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Abstract. In recent years, machine learning techniques have been used in se-
veral areas and applications. However, the application of such techniques still
relies on professional experts, with ability to execute the required sequence of
tasks. In the database area, SQL has democratized the use of database manage-
ment systems (DBMS) for the end user through a simple declarative language,
which resembles natural language. In this paper, Clustering Visualization Query
Language (CVQL) is proposed, which extends SQL to execute clustering and vi-
sualization tasks. Clustering is a technique used to divide data into groups that
share similar features. The visualization of these groupings in different graphi-
cal forms is an essential functionality for the end user to analyze the results.
CVQL was implemented using mySQL DBMS and scikit-learn library. To pre-
sent the system, we consider an 8 lines query example on a real database of
Covid-19 cases in the USA. The execution of the same sequence os tasks would
require 140 lines of code in Python, which shows the usefulness of CVQL.

Resumo. A utilizacdo de técnicas de aprendizado de mdquina popularizou-se
nos ultimos anos nas mais diversas dreas e aplicacoes. No entanto, a aplicagcdo
de tais técnicas ainda depende de um profissional especializado, que execute a
sequéncia de tarefas necessdrias para sua execugdo. Na drea de banco de da-
dos, o SQL democratizou a utilizacdo de sistemas gerenciadores de bancos de
dados (SGBD) para o usudrio final através de uma linguagem declarativa sim-
ples, que se assemelha a linguagem natural. Neste artigo, é proposta a lingua-
gem Clustering Visualization Query Language (CVQL), que estende o SQL para
a realizagdo de agrupamentos e visualizacdo destes resultados. Agrupamento
é uma técnica utilizada para dividir os dados em grupos que compartilham ca-
racteristicas similares. A visualizagdo destes agrupamentos em diferentes for-
mas é uma funcionalidade essencial para o usudrio final analisar os grupos
gerados. O CVQL foi implementado utilizando o SGBD mySQL e a biblioteca
scikit-learn. Para apresentar o sistema, é adotado um exemplo de consulta com
apenas 8 linhas sobre uma base de dados real de casos de Covid-19 nos EUA.
Para o processamento da sequéncia de tarefas executadas pela consulta seriam
necessdrias 140 linhas de codigo na linguagem Python, que demonstra a utili-
dade do sistema.

1. Introducao

Atualmente, o aprendizado de méquina € utilizado nas mais diversas dreas e aplicagdes.
Nos servigos publicos, ele pode ser aplicado para prever a quantidade de incéndios ou a



incidéncia de uma doenga em uma determinada cidade; no comércio, ele pode ser util para
identificar padroes de consumo, bem como auxiliar na escolha da localidade de centros
de distribui¢cdo para minimizar custos de transporte. A aplicacdo de técnicas de aprendi-
zado de maquina requer a execucdo de uma sequéncia de tarefas, que envolvem diversas
ferramentas computacionais. Esta sequéncia de tarefas ¢ denominada de ML Pipeline
[Makrynioti and Vassalos 2020].

De acordo com [Zuccarelli 2020], estes pipelines sio modulares e envolvem
uma sequéncia de tarefas, dentre as quais estdo: a coleta de dados, agregacdo, pre-
processamento (limpeza, criagdo de atributos, normalizacdo entre outras), aplicacdo
dos algoritmos de aprendizado de mdaquina e avaliacdo dos seus resultados. O pro-
cesso nao € simples, principalmente para o usudrio final leigo na drea de informatica.
Existem diversas propostas para facilitar a utilizacio de ferramentas e bibliotecas,
como a combinacdo de diferentes algoritmos para geracdo de um unico resultado
[Baptista de Almeida et al. 2016] e o aprendizado de maquina automatizado (AutoML),
que auxilia na sele¢do de modelos e defini¢do dos seus parametros de entrada. O auto-
WEKA [Kotthoff et al. 2016] e auto-sklearn [Feurer et al. 2019] sdo exemplos de ferra-
mentas de AutoML. No entanto, a preparacao dos dados para dar de entrada para o Auto-
WEKA ainda é responsabilidade do usudrio. J4 a utilizagdo do auto-sklearn assemelha-se
a escrita de um script.

Este artigo propde uma abordagem alternativa para facilitar o uso de aprendizado
de maquina para o usudrio final, baseada em um linguagem declarativa de alto nivel.
Assim como o SQL facilitou o acesso dos usudrios as bases de dados, uma linguagem de-
clarativa para o aprendizado de maquina também pode torna-lo mais acessivel. A ado¢ao
de linguagens declarativas neste contexto nao ¢ uma ideia nova. Ela foi explorada no
contexto de bases de dados indutivas [Imielinski and Mannila 1996], que permitem reali-
zar consultas sobre padrdes existentes em uma base de dados e na geragao de regras de
associacdo [Meo et al. 1996]. Atualmente, com o grande interesse nas dreas de ciéncia
de dados e aprendizado de méquina, as abordagens que facilitam sua utiliza¢ao tem seu
interesse renovado [Makrynioti and Vassalos 2020].

Neste artigo € explorada a ideia de associar uma consulta declarativa a um pipeline
pré-definido de tarefas associadas a andlise de agrupamentos. Uma das formas de avaliar
e interpretar os agrupamentos gerados € através da visualizacdo. Dessa forma, a lingua-
gem proposta, chamada de CVQL (Cluster Visualization Query Language), considera a
visualizagdo como uma das tarefas do pipeline.

O CVQL é baseado em um extensdo da linguagem SQL e inspirada na linguagem
SCCQL [Adam et al. 2013]. No entanto, a SCCQL foi proposta para realizar apenas
uma tarefa, que € o agrupamento. O foco do CVQL € na definicdo de um pipeline de
tarefas. Neste artigo, o foco € em apenas trés: obtencdo dos dados de uma base de dados,
agrupamento e visualizacdo. Um exemplo de consulta na linguagem CVQL € apresentado
na Figura 1. Ele executa uma consulta na base de dados (cldusula FROM) que utiliza
duas tabelas: covid, que contém o total de mortes pela covid-19 em cada més e em
cada estado nos EUA; e states que contém informagdes sobre cada estado americano,
como sua populacdo (pop). Para cada estado, a consulta retorna: seu nome (State),
sua populacdo (Population), o total de mortes no estado (Total) e seu respectivo
porcentual com relacido a populagdo total (Percentage). A partir deste resultado é



CLUSTER Population, Percentage

FROM (SELECT c.Name as State, s.Pop as Population,
SUM (c.COVID_19 Deaths) as Total,
SUM(c.COVID_19 Deaths)/s.Pop*100 as Percentage
FROM covid ¢, states s
WHERE c.Name = s.Name
GROUP BY c.Name, s.Pop)

VISUALIZE Population, Percentage AS Scatter

Figura 1. Exemplo de consulta na linguagem CVQL
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Figura 2. Grafico de dispersao resultante da consulta na Figura 1

realizado o agrupamento sobre os atributos Population e Percentage utilizando o
algoritmo k-Means, com 5 grupos. Por fim, € gerado um grafico de dispersdo (Scatter)
sobre estes mesmos atributos. O resultado € apresentado na Figura 2, no qual cada ponto
representa um estado, cores distintas sdo utilizadas para cada grupo e os centrdides sdao

99,2

representados com X',

O restante do artigo estd organizado da seguinte forma. A Se¢do 2 apresenta
trabalhos correlatos que adotam abordagens declarativas para aprendizado de méaquina.
A Secao 3 detalha o CVQL e sua implementagao € descrita na Se¢ao 4. Conclusdes e
trabalhos futuros sdo apresentados na Secao 5.

2. Trabalhos Relacionados

Em [Makrynioti and Vassalos 2020] € apresentado um estudo sobre diversos sistemas que
possuem uma linguagem declarativa para executar tarefas associadas a andlise de da-
dos, tais como integragdo com uma base de dados, processamento paralelo e técnicas
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Figura 3. Arquitetura do sistema CVQL

de otimizacdo. Ja uma classificacdo dentre as abordagens de aprendizado de maquina
declarativas € proposta em [Boehm et al. 2016]. Elas s3o classificadas em trés catego-
rias, dependendo da por¢ao fixa do processo: tarefas, algoritmos e plano de execugao.
A maioria das propostas existentes tem como objetivo obter um maior desempenho nos
processos de aprendizado de médquina e sdo classificadas como de algoritmo fixo. Dois
exemplos sdo o SystemML [Boehm et al. 2016] e Stratosphere [Markl 2014], que permi-
tem o processamento paralelo de tarefas de analise de dados baseado em Spark e Hadoop,
respectivamente.

Algumas propostas baseadas em SQL também podem ser classificadas como
de algoritmo fixo. Isso se deve ao objetivo para o qual foram propostos. O SciDB
[Rivers 2017], por exemplo, € uma base de dados vetorial, proposta para analisar gran-
des volumes de dados, e o0 SImSQL [Cai et al. 2013], foi proposto para o ML Bayesiano.
O CVQL, no entanto, tem como objetivo fazer o agrupamento de dados utilizando uma
composi¢do de ferramentas existentes e portanto pode ser classificada como de tarefa
fixa. O objetivo também € distinto. Ele se propde a dar suporte a uma linguagem sim-
ples para executar um processo que exigiria do usudrio uma familiaridade maior com a
programacdo. Neste sentido, 0o CVQL € similar ao SCCQL [Adam et al. 2013]. O CVQL
nao da suporte a alguns parametros de agrupamento do SCCQL, tais como must link e
cannot link. No entanto, ao contrario do SCCQL, o CVQL inclui em seu pipeline a tarefa
de visualizacdo dos agrupamentos, o que facilita a andlise dos resultados.

3. CVQL: Uma Linguagem de Consulta para Visualizacao de Agrupamentos

Nesta secdo € apresentado o CVQL. A Figura 3 mostra a sua arquitetura, que € composta
por quatro médulos: a Anélise sintdtica, o Processamento da consulta, Agrupamento e
Visualizacdo dos grupos. A andlise sintatica é responsdvel por determinar se a consulta
submetida € valida e por extrair os elementos necessarios para a execu¢do do pipeline
de tarefas. Estes elementos sdo: a subconsulta SQL, que € utilizada pelo médulo de
processamento da consulta; os atributos sobre os quais o agrupamento € realizado; e o tipo
de visualizagdo e seus atributos, que sao dados de entrada para o médulo de visualizagao.
Nas proximas se¢oes os modulos do sistema sdo detalhados.

3.1. Analise Sintatica

Com o objetivo de ser simples e intuitiva, a linguagem CVQL foi desenvolvida com base
no comando SELECT do SQL. A Figura 4 apresenta uma parte da sua gramatica.
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Figura 4. Sintaxe da linguagem da consulta CVQL

A consulta é composta por trés cldusulas: CLUSTER, FROM e VISUALIZE. Na
cldusula CLUSTER, os <attributes> correspondem as colunas que serao usadas para
o agrupamento. Diferentemente da instrucao SELECT, € possivel ignorar alguns atributos
que nao serdo significativos para o agrupamento mas ainda té-los no resultado da consulta.

Na cldusula FROM, o <SQLQuery> refere-se a consulta SQL que deve ser exe-
cutada para obter a tabela dada como entrada para o algoritmo de agrupamento.

J4 a cldusula VISUALIZE define em <columns> as colunas que serdo usadas
para a plotagem dos graficos do agrupamento, enquanto o <plotType> refere-se a
forma de visualizac¢do do resultado escolhida pelo usudrio.

subquery select c.Name ... group by c.Name,s.Pop
attrList Population, Percentage

plotList Population, Percentage

plotType Scatter

Figura 5. Saida da Analise Sintatica

Um exemplo de consulta € apresentada na Figura 1. A execucdo da andlise
sintdtica tem como resultado a obtencdo dos diversos elementos necessarios para os
modulos seguintes. A Figura 5 apresenta a saida da andlise sintdtica para a consulta
na Figura 1. Os elementos que compdem a saida sdo: a consulta SQL (subquery), os
atributos sobre os quais € executado o agrupamento (attrList), os atributos utilizados
na visualizacdo (plotList) e o tipo de visualizacdo (plotType).

3.2. Agrupamento

Atualmente, o CVQL utiliza o algoritmo de agrupamento K-Means, responsdvel por ca-
tegorizar os dados em seus respectivos grupos. O algoritmo agrupa os dados dada sua
semelhan¢a com o centroide de cada grupo. Esta semelhanca é medida pela distancia
entre o objeto e o centroide.

No entanto, existe um passo importante que este algoritmo nio realiza de forma
automatica, que € determinar a quantidade de grupos K. Isso em geral fica a cargo do
usudrio. Porém, a dificuldade de obter este valor pode ser superado com a utiliza¢ao de
métodos para estimar a quantidade ideal de /&', dado um conjunto de dados.

Embora existam diversos métodos para determinar o valor de K [Real 2016], no
CVQL foi adotado o método do cotovelo (ou Elbow Method). Ele opera aplicando o K-
Means com diferentes numeros de grupos, dentro de um intervalo. Para cada valor de K,
o método determina a soma dos quadrados intra-agrupamentos (WCSS - Within-Cluster



Sum of Squares). A partir disso, é possivel tracar um grafico usando o intervalo de K
e seus respectivos WCSS, que pode lembrar o formato de um cotovelo, como visto na
Figura 6.
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Figura 6. Grafico do método do cotovelo

Finalmente, o ponto mais distante da reta, tracada pelo ponto inicial e final do
gréfico, € tomado como valor otimizado de K. No grafico da Figura 6, gerado a partir dos
dados utilizados no exemplo, o valor de K escolhido foi 5. Isso permite que o usudrio,
em um primeiro momento, nao tenha que se preocupar com esse tipo de andlise.

3.3. Visualizacao dos Grupos

Como resultado do algoritmo de K-Means, a tabela dada de entrada € estendida com uma
nova coluna, chamada de cluster, que tem valores no intervalo [0, K-1], que indicam
a qual dos K grupos cada linha pertence. Um exemplo da tabela estendida para a consulta
na Figura 1 é apresentada na Figura 7.

State Population Total Percentage cluster

0 Alabama 4903185 821 0.0167 1
1 Alaska 731545 0 0.0000 -
2  Arizona 7278717 1103 0.0152 1
3 Arkansas 3017804 150 0.0050 -
4 California 39512223 4697 0.0118 0

Figura 7. Exemplo de saida como tabela

Ao aplicar o algoritmo, os dados sdo separados em grupos, mas ainda ha questoes
a serem respondidas como: porque tal dado pertence a um grupo, ou entdo, porque tais
grupos estdo tdo proximos. Esta andlise pode ser facilitada por diferentes visualizacdes
destes resultados na forma de graficos.

Em seu estado atual de desenvolvimento, existem dois tipos de visualizacdo no
CVQL: grafico de dispersdao, que mostra um ponto na posi¢cao de cada dado com a cor de



Grafico de barras entre Percentage e State
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Figura 8. Exemplo de saida como grafico de barras entre Porcentual de mortes
por COVID-19 e estados

seu grupo, e o centro de cada agrupamento marcado com um X; e grafico de barras, que
mostra cada dado com a cor de seu grupo.

O gréfico de dispersao na Figura 2, por exemplo, mostra que o porcentual de mor-
tos pela COVID-19 tende a ser maior quanto maior a sua populacdo até o limite de 1.5
milhdes de habitantes e que ndo hd uma tendéncia clara para os estados com populagdes
maiores. A saida na forma de um grafico de barras para a mesma consulta € apresentada
na Figura 8. Ela apresenta os nomes dos estados em um eixo e o porcentual de mortes
no outro, com os agrupamentos representados em cores distintas. A Figura 9 apresenta
um grafico de barras semelhante, sobre a populagdo total. Estes graficos mostram que de
fato os agrupamentos foram realizados baseados na populacdo total, uma vez que todas
as barras com a mesma cor na Figura 9 estdo agrupadas. Além disso, a Figura 8 mostra
que do grupo representado em verde, que corresponde ao segundo grupo de estados mais
populosos, o estado do Texas se destaca por um baixo porcental de mortes, enquanto os
estados de Connecticut, Columbia e Rhode Island destacam-se dentre os menos popu-
losos, com um grande porcentual de mortes. Este exemplo mostra como a visualiza¢ao
dos resultados, integrados ao processo de agrupamento pode facilitar a anélise dos seus
resultados.

4. Desenvolvimento do Sistema

O CVQL foi implementado utilizando diversas ferramentas. O sistema gerenciador de
banco de dados (SGBD) utilizado foi o mySQL. Para o analisador sintatico foram esco-
lhidas as ferramentas Flex, para gerar um programa em C que realiza a andlise 1éxica,
e o Bison, que gera um programa, também em C, para a andlise sintdtica. O resul-
tado da andlise sintdtica é a extracdo dos diversos elementos da consulta (subquery,
attrList, plotList, plotType), como ilustrado na Figura 5. Apds a Andlise
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Figura 9. Exemplo de saida como grafico de barras entre populacao e estados

Sintatica, foi usada a linguagem de programacao Python, escolhida pela disponibilidade
de uma grande quantidade de bibliotecas. O programa entio recebe dados do SQL, e
executa uma sequéncia de fungdes para gerar o resultado desejado. Foi implementada
uma func¢do para cada médulo da arquitetura do CVQL, que recebe como parametro os
elementos extraidos da consulta. Dessa forma, o pipeline de tarefas executados para a

consulta é composto pelas seguintes tarefas:

1. Processamento da consulta. A funcio recebe como parametro a subquery,
estabelece a conexdao com o SGBD, submete a consulta e obtém como resultado

uma tabela.

2. Transformacao. A funcgdo recebe a tabela e a converte para um Dataframe para
poder utilizar as bibliotecas Pandas e Numpy, na linguagem Python.

3. Agrupamento. Os dados attrList s@o usados para selecionar as colunas do
Dataframe para o agrupamento, fornecendo-as como entrada para o K-Means, da
biblioteca scikit-learn. O resultado € um conjunto de grupos, dos quais sdo obtidos
0s seus centros, a partir de um vetor que contem o grupo de cada linha da tabela.
Esse vetor € transformado em uma nova coluna do Dataframe (cluster).

4. Visualizacdo. O plotList € usado para selecionar as colunas da visualizacdo

e plotType para selecionar o seu tipo. Baseado nisso o programa seleciona a
funcdo de visualizacdo conforme especificado. A biblioteca matplotlib foi utili-

zada para gerar o grafico e salva-lo como um arquivo JPEG.

Vale ressaltar que o sistema foi implementado de forma modular. Dessa forma, ele
pode ser estendido facilmente para incluir novas funcionalidades, tais como: novas formas
de visualizagdo, entrada de parametros de entrada e novos algoritmos de agrupamento.



4.1. Casos de Covid-19 nos EUA

Os dados sobre Covid-19 utilizados nos exemplos ao longo do artigo foram obtidos do
Centro de Controle e Prevencao de Doengas (CDC) dos Estados Unidos, que disponibiliza
a tabela Provisional COVID-19 Death Counts by Sex, Age, and State'. Ela conta com
13 colunas e 1416 linhas, com dados a respeito do nimero de mortes por COVID-19
por estado americano, incluindo atributos como sexo, intervalo de idades e relacio com
outras doencas respiratdrias, como influenza e pneumonia. Os dados sobre a populacao
dos estados americanos foram obtidos da p4gina do censo americano?.

O objetivo de facilitar o uso de aprendizado de miquina para o usudrio final pode
ser observado comparando a consulta na linguagem de alto nivel do CVQL com a quan-
tidade de linhas de c6digo em Python necessarios para obter o mesmo resultado. Para
realizar a mesma sequéncia de tarefas, o programa teria aproximadamente 140 linhas de
codigo para um unico tipo de visualizacdo, sendo necessarias 10 linhas adicionais para
novas visualizacoes, como o gréfico de barras.

5. Conclusao

Este artigo apresentou o CVQL, que tem como objetivo facilitar a utilizacao de técnicas
de aprendizado de maquina para o usudrio final. Ele adota uma linguagem declarativa
simples, que € uma extensao da linguagem de consultas para bancos de dados SQL e, em
sua versao atual, d4 suporte a dois tipos de visualizagdo: grafico de dispersao e grifico de
barras.

Como trabalho futuro, é planejado estender a linguagem e o sistema com ou-
tras tarefas, tais como: pré-processamento de dados, tratamento de dados categdricos e
interpolacdo de dados para o tratamento de dados nulos; utilizacdo de outros algoritmos
de agrupamento; suporte a outros tipos de visualizagdo; e defini¢cdo de pardmetros pelo
usudrio para ajustar tanto a visualizacdo como o algoritmo de agrupamento. E importante
ressaltar que algumas extensdes listadas sao simples de ser implementadas, uma vez que
o sistema foi desenvolvido tendo em vista adi¢cdes de funcionalidades futuras.
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