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1 Introducao

Este documento descreve as atividades levadas a cabo visando o cumprimento das Metas
Fisicas 1.1/2008, 1.2/2008, 1.3/2008 e 1.4/2008, previstas em convénio firmado em dezembro
de 2006 entre a Receita Federal do Brasil (Receita) e a Fundagdo Espirito-Santense de
Tecnologia (FEST). Este convénio (Convénio Receita/FEST) tem como objeto a cooperagdo
tecnoldgica entre os participes visando ao desenvolvimento de estudos e pesquisas que
subsidiem a andlise da aplicabilidade de técnicas de Inteligéncia Computacional na
classificagdo automdtica de documentos, sendo os documentos de interesse descricdes de
atividades econdmicas dos agentes econdmicos e a classificagdo de interesse a identificacio
de codigos da tabela CNAE-Subclasses (Classificacdo Nacional de Atividades Econdmicas —
Subclasses Fiscais) correspondentes as atividades econdmicas descritas nos documentos. Por
meio deste convénio foi viabilizada a realizacdo do Projeto de Pesquisa “Classificagdo
Automadtica em CNAE-Subclasses”.

Acompanha este Relato um DVD com os cédigos e bases de dados desenvolvidos, além de
outros documentos relevantes.

As redundancias observéveis entre este documento e o ‘“Relato de Cumprimento de Metas No.
1” (SCAEa, 2007), o “Relato de Cumprimento de Metas No. 2 (SCAEb, 2007) e o “Relato
de Cumprimento de Metas No. 3” (SCAE, 2008), referentes ao mesmo Projeto, visam apenas
permitir uma leitura autocontida do presente documento. E importante, contudo, observar que
nos documentos anteriores podem ser encontrados complementos e detalhamentos de modelos
aqui apresentados e desenvolvidos.

1.1 Motivacao e justificativa

No XVI Encontro Nacional de Auditores e Fiscais de Tributos Municipais, ocorrido em 8 e 9
de Julho de 2004 em Manaus, constatou-se que os municipios perdem cada vez mais receitas
e albergam cada vez mais atribui¢des. A correta interpretacio e aplicacdo das leis tributdrias
municipais € fonte inequivoca de mais e melhores receitas para o municipio. Uma das formas
de se melhorar os mecanismos de arrecadacdo ¢ a adocdo de um sistema consistente de
codificagao tributdria.

O inciso XXII do Art. 37, incluido na Constitui¢do por emenda constitucional em dezembro
de 2003, versa que “as administracoes tributdrias da Unido, dos Estados, do Distrito Federal e
dos Municipios (...) atuardo de forma integrada, inclusive com o compartilhamento de
cadastros e de informacdes fiscais, na forma da lei ou convénio”. No 1° Encontro Nacional de
Administradores Tributdrios (ENAT), realizado em Salvador — BA, em julho de 2004, e com
a participacdo das secretarias de fazenda dos estados, capitais e da Receita, foi iniciada a
discuss@o sobre as iniciativas necessdrias para o cumprimento desse dispositivo através de
acoes conjuntas. Neste cendrio de atuacdo integrada, a ado¢do da CNAE-Subclasses assumiu
um papel mandatdrio para a implementacao dos cadastros compartilhados.

No modelo atual, a atribuicdo de codigos a agentes economicos segundo a CNAE-Subclasses
(classificacio em CNAE-Subclasses) € realizada manualmente por diversos agentes
codificadores (contabilistas, funciondrios de 6rgdos publicos, etc...) e em diversas fases da
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existéncia do agente econdmico, o que resulta numa baixa qualidade de codificacdo. Neste
contexto, o desenvolvimento de uma ferramenta automatica para tal finalidade se apresenta
como uma estratégia bastante promissora para atacar este problema.

Assim, a principal motivacdo para a realizacdo do Projeto de Pesquisa “Classificacio
Automadtica em CNAE-Subclasses” é a oportunidade que ele oferece de se investigar a
solucdo de um problema prético especifico, mas cujas técnicas de solugcdo t€m aplicacdo em
diversos outros cendrios relevantes. Outra motivagdo importante € a possibilidade que ele
oferece de estender o estado da arte em ciéncia da informacao (classificacdo de texto), ciéncia
da computacido (classificagdo automdtica de texto, computagdo de alto desempenho) e ciéncia
da cognicdo (representacdo de conhecimento). Este trabalho se justifica pela importancia
econdmica e governamental da correta, eficiente e eficaz classificacio de atividades

econoOmicas.

1.2 Objetivos

O objetivo principal do Projeto de Pesquisa “Classificacio Automdtica em CNAE-
Subclasses” ¢é desenvolver ou adaptar algoritmos e heuristicas que viabilizem a
implementacdo de um protétipo de um Sistema Computacional de Codificacio Automatica de
Atividades Econdmicas (SCAE) e comparar o desempenho deste sistema com o de
codificadores humanos. Também sdo objetivos deste Projeto implementar um protétipo de um
SCAE com interface Web, expandir o estado da arte nas dreas de pesquisa associadas ao
projeto e formar pessoal especializado.

1.3 Organizacao deste documento

Apoés esta introdugdo, na Secdo 2 apresentamos brevemente o problema cientifico de
interesse, isto &, a classificacdo automdtica em CNAE-Subclasses. Na Secao 3, relatamos o
cumprimento das Metas Fisicas 1.1/2008, 1.2/2008, 1.3/2008 e 1.4/2008. Na Secdo 4
apresentamos outras realizacdes técnico-cientificas associadas ao Projeto e, na Sec¢do 5, breve
relato da participacdo da equipe cientifica em eventos relevantes. Por fim, na Secdo 6,
discutimos importantes licdes aprendidas desde a apresentacdo do Relato de Cumprimento de
Metas No. 3.
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2 Classificacao Automatica em CNAE-Subclasses

A Classificagdo Nacional de Atividades Econdmicas (CNAE), uma tabela hierdrquica de
atividades econdmicas e seus codigos associados, € a classificacdo oficialmente adotada pelo
Sistema Estatistico Nacional e pelos 6rgaos gestores federais de registros administrativos
associados. Com base na Resolucdo do Presidente do IBGE No. 054, de 19/12/1994,
publicada no Diario Oficial da Unido No. 244, em 26/12/1994, vem sendo implementada
desde 1995 pelo Sistema Estatistico Nacional e 6rgdos da administracio federal. A CNAE foi
desenvolvida tendo por referéncia a International Standard Industrial Classification of All
Economic Activities - ISIC, 3% revisdo, das Nacdes Unidas. O responsavel pela gestdo e
manutencdo da CNAE é o IBGE, a partir das deliberagcdes da Comissdao Nacional de
Classificagdo — CONCLA. A partir da elaboracdo da CNAE, que hoje contempla 672 classes
de atividades (CNAE 2.0), foi derivada outra classificacdo, a CNAE-Subclasses.

A CNAE-Subclasses ¢ um detalhamento das classes da CNAE para uso nos cadastros da
administracdo publica, em especial da administracio tributdria, nas trés esferas do governo.
Sua estrutura € igual a estrutura da CNAE, que possui cédigo de 5 digitos para cada classe,
adicionada de um nivel hierdrquico, codificado com 2 digitos. Ou seja, as subclasses da
CNAE-Subclasses possuem codigo de 7 digitos, sendo os dois digitos adicionais resultantes
do detalhamento de cada classe da CNAE. Este detalhamento foi feito especificamente para
atender necessidades da organiza¢do dos cadastros de pessoas juridicas no ambito das trés
esferas da Administracdo Publica. Na CNAE 2.0 existem 1301 subclasses.

A CNAE-Subclasses é usada como instrumento de padronizacdo nacional dos cddigos de
atividade econdmica utilizados pelos diversos 6rgdos publicos da administragdo direta,
facilitando a geréncia e o controle de acdes da competéncia de cada esfera. Nos cadastros da
administracdo tributdria o codigo CNAE-Subclasse ¢ atribuido a todos os agentes econdmicos
que estdo engajados na producdo de bens e servigos, podendo compreender estabelecimentos
de empresas privadas ou publicas, estabelecimentos agricolas, organismos publicos e
privados, institui¢des sem fins lucrativos, e agentes autdnomos (pessoa fisica). Na Secretaria
da Receita Federal, um ou mais codigos CNAE-Subclasse devem ser informados na Ficha
Cadastral de Pessoa Juridica (FCPJ) quando do cadastro de uma nova pessoa juridica ou
quando da alteracdo dos seus atos constitutivos — a FCPJ alimenta o Cadastro Nacional de
Pessoa Juridica (CNPJ) da Receita Federal do Brasil.

Atualmente, em muitos Orgdos usudrios, a determinacdo de quais cdédigos devem ser
atribuidos a cada agente econdmico, a codificacio em CNAE-Subclasses, € feita manualmente
por codificadores humanos treinados para tal, apoiados por ferramentas computacionais de
busca em versdes eletronicas da tabela CNAE-Subclasses. O codificador humano treinado
deve associar/combinar a informagdo na tabela CNAE-Subclasses com seu conhecimento,
fruto de seus vdrios anos de educacdo e experiéncia profissional, para, com o conjunto,
atribuir cédigos CNAE-Subclasse para o agente econOmico cujas atividades estdo sendo
codificadas.

Na verdade, para fazer a codificacdo, o codificador humano precisa compreender quais sio as
atividades do agente econdmico e qual € a correspondéncia entre elas e os descritores de uma
ou mais Subclasses da CNAE-Subclasses. Para operar com eficicia equivalente, um Sistema
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Computacional para a Codificacdo Automdtica de Atividades Econdmicas (SCAE) precisa
gerar representacdes da tabela CNAE-Subclasses e das atividades do agente econdmico,
internas ao sistema. Estas representagdes tém que ser tais que permitam identificar a correta
correspondéncia semantica entre a descri¢do das atividades do agente econdmico € um ou
mais subclasses/descritores da tabela CNAE-Subclasses. Mecanismos para o enriquecimento
da representacdo interna da tabela também devem ser incorporados ao SCAE de modo a
prover um equivalente computacional dos varios anos de educacio e experiéncia profissional
do codificador humano.

A codificagdo automdtica em CNAE-Subclasses de interesse compreenderd, entdo, a
identificacdo do(s) descritor(es) de atividade(s) e respectivo(s) cddigo(s) CNAE-Subclasses
de um agente econdmico a partir:

e das descrigdes completas de suas atividades econdmicas;
e da Tabela CNAE-Subclasses e seus instrumentos de apoio a codificagao;
¢ de uma base de dados representativa de codificagdes corretas; e

e de um diciondrio eletronico da lingua portuguesa e outras bases de dados que
permitam criar uma representagdo interna ao computador das atividades do agente
econdmico e da tabela CNAE-Subclasses ricas o suficiente para permitir ao
computador identificar as correspondéncias entre as atividades e as entradas da tabela.
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3 Metas Fisicas Alcancadas

No periodo de agosto de 2008 a maio de 2009 foram alcancgadas as Metas Fisicas:

Meta Fisica 1.1/2008 — Desenvolvimento de mecanismo de codificacio baseado em redes
neurais artificiais

Meta Fisica 1.2/2008 — Desenvolvimento de mecanismo de codificacdo baseado em redes
Bayesianas

Meta Fisica 1.3/2008 — Desenvolvimento de mecanismo de codificacao baseado em Latent
Semantic Indexing

Meta Fisica 1.4/2008 — Desenvolvimento de mecanismo de composicao dos resultados da
codificacdo através de neurais artificiais, redes Bayesianas e Latent Semantic Indexing em
uma unica codificacdo, mais robusta

Estas metas foram previstas no Plano de Trabalho vigente do Convénio Receita/FEST para o
periodo de novembro de 2008 a maio de 2009 e compreendem avancos previstos sobre
tépicos de pesquisa e desenvolvimento ja abordados em outras etapas do Plano de Trabalho.

A seguir entregamos os resultados fisicos associados a cada meta (cédigos, bases de dados,
relatérios e outros documentos), conforme previsto no Plano de Trabalho vigente do
Convénio Receita/FEST. Este Relato é acompanhado de um DVD com os c6digos e bases de
dados desenvolvidos, além de outros documentos relevantes.
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3.1 Meta Fisica 1.1/2008: Desenvolvimento de Mecanismo
de Codificacao Baseado em Redes Neurais Artificiais —
Fundamentacao do Cédigo

Nesta sec¢ao apresentamos uma Rede Neural Probabilistica para Categorizagdo de Texto
desenvolvida dentro do escopo deste Projeto.

3.1.1 Redes Neurais Probabilisticas

A Rede Neural Probabilistica (RNP) é uma rede neural artificial que realiza um mapeamento
ndo linear entre sua entrada e sua saida de forma a se aproximar da decisdo 6tima de Bayes.
Além disso, diferente das redes neurais sem peso (RNSP), esta rede neural pode armazenar
valores continuos nas sinapses de seus neurdnios.

A RNP foi originalmente projetada para problemas de tnico rétulo (SPECHT, 1990). Assim,
sua arquitetura padrdo foi modificada ligeiramente de forma a ser capaz de tratar problemas
multi-rotulados (OLIVEIRA; et al, 2008). Nesta versao multi-rotuladora da rede, a RNP é
composta por trés camadas: a camada de entrada, a camada de padrdes e a camada de soma,
como ilustrada na Figura 3-1. O nimero de neurdnios da camada de soma ¢ igual ao nimero
de categorias em que a rede pode classificar. Assim como na estrutura original, o treinamento
desta RNP € realizado em um unico passo; desta forma, seu treinamento ¢ muito mais rapido
se comparado as outras redes neurais do tipo feed-foward (DUDA; et al, 2001).

| camada
I de
| padroes

I
:camada
[ de

I soma
|
]

categoria 1 categoria C
Figura 3-1 : Arquitetura da RNP.

O treinamento dela consiste em associar cada amostra de treinamento w da categoria i a um
neurdnio da camada de padrdes da categoria i. Assim, o vetor de pesos, ou sinapses, deste
neurdnio € o vetor de caracteristicas da amostra. Como consequéncia, o nimero de neurdnios
da camada de padrdes da categoria i € igual ao nimero de amostras de treino do mesmo.
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Na fase de classificagdo € apresentada uma amostra d; (um documento convertido para uma
representacdo vetorial) a camada de entrada, conforme mostra a Figura 3-1. Na camada de
entrada ndo € realizada nenhuma operacdo, ela simplesmente envia a amostra d; para os
neurdnios da camada de padrdes. Nesta camada € realizado, em cada neurdnio, o calculo de

uma Gaussiana como ilustrado na Equacao 3-1.

1 d'w,, —1
Fk’i(dj):zﬂ_o_zexp s k=1..,N, i=1..,C
Equacao 3-1

Na Equacdo 3-1 temos que d; € a amostra de entrada que desejamos classificar, wy; € a k-
éssima amostra de treinamento da categoria i, N; € o nimero de neur6nios da camada de
padrdes da categoria i e C € o nimero total de categorias. Os vetores d; e wy; devem estar
normalizados de forma que djTClj =1e wk,,-ka,i = 1. O sigma (0) é o desvio padrdo da
Gaussiana e determina o campo receptivo da curva da Gaussiana do neurdnio. Valores
pequenos de ¢ causam uma atuacdo do neur6énio muito ruidosa e sensivel; enquanto que, para
valores altos de sigma, a atuacdo do neurdnio € muito suave e causa perda de detalhes.

A proxima camada da RNP € a camada de soma. Nesta camada todas as saidas da camada
anterior sdo somadas em cada grupo i, conforme a Equagdo 3-2, produzindo os valores de

pi(d;).

N;

pld,)=>F,la,) i=1..c
k=1
Equacao 3-2

Finalmente, para a selecdo das categorias que serdo associadas a cada amostra d; através desta
rede neural, consideramos categorias cuja saida da camada de soma seja maior ou igual a um
limiar 7; escolhido. Se pi(dj)>= 7;, entdo i € associada a d;.

Diferentemente de outros tipos de redes, a RNP proposta necessita de poucos pardmetros para
ser configurada, quais sejam, o o (veja a Equacdo 3-1) e os limiares 7. Outra vantagem das
redes neurais probabilisticas é que € facil adicionar novas categorias, ou novas amostras de
treinamento, em uma estrutura ja em funcionamento (DUDA; et al, 2001). Por outro lado,
uma de suas desvantagens € o grande nimero de neur6nios na camada de padrdes que, como
conseqiiéncia, pode produzir um consumo alto de memoria e taxa lenta de classificacdo. Além
disso, a presenca de amostras repetidas pode prejudicar o desempenho do classificador.

3.1.1.1 Categorizacao de Documentos com a RNP proposta

Os passos necessdrios para se classificar documentos textuais com a RNP proposta sio
descritos a seguir.

Inicialmente, o conjunto de documentos, tanto de treino quanto os que irdo ser classificados,
deverdo ser representados, cada um, na forma de um vetor multidimensional V = w = {vi1, v2,
..., vivi}, onde cada elemento vi corresponde a um peso associado a um termo especifico do
vocabuldrio de interesse. Em seguida, tais vetores, de treino e os que serdo classificados, sdo
normalizados, de forma a obter V'V = 1.
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Em seguida, uma RNP (veja Figura 3-1) € treinada com os documentos de treino de acordo
com o que foi previamente mencionado. Se, por exemplo, um documento de treino w estiver
associado as classes / e 3, entdo € inserido um neurdnio tanto na camada de padrdes da
categoria /, quanto na da categoria 3, cujas sinapses serdo iguais aos proprios elementos de w.
Cada neur6nio da camada de soma representard uma categoria. Assim, se houver 10
categorias, haverd 10 neurdnios na camada de soma. Além disso, um valor de sigma (o) deve
ser escolhido.

A seguir € realizado o passo de classificacdo, onde um vetor d;, forma vetorial do documento
que se deseja classificar, é apresentado a camada de entrada do classificador. Esta camada
passa d; para a proxima camada — a camada de padroes — onde sdo realizados os calculos da
Equacao 3-1. Tais resultados passam para a camada de soma, modelada pela Equacao 3-2. A
saida da rede € um vetor, onde cada elemento € a saida de um neuronio da camada de soma,
que corresponde ao grau de pertinéncia de uma determinada categoria ao documento d,. Este
vetor é normalizado, de forma que os valores nele contidos estejam na faixa entre 0 e 1.
Finalmente, um valor limite 7, para cada categoria i é empregado a fim de definir o conjunto
de categorias a serem atribuidas ao documento d;, de tal forma que, se pi(d;) >= 7,.entdo i é
atribuida ao documento.

A RNP apresentada foi implementada e adicionada ao SCAE, e corresponde ao core
PNN_CORE, onde o acronimo PNN vem do inglés Probabilistic Neural Network.

3.1.1.2 Experimentos e Resultados

Para avaliacdo da Rede Neural Probabilistica (RNP) foi utilizada uma base de dados
composta de 3281 documentos, que representam descricdes de atividades econdmicas de
empresas da cidade de Vitdria-ES, e 1183 defini¢cdes das subclasses da tabela CNAE.

Antes de ser utilizada, foi realizado um pré-processamento desta base de dados. A partir deste
pré-processamento foram retiradas as preposicdes existentes nas descricdes de atividades
econdmicas e cada documento foi representado como um vetor no espago R", conforme feito
em (OLIVEIRA, et al, 2007), onde n é o nimero total de termos distintos encontrados na
base de dados. Apds isso, foi computado o peso de cada termo segundo a técnica TFIDF
(SEBASTIANI, 2002).

Foram realizados oito experimentos sendo que a divisdo da base de dados em cada um deles
foi realizada conforme mostrado na Tabela 3-1 (a dltima coluna da Tabela 3-1 exibe o
desempenho segundo a métrica 1-One Error em formato percentual (SCAE, 2008)).
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Tabela 3-1: Experimentos realizados para avaliar a RNP

Dados de Treino Dados de Teste Rev. do|Desem-
Exp. Tabela Coluna Limites Tahela Coluna Limites Nivel |SCAE |penho
7111 110_SUBCL DESCR_SUB [0 a 1182|110 _SUBCL DESCR_SUB|0 a 1182 SUBCL| 758 | 9915%
7.1.1.2[110_SUBCL DESCR_SUB |0 a 1182 | DADOS VIx 110(0BJ_SOCIAL|D a 3280 SUBCL| 758 | B3,00%
7.1.1.3[110_SUBCL DESCR_SUB |0 a 1182 |DADOS _VIX_110/0BJ_SOCIALE40 2 3280 SUBCL | 758 | 67.03%
110_SUBCL DESCR_SUB|0 a 1182
7.1.1.4[DADDS WX _110[0BJ_SOCIAL |0 & 1639)DADOS VX _110[0B)_SOCIAL[1640 5 3280) SUBCL | 758 | 8361%
110_SUBCL DESCR_SUB|0 a 1182
7.1.1.5[DADOS V¥ _110[0BJ_SOCIAL |0 & 1633|DADOS VX _110[0BJ_SOCIAL[1640 5 3280|CLASSE| 738 | 86.17%
1M0_sUBCL DESCR_SUB|0 a 1182
7 1.1.6[0ADOS Wi 110[0BJ_SOCIAL [0 & 1639|DADCS WX 110[0BJ_SOCIAL[1640 2 3280) GRUPD| 758 | 8891%
110_SUBCL DESCR_SUB|0 a 1182
7.1.1.7|DADOS WIX 110[{0BJ_SOCIAL|D a 1639|DAD0S WIX_110/0BJ_SOCIAL[1640 a 3280|DMISAC| 785 | 92.358%
110_SUBCL DESCR_SUB|0 a 1182
7.1.1.8|DADOS_VIX_110[0BJ_SOCIAL|D a 1632|DAD0OS WIX_110/0B)_SOCIAL|[1640 2 3280| SECAQ| 753 | 94.58%

Para todos os experimentos foram utilizados o valor de sigma igual a 0,25, que é o valor
padrao caso ndo seja fornecido nem um parametro de entrada. Ao total foram usadas 13
métricas, sendo que para as métricas One Error, Ranking Loss, Coverage, Hamming Loss e R-
Hamming Loss quanto menor for o valor delas, melhor serd o desempenho (SCAE, 2008).
Para as métricas restantes, quanto maior for, melhor o desempenho do classificador como um
todo. Na Tabela 3-2 sdo mostrados os resultados obtidos com cada uma destas métricas.

Tabela 3-2: Resultados experimentais obtidos com a RNP

Experimento 7.1.1.1 7.1.1.2 7.1.1.3 7.1.14 7.1.1.5 7146 | 71107 | 7118
One Error 0,003453 | 0370009 | 0328677 | 0,163924 | 0,138330 | 0,1108058 | 0076173 | 0,054235
Ranking Loss 0,000014 | 0114596 | 0097657 | 0017142 | 0,012478 | 0012374 |0,013335 | 0,017602
Coverage 0,003453 | 277 777002 | 2459 55598590 |65 785305 | 24,106033 | § 970625 | 2 608775 | 1,135893
Average Precision 0995773 | 0526034 | 0564376 | 0716809 | 0772474 | 0823557 | 0894472 | 0939557
R-Precision 0991547 | 0485539 | 0524440 | 0659437 | 0707566 | 0756252 | 0830146 | 0,589671
Hamming Loss 0,000014 | 0004074 | O003911 | 0003025 | 0,0042585 | 00074584 |0,014233 | 0,026598
R-Hamming Loss 0016906 | 1023922 | 0951120 | 0681127 | 0584867 | 0489436 | 0339707 | 0220658
Microaveraged Precision | 0991547 | 0434082 | 0459567 | 0552005 | 0639780 | 0633000 (0750013 | 0,863402
Microaveraged Recall 0,991547 | 0434052 | 0458567 | 0552005 | 0639750 | 0 655000 | 0,750013 | 0,663402
Macroaveraged Precision | 0591547 | 0455539 | 0524440 | 06559437 | 0707566 | 0755252 [0,8630146 | 0 885671
Macroaveraged Recall 0991547 | 0485539 | 0524440 | 0659437 | 0707566 | 0756252 | 0830146 | 0,589671
Microaveraged F1 0,991547 | 0434052 | 0458567 | 0552005 | 0639750 | 0 655000 | 0,750013 | 0,663402
Macroaveraged F1 0991547 | 0435539 | 0524440 | 0659437 | 0707566 | 0755252 | 0830146 | 0,889671

14



Sistema Computacional de Codificacdo Automatica de Atividades Econémicas

Fundacéo Espirito-Santense de Tecnologia
Av. Fernando Ferrari, 845 | Goiabeiras | 29.060-410 - Vitéria - ES
Tel: +55 27 3345-7555 | Fax: +55 27 3345-7668 | www.fest.org.br

3.2 Meta Fisica 1.2/2008: Desenvolvimento de Mecanismo
de Codificacao Baseado em Redes Bayesianas —
Fundamentacao do Codigo

Como descrito no relatério anterior (SCAEDb, 2007), foi desenvolvido uma ferramenta de
categorizacdo CNAE baseada em teoria de redes Bayesianas. O desempenho desta ferramenta
mostrou-se relativamente limitado principalmente devido a dificuldade de se incluir
documentos multi-rotulados (multi-label) na fase de treinamento. Nesta se¢do, apresentamos
uma solucdo encontrada, ou seja, uma nova arquitetura de nossa rede Bayesiana. A novidade
principal consiste na introdu¢do de uma nova camada intermedidria de nés na rede. Para
conseguir isso, foi necessdrio desenvolver uma técnica para se propagar crencas através desta
camada.

Na proxima subsecdo, apresentamos a nova camada de nds. Posteriormente, descrevemos o
mecanismo de propagacdo de crencas utilizando esta camada. Nas subsecdes finais,
descrevemos os elementos basicos da ferramenta computacional que implementa a nova rede,
os resultados obtidos com ajuda da nova arquitetura e nossas conclusdes.

3.2.1 Camada de Documentos de Atividade

A dificuldade principal na realizacdo do treinamento multi-label foi uma divergéncia na
propagacdo de crencas devido as categorizacdes complementares nos dados de treinamento.
Por exemplo, se uma empresa informa além de sua atividade principal, digamos “fabricacdo
de sorvetes”, uma atua¢do na drea financeira, qualquer outra atividade referindo aos sorvetes
aumentard a crenca relativa a atividade financeira, isto €, o termo ‘“‘sorvete”, sozinho, ja faz
uma referéncia a atividade financeira. Portanto, precisaremos de alguns termos (nds na rede)
compostos, tais como “sorvete e fundo de investimento” para as referéncias adequadas.

Uma solugdo natural € aproveitar os proprios documentos de atividades utilizados na fase de
treinamento com suas categorizacdes conhecidas. Desta forma, para um documento ser
categorizado, procuraremos primeiro os documentos mais proximos e escolheremos
subclasses mais provaveis entre aquelas ligadas a estes documentos. Neste contexto, nossa
rede Bayesiana serd utilizada no primeiro passo para recuperacdo de documentos € sé no
segundo passo para a propria categorizagao.

3.2.2 Propagacao de Crencas

A inclusdo de uma camada intermedidria de documentos na estrutura da rede Bayesiana
implica que devemos definir como propagar as crengas associadas nos documentos
encontrados. Inicialmente, aplicamos os mesmos célculos de propagagdo entre os nds de
termos e os nds de atividades que anteriormente foram utilizados entre os nds de termos e os
no6s de subclasses (SCAED, 2007). Isto €, definimos primeiro os pesos,

-1 tfij x ?:”r;f:"j

wij = o —=
1...;2':';.-5 Re(o,) tfi; > adff
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que sdo utilizados na soma ponderada das crengas associadas aos nés pais do documento D;:

pld;|@Q) = 3 wyp(t|Q).

f'r':E-'l".n_J')_rl
Aqui, d;representa um valor possivel da varidvel randomica D;.

Na definicdo dos pesos, tf;; € a freqiiéncia do termo 7; no documento D; e o valor idf; é
definido pela equacdo

N
idf; = log ().

Aqui, N é o nimero total de documentos no treinamento e 7; o nimero de documentos que
incluem o termo 7;. Comparando esta definicdo com aquela apresentada no relatério anterior,
observamos que a interpretacdo agora estd relacionada aos documentos, ndo as subclasses
como considerado anteriormente.

Em principio, agora calculamos a crenca final de uma subclasse adicionando as crengas dos
seus “pais” na rede, isto €, as crencas dos documentos utilizados no treinamento, que possuem
aquela subclasse entre suas subclasses conhecidas.

3.2.3 Extensoes Usando Heuristicas

No artigo de CAMPOS et al, 2003, discute-se alternativas para calcular os valores de crengas
na camada de documentos. Em nosso trabalho, propomos extensdes que melhoram os
resultados de forma significativa. Por enquanto, as escolhas feitas baseiam-se nos testes
preliminares, sem comparacdes sistematicas.

3.2.3.1 Propagacao de Crenca dos Termos para um Documento

Inicialmente, calculamos a soma ponderada s apresentada na subsecdo anterior. Calculamos
também a soma tdfldfSum dos valores tf * idf * idf dos termos “pais” do documento e
posteriormente os valores:

p = nObserved * tfldfSum / nTerms;

q = nObserved / Math.sqrt (nQueryTerms * nTerms);
e finalmente

crenca=p *q *s.

Aqui, nTerms é o nimero de termos no documento, dos quais nObserved termos sio comuns
aos termos do documento a ser classificado, que tem nQueryTerms termos. Nota-se que o
valor g é de fato o valor do cosseno entre os vetores de ocorréncias do documento e o
documento a ser classificado.

De forma alternativa, cada elemento na soma #fIdfSum é multiplicado pelo incremento da
crenca de cada termo “pai”.
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3.2.3.2 Propagacao de Crenca do Documento para uma Subclasse

Voltamos a examinar os termos “pai” do documento e calculamos o valor médio dos valores
idf * idf, denotado por meanldf e o valor:

p =0.001 * meanldf * Math.log 1 p(meanldf).

A soma dos valores de crenca acumulados na subclasse serd multiplicada por p. O coeficiente
0.001 € inserido somente para manter o resultado legivel mais facilmente.

Podemos admitir que os cdlculos de crencga apresentados sejam de natureza heuristica, sem
fundamento teérico. Serd objeto de uma pesquisa futura entender melhor por que os
resultados sem eles sdo tao fracos.

3.2.4 Ferramenta Computacional

O sistema BN_CORE desenvolvido compde-se de trés partes definidas pelas suas funcdes: (1)
interface com o sistema SCAE, (2) médulo de treinamento e (3) médulo de categorizacdo. O
sistema € escrito em linguagem de programacao Java. Considerando a caracteristica orientada
a objeto da linguagem, os componentes em arquivos sdo denominados classes e as operacdes
definidas para as classes, métodos.

3.2.4.1 Interface SCAE — BN_CORE

A interface é implementada pela classe Java RPCHandler, que define os métodos para iniciar
e finalizar treinamentos e testes, salvar e recarregar a rede construida no treinamento, como
também um método para responder a chamada de classificacio de um tnico documento
originada na interface Web do SCAE.

O treinamento € inicializado pelo método beginTraining(), que faz somente algumas
inicializa¢des. O método trainLine() recebe informagdes sobre um documento de atividade na
forma de dois vetores, as freqiiéncias #f dos termos e os cddigos CNAE associados ao
documento. O método gera as instancias das classes ActivityDoc, Term e DocClass que
correspondem ao documento dado, aos seus termos e as subclasses CNAE associadas,
respectivamente.

O treinamento comeca somente apds terem sido recebidos todos os documentos de atividade
de entrada e é realizado pelo método endTraining(), pois precisamos do conhecimento de
todos os elementos participantes para construir a rede. Apds algumas operacdes iniciais, o
método gera uma instancia da classe NetworkBuilder e chama o seu método principal doJob().
Este método retorna uma rede Bayesiana. O método save() captura o resultado e constréi uma
serializacdo da rede, isto é, uma representacdo compacta para ser salva em um arquivo.

A categorizac@o dos documentos inicia com a chamada do método reload(), que gera uma
instancia da classe BayesNetwork, 1€ a rede serializada e recarrega os seus objetos. O método
beginTest() somente inicia o contador de documentos recebidos pelas chamadas sucessivas do
método testLine(), que passa a tarefa de categorizacdo para a instdncia da classe
BayesNetwork recarregada. O método endTest() é implementado apenas para responder a
chamada correspondente do SCAE.
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Outro método para categorizacdo, classify(), € também implementado pela classe
RPCHandler.

3.2.4.2 Médulo de Treinamento

A classe Java responsdvel pela construcdo de uma rede Bayesiana € a classe NetworkBuilder
com seu método publico doJob(). Nele, define-se dois processadores auxiliares,
PrimProcessor e PolyTreeProcessor. O primeiro € responsdvel pela construcao de uma arvore
geradora mdxima, onde os nds sao 0s termos e os pesos associados aos arcos sao os valores de
dependéncia entre os termos.

A tarefa do PolyTreeProcessor € analisar se as direcdes de alguns arcos da drvore construida
deveriam ser trocadas. O resultado € uma polidrvore, isto €, um grafo direcionado onde cada
par de nés tem apenas um caminho entre eles.

Com uma polidrvore pronta, o NetworkBuilder cria tabelas de probabilidades condicionais
para os termos e calcula os pesos para definir a propagacdo de crenga dos nés de termo para
os nods representando os documentos de atividade.

No final, o0 método doJob() retorna uma instancia da rede Bayesiana.

3.2.4.3 Médulo de Categorizacao

A classe BayesNetwork oferece dois métodos para categorizagdo de um documento de
atividade: testLine() e classifyDocument().

O método testLine() extrai os termos do documento do vetor de valores #f e as subclasses
conhecidas do vetor de c6digos CNAE. Uma instancia da classe ActivityDoc é gerada antes da
chamada do método classifyDoc(), um método interno para categorizacdo. O método
classifyDoc() realiza uma seqiiéncia de chamadas dos métodos apresentados a seguir:

e jnitNetwork() / relnitNetwork(): inicializacao e reinicializacdo dos valores de varidveis
utilizados na propagacdo de crengas na rede Bayesiana;

® updateNetwork(): atualizacdo dos valores de varidveis de propagacdo pelo
conhecimento dos termos presentes no documento a ser categorizado; e inicio da
propagacao pelas chamadas dos métodos sendLambdaMessage() e sendPiMessage()
definidas pela classe Node (uma superclasse da classe Term) e aplicadas agora aos
termos observados no documento;

e propagateToActivityDocLevel(): apés a finalizacdo da propagacdo de crenga na
polidrvore de termos, os valores de crenca para todas as instdncias da classe

ActivityDoc sdo calculados, isto €, cada termo propaga sua crenga aos documentos
associados a ele durante o treinamento;

e collectActivityDocResult(): as instancias de classe ActivityDoc sdo inseridas numa lista
de prioridades, ordenando-as em ordem nao-crescente relativa a crenca acumulada. A
ordenacdo foi estabelecida com o propdsito de ndo utilizar todos os documentos no
cdlculo de crencas das instancias da classe DocClass. Se todos fossem utilizados,
como ¢ o caso da versdo atual, a ordena¢do ndo seria necessaria;
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e propagateToDocumentClasses(): as instancias da classe ActivityDoc propagam suas
crencas para as instancias da classe DocClass a elas associadas;

e collectDocClassResults(): também uma op¢do de ordenar as instancias da classe
DocClass na ordem da maior crenca para a menor. Quando os valores de crenga sao
retornados em um vetor na ordem original das instincias, a ordena¢do ndo serd
necessaria.

7

O método classifyDocument() chamado por RPCHandler é semelhante ao método interno
classifyDoc. A tnica diferenca é na construcdo de indices a serem retornados.

3.2.5 Resultados

Na Tabela 3-3, os resultados dos experimentos utilizados para avaliar o desempenho de
categorizacdo de nossa nova rede sdo apresentados no formato utilizado no relatério anterior
(SCAEDb, 2007). Além das colunas relativas aos dados de treino e teste, a dltima coluna
mostra o desempenho do sistema através do valor 1-OneError em percentagem.

Tabela 3-3: Resultados dos experimentos

Dadaos de Treino Dados de Teste
Hewv. Des-
Exp. Tabela Coluna Limites Tabela Coluna Limites Nivel do emp.
SCAE
41.1.1 110_SUBCL DESCR_SUB 0a1182 | 110 SUBCL DESCR_SUB a 1182 SUBCL T4 0, 16%
4.1.1.2 110_SUBCL DESCR_SUB 0 all82 | DADCS_VIX_110 [ OB SOCIAL | 0a 3280 SUBCL Tdd i, 20%
4.1.1.3 110_SUBCL DESCR_SUB 0 all82 | DADOS_VIX_ 110 | OBJ SOCIAL | 1640 & SUBCL Tdd T0,32%
A280
4.1.1.4 110_SUBCL DESCR_SUB 0al1182 | DADOS_VIX_ 110 | OBJ SOCIAL | 1640 & SUBCL T4 80, 74%
DADOGS VIX_110 OBJSOCIAL | 0 a 1630 3280
4.1.1.5 110_SUBCL DESCR_SUB 0 all82 | DADOS_VIX_ 110 | OBJ SOCIAL | 1640 & CLASSE Tdd BT.A1%
DADOGS VIX_110 OBJSOCIAL | 0 a 1630 3280
4.1.1.6 110_SUBCL DESCR_SUB 0 all82 | DADOS_VIX_ 110 | OBJ SOCIAL | 1640 & GRUPO Tdd 0,805
DADOS VIX_110 OBJSOCIAL | 0 s 1639 3280
4.1.1.7 110_SUBCL DESCR_SUB 0al1182 | DADOS_VIXN_ 110 | OBJ SOCIAL | 1640 & DIVISAQ Td4d WEa0%
DADOSVIXN 0 | OBJSOCIAL | 0a 1639 3280
41.1.8 10_SUBCL DA- | DESCR.S 081182 | DADOS_VIX_ 110 | OBJ S0OCIAL | 1640 & SI'_'L".-:'L(J T4 95 55%
DOSAVIX_ 110 OBJSOCIAL | 0 a 1630 3280
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Na Tabela 3-4, sdo compilados os resultados detalhados relativos aos mesmos experimentos
(outras métricas de desempenho apresentadas em (SCAED, 2007).

Tabela 3-4: Resultados detalhados

Experimento 41.1.1 4.1.1.2 4.1.1.3 4.1.1.4 4.1.1.5 41.1.6 4.1.1.7 1118

One Error 0008453 | 0337002 | 0206770 | 02506 | 0124024 [ 0092017 | 0063085 | 0044485
Hanking Loss 0000014 | 00134200 | 0115438 | O0L5276 | 0011093 [ 000679 | 0012179 | 0014784
Average Precision 0006773 | 0501237 | 0620350 | 0748603 | 07097028 | O.8E072L | 0.911907 | 04952041
H-precision 0091547 | 0.ELLIT54 | 0546760 | 06501 | 0731064 [ 0781120 | 0853547 | 0910340
Hamming Loss 0000014 | 0003765 | 0003577 | 0002732 | 0003797 [ 0006530 | 0011029 | 0021615

Microaveraged Precision 0091547 | 0476900 | 0505701 | 0622561 | 06530015 [ 0728271 | 0.815016 | 0.880421

Microaveraged Hecall OA87320 | 0265808 | 0260725 | 0268700 | 0272837 [ 03009862 | 0579067 | 0683497

Macroaveraged Precision | 0901547 | 075236 | 0505025 [ 0622205 | 0680653 [ 0727771 | 0815134 | 0.888430

Macroaveraged Hecall 0091547 | 0268024 | 0268016 | 02020501 | 0229029 [ 0323632 | 0488514 | 0617110
Microaveraged F1 0891547 | 0476071 | 0606413 | 0622428 | 0680734 | 0.728021 | 0815625 | 0.888030
Macroaveraged F1 0088720 | 0228557 | 0230062 | 0207700 [ 0236219 [ 0342047 | 0.500607 | 046358403

3.2.6 Conclusao

Dando seqiiéncia no desenvolvimento do projeto, o presente relatério descreve uma nova
arquitetura da rede Bayesiana, que insere uma camada adicional entre os nds de termos e nds
de subclasses. Neste estdgio nosso objetivo foi tornar possivel o uso da estratégia de
treinamento multi-label. Adicionalmente, alguns procedimentos foram desenvolvidos com o
propésito de destacar as diferengas entre os valores de crenga produzidos pelo mecanismo de
propagacdo da rede Bayesiana.

20



Sistema Computacional de Codificacdo Automatica de Atividades Econémicas

Fundacéo Espirito-Santense de Tecnologia
Av. Fernando Ferrari, 845 | Goiabeiras | 29.060-410 - Vitéria - ES
Tel: +55 27 3345-7555 | Fax: +55 27 3345-7668 | www.fest.org.br

3.3 Meta Fisica 1.3/2008 — Desenvolvimento de Mecanismo
de Codificacao Baseado em Latent Semantic Indexing —
Fundamentacao do Cédigo

Nesta secdo, apresentamos o algoritmo Vector Space CUDA (VSC), uma versdao em paralelo
do algoritmo VS. Também descreveremos brevemente a biblioteca Compute Unified Device
Architecture (C-CUDA) e a arquitetura Graphics Processor Unit (GPU).

3.3.1 Vector Space CUDA (VSC)

Com a evolugdo e o grande poder computacional das Graphics Processor Units (GPUs), elas
passaram a ser usadas para vdrios propodsitos. Em 2006, a NVIDIA lancou a arquitetura
CUDA (Compute Unified Device Architecture). A partir disso, o uso das GPUs para
processamento nao grafico ganhou forca na comunidade cientifica, sendo publicados muitos
trabalhos sobre sua aplicagdo em diversas dreas e, inclusive, em dreas correlatas ao projeto
SCAE (GARCIA et al., 2008). Em alguns casos, o desempenho chega a ser 100 vezes maior
que o de Central Processor Units (CPU).

Além do grande desempenho, GPUs ocupam pouco espago, sdo faceis de instalar e
configurar, e sdo mais baratas se comparadas a um cluster. Uma GPU GeForce GTX 280, que
atualmente € a topo de linha, possui desempenho méaximo tedrico de 933 GFlops/s, enquanto
que o cluster antigo do Laboratério de Computagdo de Alto Desempenho (LCAD), com 64
computadores Athlon 1800, chegava a apenas 195,8 Gflop/s. A grande limitacdo das GPU em
comparagdo com um cluster é a quantidade de memoéria. A GTX 280 possui 1GB, enquanto
que o cluster antigo do LCAD possuia 16 GB (LCAD, 2009; NVIDIA, 2008b).

A NVIDIA (principal fabricante de GPUs) criou CUDA para facilitar a programagdo e o uso
das placas de video na execucdo de programas de propdsito geral. Muito embora GPUs sejam
diferentes de CPUs no que diz respeito a arquitetura e a forma de programar, elas ji vém
sendo usadas em aplicagdes ndo graficas ha algum tempo (FUNG; MANN, 2004).

O algoritmo do categorizador VS do SCAE (SCAEDb, 2007) foi implementado em paralelo
usando C+CUDA. O novo algoritmo é 2,62 vezes mais rdpido do que o anterior
(considerando todo o sistema SCAE).

3.3.1.1 Graphics Processor Unit (GPU)

Nesta secdo, apresentamos um pouco da histéria de como e quando as principais GPUs
surgiram. Também, descrevemos brevemente a arquitetura de uma GPU e como ela funciona
depois da unificacdo do pipeline grafico. Finalmente, apresentamos uma descricdo da
extensdo de C para a programacio de GPUs CUDA enabled (ambiente de programacio em
C+CUDA) e as principais diferencas em relacdo a linguagem C padrdo, além de
particularidades associadas a programacgdo em C+CUDA.
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3.3.1.2 Historia das GPUs

Em 1987, a IBM langou no mercado o primeiro chip grifico chamado de Video Graphics
Array (VGA). Ele era conhecido como dumb (pouco inteligente) frame buffer, pois as
atualizagdes de todos os pixels eram feitas pela CPU (RANDIMA; MARK, 2003).

Antes das primeiras geracdes de GPUs, as empresas Silicon Graphics (SGI) e Evans &
Sutherland desenvolviam  hardwares  graficos especializados. Essas companhias
desenvolveram varios conceitos, tais como transformacio de verfex e mapeamento de textura.
Entretanto, os hardwares graficos ndo tiveram muita aceitacdo, devido a seu custo elevado
(RANDIMA; MARK, 2003).

Por volta de 1998, vieram as primeiras GPUs incluindo a NVIDIA TNT2, ATI Rage e as 3dfx
Voodoo3. Estas GPUs eram capazes de pré-transformar os tridngulos e aplicar uma ou duas
texturas. Elas também eram implementadas com as caracteristicas do DirectX 6. No entanto,
estas GPUs ndo eram capazes de transformar verfex de objetos 3D; assim, estas
transformacdes precisavam ser feitas pela CPU (RANDIMA; MARK, 2003).

Entre 1999 e 2000, a NVIDIA lancou a GPUs GeForce 256, GeForce 2, a ATI a Radeon 8500
e a S3 a Savage3D. Estas GPUs eram capazes de realizar a transformacgdo de vertex 3D e
manipulagdo de luz tirando estas tarefas da CPU. A transformacao rdpida dos vertexes foi uma
das principais capacidades que diferenciou as GPUs desta geracdo das anteriores. Por outro
lado, muito embora essas GPUs pudessem ser configuradas, elas ainda ndo eram
verdadeiramente programdveis (RANDIMA; MARK, 2003).

Em 2001, a NVIDIA apresentou a Geforce 3 e a ATI a Radeon 9500. Esta geragdo passou a
proporcionar a programacdo de operagdes sobre vertex em vez de simplesmente oferecer mais
configurabilidade. Em 2003, a NVIDIA lanca sua quinta geracdo de GPUs, a Geforce FX, e a
ATI a Radeon 9700. Esta gera¢do passou a ser programdvel no nivel de pixel e vertex. O
lancamento da linguagem Cg nessa mesma época facilitou essa programacio, uma vez que ela
¢é bastante parecida com a linguagem de programacdo C. A partir dai, alguns pesquisadores
passam a usa-las para processamentos nao graficos. Contudo, programar para propodsito geral
utilizando Cg se mostrou muito complexo (APIs) OpenGL e DirectX (RANDIMA; MARK,
2003).

Em 2006, a NVIDIA langou no mercado as novas GPUs, série 8, com shader (varios passos
do pipeline da GPU, como, por exemplo, vertex shader e pixel shader) unificado, que
receberam a denominacdo de stream processors (NVIDIA, 2006). Nesta mesma época, a
NVIDIA também lanca a extensdo da linguagem C para a programac¢do de GPUs CUDA
enabled. Com tanto poder computacional, e agora com uma linguagem de programacio mais
simplificada, as GPUs passam a ser usadas nio s6 para processamento grafico, mas também
para computacdo de propésito geral (HALFHILL, 2008)
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Figura 3-2: Grafico de comparacao da evolucao das GPUs com relacao as CPUs (NVIDIA, 2008b)

Em poucos anos, o poder computacional bruto das GPUs superou em muito o das CPUs,
como mostra a Figura 3-2. Com vérios cores e uma grande largura de banda de memdria, elas
se tornaram poderosos recursos tanto para processamento grafico quanto para o de propdsito
geral (NVIDIA, 2007). A Figura 3-3 mostra como a taxa de transferéncia dos dados pelo
barramento de memoria das GPUs cresceu; este crescimento foi necessdrio, pois as GPUs t€ém
caches pequenas.
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Figura 3-3: Grafico da evolugao da banda de memoéria (NVIDIA, 2008b)

3.3.1.3 Arquitetura de GPUs CUDA

As Geforce séries 8 e 9, e as da série GTX 200 usam véarios Stream Processors (SPs) para
executar operacdes inteiras e de ponto flutuante. Os SPs sao muito eficientes, pois executam
operacdes sobre um stream de entrada, enquanto produzem um stream de saida que pode ser
usado por outros SPs. Os SPs sdo agrupados em Stream Multiprocessors (SMs) que, por sua
vez, sao agrupados em Texture/Processor Clusters (TPCs) para prover um grande poder de

23



Sistema Computacional de Codificacdo Automatica de Atividades Econémicas

Fundacéo Espirito-Santense de Tecnologia
Av. Fernando Ferrari, 845 | Goiabeiras | 29.060-410 - Vitéria - ES
Tel: +55 27 3345-7555 | Fax: +55 27 3345-7668 | www.fest.org.br

processamento paralelo. A Figura 3-4 mostra um TPC composto por 2 SMs com 8 SPs cada
(NVIDIA, 2006).

Streaming Processors, Texture
Units, and On-chip Caches

Streaming Processors

+ SP = Streaming

Processors
+ TF = Texture Filtering
- Unit
- - + TA = Texture
] Address Unit

. EoEm
« L1/L2 = Cach
- aches

Texture Units

-l

Figura 3-4: Arquitetura de um Stream Multi-Processor (NVIDIA, 2006)

Os TPCs possuem hardware capaz de decodificar e enviar instru¢des para seus SPs em grande
velocidade. Operacdes similares sdo executadas em diferentes elementos de um data stream.
A memodria, tipicamente usada para armazenar a saida de um SP, pode ser lida como entrada
por outros SPs. Tudo isso é controlado por instrucdes Single Instruction/Multiple Thread
(SIMT) que controlam agrupamentos de SPs de maneira eficiente (NVIDIA, 2006).

Milhares de threads podem ser despachadas para execucdo dentro de uma GPU CUDA. O
hardware CUDA mantém os SPs ocupados usando seu escalonador e despachando vérios
tipos de threads para execucdo em paralelo. Todos os SPs sdo conduzidos por um clock de
alta velocidade que € separado do clock do core que comanda o resto do chip (NVIDIA,
2006).

A placa grifica GTX 280, que foi usada neste trabalho, possui GPU com 30 SMs, cada um
com 8 SPs, totalizando 240 SPs, e opera com um clock de 1.4 GHz. A memdria principal é
uma GDDR3 de 1GB, clock de 2322 MHz, barramento de 512 bits e a taxa de transmissao de
142 GB/s. Esta GPU tem trés areas de armazenamento, além da memoria principal (global
memory), quais sejam: a constant memory (memdoria de constantes) de 65536 bytes; a shared
memory (memoria compartilhada), que € compartilhada pelas threads de um bloco de threads,
onde cada bloco pode alocar até 16384 bytes; e os registers que compreendem 16384
registradores de 32 bits (NVIDIA, 2008a; NVIDIA, 2008b). Na Figura 3-6 apresentamos a
arquitetura da GPU da placa gréfica empregada.

24



Sistema Computacional de Codificacdo Automatica de Atividades Econémicas

Fundacéo Espirito-Santense de Tecnologia
Av. Fernando Ferrari, 845 | Goiabeiras | 29.060-410 - Vitéria - ES
Tel: +55 27 3345-7555 | Fax: +55 27 3345-7668 | www.fest.org.br

I Am a e
MR

Figura 3-5: Arquitetura da GeForce GTX 280 (NVIDIA, 2008a)

Esta placa permite criar 512 threads por bloco, que podem ser distribuidas em trés dimensoes
X, y e z (a dimensdo z pode somente enderecar até 64) — quando sdo declaradas 16 threads em
x e 16 em y, na verdade serdo criados 256 threads. Pode ser criado um grande nimero de
blocos também em 3 dimensdes (por exemplo, 65535 em x e 65535 em y). Ela pode processar
dados em precisao simples e dupla, mas o desempenho maximo em precisao dupla é de 80
Gflop/s, enquanto que o em precisao simples € igual a 933 Gflop/s (NVIDIA, 2008b).

3.3.1.4 Programacao em C+CUDA

A programacdo em C+CUDA ¢ viabilizada por uma pequena extensao da linguagem C e por
uma nova biblioteca C. A Figura 3-6 apresenta os niveis de abstracdo de um programa
C+CUDA.

Figura 3-6: Arquitetura da linguagem C-CUDA (HALFHILL, 2008)

Como mostra a Figura 3-6, no nivel mais alto, um programa fonte em C+CUDA ¢
especificado em C mais comandos especificos para a GPU, e pode incluir chamadas a funcdes
das bibliotecas otimizadas CUDA da Nvidia. Um fonte em C+CUDA deve ser compilado
pelo Nvidia C Compiler, que gera codigo assembly para o assembler da Nvidia e cédigo em C
para ser compilado por um compilador C padrdo (gcc). O cédigo assembly traduzido para
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c6digo de maquina de GPU € levado a GPU pelo driver da placa de video CUDA enabled sob
demanda do cédigo de maquina de CPU produzido pelo compilador C.

A GPU (device) ¢é vista pela CPU (host) como um co-processador capaz de executar um
nimero muito grande de threads em paralelo (NVIDIA, 2007). Tanto o host como o device
mantém memoria (Dynamic Random Access Memory - DRAM) prépria, chamadas de host
memory e device memory. Os dados podem ser copiados de forma otimizada de uma DRAM
para a outra através de chamadas a biblioteca CUDA (NVIDIA, 2007).

3.3.1.5 Principais Diferencas entre C+CUDA e C Padrao

Em um programa C+CUDA, fung¢des usuais da linguagem C, que sdo chamadas e executadas
pela CPU, sao chamadas de funcdes host. Além das fungdes host, podem existir dois novos
tipos de funcdo em programas C+CUDA: funcgdes kernel e funcdes device. Funcdes kernel sao
executadas pelo device e invocadas pelo host. Para especificar que uma funcio € deste tipo é
necessdrio utilizar o qualificador "__global__", que deve ser inserido antes do tipo de retorno
da funcdo, que deve ser sempre void. Fungdes device sdo chamadas e executadas somente
pelo device. Seu qualificador é "__device__", que também deve ser colocado antes do tipo de
retorno da funcdo. Neste tipo de funcdo € permitido o retorno de qualquer tipo (NVIDIA,
2008a).

Um programa em C+CUDA especifica uma hierarquia de threads. Esta hierarquia é formada
por um grid, que pode ter até duas dimensdes de blocos de threads, sendo que os blocos
podem ter até trés dimensdes de threads, conforme mostrado na Figura 3-7. A funcdo
"__syncthreads()" funciona como uma barreira e permite fazer o sincronismo de threads de
um mesmo bloco (NVIDIA, 2008a).
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Figura 3-7: Hierarquia de threads em C-CUDA (NVIDIA, 2007)

C+CUDA oferece ao programador autonomia para usar trés tipos de memoria presentes na
GPU por meio de qualificadores do tipo das varidveis empregadas. O qualificador __device__
especifica que uma varidvel deve ser alocada na global memory, o qualificador __constant__
especifica que uma varidvel deve ser alocada na constant memory, e o qualificador
__shared__ especifica que uma varidvel deve ser alocada na shared memory. Uma variavel
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automdtica definida em uma fungdo device geralmente reside em um registrador (estas
varidveis podem ser movidas para outras regides de memoria se ndo houverem registradores
suficientes).

Os registradores s@o de acesso exclusivo de cada thread. A shared memory é compartilhada
por todas as threads de um bloco e, apesar de pequena, € muito importante, pois possui baixa
laténcia de acesso. A constant memory também possui baixa laténcia e pode ser acessada por
todas as threads de um grid, mas apenas para leitura — apenas o host pode escrever nesta
memoria. A global memory € o local onde o host publica os dados que serdo processados. Ela
é compartilhada por todas as threads de um grid, mas possui alta laténcia (400 a 600 ciclos de
clock para uma leitura). Existe outra memdria especifica para aplicacdes graficas, a texture
memory (memoria de textura), que ¢ uma memoria somente de leitura (NVIDIA, 2008a).

3.3.2 Implementacao Paralela do VS_CORE em C+CUDA

No treinamento, o VS_CORE original recebe e armazena uma matriz, D, de documentos x
termos, e uma matriz, C, de documentos x codigos CNAE-Subclasse (SCAEa, 2007). Um
documento d; descrevendo uma atividade econOmica €, na verdade, uma linha da matriz D
(seu indice i) e seus codigos CNAE-Subclasse associados sdo aqueles da mesma linha i da
matriz C. Os termos reconhecidos pelo VS_CORE (conjunto de palavras relevantes existente
na base de treinamento convertidas para suas formas candnicas) que aparecem em cada
documento d; sdo as colunas da linha i da matriz D. Estes termos podem equivaler a
freqiiéncia de uma determinada palavra no documento d; (Term Frequency — TF), ou a um
peso computado de forma apropriada (por exemplo, TFIDF; ver SCAEa, 2007).

Na fase de teste do VS_CORE original, é necessario computar a distdncia de um documento
de teste d; para cada documento d; em D. Esta distancia € estimada por meio do cosseno do
angulo entre o vetor que representa d; e cada documento d;, que pode ser computado como
(SCAE&a, 2007):

cos(d,,d)) =—"J

dd|
A principal operacdo demandada pelo calculo do cos(d;, dj) para cada documento d; de D € o
produto matriz x vetor D-d ;. Assim, esta operagdo foi paralelizada por meio de um algoritmo

implementado C+CUDA. Para compreender como esta paralelizac@o foi feita, suponha que a
matriz documentos x termos possui 2780 linhas e 1454 colunas.

Para a matriz 2780x1454, foi criado um grid unidimensional com 128 blocos
unidimensionais, cada um com 256 threads. Este grid pode ser visto como uma matriz de
threads de dimensdes 128x256. A cada passo do algoritmo, as 256 threads de cada um dos
blocos recebem um elemento de uma linha de D e o elemento correspondente de d;. A Figura
3-8 mostra um exemplo de como as threads sdo mapeadas aos elementos de D para um grid
de dimensdes 4x4 e uma matriz de D de dimensdes 7x8. Na figura, o mapeamento das threads
referente ao primeiro passo do algoritmo aparece em destaque.
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Figura 3-8: Exemplo de como as threads fazem o produto matriz x vetor

A cada passo do algoritmo, o grid € deslocado para a direita de um nimero de colunas igual
ao numero de threads por bloco. Em cada um deste passos, cada thread computa o produto de
um elemento de um d; por um elemento correspondente de d;, € acumula este produto em uma
varidvel denominada sum. Quando o grid é deslocado de modo a cobrir todos os elementos de
uma linha, as varidveis sum sdo publicadas em um vetor de cada bloco de threads
denominado accumR previamente alocado em memoria compartilhada. O cos(d;, d;) de um
documento d; percorrido pelo grid € igual a soma dos elementos deste vetor. Os elementos do
vetor accumR sdo somados por meio do algoritmo Sum tree like reduction, o qual é descrito
na Secdo 3.3.2.1. Apés computar todos os cos(d;, dj) dos documentos d; vizitados pelo grid no
seu deslocamento para a direita, o mesmo € reposicionado a esquerda e deslocado para baixo
de um ndmero da linhas de D igual ao nimero de blocos de threads.

A Figura 3-9 mostra o cddigo em C+CUDA de nosso algoritmo que deve ser executado por
cada thread, e que realiza o produto matriz x vetor D-d ;. No c6digo, a varidvel m € a matriz

de treinamento do algoritmo de classificacdo. Ela foi representada na forma de vetor. A
varidvel first guarda o indice para o inicio da linha da matriz m, a varidvel last guarda o indice
do final das linhas de m. O uso destas varidveis no cddigo viabiliza o uso de um grid com
dimensdes ndo multiplas das da matriz D.

As variaveis nline e ncol contém o nimero de linhas e colunas de m, respectivamente; o vetor
doc € o documento d; que desejamos classificar; matrix_norm guarda a norma |d,| de cada
linha de m; a varidvel norm_doc guarda a norma |d;| do vetor doc; e o vetor out armazena
cos(d;, d;) para cada linha de m.

As iteragdes do loop (for) mais externo deslocam o grid para baixo, enquanto que as do loop
(for) mais interno deslocam o grid para a esquerda a0 mesmo tempo em que computam os
produtos de cada elemento de d; por cada elemento correspondente de d; e acumulam estes
produtos na varidvel sum de cada thread.
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__global__ void
matrix vector prod (fleat *m, int nline, int ncol, float *out, float *doc, float *matrix norm)

float sum, norm;
int first, last, bx, k, i;
~ shared  float accumR[NUMTHREAD] ;

for(bx = blockIdx.x; bx < nline; bx += gridDim.x)
{
¢ sum = 0.0;

first = bx * ncol;
last = first + ncol;
k = threadIdx.x;

for (i = threadIdx.x + first; i < last; i += blockDim.x, k += blockDim.x)
sum += doc[k]*m[1i];

accumR[threadIdx.x] = sum;
__syncthreads();
sum tree like reduction(accumR, NUMTHREAD, &sum);

if(threadIdx.x == 0)
{
norm = (matrix_norm[bx] * norm doc);
if(norm > 0.0)
out[bx] = sum / norm;

élse.
out[bx] = 0;

Figura 3-9: Cédigo do produto matriz x vetor

Depois de cada thread percorrer as posi¢cdes e fazer o produto, elas colocam o resultado no
vetor accumR. Cada thread fica responsdvel por uma posicdo do vetor: a thread 0 pela
posicdo 0, a 1 pela 1, e assim sucessivamente. Como mencionado anteriormente, para somar
os elementos de accumR foi usado o algoritmo sum tree like reduction, descrito a seguir.

3.3.2.1 Algoritmo Sum Tree Like Reduction

O algoritmo sum tree like reduction tem como propdsito somar todos os elementos de um
vetor e pode ser facilmente paralelizado em C+CUDA.

Suponha que o vetor cujos elementos queremos somar tenha dimensdo 8. Para somar seus
elementos, os mesmos sdo divididos em dois grupos (ver Figura 3-10). Sdo somados os
elementos 0 e 4 e o resultado € colocado em 0; 1 € 5 e o resultado é colocadoem 1;2e 6 e o
resultado é colocado em 2; e por fim, sdo somados os elementos 3 e 7 e o resultado é colocado
em 3. Em seguida, o vetor é reduzido para tamanho 4 e novamente ¢ dividido em dois. Assim
sdo somados os elementos 0 e 2 e o resultado é colocado em O; e 1 ¢ 3 e o resultado é
colocado em 1. Finalmente, os elementos onde foram colocados os resultados das dltimas
somas sdo divididos novamente em dois grupos e sdo somados os elementos 0 e I, e o
resultado € colocado em 0. Assim, o resultado da soma de todos os elementos do vetor fica no
elemento 0 ao final da execug¢do do algoritmo. A Figura 3-10 ilustra o exemplo descrito.
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Figura 3-10: Exemplo da soma em arvore (sum tree like reduction)

A Figura 3-11 mostra o cédigo paralelo em C+CUDA do algoritmo sum tree like reduction.
Os parametros de entrada do algoritmo s@o: o vetor v que desejamos somar, o tamanho deste
vetor e varidvel sum onde o resultado serd retornado. E importante lembrar que o tamanho do
vetor deve ser poténcia de dois. No final da computagdo da soma, a thread 0 sera a tnica que
terd o valor da soma. As iteracdes do loop (for) mais externo fazem a divisdo do vetor que
desejamos somar, e as do mais interno sao responsaveis por fazer a soma em paralelo.

| _device void sum _tree like reduction
(
i float *v. ,
int size -
float *sum

~

for(int k = size / 2;k > 0; k >>=1)
{
. __syncthreads();

for(int j =threadIdx.x; j < k; j += blockDim.x)
{

: v[j] += v[k + j];
}

}
__syncthreads();
if(threadIdx.x==0) *sum=v[0];

Figura 3-11: Cédigo da soma em arvore (sum tree like reduction)

3.3.2.2 Resultados

Para avaliacdo da Vector Space CUDA (VSC_CORE), foi utilizada uma base de dados
composta de 3280 descri¢des de atividades economicas de empresas da cidade de Vitoria-ES,
e 1183 definicdes das subclasses da tabela CNAE. Os resultados obtidos sdo mostrados na
Tabela 3-5 e na Tabela 3-6.
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Tabela 3-5: Experimentos com o classificador VSC_CORE

Dados de Treino Dados de Teste Rev.
do Desem-
Exp. Tabela Coluna Limites Tabela Coluna Limites Nivel SCAE | penho
7111 | 110_SUBCL DESCR _SUB | 0a1182 | 110 SUBCL DESCR_SUB | 0a1182 SUBCL 758 99,07%
7.1.1.2 | 110_SUBCL DESCR_SUB | 0a1182 | DADOS_VIX 110 | OBJ_SOCIAL | 0a 3280 SUBCL 758 63,82%
1640 a
7.1.1.3 | 110_SUBCL DESCR_SUB | 0a1182 | DADOS_VIX 110 | OBJ_SOCIAL | 3280 SUBCL 758 67,28%
110_SUBCL DESCR_SUB | 0 a 1182 1640 a
7.1.1.4 | DADOS VIX 110 | OBJ _SOCIAL | 021639 | DADOS VIX 110 | OBJ_SOCIAL | 3280 SUBCL 758 69,23%
110_SUBCL DESCR_SUB | 0a 1182 1640 a
7.1.1.5 | DADOS VIX 110 | OBJ SOCIAL | 021639 | DADOS VIX 110 | OBJ_SOCIAL | 3280 CLASSE 758 73,74%
110_SUBCL DESCR_SUB | 0 a 1182 1640 a
7.1.1.6 | DADOS VIX 110 | OBJ SOCIAL | 0a1639 | DADOS VIX 110 | OBJ_SOCIAL | 3280 GRUPO 758 77,64%
110_SUBCL DESCR_SUB | 0a 1182 1640 a .
7.1.1.7 | DADOS VIX 110 | OBJ SOCIAL | 0a 1639 | DADOS VIX 110 | OBJ_SOCIAL | 3280 DIVISAO 758 83,42%
110_SUBCL DESCR_SUB | 0a 1182 1640 a j
7.1.1.8 | DADOS VIX 110 | OBJ SOCIAL | 021639 | DADOS VIX 110 | OBJ _SOCIAL | 3280 SECAO 758 86,96%
Tabela 3-6: Desempenho do classificador VSC_CORE
Experimento 7.1.1.1 7.1.1.2 7.1.1.3 7.1.1.4 7.1.1.5 7.1.1.6 7.1.1.7 7.1.1.8
One Error 0,009 0,362 0,327 0,308 0,263 0,224 0,166 0,130
Ranking Loss 0,000 0,108 0,091 0,016 0,014 0,016 0,022 0,034
Coverage 0,009 264,466 238,526 57,703 22,913 9,244 2,987 1,302
Average Precision 0,995 0,555 0,583 0,639 0,696 0,757 0,840 0,895
R-Precision 0,991 0,491 0,527 0,568 0,620 0,673 0,763 0,825
Hamming Loss 0,000 0,004 0,004 0,004 0,005 0,009 0,018 0,038
R-Hamming Loss 0,019 1,016 0,944 0,864 0,761 0,654 0,474 0,350
Microaveraged Precision 0,991 0,437 0,462 0,510 0,569 0,616 0,721 0,807
Microaveraged Recall 0,991 0,437 0,462 0,510 0,569 0,616 0,721 0,807
Macroaveraged Precision 0,991 0,491 0,527 0,568 0,620 0,673 0,763 0,825
Macroaveraged Recall 0,991 0,491 0,527 0,568 0,620 0,673 0,763 0,825
Microaveraged F1 0,991 0,437 0,462 0,510 0,569 0,616 0,721 0,807
Macroaveraged F1 0,991 0,491 0,527 0,568 0,620 0,673 0,763 0,825

A Tabela 3-5 e a Tabela 3-6 basicamente mostram que a implementacdo do VSC_CORE esta
correta, pois os resultados sdo idénticos aos do VS_CORE.

Para medir o desempenho em termos de tempo do VSC_CORE se comprado ao VS_CORE
utilizamos a métrica speed-up. O speed-up mede o quanto o algoritmo paralelo € mais rapido
que o seqiiencial, € dado por:

speed —up =

tempog,,

tempo,,,

onde fempog,, € o tempo do algoritmo executando em uma maquina seqiiencial e rempo,,, €

tempo do algoritmo executando em uma mdquina paralela.
Tabela 3-7: Speed-up do algoritmo VSC_CORE

Speed-up do algoritmo VSC

VSC_CORE

2,62
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3.4 Meta Fisica 1.4/2008: Desenvolvimento de Mecanismo
de Composicao dos Resultados da Codificacao Através
de Redes Neurais Artificiais, Redes Bayesianas e
Latent Semantinc Indexing em uma Unica Codificacao,
mais Robusta — Fundamentacao do Cédigo

Em secdes anteriores foram expostas diferentes metodologias para a classificagdo de
documentos que descrevem atividades econdmicas:

e Redes Neurais Sem Peso (RNSPs);
e Modelo Vetorial;
e Redes Bayesianas.

A seguir, serdo apresentados novos mecanismos para compor essas metodologias, utilizando
um subconjunto qualquer delas para formar um novo classificador. Além dos COREs, ou
nucleos, ja implementados no SCAE, outros mecanismos de classificacdo poderdo fazer parte
do CORE ENSEMBLE - denomina¢do do CORE que compde os resultados de classificacdo
de outros COREs — a medida que forem incorporados ao sistema.

A Figura 3-12 ilustra a inclusdo de um novo nicleo (CORE) que implementa, por exemplo,
uma Support Vector Machine (SVM).

Figura 3-12: Incluséo de nicleos no SCAE

O treinamento dos nucleos subordinados, apesar de poder ser invocado a partir do
ENSEMBLE, permanece independente dele. E possivel até mesmo que as bases de
treinamento dos nicleos subordinados sejam atualizadas uma a uma, sem que isto prejudique
o funcionamento do ENSEMBLE. A Figura 3-13 mostra a interligacdio do ENSEMBLE com
outros nucleos.
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USUARIO

NUCLEO 1

ENSEMBLE

Figura 3-13: Interligacio do ENSEMBLE com outros niicleos do SCAE

Para realizar uma classificacdo, o ENSEMBLE recebe um dado texto descrevendo atividades
econdmicas a ser classificado através da interface do SCAE e repassa-o para os nucleos
subordinados. Cada um deles informa ao ENSEMBLE uma classificacio que ndo ¢é
necessariamente composta por apenas uma classe. De posse destas informacdes, ou crengas
dos classificadores a respeito da pertinéncia da classificacdo da atividade econdmica descrita
de forma textual (um objeto social, por exemplo) dentro de uma ou mais subclasses CNAE, o
ENSEMBLE computa uma unica classificacdo, que reflete as contribui¢des dos nicleos
subordinados, e retorna-a para o usudrio. Este processo estd ilustrado na Figura 3-14.

entrada classificacao

Figura 3-14: Classificacao pelo ENSEMBLE

Ha diversas alternativas de combinacdo das crencas dos nicleos subordinados em uma tnica
classificacdo. Estas podem, grosseiramente, ser agrupadas naquelas que combinam de forma
estdtica ou dinamica.
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3.4.1 Combinacao Estatica

Uma possibilidade para combinar crencas de classificadores estaticamente € o algoritmo
conhecido como Boosting. Boosting é baseado na questao proposta por Kearns (KEARNS,
1988): “Can a set of weak learners create a single strong learner?” Para resolver esta
questdo, muitas variantes do algoritmo Boosting foram propostas. As primeiras, cujas autorias
atribuem-se a Schapire (SCHAPIRE, 1990) e Freund (FREUND, 1990), ndo sdo adaptativas,
no sentido de que ndo alteram os pesos de cada classificador. Por isso, esses algoritmos ndo
exploram totalmente o potencial dos classificadores. Originalmente, Boosting foi
implementado com classificadores fracos, que sdo aqueles que apresentam, individualmente,
taxas de acerto pouco superiores a 50%.

O algoritmo AdaBoost, introduzido em 1996 (FREUND; SCHAPIRE, 1996), é uma
modificacdo do Boosting original. Em contraste com Boosting, no AdaBoost os pesos de cada
um dos n classificadores que compdem o classificador final sdo obtidos de forma adaptativa.
Durante o treinamento, cada um dos classificadores fracos recebe os padrdes de entrada. A
funcdo de distribuicdo de pesos (que inicialmente é uniforme) € alterada usando-se uma fragcao
do menor erro obtido dentre os n classificadores. Assim, ao final do treinamento, uma fungao
de distribuicdo de pesos que pondera cada classificador é encontrada, e a soma ponderada de
suas respostas € a resultante do classificador final.

3.4.2 Combinacao Dinamica

Em sistemas que combinam classificadores dinamicamente, os pesos associados a cada
classificador subordinado s@o determinados por uma andlise do comportamento dos
classificadores durante o processo de treinamento. No caso do SCAE, o cdlculo dindmico dos
pesos dos classificadores poderd ser obtido por meio de um segundo nivel de aprendizado de
méaquina. Este seria realizado a partir de uma realimentacio introduzida no sistema, que
poderd vir de duas formas:

e como questionamento a classificacdo de um determinado objeto social (realimentacdo
negativa);

e pela repeti¢cdo de solicitacdes para a classificagdo de textos equivalentes de objetos
sociais (com mesmo mapeamento para o vetor de pesos que descreve um documento
internamente ao SCAE) sem questionamento.

A realimentacdo negativa relacionada a eventual necessidade de uma reclassificacdo manual
causaria a diminui¢do do peso dos classificadores votantes na categoria questionada. Ja a
realimentacdo positiva ocorreria em duas situacdes: (i) nos casos de reclassificacdo manual,
através do aumento significativo de peso do(s) classificador(es) votante(s) na nova categoria e
(i1) no caso de novas consultas a textos equivalentes, aumentando marginalmente o peso do(s)
classificador(es) votante(s) com uma realimentag@o positiva. Observe que, neste tltimo caso,
uma interpretagcdo de aceita¢do da classificacdo € assumida.
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3.4.3 Combinacoes Empregadas

Para fins desta meta, projetamos uma versao do ENSEMBLE que, a critério do usudrio, adota
combinagdo estdtica ou dindmica. A seguir, apresentamos as caracteristicas destas
combinagdes.

3.4.4 Combinacao Estatica no ENSEMBLE

A combinacdo estidtica no ENSEMBLE é obtida atribuindo a mesma importincia as crengas
dos nicleos subordinados, ou seja, os pesos de cada um deles s@o iguais. Para cada subclasse
(ou classe, grupo etc) é calculado o somatdrio de suas posicdes nos rankings informados por
cada um dos nticleos. De posse destes somatdrios, passa-se para a etapa de composicdo do
ranking final (do ENSEMBLE), no qual os c6digos que possuirem menor valor de somatdrio
ocorrerdo nas primeiras posi¢des do ranking. A Figura 3-15 ilustra um caso hipotético de
combinagdo estdtica sobre os rankings de dois nucleos (ou COREs) subordinados, onde cada
ranking contém cinco cédigos CNAE (A, B, C, D, E).

ENSEMBLE
POSI. COD.
1 O
2 c
3 A
4 B
8 E
A
f B
CORE1 CORE 2
POSI. COD. POSI. COD.
1 D 1 D
2 c 2 A
2 B 3 C
4 A 4 B
] E 5 E

Figura 3-15: Combinacao estatica no ENSEMBLE

Note que, pela Figura 3-15, o cddigo D ocorre na primeira posi¢ao do ranking composto (do
ENSEMBLE) uma vez que possui um somatdrio (Sp) de posicoes menor que os demais
codigos (Sa =6, Sp =7, Sc =5, Sp = 2, Sg = 10). E importante mencionar que, em caso de
empate entre dois ou mais cddigos, uma permutacio randomica € efetuada entre os c6digos.

3.4.5 Combinacao Dinamica no ENSEMBLE

No ENSEMBLE, a combinacio dindmica € alcancada por meio do uso de uma matriz de
pesos que associa cada classificador subordinado a cada cdédigo existente na base de treino.
Esta matriz, inicialmente, apresenta pesos iguais (na atual implementagdo, atribui-se 1,0),
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indicando que os nicleos subordinados possuem, a principio, 100% de certeza sobre a posi¢ao
dos cddigos no ranking retornado ao ENSEMBLE.

Ao longo das classifica¢des (procedimento de teste) esta matriz € atualizada por um processo
de realimentacdo que se da pelas trés formas possiveis:

e para todo cédigo pertinente ndo predito por um core subordinado ha um incremento
nos pesos destes codigos associados a este nicleo (atualmente, este incremento é de
0,001 com saturagcdo em 2,0);

e para todo cédigo predito incorretamente por um nicleo subordinado ha um
decremento nos pesos destes codigos associados a este nucleo (atualmente, este
decremento é de 0,001 com saturagdo em 0,0);

e para todo codigo predito corretamente por um nucleo subordinado os pesos destes
cddigos associados a este nicleo permanecem inalterados.

A computagd@o do ranking final (do ENSENBLE) adotando a combinag@o dindmica € muito
semelhante a combinacdo estatica, a diferenca reside no fato que as posi¢des dos c6digos nos
rankings dos ntcleos subordinados sio modificadas por um multiplicador (peso existente
entre o cddigo e o nicleo subordinado). Esta multiplicagdo pode representar tanto um reforco
(peso maior que 1,0) quanto um enfraquecimento (peso menor que 1,0). Nota-se, entdo, que a
realimentacdo produzida ao final da classificacio do documento corrente impactard nas
classificagdes subseqiientes.

3.4.6 Resultados

O ENSEMBLE_CORE, conforme descrito acima, foi implementado no SCAE e um
comparativo entre a combinacdo estdtica e a dinamica pode ser apreciado pela Tabela abaixo
que reporta os resultados para o experimento que consistiu em treinar o categorizador com a
CNAE e primeira metade dos dados de Vitdria, e testd-lo com a segunda metade.

Tabela 3-8: Comparativo entre a combinacfo estatica e a dindimica

R One Ranking Average Hamming
Combinacao Error Loss Coverage Precisiond Loss Exact Match
Estatica 0,2096 0,0159 74,2693 0,7089 0,0030 0,3425
Dinamica 0,4613 0,0200 78,9634 0,5057 0,0040 0,1414

A observacdo da Tabela nos leva a concluir que a atual implementacdo de combiangdo
dindmica necessita de aperfeicoamentos (com a excecdo da métrica average precision,
quanto menor o valor, melhor o desempenho do categorizador). Estes resultados podem ser
explicados pela grande influéncia que as realimentagdOes anteriores possuem sobre a
constitui¢do do ranking corrente. Uma solucgdo alternativa, a fim de melhorar o desempenho
do ENSEMBLE com combinac¢do dindmica, seria ajustar a funcdo de realimentacdo como,
por exemplo, diminuir a quantidade incrementada (decrementada) dos pesos.
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4 Outras Realizacoes Técnico-Cientificas

O envolvimento dos pesquisadores principais em outras atividades técnicas e cientificas de
interesse do Projeto SCAE ¢ aqui relatado.

4.1 Organizacao e Participacao em Eventos Cientificos

Algumas oportunidades de participagdo em eventos cientificos, nacionais e internacionais,
foram aproveitadas no decorrer do Projeto SCAE. E aqui relatada a organiza¢io da Sessio
Especial em Weightless Neural Systems, integrante do 17th European Symposium on Artificial
Neural Networks — ESANN 2009, e do 6th Latin American Web Congress (LA-Web'08).
Também sdo relacionadas as participagdes dos pesquisadores em Comités de Programa, neste
€ em outros eventos.

4.1.1 COLA 2009

A Professora Priscila M. V. Lima é membro do Comité de Programa do COLA —
Computational Logic with Applications (http://epia2009.web.ua.pt/cola/), divisdo tematica do
EPIA 2009 — 14th  Portuguese  Conference on Artificial Intelligence
(http://epia2009.web.ua.pt/). A professora Priscila M. V. Lima também atuou como revisora
dos trabalhos submetidos.

4.1.2 ESANN 2009: Sessao Especial em Weightless Neural Systems

Os professores Felipe M. G. Franca e Priscila M. V. Lima foram convidados pelo pesquisador
italiano Massimo De Gregorio, do Istituto di Cibernetica — CNR, Ndpolis, para organizar
uma sessdo especial em sistemas neurais sem-peso (Weightless Neural Systems), tipo de
classificador neural de grande interesse para o Projeto SCAE, para o [7th European
Symposium on Artificial Neural Networks — ESANN 2009
(http://www.dice.ucl.ac.be/esann/index.php?pg=specsess), ocorrido em Bruges, Bélgica, de
22 a 24 de Abril de 2009.

4.1.2.1 LA-Web'08, TIL'08 e WebMedia 2008

A pesquisadora Claudine Badue foi Coordenadora do Comité Local de Organizacdao do 6th
Latin American Web Congress — LA-Web'08 (http://www.cwr.cl/la-web2008/), e também foi
membro do Comité de Organizacdo do XIV Brazilian Symposium on Multimedia and the Web
— WebMedia 2008 (http://www.inf.ufes.br/webmedia2008/webmedia2008 home.html),
ocorridos, em co-locacdo, em Vila Velha, ES, de 28 a 30 de Outubro de 2008. Os professores
Alberto Ferreira De Souza e Elias de Oliveira também foram membros dos referidos comités.
Os professores Alberto Ferreira De Souza e Elias de Oliveira, juntamente com a pesquisadora
Claudine Badue, também foram membros do Comité Local de Organizagdo do Workshop
Information and Human Language Technology — TIL'08
(http://www.inf.ufes.br/webmedia2008/webmedia2008 wtil2008 ing.html), evento também
co-locado ao X1V Brazilian Symposium on Multimedia and the Web — WebMedia 2008.
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4.1.2.2 SBAC-PAD 2008 e WSCAD 2008

Os professores Alberto Ferreira De Souza, Felipe M. G. Franga e Priscila M. V. Lima foram
membros do Program Committee do 20th International Symposium on Computer Architecture
and High Performance Computing — SBAC-PAD 2008
(http://www.cpcx.ufms.br/union/index.php?cp=133). Os professores Alberto Ferreira De
Souza e Felipe M. G. Franca, foram membros do Comité de Programa do 9° Workshop em
Sistemas  Computacionais  de  Alto  Desempenho —  WSCAD-SSC 2008
(http://www.cpcx.ufms.br/union/index.php?cp=136). Ambos 0s eventos, ocorreram em CO-
locacdo em Campo Grande, MS, de 29 de Outubro a 1 de Novembro de 2008.

4.1.2.3 SBAC-PAD 2009 e WSCAD 2009

O professor Alberto Ferreira De Souza é membro do Program Committee do 21st
International Symposium on Computer Architecture and High Performance Computing —
SBAC-PAD 2009 (http://regulus.pcs.usp.br/sbac2009/). Os professores Alberto Ferreira De
Souza, Felipe M. G. Franca e Priscila M. V. Lima, sdo membros do Comité de Programa do
10° Workshop em Sistemas Computacionais de Alto Desempenho — WSCAD-SSC 2009
(http://www.dcc.ufrj.br/~wscad2009/index.php). Ambos os eventos, ocorrerdo em co-locacao
em Sdo Paulo, SP, de 28 a 31 de Outubro de 2009.

4.1.2.4 SEMISH 2009

O Professor Alberto Ferreira De Souza é membro do Comité de Programa do XXXVI
Semindrio  Integrado  de  Hardware e Software  — SEMISH 2009
(http://csbc2009.inf.ufrgs.br/index.php?option=com_content&task=view&id=28 &Itemid=73),
evento previsto para 20 a 24 de Julho de 2009, em Bento Goncalves, RS.

4.1.2.5 CISIM 2009

O Professor Alberto Ferreira De Souza é membro do Program Committee do S8th
International Conference on Computer Information Systems and Industrial Management
Applications (http://www.mirlabs.org/cisim09/index.html), previsto para 9 a 11 de Dezembro
de 2009, em Coimbatore, India.

4.1.2.6 CSTST 2008

O Professor Alberto Ferreira De Souza é membro do Program Committee do 5Sth
International Conference on Soft Computing as Transdisciplinary Science and Technology
(http://sigappfr.acm.org/cstst08/), ocorrido entre 9 a 11 de Outubro de 2008, em Paris, Franca.

4.1.2.7 SoCPaR 2009

O Professor Alberto Ferreira De Souza € membro do Program Committee do International
Conference on Soft Computing and Pattern Recognition (http://www.mirlabs.org/socpat/),
previsto para 4 a 7 de Dezembro de 2009, em Malacca, Mal4sia.
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4.2 Publicacoes

1.

10.

DE SOUZA, Alberto F. ; PEDRONI, Felipe ; OLIVEIRA, Elias ; CIARELLI, Patrick
M. ; HENRIQUE, Wallace Favoreto ; VERONESE, Lucas ; BADUE, Claudine .
Automated multi-label text categorization with VG-RAM weightless neural networks.
Neurocomputing (Amsterdam), Vol. 72, No. 10-12 (June 2009), p. 2209-2217.
FREITAS, Fabio D. ; DE SOUZA, Alberto F. ; DE ALMEIDA, Ailson R. .
Prediction-based  portfolio  optimization model using neural networks.
Neurocomputing (Amsterdam), Vol. 72, No. 10-12 (June 2009), p. 2155-2170.

DE SOUZA, A. F. ; BUYYA, Rajkumar . Introduction to the Special Issue on the 18th
International Symposium on Computer Architecture and High Performance
Computing. International Journal of Parallel Programming, v. 36, p. 163-165, 2008.
ROUNCE, Peter ; DE SOUZA, A. F. . Dynamic Instruction Scheduling in a Trace-
based Multi-threaded Architecture. International Journal of Parallel Programming, v.
36, p. 184-205, 2008.

ALMEIDA, Fernado Libio Leite ; DE SOUZA, A. F. ; FERNANDES, Edil Severiano
Tavares . DTSD: Uma Arquitetura com Mecanismo Hibrido de Execucdo. In: IX
Workshop em Sistemas Computacionais de Alto Desempenho (WSCAD-SSC), 2008,
Campo Grande - MS. Anais do IX Workshop em Sistemas Computacionais de Alto
Desempenho (WSCAD-SSC). Porto Alegre - RS : Sociedade Brasileira de
Computacdo, 2008. p. 45-52.

DE SOUZA, Alberto F. ; SOUZA, Sotério Ferreira de ; AMORIM, Claudio Luiz de ;
LIMA, P. M. V. ; ROUNCE, Peter . Hardware Supported Synchronization Primitives
for Clusters. In: International Conference on Parallel and Distributed Processing
Techniques and Applications, 2008, Las Vegas. Proceedings of the 2008 International
Conference on Parallel and Distributed Processing Techniques and Applications,
2008. p. 520-526.

OLIVEIRA, E. ; CIARELLI, Patrick M. ; BADUE, Claudine ; DE SOUZA, A. F. . A
Comparison between a KNN Based Approach and a PNN Algorithm for a Multi-label
Classification Problem. In: Eighth International Conference on Intelligent Systems
Design and Applications - ISDA 2008, 2008, Kaoshiung - Taiwan (Formosa).
Proceedings of the Eighth International Conference on Intelligent Systems Design and
Applications - ISDA 2008. Los Alamitos - USA : IEEE Computer Society, 2008. p.
628-633.

CIARELLI, P. M. ; OLIVEIRA, E. . A Comparison Between a kNN based Aproach
and a PNN Algorithm for a Multi-Label Classification Problem. In: International
Conference on Intelligent Systems Design and Applications (ISDA), 2008, Taiwan.
Proceedings of VIII ISDA, 2008.

OLIVEIRA, Mircia G. ; ZANDONADE, E. ; OLIVEIRA, E. . Uma metodologia para
avaliagdo formativa em um ambiente de ensino e aprendizagem de classificacdo em
Biblioteconomia. In: Encontro Nacional de Pesquisa em Ciéncia da Informacao
(ENANCIB), 2008, Sao Paulo. Anais do IX ENANCIB, 2008.

CIARELLI, P. M. ; KROHLING, R. A. ; OLIVEIRA, E. . Particle Swarm
Optimization Applied to Parameters Learning of Probabilistic Neural Networks for
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Classification of Economic Activities. Particle Swarm Optimization. Viena, Austria: I-
Tech Education and Publishing, 2008.

11.OLIVEIRA, E. ; CIARELLI, P. M. ; PEDRONI, F. ; HENRIQUE, W. F. ;
VERONESE, L. . Avaliacgio do Desempenho do Algoritmo ML-kNN em
Classificagdo de Textos Livres de Atividades Econdmicas. In: Workshop em
Tecnologia da Informacgdo e da Linguagem Humana (TIL), 2008, Vila Velha. Anais
do 60 Workshop em Tecnologia da Informac@o e da Linguagem Humana, 2008.

12.LIMA, P. M. V. ; MORVELI-ESPINOZA, M. M. M. ; PEREIRA, Glducia C ;
FERREIRA, T. O. ; FRANCA, Felipe Maia Galvio . Logical Reasoning via
Satisfiability Mapped into Energy Functions. International Journal of Pattern
Recognition and Atrtificial Intelligence, v. 22, p. 1031-1043, 2008.

13. GRIECO, B. ; LIMA, P. M. V. ; GREGORIO, M. ; FRANCA, FELIPE M. G. .
Extracting fuzzy rules from "mental" images generated by modified WiSARD
perceptrons. In: 11th European Symposium on Artificial Neural Networks, 2009,
Bruges - Bélgica. Proceedings of the 11th European Symposium on Artificial Neural
Networks.

14. ALEKSANDER, I. ; GREGORIO, M. ; FRANCA, F. M. G. ; LIMA, P. M. V. ;
MORTON, H. . A brief introduction to Weightless Neural Systems. In: 11th European
Symposium on Artificial Neural Networks, 2009, Bruges - Bélgica. Proceedings of the
11th European Symposium on Artificial Neural Networks.

15.PRADO, C. B. ; FRANCA, F. M. G. ; DIACOVO, R. ; LIMA, PRISCILA M. V. . The
Influence of Order on a Large Bag of Words. In: Eight International Conference on
Intelligent Systems Design and Applications, 2008, Kaohsiung. Proceedings of
ISDA'08. Los Alamitos, CA, USA : IEEE Computer Society Press, 2008. v. 1. p. 432-
436.

4.3 Orientacoes

Sao relatadas aqui, de forma ndo exaustiva, as atividades de formacdo, em andamento e
concluidas, sob a forma de orientacdo exercida pelos pesquisadores do Projeto SCAE.

4.3.1 Orientac6es em Andamento
Orientador: Alberto Ferreira De Souza
Orientados: Bruno Zanetti Melotti (mestrado), Jairo Lucas de Moraes (mestrado), Nuno Rasseli

(mestrado);

Orientador: Claudine Badue
Orientados: Caribe Zampirolli (mestrado), Vicente Bissoli (mestrado);

Orientador: Elias Oliveira
Orientados: Marcia Goncalves Oliveira (doutorado), Patrick M. Ciarelli (doutorado);
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4.3.2 Orientacoes Concluidas

Orientador: Elias Oliveira
Orientado: Marcia Gongalves Oliveira (mestrado);

Orientador: Claudine Santos Badue Gongalves
Orientado: Vicente Bissoli (graduacdo);

Orientador: Claudine Santos Badue Gongalves
Orientado: Rickson Guidolini (graduagao);
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5 Participacao da Equipe Cientifica em Encontros
Relevantes

Ao longo do periodo foram realizados encontros e reunides que contribuiram para o bom
andamento do projeto.

5.1 VENAT

Durante o 5° Encontro Nacional de Administradores Tributdrios, ocorrido em Brasilia, DF, de
12 a 14 de Novembro de 2008, o Professor Alberto Ferreira De Souza representou o Projeto
SCAE nas seguintes ocasides:

5.1.1 Reuniao da Subcomissao CNAE

O Professor Alberto Ferreira De Souza realizou apresentacdo do estdgio atual das pesquisas e
do plano de construcio da base de codificagdes corretas e aprovagdo da Coleta CNAE para a
fase piloto na Subcomissao CNAE.

5.1.2 Reuniao para apresentacao do SCAE para o Secretario
Adjunto da RFB

Na ocasido, foi possivel realizar uma apresentacio do Projeto SCAE para o Secretdrio
Adjunto da Receita Federal.

5.1.3 Apresentacao do Projeto SCAE em Sessao do V ENAT

O Projeto SCAE foi apresentado no referido encontro, onde foram debatidas questdes
cientificas relacionadas ao aprimoramento dos modelos de categorizagdo de texto no contexto
do projeto.
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6 Licao Aprendida no Periodo

"Vocé nunca sabe que resultados virdo da sua acdo. Mas se vocé ndo fizer nada, ndo
existirdo resultados.”" — Mahatma Gandhi

Nas préticas e teorias sobre o bom funcionamento das organizacdes sociais, mesmo diante do
estabelecimento de um planejamento adequado e antecipado, ¢ sempre sauddvel manter uma
avaliacdo continua sobre os varios aspectos estratégicos para um sistema que preza o
aprimoramento. Neste sentido, a inten¢do desta secdo ¢é identificar experi€ncias e
conhecimentos importantes adquiridos durante o periodo pertinente a este relato.

6.1 Quanto a Importancia da Manutencao das Normas e
Regulamentos

O trabalho cooperativo € baseado em premissas que podem vir a ser violadas em funcdo de
mudancas de normas ou regulamentos superiores que o regem ocasionadas fatores ou atores
externos ao objeto de cooperagdo. Nestes casos, é de fundamental importincia que a
cooperacdo seja reforcada, ainda que as mudancas nas normas ou regulamentos imponham
prejuizos aqueles que cooperam.
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8 Apéndice: Protétipo do SCAE-Fiscal —
Atualizacao

O Sistema de Codificagdo Automatica de Atividades Econdmicas (SCAE) possui a
arquitetura apresentada na Figura 8-1. O Sistema pode ser utilizado de duas formas, via
linha de comando na maquina onde o SCAE estd instalado, ou via navegador (browser),
que se comunica com o médulo Servidor de Aplicagdo (SA) do SCAE. Este, por sua
vez, se comunica com os outros dois modulos do SCAE: CORE e Banco de Dados,
DB_CORE. Maiores detalhes a respeito das formas de utilizacio do SCAE na secdo
8.1.4.2.
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Figura 8-1: Arquitetura do SCAE

Em uma solicita¢ao de classifica¢do de atividade econdmica, o usudrio envia ao SA uma
descri¢do de atividade econdmica. O SA, por sua vez, envia essa descricdo ao CORE,
que a classifica e que, por sua vez, devolve os cddigos CNAE juntamente com as
medidas de confianca quanto as associacdes destes codigos com a descricio de
atividade econOmica recebida. De posse dos cddigos CNAE, o SA requisita ao
DB_CORE os textos que descrevem os referidos c6digos.

Para realizar as classificagdes, os COREs também se comunicam com o mddulo
DB_CORE, que ¢é responsdvel por armazenar todo o conhecimento do SCAE
(diciondrio eletronico; representacdo interna ao sistema da tabela CNAE e das
descri¢des de atividades econdmicas usadas em treino; etc.).

O SA foi desenvolvido em PHP, o DB_CORE em C e Java, e o COREs em C, Java e
C+CUDA (Compute Unified Dedvice Architeture - CUDA).
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8.1.1 Preparacao para a Instalacao do SCAE

8.1.1.1 Requisitos Minimos Necessarios

Para instalar o SCAE em uma tnica médquina faz-se necessdrio que esta possua as
seguintes caracteristicas minimas:

e Espaco em disco: 30 GB ou superior.
e Memodria: 3 GB ou superior
e Sistema Operacional: Fedora Core 8.

e Placa de video Nvidia CUDA enable (opcional).

8.1.1.2 Preparando o Ambiente para Instalacao do SCAE

A preparagdo do ambiente para instalagdo do SCAE consiste, basicamente, na instalagcdo
e configurac@o das bibliotecas e pacotes de software de que ele necessita. Abaixo sdo
listadas as bibliotecas e pacotes e 0s passos necessarios para sua instalacao:

e w3c-libwww

e w3c-libwww-devel
e xmlrpc-c

e xmlrpc-c-devel

e xforms

e xforms-devel

e freeglut

e freeglut-devel

e [ibnet-devel

® byacc
e httpd
* php

® wine

Para instalacdo dos mesmos, efetue login como usudrio root e entre com o comando a
seguir para instalar as bibliotecas e pacotes com a ferramenta yum. Note que, caso
alguma das bibliotecas ou pacotes ja estejam instalados, o yum cuidard para que esta ou
este ndo sejam instalados novamente e, caso haja dependéncia com outros componentes
de software, o yum cuidard de instalar tais componentes. {Responda “y” quando for
perguntado “Is this ok [y/N]:”}
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yum install -y w3c-libwww w3c-libwww-devel xmlrpc-c xmlrpc-c-devel i
xforms xforms-devel freeglut freeglut-devel libnet-devel byacc httpd i

8.1.1.3 Aplicativos instalaveis a partir do DVD

JDK

O SCAE necessita de uma mdaquina virtual Java instalada na miquina onde estardo
rodando o DB_CORE e o BN_CORE. A versao necessdria ¢ a 1.6.0_04. Para facilitar a
instalacdo, foi disponibilizado no DVD o arquivo bindrio correspondente a esta versao.

Para copiar o arquivo bin disponibilizado no DVD para o /opt:

A licenca do pacote serd exibida (aperte a tecla de espaco para passar cada tela) e, em
seguida, vocé serd perguntado se concorda com ela. Responda ‘yes’ para dar inicio a
instalacdo. Em seguida, copie o script de configuragdo com os seguintes comandos, que
também o tornam executavel:

#> cp /media/SCAE/libs/jdk/java.sh /etc/profile.d/
#> chmod +x /etc/profile.d/Jjava.sh i

Agora execute o seguinte comando para atualizar as varidveis de ambiente do arquivo
java.sh:

#> /usr/sbin/alternatives ——-install /usr/bin/java java
/opt/jdk1.6.0_04/bin/java 2

#> /usr/sbin/alternatives —--config java

Apos ter inserido o ultimo comando, vocé serd perguntado sobre o tipo de Java que
deseja para o sistema. Pressione 3 (a op¢do que indica o JDK 1.6.0_04) e pressione
enter.
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———————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

java version “1.6.0_04"
Java™ SE Runtime Environment (build 1.6.0_04-b12)
Java HotSpot (TM) Client VM (build 10.0-b19, mixed mode, sharing) '

Por ultimo, adicione as seguintes linhas ao seu arquivo .bashrc no
diretdério home do root:

LD_LIBRARY_PATH=S$LD_LIBRARY_PATH:S$JAVA_HOME/jre/lib/i386

export LD_LIBRARY_PATH
LD_LIBRARY_PATH=S$LD_LIBRARY_PATH:S$JAVA_HOME/Jjre/lib/i386/client
export LD_LIBRARY_ PATH

MAE

Como root, copie a MAE para o /opt com o comando a seguir:

#> cd /opt/MAE
#> make clean

#> make —f Makefile.no_interface

| export MAEHOME=/opt/MAE
i PATH=SPATH: SMAEHOME /bin :

CUDA

O SCAE necessita do Toolkit do CUDA para rodar o VSC_CORE, que tem como
requisito uma placa de video da marca Nvidia que seja CUDA enable. Para verificar se a
placa de video da maquina na qual o SCAE estd sendo instalado é Nvidia CUDA
enable, verifique o link http://www.nvidia.com/object/cuda_learn products.html.

Caso ndo encontre o modelo da placa de video, ndo ha empecilhos para rodar o SCAE.
Todos os COREs funcionardo perfeitamente, com excecdo apenas do VSC_CORE.
Entretanto, a instalacdo do Toolkit € obrigatdria.

Como root, copie a Toolkit do CUDA para o /opt com o comando a seguir:

L #> cp i
i /media/SCAE/libs/nvidia/NVIDIA_CUDA_Toolkit_2.0beta2_Fedora8_x86.run

Transforme este arquivo em um executavel:
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Tecle <enter> duas vezes para instalar no diretério padrao.

Insira as seguintes linhas ao .bashrc do root:

PATH=SPATH: /usr/local/cuda/bin
LD_LIBRARY_ PATH=SLD_LIBRARY_ PATH:/usr/local/cuda/lib :
export PATH i
export LD_LIBRARY_PATH i

Ao finalizar a instalacdo das bibliotecas e pacotes, ndo esqueca de atualizar as varidveis
de ambiente em todos os terminais abertos com o comando:

8.1.2 Instalando o SCAE

8.1.2.1 Instalando o Corretor Ortografico

O SCAE utiliza como corretor ortografico uma versdo modificada do corretor
ortografico Aspell. Com isto, existe apenas a necessidade de se configurar o diretdrio
onde se encontram as bibliotecas desta versdo.

Para configurar o corretor ortogrifico do SCAE, inclua no arquivo .bashrc do root o
caminho das bibliotecas do diciondrio:

! #SCAE SPELLER i
i LD_LIBRARY PATH=SLD_LIBRARY PATH:SHOME/relato4/CORES/DB_CORE/SPELLER/s
caeaspell-0.60.5/.11ibs
export LD_LIBRARY_PATH

Nao se esqueca de atualizar as varidveis de ambiente em todos os terminais abertos com
o comando:

8.1.2.2 Instalando os Classificadores

Ainda como root, copie o0 SCAE para o diretério root com o comando:
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O comando make compilard todos os CORES (ilustrados na Figura 8-1) existentes no
SCAE.

Com a execucdo do comando make install, o SCAE adotara uma configuracdo default
de treino e estard pronto a ser utilizado para fins de classificagdo. Contudo, caso se
deseje adotar outras configuracdes de treino, vide a Secdo 8.1.3, onde sdo apresentados
mecanismos de constru¢do de tabelas (Secdo 8.1.3.1) e de execucdo de treino (Secdo
8.1.3.3).

Ap6s finalizar o make install, verifique se os classificadores estdo executando. Para
18s0, execute o comando:

A saida esperada é apresentada a seguir, onde xxxxx representa o nimero do processo
de cada classificador:

db_core (pid xxxxx) estd rodando.. i
vs_core (pid xxxxx) estd rodando..

wnn_core (pid xxxxx xxxxx) estda rodando.. i
wnn_cor_core (pid xxxxx xxxxx) estd rodando..

bnn_core (pid xxxxx) estd rodando..
pnn_core (pid xxxxx) estd rodando..

ensemb_core (pid xxxxx) estd rodando..

Apos executar o comando, caso a saida nao seja igual a anterior, execute os seguintes
comandos:

#> /etc/init.d/classifier_cores stop

#> /etc/init.d/classifier_cores start

Para maiores detalhes a respeito dos comandos acima consulte a Se¢ao 8.1.4.

8.1.2.3 Instalando o classificador VSC_CORE

No procedimento anterior, o classificador VSC_CORE néo ¢ instalado. Caso a placa de
video da maquina onde o SCAE esta sendo instalado seja Nvidia CUDA enable, siga os
procedimentos a seguir para instalar o VSC_CORE.

Ainda como root, mude para o diretério relato4/CORES/VSC_CORE executando os
comandos:

__________________________________________________________________________________________________________________

Altere para o diretério relato4/CORES/USER_INTERFACE e treine o classificador
com os comandos:

#> cd relato4/CORES/USER_INTERFACE

#> ./vsc_default_train.bat
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Ao finalizar o treino do VSC_CORE, renicialize o CORE carregando o treino anterior,
com os comandos:

' #> pkill vcs_core
i #> nohup ../VSC_CORE/vsc_core &

D> ./user_interface read_ports ports.cfg reload VSC
i TREINAMENTO_DEFAULT

8.1.2.4 Instalando a Interface Web

Configure o servidor Apache para inicializar durante o boot da maquina:

Altere o usudrio e o grupo do diretério scaeweb para o usudrio do Apache. Por padrao, o
usudrio e o grupo do servidor Apache 2.2.3, que ja vem com o Fedora Core 8, é apache
e apache, respectivamente:

Vocé pode entdo acessar o SCAE com um browser pela URL: http://127.0.0.1/scaeweb,
onde a imagem da Figura 8-5 deve ser mostrada. Caso ela ndo apareca, ha problemas de
configuracdo no Apache ou PHP.

8.1.3 Configuracao

8.1.3.1 Criacao de Tabelas de Vetores de Treino e Teste (Tabelas
TTV)

Ap6s a instalacdo dos classificadores, podemos utilizar o DB_CORE para criar um
conjunto bdsico de tabelas TTV que permitem demonstrar as funcionalidades do SCAE
(assuma sempre que o diretdrio corrente é o ultimo especificado por um comando cd).
Para isto é necessdrio executar o script abaixo:

i #> cd /root/relato4/CORES/DB_CORE
! #> ./default_build.bat
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A saida deste comando deve ser:

Locale set to pt_BR.UTF-8.

Loading known tables from .csv

Number of known tables = 29

Creating KNOWN_LEXICONS_saved.csv file.
Creating KNOWN_TTVS_saved.csv file.
Creating KNOWN_TRAININGS_saved.csv file.
Creating KNOWN_TESTS_saved.csv file.
Loading dictionary .csv

Number of dictionary words = 23160
Number of distincts words = 17365
Loading cnae subclasses .csv

Number of CNAE-Subclasses = 1183
Loading dados ‘CSV_FILES/dados_vitoria_110.csv’

Number of economic activities descriptions = 14204

Number of distinct economic activities descriptions = 3281

Number of replicated cnae codes in the same activity = 0

Lexicon size = 5018. Number of words discarded due to word frequency
(PFS) = 0.

TTV “TTV_C1S_DESC_TF’ size = 1183
TTV “TTV_DVS1_OBJS_TF’ size = 3281
TTV “TTV_C1S_DESC_TFIDF’ size = 1183
TTV “TTV_DVS1_OBJS_TFIDF'’ size = 3281
Saving tables..Done!

O script default_build.bat permite a criacdo das tabelas de treino e teste do SCAE. Ele
realiza as seguintes a¢des, conforme demonstra a Figura 8-2:

® Inicio
g | arregar

Salvar Tabelas pﬁel\i‘;jrnnzrﬁe
preparado
{1
Criar tabelas Carregar Tabela
TTV CNAE
(6) (2)

~ W

Carregar Tabela

Criar LEXICON de Dados

Criar Tabela f
‘ de Vetores  /
de Codigo ¢
de Palavras
4
Figura 8-2: Processo de criacio de tabelas do SCAE
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As acdes podem ser executadas com os seguintes parametros:
(I) load_dictionary <NOME_DICIONARIO>
(2) load_csv_cnae_subclasse <NOME_TABELA_CNAE>
(3) 1load_csv_dados <NOME_TABELA_DADOS>

(4) create_word_vectors_table <<NOME_TABELA>-
<NOME_ CAMPO>>

(5) create_lexicon <NOME_LEXICON>
<" <DESCRICAO_LEXICON>"> <NUMERO_TABELAS>
<NOME_TABELA>-<<NOME_CAMPO>:<INI>:<FIM>>
[<NOME_TABELA2>-<<NOME_CAMPO2>:<INI2>:<FIM2>>...
<NOME_TABELAN>-<<NOME_CAMPON>:<INIn>:<FIMn>>]
<“[CLASSE_GRAMATICALl] [CLASSE_GRAMATICALZ2]
[CLASSE_GRAMATICALNn]”> <PFS> <EXCEPTIONS>

(6) create_ttv <NOME_TTV> <NOME_LEXICON>
<NOME_TABELA> <NUMERO_CAMPOS> <NOME_CAMPO>
[<NOME_CAMPO2> ... <NOME_CAMPOn>]
<TIPO_CONSTRUCAO> <PESO_TERMOS>

(7) save_tables_in_binary_format

Os termos separados pelos sinais de maior e menor (<>) representam parametros
obrigatdrios e os termos separados por colchetes ([]) sdo opcionais. Tais pardmetros sdo
descritos a seguir:

1. NOME_DICIONARIO - representa um diciondrio preparado para o SCAE. Por
meio de pesquisa exaustiva foram preparados vdrios diciondrios. Estes
diciondrios foram gerados a partir de vdrias tabelas de dados, onde algumas
destas tabelas foram fornecidas para o Projeto enquanto que outras foram
obtidas por meio de pré-processamentos:

a. NILC - Diciondrio da Lingua Portuguesa (Brasil), fornecido pelo Nicleo
Interinstitucional de Lingiiistica Computacional (NILC)

b. CNAE_110_SUBCLASSE — Tabela CNAE 1.1

c. CNAE_110_SUBCLASSE_CORRIGIDO - Correcdo ortogrifica
manual da Tabela CNAE 1.1.

d. DADOS_VITORIA_SUB - Tabela das descrigdes das atividades
econdmicas de empresas localizadas na regido de Vitéria (ES) com seus
respectivos codigos CNAE.

e. DADOS_VITORIA_SUB_CORRIGIDO - Corre¢ao ortografica manual
da tabela DADOS_VITORIA_SUB.

f. DADOS_BH_SUB_110 — Tabela das descricoes das atividades
econdmicas de empresas localizadas na regido de Belo Horizonte (MG)
com seus respectivos codigos CNAE.
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Para a geracdo das bases foram utilizados os seguintes processos, algumas vezes em
separado e outras em seqii€ncia, conforme mostra a Tabela 8-1:

1. Correcao Ortogrifica Manual

2. Criagdo de Tabelas de Dicionario Candnico

3. Criagao de Tabelas de Dicionario Radicalizado
Tabela 8-1: Lista de Tabelas de Dicionarios do SCAE

Origem Processo
Valor
A/B|ICIDE|F|12]|3
DICIONARIO_SUBCLASSE X X
DICIONARIO_COMPLETO X X
DICIONARIO_COMPLETO_CORRIGIDO X X X X | X
DICIONARIO_110_SUB+BH X X X
DICIONARIO_COMPLETO+BH X X X
DICIONARIO_COMPLETO+BH_SEM N.C X
DICIONARIO_SEM_STOP_STEMM_SEM ACCENT X X X
DICIONARIO_SEM_STOP_STEMM X X X

2. NOME_TABELA_CNAE - representa os tipos de Tabela CNAE existentes no
DB_CORE. Atualmente existem os seguintes tipos:

CNAE_110_SUBCLASSE — Tabela CNAE 1.1

b. CNAE_110_SUBCLASSE_CORRIGIDO - Corre¢do ortogrifica
manual (com intervengdo humana) da Tabela CNAE 1.1.
c. CNAE_110_SUBCLASSE_CORRIGIDO_AUTO - Correcao

ortogrifica automdtica (sem intervencdo humana, realizada com o
corretor ortografico do SCAE) da Tabela CNAE 1.1.

3. NOME_TABELA_DADOS - representa os tipos de Tabela de Dados existentes
no DB_CORE. Suas tabelas foram geradas de forma anéloga as Tabelas CNAE
sendo que, tendo por base a tabela das descricdes de atividades econdmicas de
empresas localizadas na regido de Vitoria (ES) com seus respectivos codigos
CNAE. Atualmente existem os seguintes tipos:

a. DADOS_VITORIA_SUB_110 — Tabela das descri¢cdes das atividades
econdmicas de empresas localizadas na regido de Vitéria (ES) com seus
respectivos codigos CNAE-Subclasse da Tabela CNAE 1.1.

b. DADOS_VITORIA_SUB_110_CORRIGIDO - Corre¢do ortografica
manual (com intervencdo humana) da tabela de dados
DADOS_VITORIA_SUB_110.

c. DADOS_VITORIA_SUB_110_CORRIGIDO_AUTO -  Correcdo
ortografica automdtica (sem interven¢do humana, realizada com o
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corretor  ortogrdfico do SCAE) da tabela de  dados
DADOS_VITORIA_SUB_110.

4. NOME_TABELA - este parametro indica a tabela utilizada para gerar o vetor
de palavras, o lexicon (conjunto de palavras que formam um vocabuldrio de
interesse) ou as tabelas de treino e teste. Atualmente, o sistema permite gerar o
vetor de palavras para as seguintes tabelas:

a. Tabela CNAE - logo, o sistema reconhece os valores identificados no
parametro 1 (NOME_TABELA_CNAE, acima). Caso seja desejado criar
o vetor de palavras a partir desta tabela, o usudrio deverd informar para o
pardmetro NOME_CAMPO (que representa o campo de onde serdo
recuperados os descritores para se formar o vetor de palavras) o valor
DESCRICAO_SUB.

b. Tabela de Dados — logo, o sistema reconhece os valores identificados no
parametro 3 (NOME_TABELA_DADOS, acima). Caso seja desejado
criar o vetor de palavras a partir desta tabela, o usudrio deverd informar
para o parametro NOME_CAMPO o valor OBJETO_SOCIAL.

5. NOME_LEXICON - este parametro indica o nome do lexicon a ser criado. Ele
pode ser um texto livre e nido deve conter espacos ou caracteres especiais.
Contudo, sugere-se que 0 mesmo possua o seguinte padrao de nomenclatura:

LEXICON[_LESS<[_ART][_CONIJ][_CONTR][_INTERJ][_PREP][_PRO
N]>], onde os valores acima representam as classes gramaticais a serem
removidas, conforme serd explicado a seguir. Como por exemplo, podemos
citar: LEXICON, LEXICON_LESS_ART, LEXICON_LESS_CON]J,
LEXICON_LESS_INTERJ, LEXICON_LESS_ART_PRON, etc.

6. CLASSE_GRAMATICAL - este pardmetro indica o nome da classe gramatical
a ser excluida na constru¢do do lexicon. Podem ser informados os seguintes
valores para a classe gramatical:

a. abr. —indica que removera todos as abreviacoes.

b. adj. — indica que removera todos os adjetivos.

c. adv. —indica que removerd todos os advérbio.

d. art. —indica que removera todos os artigos.

e. conj. —indica que removera todas as conjuncoes.

f. contr. —indica que removera todas as contragdes

g. interj. — indica que removerd todas as interjei¢oes.

h. nom. — indica que removerd todos 0s nomes proprios.
i. num. —indica que removera todos os numerais.

j- prep. —indica que removera todas as preposicdes.

k. pron. —indica que removerd over todos 0s pronomes.
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1. sig. —indica que removerd todas as siglas.
m. sub. —indica que removera todos os substantivos.
n. v.—indica que removera todos os verbos.

A titulo de exemplo, a Tabela 8-2 indica um conjunto de nomes sugeridos de acordo
com um subgrupo de classes gramaticais a serem removidas (apenas o subgrupo em que
obtivemos os melhores resultados é mostrado):

Tabela 8-2: Exemplo de nomes para o lexicon

Nome sugerido art. | Conj. | contr. | Interj. | prep. | pron.
LEXICON

LEXICON_LESS_ART X

LEXICON_LESS_CONJ X

LEXICON_LESS_ INTERJ X
LEXICON_LESS_ART_PRON X X

7. DESCRICAO_LEXICON - este parametro indica a descricdo do lexicon a ser
criado. Ele pode ser um texto livre. Sugere-se que o mesmo identifique as
classes gramaticais que estdo sendo removidas, conforme demonstrado na

Tabela 8-3:
Tabela 8-3: Exemplo de descricoes para o lexicon

Nome sugerido art. | Conj. | contr. | Interj. | prep. | pron.
Lexicon sem remocdo de classes
gramaticais
Lexicon sem artigo X
Lexicon sem conjungao X
Lexicon sem interjeicao X
Lexicon sem artigo € sem pronome X X

8. NUMERO_TABELAS - este parametro indica o nimero de tabelas a serem
utilizadas para a constru¢@o do lexicon.

9. INI — este parametro indica o nimero da linha inicial da tabela utilizada para a
construgdo do lexicon.
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10. FIM - este parametro indica o nimero da linha final da tabela utilizada para a

constru¢do do lexicon. Nao pode ser informado um ndmero maior do que o
nimero de linhas da Tabela de Dados ou CNAE. Os limites existentes
atualmente estdo apresentados a seguir:

Tabela 8-4: Limites das Tabelas existentes atualmente no SCAE

Tabela INI FIM

DADOS_VITORIA_SUB_110 0 3280

DADOS_VITORIA_SUB_110_CORRIGIDO 3280

DADOS_VITORIA_SUB_110_CORRIGIDO_AUTO 3280

CNAE_110_SUBCLASSE_CORRIGIDO 1182

0

0
CNAE_110_SUBCLASSE 0 1182

0

0

CNAE_110_SUBCLASSE_CORRIGIDO_AUTO 1182

1.

12.

13.

14.

15.

16.

PFS - este parametro indica a freqiiéncia acima da qual a palavra nio serd
incluida no lexicon.

EXCEPTIONS - este parametro indica se as preposi¢des no arquivo
CSV_FILES/exceptions.csv sdo para serem mantidas ou ndo na geragdo do
lexicon. Com o valor EXCEPTIONS_OFF, essas palavras ndo fazem parte do
lexicon. Com o valor EXCEPTIONS_ON, essas palavras passam a constitui-lo.

NOME_TTV - este parimetro indica o nome da tabela de treino e teste. Ele
pode ser um texto livre, porém ndo deve conter espacos ou caracteres especiais.

NUMERO_CAMPOS - este parametro indica o nimero de campos da tabela
que serd utilizada para a criacdo da TTV. Por default, utiliza-se apenas o nimero
1.

TIPO_CONSTRUCAO - este parametro indica o método de constru¢do da
TTV. Atualmente, o DB_CORE aceita somente o valor DEFAULT.

PESO_TERMOS - este pardmetro denota a fungdo para o cdlculo dos pesos dos
termos, que podem ser computados como a freqii€éncia dos termos (term
frequency (TF)) ou como a freqiiéncia dos termos multiplicada pela freqiiéncia
inversa dos mesmos nos documentos (term frequency inverse document
frequency (TFIDF) (SCAEb, 2007)). Atualmente este parametro permite o0s
valores TF e TFDIF.
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Criagdo de Tabelas de Diciondrios Radicalizados

Apos a instalacdo dos classificadores, é possivel também criar diciondrios radicalizados
utilizando o procedimento de Stemming. Para isto, é necessdrio executar o script
build_filtered_dictionary_from_tables.bat, que usa o executdvel
db_core para criar um diciondrio filtrado. O script é apresentado abaixo.

./db_core \

load_csv_cnae_subclasse <NOME_TABELA_ CNAE>\
load_csv_dados <NOME_TABELA_ _DADOS>\
create_filtered_dictionary_from_tables
<NOME_DICIONARIO_A GERAR> <ID_FILTRO> <“[[OPERACAO1l] [+
<OPERACAO2> [+ <OPERACAO3>]1]1"> <NUMERO_TABELAS>
<NOME_TABELA>-<NOME_CAMPO> [<NOME_TABELA2>-<NOME_CAMPO2>
<NOME__TABELAN>-<NOME_CAMPOnN> ]

onde:

1. NOME_DICIONARIO_A_GERAR - representa o nome do diciondrio a ser
construido para o SCAE;

2. ID_FILTRO — um ndmero inteiro identificando o filtro. Atualmente o sistema
admite apenas um unico valor (1);

3. OPERACAOQO - este parametro indica as operagdes que podem ser realizadas
pelo filtro. Ele permite informar os seguintes valores:

Tabela 8-5: Operacdes de Filtro do SCAE

Operacdao | Descricao

STEMM Permite reduzir as palavras existentes no diciondrio na forma radicalizada

ACCENT | Permite remover os acentos das palavras

STOP Permite remover as palavras que s@o consideradas stop words do
diciondrio.

As operacdes podem ser combinadas em até oito possibilidades, incluindo a op¢do de
ndo se informar a operacdo. Neste caso deve-se informar branco (‘).

8.1.3.2 Correcao Ortografica das Bases

Ap6s a instalagdo dos classificadores, € possivel realizar a corre¢do ortografica das
Bases utilizando o corretor ortografico do SCAE.

Primeiramente, um diciondrio baseado no formato do Aspell e uma lista de palavras
com respectivas freqiiéncias precisam ser gerados. Por padrio, o SCAE ja possui o
diciondrio e a lista gerados, nao havendo necessidade, por parte do usudrio, de gera-los.

O dicionario, arquivo dict_scae.rws, esta localizado no diretdrio
DB_CORE/SPELLER/dictionary e a lista de palavras, words_frequency.csv, esta
localizada no diretério DB_CORE/CSV_FILES.
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A correcdo ortografica de uma Base ¢é realizada pelo script build_corrected_tables.bat
localizado no diretério DB_CORE. O script é apresentado abaixo:

(1) db_core

(2) load_dictionary <NOME_DICIONARIO> \

(3)check_table <NOME_LISTA_PALAVRA_FREQUENCIA>
<NOME_TABELA1l> <NUMERO_CAMPOS1> <NOME_CAMPO1>
[check_table <NOME_LISTA_PALAVRA_FREQUENCIA>

<NOME_TABELA2> <NUMERO_CAMPOS2> <NOME_CAMPO2> \

check_table <NOME_LISTA_PALAVRA_FREQUENCIA>
<NOME_TARBRELAn> <NUMERO_CAMPOSn> <NOME_CAMPOn> \]

Os termos separados pelos sinais de maior e menor (<>) representam paridmetros
obrigatdrios. Tais pardmetros s@o explicados a seguir:

1. NOME_LISTA_PALAVRA_FREQUENCIA - representa a lista de palavras
com as respectivas freqiiéncias. Atualmente, o SCAE permite informar o valor
WORDS_FREQUENCY.

2. NOME_TABELA - representa o nome da tabela a ser corrigida. Os possiveis
valores para este parametro sdo os apresentados em NOME_TABELA_CNAE e
NOME_TABELA_DADOS;

3. NUMERO_CAMPOS - este parimetro indica o nimero de campos da tabela
que serd utilizada para a correcdo. Por default, utiliza-se apenas o nimero 1;

4. NOME_CAMPO - este parametro indica o nome do campo da tabela a ser
corrigido. Os possiveis valores para este parametro foram explicados
anteriormente.

Para executar o script digite na linha de comando:

i #> cd /root/relato4d/CORES/DB_CORE :

#> ./build_corrected_tables.bat

Apés a corregdo ortografica, a tabela corrigida ¢é salva no diretdrio
DB_CORE/CSV_FILES com o mesmo nome da tabela original, mas com o prefixo
_corrigido_auto.

8.1.3.3 Treino

Ap6s criarmos as tabelas de treino e teste no DB_CORE, podemos realizar o treino dos
COREs classificadores. O pré-requisito para realizar o treino de um CORE é que esse e
o DB_CORE estejam ativos, ou seja, “escutando” em uma determinada porta.
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O treino ¢é realizado por meio de scripts localizados no diretdrio
relato4/CORES/USER_INTERFACE/. A Tabela 8-6 mostra a relacio entre os scripts e
os COREs.

Tabela 8-6: Scripts de treino dos CORES

Nome do script Treino do CORE
wnn_default_train.bat WNN
wnn_cor_default_train.bat WNN_COR
pnn_default_train.bat PNN
vs_default_train.bat VS
vsc_default_train.bat VSC
bn_default_train.bat BN
ensemb_default_train.bat ENSEMB

Para realizar o treino de um determinado CORE, execute o seguinte comando:

Caso tenha escolhido realizar o treino do WNN_COR, o script apresenta a seguinte
mensagem na tela do terminal:

———————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

Locale set to pt_BR.UTF-8.

SERVERS’S STATUS:

**% DB is ON ***

L k%% NN is OFF *** 5
| kX% VS is OFF *** i
| x%% INN_COR is ON *** i
| x*x% BN is OFF *** i
| x** ENSEMB is OFF *** :
! Training WNN_COR CORE .. i
! Training successfully finished.
| Saving TREINAMENTO_DEFAULT in WNN_COR CORE was completed. i
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O script de treino realiza as seguintes acdes:

Inicio

Lero
Salvar o arquivo de
treino configuragio
(3) dos CORES
(1)

Treinar o
CORE
@

Figura 8-3: Acoes realizadas no treino do CORE
As agdes podem ser executadas com os seguintes parametros:
(1) read_ports ports.cfg

(2) train <NOME__CORE> <NIVEL_CNAE> <NOME_TREINO>
<"<DESCRICAO_TREINO>"> <NUMERO_TTVS> <NOME_TTV1
INI1 FIM1> [<NOME_TTVZ2 INI2 FIM2> ... <NOME_TTVn
INIn FIMn>]

(3) save <NOME_CORE> <“<NOME_TREINO>">

Os termos separados pelos sinais de maior e menor (<>) representam parimetros
obrigatdrios. Tais parametros sdo explicados a seguir:

1. NOME_CORE - representa o nome do CORE que serd treinado. Atualmente, os
seguintes nomes sdo aceitos: WNN, WNN_COR, PNN, VS, VSC, BN e
ENSEMB;

2. NIVEL_CNAE - indica em qual nivel CNAE serd realizado o teste. Os niveis
CNAE podem ser: SECAO, DIVISAO; GRUPO, CLASSE e SUBCLASSE;

3. NOME_TREINO - representa o nome do treino. Pode ser um texto livre, porém
ndo deve conter espagos ou caracteres especiais;

4. DESCRICAO_TREINO - € uma descricdo do treino a ser realizado. Ele pode
ser um texto livre. Sugere-se que o mesmo identifique as tabelas de treino e teste
que estdo sendo utilizadas. A descricdo do treino deve ser colocado entre aspas
duplas(");

5. NUMERO_TTVS - indica o nimero de tabelas de treino e teste que serdo
utilizadas para o treino;
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6. NOME_TTYV - indica o nome da tabela de treino e teste criada na execucao do
default_build.bat;

7. INI — nimero da linha inicial da tabela de treino e teste para o treino do CORE;

8. FIM — ntimero da linha final da tabela de treino e teste para o treino do CORE.

Nao pode ser informado um nimero maior do que o nimero de linhas da Tabela
de Dados ou CNAE. Os limites existentes foram apresentados na Tabela 8-4.

Os COREs, com excecdo do ENSEMB, salvam o treinamento em um diretério
localizado no diretério de cada CORE. A Tabela 8-7 mostra a relacdo entre o nome do

CORE, o diretério do mesmo e o diretdrio de treino.

Tabela 8-7: Relaciio entre 0 nome do CORE e os diretérios de treino.

Nome do CORE | Diretorio do CORE | Diretorio de treino
WNN WNN_CORE WNN_MEMORIES
WNN_COR WNN_COR_CORE WNN_MEMORIES
PNN PNN_CORE PNN_NETWORKS
VS VS_CORE VECTORS_SPACES
VSC VSC_CORE VECTORS_SPACES
BN BN_CORE NETWORKS
ENSEMB ENSEMB_CORE -

8.1.4 Uso

Atualmente, o SCAE disponibiliza duas funcionalidades de uso: o teste e a classificacio
de atividades econdmicas. Os procedimentos para utilizd-las sdo apresentados nas
secoes 8.1.4.1 e 8.1.4.2.

8.1.4.1 Testes

Ap6s treinarmos um determinado CORE, podemos realizar o teste do desempenho do
mesmo segundo diversas métricas. O pré-requisito para realizar o teste de um CORE ¢
que esse e o DB_CORE estejam ativos, ou seja, “escutando” numa determinada porta, e
o que CORE tenha sido treinado.

O teste € vrealizado por meio de scripts localizados no diretdrio
relato4/CORES/USER_INTERFACE/. A Tabela 8-8 mostra a relacdo entre os scripts € o
nome dos COREs.
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Tabela 8-8: Scripts de teste dos CORES

Nome do script Teste do CORE
wnn_default_test.bat WNN
wnn_cor_default_test.bat WNN_COR
pnn_default_train.bat PNN
vs_default_test.bat VS
vsc_default_train.bat VSC
bn_default_test.bat BN
ensemb_default_test.bat ENSEMB

Para realizar o teste de um determinado CORE, execute o seguinte comando:

Caso tenha escolhido realizar o teste do WNN_COR, o script apresenta a seguinte
mensagem na tela do terminal:

Locale set to pt_BR.UTF-8.

SERVERS'S STATUS:

* k% DB iS ON * Kk Kk

*** WNN is OFF ***

FrA VS 1s OFF **x*

**% WNN_COR 1s ON **%*

*x4& BN i1is OFF ***

*** ENSEMB is OFF **x*

Reloading training TREINAMENTO_ DEFAULT in WNN_COR CORE
Training TREINAMENTO_DEFAULT in WNN_COR CORE was reloaded
successfully.

Testing WNN_COR CORE

###4 METRICS ###4 i
Ordinal ranking - One Error = 0,015844 i
Ordinal ranking - Ranking Loss = 0,000771 i
Ordinal ranking - Coverage = 3,674589 i
Ordinal ranking - Average Precision”d = 0,985469

Ordinal ranking - R-Precision”d = 0,974158 i
Ordinal ranking - Hamming Loss = 0,000088 i
Ordinal ranking - R-Hamming Loss = 0,051684 i
Ordinal ranking - Exact Match = 0,948812 E

Ordinal ranking - Microaveraged Precision = 0,987899
Ordinal ranking - Microaveraged Recall = 0,987899
Ordinal ranking - Macroaveraged Precision”d = 0,974158
Ordinal ranking - Macroaveraged Recall”d = 0,974158
Ordinal ranking - Macroaveraged Precision”c = 0,579466

Ordinal ranking - Macroaveraged Recall”c = 0,576256
Ordinal ranking - Microaveraged F_1 = 0,987899
Ordinal ranking - Macroaveraged F_17d = 0,974158
Ordinal ranking - Macroaveraged F_1%c = 0,577375
Modified competition ranking - One Error = 0,016453
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' Modified competition ranking - Ranking Loss = 0,000771

! Modified competition ranking - Coverage = 4,234613

| Modified competition ranking - Average Precision”d = 0,984766 i
fModified competition ranking - R-Precision”d = 0,973833

! Modified competition ranking - Hamming Loss = 0,000086

! Modified competition ranking - R-Hamming Loss = 0,051084

! Modified competition ranking - Exact Match = 0,954296

' Modified competition ranking - Microaveraged Precision = 0,987212 ;
' Modified competition ranking - Microaveraged Recall = 0,989180 ;
' Modified competition ranking - Macroaveraged Precision”d = 0, 973833 i
' Modified competition ranking - Macroaveraged Recall”d = 0,976078 i
i Modified competition ranking - Macroaveraged Precision”c = 0,579420 i
! Modified competition ranking - Macroaveraged Recall”c = 0,576846 E
1 Modified competition ranking - Microaveraged F_1 = 0,988195

I Modified competition ranking - Macroaveraged F_17d = 0,974755

i Modified competition ranking - Macroaveraged F_1l"c = 0,577674

As seguintes acdes sdo realizadas pelo script de teste:

Infcio

Lero
arquivo de
configuragdo
dos CORES
1)

Testar o
CORE

()

Carregar o
treino

&)
Figura 8-4: Acoes realizadas no teste do CORE
Estas acdes podem ser executadas com os seguintes parametros:
(1) read_ports ports.cfg
(2) reload <NOME_CORE> <NOME_TREINO>

(3) test <NOME__ CORE> <NOME_TREINO>
<"<DESCRICAO_TESTE>"> <NUMERO_TTVS> <NOME_TTV1
INI1 FIM1> [<NOME_TTV2 INI2 FIM2> <NOME_TTVn
INIn FIMn>]

Os termos separados pelos sinais de maior e menor (<>) representam parametros
obrigatdrios. Tais pardmetros s@o explicados a seguir:
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1. NOME_CORE - representa o nome do CORE que serd treinado. Atualmente, os
seguintes nomes sao aceitos: WNN, WNN_COR, VS, VSC, BN e ENSEMB;

2. NOME_TREINO - representa o nome do treino utilizado para treinar o CORE,;

3. DESCRICAO_TESTE - € uma descri¢do do teste a ser realizado. Ele pode ser
um texto livre. Sugere-se que o mesmo identifique as tabelas de treino e teste
que estdo sendo utilizadas. A descricdo do teste deve ser colocada entre aspas
duplas (*);

4. NUMERO_TTVS - indica o niimero de tabelas de treino e teste que serdo
utilizadas para o teste;

5. NOME_TTYV - indica o nome da tabela de treino e teste criada na execucao do
default_build.bat;

6. INI — ndmero da linha inicial da tabela de treino e teste para o teste do CORE;

7. FIM — numero da linha final da tabela de treino e teste para o teste do CORE.
Nao pode ser informado um nimero maior do que o nimero de linhas da Tabela
de Dados ou CNAE. Os limites existentes foram apresentados na Tabela 8-4.

8.1.4.2 Classificacao de Atividades Econémicas

Além do treino e teste, o sistema SCAE permite que descricoes de atividades
econdmicas na forma de texto livre sejam classificadas (categorizadas), ou seja, dada
uma descricdo de atividade econdmica, o sistema retorna possiveis codigos CNAE. A
classificacdao de atividades econdmicas pode ser feita de duas maneiras pelo sistema:
uma € por meio de um browser, e a outra é por meio do script classify_text.bat
localizado no diretério relatod/CORES/USER_INTEFACE.

Classificacado via Browser

Na primeira op¢do, com o browser aberto, o usudrio deve digitar a URL
http://127.0.0.1/scaeweb. Como conseqiiéncia, aparecerd uma pagina Web semelhante a
Figura 8-5. Para realizar a classificacdo, o usudrio precisa: digitar a descricdo da
atividade econdomica no campo Descricdo das Atividades e selecionar qual CORE que
serd utilizado para realizar a classifica¢do. Atualmente, as op¢des de CORE disponiveis
no SCAE sao WNN, WNN_COR, PNN, VS(LSI), VSC, BN e ESEMB. Lembrando
que, o VSC deve ser selecionado somente se foi instalado conforme a Secdo 8.1.2.3.
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% SCAE - Sistema Computacional de Codificacao Automadtica de Atividades Fcondmicas - Mozilla Firefox

Arquiva  Editar  Exibir  Histdrico  Faworitos.  Ferramentas  Ajuda
—
@ - c A {2l ILm :http:,l’,iwww.lcad.inf.ufes.br,is:aewebf\nterfacesp’\nterface}jj.phu

(L8] Mais visitados |j Customize Links |j Fras Hotmai |:] Windows Marketplace \j windows Media ﬁ Windows

155
«

Google | v| [Clresquisa ~ 80 @D s - P - & @ - 9% Favortos TR 0 verificar - 2 ) confiquraghiess
E @ e e
B2 & Wy & Laboratério de Computacio de ST
BB Ao Che B8 Alto Desempenho
. e SCAEe

Classificacao de atividades economicas com o SCAE

Descricio das Atividades

Corregio Urtografica |WNN_COR v| [ Classificar } [ Limpar J

O resultado sera mostrado aqui.

Conchuida

Figura 8-5: Interface Web de classificacio de atividades.

Caso deseje que o texto digitado seja corrigido automaticamente pelo corretor
ortografico do SCAE, marque a opcao Correcdo Ortogréafica. Por padrido, essa opgao
estd selecionada. Apds preencher todas as informacdes necessdrias, o usudrio deve
clicar no botao Classificar para classificar a atividade descrita. Ao clicar no botdo
Classificar, uma mensagem “Classificando” € mostrada informando o status da
classificagdo da atividade. Para apagar as informacdes digitadas na pagina, o usudrio
pode clicar no botdo Limpar ou pressionar a tecla F5.

O resultado da classificacdao é mostrado no item “O resultado serd mostrado aqui.”. Esse
item também € utilizado para informar os possiveis erros decorrentes de comunicacio
com os COREs, mensagens de erro XML, campos preenchidos incorretamente, etc. A
Figura 8-6 mostra a classificagdo da atividade “Cultivo de arroz” utilizando o
WNN_COR.

67



Sistema Computacional de Codificacdo Automatica de Atividades Econdmicas

Fundac&o Espirito-Santense de Tecnologia
Av. Fernando Ferrari, 845 | Goiabeiras | 29.060-410 - Vitéria - ES
Tel: +55 27 3345-7555 | Fax: +55 27 3345-7668 | www.fest.org.br

%I SCAE - Sistema Computacional de Codificagdo Automatica de Atividades Econdmicas - Mozilla Firefox

Arguivo  Editar  Exibir  Histdrico  Faworitos  Ferramentas  ajuda

— =
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CDUng | vl |Gl Pesquisa - - 52 D E& - M- ﬁ ~ * Favoritnss 2geRank ﬂ:} werificar ~ »» @ ConfiguracfiesT

O s O AN

B "= Wy W Laboratério de Computacao de R

= a= (M '&- Alto Desempenho SCAE

s = O

Classificacao de atividades economicas com o SCAE

Descricdo das Atividades

Cultiwvo de arroz.

Corregdo Ortografica |WNN_COR v [ Classificar H Limpar J

| Texto Classificado

|Cultivo de arroz

| Cadigo CNAE | Descriciio | Ativaciio
[ 0111201  [CULTIVO DE ARROZ | 1841%
| 1551201  |BENEFICIAMENTO DE ARROZ | 6.13%
| 1551-202  |[FABRICACAO DE PRODUTOS DO ARROZ | 3,61%
[ 5322-0M0 [LANCHONETE, CASAS DE CHA, DE SUCOS E SIMILARES | 2,16%

Concluido

Figura 8-6: Classificacdo da atividade Cultivo de arroz com o CORE WNN_COR pelo browser

O resultado da classificagdo é mostrado no formato de tabela, conforme Figura 8-6,
onde a primeira coluna representa o cédigo CNAE-Subclasse, a segunda a descri¢do do
codigo (denominacdo do cddigo segundo a tabela CNAE) e a terceira a Ativacdo, no
caso do WNN e WNN_COR, ou Cosseno do Angulo, no caso do VS(LSI) e VSC, ou
Crenca, no caso do PNN, BN e ENSEMB, atribuida pelo CORE.
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Caso o usudrio tenha digitado a palavra “arroz” incorretamente como “Cultivo de aroz”
e selecionado a opcdo de correcdo ortografica, o texto é corrigido automaticamente e
mostrado em Texto Classificado com as palavras corrigidas em vermelho, conforme
Figura 8-7.

%I SCAE - Sistema Computacional de Codificagdo Automatica de Atividades Econdmicas - Mozilla Firefox

Arguivo  Editar  Exibir  Histdrico  Faworitos  Ferramentas  ajuda

@ = 0 X & I’\:http:waw.lcad‘|nF.uFes.hr,iscaawah,nntarFaces,ilntarfaca_z_z_s.php

18] Mais visitados |j Customize Links |J Free Hotmail |j Windows Marketplace D windows Media |j ‘windows

CDUS[B | Vl |G. Pesquisa "v@l VO E& ~ M - @ @ - ﬁ Favoritas~ @ T ﬂ::;’ Werificar = » @ Configuragtes=
o .,
¥ 7= Wy @& Laboratério de Computacéo de MRy
BE- S e /E= Alto Desempenho
. SCAE

Classificacao de atividades economicas com o SCAE

Descricfio das Atividades

Cultive de aroz.

Correcio Ortografica  [WHN_COR v | L?C\asswficaré ] [ Limpar J

| Texto Classificado

|Cu1tivo de arroz.

| Cadigo CNAE | Descrigiio | Ativagiio
[ 0111201  [CULTIVO DE ARROZ | 18.41%
| 1551-201 |BENEFICIAMENTO DE ARROZ | 6.13%
| 1551-202  [FABRICACAO DE PRODUTOS DO ARROZ | 3.61%
[ 5322-00 [LANCHONEIE. CASAS DE CHA, DE SUCOS E SIMILARES | 2,16%

Conchido

Figura 8-7 - Classificacio de atividade econdomica com correcao ortografica pelo browser.

Classificacdo via Script

Para realizar a classifica¢do de atividades econdmicas utilizando o script, o usudrio deve
editar 0 arquivo classify_text.bat localizado no diretdrio
relato4/CORES/USER_INTEFACE e executar o seguinte comando:

A acdo de classificagdo é executada pelo seguinte parametro:

(1) classify_text <”<NOME__CORE>""> <"<DESCRICAO
ATIVIDADE>"> <”<CORRECAO_ORTOGRAFICA>">

Os termos separados pelos sinais de maior e menor (<>) representam parametros
obrigatdrios. Tais pardmetros s@o explicados a seguir:
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1. NOME_CORE - representa o0 nome do CORE que serd utilizado. Atualmente,
os seguintes nomes sao aceitos: WNN, WNN_COR, VS, VSC, BN e ENSEMB.
O nome do CORE deve ser colocado entre aspas duplas (*”);

2. DESCRICAO_ATIVIDADE - representa a descrigdo da atividade a ser
classificada. E um texto livre que deve colocado entre aspas duplas (‘).

3. CORRECAO_ORTOGRAFICA - indica se é para corrigir o texto digitado em
DESCRICAO_ATIVIDADE. As opgdes sdo V indicando para corrigir ou F para
ndo corrigir.

Por padrao, esse script é configurado para classificar a descricao de atividade “Cultivo
de arroz” utilizando o WNN_COR:

L #> . /user_interface \

! classify_text "WNN_COR" "Cultivo de arroz." "F"

Importante observar as aspas duplas entre os parametros. A mensagem retornada pelo
script € a seguinte:

Locale set to pt_BR.UTF-8.
CORE_NAME : "WNN_COR"

TEXT TYPED : "Cultivo de arroz"
CORRECTION FLAG : "E"

1 0111-2/01 CULTIVO DE ARROZ 18,41%

1 1551-2/01 BENEFICIAMENTO DE ARROZ 6,13%

1 1551-2/02 FABRICACAO DE PRODUTOS DO ARROZ 3,61%

1 5522-0/00 LANCHONETE, CASAS DE CHA, DE SUCOS E SIMILARES 2,16%

A segunda linha indica o0 nome do CORE selecionado, a terceira linha a descri¢do da
atividade econOmica para classificagdo, a quarta linha indica se foi feita opc¢do pela
correcdo ortografica e as linhas restantes representam a classificacdo da atividade pelo
CORE, sendo que a primeira coluna representa o c6digo CNAE, a segunda o descritor e
a terceira a Ativacdo (ou Crenga, ou Cosseno do angulo) atribuida pelo CORE.

8.1.4.3 Gerenciamento dos COREs

Além de permitir ao usudrio a realizacdo de procedimentos de treino e teste, o SCAE
disponibiliza um script para gerenciamento dos COREs. Este script pode ser encontrado
em /etc/init.d.

Através deste script € possivel:

e Inicializar todos os COREs:
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