determinar a quantidade ideal de classes de saúde das colônias. Os dados de
inspeções in loco foram utilizados para fazer a rotulagem dos dados de sensores em
relação ao estado de saúde. Após a rotulagem, foram treinados 4 algoritmos de
classificação distintos, o k-vizinhos mais próximos (k-Nearest Neighbors, k-NN), as Flo-
restas Aleatórias (Random Forest, RF), Redes Neurais (Neural Networks, NN) e Máquinas
de Vetores Suporte (Support Vector Machine, SVM).

2. Materiais e Métodos

2.1. O Conjunto de Dados

As colméias utilizadas nesta pesquisa pertencem ao projeto “Bayer Bee Care”
(https://www.agro.bayer.com.br/beecare) (BBC) e estão localizadas no estado da Carolina
do Norte, EUA. Foram usadas 4 colméias, duas do apiário ’BBCC’, em Durham, monito-
radas no periodo de Junho de 2017 à Abril de 2019, e 2 no apiário Beesboro em Clayton,
monitoradas no periodo de Junho de 2017 à Junho de 2018. Ambas possuem abelhas da
espécie Apis mellifera. Os dados de sensores internos às colméias foram coletados através
do sistema Brood Minder (https://broodminder.com/). Os dados de sensores externos fo-
ram obtidas de estações meteorológica do Serviço Nacional de Meteorologia dos EUA.
Para o apiário BBCC, foi usada a estação do aeroporto internacional de Raleigh-Durham
e para o apiário Beesboro a estação do aeroport Johnston County.

Os dados de inspeções foram obtidos com o auxı́lio do ”Healthy Colony Checklist
(HCC)”, que é um documento usado para padronizar a inspeção de uma colônia de abelhas
por um apicultor. As inspeções foram realizadas semanalmente. O HCC1 utilizado neste
estudo foi o proposto pelo projeto BBC. O HCC é composto por 6 fatores binários para
definir o estado de saúde da colônia, são eles: 1 - Brood (Ninhada), 2 - Bees (Abelhas
Adultas), 3 - Queen (Rainha), 4 - Food (Alimento), 5 - Stressors (Estressores) e 6 - Space
(Espaço). Assim, se todos os itens forem marcados como ”sem problema”, então a colônia
é considerada 100% saúdável. Por outro lado, cada item marcado como ’com problema’,
representa uma diminuição de 1/6 do nı́vel de saúde da colônia. Esse nı́vel de saúde
calculado é utilizado como variável dependente, classes.

2.2. Pré-processamento

O conjunto de dados foi disponibilizado em arquivos separados por dados de sensores
internos, externos e dados de inspeção. Os dados disponibilizados, foram divididos por
Apiário e subdivididos por Colméia. A Tabela 1 descreve o conteúdo de cada arquivo
disponibilizado.

Assim, para o merge dos arquivos foi utilizada a variável de tempo Hu-
man timestamp com um limite de similaridade de 57 minutos para os dados de sensores

1https://beehealth.bayer.us/bayer-news-and-resources/setting-the-standard-for-managing-healthy-
honey-bee-colonies
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Arquivo Variáveis

Sensores Internos Human timestamp, Brood Temp, Brood Humidity, Hive Temp, Hive Humidity,
Scale Temp, Scale Humidity, Weight, Hive e Apiary

Sensores Externos Human timestamp, Temperature, DewPoint, Pressure, WindDirection, WindSpeed, Sky-
Condition, Precipitation1Hr, Precipitation6Hr e Apiary

Inspeção Human timestamp, Apiary, Hive, Brood, Bees, Queen, Food, Stressors, Space e Code

Tabela 1. Conteúdo dos dados de sensores internos, externos e de inspeção

para mais ou para menos e para o merge dos dados de inspeção um limite de 1 semana
para mais ou para menos. Obtivemos então, um único arquivo com 15.490 amostras con-
tendo as variáveis de sensores internos, externos e de inspeções (rótulo da amostra). Após,
removemos algumas colunas não-informativas, as causas de remoção de cada variável são
descritas na Tabela 2.

Variáveis Motivo de Remoção

Hive, Apiary Queremos um modelo geral, portanto, um modelo que diferencia apenas
2 apiarios e suas colmeias não é o adequado

ScaleTemp, ScaleHumidity Variáveis sem sentido, já que o sensor Scale só nos dá a informação de
peso da colônia.

Pressure Todos os valores faltantes ocorrem no Apiário ”Beesboro”. Portanto, a
imputação não é uma boa idéia

SkyCondition, Precipitation1Hr, Precipitation6Hr Alto ı́ndice de valores faltantes (>90%)

Tabela 2. Motivos de Remoção de variáveis no conjunto de dados

Após a remoção das variáveis não-informativas, notamos diferentes padrões de
medição e de escalonamento. Para fins de padronização do experimento transfor-
mamos as unidades das variáveis de temperatura de Fahrenheit para Celsius e as
variáveis de peso de Pounds para Kilo. Após as conversões, reescalonamos as variáveis
Temperature e DewPoint. Para a consistencia dos dados definimos um limite de -
10o à 50o para as variáveis de temperatura, 0 à 100 para as variáveis de humidade e 1 à
100 Kg para a variável peso. Caso a variável em estudo não se enquadre nesses limites
ela será imputada pelo método Multivariate Imputation by Chained Equations (MICE)
[Buuren and Groothuis-Oudshoorn 2010].

Como existem variáveis com medidas diferentes e com escalas e limites muito
diferentes, foi realizada a padronização dos dados através da transformação z-score. Para
adicionar mais informações aos modelo de predição, foram adicionadas duas variáveis
independentes, são elas: Season (Estação do Ano) e TurnDay (Turno do Dia). Por fim,
foi feita a conversão das variáveis nominais Season e TurnDay na abordagem Casela de
Referência.

3. Algoritmos Propostos
A seguir, serão apresentados os algoritmos propostos nesse trabalho. O Algoritmo 1 nos
fornece o melhor valor do número de clusters com base no indice CH, em sı́ntese, esse
algoritmo recebe vários candidatos ao número de clusters e para cada candidato o laço for
(l. 2-9) agrupa o conjunto de dados de interesse pelo algoritmo k-means (l. 3-7). Para
esse candidato em especı́fico é calculado o ı́ndice CH associado (l. 8). Então, o melhor
valor do número de clusters é aquele com maior valor associado ao vetor de ı́ndices CH.

O Algoritmo 2 utiliza o resultado do Algoritmo 1 para realizar uma busca exaus-
tiva do melhor agrupamento, em sı́ntese, esse algoritmo recebe um valor ótimo k do
número de cluster, fatores de inspeção e um conjunto de dados. É inserido, então, todos



262

34th SBBD - ISSN  2016-5170 - PROCEEDINGS                                                                                             October 7-10, 2019 - Fortaleza, CE, Brasil   

os possı́veis agrupamentos em k clusters dos fatores de inspeção (l. 2). No laço for (l.
5-10) é realizada a rotulagem do conjunto de dados e o cálculo da acurácia de um classi-
ficador genérico. A rotulagem (l. 6-7) é realizada através de uma associação direta entre
a quantidade de itens de inspeção saúdáveis e a saúde da colônia, ver Seção 2.1. Ao fi-
nal do algoritmo, é retornada um vetor com o desempenho/acurácia de cada agrupamento
de k clusters pelo modelo de classificação escolhido. A partir desses resultados pode se
escolher o melhor agrupamento de fatores e o melhor algoritmo a ser utilizado.

Algoritmo 1 Algoritmo para a escolha do melhor valor de k via
k-médias e o ı́ndice CH
Entrada: K (vetor com os possı́veis números de clusters)

D (um conjunto de dados)
Saı́da: Um vetor com os ı́ndices CH associados ao vetor K
1 indices = {}
2 para cada k ∈ K faça
3 escolha k observações de D como os centróides iniciais
4 repita
5 atribua cada observação de D ao cluster com maior

similaridade, baseada na média dos objetos no cluster;
6 atualize as médias em cada cluster com as observações

realocadas;
7 até convergência
8 insira em indices o ı́ndice de CH associado aos k clusters
9 fim
10 retorne indices

Algoritmo 2 Escolhe a melhor configuração de agrupamento dos
fatores de inspeção através de um classificador genérico C

Entrada: k (quantidade de classes desejadas)
F (fatores de inspeção)
D (conjunto de dados correspondente à inspeção)

Saı́da: Um vetor de acurácias obtidas por um classificador
genérico associadas a cada possivel agrupamento de tamanho k
1 acuracias = {}
2 agrupamentos = possiveis agrupamentos de fatores
4 soma = soma dos fatores de inspeção
5 para cada agrupamento ∈ agrupamentos faça
6 classe = {} (classe ou estado de saúde a ser atribuida)
7 atribua o valor da classe (0 à k) a variável classe, base-
ada na soma dos fatores de inspeção e no agrupamento da

iteração atual
8 treine o classificador genérico C utilizando o conjunto de

dados D combinado à classe, como preditora, em um ex-
perimento de validação cruzada.

9 insira em acuracias a métrica acurácia correspondente ao
experimento de validação cruzada na iteração atual

10 fim
11 retorne acuracias

3.1. Validação Cruzada e Ajuste dos Hiper-parâmetros

Dado que já sabemos o valor ótimo do número de clusters ou classes, o Algoritmo 2
entra em ação. Para cada possı́vel agrupamento, são avaliados os 4 classificadores. Em
cada avaliação do classificador j ∈ {k-NN, RF, NN e SVM}, é feito um experimento
de validação cruzada de 10-dobras (10-fold) e avaliado a acurácia com um vetor Hj de
hiperparâmetros possiveis. O vetor Hj para cada classificador é definido na Tabela 3,

Classificador Hiperparâmetros Fixos Hiperparâmetros possı́veis
k-NN Nenhum k: {1,2, ..., 30}

Random Forest Nenhum mtry: {2, 7, 12},
splitrule: {gini, extratrees}

Neural Network
MLP, dim: (400, 200),

dropout: 0.45, batch size: 100,
optimizer: Adam

Nenhum

SVM kernel: RBF, gamma: 1.5, C = 9 Nenhum

Tabela 3. Configurações dos classificadores: k-NN, RF, NN e SVM

4. Resultados

Para execução do Algoritmo 1, foi utilizado um vetor K para os possı́veis números de
clusters onde K = 3, ..., 10. Essa definição se deu com o objetivo de caracterizar no
mı́nimo à partir de 3 estados de saúde, que podem ser entendidos como: saudável, alerta e
doente. Para k = 2 obtem-se uma classificação binária, em que as duas possı́veis classes
são extremas e, portanto, não há uma classe que sirva de alerta para o usuário final. O
resultado pode ser observado na Figura 1.
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Figura 1. Gráfico resultante da aplicação do Algoritmo 1

O melhor valor de k é 3. Após a definição do numero de classes (k = 3), foi
possı́vel executar o Algoritmo 2 a fim de definir o melhor agrupamento de fatores de
inspeção. O número de possı́veis agrupamentos é igual 90. Os resultados são mostrados
na Tabela 4, onde a coluna ”Agrupamento” fornece a identificação de cada possı́vel
agrupamento.

Os agrupamentos estão ordenados de acordo com os maiores mı́nimos de sensibi-
lidade e especificidade interclasses. Essa abordagem nos proporcionará uma configuração
de clusters que seja menos penalizada pelos algoritmos no experimento e com alta
acurácia. Para escolher o melhor agrupamento tomaremos como base um trade-off entre
acurácia, sensibilidade e especificidade. Embora, o agrupamento 2456 1 3 nos forneça a
maior acurácia dos agrupamentos (99.36%), esse resultado não é o melhor, pois, o que
ocasiona essa alta acurácia é o excesso de fatores agrupados. O mesmo ocorre para os
agrupamentos 1456 2 3 e 3456 1 2.

Assim, o melhor agrupamento é 2 13 456, que possui o melhor trade-off entre
acurácia, sensibilidade e especificidade com uma acurácia de 99.23% nas Redes Neurais.
É possı́vel observar ainda que as melhores acurácias estão relacionadas à presença dos
itens de inspeção 4, 5 e 6 em um mesmo cluster. Assim, esses três itens poderiam ser
agrupados para indicação de um nı́vel de saúde. Bem como os itens 1 e 3. Portanto, um
alerta poderia ser emitido caso qualquer item do grupo 456 ou 13 apresente um problema.

Vale destacar que os itens 4, 5 e 6 da planilha de inspeção são itens que não
estão diretamente ligado à colônia em si, Food (Alimento), Stressors (Estressores) e Space
(Espaço), respectivamente. O agrupamento formado pelos itens 1 e 3 possui os itens da
planilha de inspeção diretamente ligados ao à rainha. Uma vez que o item 1 (Brood -
Ninhada) representa todas as fases da ninhada e ı́nstares.

5. Conclusões e Trabalhos Futuros
Assim, foi possı́vel obter um modelo de classificação de alta precisão, com taxa de acero
de até 99,36%. Foi possı́vel também determinar o melhor agrupamento dos itens da
inspeções para definição do nı́vel de saúde de uma colônia de abelhas. Como trabalho
futuro, pretende-se aplicar a solução proposta em um conjunto de dados maior.
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Acurácia (%)

Agrupamento k-NN R. Forest NN SVM

5 12 346 90.11 95.09 91.48 90.73
2 13 456 98.55 99.21 99.23 98.32
12 35 46 90.27 94.89 92.55 90.67
2 15 346 89.87 94.89 90.90 90.59
13 25 46 90.18 94.80 91.84 90.21
15 23 46 89.75 94.83 91.61 90.50
1246 3 5 90.50 95.04 91.22 91.12
2 46 135 89.88 94.83 91.61 90.31
13 24 56 94.29 96.69 95.35 94.78
5 23 146 89.57 94.80 91.44 90.21
5 46 123 90.19 95.15 91.97 90.61
2 35 146 89.77 94.88 90.27 90.37
5 13 246 89.95 95.02 92.17 90.85
1456 2 3 98.50 99.11 98.60 98.49
2 56 134 94.04 96.65 95.85 94.75
3 56 124 94.56 96.79 96.08 95.07
3 15 246 89.88 94.87 91.54 90.47
1346 2 5 89.97 94.93 92.27 90.71
3 25 146 89.72 94.67 92.40 90.21
2 34 156 94.06 96.65 95.09 94.63
3 24 156 94.26 96.73 95.22 94.76
3 12 456 98.75 99.25 99.16 98.61
12 34 56 94.29 96.76 96.30 94.69
3 46 125 90.20 94.87 91.09 90.42
5 34 126 88.88 94.23 90.73 90.01
3 45 126 92.07 95.42 92.96 92.57
1 23 456 98.52 99.12 99.16 98.33
14 23 56 93.94 96.56 95.72 94.28
3 14 256 93.95 96.45 95.44 94.54
2 14 356 93.93 96.62 95.50 94.51
4 35 126 88.99 94.13 90.96 89.83
4 23 156 93.91 96.71 95.57 94.25
4 12 356 94.34 96.73 95.65 94.62
2456 1 3 99.06 99.36 99.16 98.99
4 13 256 94.00 96.64 95.39 94.38
4 56 123 94.26 96.80 95.80 94.59
1256 3 4 94.28 96.66 95.76 94.86
5 14 236 88.53 94.00 90.40 89.55
4 15 236 88.40 94.09 89.93 89.59
1236 4 5 89.13 94.19 90.85 89.94
4 25 136 88.63 93.98 90.73 89.37
14 26 35 88.66 93.99 90.98 89.50
1 24 356 94.31 96.83 95.44 94.84
2356 1 4 94.15 96.58 95.59 94.60
5 26 134 88.82 94.17 91.18 90.21

Acurácia (%)

Agrupamento k-NN R. Forest NN SVM

1356 2 4 93.82 96.53 95.93 94.49
3 26 145 91.83 95.29 93.80 92.38
5 24 136 88.78 94.22 91.03 89.95
2 45 136 91.89 95.40 93.44 92.26
13 26 45 91.80 95.28 93.37 92.36
3456 1 2 98.68 99.32 99.03 98.72
1 34 256 94.04 96.58 95.01 94.74
1 56 234 94.42 96.88 95.93 95.16
5 16 234 89.05 94.25 91.33 90.08
4 26 135 88.57 94.00 91.39 89.59
2 36 145 91.87 95.27 93.01 92.50
3 16 245 92.29 95.37 93.89 92.89
5 36 124 89.27 94.17 92.43 90.37
15 26 34 88.53 94.15 90.83 89.70
1 35 246 89.95 94.98 91.80 90.82
1 45 236 91.92 95.28 93.37 92.14
1 26 345 92.01 95.43 93.72 92.67
1 36 245 92.27 95.48 93.89 92.71
1 46 235 90.15 94.62 91.22 90.76
6 25 134 88.97 94.24 90.85 89.81
1235 4 6 89.18 94.06 90.75 90.04
1234 5 6 89.62 94.42 91.67 90.62
6 12 345 92.52 95.54 93.69 92.81
15 24 36 88.77 94.30 90.42 89.83
6 35 124 89.51 94.12 91.78 90.50
6 23 145 92.09 95.29 93.74 92.31
6 24 135 88.99 94.09 91.20 90.14
16 25 34 88.79 93.94 90.70 89.89
16 23 45 91.89 95.24 93.93 92.25
6 15 234 89.14 94.20 90.64 90.15
4 16 235 88.87 93.87 91.09 89.73
14 25 36 88.55 93.96 91.05 89.49
6 13 245 92.30 95.58 93.87 92.92
12 36 45 92.07 95.39 93.87 92.47
6 45 123 92.30 95.46 94.04 92.78
2345 1 6 92.75 95.66 93.78 93.48
16 24 35 88.88 94.18 89.76 90.16
1 25 346 90.09 94.94 91.74 90.70
6 14 235 88.83 93.86 89.99 89.86
4 36 125 88.97 93.99 90.53 89.74
6 34 125 89.28 94.28 90.75 90.10
1245 3 6 92.85 95.54 93.63 93.28
1345 2 6 92.20 95.47 93.09 92.94
2 16 345 91.96 95.42 93.57 92.55
2346 1 5 90.32 95.27 91.48 90.92

Tabela 4. Resultado da aplicação do Algoritmo 2
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Resumo. Sensores são componentes essenciais da Internet das Coisas (IoT).
Em consonância com a tendência de armazenar dados próximos às fontes de da-
dos, preconizada pela computação de borda e de névoa, alguns sensores podem
desempenhar o papel de repositório dos dados capturados. Dado o crescimento
da quantidade de dispositivos e de aplicações para IoT, há a necessidade de
investigar e desenvolver novos modelos de armazenamento para sensores. No
entanto, poucos trabalhos propõem uma abordagem que trate da modelagem
e implementação de sistemas de armazenamento e consulta dos dados da rede
de uma maneira sistemática. Este artigo investiga a aplicação de um modelo
de componentes para a geração de código para os dispositivos sensores, com a
elaboração do framework RCBM-S (RCBM for Sensor devices). No RCBM-S a
orquestração dos componentes é baseada em máquinas de estados. Um estudo
de caso mostra a reutilização de código promovida pelo RCBM-S para códigos
em nesC para o sistema TinyOS.

1. Introdução

Os sensores são componentes computacionais de coleta de dados essenciais ao provi-
mento da Internet das Coisas (IoT). Previsões apontam que a IoT, em suas diversas formas
de redes, atingirá a marca de 20 bilhões de objetos conectados em 20201. Em razão do
grande volume de dados trocados, o armazenamento eficiente da enorme quantidade de
dados gerados por estes dispositivos tem sido um tópico de investigação de vários traba-
lhos recentes. Uma técnica comum, preconizada pela computação de borda e de névoa,
é processar e armazenar os dados em uma extremidade próxima da fonte de dados. Em
consonância com esta tendência, é possı́vel designar alguns dispositivos sensores para
desempenhar o papel de repositório dos dados capturados. Em razão do crescimento da
quantidade de dispositivos, bem como novas aplicações para IoT, surge a necessidade
de investigar e desenvolver novos modelos de armazenamento voltado para as redes de
sensores sem fio (RSSF), que são componentes fundamentais da IoT.

Os sensores são dispositivos com recursos normalmente limitados, tanto de bate-
ria, como de processamento e armazenamento. Assim, os sistemas desenvolvidos para
as RSSFs buscam considerar as caracterı́sticas especı́ficas da aplicação a fim de explorar

1https://www.informationweek.com/mobile/mobile-devices/
gartner-21-billion-iot-devices-to-invade-by-2020/d/d-id/1323081
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seus escassos recursos. Ou seja, cada aplicação requer uma análise e desenvolvimento
de modelos de armazenamento especı́ficos. Contudo, o desenvolvimento de tais sistemas
é muitas vezes complexo. Observa-se que poucos trabalhos na literatura propõem uma
abordagem que trate da modelagem e implementação de sistemas de armazenamento e
consulta dos dados da rede de uma maneira sistemática, que são requisitos necessários
para atender à grande demanda por serviços ubı́quos de grande escala. Estas questões fo-
ram tratadas por [Carrero et al. 2017] através do desenvolvimento do framework RCBM,
para apoiar o desenvolvimento de códigos de simulação para RSSFs.

Este artigo investiga a aplicação de técnicas similares para a geração de código
para implantação nos dispositivos sensores, com a elaboração do framework RCBM-S
(RCBM for Sensor devices). Ao contrário do RCBM, que foca no simulador de redes NS-
2, a linguagem utilizada pelo RCBM-S é o nesC. O nesC é atualmente uma das linguagens
de programação mais empregadas para RSSFs [Gay et al. 2014] e foi desenvolvido para
o sistema operacional (SO) TinyOS. O RCBM-S promove a reutilização de código com a
especificação de componentes, cuja orquestração é expressa por uma máquina de estados.
Esta máquina permite que o fluxo de execução da aplicação seja modelada com um alto
nı́vel de abstração.

O restante do artigo está organizado da seguinte forma: a Seção 2 apresenta traba-
lhos relacionados; o framework RCBM-S e o estudo de caso que determina o porcentual
de reuso obtido são apresentados nas Seções 3 e 4, respectivamente; a Seção 5 finaliza o
artigo apresentando trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

Grande parte dos modelos de desenvolvimento propostos que são para sensores levam em
conta máquinas de estados, dada a natureza dos dispositivos, baseados em eventos. Dentre
eles podem ser citados o Tokenit [Taherkordi et al. 2015] e o Communicating X-Machine
(CXM) [de Lima Braga et al. 2010]. As estratégias usadas pelo Tokenit integram um am-
biente de modelagem e implementação, no qual a máquina de estados é descrita no for-
mato XML e o compilador do framework gera automaticamente código para a plataforma
de execução do SO Contiki. Já o Communicating X-Machine propõe a definição de X-
Machines Stand-Alone (isoladas) para a modularização da aplicação, e o uso do método
formal CXM para promover a troca de mensagens entre os módulos.

O Wiselib [Baumgartner et al. 2010] é um framework para o desenvolvimento de
aplicações para RSSF a partir de templates genéricos que geram código para diferentes
plataformas de dispositivos, como o TinyOS e Contiki. Apesar de fornecer um ambiente
de desenvolvimento favorável à reutilização de aplicações para plataformas heterogêneas,
o Wiselib não fornece um arcabouço para o reaproveitamento de códigos de aplicações
distintas. O RCBM (Reusable Component-Based Model) [Carrero et al. 2017] é um mo-
delo baseado em componentes, desenvolvido para sistemas de armazenamento em RSSF
em ambientes de simulação. Ele promove a reutilização de componentes de software
e adota uma máquina de estados com transições baseadas em eventos e lógica para a
especificação do fluxo da aplicação. O objetivo do RCBM-S é adotar o mesmo forma-
lismo para o desenvolvimento de códigos para dispositivos sensores. Assim, a mesma
especificação pode ser usada para desenvolver o código para a validação por simulação, e
para a implantação do código em dispositivos para ambientes de sensoriamento reais.
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Dentre os trabalhos relacionados, o Wiselib e o X-machine focam no desenvolvi-
mento de código em múltiplas plataformas. No entanto, eles consideram diferentes plata-
formas de dispositivos sensores e não em um framework que atenda tanto a simulação para
a validação quanto o desenvolvimento para dispositivos sensores. É possı́vel notar que o
RCBM-S contém diversas semelhanças com a ferramenta Communicating X-Machine.
Entretanto, além do RCBM-S abranger mais plataformas e gerar códigos para nesC e
OTcl, ele também utiliza um método formal diferente do utilizado pelo Communicating
X-Machine. Ambas as ferramentas focam na utilização de máquinas de estado que se
comunicam e realizam a transições por eventos, porém o RCBM-S propõe a transição de
estados lógica, que é resultante do processamento de informações no estado atual.

3. O Framework RCBM-S

O RCBM-S é um framework para dar suporte ao desenvolvimento de modelos de armaze-
namento de dados em sensores baseado em componentes, cujo fluxo de execução é espe-
cificado por uma máquina de estados. A Figura 1 (a) apresenta a arquitetura do RCBM-S.
Embora a arquitetura seja similar à proposta para o RCBM [Carrero et al. 2017], ela foi
completamente re-implementada para o sistema TinyOS, na linguagem nesC. A arquite-
tura tem 3 camadas: especificação (bloco superior), implementação (bloco intermediário)
e comunicação (bloco inferior). O objetivo de separar a especificação da implementação
é promover a reutilização de código, com a criação de componentes conectáveis, desde
que sua interface seja mantida. A camada de comunicação fornece a infraestrutura de
comunicação entre os dispositivos. No caso das RSSFs a comunicação é realizada via
rádio. Podem ser identificados três tipos de componentes: (i) componentes de biblioteca,
que implementam funcionalidades úteis para os modelos, como funções de agregação;
(ii) componentes de aplicação, que compõem o modelo de armazenamento e possuem um
conjunto de funções que podem ser chamadas por outros componentes ou pelo coorde-
nador; (iii) coordenador: controla o fluxo de execução do sistema, implementando uma
máquina de estados.

Plataforma de comunicação

Coordenador

Componentes de aplicação

CLUSTER Sensor

Componentes de biblioteca

Agregação Entrada

Template 
componentes de aplicação

CLUSTER Sensor

(a) (b)

recv CH_ANNOUNCE

Cluster_Formation

[send ACK_CH_ANNOUNCE]

Store_Members
[initTimer(tExit)]

recv ACK_CH_ANNOUNCE

Select_CH
[broadcast CH_ANNOUNCE]

Join_Cluster
[initTimer(tCluster)]

Mudança de estados por eventos

Mudança de estados lógica

Estado do coordenador

timer tCluster

INI

EXIT

timer  tExit

 

EXIT

Figura 1. Arquitetura do RCBM-S

Componentes de Biblioteca. Os componentes de biblioteca fornecem funções genéricas
e úteis para o desenvolvimento de aplicações. A linguagem nesC já provê alguns, como o
componente Timer, que fornece um cronômetro que pode ser usado para gerar eventos
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em intervalos de tempo regulares. Mas é possı́vel definir novos componentes, como o de
funções de agregação, cuja interface é apresentada na Listagem 1. Este componente foi
desenvolvido para trabalhar com conjuntos de dados retornando um único valor, como o
máximo (max), o mı́nimo (min), a média (avg) ou a soma (sum) dos seus elementos.

1 i n t e r f a c e A g g r e g a t i o n {
2 command i n t max ( double v a l [ ] ) ;
3 command i n t min ( double v a l [ ] ] ) ;
4 command double avg ( double v a l [ ] ) ;
5 command i n t sum ( double v a l [ ] ) ; }

Listing 1. Interface do Componente de Biblioteca de Agregação.

Componentes da Aplicação. Os componentes de aplicação estão diretamente ligados
às entidades do seu domı́nio. Tendo em vista que o RCBM-S foca em modelos de arma-
zenamento de repositório, os componentes de aplicação incluem: (i) dispositivo sensor;
e (ii) cluster, que é formado por um conjunto de sensores (cluster-members - CM) e um
sensor que desempenha o papel de cluster-head (CH). O CH é responsável por armazenar
informações de todo o cluster, bem como responder as requisições de consultas. A Lista-
gem 2 apresenta a interface para a entidade cluster. São definidas duas funções: a eleição
do CH (selectCH) e a associação de um membro a um cluster (join).

1 i n t e r f a c e C l u s t e r {
2 command i n t s e l e c t C H ( i n t n e i g h b o r s [ ] ) ;
3 command i n t j o i n ( i n t c a n d i d a t e s [ ] ) ; }

Listing 2. Template do componente Cluster.

Coordenador. O coordenador define o fluxo de execução da aplicação, que é base-
ado em máquinas de estados, como apresentado na Figura 1 (b). Esta máquina pos-
sui transições lógicas (oriundas de um processamento lógico dentro de algum estado) e
transições por eventos (que acontecem de maneira reativa na ocorrência de um evento)
[Carrero et al. 2018]. O exemplo ilustra parte do processo de formação de clusters para o
armazenamento de dados no modelo repositório. Na implementação atual do RCBM-S,
o coordenador é implementado por funções que tratam as mudanças de estado por um
Timer (timer.fired), o recebimento de mensagens (receive) e os estados.

A Listagem 3 apresenta as funções timer.fired e receive, corresponden-
tes à máquina de estados da Figura 1. O timer.fired é um evento disparado ao final
de um Timer. Por exemplo, no estado Join Cluster é iniciado um Timer tCluster que,
quando finalizado, promove uma transição por evento para o estado Cluster Formation.
Isto correponde às Linhas 2-3 da Listagem 3. O evento receive trata do recebimento de
mensagens. Na Listagem 3, ao receber uma mensagem, é realizado seu desempacota-
mento e a verificação do tipo da mensagem (Linhas 9 e 11). Embora neste exemplo, a
ação seja o armazenamento do conteúdo da mensagem, uma possı́vel ação é acionar uma
transição de estados.

1 e v e n t void Timer0 . f i r e d ( ) {
2 i f ( c u r r e n t S t a t e == JOIN CLUSTER ){
3 s t a t e C l u s t e r F o r m a t i o n ( ) ;
4 } e l s e i f ( c u r r e n t S t a t e == STORE MEMBERS){
5 s t a t e E x i t ( ) ; } }
6
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7 e v e n t m e s s a g e t ∗ r e c e i v e ( m e s s a g e t ∗ msg , void ∗ c o n t e n t ){
8 GENERAL MSG∗ b t r p k t = (GENERAL MSG∗ ) c o n t e n t ;
9 i f ( b t r p k t −>msgId == CH ANNOUNCE) {

10 storeMSG (CANDIDATE, b t r p k t −>s e n s o r I d ) ;
11 } e l s e i f ( b t r p k t −>msgId == ACK CH ANNOUNCE) {
12 storeMSG (MEMBER, b t r p k t −>s e n s o r I d ) ; }}

Listing 3. Implementação do coordenador.

Cada estado da máquina corresponde a uma função do coordenador. A Lista-
gem 4 apresenta como exemplo o estado state Cluster Formation. Ela chama
a função join do componente Cluster que determina qual o CH para o sensor (Li-
nha 3). Caso o CH seja o próprio sensor, ele faz uma transição lógica para o estado
state Store Members (Linhas 4-5). Caso contrário, o sensor transmite a mensagem
ACK CH ANNOUNCE informando que será membro do cluster com lı́der CH ) e muda para
o estado state Exit(Linhas 7-8).

1 void s t a t e C l u s t e r F o r m a t i o n ( ) {
2 c u r r e n t S t a t e = CLUSTER FORMATION ;
3 CH = c a l l C l u s t e r . j o i n ( c a n d i d a t e s C H ) ;
4 i f (CH == TOS NODE ID ){
5 s t a t e S t o r e M e m b e r s ( ) ;
6 } e l s e {
7 sendMsg (ACK CH ANNOUNCE, CH ) ;
8 s t a t e E x i t ( ) ; }}

Listing 4. Implementação de um estado.

4. Estudo de Caso
Para determinar a efetividade do RCBM-S na promoção da reutilização de código, fo-
ram implementados dois modelos de armazenamento em sensores baseados em cluster:
LCA e LEACH. A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos. Como os modelos usam o
mesmo fluxo de execução para a formação de clusters (apresentado na Figura 1), seus co-
ordenadores são praticamente idênticos, com uma semelhança de mais de 95% das linhas
de código. Já na implementação dos componentes, a semelhança é em torno de 75%, visto
que os modelos aplicam diferentes critérios para a seleção de CHs e criação de clusters.

O LCA elege como CH o nó com o menor identificador único (ID) dentre seus
vizinhos e na fase de formação dos clusters, os nós não eleitos se unem ao CH no seu
alcance com o menor ID. Já o LEACH elege o CH de maneira probabilı́stica, dividida
em rodadas, tal que haja uma alternância de CHs e cada sensor do cluster seja eleito um
número de vezes semelhante. Para a formação dos clusters, os sensores se juntam ao CH
que tem a maior intensidade de sinal das mensagens de anúncio de CH recebidas. Dadas
estas particularidades, grande parte das linhas de código que diferem na implementação
dos modelos deve-se ao código das funções selectCH e join.

O estudo de caso mostra que o desenvolvimento baseado em componentes facilita
o desenvolvimento dos modelos, delimitando de forma clara os trechos de código que
precisam ser alterados para o desenvolvimento de novos modelos de armazenamento.
Estes resultados comprovam que o framework RCBM-S pode promover um grande ganho
na reutilização e estruturação do código-fonte de aplicações voltadas ao armazenamento
de dados em dispositivos sensores.
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Tabela 1. Reuso de código na implementação dos modelos.
Componentes Coordenador

Modelo de
Sistema

Total de
Linhas

Qtd. Linhas
Idênticas

% Linhas
Idênticas

Total de
linhas

Qtd. Linhas
Idênticas

% Linhas
Idênticas

LCA 113 89 78.76 % 193 192 99.48 %
LEACH 119 89 74.78 % 199 191 95.97 %

5. Conclusão
Este artigo apresentou o framework RCBM-S, que tem como objetivo apoiar o desenvol-
vimento de modelos de armazenamento em RSSFs para a implementação do código em
dispositivos sensores. Ele facilita a implementação de modelos que se adequem às par-
ticularidades das aplicações e que explorem de forma eficiente os escassos recursos dos
dispositivos sensores. O estudo de caso mostrou que a proposta promove a reutilização
de código de 75% dos componentes e 99% do coordenador no desenvolvimento dos mo-
delos LCA e LEACH. No trabalho de [Carrero et al. 2019] foi proposta a linguagem cha-
mada SLEDS, para o desenvolvimento do coordenador do framework RCBM no simu-
lador de redes NS-2. Ela é baseada no modelo de máquinas de estado. Como trabalho
futuro é planejada a tradução automática de um programa SLEDS para nesC. Assim, um
mesmo código na linguagem SLEDS poderá ser utilizado tanto para a geração de código
de simulação, bem como para a geração de código para dispositivos sensores.
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Resumo. Nos últimos anos, o Governo Brasileiro tem organizado uma série de inicia-
tivas para informatizar o SUS, com o objetivo de melhorar sua eficiência. Uma dessas
iniciativas é o GAL (Gerenciador de Ambiente Laboratorial). O GAL tem como obje-
tivo proporcionar a gerência das rotinas laboratoriais e o acompanhamento das eta-
pas para realização dos exames. Adicionalmente, o GAL permite a extração de dados,
que podem ser usados por gestores nas diversas esferas. Entretanto, essa exportação
de dados pode não ser confiável, e levar a sérios riscos de violação de privacidade,
uma vez que exibe dados pessoais de indivíduos. Simplesmente mascarar os elemen-
tos de identificação (nome, CPF, etc.) ou disponibilizar apenas resultados agregados
pode não proporcionar proteção suficiente. Nesse cenário, técnicas mais elaboradas
de privacidade de dados, como a Privacidade Diferencial (PD), se fazem necessárias.
Este artigo apresenta um estudo que compara a aplicação de diferentes mecanismos
de PD sobre os dados extraídos do GAL. Em especial, utilizamos como estudo de caso
os dados de exames de casos suspeitos do Vírus da Zika (ZIKV) no Brasil.

1. Introdução

Durante as últimas décadas, as comunidades da computação e da saúde têm despendido gran-
des esforços para prover soluções computacionais na área da saúde [Li et al. 2019]. Segundo
[Shishvan et al. 2018], essas soluções variam desde o monitoramento de pacientes internados
até a gerência de recursos na área da saúde. Esse tipo de iniciativa pode ser percebido também
no Brasil [Silva et al. 2019]. Um dos exemplos é o Sistema Gerenciador de Ambiente Labo-
ratorial (GAL)1 do SUS. O GAL tem como objetivo informatizar a rede laboratorial de saúde
pública brasileira, i.e., ele registra informações de amostras de origem humana e animal que
possam ter sido expostas à doenças, possibilitando que profissionais da saúde possam consultar,
extrair e inferir conhecimento a partir dos dados para desempenhar vigilâncias epidemiológicas.

∗O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenação de Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Supe-
rior - Brasil (CAPES) - Código de Financiamento 001. Os autores agradecem também ao CNPq e FAPERJ por
financiarem parcialmente a pesquisa.

1https://gal.nacional.sus.gov.br/
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Os dados exportados pelo GAL são fundamentais para identificar a circulação, distribuição e
epidemiologia de diversos vírus no país.

Entretanto, essa exportação dos dados para análises e descoberta de padrões pode não ser
totalmente confiável, e levar a sérios riscos de violação de privacidade, uma vez que pode exibir
dados pessoais de pacientes. A área de saúde tem sido um alvo importante no que tange o acesso
indevido à informação sensível [Dagher et al. 2018], uma vez que os registos de saúde contêm
frequentemente informações privadas e sensíveis dos pacientes, e.g., nomes, CPFs, endereço e
particularmente o acometimento de doenças. Dessa forma, a anonimização dos dados na área
de saúde se torna uma tarefa prioritária.

A anonimização de dados é uma técnica de preservação de privacidade que objetiva
modificar valores dos atributos de um dataset com o objetivo de ocultar a identidade e/ou infor-
mações sensíveis de indivíduos. Todavia, essa não é uma tarefa simples, e apenas mascarar os
elementos de identificação do indivíduo ou disponibilizar resultados agregados pode não pro-
porcionar proteção suficiente. Por exemplo, consideremos um dataset contendo 100 exames de
pacientes, dos quais apenas 2 são relativos à população indígena. Mesmo que os nomes, CPFs
e endereços sejam mascarados ou omitidos, ainda pode ser possível identificar os indivíduos
por outros atributos como a etnia. O desafio se encontra então em disponibilizar dados ano-
nimizados para consulta que apresentem um nível de perturbação que não permita identificar
os indivíduos nesse dataset, mas que ao mesmo tempo não torne os dados “inúteis”. Assim,
a escolha da técnica de anonimização é uma tarefa importante, uma vez que esta modificação
pode acarretar em perda de informação, o que implica na diminuição da utilidade dos dados.

Diversas técnicas de privacidade e anonimização de dados já foram propostas na litera-
tura [Warner 1965, Erlingsson et al. 2014, Dwork et al. 2006]. Uma das técnicas mais utiliza-
das é a Privacidade Diferencial [Dwork et al. 2006] (PD), que provê garantias de privacidade
por meio do uso de um algoritmo aleatório, denominado mecanismo. Os mecanismos mais co-
muns existentes na literatura para garantir a PD são o Exponencial e o de Laplace. Além disso,
outros mecanismos como a Resposta Randômica (Randomized Response - RR) [Warner 1965]
podem ser aplicados. Cada um desses mecanismos possui vantagens e desvantagens, e pode
ser mais adequado para um determinado dataset. Avaliar a utilidade de cada um deles para um
determinado dataset se torna uma importante tarefa a ser desempenhada. O presente artigo tem
como objetivo realizar um estudo comparativo de um conjunto de mecanismos de PD sobre um
dataset extraído do GAL. Esse dataset contém os exames realizados com pacientes com casos
suspeitos ou confirmados do Vírus da Zika (ZIKV) em diversos estados do Brasil (com nomes
e CPFs sintéticos). Por meio de uma série de consultas analíticas, o estudo busca determinar o
mecanismo mais adequado para ser aplicado para este tipo de dataset. Esse artigo se encontra
organizado em 3 seções além da Introdução. Na Seção 2, o referencial teórico e os trabalhos
relacionados são discutidos. A Seção 3 apresenta o estudo comparativo, e, finalmente a Seção
4 conclui o presente artigo.

2. Privacidade de Dados
A Privacidade Diferencial (PD), técnica de privacidade para anonimização de dados, é um mo-
delo matemático que tem como objetivo permitir análises estatísticas sobre um conjunto de
dados, sem comprometer a privacidade dos indivíduos. Ela assegura que qualquer resposta à
uma determinada consulta, tem ocorrência igualmente possível e independe da presença, ou au-
sência, de um indivíduo no dataset. Dessa forma, a PD insere um mecanismo de aleatoriedade
na adição do ruído à resposta de consultas realizadas sobre o dataset. Em especial, neste ar-
tigo iremos realizar uma análise sobre os mecanismos de Laplace, Exponencial e RR. A seguir,
discutimos com mais detalhes cada um desses mecanismos.
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O mecanismo de Laplace [Dwork et al. 2006] é a forma mais comum de se obter PD
para uma dada consulta. O mecanismo adiciona ruído randômico obtido por meio da distribui-
ção de Laplace à resposta original da consulta. A distribuição de Laplace é centralizada em 0
e com parâmetro escala b tem a distribuição Lap(z|b) = 1

2b
exp(− |z|

b
). Assim, dada uma con-

sulta f : N|x| → Rk o mecanismo é expressado como ML(x, f, ε) = f(x) + (Y1...Yk), onde
Yi ∼ Lap(∆f

ε
) i.i.d. (variáveis aleatórias independentes e identicamente distribuídas). Portanto,

a quantidade de ruído adicionado depende da sensibilidade global ∆f e do parâmetro de pri-
vacidade ε. A sensibilidade é a métrica utilizada para mensurar o impacto de um indivíduo, ao
ser removido do dataset. Quanto maior for o valor da sensibilidade, maior será a quantidade
de ruído adicionada. O mecanismo Exponencial foi projetado para responder perguntas cate-
góricas (não-numéricas), escolhendo a “melhor” resposta. De forma a ser capaz de comparar
classes categóricas, é necessário uniformizar as entradas do mecanismo. Assim, a uniformiza-
ção é realizada por meio de uma função de utilidade, que deve ser capaz de prover uma ordem
para as classes. A função de utilidade mapeia um registro a um determinado valor para todos
os registros e a sensibilidade ∆f é calculada por ∆f = max

x,y:||x−y||1≤1
|u(x)− u(y)|. De posse de

∆f , o mecanismo é expresso como ME(x, u) = f(x)+(Y1...Yk), onde Yi ∼ exp( εu(x)
2∆f

). A Res-
posta Randômica (RR) é uma técnica originalmente aplicada para obter respostas privadas em
entrevistas. O objetivo é garantir que os entrevistados respondam questões sensíveis, e.g., se-
xualidade ou crença religiosa, mantendo a confidencialidade das respostas [Warner 1965]. Para
isto, é adicionado um processo de aleatoriedade na resposta do entrevistado, mascarando se a
resposta é verdadeira ou não. Por exemplo, é perguntado ao usuário se ele é a favor da legaliza-
ção das drogas. Como processo de aleatoriedade, o entrevistado joga uma moeda, em segredo,
e responde “sim” se der cara, ou responde a verdade se der coroa. O RAPPOR (Randomized
Aggregatable Privacy-Preserving Ordinal Response), proposto por [Erlingsson et al. 2014], é
um mecanismo para coleta de dados estatísticos com fortes garantias de privacidade que uti-
liza a técnica de RR. Para qualquer valor coletado, o RAPPOR entrega uma forte garantia de
privacidade para o indivíduo, que limita a informação privada divulgada, medida pelo limiar
ε-privacidade diferencial.

2.1. Trabalhos Relacionados

Alguns trabalhos na literatura executam estudos comparativos de técnicas de privacidade
de dados. [Nascimento et al. 2018] comparam técnicas de anonimização e perturbação de
dados em um dataset da área de saúde. Em especial, os autores focam nas aborda-
gens k-anonimato e l-diversidade. Diferentemente da PD, tanto o k-anonimato quanto a l-
diversidade são modelos sintáticos, i.e., se usadas essas técnicas, elas podem permitir um
usuário malicioso com conhecimento prévio ser capaz de identificar os indivíduos no data-
set. [Kifer and Machanavajjhala 2011] analisam o mecanismo de Laplace para verificar se o
mesmo pode ser aplicado para dados de redes sociais. O objetivo dos autores é utilizar o teo-
rema no-free-lunch para afirmar que é impossível fornecer privacidade e utilidade sem realizar
suposições sobre os dados. Entretanto, os autores não comparam outros mecanismos em sua
avaliação.

3. Estudo Comparativo
Nessa seção são apresentadas as características do dataset utilizado no estudo comparativo, as
consultas utilizadas como base para o estudo e as discussões acerca dos resultados obtidos. Para
realização do estudo, foi exportado um dataset do GAL contendo 104 atributos e 25.133 regis-
tros relativos à exames realizados por pacientes suspeitos e confirmados do ZIKV. A qualidade
dos dados foi avaliada de acordo com o percentual dos registros preenchidos para cada atributo.



274

34th SBBD - ISSN  2016-5170 - PROCEEDINGS                                                                                             October 7-10, 2019 - Fortaleza, CE, Brasil   

Foram utilizados os parâmetros do SINAN para qualidade (ruim (< 70%), regular (70%−89%)
e excelente (≥ 90%)). Foi utilizado nesse estudo um dataset com completude regular. De forma
a comparar os diferentes tipos de mecanismos de PD, fizemos uso de um conjunto de consul-
tas, definidas por especialistas, que pode ser submetido ao dataset do GAL. Para cada uma das
consultas, aplicamos cada um dos mecanismos sobre a resposta destas consultas e calculamos a
medida de erro relativo (ERel) entre resposta original e a anonimizada. ERel pode ser definido
como ERel = |x−x′|

x
, onde x representa o valor original e x′ o valor com ruído. Desta forma,

planeja-se analisar, quanto à utilidade, como cada mecanismo se comporta para as consultas
sobre o dataset. As consultas utilizadas foram: (i) “Qual o percentual de grávidas infectadas
com o ZIKV no Brasil (Q1)?”; (ii) “Qual a quantidade de casos suspeitos por Estado (Q2)?”;
(iii) “Qual a quantidade de casos suspeitos por mês no ano de 2016 de um determinado estado
(Q3)?”.

A Figura 1(a) apresenta os resultados obtidos para a consulta Q1, que retorna apenas
um valor numérico percentual. As barras azuis apresentam o valor da consulta antes da apli-
cação do mecanismo e as barras laranja os valores anonimizados. Pode-se perceber que apesar
de os três mecanismos oferecerem resultados equivalentes em termos de ERel, o mecanismo
que apresentou o menor ERel foi o RR com 0, 63%, seguido pelo mecanismo de Laplace com
2, 25%, e, finalmente, do mecanismo exponencial com 10, 79%. As Figuras 1(b), 1(e) e 1(h)
apresentam os resultados das consultas Q2 para os mecanismos Exponencial, RR e Laplace,
respectivamente. Nas barras azuis, são apresentados os resultados originais das consultas, en-
quanto que nas barras laranja, o resultado anonimizado pelo respectivo mecanismo. Podemos
perceber que para todos os mecanismos a anonimização foi bem sucedida para os estados com
as maiores quantidades de ocorrências. Entretanto, o ERel não pode ser negligenciado no caso
dos estados com poucas ocorrências no período. Dessa forma, a consulta Q3 foi avaliada para
cada um dos mecanismos para os estados do Rio de Janeiro (RJ - maior quantidade de casos) e
da Bahia (BA - menor quantidade de casos).

No caso da BA e do RJ para a consulta Q3 e uso do mecanismo exponencial (Figuras 1(c)
e 1(d), respectivamente), observamos que o ERel é bastante diferente para cada um dos estados.
No caso do RJ, dada a grande quantidade de ocorrências, temos que ERel < 2%. Entretanto,
no caso da Bahia, o ERel não pode ser negligenciado, onde ERelBA = 26, 6% em média,
apesar de ter sido aplicada uma técnica que distribui o ruído ao longo dos meses considerados
(o cenário de janeiro é o mais complicado, pois só foram considerados 4 casos). Dessa forma,
a anonimização para o RJ foi capaz de manter a utilidade dos dados, enquanto que para a BA,
pode-se perceber um maior ERel. O mesmo comportamento é encontrado para o RR (Figuras
1(f) e 1(g)), onde ERelBA = 59%, e para o mecanismo de Laplace (Figuras 2(a) e 2(b)), onde
ERelBA = 61, 1%. Apesar de os três mecanismos apresentarem ERel não negligenciáveis
para o estado da BA, existe uma diferença de qualidade entre os mesmos. Tomemos como
exemplo o mês de junho de 2016. Nesse mês, temos 8 casos confirmados, porém os mecanismos
exponencial, RR e Laplace retornam os valores 10, 4, 25, respectivamente, mostrando que
mesmo com a utilidade reduzida, o mecanismo exponencial ainda foi o que apresentou o melhor
resultado para essa consulta.

Em especial, no caso do mecanismo RR, o ERel aumenta à medida que a quantidade
de categorias também aumenta, como nas consultas Q2 e Q3. Isso acontece pois a quantidade
de categorias tem um efeito inverso na probabilidade de se obter respostas verdadeiras. Logo,
o mecanismo RR pode ser indicado para consultas com poucas categorias, como a Q1. Para
contornar esta restrição do RR, é possível aplicar o mecanismo apenas sobre a resposta da
consulta agregada (e não antes).



275

34th SBBD - ISSN  2016-5170 - PROCEEDINGS                                                                                             October 7-10, 2019 - Fortaleza, CE, Brasil   

Figura 1. Repostas das consultas originais e anonimizadas (a) Q1 (b) Q2 - Mecanismo
Exponencial (c) Q3/BA - Mecanismo Exponencial (d) Q3/RJ - Mecanismo Exponencial
(e) Q2 - Randomized Response (f) Q3/BA - Randomized Response (g) Q3/RJ - Rando-
mized Response (h) Q2 - Mecanismo Laplace

4. Conclusão
A comunidade da saúde precisa divulgar dados para a sociedade. Ao mesmo tempo, a priva-
cidade dos pacientes terá que ser assegurada. Entretanto, mesmo quando utilizamos técnicas
elaboradas como a Privacidade Diferencial, pode não ser simples definir qual o melhor meca-
nismo a ser usado para o dataset. O presente artigo comparou três mecanismos de Privacidade
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Diferencial aplicados sobre um dataset de ocorrências do ZIKV no Brasil. A partir dos resulta-
dos obtidos, foi possível inferir qual dos mecanismos mantém um certo nível de utilidade dos
dados anonimizados. Pode-se observar que o mecanismo de Respostas Randômicas funciona
melhor para consultas que retornam poucas categorias, enquanto que o mecanismo Exponencial
apresentou melhores resultados para consultas com muitas categorias. Como trabalhos futuros,
pretendemos executar experimentos em datasets maiores de ZIKV, além de incorporar os me-
canismos avaliados na camada de consulta de um Data Lake que vem sendo desenvolvido em
conjunto com a Fundação Oswaldo Cruz.

Figura 2. Repostas das consultas originais e anonimizadas (a) Q3/BA - Mecanismo
Laplace (b) Q3/RJ - Mecanismo Laplace
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Abstract. Traditional Database Management Systems (DBMS) are built on the
premise that data is stored on hard disks drives (HDD). Recently, alternatives
to HDDs have emerged, such as solid state drives (SSD), non-volatile memo-
ries (NVM) and new main memories (DRAM). Different characteristics of these
devices may impact the performance of DBMSs. In this work, we propose to
analyze a DBMS that stores its data in four different ways, in HDD, SSD NVM,
DRAM and in a hybrid way, using the three devices together. To do this, we use
a TPC-C workload and discuss the reasons that give rise to the results obtained
for each type of storage.

Resumo. Os Sistemas Gerenciadores de Banco de Dados (SGBD) tradicionais
são construídos com a premissa de que os dados estão armazenados em dis-
cos rígidos (HDD). Recentemente, surgiram várias alternativas aos HDDs, tais
como as unidades de estado sólido (SSD), as memórias não voláteis (NVM) e as
novas memórias principais (DRAM). As diferentes características desses dispo-
sitivos podem impactar no desempenho dos SGBDs. Neste trabalho, nos propo-
mos a analisar um SGBD que armazena seus dados de quatro formas distintas,
em HDD, SSD NVM, DRAM e de forma híbrida, utilizando os três dispositivos
em conjunto. Para isso, usamos a carga de trabalho TPC-C e discutimos os mo-
tivos que dão origem aos resultados obtidos para cada tipo de armazenamento.

1. Introdução
Dada a natureza dos Sistemas Gerenciadores de Banco de Dados (SGBDs), o desenvol-
vimento de novas tecnologias de armazenamento juntamente com a evolução tecnológica
dos dispositivos trazem benefícios tais como o aumento na vazão de transações efetu-
adas. É muito comum que esses sistemas tenham sido desenvolvidos considerando as
características dos dispositivos disponíveis, dificultando o acompanhamento da evolução
tecnológica e a capacidade de tirar proveito das melhorias trazidas pelos novos disposi-
tivos de armazenamento. Pensando nisso, esse trabalho tem como objetivo realizar uma
avaliação experimental de um SGBD relacional a fim de pontuar e avaliar o impacto que
a substituição da tecnologia de armazenamento subjacente pode causar nesses sistemas.
Para tanto, nos propomos a observar a performance do PostgreSQL com os diferentes
dispositivos de armazenamento, HDD, SSD NVM e DRAM. A investigação apresentada
nesse trabalho busca discutir esse impacto por meio dos seguintes questionamentos: 1)
Qual o impacto das tecnologias de armazenamento na vazão de um SGBD tradicional? 2)
Dada as características dos dados e da carga de trabalho, é possível construir um modelo
híbrido de armazenamento? 3) Qual seria a relação custo-benefício desse armazenamento
híbrido?
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Figura 1. Esquema de funcionamento do HDD, do SSD e do NVM 3D XPoint,
respectivamente. Modificado de [Zukowski 2009, Leo Kelion 2015].

2. Tecnologias de Armazenamento
Os discos rígidos (HDD) são os dispositivos de armazenamento mais utilizados pelos
SGBDs relacionais. Esses sistemas adotam várias premissas considerando que o armaze-
namento dos dados seria feito em um HDD, por exemplo a adoção de uma interface de
armazenamento orientada a blocos. Nos últimos anos, novos dispositivos de armazena-
mento têm sido propostos, como as unidades de estado sólido (SSD) tanto baseadas em
memórias flash quanto nas novas tecnologias de memórias não-voláteis (NVM).

A Figura 1 mostra os componentes da arquitetura desses dispositivos em que a
ausência de partes mecânicas nos SSDs, como eixo de rotação ou cabeçote de leitura,
fornece armazenamento persistente com taxas de acesso mais altas do que dos atuais
HDDs, enquanto que seu custo por byte armazenado tem consistentemente diminuído
a cada ano [Shah et al. 2008]. O SSD NVM utilizado nesse trabalho, Intel Optane, é
construído baseado na tecnologia 3D XPoint com uma estrutura em três dimensões (3D) e
que possibilita o acesso direto às células de armazenamento. Essa organização, mostrada
na Figura 1, traz melhorias tanto no desempenho quanto na densidade das células quando
comparado aos SSDs baseados na tecnologia flash.

A evolução das tecnologias de DRAMs tornou viável a construção de SGBDs
totalmente voltados para a memória principal. Esse tipo de sistema potencializa a maneira
de se organizar os dados armazenados de tal modo a aproveitar o endereçamento por bytes
fornecido por esse tipo de dispositivos. Nesse trabalho, o SGBD utilizado é o PostgreSQL
que implementa uma interface orientada a blocos no seu módulo de armazenamento. Por
esse motivo, vamos utilizar o sistema de arquivos ramfs que permite o endereçamento
por blocos da memória principal para realizar a avaliação nesse tipo de dispositivo em
paridade com os outros dois que são orientados a blocos.

3. Trabalhos Relacionados
Vários trabalhos na literatura se propuseram a realizar estudos sobre o impacto de arma-
zenar dados em tecnologias distintas nos sistemas de bancos de dados. [Xu et al. 2015]
apresentou uma caracterização juntamente com uma análise experimental detalhada do
desempenho dos SSDs que fazem uso do padrão NVMe. Para tanto, foram utilizados o
Cassandra, o MongoDB e o MySQL. O nosso trabalho também aborda o desempenho de
sistema relacional através de uma avaliação experimental, mas diferencia-se quer seja no
fato de utilizar um dispositivo diferente, quer seja na maneira de avaliação.

Em um outro trabalho, [Brayner and Monteiro 2016] investigaram o desempenho
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de três SGBDs comerciais usando como dispositivo de armazenamento tanto HDD quanto
SSD argumentando que, no futuro, esses sistemas deveriam ser conscientes do hardware
subjacente. A avaliação foi feita com a utilização das cargas de trabalhos TPC-H e TPC-
E, diferente da nossa escolha pela carga TPC-C. Além disso, sua avaliação fez uso de
dispositivos SSDs de interface SATA e de uso pessoal, diferentemente da nossa estratégia
que avalia o armazenamento em um SSD 3D XPoint de alto desempenho.

Um estudo experimental dos SSDs NVMe foi realizado em [Son et al. 2016] com
o uso de microbenchmarks e também com o TPC-C, sendo o MySQL usado para gerenciar
os dados. Os autores mostraram os resultados obtidos quando várias configurações de E/S
tanto do sistema operacional quanto do SGBD são usadas. Além da diferença do SGBD
escolhido, experimentamos outras configurações utilizando tecnologia diferente.

4. Avaliação do Impacto
Este trabalho investiga, por meio da execução de cargas transacionais, o desempenho me-
dido por vazão e latência de um SGBD relacional quando tecnologias distintas de armaze-
namento são utilizadas. Para cargas transacionais, o benchmark TPC-C é considerado pa-
drão, assim optamos por fazer uso da implementação OLTP-Bench [Difallah et al. 2013].

Para a realização dos experimentos, foi utilizada uma máquina com HDD, SSD
NVMe e DRAM conforme a Tabela 1, um processador Intel Xeon E5-2609 v3 1.9GHz,
15M Cache, 6 núcleos, com a versão do kernel GNU/Linux 4.15.0. Além disso, o Post-
greSQL (versão 11.1) foi escolhido como SGBD relacional. Para obter cada resultado
apresentado nas próximas subseções foram realizados 10 execuções independentes em
cada um dos dispositivos do respectivo experimento e, então, a média da métrica de inte-
resse foi calculada. Na avaliação de cada dispositivo, nos asseguramos de eliminar E/Ss
nos outros dispositivos. Por fim, destaca-se que o cache utilizado pelo PostgreSQL é
composto de duas partes: uma própria e uma outra fornecida pelo sistema operacional
(SO). Como essa última pode impactar no resultado obtido, por exemplo melhorando o
desempenho do HDD, modificamos o nosso setup de forma a assegurar que o cache do
SO não afete o desempenho dos dispositivos.

4.1. O Impacto no Desempenho
Antes de avaliarmos o PostgreSQL com os dispositivos mencionados, inicialmente fize-
mos uso de duas ferramentas, dd e fio, que estão presentes nos sistemas Linux a fim de
pontuarmos as diferenças de desempenho entre os dispositivos sem ainda utilizar um sis-
tema complexo como um SGBD. A variação da taxa de transferência entre os dispositivos
é mostrada na Figura 2 quando fazemos uso da ferramenta dd que permite a leitura ou es-
crita de arquivos em um dispositivo específico. Esta Figura mostra a taxa de transferência
alcançada para ler e escrever um arquivo de 1GB em cada um dos dispositivos. É possível
observar que, tomando como referência a taxa de transferência do HDD, o SSD NVM
tem taxa 5 vezes maior, enquanto que para a DRAM a mesma taxa é 15 vezes maior.

Da mesma forma, usamos o fio a fim de obter mais detalhes sobre as possíveis ma-
neiras de realizar operações de E/S: leitura aleatória (LA), escrita aleatória (EA), leitura
sequencial (LS) e escrita sequencial (ES). Na Figura 3, é apresentada a vazão (número
de operações de entrada e saída por segundo - IOPS) dessas operações em cada um dos
dispositivos. Chama a atenção a pequena vazão alcançada pelo HDD quanto às opera-
ções realizadas de maneira aleatória. Isso é esperado devido às características do HDD
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Característica HDD
7.2K RPM

SSD
NVM DRAM

Fabricante Dell Intel Smart
Capacidade (GB) 1000 375 24

Latência (ms) 8, 3 0, 01 5 · 10−7

Largura
de Banda (GB/s) 1,2 2,4 17

Preço/bit (R$/GB) 1,99 20,27 43,75

Tabela 1. Características dos dis-
positivos de armazenamento. Figura 2. Taxa de transferência

utilizando dd.

que fazem com que as partes mecânicas tenham um grande impacto no desempenho. Por
outro lado, ressalta-se o ganho de desempenho desse dispositivo quando as operações são
sequenciais. Essa diferença entre operações aleatórias e sequenciais não ocorre nos ou-
tros dispositivos. Por fim, a constante evolução dos dispositivos secundários permite que
a vazão alcançada por eles se aproxime daquela alcançada pelas memórias principais.

Figura 3. Vazão (IOPS) dos dispo-
sitivos obtidos por meio da ferra-
menta fio.

Figura 4. Vazão (req/s) em cada
um dos dispositivos ao executar o
TPC-C.

Visando responder ao primeiro ponto levantado no início desse trabalho, experi-
mentamos a carga de trabalho padrão do TPC-C (i.e., porcentagem 45-43-4-4-4 de cada
uma das transações) com tempo de warm-up de 5 segundos e fator de escala igual a 50
juntamente com a configuração padrão do PostgreSQL cujo resultado está apresentado
nas Figuras 4 e 5. A Figura 4 mostra que a vazão do dispositivo de armazenamento sub-
jacente pode acelerar em até 24 vezes o processamento de transações pelo PostgreSQL.
Somente a troca do HDD pelo SSD já traz uma melhora de 7 vezes na vazão dos SGBDs.
Conclui-se que a troca do dispositivo, sem mudanças na configuração do SBGD, já traz
um ganho para o desempenho desses sistemas ao lidar com cargas de trabalho transaci-
onais. Esse efeito também é visualizado na queda da latência das transações, conforme
a Figura 5. Esta melhora se dá porque as transações do TPC-C realizam operações alea-
tórias de entrada e saída, característica marcante das cargas transacionais. Consequente-
mente, o desempenho é impactado pelos motivos apresentados acima ao utilizar o fio.
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Figura 5. Medidas da latência (ms)
em cada um dos dispositivos ao
executar o TPC-C.

Figura 6. Relação custo-benefício
do HDD, SSD e das formas híbridas.

4.2. Armazenamento Híbrido

O TPC-C é constituído por 9 relações e 5 tipos de transações. No armazenamento híbrido,
os três dispositivos são usados conjuntamente de modo a realizar a divisão do banco de da-
dos entre eles. Para tanto, utilizamos duas maneiras para decidir em qual dispositivo cada
relação deveria ser armazenada, sendo que ambas seguiram uma distribuição uniforme,
isto é, cada um dos dispositivos recebeu 3 relações. Enquanto que na primeira maneira é
utilizado o tamanho das relações como fator de decisão, na segunda é utilizada a quanti-
dade de operações de leitura e escrita que são realizadas nas relações. Cinco configurações
(H1 - H5) foram geradas, sendo que H2 e H5 utilizaram a primeira forma de alocação e
as restantes utilizaram a segunda. Como pode ser visto na Figura 4, a vazão alcançada
pela configuração H1, a qual obteve o melhor custo-benefício, apresentou uma melhora
em torno de 20 vezes quando comparado com a vazão do HDD. Nessa configuração, as
relações TPC-C Warehouse, District e Customer foram alocadas na RAM, enquanto que
as Order-Line, Order e Stock no SSD e, por fim, as History, Item e New-Order no HDD.
Observa-se portanto que é possível construir um modelo híbrido de armazenamento de
forma a considerar a carga de trabalho e ainda assim obter um bom desempenho.

4.3. Relação Custo-Benefício

Mesmo que a troca direta do HDD pela RAM traga melhoria significativa no desempenho
do PostgreSQL ao se executar uma carga transacional, não se pode desconsiderar o custo
adjacente relativo a essa troca. Muito embora as tecnologias de memória principal tenham
evoluído constantemente ao longo dos anos e, dessa forma, melhorado o custo-benefício
desse tipo de tecnologia de armazenamento, ainda existe uma diferença relevante quando
se compara o custo dessas tecnologias. Por exemplo, no caso dos dispositivos utilizados
nesse trabalho, essa diferença está em torno de 40 reais por cada GB. Com o advento das
novas tecnologias de NVM, como a 3D XPoint aqui utilizada, essa lacuna diminui, mas
ainda é considerável. A diferença entre o custo por GB do HDD para o SSD utilizado
é de aproximadamente 18 reais. A Figura 6 mostra a relação entre o custo de manter
o banco de dados e a vazão obtida, quer seja utilizando um dos dispositivos, quer seja
realizando as várias formas híbridas descritas anteriormente. Observe as configurações
híbridas H1 e H4. Com um custo 2 vezes menor e mantendo uma vazão bem próxima
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do SSD, a configuração H4 apresenta uma melhor relação custo-benefício em relação ao
SSD, podendo dessa forma ser uma alternativa viável. A configuração H1 obteve o maior
ganho na relação custo-benefício, visto que essa apresentou um desempenho similar ao da
RAM com um custo menor. Pegando como base essa configuração, temos que a relação
custo-benefício do armazenamento híbrido seria de 6, enquanto que a RAM é de 4.

5. Conclusões e Trabalhos Futuros
Este trabalho apresenta uma análise experimental da influência que as diferentes tecnolo-
gias de armazenamento podem trazer para o desempenho de um SGBD relacional, Post-
greSQL, quando são utilizadas como o hardware subjacente. Baseado nos resultados ex-
perimentais, discutimos os três questionamentos levantados nesse trabalho. Constatou-se
que a rápida evolução das tecnologias de armazenamento traz uma melhoria significativa
para os SGBDs. Em particular, pontuamos que a troca direta de HDD para DRAM cau-
sou um impacto positivo de 24 vezes na vazão de uma carga transacional. Não obstante,
o custo dos dispositivos pode ser proibitivo. Assim, mostramos que é possível construir
um armazenamento híbrido de tal forma a melhorar o custo-benefício em até 2 vezes em
relação à RAM. Futuramente, pretendemos aprofundar o estudo com o intuito de propor
uma solução autônoma para escolher a melhor organização dos dados no formato híbrido.
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Abstract. For a given query and a set of image ranked lists retrieved from mul-
tiple search engines, the metasearch technique aims at combining these lists to
build an unified ranking with improved relevance. Rank aggregation is an ap-
proach that has been widely used to support this task. This paper investigates
the use of rank aggregation methods in the metasearch scenario for diverse im-
age retrieval. Although metasearch systems are usually driven by the relevance
of the final result, the impact on diversification has also been analyzed. The ex-
perimental findings suggest metasearch based on rank aggregation allows sig-
nificant improvements, both in terms of relevance and diversity.

1. Introduction

In recent years, advances in data capture and storage technologies allowed the production
of large amounts of digital content, enabling advanced studies in many fields. These
collections have been explored in several contexts such as healthcare, biodiversity, social
networks, and digital libraries [Bahri et al. 2019]. However, given the user needs and the
large amount of information available, effective techniques are demanded to explore these
collections. Over time, several methods have been proposed with the goal of generating
better results for many information retrieval tasks.

In order to maximize the quality of the search results, the scientific and indus-
trial communities developed robust systems to exploit as much information as possible
for determining the relevance of objects in the databases [Calumby et al. 2016]. This
allowed the improvement of ranking algorithms and consequently to better meet users’
expectations in their search routines. However, given the complexity of the task, different
systems tend to give different answers to the same information need of a given user. In
this sense, the results achieved by each system tend to be complementary. A proposed
solution to this scenario, known as metasearch, is the combination of results obtained
from multiple databases or different search systems. This integration can be performed
in many ways and applying rank aggregation algorithms is a popular approach for such
task [McDonald and Smeaton 2005, Farah and Vanderpooten 2007].

In a more specific scenario, users may not be able to properly express their in-
formation need, leading to poorly specified or ambiguous queries [Santos et al. 2015].
Moreover, given a retrieval model considering only relevance maximization, systems
eventually produce result lists with objects that are considerably similar (redundant) or
do not necessarily include the different aspects from the items that are available in the
collection (low coverage). An approach used to tackle these problems is the promotion
of diversity into the result set and several algorithms have been proposed to fulfill this

∗This work was partially supported by PIBIC/CNPq (grant number 158204/2018-2).
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goal [Calumby et al. 2017]. The purpose of such algorithms is to maximize the informa-
tion gain within the retrieved items and attenuate redundancy whilst responding to differ-
ent interpretations from the same query. Hence, it allows simultaneously considering the
query intents from different users.

Given the aforementioned challenges, this paper describes and investigates the
use of rank aggregation methods for metasearch in the diverse image retrieval scenario.
Although metasearch systems are usually focused on the relevance of the final result, in
this paper we analyze the rank aggregation of diversified rankings and the impact on the
relevance and the diversity of the final ranking.

2. Related Work

Rank aggregation algorithms can be divided in: score-based or order-based. In the for-
mer, the aggregation function takes as input the ranking scores associated to each object
in the original rankings. In the latter, only the ordering among of items is required to per-
form the aggregation. Many score-based methods have been proposed, e.g., CombMAX,
CombMIN, CombSUM, CombANZ, CombMNZ) [Muñoz et al. 2015]. In turn, Borda
Count, Median Rank Aggregation, and Reciprocal Rank Fusion are popular order-based
methods [Muñoz et al. 2015]. These algorithms have been applied in many contexts in-
cluding metasearch. However, these methods do not consider diversification explicitly.
Nevertheless, some studies have investigated the application of data fusion for diversifi-
cation tasks. In particular, as stated in [Wu et al. 2019], data fusion is expected to ensure
a broader coverage of different types of relevant documents fostering diverse promotion.

In [Liang et al. 2014] the diversification includes three steps. Initially, the aggre-
gation relies on traditional methods: CombSUM and CombMNZ. Hence, an inference is
made for latent subtopics. Finally, the result generated by the fusion and topic modeling
steps is submitted to diversification. Alternatively, in [Xu and Wu 2017] rather than fus-
ing results that are already diversified, an early fusion approach is applied. It consists in:
i) Considering only the relevance, a set of results are generated with algorithms of typ-
ical searches; ii) The results are combined with a fusion algorithm such as CombMNZ;
and iii) An explicit diversification method is applied, e.g., the xQuAD. The experimental
findings indicated that the early fusion strategy was as effective as late fusion ones.

Previous works focused on the analysis of diversification through fusion methods
in the context web page retrieval. The investigation of such methods in other multimedia
scenarios (e.g., images or videos) are still incipient. Beyond it, the image retrieval imposes
additional challenges due to the inherent characteristics of the tasks and the heterogeneity
of data collections. This work experimentally investigates the effectiveness of several
rank aggregation methods for metasearch in the context of diverse image retrieval.

3. Evaluation Scenario and Experimental Setup

For the experimental evaluation, the collection provided by the Information Fusion
for Social Image Retrieval & Diversification Task [Ramı́rez-de-la-Rosa et al. 2018]
was used. It includes results from the many image search systems pro-
posed and evaluated between 2013 and 2016 in the MediaEval Retrieving Di-
verse Social Images tasks [Ionescu et al. 2014, Ionescu et al. 2015, Ionescu et al. 2016a,
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Ionescu et al. 2016b]. There are ranked results for numerous queries. Moreover, it in-
cludes relevant and diverse results with different levels of quality. The dataset is orga-
nized in development, validation and test sets (Table 1). The test set was not considered
in the experimental evaluation, since ground-truth was not publicly available.

Table 1. Overview of the collection used in the experimental evaluation.

Dataset # Queries # Rankings Topic Category

Devset devset1 346 39 Single-topic
devset2 60 56 Single-topic

Validset 139 60 Single/Multi-topic

Testset seenIR 63 56 Single-topic
unseenIR 64 29 Multi-topic

Many rank aggregation methods were considered. The score-based methods eval-
uated were CombMAX, CombMIN, CombSUM, CombANZ, CombMNZ, CombMED,
and Multiplication Scores (MScores) [Li et al. 2014]. In turn, the order-based methods
Borda Count, Median Rank Aggregation (MRA), and Reciprocal Rank Fusion (RRF)
were assessed.

Precision and Cluster-Recall [Zhai et al. 2003] measures were used for effec-
tiveness assessment. Precision represents the quality of the ranking in terms of rele-
vance and Cluster-Recall computes the percentage of conceptual clusters that were repre-
sented in the final diversified result. These metrics were computed based on the avail-
able ground-truth. For effectiveness analysis these measures were computed for up
to the 50th position of the ranking. As the baseline, in addition to the one provided
by [Ramı́rez-de-la-Rosa et al. 2018], we also considered the best input ranking systems.

For the comparison to the baseline, we computed the relative gain of the best
aggregation method for each rank depth. The selection of the best systems to be used as
baselines relied on the Precision (PR@20) e Cluster-Recall(CR@20). The cutoff at 20
simulates the content of a single page of a typical web image search engine and reflects
user behavior, i.e., inspecting the first page of results [Ramı́rez-de-la-Rosa et al. 2018].

4. Results and Discussion
The comparative analysis against the baselines was performed based on the relative gains
at multiple ranking depths. Initially, Table 2 shows the effectiveness of the fusion meth-
ods, including the baselines. The highest values are highlighted in boldface. These values
are used for the comparison with the baselines. Considering the aggregation methods,
RRF was the top performing one. It was not the most frequent top performer for Devset1.
However, for the Deveset2 and the Validset it outperformed the other methods for most of
the evaluation measures and ranking depths. For the Devset2, the RRF method, besides
improving the diversity, did not negatively impact the relevance of the results, which is a
desirable behaviour for diverse image retrieval systems.

Table 3 presents the comparison between the fusion methods (taking the highest
values) and the baselines. It indicates the relative gains of the fusion methods over the
baselines (positive gains are highlighted in bold). In Table 3, ICPR stands for the baseline
provided with the collection as part ICPR challenge [Ramı́rez-de-la-Rosa et al. 2018].
In turn, Best P and Best CR represent the best input system considering Precision and
Cluster-Recall as the selection criteria, respectively.
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Table 2. Results for the rank aggregation methods and baselines. Top values are
highlighted in boldface.

Devset1
Method P@5 P@10 P@20 P@30 P@40 P@50 CR@5 CR@10 CR@20 CR@30 CR@40 CR@50

Baseline(ICPR) 0.7883 0.7558 0.7289 0.7194 0.7080 0.6877 0.2331 0.3649 0.5346 0.6558 0.7411 0.7988
Baseline(best P) 0.8947 0.8936 0.8788 0.8569 0.8265 0.7891 0.2047 0.2963 0.4410 0.5476 0.6416 0.7122
Baseline(best CR) 0.7409 0.7330 0.7487 0.7603 0.7145 0.5915 0.2614 0.4291 0.6314 0.7228 0.7473 0.7484
CombMAX 0.7602 0.7512 0.7512 0.7349 0.7242 0.7031 0.2531 0.4176 0.6069 0.7315 0.8158 0.8639
CombMIN 0.6544 0.6626 0.6744 0.6790 0.6736 0.6582 0.2049 0.3580 0.5455 0.6822 0.7647 0.8201
CombSUM 0.8287 0.8243 0.8034 0.7867 0.7626 0.7315 0.2694 0.4410 0.6255 0.7437 0.8261 0.8738
CombANZ 0.7573 0.7561 0.7469 0.7347 0.7205 0.6971 0.2500 0.4020 0.5905 0.7234 0.8073 0.8552
CombMED 0.8287 0.8243 0.8034 0.7867 0.7626 0.7315 0.2694 0.4410 0.6255 0.7437 0.8261 0.8738
CombMNZ 0.8456 0.8289 0.8098 0.7888 0.7645 0.7344 0.2753 0.4370 0.6258 0.7412 0.8238 0.8708
MScores 0.8240 0.8228 0.8044 0.7870 0.7624 0.7313 0.2672 0.4383 0.6235 0.7413 0.8235 0.8745
Borda Count 0.6129 0.6143 0.6213 0.6256 0.6246 0.6150 0.1884 0.3090 0.4642 0.5883 0.6780 0.7437
RRF 0.8491 0.8316 0.8092 0.7874 0.7616 0.7314 0.2781 0.4327 0.6235 0.7421 0.8203 0.8655
MRA 0.7614 0.7567 0.7361 0.7262 0.7092 0.6872 0.2544 0.4157 0.6168 0.7351 0.8186 0.8690

Devset2
Baseline(ICPR) 0.8100 0.8067 0.8058 0.8056 0.8025 0.7917 0.1316 0.2135 0.3435 0.4517 0.5364 0.5977
Baseline(best P) 0.8933 0.8933 0.8550 0.8167 0.8021 0.7850 0.1461 0.2377 0.3809 0.4750 0.5531 0.6210
Baseline(best CR) 0.8867 0.8600 0.8492 0.8189 0.8017 0.7933 0.1682 0.3003 0.4697 0.5594 0.6274 0.6788
CombMAX 0.7467 0.7417 0.7558 0.7639 0.7333 0.7257 0.1378 0.2534 0.4209 0.5375 0.6186 0.6725
CombMIN 0.4667 0.5000 0.5025 0.5189 0.5312 0.5463 0.0878 0.1663 0.2804 0.3914 0.4790 0.5565
CombSUM 0.8667 0.8550 0.8267 0.8194 0.8075 0.7980 0.1650 0.2861 0.4430 0.5579 0.6390 0.7046
CombANZ 0.4733 0.5433 0.5808 0.5944 0.6096 0.6147 0.0917 0.1882 0.3374 0.4480 0.5427 0.6045
CombMED 0.8667 0.8550 0.8267 0.8194 0.8075 0.7980 0.1650 0.2861 0.4430 0.5579 0.6390 0.7046
CombMNZ 0.8933 0.8650 0.8417 0.8361 0.8292 0.8123 0.1685 0.2820 0.4525 0.5692 0.6417 0.7041
MScores 0.8733 0.8517 0.8308 0.8250 0.8075 0.8013 0.1665 0.2797 0.4433 0.5616 0.6362 0.7018
Borda Count 0.4700 0.4567 0.4750 0.4889 0.4925 0.4993 0.0885 0.1541 0.2694 0.3665 0.4238 0.4948
RRF 0.8967 0.8817 0.8508 0.8372 0.8292 0.8260 0.1692 0.2906 0.4586 0.5676 0.6367 0.7052
MRA 0.6633 0.6733 0.6775 0.6733 0.6725 0.6797 0.1287 0.2370 0.4066 0.5185 0.6141 0.6831

Validset
Baseline(ICPR) 0.7281 0.7086 0.7000 0.6952 0.6838 0.6776 0.1489 0.2402 0.3684 0.4616 0.5284 0.5851
Baseline(best P) 0.8101 0.8108 0.7906 0.7736 0.7646 0.7534 0.1904 0.2908 0.4051 0.5005 0.5703 0.6246
Baseline(best CR) 0.7755 0.7633 0.7309 0.7002 0.6899 0.6790 0.1935 0.3163 0.4963 0.6112 0.6933 0.7514
CombMAX 0.7439 0.7209 0.7065 0.7041 0.7007 0.7014 0.1658 0.2704 0.4207 0.5230 0.6084 0.6716
CombMIN 0.5597 0.5813 0.5968 0.5986 0.6031 0.6029 0.1188 0.2019 0.3282 0.4152 0.4876 0.5440
CombSUM 0.7626 0.7554 0.7320 0.7271 0.7214 0.7173 0.1757 0.2812 0.4256 0.5404 0.6246 0.6875
CombANZ 0.6230 0.6201 0.6399 0.6441 0.6550 0.6544 0.1390 0.2274 0.3755 0.4639 0.5436 0.5956
CombMED 0.7626 0.7554 0.7320 0.7271 0.7214 0.7173 0.1757 0.2812 0.4256 0.5404 0.6246 0.6875
CombMNZ 0.7683 0.7662 0.7471 0.7331 0.7243 0.7219 0.1772 0.2893 0.4344 0.5494 0.6326 0.6951
MScores 0.7612 0.7597 0.7367 0.7254 0.7212 0.7168 0.1760 0.2825 0.4298 0.5391 0.6254 0.6861
Borda Count 0.5669 0.5727 0.5770 0.5878 0.5946 0.5994 0.1208 0.2049 0.3161 0.3972 0.4643 0.5191
RRF 0.7813 0.7698 0.7536 0.7405 0.7318 0.7281 0.1776 0.3008 0.4570 0.5596 0.6388 0.7025
MRA 0.6619 0.6590 0.6680 0.6743 0.6761 0.6753 0.1546 0.2641 0.4085 0.5310 0.6119 0.6744

Table 3. Relative gains (%) of top performing methods against the baselines.

Devset1
P@5 P@10 P@20 P@30 P@40 P@50 CR@5 CR@10 CR@20 CR@30 CR@40 CR@50

Gain Over ICPR 7.71 10.03 11.10 9.65 7.98 6.79 19.31 20.86 17.06 13.40 11.47 9.48
Gain Over Best P -5.10 -6.94 -7.85 -7.95 -7.50 -6.93 35.86 48.84 41.90 35.81 28.76 22.79
Gain Over Best CR 14.60 13.45 8.16 3.75 7.00 24.16 6.39 2.77 -0.89 2.89 10.54 16.85

Devset2
Gain Over ICPR 10.70 9.30 5.58 3.92 3.33 4.33 28.57 36.11 33.51 26.01 19.63 17.99
Gain Over Best P 0.38 -1.30 -0.49 2.51 3.38 5.22 15.81 22.25 20.40 19.83 16.02 13.56
Gain Over Best CR 1.13 2.52 0.19 2.23 3.43 4.12 0.59 -3.23 -2.36 1.75 2.28 3.89

Validset
Gain Over ICPR 7.31 8.64 7.66 6.52 7.02 7.45 19.27 25.23 24.05 21.23 20.89 20.06
Gain Over Best P -3.56 -5.06 -4.68 -4.28 -4.29 -3.36 -6.72 3.44 12.81 11.81 12.01 12.47
Gain Over Best CR 0.75 0.85 3.11 5.76 6.07 7.23 -8.22 -4.90 -7.92 -8.44 -7.86 -6.51
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Considering the Devset1, there were relative gains for most of the ranking depths
considered. Beyond it, gains over ICPR occurred at all ranking depths. For the Best P,
there was no gain on Precision. However, for this system the gains in terms of diversity
were quite expressive, with gains above 20% for all observed depths. Moreover, for the
Best CR, there were gains in both relevance and diversity. Overall, the highest gains
were achieved in the top positions of the ranking, except for the Best CR, with the fusion
methods achieving higher gains at deeper levels.

Regarding the Devset2, there were positive gains against all baselines for most of
the considered depths. It indicates that when querying using the metasearch approach,
the user obtained more relevant and diverse results. Similar to Devset1, taking ICPR and
Best CR baselines, the highest gains were achieved at the beginning and at the end of
the rankings, respectively. In turn, the highest gains over Best P occurred at the end of
the ranking for Precision and at the beginning of the ranking for Cluster-Recall. Notice,
specially considering the ICPR and Best P baselines, that the fusion methods achieved
higher gains in terms of diversity and maintained acceptable relevance.

The gains in the Validset were not expressive, except over the ICPR baseline.
For the other baselines the gains achieved were unidirectional, that is, for Best P there
is no gain in Precision, but only in Cluster-Recall. For the Best CR there was no gain
considering Cluster-Recall, but only in Precision. This may be a consequence of the char-
acteristics of the Validset, which unlike the Devsets (with only single-topic queries) also
contains multi-topic queries. Hence, it demands further investigations of this challenge
and the development of suitable rank fusion methods.

5. Conclusions

This paper described and investigated the use of rank aggregation methods in the
metasearch scenario, considering both the impact on relevance and diversification. Our
experimental results suggest that fusion methods tend to allow better search results than
independent systems. In addition, it was observed that the greatest gains were in terms of
diversity, although there were gains in terms of relevance as well. Our findings validated
the idea that metasearch systems may allow improvements in the diversity of the results.

It was also found that some fusion methods were flexible enough to improve one
objective while maintaining a competitive performance for the other. For some cases, in
addition to achieving high gains in terms of diversity, the fusion methods also maintained
acceptable results in relevance. However, we noticed that for the multi-topic queries the
metasearch did not outperform the best individual system. This highlights the demand
of new investigations for the development of novel rank fusion methods able to enhance
both relevance and diversity for the case of multi-topic queries.
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Muñoz, J. A. V., da Silva Torres, R., and Gonçalves, M. A. (2015). A soft computing ap-
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Abstract. Privacy concerns are growing fast because of data protection regula-
tions around the world. Many works have built private algorithms avoiding sen-
sitive information leakage through data publication. Differential privacy, based
on formal definitions, is a strong guarantee for individual privacy and the cut-
ting edge for designing private algorithms. This work proposes a differentially
private group-by algorithm for data publication under the exponential mecha-
nism. Our method publishes data groups according to a specified attribute while
maintaining the desired privacy level and trustworthy utility results.

1. Introduction
Nowadays privacy is a trending topic for consumers and companies. For companies,
privacy concern is growing fast because of data protection regulations around the world.
And for the consumers, since companies are leaking information about individuals, such
as Netflix leakage [Harmanci and Gerstein 2016]. To tackle privacy issues, the differential
privacy was proposed [Dwork 2011]. Differential privacy is a strong and measurable
guarantee that some method or mechanism do not leak information, depicted by equation
1. Intuitively, it ensures that the presence or absence of someone in the dataset does not
change the answer of a query at all. In equation 1, A represents a mechanism, o ∈ O
some possible output, ε symbolizes the privacy budget and x, y any neighboring datasets.
The definition of neighboring datasets is that two datasets differ only in one user, so
x, y : |x−y| ≤ 1. The differential privacy has been made to run interactively e.g. average,
count, sum. Someone submits a query to a database, and it returns via anonymization
algorithms an answer with noise [Mendonça et al. 2017]. Occasionally, it is necessary to
publish the data instead of statistics about it [Chen et al. 2011].

Pr[A(x) = o] ≤ expε Pr[A(y) = o] (1)

Pr[A(x) = o] ∝ exp(
εu(x, o)

2∆u
) (2)

∆u = max
o∈O

max
x,y:|x−y|≤1

|u(x, o)− u(y, o)| (3)

A widely known differential privacy mechanism is the exponential mechanism
[McSherry and Talwar 2007]. It works well with categorical answers. The set of all pos-
sible query answers is O. The utility function u maps each dataset element, i.e. a user,
and a possible result to a score number. The probability of the exponential mechanism
outputs o as the answer with utility function u applied in the dataset x is showed in equa-
tion 2. But it is necessary to calculate the global sensitivity of ∆u, which represents the
highest impact regarding the presence or absence of someone in the data.

This paper proposes two methods for grouped data releasing under differential
privacy framework. The first algorithm tries to find the optimal representation of the ac-
tual group but suffers from computational complexity. The second one reduces the space
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search of the former method by a heuristic and achieves reliable results. The PINQ plat-
form [McSherry 2009] address a similar problem, however only to statistical aggregation
queries. In section 2 we introduce the two proposed methods TRIODE and TRIODE-H,
afterward the experimental results, and finally the conclusion.

2. Our Method
Our goal is to proposes a privacy-preserving method that group a dataset by an attribute
and release the groups. We intend to release data through a privacy-preserving group-by
algorithm. In other words, a group-by query q response over the dataset D must do not
leak information about individuals. To achieve our goal, we propose two methods via
differential privacy mechanisms.

Our first method, named as TRIODE1, finds each attribute-group applying the
exponential mechanism. It is necessary to evaluate the score of all possible subsets, com-
monly named as powerset of D and denoted by P(D). The P(D) has cardinality 2|D|. The
second proposed method is TRIODE-H, a TRIODE-based approach that implements a
new heuristic to assess the scores, circumventing the powerset complexity problem.

2.1. TRIODE

The TRIODE method groups the dataset by attributes and their values. In order to perform
it in a differentially private manner, our method applies the exponential mechanism. So,
our dataset D is composed by {a0, a1, . . . , ak} categorical attributes, and for each attribute
ai, such that 0 ≤ i ≤ k, it has κi categorical values, represented by Ci = {c0i , . . . , c

κi
i }.

When the group-by query is over the ai attribute, the method response must contain |Ci|
groups.

As aforementioned, a score function u : D×R → R maps an individual from the
dataset and a possible result to a score. The TRIODE answers set are all possibles subsets
of D, since a group can be empty or the entire dataset either. The answers set size grows
exponentially with the dataset size, once |R| = 2|D|. It is necessary to evaluate the score
of each possible category ai separately. The score must measure a possible result r ∈ R
of a query q grouping over the attribute-value cji concerning the ground truth grouped set
Dcji

⊆ D, where 0 ≤ j ≤ κi. Consequently, an answer r ∈ R with higher similarity with
Dcji

must imply in a higher score.

ucji
(r,D) = 2×

|r ∩ Dcji
|

|r|+ |Dcji
|

(4)

The score function is defined by equation 4. The fraction numerator is the number of
matches between two sets, and the denominator represents the cardinality sum of the sets.
Moreover, we need to calculate the global sensitivity of the utility function:

GSu = max
D,D′,r∈R:|D−D′|≤1

|u(r,D)− u(r,D′)| (5)

≤ 2

2|D| − 1
(6)

1Acronym for differenTially pRIvate grOup-by Data rEleasing
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From equation 5 to 6 we assume that |r| is at most |D|, since r ∈ P(D). Once the scores
and global sensitivity were calculated, it is possible to get the group conforming to the
exponential mechanism. The method TRIODE is ε-DP.

2.2. TRIODE-H

The measurement task of all scores in P(D) is a computationally tough task. For this
purpose, we designed a TRIODE-based method, called TRIODE-H. The core concept
behind TRIODE-H is to firstly reduce the search space using a heuristic to achieve results
within larger datasets, timely. Furthermore, we find the group length through differential
privacy to build the groups.

To prune our search space we randomly split our dataset D into m disjoint frag-
ments, {F1, . . . , Fm}, which each fragment has a fixed length h. Evaluating it with the
score function π : Fv × Tv → R for all subsets, where 0 ≤ v ≤ m and Tv = P(Fv) is the
set of all possible results for Fv. It is defined as:

πcji
(t, Fv) = −

∣∣∣ |F cji
v | − |t|

∣∣∣ (7)

Where F
cji
v represents the group Fv grouped by attribute Ci with a value equal to cji and

t ∈ Tv. Now we are capable to calculate the score s : D × D → R for each individual
d ∈ D separately. For this, we define the individual-based scoring function in equation 8,
which calculates the sum of scores, provided by π, for all subsets {g ⊆ P(Fv) | d ∈ g}.

scji
(d, Fv) =

∑
g ∈P(Fv)

ψ(d, g, πcji
(g, Fv)) (8)

ψ(d, g, π) =

{
π if d ∈ g

−|g| otherwise
(9)

It is important to notice that the scji (d, Fv) index describes the score function for the group

F
cji
v . Now it is necessary to compute the global sensitivity of s:

GSs = max
Fv ,F ′

v ,d∈Fv :|Fv−F ′
v |≤1

|s(d, Fv)− s(d, F ′
v)| (10)

≤ |Fv| × 2|Fv |−1 (11)

= h× 2h−1 (12)

From equation 10 to 11, we explore that F ′
v = Fv \ d where d ∈ Fv is an individual, and

P(F ′
v) = 2|Fv |−1. Now each individual from D has a score for cji , so we need to publish its

group. To do this, it is necessary to discover the size of Dcji
in a private manner. Therefore,

we defined the set of possible answers for |Dcji
| as L = {0, . . . , |D|} and a score function

λ : D × L → R.

λ(D, 
) = − | |D| − 
 | (13)
GSλ = max

D,D′,�∈L:|D−D′|≤1
|λ(D, 
)− λ(D′, 
)| ≤ 1 (14)
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Algorithm 1: 2ε-TRIODE-H

Input: D, cji ∈ Ci, 2ε
Result: group D̃cji

published by the differentially private method
{F1, . . . , Fm} ← split(D)
foreach Fv ∈ {F1, . . . , Fm} do

Tv ← P(Fv)
foreach t ∈ Tv do

foreach d ∈ Fv do
scores[d] ← s(d, Fv)

L = {0, . . . , |D|}
foreach � ∈ L do

scoresL[�] ← λ(Dcji
, �)

�cji
← ExponentialMechanism(D, scoresL, ε, GS = 1)

foreach u ∈ 0, . . . , �cji
do

D̃cji
[u] ← ExponentialMechanism(D, scores, ε/�cji , GS = h× 2h−1)

return D̃cji

Where � ∈ Lcji
and to proof the GSλ ≤ 1 we used the triangle inequality. Once

the scores and global sensitivity were calculated, it is possible to get the group size �cji
conforming to the exponential mechanism. After all, we are capable to discover the group
of Ci with a value equal to cji via private way, i.e. the set D̃cji

. To do this, it is neces-
sary get one individual �cji times from D via exponential mechanism with privacy budget
ε
�
c
j
i

to populate D̃cji
. The algorithm 1 shows clearly the necessary flow for achieving a

diferentially private group-by data release. Finally, we reached that the TRIODE-H is
2ε-differential private. The ε budget for querying the group length, and ε for create the
group via sequential composition [McSherry 2009].

3. Results
Our experimented data are the Adult Dataset from UCI Machine Learning Repository
[Dua and Graff 2017] with 48,842 real individuals and 14 attributes. In this data, for this
work, we are interested only in the “sex” attribute, that has two possible value ‘’Female”
and “Male”. When the data are grouped, the size of the ‘’Female” group is 16,192 and
so, the size of the “Male” group is 32,650.

The chosen metrics are Precision, Recall, and F1-score [Powers 2011]. The pre-
cision is defined by the number of true positives divided by the sum of true positives
with false positives. Precision tells us what proportion of our private data are actually
relevant. The recall is the number of true positives divided by the sum of true positives
with false negatives, which expresses the proportion of actual positive cases that are in
the private answer. Finally, the F1-scores is the harmonic mean of precision and recall:
F1-score = 2 × precision×recall

precision+recall . The TRIODE method explained in section 2.1, has high
computational complexity due to the calculation of P(D). Besides, the dataset size for
this method was set as 20 individuals randomly chosen. Some experiments with 25 and
30 individuals lead to out of memory error, and as consequence, the dataset size is limited
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to 20 persons.

All the experiments were made with 5 well-known privacy budgets:
{0.01, 0.1, ln(2), 1, ln(3), 10} [Dwork 2008]; and for each privacy budget, the experi-
ment was run 10 times. The privacy budgets tries to represent environments from high to
low privacy regime, where ε = 0.01 is a strong privacy parameter, and ε = 10 is a weak
privacy guarantee. The ε controls the trade-off between utility and privacy. The higher ε
more utility, and less privacy you have.

ε Precision Recall F1-score

0.0100 0.7625 0.8133 0.7871
0.1000 0.7438 0.7933 0.7677
ln(2) 0.7500 0.8000 0.7742
1.0000 0.7812 0.8333 0.8065
ln(3) 0.7750 0.8267 0.8000
10.0000 0.9375 1.0000 0.9677

Table 1. TRIODE average results for
the dataset with the length of
20 persons

ε Precision Recall F1-score

0.0100 0.6683 0.6682 0.6682
0.1000 0.6686 0.6685 0.6685
ln(2) 0.6728 0.6727 0.6728
1.0000 0.6738 0.6737 0.6738
ln(3) 0.6744 0.6743 0.6744
10.0000 0.7131 0.7129 0.7130

Table 2. TRIODE-H average results
applied to the entire Adult
dataset

Table 1 shows the results for the query: q = FROM D GROUP BY sex; where
D is the dataset D with only 20 individuals, randomly chosen. Thus, we achieved good
and trustworthy results. For the strict budget ε = 0.01 the mean of F1-scores is ≈ 0.79,
and for ε = 10 the average F1-score is ≈ 0.97. This is a fine result, but the TRIODE
bottleneck is the complexity (time and space), making the experiment with more data
unfeasible.
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Figure 1. TRIODE-H results applied to the entire dataset

For TRIODE-H method, the privacy budgets and the query q was the same used
in TRIODE experiments. The query q is over the entire data D. Firstly, was necessary to
differentially private choose the group length. Figure 1a shows the mean absolute error
for each privacy budget. It is worth mentioning that the mean absolute error axis is in
logarithmic scale. Once the group length is known, we can settle the answer for query
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q via the TRIODE-H technique. The dataset D has 48,842 rows, and it was split into
disjoint fragments with size m = 10. The experiments with TRIODE-H was shown in
Table 2 and Figure 1 shows the average F1-score for each ε.

4. Conclusion
In this work, we proposed two differentially private data releasing techniques for group-
by queries. The first technique TRIODE achieved good utility results. However, the lack
of scalability makes the method unfeasible for a large amount of data. The second method
TRIODE-H addressed the scalability deficiency by splitting the entire dataset into small
fragments. The TRIODE-H was performed with the complete dataset D, and it attains
quality results with small privacy budget. For future works we expect to measure the
utility bounds for TRIODE and TRIODE-H and to find the optimal, or nearly optimal,
space search for TRIODE; It might be valable to experiment with attributes with more
than 2 possible classes and also to define an optimization problem to find the optimal set
of parameters.
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Abstract. In content-based image retrieval systems, the objective of relevance
feedback techniques is to enable the user to express her need without speci-
fic knowledge of the low-level image features. For a proper behaviour of this
technique, the result set prior to the first interaction of the user must present re-
levant results. Aiming at attenuating the cold-start problem and improving the
initial set, this work experimentally evaluated several rank aggregation methods
to combine results obtained with different image ranking features. The results
showed promising effectiveness when compared to the baselines considering dif-
ferent modalities of features.

Resumo. Em sistemas de recuperação de imagens por conteúdo, a técnica de
realimentação de relevância visa permitir ao usuário exprimir a sua necessi-
dade de busca sem conhecer propriedades de baixo nı́vel das imagens. Para o
bom funcionamento desta técnica, o conjunto de resultados anterior à primeira
interação do usuário deve apresentar resultados relevantes. Para atenuar o pro-
blema de cold-start e aprimorar o conjunto inicial de resultados, neste trabalho
realizou-se uma avaliação experimental de métodos de agregação de rankings
para combinar resultados obtidos a partir de diferentes critérios de ranquea-
mento de imagens. Resultados considerando diferentes modalidades de carac-
terı́sticas indicam eficácia promissora em relação aos baselines.

1. Introdução
Dadas as necessidades dos usuários e a grande quantidade de informação disponı́vel, é im-
prescindı́vel o uso de técnicas eficazes para exploração destas coleções. Em se tratando
de imagens, a abordagem mais comum para busca baseia-se na utilização de informações
textuais (metadados, palavras-chaves, páginas web, etc.) e no uso de consultas tradicio-
nais em bancos de dados para recuperá-las. Um outro paradigma utiliza a descrição das
propriedades visuais (cor, forma, textura, etc.) das imagens para indexá-las e buscá-las.
Nos sistemas de recuperação de imagens por conteúdo, a atividade consiste em, dada
uma imagem de consulta, calcular a sua similaridade em relação às outras armazenadas.
Várias técnicas são utilizadas para capturar e representar as informações visuais das ima-
gens [Torres and Falcão 2006]. Neste processo, a noção de similaridade entre as imagens
pode variar de acordo com o usuário que realiza a busca. Com frequência os descritores
de conteúdo per si não são capazes de representar apropriadamente o conteúdo concei-
tual de uma imagem. Este problema é conhecido como gap-semântico e acentua-se em
situações de consultas complexas. De modo a atenuar este problema, descritores são
combinados para adaptar a busca às necessidades do usuário, o que não é uma tarefa
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fácil [Atrey et al. 2010]. Para isso, uma técnica que tem sido empregada com sucesso
é a realimentação de relevância, em que o usuário interage com o sistema, indicando a
relevância dos itens no resultado e o sistema retorna outros itens possivelmente mais re-
levantes. Assim, a máquina de busca pode utilizar técnicas de aprendizado de máquina
para determinar padrões e criar modelos de representação das necessidades do usuário.

Tradicionalmente, mecanismos de aprendizado de máquina têm sido empregados
para aprimoramento de buscas utilizando realimentação de relevância. A proposta da
técnica de realimentação de relevância é possibilitar ao usuário exprimir a sua necessidade
sem ter que conhecer propriedades de baixo nı́vel da imagem. Esse processo é realizado
iterativamente e interativamente [Calumby et al. 2014]. A cada iteração, o algoritmo de
aprendizado busca capturar quais as propriedades melhor definem as imagens informadas
como relevantes pelo usuário.

Neste contexto, dada a complexidade da consulta ou a pouca informação dis-
ponı́vel para a configuração de um sistema de busca, o conjunto inicial de resultados,
anterior à primeira interação do usuário, pode não apresentar informações relevantes su-
ficientes, caracterizando o problema do cold-start. Isso pode acarretar em um feedback
pobre (com pouca informação) e consequentemente dificultar a etapa de aprendizado. Por
ser uma abordagem iterativa, a influência do primeiro resultado propaga-se para as demais
iterações, dado que um resultado inicial ruim limita a troca de informação entre o usuário
e o sistema [Calumby et al. 2017] e consequentemente os modelos de aprendizado da
intenção do usuário. Visando atenuar este problema, é imprescindı́vel que o resultado da
primeira interação seja o melhor possı́vel.

Uma abordagem proposta para este cenário, conhecida como agregação de ran-
kings [Lin 2010], é a combinação de resultados obtidos a partir de diferentes critérios
de ranking, por exemplo, diferentes caracterı́sticas visuais das imagens ou medidas de
ranking baseadas no texto associado à elas. Esta fusão pode ser realizada de diferen-
tes formas, incluindo algoritmos de agregação de rankings e algoritmos de rerranquea-
mento [Mei et al. 2014]. Utilizar métodos de fusão de rankings, de modo geral, permite
resultados superiores à utilização dos critérios de modo isolado ou com técnicas simples
de combinação de escores de relevância.

Considerando a importância de um bom conjunto inicial de resultados nos sis-
temas de recuperação interativa, este trabalho avalia experimentalmente a redução do
cold-start por meio da exploração de métodos de agregação de rankings considerando
diferentes critérios de ranqueamento de imagens.

2. Trabalhos Relacionados
As técnicas de agregação de rankings podem ser divididas em duas categorias princi-
pais: baseadas em escores ou baseadas em ordem. No primeiro grupo, a função de
agregação utiliza as informações de pontuação dos objetos de cada lista. Na segunda,
apenas a ordem relativa entre os itens é considerada [Vargas Muñoz et al. 2015]. Dentre
as técnicas baseadas em escore, pode-se destacar a famı́lia Comb* [Shaw and Fox 1994]
(e.g., CombMIN, CombMAX, CombSUM, CombMED, CombMNZ, e CombANZ). Em
relação aos métodos baseados em posição, pode-se citar o Median Rank Aggrega-
tion (MRA) [Fagin et al. 2003], Reciprocal Rank Fusion (RRF) [Cormack et al. 2009] e
Borda [Young 1974].
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Para melhorar o ranking inicial de um sistema de recuperação interativa de ima-
gens, [Calumby et al. 2014] apresenta uma adaptação do método de agregação baseado
em escore proposto por [Ferreira et al. 2011]. Neste método, a similaridade entre dois
objetos é definida como o valor médio de todas as medidas de similaridade disponı́veis
considerando múltiplas caracterı́sticas visuais e textuais. Para consultas com mais de um
objeto, os itens de coleção são classificados com base no valor mı́nimo de distância para
cada objeto presente na consulta.

3. Metodologia Experimental
Nesse trabalho foi utilizada a ImageCLEF Photographic Retrieval Task collec-
tion [Arni et al. 2009]. Esta base de dados é formada por 20.000 imagens (fotos tiradas
a partir de locais ao redor do mundo), em que cada imagem está associada a metadados
textuais, como tı́tulo, data e descrição dos conteúdos semânticos e visuais da imagem.
Esta base de dados conta com 39 consultas compostas por um fragmento de texto e três
imagens de exemplo.

Os experimentos basearam-se em sete descritores visuais glo-
bais [Penatti et al. 2012]: baseados em cor (GCH, BIC, ACC e JAC) e textura
(CCOM, LAS, e QCCH). Para a modalidade textual, utilizou-se seis medidas de
similaridade entre o texto da consulta e a descrição das imagens, sendo elas: Co-
sine [Baeza-Yates and Ribeiro-Neto 2008], BM25 [Baeza-Yates and Ribeiro-Neto 2008],
Dice [Lewis et al. 2006], Jaccard [Lewis et al. 2006], tf-idf-sum [dos Santos et al. 2009]
e Bag-of-words (intersecção de termos normalizada). Foram aplicadas as técnicas de
remoção de stop words e stemming. Apenas os metadados em inglês foram considerados.

Nos experimentos foram utilizados métodos de agregação baseados em es-
core e métodos baseadas em ordem. Dentre os baseados em escore, aplicou-se os
métodos da famı́lia Comb*, sendo eles: CombMAX, CombMIN, CombSUM, Com-
bANZ, CombMNZ, e CombMED. Dentre os baseados em ordem, considerou-se: MRA,
RRF e Borda. Para cada um dos descritores, foi gerado um ranking utilizando as
20.000 imagens da base. Estes rankings foram usados como entrada para os métodos
de agregação. Foram definidos três cenários de busca. O primeiro cenário considerou
apenas informações visuais para gerar os rankings de entrada para os métodos de fusão,
enquanto no segundo cenário considerou-se apenas as informações textuais. O terceiro
experimento representou um cenário multimodal, ou seja, utilizou-se tanto informações
visuais quanto textuais.

4. Resultados e Discussões
Considerando que cada um dos rankings gerado pelos descritores contém todas as ima-
gens da base de dados, o método CombSUM e suas derivações (CombMED, CombANZ
e CombMNZ) apresentaram o mesmo resultado, visto que as derivações diferenciam-se
especificamente pelo modo como levam em consideração a quantidade de rankings onde
cada imagem está presente. Assim, apresentamos aqui apenas os resultados do método
CombSUM. Os rankings obtidos com os métodos de agregação foram comparados com
aqueles obtidos com o método proposto por [Calumby et al. 2014] (aqui denominado
MinAvg). Como critério de avaliação, utilizou-se curvas de Precisão (P@N). A Figura 1
apresenta os resultados obtidos utilizando apenas os descritores visuais (vis). A Figura 2
apresenta o comparativo considerando os descritores textuais (txt).
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Figura 1. Comparativos dos resultados utilizando apenas informações visuais.

Figura 2. Comparativos dos resultados utilizando apenas informações textuais.

Os resultados demonstram que os métodos avaliados, quando utilizaram rankings
baseados em apenas uma modalidade (visual ou textual), não conseguiram obter resulta-
dos superiores ao baseline. Entretanto, ao analisar os resultados apresentados na Figura 1,
percebe-se que há uma sobreposição em termos de P@N entre o MinAvg e os métodos
CombSUM, MRA, RRF. Na Figura 2, pode-se perceber que também há uma equivalência
entre os métodos MinAvg e CombSUM.

A Figura 3 apresenta os resultados obtidos com cada um dos métodos de agregação
no cenário multimodal (mm – informações textuais e visuais). Percebe-se que os métodos
MRA e RRF apresentaram ganhos expressivos em termos de P@N em relação ao MinAvg
nas primeiras posições do ranking. Além dos ganhos numéricos em termos de P@N nas
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Figura 3. Comparativos dos resultados para o cenário multimodal.

primeiras posições, verificou-se com 95% de confiança por meio do teste de Wilcoxon que
esses ganhos são estatisticamente significativos. Para as demais posições dos rankings os
métodos foram considerados estatisticamente equivalentes.

5. Conclusões e Trabalhos Futuros
Neste trabalho foi apresentada uma avaliação experimental de métodos de agregação de
rankings em cenários de buscas textuais, visuais e multimodais. Considerando a aborda-
gem multimodal, resultados promissores foram alcançados em relação ao baseline. Neste
cenário, ganhos expressivos no topo dos rankings foram observados. Estima-se que este
comportamento tenha ocorrido devido à complexidade das consultas e a variabilidade
de qualidade dos descritores na representação quantitativa da relevância. Nestes casos,
métodos que usam critérios mais rigorosos para definir a relevância final de uma ima-
gem permitem selecionar um conjunto reduzido, porém altamente relevante e colocá-lo
no topo do ranking.

Os ganhos no topo do ranking são benéficos ao usuário, pois uma maior presença
de imagens relevantes nas primeiras posições permite ao usuário fornecer feedback sig-
nificativo sem a necessidade de inspecionar toda a lista de resultados. Vale destacar que
nos cenários utilizados nos experimentos, cada um dos descritores gerou um ranking uti-
lizando todas as 20.000 imagens contidas na base de dados. Portanto, uma nova etapa
de experimentação pode ser realizada para avaliar a qualidade dos rankings gerado pe-
los métodos de agregação quando apenas rankings contendo os top-k itens são utilizados
como entrada. O ajuste do tamanho dos rankings gerados com cada descritor poderá eli-
minar itens menos representativos presentes nas posições mais profundas, trazendo aos
métodos de agregação a possibilidade de operar apenas com os itens mais relevantes en-
contrados com cada feature.
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Abstract. This paper proposes the exploitation of contextual information to re-
fine the initial set of results in interactive image retrieval systems. This context-
based method differs from traditional approaches given it considers the rich
information present in the relationships between multiple images, rather than
simply using traditional methods that computes pairwise distances between two
images. In this work, an experimental evaluation of the effectiveness of this te-
chnique in different Web search scenarios was carried out. The results showed
that the evaluated method was able to significantly improve the effectiveness of
the retrieval, specially when applied in conjunction with similarity measures of
greater distinctive power.

Resumo. Este trabalho propõe a exploração de informações contextuais para
refinamento do conjunto inicial de resultados em sistemas de recuperação in-
terativa de imagens. Este método baseado em contexto difere das aborda-
gens tradicionais, pois considera a rica informação presente nas relações entre
múltiplas imagens, ao invés de realizar o cômputo de similaridade apenas en-
tre pares de imagens. Neste trabalho, realizou-se uma avaliação experimental
da eficácia desta técnica em diferentes cenários de busca na Web. Os resulta-
dos mostraram que o método avaliado foi capaz aprimorar significativamente a
eficácia da recuperação, especialmente quanto aplicado em conjunto com me-
didas de similaridade de maior poder distintivo.

1. Introdução
O avanço das tecnologias de captura e armazenamento de conteúdo digital proporcionou
o aumento da quantidade de dados como: imagens, vı́deos, e-mails, documentos, entre
outros. Isso gera demanda por técnicas para sua exploração de forma eficiente e eficaz
tendo em vista sua quantidade e disponibilidade crescentes. Esses dados podem ser uti-
lizados para fins diversos, como: medicina, análise forense, estudos da biodiversidade,
redes sociais, bibliotecas digitais, entre outros. Assim, a qualidade das técnicas para sua
exploração é de fundamental importância na disponibilização de acesso prático e eficaz.

Quando tratam-se de imagens por exemplo, os principais paradigmas de busca
consideram informações textuais associadas (anotações, metadados e palavras-chave) para
realizar a recuperação a partir de uma base de dados [Baeza-Yates and Ribeiro-Neto
2011]. Outra possibilidade é efetuar a representação das propriedades visuais das ima-
gens, como cor, forma e textura por meio da extração de caracterı́sticas baseadas por

∗Este trabalho foi desenvolvido com o apoio do PIBIC/CNPq (processo no 165871/2017-2).
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exemplo em pixels, segmentos de borda, regiões ou objetos presentes nas imagens. Isso
possibilita que, dada uma imagem de consulta, as imagens da base possam ser compa-
radas por similaridade por meio de uma função de distância e que sejam ranqueadas e
retornadas para o usuário [Torres and Falcão 2006]. Para isso, utilizam-se os descritores
de imagens1.

A fim de melhor definir a similaridade entre as imagens de uma base de dados
pode-se aplicar técnicas de re-ranqueamento cujo propósito é refinar as distâncias entre
elas para torná-las mais adequadas. A motivação por trás disso é que ao melhorar a
qualidade da medida de similaridade entre as imagens da base o processo de recuperação
torna-se mais eficaz. Isso aumenta a possibilidade de satisfação na experiência de um
usuário com o sistema, já que a quantidade de interações que ele precisará realizar para
satisfazer suas necessidades tende a ser menor.

Uma abordagem para aprimoramento da eficácia de sistemas de recuperação de
imagens é permitir que os usuários interajam com o sistema de modo a indicar a re-
levância dos itens exibidos nos resultados obtidos para uma consulta, processo chamado
de Realimentação de Relevância. Assim, o usuário alimenta o sistema indicando a re-
levância dos itens encontrados em cada iteração, a partir disso o sistema aprende quais
propriedades melhor caracterizam as imagens relevantes e adapta-se para atender às ne-
cessidades do usuário [Calumby et al. 2014]. Dessa forma, se o conjunto inicial de resul-
tados apresenta imagens relevantes, a tendência é que o usuário possa fornecer informação
de qualidade para o sistema e, assim, os resultados ao longo das iterações subsequentes
sejam mais satisfatórios [Calumby et al. 2017]. Por outro lado, abordagens tradicionais
de recuperação de imagens produzem resultados baseados no cômputo de similaridade
apenas entre pares de imagens, deixando de explorar a informação existente nas relações
entre elas [Pedronette et al. 2014]. Alternativamente, é possı́vel combinar técnicas de
re-ranqueamento com a realimentação de relevância, a fim de propagar as melhorias na
eficácia dos rankings iniciais ao longo das iterações de feedback.

Neste contexto, este trabalho avalia experimentalmente um método baseado em
espaços contextuais que explora as relações entre múltiplas imagens a fim de refinar o
computo de distâncias entre elas. Para isso, considera-se uma base de dados heterogênea
para avaliar a eficácia de sistemas de recuperação de imagens. O objetivo principal está
em estimar o impacto dessa técnica sobre a qualidade do conjunto inicial de resultados
considerando o cenário de buscas de imagens na Web.

2. Trabalhos Correlatos
Em diversas aplicações, utilizar apenas uma função de distância par-a-par para definir
a similaridade entre duas imagens pode não ser uma abordagem eficaz, tendo em vista
que deixa-se de explorar as relações existentes entre múltiplas imagens de um banco de
dados. Dessa forma, em [Pedronette et al. 2014], os autores propõem uma alternativa para
melhor computar as distâncias entre imagens por meio da exploração das informações nas
múltiplas relações entre elas em um processo de refinamento iterativo baseado em kNN2.

De forma simplificada, pode-se descrever o modelo de refinamento por meio de
1Par composto por uma função de extração de caracterı́sticas de uma imagem e uma função para com-

putar a distância entre duas imagens a partir das suas respectivas caracterı́sticas.
2k vizinhos mais próximos, do inglês k Nearest Neighbors.
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dois componentes, di e dj , que representam, respectivamente: a distância entre duas ima-
gens cuja similaridade deseja-se redefinir e a distância do contexto de uma imagem em
relação à outra. A partir disso, o grau de similaridade entre as duas imagens é então
redefinido conforme a Equação 4. Este processo é formalizado como segue:

A partir de conjunto de imagens I = (Img1, Img2, Img3, ..., Imgm), define-se:

1. k ∈ R∗
+, que define o tamanho do contexto (número de vizinhos).

2. Rank(Imgi, Imgj) como a posição de Imgj numa lista de imagens ordenada por
similaridade em relação à Imgi, sendo i �= j.

3. kNN(Imgr) ={ Imgr ∈ I | Rank(Imgr, Imgs) < k }.
4. kNN(Imgy)i como a i-ésima imagem pertencente ao conjunto do kNN(Imgy) .
5. δ(ImgA, ImgB) como uma função de distância para imagens A e B.

Inicialmente determina-se o valor do componente di (Equação 1). Em seguida,
calcula-se α (Equação 2) e então o componente dj (Equação 3). Por fim, a nova distância
δ
′
t(ImgA, ImgB) pode ser obtida (Equação 4). O processo é realizado de maneira iterativa

com k variando de ko a kf para definir o número de vizinhos a ser considerado em cada
iteração t, sendo as distâncias reajustadas a partir daquelas da iteração anterior. A intuição
por trás disso é que a eficácia dos rankings aumente ao longo das iterações de modo que
as imagens irrelevantes sejam afastadas das primeiras posições e que o valor de k seja
incrementado para levar em consideração mais imagens [Pedronette et al. 2014].

di =
δ(ImgA, ImgB)

k
(1)

α =
k∑

i=0

δ(kNN(ImgA)i, ImgB)× (k − i) (2)

dj = α/
k × (k − 1)

2
(3)

δ
′

t(ImgA, ImgB) =
√
d2i + d2j (4)

3. Metodologia Experimental
Para realizar os experimentos, utilizaram-se os mesmos parâmetros propostos em [Pe-
dronette et al. 2014], onde se realizou um processo iterativo determinado pelos valo-
res inicial e final de k (ko, kf ). Dessa forma, os parâmetros utilizados para k foram:
(ko, kf ) = {(1, 10), (2, 10), (3, 10), (4, 10), (5, 10)}.

A base de imagens utilizada foi a da ImageCLEF Photographic Retrieval Task
[Arni et al. 2009], composta por 20.000 imagens de diversos locais ao redor do mundo
contendo paisagens, cidades, animais, pessoas, dentre outros. A base inclui 39 consultas
e ground-truth para avaliação. Nesse contexto, para avaliar o impacto nos resultados,
diversas medidas de eficácia foram consideradas: Precision@20 (P20), Recall@20 (R20),
Mean Average Precision (MAP), MAP@20 (MAP20), Normalized Discount Cumulative
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Gain@20 (NDCG20), Binary Preference (BPREF), Geometric MAP (GMAP) e Mean
Reciprocal Rank (MRR). P20 representa a fração de imagens relevantes retornadas em
relação ao total de imagens retornadas; R20 representa a fração de imagens relevantes
retornadas em relação ao total de imagens relevantes existentes; Average Precision (AP)
é a média dos valores de Precision da curva PrecisionxRecall e MAP é o valor médio de
AP para múltiplas consultas; BPREF baseia-se numa relação de preferência, penalizando
a ocorrência de imagens irrelevantes acima das relevantes; MRR é dado pela média do
inverso da posição da primeira imagem relevante no ranking de cada consulta.

Os experimentos foram conduzidos a partir do arcabouço de realimentação de re-
levância apresentado em [Calumby et al. 2014], para isso avaliou-se os rankings nas
primeiras 20 posições dentre as 1000 retornadas como proposto pelo desafio em [Arni
et al. 2009] além do ranking total. Os experimentos foram realizados apenas na moda-
lidade textual, sendo que o texto utilizado descreve o conteúdo semântico das imagens.
Foram utilizadas as seguintes medidas de similaridade: Jaccard [Lewis et al. 2006], Co-
sine [Baeza-Yates and Ribeiro-Neto 2011], BM25 [Lewis et al. 2006], TF-IDF-Sum [San-
tos et al. 2009], e Dice [Lewis et al. 2006]. Os experimentos foram avaliados com o gaba-
rito fornecido junto à coleção e comparados com o baseline, baseado no ranking gerado
sem a otimização por contexto e dado pela menor distância entre cada imagem do padrão
de consulta e as imagem da base.

4. Resultados e Discussões

A qualidade dos rankings obtidos com o método proposto foi comparada em relação aos
rankings obtidos pelos descritores originais sem ajustes das distâncias. Os resultados são
apresentados nas Tabelas 1, 2, 3, 4 e 5 (melhores resultados estão em negrito e ganhos
são computados do melhor contexto sobre o baseline). As tabelas mostram que os des-
critores utilizados não apresentaram ganhos em termos de GMAP, e que com as medidas
JACCARD, DICE e TF-IDF de modo geral, também não houveram ganhos expressivos.
Acredita-se que estes resultados estejam associados à simplicidade destas medidas, tendo
em vista que, de modo geral, consideram apenas a ocorrência ou não dos termos de con-
sulta nas descrições das imagens para computar a similaridade entre elas.

Diferentemente, as medidas COSINE e BM25, baseadas respectivamente em mo-
delos mais complexos de frequência de termos e abordagem probabilı́stica, apresentaram
ganhos superiores de forma consistente para todas as medidas (exceto GMAP). Em termos
de P20, o descritor BM25 apresentou resultado inferior quando comparado ao COSINE
com ganho relativo de 1,3%, contra 9,3%. Já em termos de R20, ambos apresentaram
resultados similares, com ganhos de 7,3% em relação ao baseline. Em termos de BPREF
os ganhos foram bastante expressivos, sendo 15,8% (BM25) e 27,6% (COSINE). Consi-
derando MRR, os resultados foram de 18,7% (BM25) e 26,4% (COSINE). As medidas
MAP, MAP20 E NDCG20 também indicaram resultados satisfatórios em relação ao ba-
seline, e.g., com MAP20 indicando ganho de 7,4% com COSINE e 13,8% com BM25.

De modo geral, observou-se que, no que diz respeito ao ranking inicial, os resul-
tados com utilização do refinamento baseado em contexto alcançaram ganhos relativos
médios em termos de Precision@20 de aproximadamente de 2,8%, 3,0% em Recall@20,
4,0% em MAP, e 2,7% em NDCG, em comparação aos resultados sem otimização por
contexto. Já em relação ao posicionamento das imagens relevantes ao longo dos ran-
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kings (BPREF), observou-se um ganho médio relativo aproximado de 10,3% em relação
ao baseline.

Tabela 1. Resultados obtidos para JACCARD.

JACCARD
P20 R20 MAP20 NDCG20 BPREF MAP GMAP MRR

Baseline 0.1758 0.0706 0.0555 0.1883 0.1362 0.1216 0.0081 0.2687
Contexto: 1-10 0.1758 0.0706 0.0555 0.1883 0.1362 0.1216 0.0081 0.2687
Contexto: 2-10 0.1795 0.0677 0.0548 0.1894 0.1343 0.1168 0.0040 0.2480
Contexto: 3-10 0.1718 0.0639 0.0531 0.1868 0.1382 0.1195 0.0042 0.2575
Contexto: 4-10 0.1731 0.0657 0.0538 0.1866 0.1431 0.1232 0.0049 0.2707
Contexto: 5-10 0.1731 0.0653 0.0501 0.1786 0.1442 0.1223 0.0052 0.2335

Ganho Relativo 2.1% 0.0% 0.0% 0.6% 5.9% 1.3% 0.0% 0.7%

Tabela 2. Resultados obtidos para TF-IDF.

TF-IDF
P20 R20 MAP20 NDCG20 BPREF MAP GMAP MRR

Baseline 0.1833 0.0807 0.0556 0.1939 0.1514 0.1332 0.0196 0.3240
Contexto: 1-10 0.1897 0.0835 0.0572 0.1984 0.1559 0.1347 0.0196 0.3240
Contexto: 2-10 0.1808 0.0793 0.0509 0.1825 0.1553 0.1243 0.0129 0.2803
Contexto: 3-10 0.1718 0.0720 0.0399 0.1703 0.1608 0.1239 0.0111 0.2683
Contexto: 4-10 0.1654 0.0689 0.0403 0.1703 0.1607 0.1313 0.0105 0.2938
Contexto: 5-10 0.1641 0.0664 0.0342 0.1609 0.1562 0.1272 0.0105 0.2473

Ganho Relativo 3.5% 3.5% 2.9% 2.3% 6.2% 1.1% 0.0% 0.0%

Tabela 3. Resultados obtidos para DICE.

DICE
P20 R20 MAP20 NDCG20 BPREF MAP GMAP MRR

Baseline 0.1756 0.0706 0.0560 0.1890 0.1359 0.1229 0.0084 0.2690
Contexto: 1-10 0.1756 0.0706 0.0560 0.1890 0.1380 0.1229 0.0084 0.2732
Contexto: 2-10 0.1756 0.0661 0.0548 0.1885 0.1352 0.1185 0.0042 0.2606
Contexto: 3-10 0.1731 0.0646 0.0536 0.1871 0.1385 0.1204 0.0044 0.2555
Contexto: 4-10 0.1769 0.0668 0.0539 0.1879 0.1442 0.1241 0.0050 0.2713
Contexto: 5-10 0.1718 0.0647 0.0507 0.1804 0.1458 0.1244 0.0054 0.2507

Ganho Relativo 0.7% 0.0% 0.0% 0.0% 6.1% 1.2% 0.0% 1.6%

Tabela 4. Resultados obtidos para BM25.

BM25
Método P20 R20 MAP20 NDCG20 BPREF MAP GMAP MRR

0.2051 0.0719 0.0426 0.1869 0.1517 0.1291 0.0244 0.2965
Contexto: 1-10 0.2051 0.0763 0.0464 0.2054 0.1517 0.1384 0.0244 0.3494
Contexto: 2-10 0.2077 0.0807 0.0482 0.2118 0.1560 0.1346 0.0167 0.3464
Contexto: 3-10 0.1897 0.0819 0.0506 0.1953 0.1595 0.1349 0.0191 0.3369
Contexto: 4-10 0.1821 0.0801 0.0511 0.1922 0.1688 0.1412 0.0231 0.3620
Contexto: 5-10 0.1808 0.0790 0.0528 0.2118 0.1757 0.1485 0.0244 0.3620

Ganho Relativo 1.3% 7.3% 13.8% 3.1% 15.8% 7.3% 0.0% 18.7%
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Tabela 5. Resultados obtidos para COSINE.

COSINE
P20 R20 MAP20 NDCG20 BPREF MAP GMAP MRR

Baseline 0.1654 0.0654 0.0379 0.1701 0.1240 0.1157 0.0280 0.2727
Contexto: 1-10 0.1808 0.0701 0.0406 0.1870 0.1485 0.1205 0.0280 0.3133
Contexto: 2-10 0.1731 0.0702 0.0407 0.1770 0.1457 0.1153 0.0240 0.3094
Contexto: 3-10 0.1769 0.0667 0.0381 0.1852 0.1582 0.1155 0.0235 0.3069
Contexto: 4-10 0.1782 0.0687 0.0376 0.1878 0.1568 0.1153 0.0225 0.3319
Contexto: 5-10 0.1667 0.0642 0.0333 0.1776 0.1489 0.1097 0.0222 0.3446

Ganho Relativo 9.3% 7.3% 7.4% 10.4% 27.6% 4.1% 0.0% 26.4%

5. Conclusões e Trabalhos Futuros
Este trabalho realizou uma análise da eficácia do método de Informações Contextuais
sobre o conjunto inicial de resultados em cenários de busca de imagens na Web. Os resul-
tados encontrados indicaram ganhos satisfatórios quando comparados ao baseline. Além
disso, foi possı́vel identificar o impacto direto da eficácia das medidas de similaridade
textual em capturar as relações de similaridade entre as imagens, sobre o refinamento ba-
seado em contexto. Considerando a aplicação com sucesso do método com ganhos de
eficácia nos resultados iniciais de busca, acredita-se que isto gere impacto direto na quali-
dade da busca de sistemas interativos. Maior relevância nos primeiros resultados exibidos
ao usuário permitem melhor troca de informação com o sistema e consequentemente uma
melhor captura das intenções de busca do usuário. Neste sentido, trabalhos futuros podem
ser realizados para validação experimental do impacto em múltiplas interações.
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DuckDB Autopsy:
The internals of the “SQLite for Analytics”

Pedro Holanda, Mark Raasveldt

1 Centrum Wiskunde & Informatica (CWI)
Amsterdam, The Netherlands.

{holanda,raasveld}@cwi.nl

Abstract. The immense popularity of SQLite shows that there is a need for unob-
trusive in-process data management solutions. However, there is no such system
yet geared towards analytical workloads. We present DuckDB, a novel data ma-
nagement system designed to execute analytical SQL queries while embedded
in another process. In our talk, we give an in-depth overview of the internals
of DuckDB and the design choices that were made to cater to the use case of
embedded analytics. DuckDB is available as Open Source software under a
permissive license.

Resumo. A imensa popularidade do SQLite demonstra a necessidade de sis-
temas de gerenciamento de banco de dados (SGBD) embarcados. No en-
tanto, ainda não existe um SGBD embarcado voltado para cargas de trabalho
analı́ticas. Nessa palestra apresentamos o DuckDB, um novo SGBD projetado
para executar consultas analı́ticas enquanto incorporado em outro processo.
Apresentamos uma visão geral dos aspectos internos do DuckDB e das decisões
de design feitas para atender as cargas analı́ticas em SGBDs embarcados. O
DuckDB já está disponı́vel para download e uso.

Introduction

In this talk, we present the internal structure of our new system, DuckDB. DuckDB is
a new purpose-built embeddable relational database management system. DuckDB is
available as Open-Source software under the permissive MIT license1. DuckDB is no
research prototype but built to be widely used, with millions of test queries run on each
commit to ensure correct operation and completeness of the SQL interface. DuckDB was
built specifically to support the use case of embedded analytics, and focused on fulfilling
the following requirements of this use case:

• Efficient transfer of tables to and from the database is essential. Since both da-
tabase and application run in the same process and thus address space, there is a
unique opportunity for efficient data sharing which needs to be exploited.

• High efficiency for OLAP workloads, but without completely sacrificing OLTP
performance. For example, concurrent data modification is a common use case in
dashboard-scenarios where multiple threads update the data using OLTP queries,
and other threads run the OLAP queries that drive visualizations simultaneously.

1https://github.com/cwida/duckdb
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• High degree of stability, if the embedded database crashes, for example, due to an
out-of-memory situation, it takes the host down with it. This can never happen.
Queries need to be able to be aborted cleanly if they run out of resources, and the
system needs to gracefully adapt to resource contention.

• Practical “embeddability” and portability, the database needs to run in whatever
environment the host does. Dependencies on external libraries (e.g., openssh)
for either compile- or runtime have been found to be problematic. Signal handling,
calls to exit() and modification of singular process state (locale, working di-
rectory, etc.) are forbidden.

Outline
The talk is catered primarily towards people that have a basic understanding of core data-
base systems, and the goal of the talk is to make users more familiar with the internals of
modern columnar database systems and specifically the internals of DuckDB. The talk is
divided into six sections of 30 minutes each:

1. DuckDB: Introduction and Motivation
2. Parser, Binder and Logical Planner
3. Physical Execution
4. Optimizers
5. Transactions & Storage Layer
6. Interactive Demo

DuckDB: Introduction and Motivation. In the talk, we start by giving a brief overview
of DuckDB and the motivation behind embedded analytical systems.

Parser, Binder and Logical Planner. In this section we discuss the parser, binder and
logical planner of the DuckDB system. We do this by taking you on a journey of the life
of a query inside the database system. We show the internal structures that are created
and how the query string is converted into a logical plan.

Physical Execution. After showing how the logical plan is constructed, we
show how the system executes the physical plan using its vectorized execution en-
gine [Boncz et al. 2005]. We discuss the techniques that are used for the execu-
tion of scans, indexes [Leis et al. 2013], joins, aggregates, sorting and window functi-
ons [Leis et al. 2015].

Optimizers. After the base logical plan is created, we show how the optimizers work
to create a fast plan. We discuss join order optimization [Moerkotte and Neumann 2008],
subquery unnesting [Neumann and Kemper 2015], filter pushdown as well as various sim-
ple scalar optimizers such as constant folding and common subexpression elimination.

Transactions & Storage Layer. We discuss the MVCC model [Neumann et al. 2015]
that is used by DuckDB and how it works to maintain transactional integrity and ato-
micity. We also discuss the storage layer of DuckDB. We describe how the data is
laid out on disk and talk about how the buffer manager loads and caches data into me-
mory [Leis et al. 2018].

Interactive Demo. We guide people in setting up and using DuckDB in combination
with Python. We have a prepared data set and demo use case in which users use DuckDB
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to wrangle a set of census data concerning US voters, after which they use sci-kit le-
arn to build a full machine learning pipeline that attempts to classify individual vo-
ters [Raasveldt et al. 2018].
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Abstract. In recent years we have experienced an increasing deployment in our daily lives of applications                
based on Artificial Intelligence technology. Some of these applications are truly amazing, such as self driving                
cars, translation systems, and automatic detection of illnesses. However, we have also seen applications              
which are disrupting our daily lives with unintended consequences, such as recommender systems which              
polarize public opinion and face recognition applications which can hinder our privacy. As the researcher               
Michael Jordan stated: "Just as early buildings and bridges sometimes fell to the ground — in unforeseen               
ways and with tragic consequences — many of our early societal-scale inference-and-decision-making          
systems are already exposing serious conceptual flaws." In this context, a serious and systematic study of                
FAT (Fairness, Accountability and Transparency) in AI is a critical. The popularity of the recently created                
FAT conference and several related workshops in academic conferences, especially those related to topics in               
artificial intelligence, show evidence of how researchers and developers, as well as the society at large, is                 
becoming aware of the effects of AI technology. In terms of recommendation systems, algorithmic              
transparency has been a topic of study in for at least 10 years, but only recently this area has attracted                    
strong attention in the community. In this tutorial, Prof. Parra will present a general overview of FAT in AI,                   
to then focus on FAT for recommendation systems with a theoretical presentation as well as practical                
activities.  
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