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REsumMoO

Os dados possuem uma importancia crescente na actual sociedade da informagao e comunicagao.
Por este motivo é muito importante a Detecgdo e Correccio (DC) dos seus problemas de
qualidade. Os resultados obtidos a partir dos dados sao negativamente influenciados pelos seus
problemas de qualidade. Isto ¢ conhecido como o principio do “lixo entra, lixo sai”. Uma
taxionomia de Problemas de Qualidade dos Dados (PQD) constitui uma das contribui¢des que
resulta do trabalho de doutoramento apresentado nesta dissertagao. Os problemas encontram-se
organizados pelo Nivel de Granularidade (NG) do modelo relacional em que ocorrem (eg.:

atributo; tuplo; relagao). O ambito do trabalho encontra-se restrito a este tipo de dados.

Outra contribui¢ao constitui a definicdo de um modelo concebido exclusivamente para a DC dos
PQD, i.e., para a Limpeza de Dados (LD). O modelo encontra-se em total consonancia com a
tese defendida de que os PQD tém de ser identificados e, de imediato, solucionados, seguindo
uma sequéncia predefinida baseada numa aproximagao ascendente (i.e., bottom-up) por NG. Os
primeiros PQD manipulados (i.e., detectados e corrigidos) sio os que ocorrem no NG mais
elementar do modelo relacional (z.e., o atributo). A sequéncia termina com os problemas que

ocorrem no NG de maior complexidade (z.e., multiplas relacdes de diferentes fontes de dados).

O utilizador especifica as operagoes de DC dos PQD incluidos na taxionomia com base em duas
linguagens declarativas, especialmente desenvolvidas para esse efeito. A sintaxe de cada
linguagem ¢ formalizada nesta dissertagdo. A semantica operacional inerente a operagao que
conduz a detecgao ou correccao de cada PQD encontra-se também formalizada nesta dissertacio,

para todas aquelas situagdes em que esta pode ser fornecida.

O modelo proposto de LD e as formalizagdes sintacticas e semanticas das operagdes de DC
constituem a base do protétipo desenvolvido, baptizado com a denominagao SwartClean. O
SmartClean constitui mais uma contribui¢do que resulta do trabalho realizado, provavelmente a
que possui maior visibilidade. Tendo como objectivo testar o SmartClean e, consequentemente,
demonstrar a validade do modelo de LD subjacente, o protétipo ¢ utilizado num estudo de caso.

Os resultados alcangados confirmam a sua aplicabilidade, validade e utilidade na DC dos PQD.

Como ultima contribui¢ao deste trabalho, nesta dissertagao ¢é ainda apresentada uma aproximagao
que suporta a interoperabilidade das operacdes de DC entre bases de dados diferentes. Isto ¢
alcangado através da especificagao das operagdes a um nivel conceptual que as isola do nivel do

esquema, permitindo facilmente a sua reutilizagao em bases de dados diferentes.
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ABSTRACT

The data have a growing importance in today’s information and communication society. For this
reason, the Detection and Correction (DC) of their quality problems is very important. The
results obtained from data are negatively influenced by their quality problems. This is known as
the “garbage in, garbage out” principle. The taxonomy of Data Quality Problems (DQP) is one
of the contributions that results from the PhD work presented in this dissertation. The problems
are organized by Granularity Level (GL) of the relational model in which they occur (eg.:

attribute; tuple; relation). The scope of the work is restricted to this kind of data.

Another contribution is the definition of a model exclusively designed for the DC of the DQP,
ie., for data cleaning. The model is in total agreement with the thesis defended that the DQP
must be identified and immediately solved, following a predefined sequence based on an
ascending (z.e., bottom-up) approach by GL. The first DQP manipulated (ie., detected and
corrected) are those occurring at the most elementary GL of the relational model (Ze., the
attribute). The sequence ends with the problems occurring at the most complex GL (z.¢., multiple

relations from different data sources).

The user specifies the DC operations of the DQP included in the taxonomy based on two
declarative languages, specially developed for that purpose. The syntax of each language is
formalized in this dissertation. The underlying operational semantic of the operation that leads to
the detection or correction of each DQP is also formalized in this dissertation, for all those

situations where it can be provided.

The proposed model for data cleaning and the syntactic and semantic formalizations of the DC
operations are the basis of the developed prototype, baptized with the denomination SwartClean.
SmartClean is another contribution that results from the work done and it is probably the one that
has the largest visibility. Having the test of SwartClean as a goal and, therefore, the demonstration
of the validity of the underlying data cleaning model, the prototype is used in a case study. The

results achieved confirm its applicability, validity and usefulness in the DC of DQP.

As a last contribution of this work, an approach that supports the interoperability of the DC
operations among different databases is also presented in this dissertation. This is achieved
through the specification of the operations at a conceptual level that isolates them from the

schema level, allowing them to be easily used in different databases.
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XXV

LISTA DE ACRONIMOS

Em consequéncia da utilizagdo frequente de algumas designagdes, procedeu-se a sua substituigao
por acrénimos. Em cada capitulo, a primeira utilizagdo do acréonimo é sempre acompanhada pelo
respectivo significado. Mesmo assim, com o intuito de facilitar a leitura da dissertacdo, fornece-se

a seguinte lista onde podem ser consultados os significados de todos os acrénimos utilizados.

Acréonimo  Significado

AD Andlise de Dados

BD Base de Dados

DC Detecciao e Correccao

DP Data Profiling

ED Enriquecimento de Dados

ETC Extracgao, Transformagao e Carregamento
FD Fonte de Dados

FDU Funcao Definida pelo Utilizador
GTQD Gestido Total da Qualidade dos Dados
LD Limpeza de Dados

NG Nivel de Granularidade

OC Operacao de Correcgao

OD Operagao de Detecgao

PQ Problema de Qualidade

PQD Problema de Qualidade dos Dados
QD Qualidade de Dados

SI Sistema de Informacao

SQL Structured Query Langnage

D Transformac¢ao de Dados






INTRODUCAO

Neste capitulo comega-se por efectuar o enquadramento da drea em que se situa o presente
trabalho de doutoramento. Seguidamente, sio apresentados os problemas e limitagcdes das
actuais solugbes de melhoria da Qualidade dos Dados (QD) que motivam e justificam a
realizacdo do trabalho. Na sequéncia destes problemas e limitacGes sdo apresentados os
objectivos que se pretendem atingir com a sua realizacio. Apds a apresentacdo destes, é
enunciada a tese defendida nesta dissertacdo. As contribuicdes alcancadas com a realizacdo
do trabalho sdo enumeradas de seguida. Por ultimo, é apresentada a estrutura da dissertacio,

o que inclui uma descri¢do sucinta do contetido de cada capitulo.

1.1 Enquadramento

As organiza¢des actuais operam e competem numa sociedade dominada pelas tecnologias da
informacao e comunicagao. Os dados armazenados em formato digital constituem um dos pilares
em que assenta esta sociedade. Os dados representam propriedades de entidades ou objectos do
mundo real num formato que pode ser armazenado, acedido, elaborado por um procedimento
computacional e comunicado através de uma rede [Batini e Scannapieco, 2006]. Nas ultimas
décadas assistiu-se a um aumento exponencial do armazenamento de dados nas mais diversas
areas da actividade humana, potenciado por um conjunto de evolugoes tecnolégicas. Entre todas
as evolugoes, aquela que mais contribui para esta realidade foi a Infernet. As tecnologias de
armazenamento de dados também tiveram a sua quota-parte de responsabilidade neste
crescimento. A nivel de soffware, o desenvolvimento das Bases de Dados (BD) relacionais veio
permitir o armazenamento e acesso aos dados de uma forma facil e eficiente, o que muito
justifica o seu sucesso e divulgacio comercial'. A nivel de hardware, as inovagdes e melhorias
registadas nos dispositivos de recolha (eg.: leitor de codigo de barras) e armazenamento (eg.: CD;
DVD) permitiram tempos de acesso cada vez mais rapidos e capacidades de armazenamento cada

vez maiores, acompanhadas por uma diminui¢iao dos custos inerentes.

1 O ambito do trabalho de doutoramento retratado nesta dissertacio encontra-se limitado, exclusivamente, a este
modelo de representacdo de dados.
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Apesar de armazenarem continuamente dados e, cada vez mais, em maiores quantidades, apenas
recentemente as organizagoes publicas e privadas comegaram a aperceber-se do seu real valor. Os
dados passaram a ser vistos como um recurso importante que possibilita o aumento da
produtividade, eficiéncia e competitividade da organizacao [Oliveira ¢/ a/, 2004]. Na visao
anterior, os dados ndo eram mais do que um mero histérico de actividades. Como consequéncia
da nova visdo, a exploragao dos dados passou a assumir um papel cada vez mais importante. Por
exemplo, a consolidagio de dados a partir de fontes de dados’ dispersas num armazém de dados
permite as organizagdes executarem operagoes de analise multi-dimensional de dados e, assim,
obterem informagoes que sao de importancia estratégica e tactica para as suas actividades [Ballou
e Tayi, 1999] [Inmon e/ a/, 1998]. Além das ferramentas de analise multi-dimensional, existem
outras que procuram tirar partido dos dados existentes, como as que efectuam mineraciao de
dados (em inglés: data mining) e gestio do relacionamento com o cliente (em inglés: customer
relationship management). Todas estas ferramentas requerem um elevado grau de QD, uma vez que
estes influenciam a qualidade dos resultados produzidos. Se os dados forem de ma qualidade, isso
reflecte-se nos resultados produzidos (principio “lixo entra, lixo sai”) [Sattler e Schallehn, 2001].
Os resultados sao usados como suporte para a tomada de decisio, logo se forem de ma qualidade
isso influencia de forma negativa as decisdes tomadas. Um elevado nimero de organizagdes ja
experimentou os efeitos adversos de decisoes baseadas em dados de ma qualidade [Huang e7 a/,
1999]. Num numero cada vez maior de organiza¢des acredita-se mesmo que a QD ¢ condi¢ao

essencial para o seu sucesso [Wang ¢7 /., 1998].

Normalmente, as preocupacées com a QD surgem, fundamentalmente, nos contextos referidos
(z.e., analise multi-dimensional de dados; mineracao de dados; e, gestido de relacionamento com o
cliente). No entanto, o contexto de maior relevancia diz respeito aos proprios dados quando
considerados isoladamente. De facto, mesmo que os dados nao sejam utilizados nesses contextos,
Ze., sejam apenas usados no contexto dos sistemas de informacio que os armazenam, a
necessidade de dados com qualidade constitui sempre um requisito. No entanto, constata-se que
uma boa parte dos dados, na generalidade das fontes, apresenta problemas de qualidade [Oliveira
¢t al, 2004]. A luz da perspectiva adoptada neste trabalho, estes Problemas de Qualidade dos

Dados (PQD) correspondem a falta de completude, correc¢ao ou consisténcia dos valores dos

dados’. Entre outras possibilidades, estes PQD correspondem a valores em falta em atributos’ de

2 Nesta dissertacdo, o termo fonte de dados significa base de dados ou conjunto de ficheiros.
3 Os PQD estio a ser abordados de acordo com uma perspectiva estrita que considera apenas estas trés vertentes ou
dimensdes. Existe uma outra perspectiva, de ambito lato, que considera muitas outras dimensées, a generalidade das
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preenchimento obrigatério, violagdes de sintaxe ou dominio, erros ortograficos ou
representacoes diferentes dos mesmos valores (i.e., utilizagdo de sinénimos) ou entidades do

mundo real (Z.e., existéncia de duplicados).

Nas suas formas mais simples, os PQD manifestam-se, quotidianamente, nas mais diversas
actividades. Muitos e variados exemplos poderiam ser dados, mas considere-se apenas as
seguintes situagoes: (7) uma carta que nao chega ao destinatario devido a erros existentes nos
dados que compoem o endereco (e.g.: na rua; no n.° de policia; ou no codigo postal); (77) o envio
de correspondéncia ou e-zzails em duplicado, como consequéncia da existéncia de redundancia na

BD subjacente.

Os PQD acarretam custos elevados as organizagoes [Eckerson, 2002]. Estes custos resultam dos
prejuizos causados (e.g.:: envio de correspondéncia em duplicado) e dos valores monetarios que é
necessario despender para proceder a sua Deteccdo e Correc¢ao (DC). No entanto, o impacto da
fraca QD ndo ¢é apenas quantificavel em termos de custos. Na realidade, o efeito da fraca QD
pode afectar as organizagoes ao nivel operacional, tactico e estratégico [Redman, 1996]. Ao nivel
operacional, a fraca QD tem reflexo negativo na satisfacao do cliente. Os clientes esperam que os
seus dados sejam correctamente mantidos, pelo que a existéncia de erros sistematicos pode
motivar que estes deixem de o ser. Ao nivel tactico, a fraca QD influencia a qualidade das
decisbes. As decisdes dependem dos dados e como frequentemente uma s6 decisao obriga a
analise de grandes quantidade de dados, ¢ improvavel que todos possuam uma elevada qualidade.
Ao nivel estratégico, ha necessidade de dados internos e externos para que seja possivel definir a
estratégia de longo prazo. A falta de dados completos, relevantes, actualizados e precisos acerca
de clientes, concorrentes e tecnologias pode constituir um obstaculo a definicao de uma estratégia

solida.

Historicamente, a existéncia de PQD sempre foi uma realidade. No entanto, nos sistemas de
informag¢ao monoliticos do passado, os dados eram manipulados em ambientes que

proporcionavam um melhor controlo destes. Com o surgimento das redes locais e da Infernet, os

quais de natureza subjectiva (e.g.: a interpretabilidade dos dados). Os defensores desta perspectiva advogam que estas
dimensGes também sio importantes na analise dos PQD. Ambas as perspectivas sao apresentadas no Capitulo 2.

4 Nesta dissertacdo certos termos sio utilizados de forma indiferenciada. Isto acontece com os termos afributo e
campo, representando ambos uma propriedade de um objecto ou entidade do mundo real. O mesmo acontece com 0s
termos Zuplo e registo, em que ambos correspondem a um numero pré-definidos de atributos (ou campos),
representando um objecto ou entidade do mundo real. Por ultimo, os termos relagdo, tabela e ficheiro sao, também,
usados indistintamente, correspondendo a um conjunto de tuplos (ou registos), representando varios objectos ou
entidades do mundo real do mesmo tipo.
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sistemas de informacdo passaram a poder interactuar entre si. Os dados passaram a ser
manipulados em ambientes bem mais “turbulentos”, frequentemente sem a implementagao de
mecanismos adequados que garantissem a sua qualidade. A existéncia de PQD acentuou-se

fortemente perante este novo panorama tecnologico.

Face a importancia dos dados na actual sociedade da informacgao e comunicagao ¢ imperioso que
os PQD sejam identificados e solucionados. Inimeros projectos centrados nos dados falham por
diferentes motivos, mas a generalidade dos estudos apontam como principal causa a fraca QD
[English, 1999]. Actualmente, comega a haver uma consciencializacao crescente da importancia
da melhoria da QD, o que passa pela DC dos PQD. Esta consciencializagio é reforgada pela

constatacao de que quanto maior a qualidade, maior o valor e utilidade dos dados.

1.2 Problemas e Limitacoes das Actuais Solucoes de
Melhoria da Qualidade dos Dados

A melhoria da QD implica a realizagao de dois tipos de actividades distintas: (z) DC dos PQD
existentes; (7) alteragdo ao processo gerador desses dados, de modo a eliminarem-se as reais
causas da existéncia dos PQD. No ambito deste trabalho de doutoramento, apenas o primeiro
tipo de actividades constitui objecto de estudo, embora se reconhe¢a a importancia do segundo

na eliminacao definitiva dos PQD.

Ainda que existam outras possibilidades para a DC automiética’ dos PQD (a apresentar no
Capitulo 2 — Sec¢ao 2.7), a Limpeza de Dados (LD) por se basear unicamente nas especificagoes do
proprio utilizador’, constitui a forma mais efectiva de alcancar esse objectivo. As areas académica
e comercial tém contribuido com diversas solu¢oes informaticas para a LD. No entanto, estas

solugoes apresentam alguns problemas e limitagoes relevantes.

Os prototipos’ resultantes dos trabalhos de investigacio realizados, ainda que se auto-intitulem

de LD, possuem potencialidades limitadas a este nfvel. No geral, estes prototipos estdo

5> O termo automiitico refere-se unicamente a execugao do processo de DC, uma vez que este é efectuado por meios
exclusivamente automaticos. Naturalmente, um processo de DC (no global) nunca é completamente automatico,
pois requer o envolvimento do utilizador, quanto mais ndo seja para analisar os problemas detectados ¢ validar as
cotrecgOes efectuadas. Nesta perspectiva, o termo mais adequado € sewi-antomtico.

¢ O termo wtilizador é empregue nesta dissertagdo com um sentido para além do tradicional. Assim, utilizador
representa um individuo com bons conhecimentos sobre as caracteristicas dos dados em questdo e, em particular,
dos potenciais PQD que os podem afectar e das ac¢des correctivas a efectuar para os solucionar.

7 Um protdtipo constitui um sistema informatico de caracter experimental.
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verdadeiramente vocacionados é para a Transformacio de Dados (TD). E certo que na literatura
estes dois termos siao, muitas vezes, usados de forma indiferenciada ou mesmo em conjunto.
Ainda que relacionados, em rigor, o seu significado nao é o mesmo. Sendo o significado de LD o
apresentado (ze., DC dos PQD), a TD visa colocar os dados segundo um outro esquema de
representa¢ao, consentaneo com a finalidade pretendida. A transformagao faz com que os dados
que se encontram segundo o esquema X, fiquem de acordo com o esquema Y. Normalmente, a
TD tem como objectivo permitir que se explore melhor os dados existentes (eg.: permitindo a
realizagdo de novas analises de dados). Nesta perspectiva, a realizagdo da transformacio é,
também, uma actividade que conduz a melhoria da QD. Naturalmente, pode aproveitar-se o
momento em que os dados sao transformados para detectar e corrigir os problemas existentes
nos proprios valores (z.e., efectuar LD). No entanto, a TD pode nio incluir operagoes de limpeza,
Ze., apenas efectua a migragao dos valores de um esquema para outro. Neste caso considera-se
que nao existem PQD que merecam ser identificados e solucionados. No entanto, a LD ainda
que possa ser efectuada durante a TD, é perfeitamente independente desta. Pode querer
melhorar-se somente a QD, mas sem realizar qualquer transformacdo no seu esquema de

representa¢ao. Neste caso, os dados sao “limpos” directamente na prépria fonte onde residem.

Os prototipos existentes possuem diversas potencialidades intrinsecas a nivel de transformacao,
mas sio limitados a nivel de potencialidades de limpeza. Por vezes, estas potencialidades
resumem-se a deteccao e eliminacdo de registos duplicados (Ze., que representam a mesma
entidade ou objecto do mundo real). As potencialidades de que aqui se falam sdo as reais e nao as
virtuais, uma vez que a materializagdo destas implica a inclusio de fungbes definidas pelo
utilizador. Esta caracteristica comum dos protétipos de investigagdo ¢ conhecida por
extensibilidade. Se para a DC de alguns PQD (eg: violacio de uma restricdio de integridade
especifica do dominio) nao ha alternativa que nao seja suportar a inclusio de fungées definidas
pelo utilizador, na generalidade dos problemas tal nao acontece. Quer isto dizer que para estes
problemas a DC pode ser suportada de base/raiz. Contudo, isto ndo acontece nos protétipos de
investigacdo. Apenas virtualmente permitem a DC dos PQD, devidamente escudados nas suas
potencialidades de extensibilidade. Note-se que o desenvolvimento das fung¢des implica o
dispéndio de recursos e nao esta ao alcance de qualquer utilizador, mas apenas dos que possuem
conhecimentos a nivel de programacio. De facto, os protétipos de investigacio estio muito
orientados para o utilizador especialista. No entanto, mesmo para estes, desenvolver algumas
funcbes ou, pelo menos, encontrar a forma mais eficiente de o fazer, pode nio ser trivial. O
desenvolvimento das fung¢ées que permitem a DC dos PQD, apenas deve ser deixado em aberto

quando nao ha, mesmo, outra hipdtese (e.g.: como no caso das restri¢oes de integridade que sao
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especificas de cada situagdao particular). Por outro lado, nos prototipos de investigagdo quase
sempre a LD ¢ realizada exclusivamente no contexto da TD. Isto significa que nio é possivel
“limpar” os dados directamente na propria fonte de dados. E sempre necessario efectuar uma TD,
mesmo que nao se pretenda efectuar uma alteracao ao seu esquema. Neste caso, ha que simular
essa transformacdo (ie., do esquema X para o esquema X ) para se poder realizar a LD. A
defini¢ao da sequéncia de execucdo das operagoes de limpeza a efectuar, sob a forma de um grafo

dirigido de transformagdes, constitui uma responsabilidade do utilizador.

No geral, as ferramentas comerciais, ditas de LD, baseiam o seu funcionamento numa sequéncia
composta pelos seguintes passos: (i) afomizacao, que consiste em dividir/sepatrar os valores dos
atributos do tipo s#ing nos seus varios componentes atomicos, preparando-os para 0s passos
seguintes (e.g.: separa¢ao da morada em nome da rua e numero de policia); (72) uniformizacao, que
consiste em colocar os valores de acordo com um standard comum; (7) validacio, que consiste em
identificar valores invalidos (e.g.: por compara¢ao com outros valores; com base em restricoes de
integridade a que os valores tém de obedecer); (i) deteccao de duplicados, que consiste em identificar
registos que representam a mesma entidade ou objecto do mundo real; e, (v) consolidacao de
duplicados, que consiste em agrupar os conjuntos de duplicados identificados num s6 registo. O
utilizador nio tem possibilidade de efectuar qualquer tipo de alteragio a esta sequéncia. A
semelhanga do que acontece com os prototipos de investigacao, a realizacio de LD ¢é efectuada
num contexto que implica TD. A TD esta presente, desde logo, no primeiro passo da sequéncia
(z.e., atomizagdao). Os dados sdo colocados de acordo com um esquema de representagao
predefinido. S6 apds a realizagdo deste passo é que os demais passos da sequéncia podem ser
executados. A TD resultante da atomiza¢ao s6 nio ¢é efectuada caso os dados ja estejam de
acordo com o esquema predefinido, o que normalmente nao acontece. Apds a realizacio da
sequéncia de passos que conduzem a melhoria da qualidade, os dados ficam representados
segundo esse novo esquema. Normalmente, o novo esquema de dados nao ¢é adequado a
finalidade que se pretende (e.g.: a0 esquema de dados utilizado no sistema de informacao de onde
originam), pelo que os dados tém de ser sujeitos a um novo processo de transformagao (e.g.:
concatenagao da rua e do numero de policia em morada). Nao ¢ claro como este novo processo
de transformacio ¢é suportado pelas ferramentas de LD, pelo que muito provavelmente terd de
ser o utilizador a efectua-lo de alguma forma (eg: recorrendo a programagio explicita; usando
uma ferramenta comercial de TD). Tal como nos protétipos de investigagao, nio ¢é possivel

proceder a melhoria da QD directamente na propria fonte onde estes se encontram.
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Por outro lado, a sequéncia rigida preconizada pelas ferramentas comerciais nao parece ser a mais
adequada para manipular certos PQD. A titulo de exemplo, considere-se o caso das restricdes de
integridade. A verificagao de certas restricdes s6 deve ser efectuada apos a detecgdo e eliminagao
de duplicados. Caso contrario podem ser reportadas falsas violagoes, motivadas pela existéncia
dos registos duplicados. Na sequéncia apresentada, este tipo de verificagoes ¢é efectuado antes da
deteccdo e eliminagao de registos duplicados (i.e., na fase de validagdao). Ainda que em certas
situagoes a sequéncia se mostre adaptada, ha outras situagdes em que claramente nao o é. Ainda a
proposito deste assunto, as ferramentas comerciais suportam a verificagio de restricoes de
integridade definidas pelo utilizador, em funcdo das necessidades particulares de cada caso.
Tipicamente, as restricoes de integridade a verificar sdo definidas com base em linguagens
relativamente simples, que incluem operadores logicos e de comparagdo. No entanto, estas
linguagens nao suportam a especificacdo de restricdes de integridade com logicas subjacentes
demasiado complexas. Nestas situagoes, nao ha outra hipétese que nao seja a implementacao da
sua verificagio através de uma linguagem de programacio convencional. No entanto, as
ferramentas comerciais de LD normalmente nao possuem capacidades de extensibilidade, ze., nao
permitem a inclusdo de fungdes definidas pelo utilizador. Isto pode ser explicado pelo seu cariz
orientado ao utilizador nido perito, contrariamente ao que acontece nos prototipos de
investigacao. Por outro lado, ainda que em teoria pretendam abarcar todos os PQD, na pratica as
ferramentas comerciais evidenciam uma cobertura limitada, a nivel de DC dos diversos
problemas. Como niao possuem potencialidades de extensibilidade, ndo conseguem cobrir outros
problemas para além daqueles que suportam de base. As funcionalidades oferecidas pelas
diferentes ferramentas comerciais acabam por ser muito similares. A isto nao sera alheio a
concorréncia existente entre as empresas que as detém, o que se reflecte na constante procura de

oferecerem iguais potencialidades as existentes nas ferramentas concorrentes.

Como corolario dos problemas e limitagdes identificados nas actuais solugdes académicas e
comerciais pode afirmar-se que é concedida uma cobertura deficiente aos PQD. O resumo dos
problemas e limitagoes aqui apresentado encontra-se devidamente fundamentado nos Capitulos 3

e 4 desta dissertacao.

1.3 Objectivos do Trabalho

O presente trabalho de doutoramento explora os problemas e limitacdes apontados as actuais
solugoes de melhoria da QD. Em particular, os objectivos que se pretendem alcangar com a sua

realizacao sao:
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0 Formalizacio da semantica das operagoes que conduzem a DC dos PQD em que tal
suporte ¢ susceptivel de ser, desde logo, fornecido. Estas formalizagdes constituem a base

para uma posterior implementagao e respectiva automatizagao das operagoes.

0 Concepgio e desenvolvimento de um modelo orientado, especificamente, para a DC dos

PQD relacionais que obedeca aos seguintes requisitos genéricos:

e Defina uma sequéncia de manipulacdo para os PQD que: (?) supere os problemas da
sequéncia utilizada pelas ferramentas comerciais, reflectindo as dependéncias
existentes entre os diversos problemas; () na medida do possivel, ndo dependa da
especificagdo manual por parte do utilizador, ao invés do que sucede nos prototipos

de investigagao.

e Suporte a execuc¢ao das operagoes de LD directamente na propria fonte, sem obrigar

a realizacao de TD.

0 Implementacio de um protétipo de LD que materialize e permita validar o modelo

proposto.

1.4 Tese Defendida

Nesta dissertagdo de doutoramento defende-se a seguinte tese: A adop¢ao de uma sequéncia de
manipulagao predefinida, em que os PQD sido detectados e, de imediato, corrigidos, seguindo
uma abordagem ascendente (z.e., bottom-up), em que se comega nos problemas que se manifestam
no nivel de granularidade mais elementar do modelo relacional (e, ao nivel do atributo) e
termina nos que ocorrem no nivel de granularidade de maior complexidade (Z.e., a0 nivel de
multiplas rela¢Ges pertencentes a diferentes fontes de dados), constitui uma forma adequada e

eficaz de identificar e solucionar os PQD existentes.

1.5 Contribuicodes

O trabalho desenvolvido e apresentado nesta dissertacio nao tem a pretensao de fornecer
solucdes definitivas, mas apenas contribuir com uma pequena parcela de conhecimento que
permita algum avanco técnico-cientifico na area de estudo em questao. Como consequéncia desse

trabalho, resultaram as contribui¢cdes que a seguir se apresentam:

0 Taxionomia de PQD relacionais — A taxionomia organiza os PQD em fungao do nivel
de granularidade do modelo relacional (eg.: atributo; tuplo) em que estes ocorrem.
Comparativamente as anteriormente existentes, a taxionomia proposta encontra-se

alicercada numa abordagem solida que conduziu a identificagao dos diferentes problemas
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que afectam os dados, evidenciando ser mais genérica e abrangente nos PQD incluidos.
Esta taxionomia foi inicialmente apresentada em [Oliveira ¢/ o/, 2004], tendo sofrido
posteriores desenvolvimentos que foram apresentados em [Oliveira e/ a/, 2005a] e
[Oliveira e al, 2006d]. A taxionomia permitiu analisar a cobertura das ferramentas
existentes orientadas para a DC dos PQD, o que conduziu a identificagio de algumas
lacunas exploradas neste trabalho de doutoramento. Entre outras, a taxionomia proposta
serviu para analisar a cobertura de algumas ferramentas de data profiling. Os resultados

desta analise foram apresentados em [Oliveira e/ a/., 2006a].

Um outro aspecto que também a diferencia em relagdo as taxionomias anteriormente
existentes prende-se com o fornecimento de defini¢des formais para cada PQD,
eliminando possiveis subjectividades tipicas das defini¢oes textuais. As defini¢oes formais,
fruto do seu rigor, possuem mais elementos informativos do que as textuais, evidenciando
o que ¢é necessario para seja possivel automatizar a deteccdo de cada problema. A
formalizacao dos PQD que compode a taxionomia foi inicialmente apresentada em
[Oliveira ez al., 2005c].

0 Modelo para a DC dos PQD — Nesta dissertacio concebe-se e define-se um modelo
direccionado, especificamente, para a LD que visa suportar a DC de todos os PQD
incluidos na taxionomia. Este modelo encontra-se materializado numa arquitectura de
uma ferramenta informatica. O modelo assenta numa aproximacao sequencial ascendente
(z.e., bottom-up) de detecgdo e imediata correccao dos PQD, concebida de acordo com os
niveis de granularidade que compdem a taxionomia, desde o nivel mais elementar (i.c.,
atributo) até ao de maior complexidade (ze., multiplas relagoes de diferentes fontes de
dados). Um mecanismo de execugao incremental das operagdes de DC faz também parte
do modelo. As operacdes de DC a efectuar sao especificadas pelo utilizador, com base
em duas linguagens declarativas. As potencialidades de extensibilidade incluidas no
modelo permitem cobrir a DC dos problemas para os quais nao ¢ possivel fornecer, a
partida, tal suporte devido a sua especificidade (eg: violagdes de restricoes de
integridade). O modelo permite que as operagoes sejam efectuadas directamente na
propria fonte, dispensado a realizagio de TD. Este modelo foi inicialmente proposto em
[Oliveira e al, 2005b]. Os novos desenvolvimentos entretanto ocorridos foram

apresentados em [Oliveira ez a/., 2000b].

a Protétipo para a DC de PQD — Um protétipo, denominado de SwartClean, é
apresentado, tendo sido desenvolvido de acordo com a arquitectura proposta para a DC
dos PQD. O protétipo ¢ usado num caso real de melhoria da QD, permitindo os
resultados validar a arquitectura e, consequentemente, o modelo de LD subjacente.

Simultaneamente, os resultados demonstram a aplicabilidade do SwartClean na DC dos
PQD.
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0 Aproximagido que suporta a interoperabilidade das operagdes de DC — A
especificacao das operagoes de LD ao nivel do esquema foi a abordagem empregue até
aos dias de hoje. No entanto, diversas alterages sao necessarias para reutilizar as mesmas
operagoes noutra BD com um esquema diferente. Na realidade, muitas operagdes sio
genéricas o suficiente para serem aplicadas noutras BD. Estas operagoes podem estar
limitadas a BD pertencentes ao mesmo dominio ou podem ser tdo genéricas que até sao
independentes deste. Nesta dissertacio apresenta-se uma aproximag¢ao que suporta a
interoperabilidade das operacées de DC entre BD diferentes. Isto é alcancado através de
um nivel ontolégico que suporta a especificagio conceptual das operagoes ao nivel de
dominios, conceitos e propriedades. Este nivel de abstracciao isola as opera¢oes do
esquema de dados e permite, facilmente, a sua reutilizagao noutras BD. Em fun¢io dos
mapeamentos definidos pelo utilizador entre os elementos do esquema de uma BD e os
elementos da ontologia, automaticamente sao identificadas e instanciadas (ao nivel do
esquema dos dados) as operacdes conceptuais de LD susceptiveis de serem executadas
nessa BD. Este aproximagao foi genericamente apresentada em [Oliveira ¢ al, 2006b].
Posteriormente, foi apresentada com mais detalhe em [Oliveira ¢/ @/ 2006¢]. Ainda assim,
esta vertente do trabalho merece ser melhor explorada, pelo que serda objecto de novos

desenvolvimentos num futuro préximo.

1.6 Estrutura da Dissertacao

Além da apresentacio da estrutura da dissertagdo, no actual capitulo ¢é efectuado o
enquadramento dos PQD. Os problemas e limitagdes das actuais solugcbes de LD sdo
evidenciados, uma vez que constituem a razao de ser deste trabalho. Os objectivos que nortearam
a sua realizacdo siao enunciados. A tese que se encontra subjacente ¢ também apresentada, assim

como as contribui¢ées que resultaram da realizagao do trabalho.

No Capitulo 2 — Qualidade de Dados ¢ dada uma panoramica geral sobre a tematica. Como o
proprio titulo da dissertagdo o indica, o trabalho desenvolvido no ambito do doutoramento
enquadra-se, genericamente, no tema da QD, dai que seja importante conceder-lhe uma atengao
especial. Neste capitulo apresentam-se todos os aspectos considerados relevantes para a sua

compreensio e enquadra-se o trabalho desenvolvido.

No Capitulo 3 — Limpeza de Dados é dado destaque a esta actividade do processo de melhoria da
QD. O trabalho reportado nesta dissertagao centra-se, especificamente, sobre esta actividade.
Assim, justifica-se perfeitamente o relevo que lhe é dado, em detrimento das restantes

actividades. O objectivo deste capitulo é o de apresentar as diversas vertentes (e.g: a questao da
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deteccdo e elimina¢do de duplicados) consideradas relevantes para a compreensao do significado
de LD e do seu actual estado da arte. Por outro lado, no Capitulo 3 sdo expostas, de forma
fundamentada, as lacunas ja apontadas no presente capitulo. Estas lacunas sio exploradas no

ambito deste trabalho de doutoramento.

No Capitulo 4 — Problemas de Qualidade dos Dados ¢é apresentada, pormenorizadamente, uma
taxionomia de PQD. Esta taxionomia foi desenvolvida no ambito deste trabalho de
doutoramento, evidenciando cobrir um maior nimero de problemas do que as anteriormente
existentes. A taxionomia é complementada com um conjunto de definicbes matematicas que
acrescentam rigor as defini¢des textuais dos problemas. A taxionomia é usada para avaliar a
cobertura dada aos PQD, a nivel de DC, pelas actuais ferramentas informaticas de LD. Desta
forma, fundamentam-se as deficiéncias de cobertura ja referidas no actual capitulo e devidamente

exploradas neste trabalho.

No Capitulo 5 — Formalizagao das Operac¢oes de Detecgao, como o nome o indica, apresenta-se
a formalizacao, a nivel sintactico e semantico, da opera¢ao de detec¢ao de cada PQD que integra
a taxionomia exposta no capitulo anterior. As formalizagdes sdo apresentadas por nivel de

granularidade, obedecendo a forma de organizacdo estabelecida pela propria taxionomia.

No Capitulo 6 — Formalizagao das Operagoes de Correccao apresenta-se a formalizagao sintactica
e semantica do outro tipo de operagdes que faz parte da LD (z.e., as operagdes de correc¢ao), cuja
finalidade ¢ solucionar os PQD identificados pelas operagdes de detec¢ao. Para cada problema da
taxionomia em que ¢ possivel conceder-lhe, desde logo, um suporte automatizado a sua
resolugdo, apresenta-se a formalizagido da respectiva operagao de correcgio. Esta pode envolver
alteragdes aos valores dos atributos ou mesmo a elimina¢do de tuplos. Tal como no capitulo
anterior, as formalizagdes destas operagdes também se encontram organizadas por nivel de

granularidade.

No Capitulo 7 — Modelo Proposto para a Limpeza de Dados da-se continuidade aos dois
capitulos anteriores, através da apresentacio do modelo que se defende para a LD. O modelo
proposto articula a execugao alternada dos dois tipos de operagdes formalizadas (z.e., detecgao e
correc¢ao) por, e em cada, nivel de granularidade. A execu¢iao das opera¢des obedece a uma
determinada sequéncia preestabelecida. A arquitectura que materializa este modelo ¢ descrita,
nomeadamente os componentes (ou moédulos) que a integram e a forma como estes interactuam
entre si. O protétipo que esta arquitectura originou, designado de SwartClean, é também descrito

de forma sucinta.
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No Capitulo 8 — Estudo de Caso de Limpeza de Dados procede-se a exposigao do estudo de caso
de LD efectuado com o intuito de testar e validar a ferramenta SwartClean e, consequentemente,
o modelo proposto e as operacdes de LD subjacentes (Ze., de detecgdo e correcgao). O caso é
baseado numa BD relativa a0 dominio das didivas/colheitas de sangue. As operagdes de LD
realizadas cobrem todos os niveis de granularidade de ocorréncia de PQD, desde o mais
elementar (ze., o atributo), até ao de maior complexidade (z.e., maltiplas relagdes de diferentes

fontes de dados).

No Capitulo 9 — Interoperabilidade das Opera¢oes de Limpeza de Dados ¢ apresentada uma
abordagem original que suporta a interoperabilidade das operagdes de DC em diferentes BD. A
interoperabilidade ¢ alcancada através da representacao conceptual das opera¢des de LD ao nivel
da ontologia do dominio subjacente. A abordagem constitui uma extensio ao modelo de LD
apresentado no Capitulo 7 e que futuramente vira a ser implementada e integrada no protétipo

SmartClean.

Finalmente, no Capitulo 10 — Conclusiao procura-se demonstrar que todos os objectivos que
estiveram na base da realizacdo deste trabalho de doutoramento foram alcancados. Uma
comparagao entre trabalho relacionado e o trabalho efectuado ¢ apresentada. As limitagdes
inerentes a este sdo, também, evidenciadas. Por dltimo, sdo perspectivadas algumas hipdteses de
desenvolvimentos futuros, com o intuito de dar seguimento ao trabalho efectuado até ao

momento.

Além dos 10 capitulos, a dissertagao ¢ ainda composta por dois apéndices. No Apéndice A —
Ferramentas Comerciais de Melhoria da QD, apresenta-se uma descri¢io sucinta de algumas
ferramentas comerciais utilizadas no processo de melhoria da QD. No ambito deste trabalho de
doutoramento procedeu-se 4 sua anilise e experimentagio. No Apéndice B — Algebra Relacional,
apresenta-se uma breve descricio sobre os operadores de algebra relacional utilizados na
formalizagdo semantica das opera¢des de deteccdao e correccdo presentes, respectivamente, nos

Capitulos 5 e 6 desta dissertagao.

Para uma leitura mais rapida desta dissertagao, orientada apenas ao trabalho efectuado no ambito
deste doutoramento, sugere-se que se avance os capitulos referentes ao estado da arte (ze.,
Capitulos 2 e 3). Para um leitor menos conhecedor das areas da Qualidade de Dados, no geral, e

da Limpeza de Dados, em particular, aconselha-se a leitura dos Capitulos 2 e 3 desta dissertagao.



QUALIDADE DE DADOS

Este capitulo da uma visdo geral sobre a tematica da Qualidade de Dados (QD). Assim,
comega por contextualizar e vincar a importancia da QD, realcando o facto de ser uma area
de investigagdo multidisciplinar. O termo QD possui significados diferentes consoante a
perspectiva de abordagem. Na literatura é possivel encontrar duas perspectivas, uma estrita
(z.e., mais especifica) e a outra lata (z.e., mais abrangente). A perspectiva estrita comeca por set
apresentada em primeiro lugar, sendo depois efectuada a exposi¢do da perspectiva lata. De
seguida, sdo apresentados os principais contextos onde as preocupacdes com a QD se
tornam particularmente notoérias. As causas e consequéncias da fraca QD sdo descritas
posteriormente. A gestdo da QD ¢é objecto de atencdo especial na secgdo seguinte, sendo
apresentada uma metodologia que visa a melhoria continua da QD. No ambito da gestdo da
QD sao, ainda, apresentadas as formas de avaliar objectivamente e subjectivamente a
qualidade, bem como as abordagens empregues na sua melhoria. Seguidamente, sdo
apresentadas e comparadas trés taxionomias de Problemas de Qualidade dos Dados (PQD),
20 nivel dos valores dos atributos. Por ultimo, sio descritas as diversas actividades
susceptiveis de serem efectuadas durante um processo de melhoria da qualidade, centrado
nos dados e que, designadamente, sdo: dafa profiling, anilise de dados; transformacio de

dados; limpeza de dados; e, enriquecimento de dados.

2.1 Introducao

A informacdao e o conhecimento de extraordinario valor que se podem extrair dos dados
evidenciam a importancia destes. Os dados constituem o principal suporte na tomada de decisao
[Redman, 2004]. No entanto, os dados nunca sio tio perfeitos como se esperaria e gostaria que
fossem [Kubica ¢ Moore, 2003]. A fraca QD ¢é uma realidade, sejam estes pertencentes a
organizagoes publicas ou privadas [Fisher e Kingma, 2001]. Nenhuma organizacdo se encontra
imune a existéncia de Problemas de Qualidade (PQ) nos seus dados. Em virtude do principio
“lixo entra, lixo sai”, a pouca QD influencia negativamente a informacao e o conhecimento que

se conseguem obter [Lee ¢/ a/., 2000a].
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Na realidade, um dos maiores problemas que as organiza¢Oes enfrentam actualmente esta
relacionado com a pouca qualidade dos seus dados, o que constitui um obstaculo a sua efectiva
utilizagdo. Num numero crescente de organizagoes que consideram os dados como um dos seus
activos mais importantes, a op¢ao por elevados niveis de QD constitui um investimento
estratégico para que se preserve o valor deste activo [Missier ¢/ a/., 2003]. Apenas se conseguem
alcangar vantagens competitivas a partir dos dados, quando estes possuem um elevado nivel de
qualidade. Assim, a QD constitui um aspecto critico a ter em conta na gestao dos sistemas de
informagao. Apesar da sua importancia e valor, a QD ¢é normalmente negligenciada [Lopes ¢

Babbitt, 1999].

Numa perspectiva de investigacao, a QD tem sido objecto de estudo em diversas ciéncias, das
quais se salientam a estatistica, a gestdao e a informatica. Os investigadores das ciéncias estatisticas
foram os primeiros a debrucar-se sobre esta problematica nos finais da década de cinquenta,
tendo apresentando uma teoria probabilistica (denominada de record linkage [Newcombe e al.,
1959]) para a identificagdo de duplicados em conjunto de dados estatisticos. No inicio da década
de oitenta, os investigadores das ciéncias da gestio abordaram o problema numa perspectiva de
gestao da qualidade do sistema de manufactura de dados, estabelecendo uma analogia com os
sistemas de manufactura de produtos. Apenas no infcio da década de noventa, os investigadores
de diversas areas das ciéncias informaticas comegaram a debrugar-se sobre o problema de
melhorar a QD armazenados electronicamente (e.g.: em bases de dados; em armazéns de dados).
Ao longo das ultimas décadas, estas ciéncias desenvolveram modelos e metodologias para a QD,
por vezes com algumas sobreposices. Todas estas propostas contribuiram para que a QD se

afirmasse como area de investigacao.

A QD também tem merecido aten¢do comercial, o que se comprova pelo elevado nimero de
empresas que centram as suas actividades nesta area. Estas empresas tém contribuido para o
desenvolvimento da area, propondo variadas ferramentas informaticas que suportam as diversas

actividades envolvidas no processo de melhoria da QD.

O termo QD pode ser erradamente interpretado como qualidade do modelo que se encontra
subjacente aos dados (eg.: qualidade do modelo de dados na representacio fiel do mundo real;
qualidade do modelo de dados relacional face a teoria da normalizacdo). O termo que caracteriza
este tipo de preocupacoes qualitativas é gualidade do modelo de dados |Genero e al., 2002]. O termo
QD também pode ser erradamente interpretado como qualidade do esquema subjacente aos
dados (e.g.: qualidade do esquema em assegurar a unicidade dos valores do atributo; qualidade do

esquema em assegurar a integridade referencial). O termo gualidade do esquema dos dados [Wohed,
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2000] é o que corresponde a este tipo de preocupagdes qualitativas. Naturalmente, a fraca
qualidade do modelo de dados ou do esquema dos dados reflecte-se na qualidade dos proprios
dados (z.e., dos valores). Por exemplo: (7) a existéncia de violagdes de dependéncias funcionais s6
acontece em modelos de dados que nao respeitam a teoria da normaliza¢do (Z.e., nao estio na
terceira forma normal); () podem ocorrer violages de integridade referencial em esquemas de
dados relacionais que niao asseguram a manuten¢ao da integridade. A qualidade do modelo de
dados ¢ a qualidade do esquema de dados nao fazem parte do ambito deste trabalho de

doutoramento.

Normalmente, quando se fala em QD associa-se o conceito a dados do tipo estruturado. Apesar
deste trabalho de doutoramento se cingir a este tipo de dados e mais especificamente aos que sao
do subtipo relacional, o conceito de qualidade ¢ transversal a todos os tipos de dados existentes,

como os de tipo semi-estruturado (e.g.: XML) e nao estruturado (e.g.: documentos textuais).

2.2 Perspectivas Diferentes de Qualidade dos Dados

O conceito de QD pode ser interpretado de forma diferente, em funcdo da perspectiva de
abordagem, Ze., estrita ou lata. A defini¢ao de QD a luz da perspectiva lata inclui outros aspectos
nao considerados na perspectiva estrita. Nas duas subsec¢oes seguintes apresenta-se cada uma

das perspectivas.

2.2.1 Perspectiva Estrita

Quando se fala em QD o termo ¢, quase sempre, mencionado de acordo com a perspectiva
estrita do mesmo. Assim, QD significa completude, consisténcia e correccio dos valores
armazenados. Por completude, entende-se a existéncia de todos os valores considerados
necessarios. Por consisténcia, entende-se a inexisténcia de conflitos ou contradi¢bes entre os
valores. Por correccao, entende-se a inexisténcia de erros nos valores. Naturalmente, o conceito
de correc¢ao esta intimamente dependente de cada situagao particular. Aquilo que é considerado
correcto numa situagao, pode nao o ser noutra. Estes sao os critérios segundo os quais a QD ¢
tradicionalmente analisada. Estes critérios de analise sio normalmente designados de dimensoes da
QD. Estas dimensdes evidenciam preocupagoes com a qualidade apenas ao nivel dos valores
armazenados nas tabelas. Normalmente, esta ¢ perspectiva que os investigadores da area da

informatica adoptam na defini¢do do conceito, reflectindo a sua visdo objectiva sobre o que ¢ a

QD.
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Em qualquer Fonte de Dados (FD) ¢ quase certo existirem PQ de completude, consisténcia e
correc¢ao dos dados. Mais de metade dos registos criminais informaticos dos Estados Unidos da
América foram classificados como estando incorrectos, incompletos ou ambiguos [Strong e /.,
1997]. Ao nivel da FD individual, sio inumeros os PQ que podem afectar os dados, entre os
quais: valores em falta em atributos de preenchimento obrigatério; representagoes nao uniformes
dos mesmos dados (e.g.: uso de abreviaturas); valores incompletos; multiplos registos relativos a
mesma entidade do mundo real; erros ortograficos; e, inconsisténcias entre os valores [Lee ¢7 al.,

1999] [Low ¢ al., 2001].

A importancia da qualidade dos valores dos dados foi originalmente identificada em 1950,
aquando dos censos nos Estados Unidos da América [Kilss ¢ Alvey, 1985]. No entanto, apenas
recentemente se comecou a assistir a uma consciencializacio de que uma parte importante dos
dados, na generalidade das fontes, apresenta PQ. Ao nivel do atributo, diversos estudos reportam
taxas de ocorréncia que vao desde os 0.5% até aos 30% [Redman, 1998]. Naturalmente, ha
situagoes onde esta taxa é ainda maior (e.g: um gestor de uma empresa reportou que 60% dos
dados transferidos para o armazém de dados ndo passaram na verificagio das regras de
integridade que se julgava estarem a ser garantidas pelos sistemas informaticos existentes [Orr,

1998].)

2.2.2 Perspectiva Lata

A luz desta perspectiva, a QD abarca muito mais do que a mera completude, consisténcia e
correcgao dos valores. Esta posi¢iao tem sido defendida por diversos investigadores (e.g.: [Strong,
1997]; [English, 1999]; [Salaun e Flores, 2001]; [Wang e Strong, 1996]; [Ballou e a/., 1998]; [Orr,
1998]) que argumentam que a QD deve considerar outros critérios ou dimensoes. Apesar de nao
ignorarem a importancia das trés dimensdes usuais, classificando-as mesmo como as de maior
importancia [Ballou e7 a/, 1998], argumentam que estas, por si s6, nao abarcam todas as
preocupagdes que os utilizadores dos dados denotam. Assim, consideram-se outras dimensoes,
como a actualidade, a acessibilidade e a interpretabilidade, de modo a que se possa caracterizar
globalmente a QD. Essencialmente, esta perspectiva tem origem nos investigadores oriundos da

area da gestao.

Os inumeros investigadores que defendem esta posi¢io procuraram definir e caracterizar o
significado de QD (eg: [Wang ¢f o/, 1995]). Na realidade, é possivel encontrar-se quase tantas
defini¢oes de QD, quantos os artigos existentes sobre o assunto [Gertz ¢/ al., 2004]. Apesar da

diversidade de defini¢oes, ha um consenso de que a QD deve ser definida na optica dos
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consumidores dos dados, daf que a generalidade das defini¢bes envolva o conceito de “adequagao
ao uso” (eg: [Redman, 1990]; [Shankaranarayanan ez a4/, 2003]; [Wang e Strong, 1996]). Uma
defini¢ao vulgarmente encontrada na literatura ¢ a seguinte: dados com qualidade sao aqueles que
sao adequados ao uso que o utilizador lhes pretende dar [Wang e Strong, 1996]. Esta perspectiva
tem em consideragdo a finalidade para a qual os dados vao ser usados. No entanto, a definigdo ¢
por natureza subjectiva, o que faz com que um determinado conjunto de dados possa ser
considerado como possuindo qualidade para uma determinada finalidade, mas nio ter a qualidade
suficiente para uma outra finalidade. Por exemplo, uma lista com nomes e enderecos dos
habitantes de uma determinada cidade pode ser considerada como tendo qualidade para um
utilizador que pretende publicitar um determinado produto. A mesma lista pode ser considerada
como tendo pouca qualidade, para um utilizador que pretende contactar apenas os médicos dessa
cidade. A QD varia em fung¢do do contexto em que estes sao usados e dos requisitos a que devem

obedecer.

Em [Orr, 1998] também ¢ sugerido que a QD esta dependente do uso que os utilizadores dao aos
dados, uma vez que estes sao quem, em ultima instancia, avaliam se os dados correspondem as
suas necessidades. Estas definicbes implicam que a qualidade seja definida pelo consumidores dos
dados, o que significa que nao pode ser avaliada de forma independente de quem os usa [Strong
et al., 1997]. A qualidade é considerada como analoga de satisfa¢ao. A qualidade também pode ser
definida como o respeito pelas ou o superar das expectativas dos consumidores. Estes conceitos
sao originarios da 4area da qualidade dos produtos, tendo estes sido adaptados pelos
investigadores para caracterizar o que ¢ a QD. A qualidade de um produto depende, em primeira
instancia, do seu processo de concep¢ao e producao [Wand e¢ Wang, 1996]. No entanto, um
produto perfeito, sob estes pontos de vista, possui pouco valor se nio se adequa a finalidade que
o consumidor pretende. Assim, as caracteristicas do produto devem ir de encontro as

necessidades do cliente.

2.2.2.1 A Multi-Dimensionalidade da Qualidade de Dados

Diversos estudos empiricos evidenciam que a QD é um conceito multi-dimensional (eg.: [Wang e
Strong, 1996]; [Dasu e Johnson, 2003]; [Ives ez al., 1983]; [Wang e Kon, 1993]; [Fox et al., 1994];
[Wand e Wang, 19906]; [Wang e Strong, 1990]; [Shanks e Darke, 1998]; [Kahn ¢7 4/, 2002]), uma
vez que na sua definicio diferentes dimensdes concorrem. Nestes estudos foram efectuadas
diversas propostas de dimensoes ou critérios que reflectem aspectos importantes da QD para os
consumidores e que, na opinido dos seus autores, merecem ser analisados e medidos. As

dimensoes da QD representam propriedades dos dados (e.g.: correccao) [Scannapieco e¢f al., 2004].
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A escolha de um conjunto de dimensoes, sobre as quais sera efectuada a avaliacio da QD,

constitui o passo inicial de qualquer iniciativa de melhoria da qualidade.

Frequentemente, a QD ¢ expressa sob a forma de uma hierarquia de categorias, sendo estas
refinadas nas dimensoes da qualidade [Luebbers ¢ a2/, 2003]. Um PQD ¢ definido como uma
qualquer deficiéncia encontrada numa ou mais dimensoes da qualidade, o que torna os dados

improprios para a finalidade pretendida [Baskarada e Koronios, 2000].

Nos pontos seguintes, referem-se sucintamente seis propostas de dimensdes da QD, vulgarmente

encontradas na literatura da area.

0 Proposta de Wang e Strong — Em [Wang e Strong, 1996] sdo propostas quinze
dimensoes para a QD, distribuidas por quatro categorias, de acordo com o apresentado

na Tabela 2.1. Entre as varias propostas de dimensdes da QD, esta ¢ a mais referenciada.

Tabela 2.1 — Dimensées da QD propostas em [Wang ¢ Strong, 1996]

Categoria Objectivo Dimensdes
Intrinseca Dimensoes referentes a Cotreccao; objectividade; credibilidade;
natureza dos proprios dados reputacao

Representacao | Dimensdes relativas ao formato | Interpretabilidade; facilidade de
e significados dos dados compreensao; representagao concisa;
representagao consistente

Contextual Dimensodes relativas ao contexto | Relevancia; valor acrescentado; actualidade;
de manipulagiao dos dados completude; volume de dados

Acessibilidade | Dimensoes relativas a seguranga | Acessibilidade; seguranga de acesso
e acessibilidade dos dados

Q Proposta de Wand e Wang — Em [Wand e Wang, 1996] sio propostas as seguintes

dimensoes da QD: correcgao; completude; consisténcia; actualidade; e, credibilidade.

0 Proposta de Redman — Em [Redman, 1996] as dimensoes da QD estao distribuidas por
trés categorias: visao conceptual dos dados (cinco dimensoes); valores dos dados (quatro

dimensdes); e, formatos dos dados (oito dimensoes).

Q Proposta de Jarke — Em [Jarke, 1999] as dimensoes da QD estao organizadas em fungao
dos papéis dos intervenientes num ambiente de armazém de dados: qualidade de desenho
e administracdo (seis dimensoes); qualidade da implementagdao do software (seis
dimensoes); qualidade de uso dos dados (cinco dimensodes); e, QD armazenados (cinco

dimensdes).
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0 Proposta de Bovee — Em [Bovee, 2003] sio propostas quatro dimensoes para a QD:

acessibilidade; interpretabilidade; relevancia; e, credibilidade.

0 Proposta de Naumann — Em [Naumann, 2002] sdo propostas 21 dimensoes

distribuidas pelas seguintes categorias: conteudo; técnica; intelectual; e, instanciagao.

Efectuando uma comparagao entre as anteriores propostas de dimensdes, constata-se que nao ha
um consenso sobre qual deve ser o conjunto de dimensées da QD a considerar. A correcgdo e a
completude dos dados sio as que recolhem maior unanimidade. Por outro lado, constata-se que
nao ha uma definicio comum para cada dimensio. Por vezes, as diferentes propostas até usam o
mesmo nome para dimensoes com significados diferentes. Na realidade, nalguns casos, ha um
completo desacordo entre as propostas quanto ao significado de uma determinada dimensao
especifica (eg.: credibilidade). Mesmo uma dimensio com um significado relativamente 6bvio
como ¢ o caso da correcgao, nao possui uma defini¢io unanime. Também se constata a utilizacao
de nomes diferentes com significados iguais ou semelhantes entre as diferentes propostas de
dimensoes de QD (eg.: a dimensao careza de definicao proposta em [Redman, 1996] é semelhante a
dimensao znterpretabilidade que surge nas propostas de [Wang e Strong, 1996], [Bovee, 2003] e,
[Naumann, 2002]).

2.2.2.2 Sinopse

A luz da perspectiva lata, a QD é um conceito complexo definido por multiplas dimensdes,
algumas das quais muito subjectivas. De forma mais concreta, a QD pode ser definida como um
conjunto de dimensdes que incluem a correcgdao, a completude, a consisténcia, a actualidade, a
interpretabilidade e a acessibilidade. Estas correspondem as dimensoes partilhadas pela
generalidade das propostas. Apesar de existirem varias dimensoes diferentes nas varias propostas,
¢ possivel identificar um conjunto comum de dimensdes que definem a esséncia do conceito de
QD. Todas as restantes dimensdes incluidas nas diversas propostas, ou capturam aspectos

secundarios, ou sio muito especificas do contexto.

Apesar da diversidade de definicdes que é possivel encontrar na literatura, foram seleccionadas as

que a seguir se apresentam, para definir o significado de cada uma das dimensdes atras referidas.

0 Correcgao — Representa o armazenamento correcto dos valores relativos as propriedades

dos objectos do mundo real, Ze., consiste em possuir valores certos [Pipino e/ al., 2002].

0 Completude — Representa o armazenamento de todos os dados considerados
importantes, de modo a que a auséncia ou a insuficiéncia de detalhe dos dados nao

condicione a tomada de decisao [Pipino ¢z a/., 2002] [Lee e Strong, 2003].
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0 Consisténcia — Refere-se a inexisténcia de anomalias sintacticas nos valores dos dados e

a inexisténcia de conflitos/contradi¢oes entre os valores [Miller e Freytag, 2002].

0 Actualidade — Corresponde a exigéncia dos dados estarem suficientemente actualizados

para a execugao das tarefas a efectuar [Lee e Strong, 2003].

0 Acessibilidade — Representa a facilidade e rapidez com que os dados podem ser

acedidos pelos utilizadores [Pipino e a/., 2002].

0 Interpretabilidade — Envolve a existéncia de informa¢io suplementar e meta-dados
sobre os dados, com o objectivo de clarificar o seu significado, o que garante a sua

utilizagdo de forma adequada [Brackstone, 1999].

2.3 Contextos de Preocupacao com a Qualidade dos Dados

Essencialmente, as preocupacoes com a QD manifestam-se nos seguintes contextos [Galhardas ez

al., 2000b]:

0 Detecgao e Correcgao (DC) dos PQD (eg.: valores em falta; violagoes de sintaxe; registos
duplicados) existentes ao nivel da fonte de dados individual (eg: base de dados ou
ficheiros). Um exemplo de uma situacdo em que ha a necessidade de detectar e corrigir os
erros e anomalias existentes na FD ocorre aquando da implementagao de um projecto de
gestao de relacionamento com o cliente (vulgarmente designado pela sigla CRM —

Customer Relationship Management).

O Migracao de dados pouco estruturados ou nao estruturados para uma FD estruturada (e.g.:
migracao dos dados que se encontram num ficheiro de texto para uma tabela de uma base
de dados) que facilite a sua manipulagao. A implementac¢ao de um projecto de descoberta de
conhecimento em bases de dados® (vulgarmente conhecido por mineragio de dados) constitui um
exemplo de uma situacio que obriga a que os dados sejam colocados segundo uma

representacao estruturada.

0 Integracao de dados provenientes de multiplas fontes numa nova FD (eg.: criacio de um
armazém  de  dados’). Neste caso, as preocupacdes com os PQD aumentam
substancialmente. E necessirio nio sé solucionar os problemas que possam existir
individualmente em cada FD, como também os problemas que possam existir entre estas.

Frequentemente, as fontes contém dados redundantes (eg.: multiplos registos relativos a

8 A descoberta de conbecimento em bases de dados ¢ um processo analitico concebido para explorar grandes volumes de
dados, na procura de padrdes consistentes e relacionamentos sistematicos entre os atributos.

9 Um armazém de dados consiste num conjunto centralizado de dados, normalmente recolhidos a partir de fontes
diferentes e concebido com a finalidade de auxiliar na tomada de decisao.
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mesma entidade do mundo real) em diferentes representacoes (e.g.: unidades de medida
diferentes). Os PQD constituem uma barreira a integracio de dados, uma vez que
dificultam a identificagdo dos registos referentes a mesma entidade do mundo real. A
reunido de dados provenientes de diferentes sitios web constitui um outro exemplo de

integracao de dados.

2.4 A Fraca Qualidade dos Dados

A fraca QD pode ficar a dever-se a inimeros factores, repercutindo-se negativamente em

diversas situacoes. Cada um destes aspectos é abordado numa das seguintes subsecgdes.

2.4.1 Causas

Na literatura ¢ possivel encontrarem-se inumeros exemplos dos diversos factores que contribuem
para a fraca QD. Um dos principais factores para a existéncia de PQD consiste na sua incorrecta
introducdo [Umar ¢7 al., 1999]. Essencialmente, a introducio incorrecta dos dados fica a dever-se
a existéncia de erro humano [Kimball ¢z 4/, 1998]. Os seguintes exemplos ilustram algumas
situacdes causadoras de PQ [Lee ¢7 a/., 2000]: uso indiscriminado de abreviaturas como forma de
acelerar a velocidade de introdugio; erros na digitacio/transcricio dos valores; omissoes de
valores em atributos supostamente obrigatorios; introducao deliberada de valores errados (e.g.:
valores por defeito; valores ficticios); e, introdugao involuntaria de valores errados, causados por

formularios de recolha de dados confusos.

Outros factores nao dependentes de erro humano directo, também sao causadores de PQ, como
[Lee e al, 2000] [Chaudhuri e Dayal, 1997] [Fayyad e a/., 1996]: erros de medi¢ao causados por
um sensor defeituoso; erro na transmissao dos dados; erro de processamento (bxg) do sistema

informatico; e, erro na transformagdo ou integragao dos dados.

A um outro nivel, certos factores inerentes a propria organizacio também contribuem para a
existéncia de PQ, como [Koronios ¢ a/., 2005]: estruturas inadequadas que assegurem o reporte
completo, preciso e atempado dos dados; inadequagao das regras, do treino ou dos
procedimentos que a recolha de dados envolve; inconsisténcias entre os diversos servicos que
efectuam a recolha dos dados; e, falta de consciencializacio da importancia de dados correctos e

completos em quem efectua a sua introdugao.

A existéncia ou nao de certos PQD (e.g: valores em falta) depende do grau de controlo exercido

pelo esquema dos dados e das restricdes que controlam os valores permitidos. Nas FD que nao
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possuem esquema (eg.: ficheiros de texto), ha poucas restricoes aos valores que podem ser
armazenados. Nestes casos, ha uma alta probabilidade de existirem varios PQD. Nas FD que
possuem esquema (eg: bases de dados), a existéncia de certos PQ resulta da auséncia de
restricbes adequadas (eg.: restricoes de integridade). A sua inexisténcia pode ficar a dever-se a
pouca qualidade do esquema de dados subjacente ou ao nimero insuficiente de restricoes

implementadas para nao sobrecarregar o controlo de integridade dos dados.
p p g g

2.4.2 Consequéncias

Em [Parssian e a/., 2004] demonstra-se o impacto da fraca QD nos resultados produzidos por
um sistema de informagao. A fraca QD influencia negativamente a sua interpretagao, os modelos
e as analises criadas a partir destes e compromete as decisdes tomadas com base nestes [Kubica e
Moore, 2003]. Nao ¢ facil aos gestores tomarem decisoes légicas e bem fundamentadas, com base
em informagao e conhecimento obtidos a partir de dados afectados por PQ [Low ¢z a/, 2001].
Normalmente, a insuficiéncia de qualidade nos dados leva a tomada de mas decisdes. Mas
decisées podem causar desde pequenos inconvenientes operacionais, passar pela diminui¢ao dos
lucros e ir até a completa paragem das actividades da empresa [Ballou ¢7 4/, 2003] [Chengalur-
Smith e al, 1999] [Huang e al, 1999]. Estas mas decisdes conduzem a uma perda de
credibilidade no sistema de informacao. Por outro lado, a fraca QD tem sérias implicagoes na

satisfacao do cliente e, como tal, na sua manutencao.

Em [Olson, 2003] aponta-se a falta de QD como causa para o aumento dos custos (eg.: na
implementacdo de novos sistemas informaticos). Globalmente, estes custos econémicos cifram-
se em milhoes de dolares [Strong ef a/., 1997] (o mesmo é dizer, milhoes de euros). Estes custos
reflectem apenas aqueles que sao mensuraveis, resultantes do esforco de DC dos problemas
[Redman, 2004]. No entanto, os custos da fraca QD ndo se cingem, meramente, a0s que sao

tangfveis.

Ainda que de forma indirecta, a fraca QD também compromete a capacidade de compreender
novas dinamicas e novos contextos de negdcio, novos requisitos dos clientes e a forma de
responder a novas oportunidades [Lee ¢ a/, 2000b] A fraca QD também contribui para a
degradacao da imagem publica da organizagao. Todas estas situagdes acabam por representar
custos para a organizagdo, ainda que sejam muito dificeis, sendo mesmo impossiveis, de
quantificar. Estes sdo os custos intangiveis da fraca QD. Em [Redman, 2004] argumenta-se que

estes custos representam uma fatia de montante semelhante aos custos tangfveis.
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No seu conjunto, os custos tangiveis e intangfveis da fraca QD representam uma percentagem
significativa dos proveitos organizacionais. Em [Redman, 2004] aponta-se para um valor que

ronda os 20%.

2.5 Gestao da Qualidade dos Dados

Em [Wang, 1998] defende-se a metodologia Gestao Total da Qualidade dos Dados (GTQD) (em
inglés: Total Data Quality Mangement), para a melhoria continua da qualidade. Na literatura ha
outras metodologias que visam gerir a QD (eg.: Sistema da Qualidade Seis Sigma (em inglés: Six
Sigma Quality Systens) [Pande ef al., 2000]), no entanto, esta é a mais divulgada. A metodologia
GTQD constitui uma adaptagao da Gestao Total da Qualidade (em inglés: Total Quality Management)

a area da gestao da QD, com base na abordagem produto informacio [Wang, 1998].

De acordo com a metodologia, o resultado produzido por um sistema de informacio ¢é
considerado como sendo um produto, Ze., 0 produto informagcao, que visa satisfazer as necessidades
dos clientes ou consumidores da informagio. Da mesma forma que um produto fisico tem
critérios de qualidade associados, um produto informacao também tem associados critérios de
qualidade [Wang, 1998]. A adop¢ao do termo produto informagio visa enfatizar o facto dos
resultados obtidos a partir dos dados possuirem valor, sendo este transferido para os seus
consumidores. O conjunto de sistemas que processam os dados em bruto e os disponibilizam aos
seus consumidores sob a forma de produtos de informagio é considerado um processo de
manufactura de informagao. Esta metodologia nasce de uma analogia com o tradicional fabrico
de produtos, no qual o sistema produtivo actua sobre materiais em bruto, para gerar os produtos.
Apesar do numero exacto e das designacées das dimensdes variarem de investigador para
investigador, desde os meados dos anos 90 que a esséncia desta metodologia possui uma elevada

aceitacao entre a comunidade de investigacao da 4area.

Tal como se ilustra na Figura 2.1, a metodologia GTQD envolve as seguintes fases na melhoria
continua da QD: definir; avaliar, analisar; e, melhorar. O ciclo é analogo ao ciclo de melhoria da
qualidade proposto em [Deming, 1986], composto pelas seguintes fases: planear, executar, controlar,

e, actuar.
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Definir %

Melhorar Avaliar

% Analisar

Figura 2.1 — Ciclo da GTQD

A primeira fase do ciclo consiste na definicio das dimensdes da QD e dos requisitos que estas
devem assegurar aos consumidores dos dados. A fase de avaliagdo visa a produ¢ao de métricas
que quantifiquem a QD nas dimensdes consideradas. A metodologia sugere algumas métricas
simples para a medi¢ao da QD. O resultado da fase de avaliacao, ze., um conjunto de medidas da
QD referentes as diferentes dimensoes, serve de base a fase de analise. Nesta fase, analisa-se o
processo de manufactura de informagao para: (7) identifica¢ao de configura¢des problematicas; (%)
deteccdo das causas das falhas a nivel de qualidade; e, (7) avaliacdo de politicas alternativas para a
melhoria da qualidade. Por dltimo, a fase de melhoramento corresponde as iniciativas que

procuram eliminar as causas dos problemas e assim melhorar a QD.

2.5.1 Avaliar a Qualidade dos Dados

A avaliagao da QD efectuada no contexto da metodologia GTQD ou de uma qualquer outra
metodologia de gestdo ¢é essencial. Para que tal seja possivel é necessario seleccionar-se um
conjunto de dimensdes e estabelecer-se os relacionamentos entre estas [Bovee ¢ a/, 2003]. A
avaliagdo da qualidade é definida como o processo de atribuir valores numéricos ou categoricos a

cada dimensao, usando para o efeito métricas da QD [Gertz ¢z al., 2004].

A avaliagao da QD envolve dois tipos de avaliagoes: objectiva e subjectiva. Ambas as avaliagoes
sao necessarias para quantificar a QD. De um modo geral, a QD pode ser definida como sendo o
valor combinado resultante dos valores das medigdes efectuadas no conjunto de dimensoes da

qualidade consideradas [Naumann, 2002].

A avaliagao objectiva ou imparcial diz respeito a avaliagdo da QD que é obtida a partir dos préprios
dados, ze., sem considerar outros factores como os utilizadores ou a finalidade para que vao ser
usados. Este tipo de avaliagio pode ser independente ou dependente do contexto [Pipino e al.,
2002). A avaliacao independente do contexto reflecte o estado dos dados sem necessitar de qualquer

conhecimento adicional sobre o seu dominio, podendo ser directamente efectuada em qualquer
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conjunto de dados (eg.: percentagem de valores nulos no atributo). A avaliagao dependente do contexto
obriga a que sejam explicitadas as restri¢oes especificas do conjunto de dados em questao (z.e., do

dominio; da organizagao) (e.g.: percentagem de valores que violam o dominio do atributo).

A avaliagao subjectiva ou contextual considera a utilidade dos dados na satisfagao das necessidades dos
utilizadores ou para a finalidade que vao ser usados [Shankaranarayan, 2005]. Esta avaliagao ¢
efectuada com base no feedback dos individuos que usam os dados, ze., dos consumidores dos
dados. Este feedback é recolhido através de inquéritos aos consumidores dos dados. A avaliagao

subjectiva da qualidade reflecte as necessidades dos consumidores dos dados [Wang ¢/ a/., 1998].

Na avaliagao da QD, as métricas desenvolvidas podem resultar de trés abordagens distintas

[Pipino ez al., 2002]:

0 Racio simples — Diversas métricas da QD assumem esta forma (eg: consisténcia;
completude). A métrica é definida de acordo com o apresentado na férmula seguinte. Por
exemplo, a completude ao nivel do atributo (i.e., coluna de uma tabela) é definida em

funcao do nimero de valores em falta nesse atributo.

numero de casos com o problema de qualidade

numero total de casos

0 Operagdo minimo ou maximo — Na manipulacio de dimensdes que envolvem a
agregacao de multiplos indicadores da qualidade (variaveis) pode usar-se a operacio
minimo ou maximo. O minimo ou o maximo ¢ determinado a partir da lista que contém
os valores normalizados referentes a cada indicador de qualidade considerado. A
operagao minimo é conservadora, uma vez que atribui a dimensao um valor agregado
igual a0 menor valor que se encontra nos indicadores da qualidade. Ao invés, a operagao
maximo representa uma interpretagao liberal dos diversos indicadores de qualidade da

dimensao. Estes indicadores podem ser calculados recorrendo ao racio simples.

0 Média ponderada — Caso haja um perfeito conhecimento da importancia de cada
indicador de qualidade na avaliagao global de uma determinada dimensao, entiao o uso da
média ponderada dos diversos indicadores é adequado. Cada factor de ponderagao deve

situar-se entre zero € um e o seu somatorio tem de ser igual a um.

A avaliagdo da qualidade constitui uma tarefa dificil, pelos seguintes motivos:

0 As dimensbes da qualidade subjectivas nao podem ser avaliadas automaticamente (e.g.:

acessibilidade; interpretabilidade), obrigando a realizagao de inquéritos aos utilizadores.
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0 Em fontes com volumes de dados muito elevados, a avaliagio objectiva da qualidade
pode ter de ser efectuada numa amostra dos dados, o que condiciona a precisio dos

resultados obtidos.

Em [Pipino et al, 2002], [Shankaranarayanan e Watts-Sussman, 2003] e [Wang, 1998] sio

apresentadas ferramentas de software especificas que permitem avaliar a QD.

2.5.2 Melhorar a Qualidade dos Dados

A melhoria da QD efectuada no ambito da metodologia GTQD ou de qualquer outra

metodologia do género pode ser alcangada por duas abordagens distintas [Redman, 1996]:

0 Baseada nos dados — Esta abordagem envolve a detec¢iao automatica dos PQD e a sua
correc¢ao automatica ou manual. O principal inconveniente reside no facto de constituir
apenas uma solu¢dao temporaria, nao evitando problemas futuros. Assim, ¢ necessario
repetir periodicamente todo o processo de melhoria da QD. A consequéncia disto ¢ o
aumento continuo dos custos operacionais, uma vez que SA0 NECESSAriOs recursos
humanos e computacionais para detectar e corrigir os problemas. Por outro lado, a
abordagem baseada nos dados frequentemente nao soluciona satisfatoriamente certos
PQD (eg.: valores em falta). A ocorréncia destes problemas deve ser evitada logo na sua
origem. Assim, de modo a solucionar definitivamente os PQD ¢ necessario identificar as
suas reais causas e redesenhar os processos em func¢ao destas. Os métodos de detec¢do de
duplicados record linkage [Newcombe e al., 1959] e vizinhanca ordenada [Hernandez e Stolfo,

1998] inserem-se neste tipo de abordagem.

0 Baseada no processo — Esta abordagem centra a sua atencao nas actividades que geram
os PQD, originando a reengenharia do processo que pode ir desde a captura dos dados
até ao desenho da propria base de dados. As principais actividades que esta abordagem
envolve sio: monitorar o ciclo de vida dos dados para localizar o aparecimento dos PQ; e,
usar controlo de qualidade estatistico e de gestio do processo para assegurar a QD
desejada. Esta abordagem possui a vantagem de solucionar os PQD a longo prazo, ainda
que possa ser bem mais dispendiosa do que a abordagem baseada nos dados. Na literatura
¢ possivel encontrar diversos métodos que seguem esta abordagem, melhorando a QD
por intermédio de alteracbes ao processo, como: fungdes do processamento de
informacao [Redman, 1996]; desenvolvimento da func¢io qualidade [Akao, 1990]; sistema
de producao de informacao de Ballon [Ballou e al, 1998]; e, arquitectura IP-MAP
[Shankaranarayanan ef a/, 2000]. A introdu¢ao de alteragoes ao processo, tendo em vista a

resolucio definitiva dos PQD, fica fora do ambito deste trabalho de doutoramento.
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Na melhoria da QD ambas as abordagens sao necessarias [Umar ¢/ a/, 1999]. Ferramentas e
técnicas devem ser usadas para solucionar os PQ que existem nos dados, conjuntamente com
alteragdes ao processo que erradiquem as verdadeiras causas da sua existéncia. Apesar da
importancia de que se reveste, a melhoria da QD recorrendo a qualquer uma das abordagens (z.e.,

dados ou processo) constitui uma tarefa de elevado grau de dificuldade [Naumann, 2002].

2.6 Problemas de Qualidade dos Dados

Neste trabalho de doutoramento a QD cinge-se a correc¢ao, completude e consisténcia dos
valores armazenados (o significado de cada uma destas dimensoes encontra-se na Secgao 2.2.2.2).
Assim contextualizado, o conceito de QD corresponde literalmente ao sentido estrito do termo.
Estando definido o significado de QD no ambito deste trabalho, importa conhecer os problemas

que afectam os dados.

A existéncia de dados com qualidade nio é a regra, mas sim a excepgao. Normalmente, os dados
estao afectados por diversos PQ. Entre outros PQD, os dados podem conter: violagdes de
dominio; sinénimos; violagdes de restricio de integridade; registos duplicados; e, violagdes a
integridade referencial. Na literatura da area foi possivel encontrar trés taxionomias de PQD ao
nfvel dos valores dos dados. A forma como os PQD se encontram organizados em cada uma
destas taxionomias ¢é apresentada nos pontos seguintes. Uma compara¢ao entre as trés

taxionomias é efectuada imediatamente a seguir a sua apresentagao.

0 Taxionomia de Rahm e Do — Nesta taxionomia [Rahm ¢ Do, 2000] é feita uma
distingao entre PQD mono-fonte e multi-FD. Os problemas mono-fonte e multi-fonte
encontram-se divididos nos que se relacionam com o esquema dos dados e nos que se
relacionam com as instancias. Os problemas relacionados com o esquema podem ser
evitados melhorando o seu desenho, a sua transformagdo ou a sua integracio. Os
problemas nas instancias correspondem a erros e inconsisténcias nos dados que nao
podem ser evitados através do esquema. Nos problemas mono-fonte ¢ efectuada uma
distingdo entre os problemas que ocorrem no: (7) atributo (eg: valor em falta; erro
ortografico); (i) registo (eg.: violagao de dependéncia funcional); (7) tipo de registo (eg.:
registos duplicados); e, (7) FD (eg.: referéncia errada). Nao siao fornecidas informacdes

sobre a abordagem usada na identificacao dos problemas.

0 Taxionomia de Kim et al — Nesta taxionomia [Kim e/ 2/, 2003] é apresentada uma
relacao bastante completa de PQD, sendo descrita a logica subjacente a sua elaboragao.
Os seus autores adoptam uma abordagem hierarquica descendente, aumentando

sucessivamente o grau de detalhe dos problemas. O ponto de partida consiste numa
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classificacao genérica dos PQD em trés grandes classes: (7) valores em falta; (77) valores
existentes mas errados (e.g.: violagdo de integridade referencial; violagao de unicidade); e,
(z2) valores existentes e correctos mas nao utilizaveis (eg.: utilizagdo de abreviaturas;
unidades de medidas diferentes). Este dltimo caso advém de nio ter sido adoptado um
padrao de representagio comum aquando da introdugao dos valores. A taxionomia surge

da decomposic¢ao hierarquica destas trés classes genéricas de manifestagao de PQD.

0 Taxionomia de Miiller e Freytag — Nesta taxionomia [Miiller ¢ Freytag, 2003], os PQD
sao classificados genericamente com sendo sintacticos, semanticos e de cobertura. Os
problemas sintacticos dizem respeito aos aspectos relacionados com sintaxe e valores
usados na representagdo das entidades (eg: violagdes de sintaxe). Os problemas
semanticos impedem os dados de serem uma representagdo nao redundante e nao
ambigua do mundo real (eg: registos duplicados). Os problemas de cobertura estao
relacionados com a quantidade de entidades e propriedades das entidades do mundo real
que, de facto, se encontram armazenadas na tabela (eg: valores em falta). Nesta
taxionomia, além de muito genéricos, os PQD encontram-se limitados aos que ocorrem
ao nivel de uma s6 tabela, daf que muitos outros estejam em falta. Nada ¢ dito sobre a
forma como se chegou aos problemas apresentados em cada grupo (ze., problemas

sintacticos; problemas semanticos; e, problemas de cobertura).

Quando se comparam os problemas que constituem cada uma das taxionomias constata-se que
estes sao diferentes. As diferencas nao sio s6 ao nivel dos termos usados para denominar cada
PQD. Apesar de existir um conjunto de problemas comuns, Ze., pertencendo a mais do que uma
taxionomia, também ha problemas que apenas surgem numa destas (e.g.: 0 PQD contexto incompleto
apenas ¢ mencionado em [Kim ¢/ 2/, 2003]). Quer isto dizer que nenhuma das trés taxionomias ¢
completa, ze., engloba todos os PQ que afectam os dados. A reunido dos problemas que constam
das trés taxionomias permite obter um conjunto bastante vasto de PQD, mas que pode nao ser
completo. Nido ¢ facil detectar eventuais problemas que possam estar em falta neste conjunto
quando a sua identificagdo nao resulta de um método sistematico, mas sim de uma compilagao de
problemas. A proposito disto, a unica taxionomia que explicita claramente o método usado na
identificagio dos problemas é a de [Kim e @/, 2003]. Uma vez que neste trabalho de
doutoramento se pretende conceber e desenvolver um modelo de DC que dé suporte aos
diversos PQD, a sua identificagdo exaustiva reveste-se de uma especial importancia. Estes
motivos levaram a elaboracio de uma nova taxionomia, cuja apresentag¢ao sera efectuada no
Capitulo 4. Por esta razio, nao se enumerou detalhadamente os problemas que fazem parte de

cada uma das trés taxionomias.
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2.7 Processo de Melhoria da Qualidade Baseado nos Dados

A melhoria da QD centrada exclusivamente nos dados constitui um processo que envolve a
realizacao de actividades de deteccdo e actividades de correccao. As actividades de deteccao tém
como objectivo auxiliar a identificar alguns PQD, sem ser necessaria qualquer intervengao
humana. Esta caracteristica é importante nas seguintes situag¢oes: () o utilizador ndo esta
disponivel/interessado em especificar as operacoes de deteccio a efectuar; (%) ainda que o
pretenda, o utilizador nido tem capacidades/conhecimentos para efectuar essa especificacio. As
actividades susceptiveis de serem efectuadas para detec¢io dos PQD sao: Data Profiling (DP) e
andlise de dados (AD). As actividades de correccdo visam solucionar os PQD detectados ou
previamente ja conhecidos. As actividades susceptiveis de serem efectuadas para correcgao dos
PQD sio: transformagao de dados (TD); limpeza de dados (1LD); e, enriguecimento de dados (ED). No caso
particular da LD, a detec¢ao dos PQD também é suportada, mas com um cariz diferente da
efectuada no DP e na AD. A LD obriga a que as operagdes a realizar sejam especificadas pelo
utilizador. Na realidade, a generalidade dos PQD apenas pode ser identificada com base em

conhecimento especifico do dominio em causa.

Um processo de melhoria da QD envolve a realizagdio de uma ou mais das anteriores cinco
actividades e implica que pelo menos uma dessas actividades seja de correcgdao. O processo pode
ser iterativo, ze., uma ou mais actividades podem repetir-se varias vezes. Isto acontece em virtude
de poder nao ser possivel atingir o nivel de QD pretendido com uma unica iteragao. Muitas vezes
¢ necessario analisar os resultados obtidos, refinar as decisdes tomadas para melhorar a QD e re-
executar, novamente, a actividade ou actividades em causa. A interven¢ao do utilizador pode,
ainda, ser necessaria para solucionar certos PQD. Nalguns casos apenas o utilizador pode,
manualmente, solucionar os problemas, uma vez que a sua resolucao depende de uma analise

individualizada. Estes PQD nio sio susceptiveis de serem manipulados de forma automatica.

Nas subseccOes seguintes sao descritas as diversas actividades que o processo de melhoria da QD
compreende. Este trabalho de doutoramento enquadra-se, fundamentalmente, na actividade de
LD. As restantes actividades sio apresentadas com o intuito de dar uma visao geral de tudo o que

esta envolvido no processo de melhoria da qualidade.

2.7.1 Data Profiling

O DP consiste em aplicar técnicas de analise com o objectivo de determinar o conteido,

estrutura e qualidade dos dados existentes [Olson, 2003]. O DP ¢ diferente da AD efectuada com
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fins empresatiais/comerciais por sistemas de apoio 2 decisio e sistemas de mineracio de dados.
Este tipo de sistemas permite adquirir conhecimento @ partir dos dados. Por sua vez, o DP
permite adquirir conhecimento acerca dos proprios dados, ie., sobre as suas caracteristicas e
padrdes. Estes meta-dados sao essenciais para a identificagdo dos PQD. Na sua geragdo sao
usadas técnicas analiticas e de descoberta. O DP deve ser a primeira actividade a executar no
processo de melhoria da QD. Qualquer iniciativa baseada nos dados (e.g.: criagao de um armazém
de dados; projecto de mineragao de dados; projecto de integragao de dados) deve iniciar-se com

DP.

O DP gera meta-dados precisos e completos, efectuando a sua reengenharia com base nos dados
existentes. O outro resultado produzido pelo DP consiste na identificagao dos registos e valores
que violam os meta-dados correctos. As discrepancias identificadas constituem um ponto de
partida para a investigacdo das causas subjacentes. As ferramentas de DP possuem capacidades
interactivas de navega¢ao que permitem analisar os dados e visionar as instancias onde ocorrem

os problemas. Os principais passos efectuados no DP sio [Olson, 2003]:

O Analise das propriedades do atributo — A criacio do perfil do atributo auxilia a
verificar se os dados que nele se encontram correspondem as expectativas. Neste passo
sao analisados os valores que se encontram em cada atributo (ze., coluna da tabela) e
inferidas as suas caracteristicas, como: tipo de dados e respectivos tamanhos; valores ou
intervalo de valores existentes; cardinalidade; e, percentagem de valores nulos. Este tipo
de analise também inclui o recurso a técnicas de reconhecimento de padroes sintacticos
que permitem verificar se os valores de um atributo possuem o formato esperado (eg.: se
um atributo s6 contém valores numéricos; se possul tamanhos consistentes). Algumas
estatisticas basicas acerca dos valores do atributo sio também geradas (eg: valores
minimos e maximos; média; mediana; moda; desvio padriao). As estatisticas sdo uteis em
todos os tipos de dados, especialmente nos de tipo numérico. A criagio do perfil do
atributo também produz frequéncias de ocorréncia. As frequéncias de ocorréncia
permitem analisar a distribuicdo dos valores existentes nos dados. O perfil do atributo
auxilia a identificar alguns PQD (e.g.: o facto da cardinalidade do atributo sexo ser superior

a dois indica a existéncia de um PQD).

QO Analise de estrutura — Permite criar um perfil de dependéncias através da analise dos
valores entre registos. Os valores de cada atributo sio comparados com os valores que se
encontram nos restantes atributos. A analise de estrutura permite inferir todas as
dependéncias funcionais que possam existir entre os atributos de uma tabela. Durante o
processo sao identificadas pseudo-dependéncias que sao verdadeiras na maioria dos casos,
mas nao o sao sempre. Normalmente, isto indica a existéncia de um PQD (ze., violagao

de dependéncia funcional). As chaves primarias também sio identificadas durante este
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passo. A analise de estrutura também permite criar um perfil de redundancias, através da
comparagao dos valores entre tabelas da mesma ou de fontes diferentes. Da comparacio,
resulta a identificacio dos atributos que contém a mesma informagdo, mas nomes
diferentes (i.c., sindnimos) e atributos que apesar de terem o mesmo nome, contém dados
com significados diferentes (z.e., homoénimos). A analise de estrutura também auxilia a
identificar quais os atributos redundantes e que podem ser eliminados, bem como os que
sao necessarios para conectar os dados entre as tabelas, ze, as chaves estrangeiras

necessarias 2 manuten¢ao da integridade referencial.

O Analise das restrigdes de integridade (regras de negoécio) — Uma restricdo de
integridade especifica uma condi¢ao que tem de ser verdadeira, envolvendo um ou mais
atributos de uma ou mais tabelas (e.g.: os funcionarios tem de ter pelo menos 16 anos de
idade). Estas regras sao recolhidas a partir do perito do dominio, convertidas para uma
logica executavel e testadas nos dados. Uma restricao de integridade pode envolver:
verificagoes de dominio; valida¢oes, usando tabelas de pesquisa; ou férmulas especificas.
Como resultado, sdo identificados os registos que violam as restricées de integridade.
Uma ferramenta robusta de DP suporta a construcdo, o armazenamento e a valida¢ao das

restri¢oes de integridade especificas de cada organizacao.

Existem varias ferramentas comerciais de DP (e.g.: Datiris Profiler [Dataris, 2007]; ETI Data Profiler
[ETL, 2007b); Trillinm Discovery [Trillium Software, 2007b]; dfPower Profile [Datalilux, 2007b];
HIQuality Inspect [Human Inference, 2007b]). No Apéndice A — Secgao A.l apresenta-se uma
descricao da ferramenta Datiris Profiler. A informagao técnica disponivel sobre as diversas
ferramentas permite concluir que todas denotam, sensivelmente, as mesmas potencialidades. As
principais diferengas residem na interface com o utilizador e na capacidade de acederem a
diferentes tipos de FD. A revisao de literatura efectuada nao conduziu a identificacao de qualquer

prototipo de investigagao de DP.

2.7.2 Analise de Dados

A AD baseia-se nos dados para inferir padroes, relacionamentos e regras subjacentes a estes.
Desta forma, a AD permite detectar e solucionar automaticamente alguns PQ (e.g, violagdes de
dependéncias funcionais; violagoes de restricoes de integridade). O recurso a AD justifica-se pela
existéncia de operagoes de negbdcio cada vez mais complexas e opacas [Dasu e a/, 2003]. De
referir que os termos descoberta nos dados e mineracio da QD (em inglés: data quality mining) [Hipp et
al., 2001] por vezes também sao usados como sinénimos de AD. Esta ultima designagdo tem
origem no facto da AD poder ser vista como uma variante da minera¢ao de dados. A AD

envolve duas tarefas: inferéncia de estrutura e deteccdo de anormalidades [LLuebbers ¢z a/., 2003].
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Na inferéncia de estrutura sio usados métodos estatisticos (e.g.: regressao linear) e algoritmos de
mineracao de dados (eg.: arvores de decisdo; redes neuronais; indugdo de regras) [Luebbers ¢/ 4/,
2003]. Por estrutura, entende-se qualquer forma de regularidade (ie., padrio, regra ou
relacionamento) que possa ser encontrado (e.g: um conjunto de regras ou arvores de decisao que
criem uma decomposicao estatistica valida em subclasses). Para que se possa inferir uma estrutura
¢, no entanto, necessario que a QD seja a suficiente. Por outro lado, a inferéncia da estrutura,

também depende da adequagao dos algoritmos de minerag¢ao de dados ao dominio em questao.

Na detecgao de anormalidades sdo identificadas todas aquelas situagoes que sao excepcionais (e.g.:
valores inconsistentes; valores em falta). Tudo aquilo que nao se enquadra no padrio normal é
assinalado como potencial PQD e, com base naquele, é proposta uma provavel correc¢io (e.g.:
valor que elimina uma inconsisténcia; previsao de um valor em falta) [Luebbers ¢/ a/, 2003]. Nem
sempre o pressuposto anterior faz sentido, ze., aquilo que aparenta ser uma anormalidade até
pode estar correcto e ser de grande importancia em analises subsequentes. Assim, a correcgao dos

valores tem de ser sempre supervisionada por um perito do dominio.

Existem varias ferramentas comerciais que efectuam AD (e.g.: WizWhy [WizSoft, 2007a]; WizRule
[WizSoft, 2007b]). No Apéndice A — Secgao A.2 descreve-se a ferramenta WigRule. O prototipo
Bellman [Dasu et al., 2002] e o desenvolvido na Ken State University [Maletic & Marcus, 2000a] sao
os representantes da comunidade académica. Apesar das ferramentas de AD sugerirem
correcgdes, normalmente estas nao dispensam o uso de ferramentas de LD para a realizacao das
correcgoes. O principal objectivo das ferramentas de AD centra-se na deteccao dos potenciais

problemas e ndo na sua correcgao.

2.7.3 Transformacao de Dados

A TD representa o conjunto de operagoes (e.g.: integragao; agregacao; filtragem; concatenagao;
divisao) que um conjunto de dados que se encontra segundo o esquema X (de origem) tem de ser
sujeito para que fique de acordo com o esquema ¥ (de destino). Este tipo de operacSes resulta
em modificagdes ao nivel do esquema dos dados, materializadas em transformagoes ao nivel dos
valores. A migracao de dados e a criagao de armazéns de dados sao dois cenarios tipicos que
obrigam a realizagao de operagoes de TD. A necessidade destas operagdes pode resultar, entre
outras possibilidades, do seguinte:

a O conjunto de atributos utilizados nos esquemas de dados para caracterizar cada entidade

do mundo real ¢ diferente (eg.: o atributo sexo existe no esquema de destino, mas nao

existe no esquema de origem).
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0 Tipos de dados diferentes sao usados para representar o mesmo atributo (e.g.: o atributo
data_factura é do tipo data no esquema de destino, enquanto que no esquema de origem é

do tipo string).

O Modelos de dados diferentes (e.g.: no esquema de origem, o atributo /localidade integra a
tabela clientes, enquanto que no esquema de destino, o mesmo atributo faz parte da tabela

cddigo_postal).

A TD implica que sejam efectuados mapeamento de dados que estabelecem associa¢Oes entre os
atributos do esquema de origem e os atributos do esquema de destino e sejam especificadas as
transformagdes que devem ocorrer entre estes. Frequentemente, estes mapeamentos sio
dificultados pela necessidade de transformagoes complexas, envolvendo associagcbes entre

atributos do tipo wm-para-mmitos e muitos-para-uns.

Normalmente, a TD ¢é efectuada no contexto mais abrangente da criagdo de armazéns de dados,
envolvendo também operacOes de extraccdo e carregamento. Este processo ¢é, vulgarmente,
conhecido por extraccdo, transformagcao e carregamento. Na fase de extraccdo, os dados sdo “retirados”
das fontes onde se encontram. A generalidade dos projectos de armazéns de dados procede a
integracao de dados provenientes de multiplas fontes, eventualmente com modelos de
representacao de dados diferentes (eg.: bases de dados relacionais; ficheiros de texto; ficheiros
binarios). Na fase de carregamento, os dados transformados sio “colocados” no armazém de
dados. Nalguns armazéns de dados procede-se meramente a substitui¢cao dos dados que possam
existir pelos novos dados. Noutros armazéns de dados mais evoluidos é mantido um histérico

que regista todas as alteragdes efectuadas, suportando carregamentos incrementais periédicos dos

dados.

No mercado encontram-se disponiveis inimeras ferramentas de TD. A titulo meramente
exemplificativo referem-se as seguintes: dfPower Quality [DatalFlux, 2007a]; TS Quality [Trillium
Software, 2007al; HIQuality [Human Inference, 2007c]; e Oracle Data Integrator [Oracle Data
Integrator, 2007]. Esta ultima ¢é apresentada no Apéndice A — Secgao A.3. Os prototipos de
investigacao Ajax [Galhardas e7 al., 2001), Arktos II [Vassiliadis ez al., 2003] e Potter’s Wheel [Raman
¢ Hellerstein, 2001] constituem os representantes da comunidade académica que suportam a

realizacao de TD. Estes prototipos encontram-se descritos no capitulo seguinte (Secgao 3.5.1).

2.7.4 Limpeza de Dados

A LD (em inglés: data cleaning, data cleansing, data scrubbing) visa a DC dos PQ que afectam os

valores dos dados [Milano ¢z /., 2005]. A LD pode ser vista como um processo que envolve a
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realizagdo sequencial dos seguintes passos: (?) especificagao dos PQD cuja existéncia se pretende
verificar; (z7) detecgao automatica dos PQD que existem nos dados; e, (77) correccao automatica

ou manual dos PQD identificados.

A fronteira entre LD e TD nem sempre ¢ clara. Na literatura da area acontece, por vezes, 0s
termos serem usados conjuntamente ou mesmo indistintamente. No ambito desta dissertacio,
efectua-se uma distingdo entre ambas uma vez que em rigor nio sao o mesmo. A TD visa a
realizagdo de operagdes que alteram os dados ao nivel do esquema (i.e., os dados transitam do
esquema X para o esquema ). Naturalmente, estas alteraces ao nivel do esquema repercutem-se
nos valores dos préprios dados (eg: um atributo (eg: nome) do esquema de origem pode
corresponder a dois atributos (e.g.: nomes préprios e apelidos) no esquema de destino). A LD visa
manipular os PQ que afectam os dados ao nivel dos seus valores, nao produzindo modificagoes

ao seu esquema de representa¢ao (Z.e., os dados permanecem de acordo com o esquema 2).

Alguns autores atribuem um destaque especial a eliminagao de duplicados, considerando-a como
mais uma actividade do processo de melhoria da QD (eg.: [Barateiro e Galhardas, 2005]). Neste
trabalho considera-se que os duplicados estio abrangidos nesta actividade de LD, ndo merecendo
tal destaque. A prépria definicao de LD adoptada (i.e., DC dos PQ que afectam os valores dos
dados) justifica a opgao tomada. Afinal de contas, os duplicados sio apenas mais um PQD que

deve ser adequadamente manipulado pela LD.

No mercado ha inumeras ferramentas comerciais que efectuam LD. Entre estas, encontram-se as
seguintes: WinPure Clean and March [WinPure, 2007]; ETI Data Cleanser [E'T1 2007a]; dfPower
Quality [Data Flux, 2007a]; TS Quality [Trillium Software, 2007a]; e HIQuality [Human Inference,
2007a]. Estas ferramentas sao apresentadas no capitulo seguinte (Seccao 3.5.2). Além destas,
foram também analisadas as seguintes ferramentas de LD: WizSame [WizSoft, 2007c|; matehl T
[helpI'T, 2007]; e, Centrus Merge/ Purge [Group 1 Software, 2007]. Por nio terem sido consideradas
tdo representativas e relevantes quanto as anteriores, foram remetidas para o Apéndice A

(respectivamente, Seccao A.4, Sec¢ao A.5, Secciao A.6 e Seccao A.7).

A comunidade académica também contribuiu para a LD com alguns protétipos. Entre estes, é
possivel encontrar os seguintes: Ajax [Galhardas ez al., 2001]; Arktos 1I [Vassiliadis ez al., 2003];
IntelliClean [LLow et al., 2001]; Potter’s Wheel [Raman e Hellerstein, 2001]; e FraQL [Sattler e
Schallehn, 2001]. Estes protoétipos de investigagdao sao apresentados no capitulo seguinte (Secgao

3.5.1).
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2.7.5 Enriquecimento de Dados

Frequentemente, os dados estdo incompletos ou desactualizados. O ED (em inglés: data
enrichment) consiste em melhorar a sua precisdao e completude, com base nos dados existentes
noutras fontes, internas ou externas a organizac¢ao. A nfvel de fontes externas, ha diversas
empresas que se dedicam a comercializagio de dados, principalmente sobre individuos e
organizagoes empresariais. Independentemente da origem das FD de referéncia, o objectivo é

aumentar o valor dos dados actuais da organizagao.

As fontes normalmente usadas no ED sio: (7) informacgao postal, usada na validagdo e correcgao
de enderecos; (i) dados geograficos (e.g: latitude; longitude), usados na analise de localizagoes;
(zi7) os proprios dados da organizacao se dispersos por diferentes sistemas, com diferentes niveis
de QD; e (7)) dados demograficos, usados para melhor caracterizar os individuos (e.g.: sexo; idade;

rendimento mensal).

O ED resulta nos seguintes beneficios:

Q Permite identificar e corrigir valores que aparentemente estao correctos, mas que na
realidade nao o estdo (eg: um endereco postal que apesar de sintacticamente correcto

corresponde a uma morada inexistente).

0 Fornece dados complexos como a latitude e longitude geograficas, cuja introdugao nao

pode ser efectuada através dos métodos tradicionais.

O Aumenta o valor intrinseco dos dados sem sobrecarregar o seu processo de recolha ou
introdugao. Saliente-se que o ED pode obrigar a que sejam efectuadas mudangas ao nivel
do esquema, ze., a que novos atributos sejam acrescentados de modo a que 0s novos

valores possam ser armazenados.

Um aspecto de extraordinaria importancia no ED ¢é o da elevada qualidade da FD de referéncia.
Os dados estao a ser confrontados com uma FD que necessariamente tem de ter um nivel de
qualidade superior. Caso contrario, do processo nao resulta a esperada melhoria da QD. O
principal problema do ED reside na inexisténcia de um mecanismo de notificagao das alteragdes
que ocorrem na propria FD de referéncia. Assim, é necessario proceder, nio sé ao
enriquecimento dos dados novos como também, de forma peridédica, dos que ja tinham sido

anteriormente enriquecidos.

No mercado, ha diversas ferramentas comerciais que procedem ao ED (eg: dfPower Quality
[DataFlux, 2007a]; TS Quality [Trillium Software, 2007a]; HIQuality [Human Inference, 2007h]).

Estas ferramentas baseiam-se nos seus proprios dados que funcionam como uma espécie de base
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de conhecimento para efectuarem o ED. Também permitem o acesso a FD de referéncia
comercializadas por terceiros. O protétipo de investigacao Ajax [Galhardas ez a/., 2001] originario

da comunidade académica ¢ o unico que suporta a realizagio de ED.

2.8 Conclusao

Neste capitulo abordou-se genericamente a tematica da QD. As duas interpretagdes que o termo
suscita foram apresentadas. Estas interpretagdes foram identificadas na literatura existente e
resultam fundamentalmente de perspectivas de abordagem diferentes, uma estrita e a outra lata.
Quando o conceito é abordado de forma estrita, a QD significa completude, correcciao e
consisténcia dos valores dos dados. Quando o conceito ¢ abordado de forma lata, QD significa
muito mais do que estas trés vertentes, ze., sao consideradas outras dimensoes que se advogam
também importantes na QD (eg: actualidade; acessibilidade; interpretabilidade) e que lhe
conferem um caracter muito mais multi-dimensional. A esta perspectiva falta ainda alguma
maturidade cientifica, o que se pode comprovar nas inimeras propostas de dimensées da QD e
na falta de uniformizagao terminoldgica que existe entre estas. A isto nao sera alheio certamente a
sua relativa juventude. Nesta dissertagdo, o conceito de QD corresponde a perspectiva estrita do

mesmo, Ze., cinge-se a correc¢ao, completude e consisténcia dos valores. Mesmo assim,

bl

entendeu-se que a tematica da QD nio ficaria completa sem a inclusdo da perspectiva lata, até

porque o seu nimero de defensores é bastante significativo.

Neste capitulo foram também expostas e comparadas trés taxionomias que abarcam os PQD ao
nivel dos valores dos dados. A principal conclusido alcangada é que nenhuma das taxionomias é
completa. Esta conclusdo resulta do facto de nenhuma das taxionomias cobrir todos os PQD
apresentados nas restantes. Uma vez que constitui objectivo deste trabalho o desenvolvimento de
um modelo de LD que suporte os varios PQD, dal que uma taxionomia completa assuma
especial relevancia. A elaboracio de uma nova taxionomia tornou-se assim num requisito a

cumprir.

As diversas actividades passiveis de serem efectuadas num processo de melhoria da qualidade (z.e.,
DP; AD; TD; LD; e, ED) baseado unicamente nos dados foram descritas. Apesar deste trabalho
de doutoramento se centrar na LD, esta actividade foi apresentada resumidamente, mantendo
uma coeréncia de apresenta¢do com as demais actividades do processo de melhoria da QD. No
entanto, ha que conceder necessariamente uma atencao especial a LD, o que sera efectuado no

capitulo seguinte.



LIMPEZA DE DADOS

Este capitulo debruca-se detalhadamente sobre a Limpeza de Dados (LD). Este trabalho de
doutoramento enquadra-se nesta actividade do processo de melhoria da Qualidade dos
Dados (QD). E por este motivo que é dado destaque a esta actividade, em detrimento das
restantes apresentadas no capitulo anterior. Assim, apés se introduzir o tema, comega-se por
apresentar os principais contextos em que a LD assume especial importancia. Seguidamente,
s40 expostos os requisitos a que uma actividade de LD tem de obedecer. Na sec¢do seguinte
apresentam-se, com algum detalhe, os aspectos mais importantes relacionados com o
principal Problema de Qualidade dos Dados (PQD) que a LD enfrenta: os duplicados. No
contexto desta problematica descreve-se: os métodos de detec¢do de duplicados
considerados mais relevantes; o ambito dos métodos de deteccio; as métricas utilizadas na
avaliacdo da semelhanca entre valores; a avaliacio da eficacia dos métodos de deteccao; e, as
abordagens susceptiveis de serem utilizadas na eliminac¢ao de duplicados. Por fim, descreve-
se o actual estado da arte a nivel de soluc¢des informadticas que permitem um tratamento
automatizado a LD. Para o efeito, é exposto um conjunto de ferramentas representativas,
oriundas de duas comunidades distintas: académica/investigacio e empresarial/comercial.
Em ambos os casos as ferramentas sio comparadas, tendo por base um conjunto de

caracteristicas seleccionadas para o efeito.

3.1 Introducao

A solugao natural para os Problemas de Qualidade (PQ) que possam existir passa por analisar os
dados com o objectivo de os identificar e solucionar [Maletic e Marcus, 2000b]. Efectuar esta
tarefa através da analise visual dos dados ¢ fastidioso, moroso e propicio a nao identificagao dos
PQD [Guyon ¢/ al., 1996]. Obviamente, ndo é uma tarefa praticavel em grandes volumes de
dados. Como tal, esta tarefa tem de ser automatizada o mais possivel. Foi neste contexto que

surgiu a LD (em inglés: data cleaning, data cleansing, data scrubbing).

A LD tem sido objecto de um interesse crescente ao longo dos ultimos anos, apesar de ser uma
area relativamente recente. A defini¢ao original de LD envolvia apenas a detecgdo e eliminagao de

duplicados. Actualmente, a definicao de LD tem um ambito mais lato. Apesar de nio existir uma
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definicdo universal, as varias definicdes que podem ser encontradas na literatura apresentam
semelhancas. Nesta dissertagao adopta-se a que é proposta em [Milano ¢z a/., 2005] devido ao seu
caracter genérico e abrangente. Assim, a LD ¢é definida como o processo de detecgdo e eventual
correc¢ao automatica dos PQ que afectam os dados. Por PQ entende-se erros e anomalias que
existem ao nivel dos valores dos dados. A definicio do que é um PQD esta, no entanto,
dependente de cada caso particular (¢.g.: dominio; Base de Dados (BD)). Por este motivo, uma
solu¢ao de LD que suporte de forma totalmente automatica, ze., sem interven¢ao humana, todos
os PQD ¢ impossivel de alcangar [Dasu ¢z o/, 2003]. A LD ¢ vista como um processo composto
pelas seguintes fases: definir os tipos de PQD a pesquisar; pesquisar e identificar os PQD; e,
corrigir os problemas encontrados. Cada uma das fases constitui por si s6 um problema
complexo. Os investigadores desta area tém proposto métodos e técnicas que se enquadram em
cada uma das fases (eg: métodos de deteccio e eliminagao de duplicados; técnicas de

preenchimento de valores em falta).

3.2 Contextos de Aplicacao

A realizagdo de LD faz sentido em qualquer contexto em que a inexisténcia de PQD seja um
requisito. Em particular, a LD justifica-se nos mesmos contextos genéricos em que surgem
preocupacdes com a QD (ver Capitulo 2 — Seccao 2.3), ze.: () Detecgao e Correccao (DC) de
erros e anomalias existentes ao nivel da Fonte de Dados (FD) individual; (7) migracio de dados
pouco estruturados ou nao estruturados para uma FD estruturada; e, (#7) integragao de dados

provenientes de multiplas fontes numa nova FD.

Ha, no entanto, dois contextos especificos em que a LD se reveste de uma especial importancia:
armazéns de dados e descoberta de conhecimento em BD. Esta importancia reflecte-se no facto
da LD ser parte integrante de cada um destes processos. A LD integra o primeiro passo,
designado de pré-processamento, do processo de descoberta de conhecimento em BD (ou mineragao
de dados). Neste contexto, a LD ¢ efectuada para que o principio “lixo entra, lixo sai” nao se
verifique [Lee ¢z al, 1999]. No contexto dos armazéns de dados, a LD antecede a fase de
carregamento e constitui um importante passo de preparagiao que assegura um elevado nivel de
QD [Feekin e Chen, 2000]. Um estudo efectuado pelo Mezagroup revela que 41% dos projectos de
armazéns de dados falham, apontando a QD como a principal causa identificada [LLuebbers ¢z 4/,
2003]. A implementa¢ao com sucesso de um armazém de dados s6 pode ser conseguida por
intermédio da boa QD [Wang ¢7 /., 2003]. A problematica da QD em ambientes de armazéns de

dados tem sido objecto de estudo em diversos trabalhos académicos (e.g., em [Costa, 2000]). De
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notar que por vezes, também se recorre a criacio de armazéns de dados como forma de

solucionar alguns dos PQ existentes [Lee ¢z 2/, 2000b].

Em suma, a LD antecede a aplicagio das tecnologias de dados de alto nivel actualmente
existentes, tendo como finalidade a DC dos PQD que possam existir. No entanto, a tarefa de
limpar os dados é das mais dificeis e onerosas. Estima-se que entre 50 a 70% do tempo total
necessario a implementacao de um projecto de descoberta de conhecimento em BD ou criagao

de um armazém de dados seja dispendido na fase de LD [Liu, 1999].

Nos ultimos anos estas duas areas (z.e., descoberta de conhecimento em BD e armazéns de dados)
receberam muita atengao entre a comunidade cientifica da area das BD. No passado, os esforcos
de investigaciao centraram-se, quase em exclusivo, no problema da integracao de esquemas de
dados. O objectivo passava por reconciliar diferencas ao nivel do esquema. A integracio de
esquemas foi investigada em inimeros trabalhos que propuseram arquitecturas de integracao (e.g.:
[Calvenese, 1999], [Metais ¢z al, 1997]); sistemas mediadores (em inglés: mediator systems) (e.g.:
[Papakonstantinou, 1997], [Bressan et al., 1997]); e, resolugao de conflitos ao nivel do esquema
(eg: [Batini ez al, 1980], [Lee e Ling, 1997]). Comparativamente, o proéximo passo logico, ie.,
identificar e solucionar problemas ao nivel dos valores tem merecido pouca aten¢ao entre a

comunidade cientifica.

3.3 Requisitos

Especificar e implementar um processo de LD que alcance bons resultados envolve alguns
requisitos:

0 Em primeiro lugar, um processo de LD nao pode ser executado sem o envolvimento de
um perito do dominio nas suas varias fases. Quer a detec¢do quer a correc¢ao dos PQD
nao podem ser automatizadas na totalidade. Na realidade, para que se possa concretizar
um processo de LD é necessario fornecer-se o conhecimento necessario a DC dos
problemas. Este conhecimento apenas pode ser transmitido por peritos do dominio
[Dasu et al., 2003].

0 Em segundo lugar, em virtude da natureza iterativa do processo de LD ¢é essencial ter-se a

possibilidade de modificar toda a especificagao e implementacao do processo de LD.

0 Em terceiro lugar, como os peritos do dominio sio um recurso caro ¢ importante

automatizar o maximo de trabalho possivel, antes destes serem chamados a intervirem no
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processo de limpeza. E necessario fornecer-lhes o maximo de informagao possivel, de

modo a que possam tomar decisdes bem fundamentadas.

a Por ultimo, quando o volume de dados envolvidos ¢ elevado, o processo de LD torna-se
muito dispendioso computacionalmente. Este aspecto torna-se particularmente critico
quando a LD envolve a detec¢io e eliminacao de duplicados. As novas tecnologias
disponibilizam uma maior capacidade de processamento e uma maior velocidade, o que
permite efectuar os processos de LD em tempos aceitaveis, mesmo com volumes de
dados muito elevados. Mesmo assim, a utilizacao de técnicas de optimizacao mostra-se

necessaria de modo a manter este custo computacional em niveis aceitaveis.

3.4 O Problema dos Duplicados na Limpeza de Dados

Um duplicado ¢ um registo que representa uma entidade do mundo real ja representada noutro
registo [Verykios ez al, 2003]. Os duplicados podem ser exactos (Ze., rigorosamente iguais) ou
aproximados (ze., com ligeiras diferencas de representagao). Frequentemente, as BD contém
redundancias deste tipo [Guyon ¢/ al., 1996]. Este problema coloca-se ndo s6 ao nivel da tabela
individual (Z.e., identificar e eliminar duplicados no interior de uma tabela), como também ao nivel
de multiplas tabelas (ze., identificar e eliminar registos que representam a mesma entidade em
tabelas diferentes) [Bilenko e Mooney, 2003] [Sarawagi e Bhamidipaty, 2002] [Verykios et al,
2003]. Este ultimo caso assume especial importancia na integragdo de dados provenientes de

fontes diferentes.

A detecgio e eliminacdao de registos duplicados constitui a tarefa da LD a que tem sido dada
maior aten¢ao. Ha pelo menos cinquenta anos que se reconhece que o problema é importante
[Monge, 2000]. Esta realidade é comprovada pelo elevado numero de publicagdes, o que constitui
um indicador da sua importancia. O problema foi originalmente identificado em [Newcombe ¢7
al., 1959], tendo este autor usado o termo record linkage para o designar. O ambito do trabalho
centrou-se na identificagdo de registos médicos relativos ao mesmo individuo, mas referentes a
periodos de tempo diferentes. Depois deste, muitos outros trabalhos de investigacao
debrugaram-se, debrugam-se e certamente continuarao a debrucar-se sobre esta problematica da
deteccdo e eliminagdo de duplicados. No entanto, ndo ha um termo universalmente aceite que a
caracterize, como se pode constatar pelas diferentes designacdes encontradas na literatura além
da inicialmente proposta em [Newcombe e @/, 1959]: problema da identidade do objecto (em
inglés: object identity problens) [Monge, 2000] [Naumann e Haussler, 2002]; problema de

fundir/remover (em inglés: merge/ purge problems) [Hernandez e Stolfo, 1995] [Hernandez e Stolfo,
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1998]; deteccdo de duplicados [Monge e Elkan, 1997] [Sarawagi ¢ Bhamidipaty, 2002];
correspondéncia de referéncias (em ingles: reference matching) [McCallum ez al., 2000]; agrupamento
e correspondéncia de nomes de entidades (em inglés: entity name clustering and matching) [Cohen e
Richman, 2002]; problema da identifica¢ao da instancia [Maletic ¢ Marcus, 2000b]; identificagao
da entidade (em inglés: entity identification) [Cholvy e Moral, 2001]; e, identificacdo do objecto
[Tejada e al., 2001] [Tejada et al., 2002].

A existéncia de registos duplicados pode ser uma consequéncia directa de outros PQ nos dados,
como: valores em falta; valores incorrectos (e.g.: motivados por erros de introdugao ou problemas
de actualizagdao); inexisténcia de uma uniformidade de representagao (eg: acrénimos;
abreviaturas); e, valores incompletos. A existéncia de valores incompletos ¢ usual em atributos
cyjo tipo ¢é textual [Gravano ¢/ al., 2003]. Os sistemas de gestao de BD relacionais ndo permitem a
introdugao de registos que contenham valores duplicados nas chaves primarias. No entanto,
como os valores dos atributos da chave primaria podem estar afectados por PQD (eg.: valores
incorrectos devido a erros de digitagdo), ndo é possivel garantir a nio existéncia de registos
duplicados. Mesmo nao existindo estes PQD, a mesma entidade ou objecto do mundo real pode
ter sido armazenada com valores de chave primaria diferentes (e.g.: 0 mesmo cliente encontra-se
armazenado em dois registos com um numero de cliente diferente). Como consequéncia destas
situagoes, varios registos podem representar a mesma entidade ou objecto do mundo real, ze.,
serem equivalentes do ponto de vista semantico ainda que nao o sejam sintacticamente [Lee ¢/ a/,
1999] [Monge, 2000] [Bilenko e Mooney, 2003]. Por exemplo, um determinado registo pode
armazenar dados relativos a um individuo em que este esta identificado pelo primeiro e ultimo
nome (e.g.: Anténio Silva). Um outro registo pode armazenar dados sobre o mesmo individuo em

que este esta identificado pelas iniciais dos nomes proprios e tltimo apelido (e.g.: A. C. Silva).

Entre outros problemas, a existéncia de duplicados influencia negativamente a realizacio de
analises estatisticas. Quando nao se procede a sua remogao, frequéncias de distribuicao e
operacoes de agregacao produzem resultados errados e enganadores. Por outro lado, podem
impedir que algoritmos de mineracdo de dados descubram padrdes importantes ou induzi-los na

descoberta de padroes errados [Bilenko e Mooney, 2003].

3.4.1 Métodos de Deteccao de Duplicados

A deteccao de duplicados envolve a identificacio de registos semelhantes que correspondem a
mesma entidade ou objecto do mundo real. Na deteccio de duplicados, um dos principais

problemas prende-se com a decisdao de quando é que dois registos devem ser considerados
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duplicados, apesar das diferencas que possam existir entre estes. Ha duas estratégias distintas para
determinar a existéncia de registos duplicados. A primeira é designada de exacta ou deterministica,
sendo usada quando ha um identificador na tabela ou tabelas que permite identificar os
duplicados existentes (¢g.: o numero de contribuinte). A segunda estratégia de identificacido de
registos duplicados designa-se de aproximada. A principal dificuldade na detecgao de duplicados
surge quando nao existe um atributo que possa ser usado na identifica¢ao dos duplicados. Mesmo
quando este existe, os seus valores podem estar afectados por PQD resultantes de variadas
situagdes (eg.: erros de digitacdo, erros de transcricao) [Verykios e a/, 2003]. Como tal, a
identificacdo dos registos duplicados podera nao ser possivel através de uma operagdo de
igualdade (i.e., join) sobre os valores desse atributo. Assim, sao usados métodos que estabelecem
equivaléncias aproximadas entre os valores. O procedimento de equivaléncia pode tornar-se mais
robusto pela inclusdo de varios atributos, o que atenua os PQD que possam existir ao nivel dos

atributos individuais.

As duas principais fases envolvidas na identificagdo de registos duplicados de um qualquer
método aproximado de identificagao de duplicados sio: (7) pesquisa dos potenciais duplicados, o
que envolve uma série de comparagoes registo a registo com base em critérios de igualdade ou
semelhanca entre os valores de determinados atributos (e.g: nome, morada, nimero de
contribuinte); e, () decidir se um determinado par de registos corresponde ou nao a mesma
entidade do mundo real. A fase de pesquisa procura efectuar o menor numero de comparagdes
possiveis, mas procurando garantir a identificacio de todos os duplicados existentes. Por
exemplo, uma parte dos métodos de detecgiao existentes efectua comparagdes apenas entre
registos vizinhos apods estes terem sofrido uma ordenagao. Mesmo assim, a nivel do tempo de
execucao, a detecgao de duplicados constitui uma operagao computacional dispendiosa. A fase de
decisdo procura concluir se dois registos correspondem ou niao a mesma entidade, tendo em

conta as semelhancas e diferencas existentes entre os valores dos seus atributos.

O método tradicional de detectar registos duplicados exactos numa tabela passa por efectuar a
sua ordenagiao e, de seguida, verificar se registos consecutivos sdo iguais [Monge, 2000]. Os
registos duplicados garantidamente ficam proximos uns dos outros, independentemente do
atributo usado na ordenagdo. Na literatura é possivel encontrar diversas propostas de métodos de
deteccdo mais sofisticados que suportam, nio s6 duplicados exactos, mas também duplicados
aproximados. Um outro aspecto comum a todos estes métodos prende-se com a existéncia de

optimizagoes que visam reduzir o numero Cartesiano de comparagoes necessario a detec¢ao dos
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duplicados. Nas subsecgoes seguintes apresentam-se os métodos de detec¢do que possuem maior

divulgacao.
3.4.1.1 Método do Produto Cartesiano

O método baseado no produto Cartesiano envolve comparar cada registo da tabela com todos os
outros registos. Na detec¢ao de todos os duplicados aproximados que possam existir numa
tabela, este ¢ o método que apresenta maior fiabilidade [Lee ¢/ a/, 1999]. O problema ¢é que se
trata de um método lento e ineficiente, pois obriga a realizagdo de um numero quadratico de
comparagoes. Sendo n o nimero de registos de uma tabela, o nimero de comparagdes que
resulta do produto Cartesiano ¢ de O(n?). Numa tabela composta por um numero muito elevado
de registos (e.g.: na ordem dos milhdes), muito dificilmente constitui uma opgao viavel. Note-se
que além do elevado nimero de comparagdes, ha que acrescer também ao custo computacional o
custo de cada operagdao de comparagao. Normalmente, a detec¢ao de que um registo constitui um
duplicado aproximado de outro, também ¢ uma operagao dispendiosa sob o ponto de vista

computacional.

3.4.1.2 Método da Vizinhanca Ordenada

O método da vizinhanca ordenada |Hernandez e Stolfo, 1995] [Hernandez e Stolfo, 1998] visa a
deteccdo de registos duplicados exactos ou aproximados. A ideia que se encontra subjacente a
este método ¢ a seguinte: ordenar os registos com base numa determinada chave de modo a
colocar os potenciais duplicados proximos uns dos outros. De seguida, efectuar um conjunto de
comparagOes apenas entre registos vizinhos. Assim, evita-se o nimero excessivo de comparagdes
que resulta do produto Cartesiano entre os registos. A aplicagio do método ¢ precedida pela
reunido dos registos provenientes das diversas fontes numa sé tabela e envolve a execugdo

sequencial dos seguintes passos:

Q Criar chave de ordenagio — Para cada registo existente na tabela ¢ criada uma chave de
ordenacao. Em cada registo, esta chave é formada pela sequéncia de valores dos atributos
seleccionados ou de partes desses valores. A escolha dos elementos constituintes da
chave, bem como da ordem pela qual aparecem, é da responsabilidade do utilizador. Nao
ha qualquer regra que defina como deve ser constituida. Esta ¢ uma tarefa que envolve
conhecimento especifico sobre os dados em causa. Além de se conhecer as caracteristicas
dos dados é também necessario ter uma ideia dos problemas os afectam. A eficacia do
método depende de uma escolha adequada da chave de ordenagao. Se tal niao for
alcangado, da ordenacdo nao resulta uma sequéncia de registos em que os duplicados

aproximados se encontram proximos entre si. Como consequéncia, certos duplicados



44

Detecciao e Correccao de Problemas de Qualidade dos Dados: Modelo, Sintaxe e Semantica

acabam por nao ser identificados como tal. A titulo exemplificativo, considere-se os
registos apresentados na Tabela 3.1. Neste caso, a chave ¢ constituida pela concatenagio
de partes dos diferentes atributos: as primeiras trés letras do primeiro nome, siao
concatenadas com as primeiras trés letras do segundo nome, seguidas pela concatenacao
dos quatro primeiros digitos do c6digo postal e terminando com a concatenagao das trés
primeiras letras do apelido. A adop¢ao de uma chave seguindo esta sequéncia pode ser
justificada da seguinte forma: os primeiros dois nomes siao usuais pelo que a
probabilidade de ocorréncia de erros nos primeiros caracteres ¢ reduzida, dai serem

considerados os principais elementos discriminativos da chave de ordenagao.

Tabela 3.1 — Exemplo de chaves de ordenacio

Nome Apelido Cédigo Postal | Chave de Ordenagao
David André Loureiro 4415-206 DAVAND4415L.OU
David André Loreiro 4415 206 DAVAND4415LOR
Davide André | Loureiro 4415 DAVAND44151.OU
David José Lourenco | 4415-206 DAV]JOS§4415L.0OU

Ordenar os registos — Os registos que fazem parte da tabela sio ordenados em fungio

da chave criada no passo anterior.

Identificar duplicados — Envolve deslocar uma janela de tamanho fixo sobre o
conjunto de registos ordenados e realizar comparagoes entre estes para identificar os
duplicados. O tamanho ou dimensao da janela ¢ definido pelo utilizador, tendo impacto
directo nos duplicados identificados. As comparacOes necessarias a identificagdo dos
duplicados sao efectuadas apenas entre os registos que se encontram no interior desta
janela. Supondo que n é o numero total de registos da tabela e que t é o tamanho da
janela de comparagdo, cada novo registo que entra na janela é comparado com os
anteriores t-1 registos para verificar se ha duplicados seus. Quanto maior o tamanho da
janela, maior o numero de registos duplicados identificados. A entrada de um novo
registo na janela de comparagdes faz com que o ultimo saia do seu interior, tal como se
ilustra na Figura 3.1. O nimero de comparagoes efectuadas usando este método é apenas
de O(nt). A comparagdo entre os registos para detec¢ao dos duplicados é efectuada com
base num conjunto de axiomas (regras), enunciados pelo perito do dominio sob a forma
de uma feoria equacional (em inglés: equational theory) que definem as situacSes em que ha
equivaléncia/correspondéncia entre os registos. A teotia equacional é expressa usando
uma linguagem declarativa de alto nivel. Na avalia¢do da equivaléncia sdo incluidos outros
atributos, além dos usados na chave de ordenagiao. Os pares de registos identificados

como duplicados sao o resultado visivel do método.
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Figura 3.1 — Janela “deslizante”

O principal inconveniente deste método prende-se com a forte dependéncia da existéncia de
proximidade entre os registos duplicados apds a ordenacio que, por sua vez, depende da chave
utilizada. Uma vez que a chave de ordenacdo ¢ extraida directamente dos dados e que estes
podem apresentar outros PQD além da existéncia de duplicados, ha a probabilidade de que as
proprias chaves também espelhem esses problemas. Caso os registos duplicados estejam distantes
apo6s a ordenacdo ¢ improvavel que se situem na mesma janela de comparagdes, o que significa
que nao serdo identificados como duplicados. Uma possivel solugdo passa por aumentar o
tamanho da janela. O problema ¢ que isto implica um aumento da complexidade computacional
face a0 maior nimero de comparagoes a realizar, o que se traduz num acréscimo do tempo de

execucao.

3.4.1.3 Método da Vizinhanca Ordenada com Multi-Passagem

O mitodo da vizinhanga ordenada com multi-passagem |Hernandez e Stolfo, 1995] [Hernandez e Stolfo,
1998] considera que uma sé iteracdo/passagem do método da vizinhanca ordenada nio é
suficiente para detectar todos registos duplicados. Por exemplo, suponha-se que um funcionario
se encontra representado em dois registos da tabela, num com o numero de seguranga social
132451702 e no outro com o numero 312451702 (ha transposi¢ao dos dois primeiros nimeros).
Suponha-se também que o numero de seguranga social é usado como principal elemento da
chave de ordenagdao. Apos a realizagdo da ordenagdo certamente que os dois registos ficardo
distantes um do outro, pelo que nao serdo identificados como duplicados. Como forma de

superar este problema, sio efectuadas multiplas passagens deste método (criar chave de
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ordenacio; ordenar os registos; e, identificar duplicados), usando chaves diferentes em cada uma
das varias iteracoes (e.g.: na primeira passagem o atributo morada é usado como parte principal da
chave, enquanto que na segunda passagem ¢ utilizado o atributo zome) com uma janela de
comparagoes de reduzida dimensiao. Reconhece-se que uma sé chave nio garante que todos os
registos duplicados fiquem préximos uns dos outros. O objectivo subjacente a este método ¢ o

de reduzir as hipoteses de nao serem identificados todos os duplicados.

Cada iteracio do método origina um conjunto de pares de registos duplicados. Sobre este
conjunto ¢é aplicada a transitividade matematica, ze., se o registo 7; ¢ um duplicado do registo 72 e
o registo r é um duplicado do registo 73, entdo por transitividade o registo r; também ¢é um
duplicado do registo r5. Desta forma, os registos 77 ¢ 73 sao considerados duplicados, embora nao
se encontrem simultaneamente em nenhuma das janelas de comparaciao criadas durante as
diferentes iteragdes. O resultado final resulta da reuniao de todos os pares de registos duplicados
identificados em cada itera¢ao (sendo excluidos os que surgem mais do que uma vez),

acrescentado dos pares que neste conjunto podem ser inferidos por transitividade.

Os testes realizados pelos autores evidenciam que a combinagao dos resultados de multiplas
passagens com uma janela de reduzida dimensao, aumenta a taxa de recuperacao de duplicados
comparativamente a uma unica passagem com uma janela de tamanho superior. Uma janela de
reduzida dimensio também contribui para a diminui¢do do nimero de registos incorrectamente
classificados como duplicados, ze., para a diminui¢do da taxa de falsos positivos. O incremento
no tempo de execugdo registado nos testes realizados nao ¢ significativo. Para se alcancar
resultados equivalentes com o método original seria necessario um tempo de execugdo muito

superiof.

Apesar de tudo, este método apresenta o mesmo problema que o método original, Ze., a
elaboragao das chaves de ordenacdo. Encontrar as chaves adequadas que coloquem os registos
duplicados préximos uns dos outros pode revelar-se uma tarefa ardua. Caso os valores dos
atributos nao obedecam a um padrao, as diferencas de representacio fazem com que registos
duplicados sejam colocados distantes entre si, mesmo recorrendo a chaves de ordenagdao
diferentes. O outro problema esta relacionado com a transitividade. A sua aplicagdo gera
resultados correctos se os pares de registos correspondem a verdadeiros duplicados, ie., se
representam a mesma entidade do mundo real. No entanto, como se esta a manipular duplicados
aproximados, ha a possibilidade dos registos serem erradamente classificados como duplicados
(z.e., falsos positivos). A aplicagdo da transitividade nestes registos conduzira a propagacio do

erro e a classificagdao de outros registos como duplicados quando nio o sao.
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Este método encontra-se formalizado nesta dissertacio no ambito das operagdes de detec¢ao que

conduzem a identificagao de tuplos duplicados (Capitulo 5 — Seccao 5.5.3).

3.4.1.4 Algoritmo Fila de Prioridades

A janela de comparagoes usada no método da vizinhanga ordenada possui uma dimensao fixa. Se
uma determinada entidade do mundo real esta representada em inumeros registos de uma tabela,
pode acontecer que alguns destes duplicados nao sejam detectados em virtude do numero
insuficiente de compara¢ées. Por outro lado, se ha poucos duplicados das entidades
representadas na tabela ou mesmo nenhuns, entdo estdo a ser efectuadas comparagoes que nao

SA0 necessarias.

O algoritmo fila de prioridades (em inglés: priority quene algorithm) [Monge, 2000] [Monge e Elkan,
1997] permite uma adaptagdo a dimensio e homogeneidade dos potenciais duplicados
identificados a medida que a tabela vai sendo percorrida, aumentando ou diminuindo a janela de
comparagoes. Para tal, a janela de comparagbes de tamanho fixo é substituida por uma fila de
prioridades. O algoritmo percorre sequencialmente a tabela ordenada, recorrendo a fila de
prioridades composta por conjuntos de registos pertencentes aos ultimos segmentos (ou c/usters)
de duplicados identificados. Cada membro de um segmento ¢ um duplicado aproximado de
qualquer outro membro. A fila de prioridades nio pode exceder um determinado numero
maximo de conjuntos de registos. Cada conjunto contém um ou mais registos de um segmento.
O conjunto que representa o segmento em que foi acrescentado o membro mais recente, possui a

maior prioridade da lista e assim sucessivamente.

Para cada registo r da tabela, o algoritmo comega por verificar se 7 ja é membro de algum dos
segmentos representados na fila de prioridades. A verificagdo ¢ feita comparando o segmento
representativo a que pertence r com os representativos dos segmentos existentes na fila de
prioridades. Caso alguma das comparacOes tenha sucesso isso significa que 7ja ¢ membro de um
segmento, representado por um conjunto de registos na fila de prioridade. Este conjunto passa a
ser o que detém maior prioridade. Caso r ndo seja membro de um segmento existente na fila de
prioridades ¢ efectuada uma pesquisa que compara r com 0Os registos existentes na fila de
prioridades. Esta pesquisa itera por cada conjunto de registos da lista de prioridades, comeg¢ando
por aquele com maior prioridade. Em cada conjunto, o algoritmo itera pelos seus diversos
elementos. Caso uma semelhanga seja detectada, o segmento a que pertence r ¢ combinado com
o segmento correspondente ao conjunto de registos onde se detectou a semelhanga, recorrendo a

uma operaciao de reuniao. O registo r também podera ser adicionado ao conjunto de registos que
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representa o segmento na fila de prioridades. Caso 7 seja muito similar ao registo com o qual foi
detectada semelhanga nio ¢ necessaria a sua inclusao nesse conjunto. Caso contrario, ze., se for
apenas moderadamente similar, entio a inclusio de r auxiliard na deteccdo futura de outros

membros do segmento.

Caso a comparagao entre e um dos elementos de um conjunto de registos da lista de prioridades
representativos de um segmento resulte num valor de semelhanga muito baixo, a pesquisa avanga
para o proximo conjunto de registos existente na lista de prioridades. A filosofia ¢ a seguinte:
caso nao haja semelhan¢a na comparacao efectuada, entio subsequentes comparagées com 0s

outros membros do mesmo segmento também nao detectardo a existéncia de semelhanga.

Por dltimo, caso 7 seja comparado com todos os elementos de todos os conjuntos de registos
existentes na fila de prioridades e ndo seja detectada semelhanga, entdo r deve ser membro de um
novo segmento, actualmente nao representado na fila de prioridades. Neste caso, é criado um
novo conjunto na lista de prioridades representativo do novo segmento em que v ¢ o unico
elemento. A prioridade deste novo conjunto ¢ a mais elevada. Caso o limite maximo do numero
de conjuntos da lista de prioridades seja excedido, o conjunto com a menor prioridade ¢é

removido da fila de prioridades.

A defini¢do do numero maximo de segmentos representados na fila de prioridade, bem como o
desenvolvimento de heuristicas que permitam seleccionar o representativo de cada segmento
constituem responsabilidades do utilizador. Ambos os aspectos influenciam fortemente a

identificagao dos registos duplicados.

3.4.1.5 Record Linkage

Em [Fellegi e Sunter, 1969] ¢ apresentado um modelo formal probabilistico para o conceito de
record linkage, anteriormente introduzido em [Newcombe ¢f @/, 1959] [Newcombe e Kennedy,
1962]. Nestes trabalhos definiu-se o record linkage como o problema probabilistico de decidir que
pares resultantes do produto Cartesiano devem ser classificados como duplicados, apesar dos
PQD que possam existir nos seus atributos. Fellegi e Sunter formalizaram esta ideia através da
definicado de regras que dividem as compara¢oes efectuadas em trés conjuntos de pares de

registos: duplicados; nao duplicados; e, possivelmente duplicados.

O trabalho de Fellegi e Sunter permitiu estimar parametros chave. Suponha-se que se pretende
identificar os duplicados que existem numa tabela ou entre duas tabelas. Considere-se que as

tabelas se encontram simbolicamente representadas por 4 e . No caso de se tratar de uma sé
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tabela, 4 ¢ B representam a mesma tabela. O objectivo ¢ classificar os pares resultantes do
produto Cartesiano 4 X B e coloca-los em D que representa simbolicamente o conjunto de
verdadeiros duplicados ou em N que simboliza o conjunto dos verdadeiros nio duplicados.
Dando rigor aos conceitos introduzidos em [Newcombe ¢z /., 1959], foram introduzidos racios
de probabilidade do tipo:

_P(yel'|D)

RS erm

Na expressdo, y representa um padrio arbitrario de concordancia, no espag¢o de comparacio I'.
Por exemplo, I' pode consistit de padroes representando concordancias simples no maior
componente do nome e no maior componente da morada. Cada y €' pode conter a frequéncia
relativa com que determinados componentes do nome (e.g.: José, Silva, ZZZ) ocorrem. O racio R,
representa o grau de equivaléncia ou correspondéncia entre os pares. O resultado da comparagao

¢ dado pelas seguintes regras:
Q@ Se R> L, entdo classificar os pares como duplicados

Q Se £, <R <L, entdo classificar os pares como possiveis duplicados, ficando a aguardar a

analise do utilizador

O Se R < L, entao classificar os pares como nao duplicados

Os limiares £, e £, sao determinados pelas fronteiras de etro, conhecidas « priori na identificacio
de falsos duplicados e falsos niao duplicados. Frequentemente, os limiares sio designados de
graus de admissio superior e inferior [Winkler, 2004]. Se y €I consistir essencialmente de
concordancias, entio as possibilidades de ocorrer entre os duplicados sao bem maiores do que
ocorrer entre os nao duplicados. Isto faz com que o valor do racio ® seja elevado. Por outro lado,
se y €l'é composto essencialmente de discordancias, entio o valor do racio R é reduzido. As
regras acima apresentadas separam o conjunto y € ['em trés areas disjuntas. A drea £, < R < L,

corresponde a uma area de indecisao que obriga a uma analise do utilizador.

Os pares com um valor de ®, superior ao limiar superior sao considerados duplicados. Os pares
com um valor de ®, inferior ao limiar inferior sio considerados ndo duplicados. Os restantes
pares sdo considerados como potenciais duplicados. Se £, = L, entdo as regras decisio podem

ser usadas para separar os registos que estao num conjunto daqueles que nio estio.

As probabilidades Pconcordancia nome | D), Plconcordancia morada | D), Plconcordancia nome |
N e Pconcordancia morada|N), sao designadas de probabilidades marginais. Em funcao da

concordancia entre atributos comuns esta teoria baseia-se nestas probabilidades marginais para
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determinar se ha correspondéncia ou nao entre dois registos. A...| D) ¢ A... | N) sao designadas,
respectivamente, de probabilidades de @ e N. Os logaritmos dos racios das probabilidades
associados aos atributos individuais (Z.e., probabilidades marginais) sio designados de pesos de
concordancia individual. Estes pesos representam a contribuicio de cada atributo comum na
classificagio dos pares de registos. As probabilidade de ® e N sio também designadas de

pardmetros de correspondéncia [\Winkler, 2003].

Um dos inconvenientes deste método consiste na necessidade de conhecimento « priori sobre os
valores das probabilidades marginais. Em [Jaro, 1989] sio apresentados dois algoritmos que
permitem estimar os seus valores de forma automatica. O método também parte do pressuposto
que os registos podem ser armazenados em memoria primaria e que a realizagdo do produto
Cartesiano entre estes ¢ exequivel [Gravano ¢ a/, 2003]. Em BD de elevada dimensao este

pressuposto pode nao ser realista.

3.4.2 Ambito dos Métodos de Deteccio de Duplicados

Quanto ao ambito, os métodos de detecgao de duplicados podem ser classificados como sendo:

0 Dependentes do dominio — Estes métodos obrigam a existéncia de conhecimento
especifico do dominio para que a detec¢ao de duplicados possa ser levada a cabo. Uma
abordagem muito usada na deteccdao de duplicados consiste em especificar um conjunto
de regras que definem as situagOes perante as quais dois registos sio considerados
duplicados (em [Hernandez e Stolfo, 1998] este conjunto de regras é designado de #oria
equacional). Estas regras podem envolver a invocac¢do a fungoes de semelhanca definidas
pelo utilizador e o uso de limiares de semelhancga que permitem distinguir os duplicados,
dos nao duplicados. Noutro tipo de abordagem, a detec¢do ¢é efectuada exclusivamente
com base em fungdes definidas pelo utilizador [Hellerstein e a/, 1999]. Estas funcoes
determinam o grau de semelhanca entre atributos individuais, procedem a sua
combinagao para formar um valor de semelhancga global ao nivel do registo e recorrem a
limiares de semelhanga definidos pelo utilizador para concluir se dois registos sio ou nao
duplicados. Em ambas as abordagens, especificar as situagdes em que dois registos devem

ser considerados ou nao duplicados pode revelar-se uma tarefa altamente complexa.

0 Independentes do dominio — Estes métodos nao requerem conhecimento especifico
do dominio para efectuar a deteccio de duplicados. Em [Monge e Elkan, 1997],
considera-se que os registos sao compostos exclusivamente por sequéncias de caracteres
alfanuméricos (z.e., strings). A detec¢ao de registos duplicados ¢é efectuada com base em

métricas de analise de semelhanca entre s#imgs. Ainda que atractivos, face a sua
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independéncia em relagdo ao dominio, a precisio destes métodos nio atinge valores

convincentes na identifica¢ao dos duplicados.

0 Mistos — Uma forma de contornar a especificagao das regras e o desenvolvimento das
funcbes que permitem concluir se dois registos sao ou nao duplicados, consiste em
recorrer a algoritmos de aprendizagem automatica [Cohen e Richman, 2001]. O objectivo
¢ treinar um classificador que permita distinguir entre duplicados e ndo duplicados. O
algoritmo recebe um comjunto de treino'’ composto por pares de duplicados e de nio
duplicados. Um conjunto com diversos tipos de fungdes de semelhanca, especificas do
dominio em questdo, é também fornecido por um perito do dominio. O algoritmo de
aprendizagem socorre-se dos exemplos para automaticamente encontrar a melhor forma
de combinar e definir os limiares de semelhanca dos diversos atributos. O sucesso desta
abordagem depende muito do fornecimento de um conjunto de treino abrangente,
composto por pares de registos que sejam reveladores das subtilezas das duplicagoes e
nao duplicagoes existentes. Este processo ndo ¢ nada trivial, uma vez que implica que o
utilizador pesquise manualmente em tabelas de grandes dimensoes os pares de registos
que interessa incluir no conjunto de treino. Surpreendentemente, o que se reveste ainda
de maior dificuldade é encontrar um conjunto de registos nao duplicados que possam ser
confundidos com registos duplicados [Sarawagi ¢ Bhamidipaty, 2000]. A recolha manual
de um numero elevado de registos duplicados nao permitira alcancar uma elevada
precisao, a nao ser que um especial cuidado seja colocado na selec¢ao de um conjunto
representativo de nao duplicados. A precisao do classificador depende do conjunto de
treino que lhe deu origem [Missier ¢/ a/, 2003]. Ainda que o classificador seja criado
automaticamente com base na amostra, nao estando dependente do fornecimento directo
de conhecimento especifico do dominio por parte do utilizador, a seleccdo da amostra
apropriada ¢ uma competéncia do perito e, como tal, especifica de cada dominio. Por este

motivo se considera que este tipo de métodos é misto.

3.4.3 Métricas de Avaliacao da Semelhancga

A avaliacio da semelhanca entre dois valores de um atributo é um problema importante na
integracao de dados e na LD [Gravano ¢/ a/., 2001]. A semelhanga entre valores do tipo numérico
¢ determinada quase sempre com base no moédulo da sua diferenga. Quanto menor for este
resultado, maior a semelhanga entre os valores dos atributos. No caso de valores cujo tipo de

dados é string, o cenario nao recolhe igual unanimidade. A generalidade das métricas usadas para

10°Um conjunto de treino ¢ uma amostra de tamanho limitado, extraida a partir dos dados existentes.
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determinar a semelhanca insere-se num dos dois seguintes grupos: métricas baseadas em caracter e

miétricas baseadas no espago vectorial.

AS miétricas baseadas em caracter baseiam-se em operagoes de edi¢do ao nivel do caracter. Neste
grupo, a distancia de edigao, também conhecida por distincia de Levenshtein, ¢ a métrica usualmente
adoptada para avaliagio da semelhanca entre valores do tipo string. A distincia de edicao on
Levenshtein [I.evenshtein, 1960] entre duas strzngs corresponde ao menor numero de operagoes de
edicao simples (ze., inser¢Oes, eliminagdes e substituigdes) que ¢ necessario efectuar ao nivel dos
caracteres individuais para transformar uma s#ing na outra (eg: o valor da distancia de edigdao
entre as strings “limpeza de dados” e “lipeza dos dados” ¢ igual a um). Esta métrica é uma
generalizacdo da distancia de Hamming [Hamming, 1950], uma vez que esta obriga a que as stings
possuam igual numero de caracteres, sendo permitidas apenas operagoes de substituicao. Entre
duas strings, a distancia de Hamming representa o nimero total de posicdes em que os simbolos
que as ocupam sao diferentes. Uma variante da distancia de edi¢io também usada na andlise da
semelhanca entre s#rings ¢ a distincia de Dameran-1evenshtein [Damerau, 1964] [Levenshtein, 1960].
Nesta métrica, a semelhanca da distancia de edi¢do, a diferenca entre duas strings é dada pelo
menor nimero de operacOes necessarias para transformar uma das s#77ngs na outra. Uma operagao
corresponde a uma inser¢dao, eliminacao ou substituicio de um sé caracter. No entanto,
contrariamente ao que acontece na distancia de edi¢do, a transposicio de dois caracteres
corresponde a uma s6 operacao de edi¢ao em vez de duas. Outras métricas também usadas, ainda
que menos representativas, sdo a distancia de Jaro [Jaro, 1989] e uma evolucao desta ultima

designada de distancia de Jaro-Winkler [Winkler, 1999].

O segundo grupo de métricas, originario da comunidade cientifica da 4rea da recuperagao de
informagao, transforma as sfngs em representagOes vectoriais sobre as quais sdo executadas
analises de semelhanga. A métrica de maior representatividade neste grupo ¢é a da semelhanca
baseada no co-seno dos vectores [Bacza-Yates e Ribeiro-Neto, 1999]. As strings sdo representadas sob a
forma de vectores unitarios num espago bidimensional. O valor do co-seno do angulo formado
pelos dois vectores representa o grau de semelhanga existente entre as s#rzngs. Caso os vectores se
sobreponham, o angulo formado por estes ¢ zero. Daqui resulta um valor do co-seno igual a um,
o que significa que as s#7zngs sdo iguais. No caso do angulo ser 90°, o valor do co-seno ¢ igual a
zero. Isto significa que nao existe qualquer semelhanga entre as s#ings. Estas duas situagdes
representam os extremos. Todas as outras situagoes intermédias correspondem a graus variaveis
de semelhanca entre as duas s#7zngs. Um outro método de comparagao de strzngs também inspirado

em representagoes vectoriais é baseado em m-grams [Hylton, 1996]. Um  #-gram é uma
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representacao vectorial que inclui todas as combina¢bes de n caracteres de uma sting. A
representagao #-gram de uma string corresponde a um vector nao nulo para cada substring de n
caracteres que dela faz parte, armazenando o nimero de vezes que cada substring ocorre. O
algoritmo de compara¢ao de s#ings forma vectores n-gram para ambas as s#ings, subtraindo cada
vector ao outro. A diferenga entre os dois vectores ¢ entdio comparada com um determinado

limiar para determinar se ha ou ndo equivaléncia entre as s#7ings.

As métricas baseadas em caracter funcionam bem a estimar a distancia entre s#7ngs que difiram
devido a erros ortograficos ou a abreviaturas. No entanto, perdem precisio e o seu custo
computacional aumenta consideravelmente perante s#77ngs de maior dimensao [Bilenko e Mooney,
2003]. Por outro lado, nao se comportam bem perante a transposicao de fokens no interior da
string (e.g.: “Hipermercados Continente” e “Continente Hipermercados”) [Gravano e al., 2003].
As métricas baseadas no espaco vectorial menosprezam a ordem pela qual os #okens surgem,
considerando as s#zngs como um conjunto de fokens. Como tal, fornecem bons resultados mesmo
perante a movimentacao de #okens ou a inser¢ao de novos fokens. Estas métricas demonstram ser
muito eficientes, produzindo bons resultados mesmo quando manipulam s#zngs de grandes

dimensdes [Bilenko ¢ Mooney, 2003].

As métricas podem ser usadas, ndo s para determinar a semelhanga entre s#7ngs, mas também
para avaliar a semelhanca global entre dois registos. No caso do calculo da semelhanca entre
registos ¢ necessario combinar as semelhangas entre os valores de cada atributo. A contribuigao
da semelhanca entre os valores de cada atributo para a semelhanca global entre os registos varia
em fungao do grau informativo. Como tal, é necessario atribuir pesos aos atributos de acordo
com a sua importancia na determinacao da semelhanca entre os registos. Em funcao destes pesos
e dos valores das semelhancas individuais de cada atributo ¢ calculado o wvalor global da
semelhanca entre os registos. A generalidade dos algoritmos considera dois registos duplicados se

a semelhanca entre estes se encontra acima de um determinado limiar [Bilenko ¢ Mooney, 2003].

3.4.4 Avaliacao da Eficacia da Deteccao de Duplicados

Alguns registos duplicados podem nio ser identificados enquanto outros registos que nao
representam a mesma entidade podem ser erradamente classificados como duplicados. Estes
pares de registos incorrectamente classificados sio denominados de falsos positivos [.ee ¢t al., 1999)].

As métricas abaixo apresentadas sao vulgarmente usadas (eg: em [Hernandez e Stolfo, 1995];
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[Lee ef al., 2000a]; e, [Scannapieco, 2004]) para estimar a eficacia das estratégias de deteccao de
duplicados. Naturalmente, apenas se pode avaliar a eficicia se existir um comjunto de teste' sobre o
qual as estratégias de detecgdo de duplicados possam ser aplicadas. A eficacia de uma estratégia

de deteccao de duplicados tem implicagao directa no grau de melhoria da QD.

O Precisao — Representa a relagiao entre o numero de duplicados correctamente detectados

e o niamero total de duplicados existentes nos dados, de acordo com a seguinte férmula:

Numerode duplicados correctamente detectados

Precisao = - : :
Numerototal de duplicadosexistentes

0 Falsos positivos — Representa a relacao entre o nimero de duplicados incorrectamente

detectados e o nimero total de duplicados detectados, de acordo com a seguinte férmula:

Numerode duplicadosincorrectamente detectados

Falsos Positivos= - -
Numerototal de duplicadosdetectados

3.4.5 Abordagens Utilizadas na Eliminacao de Duplicados

A correcgao deste PQD (i.e., existéncia de duplicados) envolve remover os registos duplicados de
modo a que cada entidade do mundo real fique representada num sé registo. Na remogao
automatica dos duplicados podem ser seguidas duas vias distintas. Um dos registos ¢ considerado
correcto (e.g.: o mais recente) e todos os seus duplicados considerados errados. Neste caso, o
objectivo ¢ eliminar da tabela todos os registos duplicados de um determinado registo. Esta via ¢
proposta, por exemplo, em [Hernandez e Stolfo, 1998]. Uma alternativa mais razoavel passa por
considerar que cada registo constitui uma fonte parcial de dados. Frequentemente, os dados sao
apenas parcialmente redundantes e os diferentes registos podem complementar-se, fornecendo
informac¢ao adicional acerca de uma entidade. Por vezes, os valores que se encontram nos
atributos dos registos duplicados sdo contraditérios. Neste caso, o objectivo é proceder a
consolidagao dos registos duplicados, efectuando a reconciliagio dos valores conflituosos (e.g.:
entre os varios valores conflituosos de um atributo apenas “sobrevive” o mais completo) e
originando um registo mais completo e preciso que substitui os existentes. Esta via ¢ seguida, por
exemplo, em [Hylton, 1996] e [Cochinwala ¢ /., 2001]. Naturalmente, a remog¢ao de duplicados
também pode ser feita manualmente pelo utilizador, seguindo qualquer uma das estratégias

anteriores.

W Um conjunto de teste ¢ uma amostra de tamanho limitado na qual se conhece a priori os resultados a obter.
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3.5 Ferramentas de Limpeza de Dados

Os actuais sistemas de BD relacionais (e.g.: Oracle; SQL. Server; Access) suportam a realizacdao de
algumas operagoes simples de LD. Essencialmente, estas operagées traduzem-se em verificagdes
a integridade dos dados. A integridade dos dados pode ser analisada ao nivel: da tabela (ze.,
inexisténcia de duplicagdes da mesma entidade); referencial (ze., inexisténcia de violagoes a
integridade referencial dos dados); e, do atributo (e.g: inexisténcia de valores duplicados numa
determinada coluna da tabela; inexisténcia de valores que violem o dominio do atributo). As
verificagdes sdao efectuadas através de inquéritos a BD. Claramente, este tipo de suporte ndo se
mostra adequado para manipular a generalidade dos PQD. Assim, surgiram ferramentas que
visam especificamente a LD. Estas ferramentas tém origem em duas comunidades distintas:
académica/cientifica e empresarial/comercial. Nas duas subsec¢oes seguintes (e., 3.5.1 e 3.5.2)
sao apresentadas as ferramentas consideradas mais representativas, oriundas de cada uma das

comunidades.

3.5.1 Protoétipos de Investigacao

Os trabalhos de investigagio efectuados pela comunidade cientifica da area resultaram no
desenvolvimento de alguns prototipos de LD. Em [Barateiro e Galhardas, 2005] é apresentada
uma lista muito completa. Alguns destes protétipos estao direccionados para a manipulagao de
um unico PQD. Face a sua especificidade, em [Oliveira ¢z a/., 2004] estes sao classificados como
sendo de dmbito especializado. Exemplos deste género de protétipos sao os que visam unicamente a
detecgao e eliminacao de duplicados. O Projecto Flamingo [)in et al., 2005] [Jin et al., 2004] é um
exemplo de um protétipo vocacionado apenas para o problema dos duplicados. Outros
protétipos de investigagdo procuram manipular simultaneamente varios PQD. Face a sua
abrangéncia, estes siao classificados como sendo de dmbito genérico [Oliveira et al., 2004]. No
contexto deste trabalho de doutoramento pretende-se desenvolver um modelo de LD que
suporte, globalmente, os varios PQD. Como tal, nas secgdes seguintes apresentam-se apenas os

protétipos de investigacao de ambito genérico, ilustrativos do actual estado da arte.

3.5.1 I1 Ajax

Na base do Ajax [Galhardas ¢z a/, 2000a] [Galhardas ez a/, 2001] encontra-se uma arquitectura
flexivel e extensivel que separa os niveis légico e fisico de um processo de transformacgao de
dados. O nivel légico suporta a especificagao das operagdes, enquanto que o nivel fisico ¢

responsavel pela sua implementagdao. O seu principal objectivo consiste em transformar dados de
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uma ou varias fontes (integracao de dados) para um determinado esquema alvo. Os eventuais
PQD sao solucionados durante o processo de transformacgao (eg: eliminacdo de registos
duplicados). O processo de transformagdo recebe um conjunto de fluxos de dados,
possivelmente errados ou inconsistentes e origina um conjunto de fluxos de dados formatados,

cotrectos e consistentes.

A logica de um processo de transformacdo ou LD é representada sob a forma de um grafo
dirigido de transformagoes sobre fluxos de dados. Cada transformagao recebe fluxos de dados de
uma ou mais transformagdoes precedentes e origina um fluxo de dados que “alimenta” uma ou

mais transformacGes subsequentes.

Uma linguagem declarativa (inspirada em Structured Query Langnage (SQL)) permite especificar as
transformagoes de dados de forma compacta e simplifica a sua manutencdao. A linguagem ¢
composta pelo seguinte conjunto de operadores légicos:

Q SQL view — Equivale a um inquérito SQL tipico, com potencialidades adicionais de

verificagdo de restri¢oes de integridade. Também suporta a realizagao de joins e unions.

Q Map — Ao nivel do registo permite expressar mapeamentos entre um fluxo de dados de

entrada e um ou mais fluxos de dados de saida.

Q Match — Efectua um join aproximado entre dois fluxos de dados de entrada, atribui um
valor de semelhanca a cada par de registos resultante do produto Cartesiano e origina um
s6 fluxo de dados de saida. Os registos sio comparados usando func¢des de semelhanca
nos valores de um ou mais atributos. Esta operacdo € essencial para a detec¢ao de registos

duplicados.

Q Cluster — Agrupa os registos com elevados valores de semelhanca em c/usters, tendo por

base um determinado critério (e.g.: transitividade).

Q Merge — Subdivide o fluxo de entrada de dados em fun¢ao de um conjunto de atributos
de agrupamento. De seguida, cada subdivisao ¢ agregada num unico registo, recorrendo a

uma funcdo de agregacao definida pelo utilizador.

A linguagem de especificacio nao ¢ totalmente declarativa, uma vez que permite a invocagao de
codigo procedimental (eg: funcdes definidas pelo utilizador). Alids, é precisamente esta
caracterfstica que confere a linguagem potencialidades de extensibilidade (eg.: invocagiao de

func¢oes especificas do dominio).

A semantica de cada transformaciao envolve a geracao de excepgoes aquando da ocorréncia de

situagdes anormais (erros ou inconsisténcias). As excepgdes constituem a base de um ambiente
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interactivo com o utilizador na manipulaciao dessas situagoes. Os registos causadores de uma
situagdao excepcional durante uma transformacao sao marcados para posterior analise por parte
do utilizador. A originalidade advém das excepgoes serem toleradas e nao obrigarem a paragem
do processo de transformacoes. O Ajax também permite a analise dos resultados intermédios

produzidos ao longo do grafo de transformacdes.

O dltimo aspecto relevante consiste na existéncia de um mecanismo genealdgico dos dados (em
inglés: data lineage) que permite a obtencdo de explicagdes. Em cada transformagao, o utilizador
pode aceder aos registos que estiveram na base da geracio de um determinado registo. Este
mecanismo permite analisar o processo de transformagoes, auxiliando o utilizador a compreender
os resultados alcancgados. Isto possibilita identificar a origem de transformacOes incorrectas e a

refinar o processo de transformagoes.

3.5.1.2 Arktos Il

O Arktos 1I [Vassiliadis e al, 2003] é uma ferramenta grafica baseada numa arquitectura para a
modelagdo e execugdo de processos de Extraccio, Transformagiao e Carregamento (ETC)
destinados a criagao de armazéns de dados. Um processo de ETC consiste numa sequéncia de
passos que extraem dados relevantes das fontes, efectuam a sua transformacao para o formato
pretendido, procedem a sua limpeza e, por ultimo, executam o seu carregamento para o armazém
de dados. A arquitectura define um modelo conceptual para: () o fluxo de dados que se
estabelece desde as fontes até ao armazém de dados; e, (%) a composicao das actividades sob a
forma de grafo e respectivas semanticas. No modelo, as actividades sdo abstrac¢des l6gicas das
operagoes fisicas executadas no processo de ETC. Uma actividade constitui uma unidade atémica
de trabalho, representando um passo na sequéncia de operagoes do processo de ETC. Uma vez
que a finalidade de uma actividade é efectuar processamento sob um fluxo de dados, cada uma

destas encontra-se conectada a tabelas de entrada e de saida de uma ou mais BD.

O modelo conceptual define os seguintes niveis de instanciacio/especializacio que suportam a

representa¢ao das actividades de ETC:

0 Meta-modelo — Este é o nivel mais elevado de instanciagio, constituindo a forma mais
genérica de representa¢do das actividades. A este nivel, cada actividade ¢ descrita por

diversos elementos. Os de maior importancia na caracteriza¢ao da actividade sao:
e Nome — Termo usado para identificar cada actividade de forma tnica.

e Tabela(s) de entrada — Uma ou mais tabelas de entrada pertencentes a uma ou
mais BD.
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Tabela de saida — Tabela de saida na qual sao colocados os resultados produzidos

pela actividade.

Semantica operacional — Descrigdo declarativa da légica subjacente a actividade.
O formalismo de representa¢ao usado ¢ uma linguagem declarativa de programacao
em logica denominada de LDL [Tsur e Zaniolo, 1986].

Q Template — Este nivel especializa o anterior, fornecendo um conjunto de actividades que

suportam as tarefas mais usuais de ETC. As potencialidades de extensibilidade permitem

que actividades especificadas pelo utilizador possam ser adicionadas as existentes de base.

As actividades encontram-se distribuidas pelos seguintes grupos:

Filtros — Verificam se determinada condigao ¢é respeitada ou nao pelos registos. Os
filtros que se encontram disponiveis sio: violagao de chave primaria; violagdo de
unicidade; violagao de integridade referencial; existéncia de nulo; violagio de

dominio; e, sintaxe invalida.

Transformagdes unarias — Deste grupo faz parte a actividade pash que
simplesmente transfere os dados para a tabela de saida e as usuais actividades de
agregagdo € aplicacao de fungdo. Encontram-se também disponiveis as seguintes
actividades, responsaveis por transformagdes especificas para a criagao de armazéns

de dados: atribuicao de chave de substituicao; normalizacao; e, desnormalizagao.

Transformagdes binarias — Neste grupo encontram-se as actividades de join, union

e difference.

0 Instanciagio — O modelo conceptual suporta a instanciagio e reutilizagdo das

actividades femplate. A instanciagio destas actividades ocorre neste nivel, originando

actividades adaptadas a cada processo especifico de ETC. Estas actividades sao aplicadas

sobre os dados em questao.

Novos desenvolvimentos deste trabalho encontram-se em [Simitsis ¢/ a/, 2005], no qual é

apresentada uma proposta teodrica para a optimizagao logica do processo de ETC.

3.5.1.3 IntelliClean

Na base do IntelliClean [1.ce et al., 2000a] [Low ez al., 2001] encontra-se uma arquitectura baseada

em conhecimento para a LD, com especial énfase na eliminagao de duplicados. As operacées sao

especificadas sob a forma de regras, sendo a sua aplicagao efectuada pelo motor de inferéncia de

um sistema pericial. A arquitectura decompde o processo de LD nas seguintes fases distintas:

Q Pré-processamento — Nesta fase sao corrigidos os problemas sintacticos existentes nos

dados. Entre estes encontram-se as uniformizacGes de sintaxes e a adopgao de

representagoes consistentes para abreviaturas e acronimos. Na realizagao das correcgoes



Capitulo 3 — Limpeza de Dados 59

sao usadas funcgdes de conversdo e tabelas de pesquisa. O resultado desta fase é um

conjunto consistente de registos que sera usado na fase seguinte.

0 Processamento — Envolve a avaliagdo das regras de LD sobre os registos pré-
. 1 ” . A . ey
processados. Estes registos “alimentam” o mecanismo de inferéncia do sistema pericial
(os registos sao os factos). As regras especificam as ac¢Oes a realizar perante a ocorréncia
de determinadas situacbes. Estas podem conter predicados complexos e referéncias a
fungdes externas, tanto no antecedente como no seu consequente. Sempre que o0s registos
respeitam as condi¢oes definidas nas regras, estas sao activadas (“disparadas”). As acc¢oes
especificadas no consequente das regras sio entao executadas. Os tipos de operag¢oes de

LD suportados encontram-se organizados nas seguintes categorias de regras:

e Identificagdo de duplicados — Especificam as condi¢ées a que ¢ necessario
obedecer para que dois registos possam ser considerados duplicados. As regras
podem invocar fun¢des que: comparam a semelhanga textual; efectuam manipulagao

de texto; ou, determinam a equivaléncia entre registos.

e Fusido — Definem a forma de manipulagdo dos registos duplicados. Por exemplo,
uma regra de fusao pode especificar que apenas prevalece o registo com menor
namero de atributos vazios, sendo os trestantes eliminados. Caso niao tenham sido
definidas regras de fusao, os registos duplicados podem ser manipulados

manualmente pelo utilizador durante a proxima fase.

e Actualizagdo — Especificam a forma como os dados sio actualizados perante a
ocorréncia de uma determinada situacdao. Este tipo de regras pode ser usado para

definir a forma de preenchimento dos valores em falta nos atributos.

e Alerta — Definem as situagdes em que o utilizador é notificado em virtude da
ocorréncia de determinado evento. Este tipo de regras pode ser usado para avisar o

utilizador da ocorréncia de violagoes de restricdes de integridade.

0 Verificagdo e validagao humana — As acc¢oes realizadas durante as duas fases anteriores
sao registadas num ficheiro, documentando as operagoes efectuadas. Nesta fase, ¢é
necessaria interven¢ado humana para o analisar. A validacdo da base de regras é efectuada
com base neste ficheiro. O ficheiro permite verificar a consisténcia e precisao das ac¢oes

efectuadas, o que pode resultar na introducao de correcgoes.

O método da vizinhanga ordenada com multi-passagem [Hernandez e Stolfo, 1998] ¢ adoptado para a
deteccdo de registos duplicados. O objectivo ¢ evitar uma comparagdo exaustiva entre cada par
de registos resultante do produto Cartesiano entre estes. Em cada instante de tempo, as regras
incidem apenas sobre o conjunto de registos que se encontra residente na memoria de trabalho

do sistema pericial.
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A identificagao de registos duplicados ¢ efectuada com base num novo método, baseado na
transitividade perante a existéncia de incerteza. Este método permite reduzir o numero de
registos incorrectamente classificados como duplicados (i.e., falsos positivos). A precisio das
operagoes de identificagdo de duplicados é melhorada através da introduciao do conceito de
factor de certeza das regras (um ndmero real compreendido entre zero e um). Durante a
determinagao da transitividade, o factor de certeza resultante do grupo de registos em analise ¢
comparado com um limiar definido pelo utilizador. Se o factor de certeza ¢ inferior ao limiar,

entdo os registos nao sao considerados como duplicados.

Uma arquitectura baseada em conhecimento (representado sob a forma de regras) facilita a
existéncia de um mecanismo de explicagdes. Cada ac¢do pode ser explicada através da analise da
sua sequéncia de execugdo. A sequéncia elucida sobre o raciocinio seguido e as alteragoes
efectuadas. As explicagdes sdo especialmente tuteis para refinar a base de regras, efectuada no

seguimento da fase de verificacao e validagao humana.

3.5.1.4 Potter’s Wheel

O Potter’s Wheel [Raman e Hellerstein, 2001] baseia-se numa arquitectura interactiva simples para a
transformagao e LD. A arquitectura integra simultaneamente transformagdo e detec¢io dos
PQD. Os utilizadores procedem gradualmente a especificacio e analise do efeito das
transformagoes num interface grafico do tipo folha de calenlo. A principal originalidade consiste na

alternancia entre DC dos problemas.

Com base numa amostra de dados sdao inferidas automaticamente as sintaxes subjacentes aos
diversos atributos. As sintaxes inferidas sdo, entdo, usadas na detec¢ao de problemas sintacticos.
A detecgio ¢ efectuada em segundo plano na ultima versio transformada dos dados. O utilizador
desenvolve e refina transformagoes para os problemas a medida que estes lhe sio assinalados. A
especifica¢ao das transformacgoes ¢ efectuada interactivamente sob a forma de transformagdes
simples aplicadas sobre uma amostra de dados. O utilizador pode observar imediatamente o
efeito de uma transformacdo nos registos visiveis no ecrd. Caso o seu efeito ndo seja o
pretendido, pode ser anulada facilmente. Nao ¢ necessario aguardar pela transformacao de todos

os registos da tabela para se analisar as consequéncias.

A arquitectura deste protétipo inclui um mecanismo genérico e extensivel que permite a
incorporacgao de algoritmos dependentes do dominio, para deteccao de problemas sintacticos e
semanticos. Alguns algoritmos simples de caracter geral encontram-se ja implementados,

permitindo a detec¢ao dos problemas mais comuns.
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O Potter’s Wheel suporta os seguintes tipos de problemas:

0 Sintacticos — Como consequéncia de diferengas ao nivel da sintaxe dos atributos (e.g.:
31/05/04 e 2004/05/31).

O Ao nivel do esquema — Resultantes de deficientes estratégias de integracio de dados.
Por exemplo, nalguns casos os valores de um determinado atributo encontram-se a nulo e

noutros casos estao correctamente preenchidos.

0O Violagao de restricdes de integridade — A deteccdo deste tipo de problemas requer
algoritmos especificos do dominio. A detecgao pode ser efectuada ao nivel de um tnico
registo ou envolvendo varios registos (e.g.: o somatorio dos valores das linhas de uma

factura ndo sao iguais ao valor da factura correspondente).

Um conjunto de operadores, designado de #ransformadores, encontra-se disponivel, permitindo a
realizacdo de transformagoes usuais ao nivel do esquema. Os transformadores sio simples e
faceis de especificar através do ambiente grafico, nio envolvendo linguagens complexas de
transformacao. Um elevado nimero de situacoes de transformacio encontra-se coberto a custa
da composic¢ao dos diferentes transformadores. Os transformadores efectuam um balanceamento
entre trés objectivos: (7) poder das opera¢Oes de transformacao sem recurso a programagao
explicita por parte do utilizador; (z) facilidade de especificagdo grafica; e, (z) flexibilidade de
aplicagao interactiva. Os utilizadores recorrem aos transformadores a medida que sdo necessarios,
o que normalmente acontece apos a deteccdo de algum problema. Como consequéncia, a
sequéncia de transformagoes resultante possui frequentemente transformadores redundantes ou
nao optimizados. O Potter’s Wheel converte esta sequéncia numa sequéncia de execu¢ao mais
eficiente e efectua a sua compilacio num programa optimizado de transformacao de dados. A
execucao deste programa ¢ depois efectuada sob a forma de batch, efectuando as transformagoes

em todos os registos da tabela.

Os transformadores encontram-se organizados nas seguintes classes:

0 Transformadores de valor individual — Aplicam uma fung¢do ao valor que se encontra
num atributo em cada um dos registos existentes. Além das transformagoes baseadas em
expressoes regulares e operagoes aritméticas, permitem a invocagao de fungoes definidas

pelo utilizador para realizar transformagdes especificas.

0 Transformadores um para um — Utilizados em operagdes ao nivel do atributo
(transformador vertical), transformando um registo num novo registo. A esta classe
pertencem os seguintes transformadores: eliminar; copiar; inserir; fundir; separar (em

fun¢iao de uma posigao ou expressao regular); e, dividir (em fungdo de uma condi¢io).
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0 Transformadores um para muitos — Usados em transformagoes de maltiplos registos
(transformagdes horizontais), permitindo manipular heterogeneidades ao nivel do
esquema. Visam as situagées em que a informacao se encontra distribuida entre os valores

dos atributos e o esquema da BD. Os transformadores que fazem parte desta classe sao:

e Seleccionar registos — Seleccionam registos com base numa condi¢do (expressio

regular, operagdo aritmética ou funcao) definida pelo utilizador.

e Agregar atributos — Tendo por base um conjunto de atributos de um registo sao
produzidos multiplos registos resultantes da agregacao destes atributos num sé e da

replicacao de toda a restante informacao.

0 Transformadores muitos para muitos — Transformam multiplos registos num ou mais
registos. Nesta classe apenas se encontra definido o seguinte transformador: desagregar
atributos. Este transformador é usado para mover informagao dos valores dos atributos

para os nomes dos atributos.

3.5.1.5 FraQL

O FraQL [Sattler ez al, 2000] [Sattler e Schallehn, 2001] define uma arquitectura para as tarefas
envolvidas na preparacio de dados (integracao, transformacio, limpeza e redugao de dados),
tendo por base uma linguagem declarativa que permite o acesso e manipulacio de dados
armazenados em multiplas fontes. Tendo por base um modelo de dados objecto-relacional, a
linguagem ¢ uma extensao ao SQL com caracteristicas que permitem cobrir as necessidades
particulares inerentes a preparagdao de dados. A implementagdao das extensdes como primitivas de
BD permite tirar partido das potencialidades intrinsecas dos sistemas de gestao de BD actuais. A
principal vantagem da utilizagio de uma linguagem deste tipo, que combina mecanismos de
preparagdo dos dados e potencialidades poderosas de inquérito a varias fontes heterogéneas,
consiste numa integragdo virtual na qual é possivel executar operagdes de transformacio e
limpeza sem afectar o conjunto de dados original. Desta forma, é possivel ensaiar e avaliar

diferentes estratégias sem ser necessario proceder ao carregamento e a materializagdo explicita

dos dados.

Além de potencialidades de integragao, transformacao e reducdo de dados aqui niao abordadas,
este protétipo concede uma atengao especial a LD, suportando a realizagdo das seguintes

operagoes:

0 Conversio de valores — Sio efectuadas conversoes simples de valor recorrendo a
fungoes predefinidas (eg.: fungdes de normaliza¢ao de valores numéricos) ou definidas

pelo proprio utilizador.
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0 Resolugao de inconsisténcias entre os valores — As inconsisténcias sao solucionadas

recorrendo a funcdes de reconciliagao e agregacao definidas pelo préprio utilizador.

Detecgao e eliminagdo de duplicados — O processo decompde-se em duas fases. Na
primeira, sao identificados os registos que provavelmente se referem a mesma entidade
do mundo real. Na segunda fase, os registos duplicados sdo consolidados (fundidos) num
s6. A deteccao de duplicados ¢é efectuada com base num critério de semelhanca
especificado pelo utilizador e em operadores de SQL estendido de jozz, uniao e
agrupamento. A consolidagao ¢ efectuada com base em funcdes definidas pelo utilizador

(e.g.: especificando que o valor mais recente ¢ o que prevalece).

Preenchimento de valores em falta — Algumas estratégias para o preenchimento de
valores em falta estao disponiveis. A de maior simplicidade envolve a remogao de todos
os registos que estejam afectados com valores em falta, com todos os inconvenientes que

daf advém. Uma outra alternativa passa por calcular o valor do atributo em falta com base

nos restantes que estao preenchidos (e.g.: média ou mediana dos valores do atributo).

3.5.1.6 Analise Comparativa

Na Tabela 3.2 é apresentada uma comparagdo entre os cinco prototipos de investigagio, com

base num conjunto de caracteristicas seleccionadas para o efeito. Os significados dos acrénimos

usados sio: BDR — BD Relacional; e, FT — Ficheiro de Texto.

Tabela 3.2 — Comparagio das caracteristicas dos prototipos de investigagao

Ajax Arktos Il | IntelliClean P‘;/bttzz}c FraQL
Tipos de fontes suportadas BDR, FT BDR BDR BDR, FT BDR
Preocupagdes optimizagiao Sim Sim Niao Sim Niao
Capacidades extensibilidade Sim Sim Sim Sim Sim
Suporte a excepgdes Sim Sim Nao Nao Nao
Interface com o utilizador 1\,]50 Grafico Nao grafico Grafico Nio
grafico grafico
Potencialidades de anulagio Sim Naio Naio Sim Nao
Execugao incremental Sim Naio Nao Nao Nao
Def. seq. exec. operagdes Utlizador | Utilizador | Automatica | Utilizador | Utilizador

O significado de cada caracteristica considerada ¢ apresentado de seguida:

0 Tipo de fontes suportadas — Tipo de fontes a que o protétipo consegue aceder.
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Preocupagdes de optimizagao — Uso de técnicas com o objectivo de diminuir o tempo

de execugao das operagdes.

Capacidades de extensibilidade — Possibilidade de incorporar novas funcoes definidas

pelo utilizador na biblioteca de fungdes existente.

Suporte a excepgdes — Uma excepcao ocorre quando uma operagao de limpeza falha
num determinado registo. A manipulacio de excepgdes pode ser efectuada por duas vias:
() manualmente, através de uma interface com o utilizador adequada; ou, (%)
automaticamente, ignorando ou eliminando os registos excepcionais ou reportando-os

para ficheiro/tabela.

Interface com o utilizador — Tipo de ambiente usado para interagir com o utilizador.
Nos ambientes que nao sdo graficos, recorre-se a linguagens declarativas para especificar
as operacoes de LD. Os resultados da LD siao colocados em tabelas ou ficheiro,

competindo ao utilizador proceder a sua analise.

Potencialidades de anulagdo — Possibilidade de anular uma operaciao caso os seus

efeitos se mostrem indesejaveis.

Execugio incremental — Possibilidade de executar o processo de LD por incrementos.
Caso haja necessidade de voltar a executar a sequéncia de operagdes de LD (apds uma
execucao desta), esta nao necessita de o ser na integra. A sequéncia pode ser executada
apenas a partit de um determinado ponto e aplicar-se unicamente aos tuplos que se

encontrem numa determinada situacao (z.e., obedecam a uma determinada condigao).

Defini¢do da sequéncia de execugdao das operagdes — Forma de definicio da
sequéncia de execugao das operacdes de LD. Dependendo da ferramenta de LD, a
sequéncia de operagdes ¢ definida manualmente pelo utilizador ou automaticamente pela

propria ferramenta.

Os resultados apresentados na tabela permitem tecer os seguintes comentarios:

a

a

a

Todos os prototipos permitem aceder a BD relacionais, uma vez que se trata do modelo

de representa¢ao de dados que maior divulgagao possui actualmente.

A maioria dos protétipos denota preocupagoes a nivel de optimizagao, tendo adoptado

técnicas que visam diminuir o tempo de execugao das operagoes.

Todos os protétipos evidenciam potencialidades de extensibilidade, ze., permitem que

fungoes definidas pelo utilizador sejam adicionadas as respectivas bibliotecas de fungdes.

Apenas dois dos prototipos fornecem um suporte adequado as excepgoes que podem

ocorrer durante a execuc¢ao das operagoes.
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0 A maioria dos prototipos analisados recorre a interfaces com utilizador que nao sao

graficos.

0 Naio existem potencialidades de anulagio na maioria dos protétipos, o que em certas

operagoes pode fazer com que se tornem irremediavelmente definitivas.

0 A excep¢io do Ajax, nenhum outro protétipo de investigacio evidencia potencialidades
de executar incrementalmente as operagoes de LD. Este protétipo permite que apos uma
primeira execucdo do grafo dirigido de transformacées seja possivel proceder novamente
a sua execugao, mas apenas a partir de um determinado ponto. Esta caracteristica revela-
se particularmente util na manipulagdo das excepgdes que possam ter ocorrido aquando
da execugdo anterior. Apos a correcgao manual destas ou de se ter refinado a operagao de
transformagao, os tuplos envolvidos podem ser submetidos as restantes operagoes que

tinham ficado pendentes.

Q Apenas o IntelliClean define automaticamente a sequéncia de execucao das operagoes de
LD. Em todos os outros prototipos essa responsabilidade fica a cargo do utilizador. No
entanto, no IntelliClean o tipo de operagdes de LD suportado encontra-se muito orientado

para a detec¢ao e elimina¢ao de duplicados.

3.5.2 Ferramentas Comerciais

Ha diversas ferramentas comerciais de LD disponiveis no mercado. A semelhanca do que
acontece com os prototipos de investigagao, ha ferramentas comerciais que estdo vocacionadas
para a manipulacio de um unico PQD. Estas ferramentas designam-se de dmbito especializado
[Oliveira ez al., 2004]. As ferramentas que visam somente a detec¢do e eliminagiao de registos
duplicados constituem um exemplo deste tipo de ferramentas especificas. As ferramentas
WizSame [WizSoft, 2007c]; matchIT [helpIT, 2007]; e, Centrus Merge/ Purge [Group 1 Software,
2007] (consultar Apéendice A) sao exemplos de ferramentas vocacionadas apenas para o problema
dos duplicados. Ha outras ferramentas comerciais que procuram manipular um conjunto alargado
de PQD, i.c., dizem-se de dmbito genérico |Oliveira ef al., 2004]. Como no ambito deste trabalho de
doutoramento se pretende desenvolver um modelo que dé suporte aos varios problemas que
afectam a QD, nas subsec¢Oes seguintes apresentam-se apenas as ferramentas de LD de ambito
genérico. Entre as varias alternativas disponiveis no mercado, seleccionou-se um conjunto de
cinco ferramentas representativo das potencialidades de LD que estas ferramentas actualmente
oferecem. As descricdes apresentadas nas subsecgdes seguintes sio baseadas na informagao
técnica disponivel sobre as ferramentas nos sizes das empresas proprietarias e na experimentagao

das proprias versoes de demonstracao quando tal foi possivel.
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3.5.2.1 WinPure Clean & Match

A fterramenta WinPure Clean and Match [WinPure, 2007] suporta a realizagio de um conjunto de
operagoes de LD das quais se destaca a deteccdo e eliminacao de duplicados. Além de permitir o
acesso a ficheiros de texto, a ferramenta permite aceder a dados armazenados nos formatos
Microsoft Access e Microsoft Exccel. As operagdes de limpeza podem ser efectuadas numa FD ou em
duas FD diferentes em simultaneo. Neste ultimo caso, ¢ possivel a detec¢do e eliminacio dos

duplicados existentes entre estas.

A ferramenta permite ao utilizador visualizar e “navegar’” nos dados de uma ou duas tabelas (em
g

simultaneo). As operagoes suportadas pela ferramenta sao:

0 Detecgio de valores em falta — I possivel obterem-se estatisticas, sob a forma textual e

grafica, que auxiliam a identificar os valores em falta nos atributos seleccionados.

0 Limpeza no atributo — Permite corrigir todos os valores incorrectos de um atributo,

com base na exemplificagdo da correccio a efectuar num dos seus valores.

0 Limpeza de texto — Permite remover caracteres indesejaveis num atributo do tipo
textual (eg.: espacos em branco; repeticdes de certos caracteres; e, caracteres numéricos

em atributos exclusivamente textuais).

0 Conversor de caracteres — Permite converter os valores que se encontram no atributo
seleccionado para maiusculas, minisculas ou para a representa¢ao adequada (e.g:: no caso

de serem nomes ou enderegos).

0 Limpeza de e-mail — Permite identificar enderecos de e-zail incorrectos no atributo

seleccionado, apresentando sugestdes de correc¢ao quando possivel.

Apos a realizagao das operagdes anteriores, procede-se a deteccdo e eliminagao dos registos
duplicados que possam existir. Para o efeito, o utilizador comega por especificar se a manipulagao
de duplicados ¢é para ser efectuada ao nivel da tabela ou a um nivel entre tabelas. De seguida, o
utilizador define os atributos a usar na detec¢ao dos registos duplicados. No caso da manipulagao
de duplicados ser efectuada entre tabelas é necessario estabelecer mapeamentos entre os atributos
seleccionados das duas tabelas. Caso os nomes dos atributos sejam iguais, estes mapeamentos
podem ser automaticamente estabelecidos. Caso contrario, o utilizador tem de os estabelecer
manualmente. No passo seguinte, o utilizador escolhe o tipo de analise que deve ser efectuada,
Ze., exacta ou aproximada, definindo qual o conteudo semantico de cada atributo usado na
identificagao dos duplicados. Actualmente, apenas trés possibilidades estdo disponiveis: nome de

pessoa; nome de empresa; e, linha de endereco. Esta informagao ¢ importante para a ferramenta

seleccionar automaticamente os algoritmos mais adequados a detecgao dos duplicados. Nao foi
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possivel recolher qualquer informacdo adicional sobre estes algoritmos. Os registos duplicados
sao identificados em funcdo da igualdade ou semelhanga dos seus valores. Os registos que
supostamente representam a mesma entidade do mundo real, ie, que sao duplicados, siao
apresentados agrupadamente. Ao utilizador ¢ permitido: (7) excluir registos dos grupos de
duplicados, o que significa que ndo concorda com a sua inclusdo no grupo; (7) eliminar registos
duplicados, manualmente ou automaticamente, com base num determinado critério (e.g.: critério
aleatorio); (7) proceder a consolidagao dos duplicados, dando origem a um s6 registo que agrega

os varios valores; e, () efectuar a filtragem dos registos duplicados.

A ferramenta também permite que o utilizador filtre (eg.: registos duplicados; registos nao
duplicados) e exporte dados para outro ficheiro com o mesmo ou outro formato. Os formatos

permitidos sao os ja referidos.

3.5.2.2 ETI Data Cleanser

A ferramenta ETI Data Cleanser [E'T1, 2007a] possui um conjunto de funcionalidades de LD
bastante completo. Estas funcionalidades permitem a realizagdo das seguintes tarefas: separar os
valores dos atributos nos seus componentes atomicos; proceder a uniformizacao dos valores;
verificar a validade dos valores; identificar a existéncia de duplicados; e, consolidar cada grupo de

duplicados num dnico registo.

A ferramenta extrai automaticamente os diversos elementos (eg.: rua; numero de policia/porta;
localidade) que se encontram num determinado atributo (eg: morada) em funcio do seu
conteudo semantico. Estes elementos sido armazenados em novos atributos. A separagao dos
elementos ¢ efectuada com base num conjunto de regras predefinidas na ferramenta. Além de
lhes ser possivel efectuar alteragoes, também ¢é permitida a introducdo de novas regras de modo a
cobrirem situagdes especificas. A separacao dos valores em componentes atdbmicos permite obter
uma representacdo mais manuseavel e adequada a realizacado de outros tipos de operagoes de

limpeza (e.g.: detec¢ao e eliminacao de duplicados).

A ferramenta também suporta operagées de uniformizagio e formatagdo dos valores (eg:
abreviaturas; sintaxe de representagao). As opera¢des de uniformizagao sio efectuadas de acordo
com as regras definidas pelo utilizador ou com base em dados de referéncia adquiridos a
entidades externas. Estas opera¢oes também contribuem para aumentar o numero de duplicados

identificados.
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A ferramenta suporta a realizacdo de tarefas de validagdo a correcgdo dos valores. Estas tarefas
baseiam-se em dados de referéncia adquiridos a terceiros. Estes dados sdo usados para corrigir,
suprir a auséncia e completar os valores da FD em causa. Na identificagido dos registos que nas
duas FD se referem as mesmas entidades do mundo real sio usadas técnicas de deteccao de

duplicados aproximados.

A detecgao de registos duplicados na FD ou entre FD é também suportada por esta ferramenta.
O utilizador define o critério que conduz a identificagdo dos duplicados. Para o efeito, a
ferramenta disponibiliza uma interface grafica de facil utilizagdo. Na identificagdo dos registos
duplicados sio utilizadas técnicas de correspondéncia/equivaléncia aproximada. Isto significa que
sao toleradas diferencas, ndo sendo necessario que os registos sejam rigorosamente iguais para

que possam ser classificados como duplicados.

Por dltimo, a ferramenta também possibilita a consolida¢ao de cada grupo de duplicados num
unico registo. Esta consolida¢do pode ser efectuada manualmente pelo utilizador (Z.e., caso a caso)
ou automaticamente com base num critério de sobrevivéncia dos valores (e.g: o valor mais
completo; o valor mais recente) definido para cada atributo. De cada grupo de duplicados resulta

um novo registo que substitui todos os outros.

3.5.2.3 TS Quality

A ferramenta TS Quality [Trillium Software, 2007a] é composta por trés modulos, cada um dos
quais com as seguintes finalidades complementares de LD: uniformizagiao; validacio de
enderecos postais; e, deteccdo e eliminagao de duplicados. Em cada moédulo, a ferramenta
disponibiliza de base/raiz um conjunto de regras de LD cuja utilizacio pode ser efectuada de
imediato. O utilizador pode efectuar alteracGes a estas regras bem como introduzir novas regras,
de modo a corresponderem as suas necessidades especificas. Por motivos de facilidade de
compreensio e edi¢ao por parte do utilizador, as regras sao especificadas sob a forma de tabelas

textuais.

O middulo de uniformizacao visa uniformizar os valores dos atributos. Esta uniformizag¢ao pode ser
efectuada de forma totalmente automatica, ze., ndo obrigando a que o utilizador especifique
previamente as tarefas a efectuar. Para o efeito, sio usadas as regras de uniformizacao que
existem de base no médulo, tendo em conta o pafs de origem dos dados. As potencialidades de
uniformizagdo automatica sao especialmente notoérias em dados sobre clientes, designadamente
ao nfvel de nomes e enderecos e também ao nivel de dados sobre produtos, como cédigos de

produtos, marcas e modelos. Apesar de existir no médulo um conhecimento aprofundado sobre
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este género de dados, uma especificacio apropriada das regras de uniformizacio permite
uniformizar qualquer outro género de dados. De facto, é permitida a especificacio manual de
regras de uniformiza¢ao bem como a alteracao das existentes de base, de modo a cobrir situagdes
especificas de LD. O médulo possui potencialidades de interpretar, compreender e reorganizar os
valores, tendo em conta o contexto em que se encontram. Em fungdo do contexto, o significado
de um mesmo valor pode diferir. As regras permitem detectar palavras-chave e padroes no valor
de cada atributo, de que resulta a identificagao dos elementos relevantes merecedores de serem
armazenados em novos atributos. A realizacdo destas operacdes de decomposicio advém da
existéncia de atributos sobrecarregados de valores. Estas operagdes melhoram nio sé o valor dos

dados, como também aumentam a taxa de recuperagao de registos duplicados.

O middulo de validacio de enderecos postais permite validar enderegos postais de diversos paises, ainda
que o grau de validagdao concedido varie de pafs para pais. O moédulo identifica automaticamente
o pafs de origem do endereco e aplica-lhe o conjunto de regras de validagao postal respectivo,
entre os diversos conjuntos que possui de base. Esta potencialidade ¢ muito util em FD que
armazenam enderecos referentes a paifses diferentes, mas nas quais nao ha qualquer indicagdao
sobre o pais a que os enderecos dizem respeito. As regras permitem validar e, quando possivel,
corrigir e até mesmo completar os atributos referentes a enderegos postais (e.g.: morada; coédigo

postal; localidade).

O middulo de deteccao e eliminagao de duplicados, como o nome o indica, permite detectar e eliminar a
existéncia de registos duplicados ao nivel da FD ou entre FD. O médulo fornece de base algumas
regras genéricas de identificacdo de duplicados, disponiveis para uma utilizagio imediata. No
entanto, a identificacdo de registos duplicados é efectuada essencialmente com base em regras
especificadas pelo utilizador que podem ser armazenadas para utilizagcdes futuras. As regras
permitem identificar se os registos sao duplicados, ndo duplicados ou potenciais duplicados. A
existéncia de ligeiras diferencas entre os registos nao impede a sua classificagaio como duplicados.
A eliminagao automatica dos duplicados envolve a consolida¢do dos varios registos identificados
como duplicados num sé. Para o efeito, o utilizador especifica em cada atributo qual o critério de
sobrevivéncia dos valores (e.g.: 0 mais recente; o mais completo), o que resulta na criagao de um
novo registo que substitui todos os duplicados detectados. A consolidagdao dos registos também
pode ser efectuada manualmente pelo proprio utilizador através da interface grafica que este

modulo disponibiliza.
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3.5.2.4 dfPower Quality

As principais funcionalidades oferecidas pela ferramenta dfPower Quality [Datalilux, 2007a]

consistem na uniformizac¢ao de valores e na detec¢ao e elimina¢ao de registos duplicados.

A ferramenta permite a realizagao de operagoes de uniformizagao nos valores dos atributos (e.g.:
abreviaturas; formatos). Um conjunto de regras de uniformizagao é disponibilizado de raiz. Além
de lhes ser possivel efectuar alteragoes, também ¢ permitida a introdu¢do de novas regras de
modo a cobrirem necessidades especificas de LD. A ferramenta também possui potencialidades
de separar automaticamente os multiplos valores que erradamente possam estar armazenados
num unico atributo do tipo textual (s#ing). O mecanismo existente é capaz de “compreender” os
seus significados semanticos, colocando-os em atributos individuais. Por exemplo, a identifica¢ao
automatica dos elementos referentes a um endereco, a0 nome de um fornecedor e a um cédigo
de produto requer apenas o dispéndio de uns breves instantes na sua configuracao através de

uma interface grafica do tipo point-and-click.

A ferramenta permite validar a correcgao dos valores dos atributos por compara¢io com outros
valores, da mesma ou de outra FD utilizada como referencial. Efectuar verificacOes as restricoes
de integridade e identificar as violagdes que a estas ocorrem também ¢ possivel. Um conjunto
genérico de restricoes de integridade ¢ disponibilizado pela ferramenta para utilizagao imediata.
Além destas restricoes poderem ser alteradas, também ¢é possivel a definicao de novas restricoes
de integridade cujo respeito se pretenda verificar. A ferramenta também disponibiliza uma
biblioteca de transformagdes de dados bastante completa que suporta a realizagio de diversas

operagoes de LD.

A ferramenta permite identificar e eliminar registos duplicados ao nivel da FD ou entre FD. Os
duplicados sao identificados mesmo que existam diferencas de formatagdo e erros ortograficos
nos valores dos atributos. A realizacdo prévia de operacdes de uniformizacao (eg: formatos;
abreviaturas; cédigos numéricos) melhora significativamente os resultados desta tarefa. A
identificacdo de duplicados baseia-se em inimeras regras existentes de raiz na propria ferramenta.
O utilizador pode altera-las ou adicionar novas regras, de modo a corresponderem as
especificidades da identificagdo de duplicados em causa. Os registos identificados como
duplicados siao consolidados num s6 com base em regras de sobrevivéncia dos valores, definidas
pelo utilizador para cada atributo. A consolidagio dos registos duplicados também pode ser
efectuada, caso a caso, pelo préprio utilizador, recorrendo a interface grafica disponivel para o

efeito.
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3.5.2.5 Hiquality

A ferramenta Hlguality [Human Inference, 2007a] é composta por diversos moédulos, cada um
vocacionado para uma finalidade especifica. No estudo das potencialidades desta ferramenta de
LD foram analisados os seguintes moédulos: Hlguality Name; Hlquality Address; Hlquality Identify; e
Hlguality Merge.

O moédulo Hlguality Name [Human Inference, 2007d] efectua opera¢des de limpeza em atributos
que armazenam nomes de pessoas, assegurando uma notac¢ao correcta e completa. O moddulo
suporta a limpeza de nomes de diversos paises. O conhecimento existente na base de
conhecimento do médulo sobre cada pafs permite validar, abreviar, uniformizar e converter este
género de dados. A base de conhecimento ¢ usada para verificar todos os elementos que fazem
parte de um nome (eg.: apelidos; nomes proprios; titulos académicos), sendo considerados
invalidos os que nao facam parte desta. O conhecimento também ¢ usado para corrigir
discrepancias nos formatos dos nomes e revelar potenciais conflitos com atributos relacionados
(eg.: sexo do individuo). O moddulo é configuravel permitindo uma adaptacao as necessidades
especificas deste género de dados. Estas necessidades resultam, entre outras, de regras gramaticais
e de requisitos especificos de cada organiza¢do. As seguintes operacdes de LD encontram-se
disponiveis: (7) conversao de formatos — converte os nomes em fun¢ao de uma estrutura predefinida
(e.g.: dividir um nome nos seus varios componentes; uniformizar os nomes com base em regras);
(72) capitalizagio — colocagao da primeira letra de cada palavra que constitui o nome do individuo
em maidsculas; (i77) abreviagio de nomes — este tipo de operagdo visa garantir que 0s nomes se
ajustam ao espaco fisico que lhes esta destinado (e.g: num envelope) ou ao tamanho do atributo
onde serdo armazenados; e, () validacdo de nomes — valida os diversos componentes do nome de
uma pessoa (e.g.: nome proprio; apelido) de acordo com as regras especificas do pafs a que este

pertence ou de acordo com as regras especificas da organizacio.

O modulo HIguality Address [Human Inference, 2007¢] efectua operagoes de limpeza em atributos
que armazenam enderegos postais. Este modulo permite validar, uniformizar, corrigir e completar
enderecos, colocando-os de acordo com o pretendido. Todos os tipos de elementos que constam
de um endereco (e.g, nome do edificio; nome da localidade; codigo postal) sio validados, sendo
assegurado que se encontram segundo a ordem adequada. Caso algum problema seja detectado,
os valores sdo: (7) corrigidos, sempre que possivel onde for necessario; () completados, caso se
encontrem apenas parcialmente preenchidos; e, (77) uniformizados os seus formatos. Entre outras
possibilidades, isto envolve a correccdo de erros ortograficos, a substituicao de codigos postais

incompletos ou a inclusao de cédigos postais em falta. O moédulo também permite a introdugao
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de configuragdes especificas, o que lhe permite responder a necessidades particulares de limpeza
nos enderecos postais. Uma interface grafica suporta e simplifica este processo de configuragio.
Uma base de conhecimento fornece conhecimento sobre os standards, formatos e sistemas de
cédigos postais usados nos enderecos especificos de cada pafs. De modo a garantir a fiabilidade
do processo, a base de conhecimento especifica de cada pais ¢ actualizada frequentemente pela
empresa proprietaria da ferramenta. O grau de funcionalidades oferecidas pelo médulo varia de
pais para pafs. Os formatos de uniformizacao possiveis em cada pais estio disponiveis sob a

forma de zemplates.

O moédulo Hlguality Identify [Human Inference, 2007f] identifica potenciais registos duplicados,
mesmo que os seus valores nao sejam exactamente iguais (eg: devido a existéncia de: erros
ortograficos; abreviaturas; acrénimos; sequéncias diferentes de palavras). Uma base de
conhecimento armazena o conhecimento necessario a identificagdo dos registos duplicados (e.g.:
conhecimento linguistico) sob a forma de regras e factos. O conhecimento ¢ crucial, ndo s6 para
a identificagao dos registos verdadeiramente similares, como para a correcta identificagao do seu
grau de semelhanca. As comparagbes sio efectuadas envolvendo os diversos atributos dos
registos (e..: nomes proprios; apelidos; nomes de empresas; datas). Apesar do médulo poder ser
usado em dados de inumeros paises, as melhores precisoes na identificacio de duplicados sao
alcangadas nos dados originarios de um conjunto reduzido de paises (Z.e., Holanda; Alemanha;
Bélgica; Franca; e, Reino Unido). Isto acontece em virtude do vasto conhecimento que existe na
base de conhecimento do moédulo sobre os dados destes paises. O processo de deteccao de
duplicados pode ser configurado manualmente, de modo a responder as necessidades especificas
de deteccao de duplicados. A configuragao ¢ efectuada pelo utilizador, recorrendo a uma
interface grafica de facil utilizacdo na qual siao especificadas as regras que conduzem a

identificagdo dos duplicados.

O moédulo Hlguality Merge [Human Inference, 2007g] procede a consolidacio de dados,
possibilitando a fusao dos registos identificados pelo moédulo anterior como duplicados. O
moédulo permite que os grupos de duplicados possam ser automaticamente consolidados num sé
registo, com base em critérios especificados pelo utilizador, ze., regras de sobrevivéncia. Estas
regras definem com exactiddo a forma como os registos duplicados sao consolidados, o que
permite efectuar esta tarefa de forma totalmente automatica. Assim, as decisdes tomadas na
consolidacio dos registos sao consistentes entre si, uma vez que obedecem as regras de
sobrevivéncia estipuladas. O moédulo disponibiliza de base um conjunto apreciavel de regras de

sobrevivéncia que cobrem indmeras situagoes. Entre estas, encontram-se as seguintes: considerar
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o valor do atributo do registo mais recente; considerar o valor mais completo do atributo. No
entanto, também podem ser definidas pelo utilizador outras regras de sobrevivéncia especificas
de cada situagao concreta. Em alternativa, o médulo também suporta a consolidagao manual dos
grupos de duplicados. Neste caso ¢ da responsabilidade do utilizador especificar, atributo a
atributo, os valores que “sobrevivem”. A interface grafica do moédulo permite ao utilizador:
visualizar os registos duplicados; especificar os critérios de sobrevivéncia dos valores; e,

consolidar manualmente os registos duplicados.

3.5.2.6 Analise Comparativa

Na Tabela 3.3 apresenta-se uma comparagao entre as cinco ferramentas comerciais apresentadas
usando, para o efeito, o mesmo conjunto de caracteristicas considerado na comparacao dos
protétipos de investigacdao (ver Seccao 3.5.1.6). Os significados dos acréonimos usados na tabela
sao: BDR — BD Relacional; FT' — Ficheiro de Texto; e, DT — Diversos Tipos de FD (e.g: BD

relacionais; ficheiros de texto; ficheiros binarios; e, fontes semi-estruturadas).

Tabela 3.3 — Comparagio das caracteristicas das ferramentas comerciais

WinPure ETI Data TS dfPower HI
Cleanser | Quality | Quality Quality
Tipos de fontes suportadas BDR, FT DT DT DT BDR, FT
Preocupagdes de optimizagao Sim Sim Sim Sim Sim
Capacidades de extensibilidade Nao Niao Nao Nao Nao
Suporte a excepgoes Nao Sim Sim Sim Sim
Interface com o utilizador Grafico Grafico Grafico | Grafico Grafico
Potencialidades de anulagio Nao Nao Nao Nao Nao
Execugao incremental Naio Naio Nao Nao Nao
Def. seq. execugido operagoes Autom. Autom. Autom. | Autom. Autom.

O significado de cada caracteristica considerada é o mesmo do que o apresentado na Seccio

3.5.1.0. Os resultados apresentados na tabela permitem tecer as seguintes considerag¢oes:

O As ferramentas comerciais analisadas maioritariamente cobrem um leque alargado de

diferentes tipos de FD (e.g.: ficheiros binarios; documentos XML).

O Todas as ferramentas evidenciam preocupagdes a nivel de optimizar a execucao das

operagoes de LD. Este facto é especialmente evidente na detecgao de registos duplicados.

0 Nenhuma das ferramentas denota potencialidades de extensibilidade. A possibilidade de

incorporar fun¢oes definidas pelo utilizador nao se coaduna com o espirito destas
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ferramentas orientadas para o utilizador nao perito. O objectivo é permitir o seu uso sem

obrigar a que os utilizadores possuam conhecimentos a nivel de programagao.

0 Maioritariamente, as ferramentas analisadas toleram a ocorréncia de excepgoes durante a
realizacdo das operagoes de LD. Os registos em que as opera¢oes nao podem ser levadas

a cabo sao armazenados numa tabela, sendo reportados ao utilizador no final.

0 Todas as ferramentas providenciam uma interface grafica com o utilizador de modo a
proporcionarem um ambiente intuitivo e de facil utilizagdo. Isto reflecte o seu cariz

orientado ao utilizador nao perito.

0 Nenhuma ferramenta evidencia potencialidades de anular automaticamente as operagdes
de correccao efectuadas. Para anular uma operagao ¢ necessario que o utilizador defina
manualmente uma nova opera¢ao de LD. No entanto, nem todas as operagdes efectuadas
sao susceptiveis de serem anuladas desta forma, ze., algumas opera¢Oes tornam-se

irremediavelmente definitivas.

0 Nenhuma ferramenta possui a capacidade de executar incrementalmente as operagées de
LD. Nas ferramentas comerciais analisadas, sempre que se executam as operagoes de LD
suportadas, essa execugao ¢ feita, novamente, na integra, englobando todos os tuplos das

relagcoes envolvidas.

0 Em todas as ferramentas analisadas a definicao da sequéncia de execucdo das operagoes
de LD é efectuada automaticamente. Essencialmente, estas ferramentas executam um
conjunto de passos predefinidos que sao configuraveis pelo utilizador para a DC dos
PQD. Mais uma vez, este tipo de abordagem reflecte o cariz destas ferramentas

orientadas para o utilizador nao perito.

3.6 Conclusao

Neste capitulo abordou-se, em pormenor, a actividade do processo de melhoria da QD sobre a
qual se centra este trabalho de doutoramento, ze., a LD. Tendo como objectivo a DC dos PQD
(com base nas especificagdes fornecidas pelo utilizador), a LD ¢é importante em diversos
contextos, entre os quais se destacam: a descoberta de conhecimento em BD; os armazéns de

dados; e, a integragao de dados.

O termo LD ¢ muitas vezes interpretado com o sentido de detec¢ao e eliminag¢ao de duplicados.
Se no passado esta interpretagdao até era valida, actualmente possui um significado mais vasto,
abrangendo os diversos PQ que afectam os dados. Ainda assim, a deteccdo e eliminagiao de
duplicados, bem como tudo aquilo que com esta se relaciona (eg.: métricas de avaliagio da

semelhanca), tem centrado a maioria dos esforcos de investigacao na area da LD. Esta realidade
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reflecte-se nesta dissertagio, como se pode comprovar pela dimensao da seccio dedicada ao

tema.

Neste capitulo foi descrito o actual estado da arte das ferramentas informaticas que suportam a
realizagao de operagdes de LD. Para o efeito, foram seleccionadas ferramentas representativas
originarias de duas comunidades distintas: académica e empresarial. As descricdes foram

efectuadas com um certo grau de detalhe para evidenciar as suas potencialidades de LD.

Os prototipos de investigagdo propostos pela comunidade académica, ainda que possuam
potencialidades de LD, na sua esséncia encontram-se direccionados para a transformaciao de
dados. Estes prototipos transformam dados que se encontram sob um determinado esquema X
para um outro esquema % em funcao de um grafo de transformacgdes especificado pelo
utilizador. Durante o processo de transformagao suportam a realizacao de algumas operacoes de
LD. O suporte concedido a LD acaba por ser reduzido uma vez que as ferramentas nio foram
concebidas especificamente para esta finalidade. O tnico protétipo vocacionado exclusivamente
para a LD ¢ o IntelliClean [1.ow et al.,, 2001]. Contrariamente ao que acontece em todos os outros,

este prototipo efectua as operacdes de LD na propria FD, nido obrigando a transformagdes ao

nivel do esquema. No entanto, esta limitado quase em exclusivo ao problema dos duplicados.

As ferramentas comerciais nao siao tecnicamente tao transparentes quanto os prototipos de
investigacdo. Nao é possivel obter qualquer informagao relativamente aos algoritmos usados (e.g.:
na detec¢ao de duplicados). Naturalmente, estes “segredos” resultam da concorréncia que existe
entre as empresas que desenvolvem as ferramentas. Esta mesma concorréncia faz com que as
empresas procurem disponibilizar as mesmas funcionalidades do que as concorrentes. As
descrigdes apresentadas das ferramentas comerciais analisadas acabam por ser muito semelhantes.
Por vezes, até da ideia de se estar a descrever novamente a mesma ferramenta. Isto permite
generalizar que outras ferramentas possuirdo sensivelmente as mesmas funcionalidades.
Basicamente, na generalidade das ferramentas, a LD corresponde a realizagao sequencial dos
seguintes passos: atomizacao (i.e., separacao dos valores dos atributos nos seus elementos
atémicos); uniformizagao; validagao; detecgdao de duplicados; e, consolidagao de duplicados. Esta
sequéncia nao ¢ susceptivel de ser alterada pelo utilizador, o que reflecte a filosofia destas
ferramentas orientadas para o uso pelo wtilizador nio perito. Tal como acontece nos protétipos de
investigacdo, nao se consegue dissociar a LD de transformacao de dados. A transformacio de
dados ocorre logo no primeiro passo da sequéncia (Z.e., aquando da atomizag¢ao). S6 depois dos
dados respeitarem o esquema de representacao predefinido pela ferramenta é que os restantes

passos da sequéncia sio efectuados. E muito pouco provavel que este passo possa ser
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dispensado, ze., que os dados ja estejam de acordo com esse esquema de representacao. Apos a
realizacao da LD os dados resultantes encontram-se segundo um esquema diferente do inicial.
Implicitamente, considera-se que o novo esquema ¢é o ideal para efectuar posteriores
manipulagoes dos dados. No entanto, este pressuposto muitas vezes nao se verifica, pelo que ¢é
necessario voltar a colocar os dados de acordo com o esquema original. Esta tarefa nio ¢
suportada nas ferramentas comerciais analisadas. A semelhanca dos protétipos de investigacao,
no geral estas ferramentas também nao permitem efectuar LD directamente na propria fonte, Ze.,

de forma auténoma da transformacao de dados.

Por outro lado, a sequéncia de passos adoptada também evidencia nao ser a mais adequada para
manipular certos PQD. No Capitulo 1 — Seccao 1.2 exemplificou-se a inadequagao desta
sequencia na verificagdo da violagdo de certas restricoes de integridade. Ainda a propodsito da
verificagdo da violagio de restricoes de integridade, as ferramentas analisadas suportam a
definicio de novas restricdes em funcao das necessidades especificas de LD. No entanto, a
definicio destas restricoes ¢ baseada em linguagens limitadas sob o ponto de vista da
expressividade, dai que nao suportem logicas subjacentes complexas. Nestes casos, a unica
solugao seria recorrer a uma linguagem de programacao. O problema é que nas ferramentas
comerciais analisadas nenhuma evidenciou potencialidades de extensibilidade. Por outro lado,
ainda que de ambito genérico, estas ferramentas aparentam ser limitadas na cobertura que dao a
nivel de DC aos diversos PQ que podem afectar os dados. De facto, este é um aspecto

importante que fica a faltar analisar.

A avaliagio da cobertura dada, ndo s6 pelas ferramentas comerciais, mas também pelos
protétipos de investigacao s6 pode ser efectuada apds a apresentagdo da taxionomia de PQD
proposta. Estes dois assuntos serdo abordados no capitulo seguinte. As razoes que justificam a

criagao de uma nova taxionomia ja foram enunciadas no capitulo anterior.

O estudo do estado da arfe da LD apresentado neste capitulo influenciou decisivamente o trabalho
desenvolvido no ambito deste doutoramento. Em particular, as lacunas e deficiéncias
identificadas contribuiram para a formula¢io dos objectivos do trabalho (enunciados no Capitulo

1 — Secgao 1.3).



PROBLEMAS DE QUALIDADE
DOS DADOS

Este capitulo debruca-se detalhadamente sobre os problemas de qualidade que afectam
dados relacionais. Assim, comeca-se por propor uma taxionomia!? de Problemas de
Qualidade dos Dados (PQD), na qual os problemas estio agrupados por Nivel de
Granularidade (NG) de ocorréncia. Os diferentes NG considerados sio: atributo; tuplo;
relacdo; maltiplas relagdes; e, maltiplas Fontes de Dados (FD). Seguidamente, a taxionomia é
comparada com os trabalhos relacionados, evidenciando ser mais genérica e abrangente que
estes na cobertura dos PQD. Posteriormente, para cada problema da taxionomia sio
apresentadas definicbes formais que eliminam possiveis subjectividades inerentes as
defini¢oes textuais. Por outro lado, como sdo mais rigorosas possuem mais informac¢iao do
que as defini¢oes textuais, especificando tudo aquilo que é necessario para automatizar a sua
deteccio. Finalmente, a taxionomia proposta é usada para avaliar a cobertura, a nivel de
Deteccido e Correccao (DC), que as actuais solu¢des de Limpeza de Dados (LD) dao aos
PQD. A avaliagio ¢é efectuada nas solucdes oriundas de duas 4reas distintas:
académica/cientifica e comercial/empresarial. Uma vez que as ferramentas comerciais de LD
se baseiam nas ferramentas de data profiling para a detecgao de certos problemas, a taxionomia

proposta também ¢ usada para avaliar a cobertura destas.

4.1 Introducao

Actualmente, a importancia e utilidade dos dados ¢é largamente reconhecida. Os dados sio um
activo chave na melhoria da eficiéncia e eficacia, num ambiente organizacional actual de grande
dinamismo e competitividade. No entanto, também ¢é sabido que geralmente os dados se
encontram afectados por diversos problemas de qualidade [Orr, 1998]. Tal como se evidenciou
no Capitulo 2, diferentes interpretagoes podem ser dadas a expressao PQD. Relembre-se que no
contexto deste trabalho de doutoramento, PQD refere-se aos problemas que se manifestam ao
nivel dos valores dos dados. Estes problemas afectam todos os projectos que se baseiam nos

dados (eg.: mineragao de dados; analise multi-dimensional de dados; gestao do relacionamento

12 Uma taxionomia é um sistema de classificacdo que organiza entidades/conceitos [Giovani, 2005].
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com o cliente). A fraca qualidade dos dados condiciona negativamente a qualidade dos resultados
que se obtém nos processos baseados na sua exploracio/andlise [Sattler e Schallehn, 2001]
(principio “lixo entra, lixo sai”). Como tal, os PQD necessitam de ser detectados e corrigidos, z.e.,

os dados tém de ser “limpos”.

No ambito deste trabalho importa identificar quais sio os diversos problemas de qualidade que
afectam os dados. Fundamentalmente, ter um perfeito conhecimento dos PQD ¢ importante
pelo seguinte:

0 Possibilita desenvolver um modelo de LD que, de uma forma global e integrada, lhes dé o

necessario suporte a nivel de DC.

O Permite avaliar e compreender a cobertura que lhes é dada pelas solugoes informaticas

actualmente existentes, a nivel de DC.

0O Permite orientar os esforcos de investigacdo e desenvolvimento, realcando aqueles que
merecem uma malior atengao, ze., se um determinado PQD ndo possui suporte a nivel de

detecgdo ou correcgao, isso significa que deve ser objecto de uma atengao especial.

A identificagao dos diversos problemas que afectam a qualidade dos dados resultou na elaboragao

de uma taxionomia cuja apresentacao ¢ efectuada na secgdo seguinte.

4.2 Taxionomia de Problemas de Qualidade dos Dados

A Figura 4.1 ilustra a estrutura de organiza¢do dos dados segundo o modelo relacional. Neste
modelo, os dados encontram-se armazenados numa ou mais FD (eg: Bases de Dados (BD);
sistema de ficheiros). Cada FD ¢é composta por relagies, podendo existir associages (i.e.,
relacionamentos) entre estas. Uma relagio é constituida por varios #uplos, sendo cada um destes
formado por um nimero pré-definido de a#ributos. Esta estrutura resulta na seguinte hierarquia de

NG dos dados: multiplas FD; multiplas relagbes; relagao; tuplo; e, atributo.

A taxionomia de PQD ao nivel da instancia [Oliveira e/ a/, 2005a] foi criada baseada neste
modelo. Cada NG foi minuciosamente analisado, tendo os problemas sido identificados com
base nos diferentes elementos que fazem parte do modelo (eg.: tipos de dados; dominios dos
atributos; relacionamentos existentes; caracteristicas usuais dos valores armazenados). A analise
foi efectuada de forma independente de qualquer BD especifica, o que lhe confere um caracter

genérico e universal. Desta forma, a taxionomia niao ¢ meramente representativa dos PQD
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Figura 4.1 — Estrutura de organizag¢do dos dados segundo o modelo relacional

identificados numa BD ou num conjunto de BD, em particular. Se assim fosse, certamente seria

uma taxionomia incompleta e nao representativa dos diversos PQD que ocorrem.

A aproximacao adoptada foi ascendente, ze., comegou-se por analisar o NG mais elementar (ze.,
atributo) e terminou-se no NG mais complexo (i.e., multiplas FD). O objectivo da aproximagao
consistiu em identificar, em primeiro lugar, os problemas mais concretos e de facil detecgao,
deixando para o fim os mais genéricos e de dificil detecgdo. Nas sec¢oes seguintes encontram-se
os PQD identificados em cada NG (Seccio 4.2.1 — Problemas ao nivel do atributo; Seccao 4.2.2.
— Problemas ao nivel do tuplo; Seccao 4.2.3 — Problemas ao nivel da relagao; Seccio 4.2.4 —

Problemas ao nivel de multiplas relagdes/multiplas FD).

Os motivos que levaram ao desenvolvimento desta nova taxionomia, quando ja existem outras na
literatura, ja foram devidamente explicados no Capitulo 2 — Sec¢do 2.6. Na identificagao dos
problemas que compdem a taxionomia, comegou-se “a partitr do zero”, ie., ignorando os
problemas incluidos nas taxionomias relacionadas. Este trabalho resultou numa nova taxionomia,
independente das ja existentes, uma vez que a sua criagao nao foi minimamente influenciada por
aquelas. A taxionomia cobre os problemas que afectam os dados representados num formato

tabular, Ze., que se encontram pelo menos na primeira forma normal. Exceptuando dados do tipo
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multimédia que obrigam a um tipo especial de manipulagio, todos os outros tipos de dados (ze.,

caracter, s#ring, numérico, data/hora, enumerado) foram considerados na identificacao dos PQD.

Seguidamente, inicia-se a apresenta¢ao da taxionomia com a exposi¢ao dos PQD que ocorrem no

NG mais elementatr, z.¢., a0 nivel do atributo.

4.2.1 Problemas ao Nivel do Atributo

Na identificacio dos PQD que ocorrem no atributo efectuaram-se dois tipos de analises: ao valor
individual do atributo e ao conjunto de valores do atributo. Os problemas identificados em cada

contexto sao apresentados nas secgoes seguintes.

4.2.1.1 Contexto do Valor Individual

Nesta sec¢ao apresentam-se os PQD que envolvem o valor individual dos atributos, tal como se

ilustra na Figura 4.2.

Rl a; a - a,
o @ O - [
W 00O ~ O

Figura 4.2 — Valor de um atributo (num tuplo)

Na identificagdo dos PQD que ocorrem neste contexto, utilizou-se o critério representado na

Figura 4.3. O significado de cada PQD identificado ¢ clarificado de seguida:

Q Valor em falta — Auséncia de valor num atributo que ¢ de preenchimento obrigatério

(e.g.: falta de preenchimento do atributo nome_cliente).

Q Violagao de sintaxe — O valor nao respeita a sintaxe estabelecida para o atributo (eg.: o

atributo cod_produto contém o valor ABC723 em vez de ABC-123).

Q Erro ortografico — O valor contém um erro ortografico acidental (z.e., de digitagao) ou
nao (ie, o utlizador nao soube escrever correctamente a palavra) (eg: o atributo

localidade contém o valor Pedrozo em vez de Pedroso).

Q Violagao de dominio — O valor nao faz parte do conjunto de valores validos do atributo
(e.g.: no atributo guantidade_encomendada encontra-se um valor negativo). Quando se esta
perante um atributo do tipo enumerado textual, uma violagio de dominio pode

corresponder a um:
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Valor do
atributo existe?
n s
Atributo ¢é de Valor respeita a
preenchimento obrigatério? sintaxe do atributo?

S

Valor contém algum
erro ortografico?

Erro
dominio do atributo? ortografico
n
Violagao de Inexisténcia
dominio de PQD

Figura 4.3 — Arvore de decisio para identificagio dos PQD que ocorrem no valor individual do atributo

0
Violag¢ao de
sintaxe

Valor respeita o

n s
Inexisténcia Valor em
de PQD falta

n

e Valor sobrecarregado — O valor do atributo contém informacao além do que é
pretendido (eg: no atributo /lcalidade além da localidade encontra-se também o

concelho: Pedroso — Vila Nova de Gaia).

e Valor incompleto — O valor do atributo contém informacio aquém do que é
pretendido (eg: no atributo /ocalidade encontra-se o valor Feira quando deveria ser

Santa Maria da Feira).

4.2.1.2 Contexto Multi-Valor

Nesta seccao apresentam-se os PQD que envolvem os valores de um atributo, quando estes sao

considerados conjuntamente, como ilustrado na Figura 4.4.

Rl a; a - a,
o @ 1 - [
W 0 O - O

Figura 4.4 — Valores de um atributo (em multiplos tuplos)

A Figura 4.5 representa o critério utilizado na identificacio dos PQD que ocorrem neste

contexto.



82 Detecciao e Correccao de Problemas de Qualidade dos Dados: Modelo, Sintaxe e Semantica

Ha valores distintos com
o mesmo significado?

n S

Ha valotes repetidos sendo Existéncia de

o atributo de valor unico? sindbnimos

Os valores do atributo violam Viola¢io de
unicidade

Violagao de restricao

de integridade

alguma restri¢do de integridade?
Figura 4.5 — Arvore de decisio para identificacio dos PQD que ocorrem nos vérios valores de um atributo

Inexisténcia
de PQD

O significado de cada PQD identificado ¢ clarificado de seguida:

0 Existéncia de sinébnimos — No atributo sio usados valores diferentes mas com igual
significado (e.g.: no atributo profissao um tuplo contém o valor Professor enquanto outro

tuplo contém o valor Docente).

Q Violagao de unicidade — Um atributo de valor Gnico possui valores iguais em mais do

que um tuplo (e.g.: dois clientes possuem o mesmo numero de identificagao fiscal).

Q Violagao de restrigio de integridade — Uma restricio de integridade ao nivel dos
valores do atributo nio ¢ respeitada (e.g.: o somatoério dos valores que se encontram no

atributo valor_percentual nao é igual a 100%, violando assim uma restricio existente).

4.2.2 Problemas ao Nivel do Tuplo

Nesta secgao apresenta-se o PQD que envolve os valores dos atributos de um tuplo, quando

considerados conjuntamente, de acordo com o ilustrado na Figura 4.6.

Rl a; a2, - a,
o @ B -
W OO - O

Figura 4.6 — Valores dos atributos de um tuplo

Na identificacio do PQD que ocorre neste nivel usou-se o critério representado na Figura 4.7.
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Os valores dos atributos do tuplo
violam alguma restri¢do de integridade?

Inexisténcia Violagio de restricio
de PQD de integridade

Figura 4.7 — Arvore de decisio para identificagio do PQD que ocorre 20 nivel do tuplo

O significado do unico PQD identificado ¢ a seguir apresentado:

a

Violagao de restrigio de integridade — Uma restricio de integridade ao nivel dos
valores dos atributos do tuplo nao é respeitada (e.g:: num determinado tuplo o valor do
atributo fotal_produto nao ¢ igual ao valor resultante da multiplicagao entre os valores dos

atributos preco_unitdrio e guantidade, violando assim uma restriciao existente).

4.2.3 Problemas ao Nivel da Relacao

Nesta sec¢do apresentam-se os PQD que envolvem valores de varios atributos em multiplos

tuplos de uma relagao, quando considerados conjuntamente, como se ilustra na Figura 4.8.

Rl a; a0 - a,
o @ B -~ @
o OO - O

Figura 4.8 — Valores dos atributos em multiplos tuplos

A Figura 4.9 representa o critério utilizado na identificagdo dos PQD que ocorrem a este nivel. O

significado de cada PQD identificado ¢ clarificado de seguida:

a

Violagao de dependéncia funcional — Uma dependéncia funcional envolvendo dois ou
mais atributos é violada pelos valores de um tuplo (eg: considerando que existe uma
dependéncia funcional entre os atributos cddigo_postal e localidade, os seguintes dois tuplos
representando clientes constituem uma violagdo de dependéncia funcional: clente(. ..,
4415-200, ‘Pedroso’, ...) e dliente(..., 4415-206, ‘Vila Nova de Gaia’, ...)).

Circularidade entre tuplos num auto-relacionamento — Representa uma situagao de
ciclo entre dois (circularidade directa) ou mais tuplos (circularidade indirecta) de uma
relagdo na qual existe um auto-relacionamento (e.g.: considerando que um produto pode
ser subproduto num outro produto e que esta informac¢ao se encontra armazenada na
relagdo produtos com o seguinte esquema: produtos(cod_produto, ..., cod_subproduto), dos
tuplos produtos(‘*xpto’, ..., ‘ypto’) e produtos(‘ypto’, ..., xpto’) resulta uma circularidade

directa.
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Os valores dos atributos entre os tuplos violam
alguma dependéncia funcional existente?

=
n S

Existe circularidade entre os tuplos de uma Violacio de
relagdo, na qual ha um auto-relacionamento? dependéncia funcional

/ >

Os valores de um conjunto de atributos Circularidade entre tuplos
identificadores da entidade sdo iguais ou num auto-relacionamento

equivalentes entre os tuplos?
—

/ >

Os valores dos atributos entre os tuplos Tuplos
violam alguma restri¢do de integridade? duplicados

Inexisténcia
de PQD

Figura 4.9 — Arvore de decisio para identificagio dos PQD que ocorrem ao nivel da relacio

Violagio de restricio
de integridade

0 Tuplos duplicados — A mesma entidade ou objecto do mundo real encontra-se

representada em mais do que um tuplo. A classificacio de dois tuplos como sendo

duplicados pode ainda ser mais detalhada, de acordo com o que a seguir se apresenta.

Para ilustrar cada situacdo de duplicidade, suponha-se a existéncia de uma relagao clentes

com o seguinte esquema: clentes(nr_cliente, nome, morada, nr_identificacao_fiscal).

Duplicados iguais — Os tuplos sdao rigorosamente iguais, diferindo apenas nos
valores dos atributos que constituem a chave primaria da relagdo (caso esta exista)
(eg.: o tuplo clientes(10, ‘Anténio Carlos Carvalho’, ‘Rua do Sol, 123°, 205723467) ¢é
um duplicado exacto do tuplo dentes(72, ‘Anténio Carlos Carvalho’, ‘Rua do Sol,
123’, 205723467)).

Duplicados aproximados — Os tuplos sio aproximadamente iguais, nao sendo as
diferencas nos valores dos atributos significativas que impegam a sua classificagao
como tal (eg: o tuplo dientes(10, ‘Anténio Carlos Carvalho’, ‘Rua do Sol, 123’
205723467) ¢ um duplicado aproximado do tuplo dientes(72, ‘Anténio C. Carvalho’,
‘Rua do Sol - 123°, 205723467)). Os atributos que integram a chave primaria da

relacdo (caso esta exista) nao sio considerados na avaliacao das diferencas.

Duplicados inconsistentes — Ainda que os tuplos sejam duplicados um do outro,
um ou mais atributos que nao fazem parte da chave primaria da relagdio contém
valores que sao conflituosos entre si (eg: o tuplo dentes(10, ‘Anténio Catlos
Carvalho’, ‘Rua do Sol, 123°, 205723467) ¢ um duplicado inconsistente do tuplo
clientes(72, ‘Antonio Carlos Carvalho’, ‘Rua das Flores, 987, 205723467)).

Q Violagao de restrigio de integridade — Uma restricio de integridade ao nivel dos

valores dos atributos de multiplos tuplos nao ¢ respeitada (e.g.: a quantidade de existéncias
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em stock de produtos da familia X nao é superior a 700, violando assim uma restricao

existente).

4.2.4 Problemas ao Nivel de Multiplas Relagcoes/Fontes de Dados

Nesta secgao apresentam-se os PQD que envolvem os valores de maltiplas relages pertencentes
a uma ou mais FD, quando considerados conjuntamente, tal como se ilustra na Figura 4.10.

Entre as relagdes podem existir ou nao associagoes.

Rl a2, a5 2 Rl 2, a5 2 Rl a2, a5 2
o @ O O o @ O O o @ O O
0 O O O | 0O O O 0 O O O
| O O O . O O O | O O O

Figura 4.10 — Valores dos atributos em mdaltiplos tuplos de multiplas relages (de uma ou mais FD)

O critério utilizado na identificagaio dos PQD que ocorrem a estes niveis encontra-se

representado na Figura 4.11. Seguidamente, clarifica-se o significado de cada PQD identificado:

0 Heterogeneidade de sintaxes — Utilizacdo de sintaxes diferentes entre as relagdes para
representar a mesma propriedade (eg: na relagio X o atributo data_encomenda é
representado sob a forma dia/més/ano, enquanto que na relacio Y o atributo data_enc é

representado sob a forma ano/ miés/ dia).

0 Heterogeneidade de unidades de medida — Utilizagao de unidades de medida distintas
entre relagoes diferentes para representar a mesma propriedade (e.g.: na relacao Facturas da
FD 1, o atributo Total_Factura representa euros, enquanto que na relagio Facturas da FD

2, o atributo Toz_Fact representa dolares).

0 Existéncia de sinonimos — Utilizaciao de valores diferentes entre as relacdes, mas com
igual significado (eg.: na relagio X ¢ usado o termo Professor, enquanto que na relagio Y é

usado o termo Dacente).

0 Existéncia de homénimos — Uso de valores iguais entre relagoes diferentes, mas com
significado distinto (e.g.: na relacio Produtos da FD 1 o termo vela é usado com o sentido

de componente automével, enquanto que na relagio Produtos da FD 2 o mesmo termo

significa material de iluminagao).
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de PQD de integridade

Os valores de uma chave estrangeira existem como chave
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identificadores da entidade sdo iguais ou
equivalentes entre tuplos de relacoes diferentes?

Figura 4.11 — Arvore de decisdo para identificacio dos problemas que ocorrem ao nivel de maltiplas relagoes

0 Diferentes granularidades de representagio — A mesma propriedade do mundo real

encontra-se representada com diferentes niveis de detalhe entre as relagdes (e.g: para
representar a propriedade estado civil, na relagdo Pacientes da FD 1 sio usados os valores:
casado, solteiro, visivo e divorciado; enquanto que na relagao Doentes da FD 2 sao usados os

valores: casado, solteiro e outro).

Violagao de integridade referencial — Os valores dos atributos que formam uma chave
estrangeira numa relacdo nao surgem como valores de chave primaria na relagio com a
qual existe um relacionamento (e.g.: um tuplo da relagao dlientes contém o valor 5700 no

atributo cddigo_postal, sendo este inexistente na relagao cddigos_postais).

Tuplos duplicados — A mesma entidade ou objecto do mundo real encontra-se
representada em diferentes relagdes. A semelhanca do que acontece ao nivel da relagao, a
classificagdo de dois tuplos como sendo duplicados pode ainda ser mais detalhada, em

funcdo do que a seguir se apresenta. Para ilustrar convenientemente as situagdes,
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suponha-se a existéncia das relagdes clentesl e clientes2, ambas com esquema: (nr_cliente,

nome, morada, nr_identificacdo_fiscal).

e Duplicados iguais — A excepcio dos valores dos atributos que constituem a chave
primaria de cada uma das relagoes (caso estas existam), todos os outros valores sao
rigorosamente iguais (e.g.: o tuplo centes1(10, ‘Anténio Carlos Carvalho’, ‘Rua do Sol
- 123, 205723467) é um duplicado exacto do tuplo dientes2(72, ‘Anténio Carlos
Carvalho’, ‘Rua do Sol - 123, 205723467)).

¢ Duplicados aproximados — Ainda que existam diferencas entre os valores de
alguns atributos, estas nao sao significativas que impecam a classificacao dos dois
tuplos como sendo duplicados (eg.: o tuplo dientes1(10, ‘Anténio Catlos Carvalho’,
‘Rua do Sol, 123’; 205723467) é um duplicado aproximado do tuplo chentes2(72,
‘Antonio C. Carvalho’, ‘Rua do Sol - 123’ 205723467)). Na avaliacao das diferencas
nao sao considerados os atributos que integram as chaves primarias das relagoes

(caso estas existam).

¢ Duplicados inconsistentes — Apesar dos tuplos serem duplicados um do outro,
um ou mais atributos que nao fazem parte das chaves primarias (caso estas existam)
das relagdes contém valores que sio contraditorios entre si (e.g.: o tuplo centes(10,
‘Antonio C. Carvalho’, ‘Rua do Sol, 123°, 205723467) é um duplicado inconsistente
do tuplo dlentes2(72, ‘Anténio C. Carvalho’, ‘Rua das Flores, 9877, 205723467)).

0 Violagdao de restrigio de integridade — Uma restricdio de integridade envolvendo
valores provenientes de multiplas relacbes nao ¢ respeitada (e.g.: 0 somatorio dos valores
dos produtos que fazem parte de uma determinada factura (armazenados na relacao
detalbes_facturas) ndo ¢ igual ao total da factura (armazenado na relagdo facturas), o que viola

uma restri¢ao enunciando que tém de ser iguais).

Optou-se por apresentar os PQD dos dois niveis conjuntamente numa s6 sec¢iao, uma vez que
estes sao os mesmos. Quando se consideram os valores de varias relacdes os problemas sio
iguais, independentemente destas pertencerem a uma ou mais FD. Ha, no entanto, uma
preponderancia para que certos problemas ocorram mais frequentemente entre relagdes de FD
diferentes, do que de uma so6 fonte. Isto acontece com a heterogeneidade de sintaxes e unidades
de medida, os tuplos duplicados, a existéncia de homoénimos e a existéncia de diferentes
granularidades de representacio. Ao nivel de uma s6 FD, a situacdo habitual é: existir
homogeneidade nas sintaxes e unidades de medida utilizadas; um determinado conjunto de
entidades do mundo real (eg.: clientes) estar armazenado numa sé relacao (z.e., assim nao existem
duplicados entre relagdes); ndo serem usados valores com significados distintos consoante a

relagdo; e, ser usado o mesmo grau de detalhe na representagao dos valores. Quer isto dizer que
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habitualmente ao nivel de uma FD estes problemas ndo existem entre as relagdes. No entanto,
nao ¢é possivel excluir, de todo, a sua existéncia. A titulo exemplificativo, suponha-se que uma
determinada BD contém, além de outras relacoes, duas relacbes onde se armazenam
respectivamente os clientes e os antigos clientes de uma empresa. Ao fim de cinco anos sem ser
efectuada qualquer transac¢ao comercial, o cliente é transferido da tabela de clientes para a tabela
de antigos clientes. Se os tuplos nio forem removidos da tabela de clientes, passam a constar de
ambas as tabelas. Quer isto dizer que ¢é possivel encontrar tuplos duplicados entre duas tabelas
pertencentes 2 mesma BD. De igual forma, poderiam ser fornecidos exemplos que ilustrariam a

ocorréncia dos outros PQD entre relagdes de uma FD.

4.2.5 Resumo

Na Tabela 4.1 apresenta-se uma sintese dos PQD que compdem a taxionomia, a respectiva
dimensao da QD em que cada problema se insere (de acordo com as defini¢oes apresentadas no

Capitulo 2 - Secgao 2.2.2.2) e os respectivos NG onde ocorrem.

Tabela 4.1 — PQD por NG

NG
PQD Dimensao Atributo Muiltiplas
da QD Valor Multi- | Tuplo | Relagdo | relagdes/
individual | valor FD
Valor em falta Completude
Violagao de sintaxe | Consisténcia
Erro ortografico Correcgao
Violacdo de dominio | Correccao
Violagio de o
. . Consistencia
unicidade
Existéncia de C A
.. Consisténcia
sin6nimos
Vlo.lagao .de LeStrigao | . . acia
de integridade
Vlola?ao de depend. Consisténcia
Funcional
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Tabela 4.1 — PQD por NG (continuagio)
NG
PQD Dimensio Atributo Multiplas
da QD Valor Multi- | Tuplo | Relagdo | relagdes/
individual | valor FD
Tuplos duplicados Consisténcia
Circularidade entre
tuplos num auto Consisténcia
relacionamento
Existéncia de C
. Consisténcia
homoénimos
Violagao de integr. oA
¢ . g Consisténcia
referencial
Dif. granularidades o
~ Consisténcia
de representagao
Heterogeneidade de oA
. Consisténcia
sintaxes
Heterogeneidade de Consisténcia
unidades de medida

Naio se poderia concluir esta apresentagao resumida dos PQD que fazem parte da taxionomia

proposta, sem efectuar os seguintes comentarios a dois supostos problemas mencionados

nalguma literatura da area:

O A existéncia de valores consideravelmente diferentes dos restantes, ze, que nio se

enquadram no padrido normal (designados de desvios) ¢é classificada como sendo um PQD.
No ambito desta dissertagio, PQD ¢ tudo aquilo que de facto constitui um erro,
anomalia, redundancia ou inconsisténcia. Um desvio niao corresponde necessariamente a
uma destas situagoes. Um desvio representa um potencial PQD, mas que na pratica pode
nao o ser. Assim, se um valor nio viola o dominio do atributo, mesmo que
substancialmente diferente dos restantes, considera-se que este nao constitui um PQD.
Um desvio pode ser classificado como sendo uma vzolagio de restrigao de integridade, caso esta
possa ser enunciada (e.g: o peso de um individuo nao pode exceder em mais de 200% a
média dos pesos de todos os individuos). Em consonancia com a decisao de nio
considerar os desvios como PQD e, assim, de nao os incluir na taxionomia proposta,
estdo as outras trés taxionomias relacionadas (publicadas em: [Rahm e Do, 2000], [Kim e#

al., 2003] e [Miller e Freytag, 2003]) onde estes também nao surgem como PQD.
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O A existéncia de diferencgas aleatérias nos valores de um atributo, entre dois tuplos
diferentes, mas respeitantes a mesma entidade do mundo real é designada de ruido. Entre
outras possibilidades, o ruido pode surgir como consequéncia de diferengas nas medicoes
efectuadas ou causado por diferentes estratégias de arredondamento dos valores. Este
problema nao consta da taxionomia proposta, uma vez que se encontra incluido nos
PQD tuplos duplicados inconsistentes ou violagiao de restrigio de integridade. Se a diferenca entre os
valores excede um determinado limiar de tolerancia definido pelo utilizador, em fungao
da situacdo, esta-se perante fuplos duplicados inconsistentes ou violacdo de restricao de integridade.
Caso contrario, ndo se considera existit PQD em virtude das diferencas entre os valores
serem desprezaveis. A semelhanca da taxionomia proposta, o ruido também ndo surge

como PQD nas taxionomias relacionadas.

4.3 Comparacao com Trabalho Relacionado

Na Tabela 4.2 estabelece-se uma correspondéncia entre os PQD da taxionomia proposta nesta

dissertagao (primeira coluna) e os PQD incluidos nas taxionomias relacionadas (restantes

colunas).

Tabela 4.2 — Taxionomia proposta versus outras taxionomias

PQD

[Rahm e Do, 2000]

[Kim et al., 2003]

[Miiller e Freytag,
2003]

Valor em falta

Valor em falta

Valor em falta

Valor em falta

Violagao de sintaxe

Transposi¢ao de
valores

Disposicoes
diferentes

Erro sintactico

Erro ortografico

Erro ortografico

Erro ortografico

X

Violag¢ao do

Violagao restricao

Violagdo de dominio Valor ilegal intervalo de valores de integridade
Valor sobrecarregado Outros V.alores Valores extra x
embutidos
Valor incompleto X X X
L - iolaga . iolaca ica
Violagao de unicidade V1o.a?ao de Valor duplicado Vio AGRO TeStrigao
unicidade de integridade
Existéncia de sinénimos Dif. representagoes | Valores alternativos Irregularidade

dos valores

/abreviados

Violagao de restri¢do de
integridade

Violagao de depend.
entre atributos

Inconsisténcia entre
multiplas tabelas

Violagao restricao
de integridade
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Tabela 4.2 — Taxionomia proposta versus outras taxionomias (continuacio)

PQD

[Rahm e Do, 2000]

[Kim et al., 2003]

[Miller e Freytag,
2003]

Violagao de dependéncia

Violagao de depend.

Valotres mutuamente

Violagao restricao

funcional entre atributos inconsistentes de integridade

Circularidade entre % % %

tuplos num auto-relacio.

Tuplos duplicados Registos duplicados X Duplicados
Dupl. iguais Registos duplicados X Duplicados
Dupl. aproximados Registos duplicados x Duplicados

. . Registos .
Dupl. inconsistentes 5108 X Duplicados
contraditérios

Existéncia de % Contexto %

homénimos incompleto

Dif. granularidades de Diferentes niveis de % %

representagao agregacao

Violagao de integridade Violagao integridade | Violagao integridade | Violagao restrigao

referencial referencial referencial de integridade

Heterogeneldade de % % %

sintaxes

Heterogeneidade de Dif. significados dos | Diferentes unidades %

unidades de medida

valores

de medida

A comparagao entre os PQD existentes nas taxionomias relacionadas e os que fazem parte da

taxionomia proposta permite concluir o seguinte:

O Nem sempre as designagcdes usadas para classificar os PQD sio as mesmas. Na

taxionomia proposta procurou-se que as designagoes estivessem de acordo com a

terminologia usada na area das BD (eg: o problema wviclacio de dependéncia funcional

corresponde ao problema valores mutuamente inconsistentes na taxionomia de [Kim e7 al,

2003)).

Q Alguns problemas incluidos na taxionomia proposta sao mais genéricos e abrangentes do

que os seus equivalentes nas taxionomias relacionadas. Desta forma, tem cobertura um

maior nimero de situagdes. (eg: o problema violagao de sintaxe engloba o problema

transposi¢ao de valores usado na taxionomia de [Rahm e Do, 2000] — uma violagao de sintaxe

representa muitas mais situagoes do que uma mera transposi¢ao de valores).
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0 Todos os PQD existentes nas taxionomias relacionadas possuem um PQD equivalente na
taxionomia proposta. Em virtude do seu elevado grau de detalhe, a taxionomia de [Kim ¢7
al., 2003] apresenta um ndimero superior de problemas do que a aqui proposta. Contudo,
todos os PQD que se encontram nesta taxionomia possuem um equivalente na
taxionomia proposta, o que permite concluir que esta ultima é mais genérica e abrangente.
Por exemplo, o PQD violagio de dominio da taxionomia proposta equivale aos problemas
violagdo do intervalo de valores e violagio do conjunto de valores na taxionomia de [Kim ez al,
2003]. Nestes casos, apenas um dos problemas foi apresentado na Tabela 4.2 para ndo a

sobrecarregar excessivamente com informagao.

O A taxionomia proposta apresenta novos PQD que ndo constam nas taxionomias
relacionadas, designadamente: valor incompleto; circularidade entre tuplos num auto-relacionamento;

e, heterogeneidade de sintaxes.

0 A taxionomia de [Rham e Do, 2000] é a que cobre o maior nimero de PQD entre as
taxionomias relacionadas. Comparativamente a esta, a taxionomia proposta apresenta
quatro problemas adicionais: valor incompleto; circularidade entre tuplos num auto-relacionamento;

excisténcia de homonimos;, e, heterogeneidade de sintaxes.

A forma de organizacao dos PQD na taxionomia proposta ¢ similar a da taxionomia de [Rham

o

Do, 2000]. Assim, a semelhanc¢a da taxionomia proposta, na taxionomia de [Rham e Do, 2000] é
feita uma distin¢ao entre PQD mono-fonte e multi-FD. No entanto, ao nivel de uma FD nao ¢
feita uma separagao entre os problemas que ocorrem na relagao e entre relagoes. Nos problemas
mono-fonte e multi-fonte, a taxionomia de [Rham e Do, 2000] efectua uma divisdo entre os
PQD que se relacionam com o esquema dos dados e os que se relacionam com os valores. Na
taxionomia proposta nesta dissertagdo nao ¢ feita esta separagdao, uma vez que esta direccionada

unicamente para os PQD que ocorrem ao nivel dos valores dos dados.

A abordagem usada na elaboragdo da taxionomia proposta foi exaustiva e sistematica. Ainda
assim, nao ¢ possivel provar formalmente que a taxionomia é completa, Ze, que cobre
garantidamente todos os problemas que afectam os dados. No entanto, a comparagdo com
trabalho relacionado evidencia que todos os problemas apresentados nas taxionomias anteriores
possuem equivalente na taxionomia proposta. Por outro lado, a taxionomia proposta apresenta
novos PQD que ndo possuem correspondéncia em nenhuma dessas taxionomias. Estas duas
constatagoes permitem concluir que se trata de uma taxionomia mais completa do que as
anteriormente existentes. Isto contribui para aumentar a convicgao de que nao esta a faltar
nenhum PQD, ze., que a taxionomia proposta cobre todos os problemas susceptiveis de afectar

os dados.
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4.4 Definicao Formal dos Problemas de Qualidade dos
Dados

A semelhanca do efectuado na Seccio 4.2, os PQD apresentados nas trés taxionomias
relacionadas [Rahm e Do, 2000] [Kim ¢ o/, 2003] [Muller e Freytag, 2003] sao definidos através
de descri¢oes textuais. Por mais cuidado que exista na sua elaboragao, estas descricoes podem
suscitar duvidas quanto ao seu verdadeiro significado, mesmo quando acompanhadas de
exemplos. O uso de definicbes formais apresenta-se como uma solu¢do adequada para a

especificagao clara e rigorosa dos PQD, nao sendo sujeita a ambiguidades de interpretagao.

Além da clareza e do rigor, as defini¢des formais sio também de maior utilidade, uma vez que
contém informag¢ao nao existente nas defini¢oes textuais. Uma defini¢ao formal torna explicito:
(?) que diz respeito a um determinado tipo de dados (eg.: stng); (77) os meta-dados necessarios a
detecgdo de um determinado problema (e.g.: o dominio do atributo); (#7) a expressio matematica
que define objectivamente o PQD, podendo ser traduzida para linguagem computacional, o que
permite automatizar a sua detec¢ao; e, () a necessidade eventual de uma fun¢io que permita
identificar o PQD (eg: a detecgdo de um erro ortografico obriga a existéncia de uma fungao de

verificagao ortografica).

Nas sec¢Oes seguintes sao apresentadas as definicdes formais para os PQD identificados em cada
NG, de acordo com o proposto em [Oliveira ¢f /., 2005c]. A apresentagdo das defini¢oes formais

¢ antecedida pela exposi¢ao da notagao adoptada.

4.4.1 Notacao

Nesta sec¢do apresenta-se a notagao que sera usada na defini¢ao formal dos PQD. No essencial,
esta notagao segue a que ¢ apresentada em [Atzeni e Antonellis, 1983]. O esquema de uma relagao
consiste de um nome R, (i.e., 0 nome da relacdao) juntamente com uma lista 4 = a,,a,,...,q, de
nomes de atributos distintos e representa-se por R, (4,,d,,...,a,) ou, simplesmente, por R(4). O
inteiro n representa o grau do esquema da relagao. Uma FD F é composta por um conjunto de m
esquemas de relacao R ,(4)), R(A),-.., R,,(A,). Um dominio d é um conjunto de valores atémicos.
Dado um conjunto @ de dominios e um conjunto 4 de nomes de atributos, assume-se que existe
um fun¢ao Dom: A — D que associa os atributos aos seus dominios. A fun¢ao Pom aplicada ao
conjunto de nomes de atributos ¢é representada por Dom(4) = Dom(a,a,,...,a,) = Dom(a,) X
Dom(a,) X ... X Dom(a,). Uma instincia da relacio (ou, mais simplesmente, relagio) é um conjunto

finito r < Dom(a)) X Dom(a,) X ... X Dom(a,), sendo representado por 1a,,a,...,a,) ou,
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simplesmente, por 7 A4). Cada elemento de r¢é designado de #pl, sendo representado por t. Um
tuplo t pode ser visto como uma fun¢do que associa um valor de Dom(a,) a a,, um valor de
Dom(a,) a a,,... e um valor de Dom(a,) a a,. O valor do atributo a no tuplo ¢ ¢ representado por
¥(t,a). Os valores no tuplo t dos atributos a,,a,...,a, isto ¢, uta,), v(ta),..., ¥(ta,) sao
representados por v(t,4). Por analogia, os valores que o atributo a assume nos tuplos existentes

sao representados por v(T,a).

4.4.2 Problemas ao Nivel do Atributo

Nesta sec¢ao apresenta-se a defini¢ao formal dos PQD identificados ao nivel do atributo. A
forma de apresentagao anteriormente usada na Seccio 4.2.1 é novamente seguida. Assim,
comega-se por expor as definicdes dos problemas que ocorrem no contexto do valor individual
do atributo. De seguida, sao expostas as defini¢oes dos problemas que resultam do conjunto dos

seus valores.

4.4.2.1 Contexto do Valor Individual

De seguida, sao apresentadas as defini¢oes formais dos problemas que ocorrem no valor

individual do atributo:

0 Valor em falta — Seja S um conjunto de nomes de atributos definido como: §= {a | a €
R(A) A a é de preenchimento obrigatétio}, ze., § € R(A). Existe um valor em falta no

atributo a € Sse e s6 se (sso): I t € r: v(t,a) = null

Q Violagao de sintaxe — Seja G(a) a sintaxe do atributo a, dada por uma gramatica ou
expressao regular. Seja £(G(a)) a linguagem gerada pela gramatica ou expressio regular.

Ha uma violagio de sintaxe no atributo a € R(A) sse: 3 t € r: v(t,a) &€ L(G(a)).

0 Erro ortografico — Seja spell uma funcio de verificacio ortografica que recebe um #oken e
pesquisa a sua existéncia num dicionario . Caso a palavra conste do dicionario, a fungao
devolve a propria palavra. No caso contrario, a fungao efectua uma analise de semelhanca
e devolve a mais proxima. Caso a analise de semelhanga nao permita a obtengao de um
resultado, a fun¢io nada devolve. Seja tokenize uma fun¢io que recebe um valor e devolve
os tokens que o compdem. Seja § o conjunto de zokens assim definido: § = {toRenize(v(t,q))
| ter Aae RA)}. Existe um ero ortogrifico no atributo a € R(A) sse: I s € S spell(s, d)
# s

0 Violagao de dominio — Diz-se que ha uma violacio de dominio no atributo a € R(A) sse: 3 t

e r: Yt,a) € Dom(a).
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Uma viola¢ao de dominio num atributo cujo dominio é do tipo enumerado textual, pode

corresponder a um:

e Valor sobrecarregado — Seja v'(t,q) uma substring de v(t,a) e § um conjunto de
nomes de atributos, assim definido: § = {a | a € R(A) A Dom(a) é enumerado
textual}. Existe um valor sobrecarregado no atributo a € S sse: 3+ € r: w(t,a) € Dom(a)
A V(t,a) € Dom(a).

e Valor incompleto — Seja v(t,a) uma substring de v'(t,a) e S um conjunto de nomes de
atributos, assim definido: § = {a | a € R(A) A Dom(a) é enumerado textual}. Existe

um valor incompleto no atributo a € Ssse: 3 1 € r: v(t,a) € Dom(a) A V(t,a) € Dom(a).

4.4.2.2 Contexto Multi-Valor

Seguidamente, apresentam-se as definicdes formais dos problemas que ocorrem quando se

consideram os varios valores de um atributo:

O Violagao de unicidade — Seja § o conjunto de nomes de atributos, assim definido: § =
{a| ae RA) A a éum atributo de valor Gnico}. Existe uma violacio de unicidade no

atributo a € Ssse: A ¢, t, € 71 Ut,d) = Wtd) AL F L

0 Existéncia de sinénimos — Seja symonyms uma fungdo que recebe dois #kens e um
dicionirio de sinénimos d, verifica se os #okens sio sindnimos com base no dicionirio e
devolve um valor 16gico (i.e., verdadeiro ou falso). Seja tokenize uma funcio que recebe
um valor e devolve os fokens que o compdem. Sejam § e T conjuntos de fokens assim
definidos: § = {tokenize(v(t,a)) | t, € r ANae€ RA)} e U= {tokenize(v(t,,a) | t, € r N a
€ R(A)}, sendo t, # t,. Diz-se que se estd perante a existéncia de sindnimos no atributo a €

R(A) sse: A se S, u e U: synonyms(s, u, d) = verdadeiro.

0 Violagio de restrigdo de integridade — Seja check uma fun¢ao que recebe os valores do
atributo, verifica se uma determinada restri¢ao de integridade é respeitada e devolve um

valor logico. Existe uma violagio de restricio de integridade no atributo a € R(A) sse:

check(W(T,a)) = falso.

Nota: Tal como definido na Seccio 4.4.1, ¥(T,a) representa o conjunto de valores do

atributo 4, considerando todos os tuplos existentes.

4.4.3 Problemas ao Nivel do Tuplo

A defini¢ao formal do PQD identificado ao nivel dos valores dos atributos de um tuplo ¢, a

seguir, apresentada:



96

Detecciao e Correccao de Problemas de Qualidade dos Dados: Modelo, Sintaxe e Semantica

0 Violagido de restri¢ido de integridade — Seja cfieck uma fun¢io que recebe um conjunto

de valores dos atributos de um tuplo, verifica se uma dada restricdo de integridade x é
respeitada e devolve um valor légico. Seja § o conjunto de nomes de atributos assim
definido: § = {a | a € R(A) A a é usado na formulagio de x}, z¢., S € R(A). Existe uma
violagdo de restricao de integridade no tuplo t € r sse: checR(v(t,S)) = falso.

Nota: Tal como definido na Seccao 4.4.1, ©(t,S) representa os valores dos atributos do

conjunto S no tuplo ¢

4.4.4 Problemas ao Nivel da Relacao

Nesta seccdo apresentam-se as defini¢oes formais dos PQD identificados ao nivel da relagio, ze.,

que envolvem os valores de varios atributos, em multiplos tuplos de uma relagao.

0 Violagao de dependéncia funcional — Seja a, um atributo cujos valores dependem

funcionalmente dos valores de outros atributos. O conjunto de nomes destes atributos é
definido como: § = {a, | a,, a, € R(A) A valor de a, depende funcionalmente do valor de
a,}. Existe uma violacio de dependéncia funcional na relagio rsse 3 t,, t, € vV a, € §: v(t,a,)

= Utpa) A Ut,a) F Utpa).

Circularidade entre tuplos num auto-relacionamento — Sejam § e¢ 7 conjuntos de
nomes de atributos, assim definidos: § = {a | a € R(A) A a faz parte da chave primaria} e
T={a| ae RA) A afaz parte da chave estrangeira que define o auto-relacionamento}.
Seja U o conjunto que contém os valores das chaves primarias de todos os tuplos
existentes na relacio 7, assim definido: U= {u(t, S) | ¢t € r}. Seja u o valor de uma chave
primaria: u € U. Seja ¥ o conjunto que, comegando no tuplo identificado pela chave
primaria u, contém os valores das chaves estrangeiras de todos os outros tuplos com os
quais ha auto-relacionamentos, assim definido: V= { v(t,, T) | ©(t, §) = v(t,, T) A t,, L,

€ r}. Existe drcularidade entre tuplos num auto-relacionamento na relacao rsse: u € V.

Tuplos duplicados — Seja § o conjunto de nomes de atributos assim definido: § = {a | a
€ R(A) A aé usado na identificacdo de duplicados}, z.e., § € R(A). Seja similarity, a fungio
que determina a semelhanca entre dois valores do atributo s € §, devolvendo-a sob a
forma de um numero real entre 0 e 1. Seja ¢, um nimero real compreendido entre 0 e 1,
representativo do limiar a partir do qual se considera que os valores do atributo s € § sao
equivalentes. Existem ##plos duplicados na relacao rsse: 3 ¢, t, € rV s € §: u(t,a;) = U(t,a,)

Vv similarity,(v(t,,a),u(t,q) = 0. A t, F &,

A classificacao de dois tuplos t, e t, (t,,t, € 1) como sendo duplicados pode ainda ser mais
detalhada de acordo com o que se apresenta de seguida. Seja U o conjunto de nomes de

atributos assim definido: U= {a | a € R(A) A anio faz parte da chave primaria}.
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e Duplicados iguais — Diz-se que os tuplos sdao duplicados ignais sse: ¥ a € U : (t,,a)

= Ut,a).

¢ Duplicados aproximados — Caso nao sejam iguais, diz-se que sdo duplicados

aproximados sse: N a € U: W(t,,a) = v(t,a) V similarity(v(t,,a),v(t,a) = 0,

¢ Duplicados inconsistentes — Caso as anteriores situacdes nao se verifiquem, diz-se
que os tuplos sao duplicados inconsistentes dado que: 3 a € U: similarity(v(t,,a),u(t,,a))
<0

0 Violagdo de restrigio de integridade — Seja check uma funcio que recebe valores de
atributos de todos os tuplos da relagdo, verifica se uma determinada restricdo x ¢é
respeitada e devolve um valor légico. Seja § o conjunto de nomes de atributos assim
definido: § = {a | a € R(A) A a é usado na formulagio de x}, z¢., S € R(A). Existe uma
violagdo de restricao de integridade na relagao r sse: checR(v(T,S)) = falso.

Nota: ©(T,5) representa os valores dos atributos que pertencem a §, em todos os tuplos da

relacio.

4.4.5 Problemas ao Nivel de Multiplas Relagcoes/Fontes de Dados

Nesta sec¢ao siao apresentadas as defini¢des formais dos PQD identificados ao nivel de mualtiplas

relagdes, quer estas pertengam a uma ou mais FD.

0 Heterogeneidade de sintaxes — Seja G(a) a sintaxe do atributo a, dada por uma
gramatica ou expressao regular. Sejam 4, e a, os nomes de dois atributos representativos
da mesma propriedade do mundo real. Existe uma heterogeneidade de sintaxes entre as

relagdes 1 e 1, 55 3 a, € R(A), @, € R(A) : G(a) # G(ay).

0 Heterogeneidade de unidades de medida — Seja convert uma fungido que recebe um
valor na unidade de medida x, efectua a sua conversio para a unidade de medida y e
devolve este resultado. Sejam g, e a, os nomes de dois atributos representativos da mesma
propriedade do mundo real. Sejam t, e ¢, dois tuplos representativos da mesma entidade
do mundo real. Existe heterogencidade de unidades de medida entre as relagdes 1, e 1, sse: ¥V t, €

r,3a, € R(A), a, € R(A,), t, € r,: convert(v(t,a,)) = U(t,a,).

0 Existéncia de sinénimos — Seja syzonyms uma fungao que recebe dois #okens e um
dicionirio de sinénimos d, verifica se os fokens sio sindnimos com base no dicionirio e
devolve um valor logico. Seja toRenize uma fungiao que recebe um valor e devolve os
tokens que o compdem. Sejam g, ¢ a, os nomes de dois atributos representativos da
mesma propriedade do mundo real. Sejam § e T conjuntos de zokens assim definidos: § =

{tokenize(v(t,,a)) | t, € r, AN a, € R(A)} e U = {tokenize(v(t,a)) | t, € r, A a, €
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R,(A,)}. Diz-se que se esta perante a existéncia de sindnimos entre as relacoes 1, e 1, sse: 3 s €

S, u € U: synonyms(s, u, d) = verdadeiro.

Existéncia de homoénimos — Sejam g, e a, os nomes de dois atributos representativos
da mesma propriedade do mundo real. Diz-se que se esta perante a existéncia de homoninos

entre as relagoes r, e e A t, € 1, 8, € 1, a, € R(A)), a, € Ry(A,) : Wt,a,) = Vt,a).

Diferentes granularidades de representagdo — Sejam g, ¢ a, os nomes de dois
atributos representativos da mesma propriedade do mundo real. Sejam § e T conjuntos
que contém os valores distintos de cada um dos atributos, assim definidos: § = {u(¢,,a,) |
t,er,a € R(A)} e T={Wt,a) | t, € 1,y a, € Ry(A,)}. Existem diferentes granularidades de

representagio entre as relagdes 1, e 1, sse: | S| # | ).
Nota: | S| e | 7] representam, respectivamente, as cardinalidades dos conjuntos Se T.

Violagao de integridade referencial — Considere-se a existéncia de um relacionamento
entre os esquemas R,(4,) ¢ R,(4,). Sejam § e T conjuntos de nomes de atributos assim
definidos: § = {a | a € R,(4)) A afaz parte da chave primaria} e T={a | ae€ R, (4,) A a
faz parte da chave estrangeira que estabelece o relacionamento}. Seja ¥ o conjunto dos
valores da chave primaria de todos os tuplos existentes, assim definido: V= {9(t9) | t €

r,}. Bxiste uma violagio de integridade referencial entre as relagoes e r, ssee At € 1, V(t,T) &

(2

Tuplos duplicados — Sejam g4, ¢ a, os nomes de dois atributos representativos da mesma
propriedade do mundo real. Seja § o conjunto de nomes de atributos assim definido: § =
{(a;, a))| a, € R,(A) N a, € Ry(A,) A a,, a, s30 usados na identificacdo de duplicados}.
Seja similarityq, a, a fungdo que determina a semelhanga entre dois valores do par de
atributos (a;, a,) € S, devolvendo-a sob a forma de um nimero real entre 0 e 1. Seja G, ay
um numero real compreendido entre 0 e 1, representativo do limiar a partir do qual se
considera que os valores do par de atributos (a,, a,) € § sdao equivalentes. Existem ##plos
duplicados entre as relagoes v, e 1, 55¢ I ¢, € 1, 8, € 1, V (a, a) € §: Ut,a,) = Ut,a) V

Stmilaritya; as(W(t;,a,), Wt @) = Oy ar.

A classificacao de dois tuplos t, (¢, € 1)) e t, (t, € 1,) como sendo duplicados pode ainda
ser mais detalhada, de acordo com o que a seguir se apresenta. Sejam U e ¥ os conjuntos
de nomes de atributos assim definidos: U= {a | a € R,(A4,) A a ndo faz parte da chave
primaria} e V= {a | a € R,(4,) A anio faz parte da chave primaria}.
e Duplicados iguais — Diz-se que os tuplos sao duplicados ignais sse: ¥ a, € U 3 a, €
V:v(t,a,) = Ut,a).

¢ Duplicados aproximados — Caso nao sejam iguais, diz-se que sdo duplicados
aproximados sse: ¥ a, € U 3 a, € V: o(t,a) = Wt,a) V similaritya a,(v(t,,a,),u(t,a,))

2 6(;17’412).
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¢ Duplicados inconsistentes — Caso as anteriores situacdes nao se verifiquem, diz-se
que os tuplos sdo duplicados inconsistentes uma vez que: 3 a, € U, a, € V' :

Stmilaritya; ay(U(t;,a,), Wt a)) < Oy ar.

Nota: Relembre-se que g, e a, representam nomes de dois atributos referentes a

mesma propriedade do mundo real.

O Violagdo de restrigio de integridade — Seja check, uma funcio que recebe os valores
dos atributos dos tuplos das relagdes 7, e 7,, verifica se uma dada restri¢iao de integridade x
¢ respeitada e devolve um valor 16gico. Sejam § e T conjuntos de nomes de atributos
assim definidos: $ = {a | a € ®R,(A4,) A a é usado na formulacio de x} ¢ T= {a | a €
R,(A4,) A a é usado na formulacio de x}. Sejam U e ¥ conjuntos que contém os valores
dos atributos de todos os tuplos das relacdes 7, e 1, assim definidos: U = {v(t,,$) | ¢, €

rte V=A{ut,T) | t, € r,}. Existe uma violagio de restricio de integridade entre as relagdes 1,

e 1, sse: check(U, V) = falso.

4.5 Cobertura das Ferramentas de Limpeza de Dados

Tal como referido na introdugao deste capitulo, um dos motivos pelo qual a taxionomia é
importante advém desta permitir a avaliacio da cobertura das ferramentas de qualidade dos
dados. Uma vez que o trabalho efectuado no ambito desta dissertacdo se centra na area da LD,
nesta sec¢ao ¢ efectuada uma analise a cobertura que as solugoes existentes dao aos PDQ. O
objectivo ¢ aferir até que ponto as actuais solu¢des suportam os PQD que fazem parte da

taxionomia, a nivel de DC.

Fundamentalmente, as solugbes existentes subdividem-se em dois grandes grupos: protétipos de
investigacdo e ferramentas comerciais. Os prototipos de investigagdo sao originarios da
comunidade cientifica/académica, enquanto que as ferramentas comerciais sio produzidas por
organizacbes comerciais/empresariais que desenvolvem software nesta area. A cobertura dada
pelas solu¢oes de maior representatividade de cada um dos grupos, a nivel de DC, é apresentada
nas duas sec¢oes seguintes. Em cada secgdo, uma tabela efectua o cruzamento entre os PQD e as
solugoes de LD consideradas. Os significados dos acrénimos a usar nas tabelas sao: OBS —
Operagao Baseada em Structured Query Langnage (SQL); FDU — Fungdo Definida pelo Utilizador;
OP — Operagao Predefinida; e, NS — Nao Suportado. O significado de cada um destes tipos

diferentes de cobertura de detec¢ao/correccdo é a seguir clarificado:
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0 Operagdao baseada em SQL — O utilizador necessita de especificar uma operagdao que

envolve a escrita de codigo SQL.

0 Fungio definida pelo utilizador — O utilizador tem de implementar uma func¢ao que

suporte o problema.

0 Operagao predefinida — O problema ¢é suportado de base ou raiz. Nalguns casos ¢é

necessario apenas que o utilizador fornega os parametros.

4.5.1 Protétipos de Investigacao

Na Tabela 4.3 apresenta-se a cobertura dada aos PQD pelos cinco protétipos de investigagao

apresentados na Sec¢ao 3.5.1 do Capitulo 3, cujas designagoes sao: Ajax [Galhardas ez al, 2001];
Arktos 11 [Vassiliadis ez al., 2003]; IntelliClean [L.ow et al., 2001]; FraQL [Sattler e Schallehn, 2001];
e, Potter’s Wheel [Raman e Hellerstein, 2001].

Tabela 4.3 — Cobertura dada pelos protétipos de investigagdo de LD aos PQD

Tipo de , Arktos | Intelli Potter’s
PQD Operagio Ajax o | Clean | T™L | wheer

Detecgio OBS OP NS OBS opP
Valor em falta

Correcgdo | OBS/FDU FDU FDU OBS NS

Detecgao | OBS/FDU OoP NS NS OoP
Violagao de sintaxe . OP/

Correcgao FDU OP FDU FDU or

Detecgio FDU FDU NS NS OP
Erro ortografico

Correcgao FDU FDU | FDU NS NS

Detecgao OBS or NS NS FDU
Violagao de dominio oP/

Correcgao | OBS/FDU FDU FDU NS

FDU

Detecgao OBS or NS NS FDU
Violagdo de unicidade

Correcgdo | OBS/FDU | FDU NS NS NS
Existéncia de Detecgao FDU FDU NS NS FDU
sinénimos Cotrecgdo FDU FDU | FDU NS NS
Violacdo de Detecgio OBS FDU OP NS FDU
dependéncia funcional | Correccio FDU FDU | NS NS NS
Circularidade entre Detecgao FDU FDU | NS NS NS
tuplos num auto-relac. | Correcgio FDU FDU | NS NS NS
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Tabela 4.3 — Cobertura dada pelos prototipos de investigacdo de LD aos PQD (continuagio)
Tipo de . Arktos | Intelli Potter’s
PQD Operagao Ajax /4 Clean FraQL Wheel
~ OP/ | OBS/
Detecgao | OBS/FDU FDU EDU FDU NS
Tuplos duplicados ;
~ op OBS/
Correcgao | OBS/FDU FDU EDU FDU NS
Existéncia de Detecgao OBS FDU NS NS NS
homénimos Cotrecgao FDU FDU | NS NS NS
Dif. granularidades de | Detecgdo | OBS/FDU | FDU NS NS FDU
tepresentagao Correcgdo | OBS/FDU | FDU | FDU NS NS
Violagdo de integridade | Detecgdo OBS oP NS NS NS
referencial Cotrecgao FDU FDU | NS NS NS
Heterogeneidade de Detecgao FDU FDU NS NS NS
sintaxes Cotrecgao FDU FDU | NS NS NS
Heterogeneidade de Detecgao FDU FDU NS NS NS
unidades de medida Cotrecgdo FDU FDU | NS NS NS

A andlise da tabela permite alcangar as seguintes conclusoes:

O A cobertura dada aos PQD pelos protétipos de investigagdo com base em operacoes

predefinidas é reduzida. De acordo com este critério, o protétipo que da maior cobertura
¢ o Arktos 1I. Mesmo assim, sio somente cinco os PQD que se encontram cobertos, a
generalidade dos quais apenas ao nivel da deteccdo. Constata-se que nenhum dos

prototipos suporta de base a DC de um nimero apreciavel de problemas.

Em trés dos protoétipos, designadamente no InzeliClean, no FraQl. e no Potter’s Wheel ha
um conjunto consideravel de problemas que nido possui sequer suporte, nem a nivel de
deteccio nem a nivel de correcgdo. Apesar de serem ferramentas de LD de caracter
genérico, uma vez que o seu ambito nao se encontra limitado a um sé problema, a sua

abrangéncia acaba por ser limitada.

Todos os protétipos se socorrem das suas potencialidades de extensibilidade para
cobrirem um maior leque de problemas, suportando fung¢des definidas pelo utilizador. Os
dois protétipos que mais seguem esta abordagem sao o Ajax e o Arktes I1I. No caso
especifico do Ajax nem sequer sio disponibilizadas opera¢oes predefinidas. A DC dos
PQD sio efectuadas maioritariamente por fungodes definidas pelo utilizador. Alguns
problemas podem ser detectados e corrigidos por intermédio de operagoes baseadas em

SQL que o utilizador também tem de especificar. Apesar do caracter genérico e flexivel,
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uma solugdo que centrada nas fungoes definidas pelo utilizador apresenta inconvenientes,

designadamente:

e Obriga a que seja efectuado um esfor¢o na sua implementacao, o que significa

dispéndio de valores monetarios.

e As fungdes tém que ser desenvolvidas por utilizadores altamente especializados (z.e.,

programadores), impedindo que a LD possa ser realizada por pessoal menos

especializado.

e O desenvolvimento de certas fungdes nao ¢ trivial (eg.: detecgdo da existéncia de

circularidade entre tuplos num auto-relacionamento), podendo nao ser adoptada a

melhor forma de o fazer, o que se reflecte negativamente no desempenho da LD.

4.5.2 Ferramentas Comerciais

Na Tabela 4.4 apresenta-se a cobertura dada aos PQD que fazem parte da taxionomia pelas cinco

ferramentas comerciais apresentados na Sec¢do 3.5.2 do Capitulo 3, cujas designagdes sao:
WinPure Clean and Match 2007 [WinPure, 2007]; ETI Data Cleanser [E'T1, 2007a]; Trillinm Quality
[Trillium Software, 2007al; dfPower Quality [DataFlux, 2007a]; e, HIQuality [Human Inference,

2007a]. Esta dltima ferramenta é altamente modular, tendo sido considerados os seguintes

moédulos na analise efectuada: Cleanse (Name e Address); ldentify; e, Merge. A identificacao da

cobertura ou niao dos PQD pelas ferramentas foi efectuada com base na informacio técnica

disponivel nos sifes das empresas proprietarias e, nos casos em que foi possivel, na prépria

experimentacao das versoes de demonstragio.

Tabela 4.4 — Cobertura dada por ferramentas comerciais de LD aos PQD

PQD Tipo de WinPure ETI Data | Trillium | dfPower HI
Operagao Cleanser | Quality | Quality | Quality
Detecgao or NS OP' NS NS
Valor em falta
Correcgao NS NS OP' NS NS
Detecgiao OP* NS NS NS or
Violagido de sintaxe
Correcgao OP* or or OP or
Detecgiao NS NS NS NS NS
Erro ortografico
Correcgao NS NS NS NS NS
Detecgao op’ op* op**’ op* op*+>*
Violagio de dominio -
COI‘tCCgﬁO OP3 OPl(),ll OP7,1U OP]() OP4,3,10,11
Detecgiao or NS NS NS NS
Violagdo de unicidade
Correcgao NS NS NS NS NS
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Tabela 4.4 — Cobertura dada por ferramentas comerciais de LD aos PQD (continuagio)
Tipo de . ETI Data | Trillium | dfPower HI
PQD Operagao WinPure Cleanser | Quality | Quality | Quality
Existéncia de Detecgiao NS NS NS NS NS
sin6nimos Cotrecgio | OP OP OP OP OP
Violagio de restrigao Detecgio NS NS NS NS NS
de integridade Correcgdo | NS NS NS NS NS
Violagdo de Detecgao NS NS NS NS NS
dependéncia funcional Correcgﬁo NS NS NS NS NS
Circularidade entre Detecgio NS NS NS NS NS
tuplos num auto-relac. | Correcgdo | NS NS NS NS NS
Detecgao opP"” or or OP op"”
Tuplos duplicados

Correcgao O) opr or OoP OpP"”
Existéncia de Detecgao NS NS NS NS NS
homénimos Correcgdo | NS NS NS NS NS
Dif. granularidades de | Detecgio NS NS NS NS NS
representagio Cotrecgdo NS NS NS NS NS
Violagdo de integridade | Detecgdo NS NS NS NS NS
referencial Cotrecgio | NS NS NS NS NS
Heterogeneidade de Detecgdo NS NS NS NS NS
sintaxes Correcgdo | NS NS NS NS NS
Heterogeneidade de Detecgio NS NS NS NS NS
unidades de medida Cotrecgdo NS NS NS NS NS

Notas:

1. Apenas em atributos que armazenam elementos referentes a um enderego postal (e.g.:

nome da rua; coédigo postal).

2. Apenas algumas operagOes sinticticas simples, especialmente em atributos que

armazenam enderecos de e-ail.

3. Apenas em atributos que armazenam enderegos de ¢-ail.

4. Inclui potencialidade de detec¢ao de valores sobrecarregados.

5. Inclui potencialidade de detec¢ao de valores incompletos.

6. Com especial énfase em atributos que armazenam nomes de pessoas.
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7. Com especial énfase em atributos que armazenam enderecos postais.
8. Apenas atributos que armazenam nomes de pessoas.

9. Apenas atributos que armazenam enderegos postais.

10. Inclui potencialidades de correcgao de valores sobrecarregados.

11. Inclui potencialidades de correcgdo de valores incompletos.

12. Apenas permite efectuar a manipulacao de duplicados ao nivel de uma sé6 relagio.

A andlise da tabela anterior permite a obtengao das seguintes conclusdes:

a

O leque de problemas da taxionomia coberto pelas ferramentas comerciais analisadas é
reduzido. Claramente, o nimero de problemas que nio possui suporte é bem maior do

que o nimero de problemas que possui.

Essencialmente, os problemas cobertos pelas ferramentas analisadas sdo os mesmos.
Certamente isto resulta da concorréncia que existe entre as empresas que desenvolvem
solucoes nesta area, nomeadamente em fornecerem nas suas solucoes as mesmas
potencialidades do que as existentes nas solugoes concorrentes. Esta constatacio permite
inferir que solugdes de outras empresas dardo aproximadamente a mesma cobertura aos

PQD da taxionomia.

Nalguns PQD o suporte que ¢ dado a nivel de DC encontra-se limitado a dados de um
determinado tipo (e.g.: nomes de pessoas; enderegos postais; enderecos de e-7ail) pelo que

se pode considerar que este é apenas parcial.

Nestas ferramentas nao existem potencialidades de extensibilidade, Ze., de incorporarem
fun¢oes definidas pelo utilizador para a detec¢ao ou correcgao de PQD especificos. Nem
sequer ¢ possivel ao utilizador a execugao de instrugoes SQL. As ferramentas analisadas

estdo muito orientadas para o utilizador nao perito.

O suporte dado a correcgao dos PQD ¢ maior do que o dado a detecgao. A generalidade
das ferramentas analisadas (a excep¢ao ¢é a ferramenta WinPure) faz parte de um pacote
que integra outras ferramentas (eg.: data profiling, enriquecimento de dados) que, em
conjunto, visam a melhoria da qualidade dos dados. As ferramentas de data profiling geram
automaticamente um conjunto de resultados que permitem a deteccio de varios PQD. E
por este motivo que a detecgdao de certos problemas, mesmo triviais (e.g.: valor em falta),
nao é suportada nas ferramentas analisadas. Importa entdo conhecer a cobertura que as
ferramentas comerciais de data profiling dao a detecgao dos PQD que fazem parte da

taxionomia. Esta cobertura ¢ apresentada na secgao seguinte.
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4.6 Cobertura das Ferramentas de Data Profiling

Na Tabela 4.5 apresentam-se os resultados de cinco ferramentas comerciais, designadamente:
Datiris Profiler [Datiris, 2007); ETI Data Profiler [E'T1, 2007b); Trillium Discovery [Trillium Software,
2007b]; dfPower Profile [Datalllux, 2007b]; e, HIQuality Inspect [Human Inference, 2007b]. Na
tabela, estas ferramentas surgem representadas, respectivamente, pelas letras A; B; C; D; e E. A
excepcdo da primeira, todas as outras ferramentas de data profiling pertencem, respectivamente,
aos mesmos pacotes das ferramentas de LD: ETI Data Cleanser, Trillinm Quality, dfPower Quality e
HIQunality. A tabela foi elaborada com base na informacao técnica sobre as ferramentas,
disponivel nos sizes das empresas proprietarias. Nos casos em que foi possivel, a experimentagao

das versdes de demonstracao também contribuiu para a elaboragao da tabela.

Tabela 4.5 — Cobertura dada por ferramentas comerciais de data profiling aos PQD

NG

Atributo
PQD Tuolo | Relaci Multiplas
Valor Multi- | “UPIO | REAGA0 | 1) c5es/ FD

individual | valor

Valor em falta

Violagao de sintaxe

Erro ortografico

Violagdao de dominio

Violagao de unicidade

Existéncia de sinonimos

Violagio de restriciao de
integridade

Violagao de dependéncia
funcional

Tuplos duplicados

Circularidade entre
tuplos num auto-relacio.
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Tabela 4.5 — Cobertura dada por ferramentas comerciais de data profiling aos PQD (continuagao)

NG

Atributo
PQD Tuolo | Relac Multiplas
Valor Multi- | HUPIO | REAGA0 |0 cBes/ FD

individual | valor

Existéncia de
homonimos

Violagao de integridade
referencial

Dif. granularidades de
representacao

Heterogeneidade de
sintaxes

Heterogeneidade de
unidades de medida

Notas:

1. Compete ao utilizador definir a restricaio de integridade, sendo identificadas as

violagbes que a esta ocorrem.

2. Naio suporta a detec¢ao de violagdes de restricoes de integridade que envolvam

multiplas FD.

3. A ferramenta disponibiliza de base um conjunto simples de restricdes de integridade,
competindo ao utilizador definir as regras de maior complexidade. As violagdes as

restricbes de integridade sao assinaladas.

4. Naio suporta a detecgao de violagoes de integridade referencial que envolvam relagGes

em multiplas FD.

A analise da tabela anterior suscipta as seguintes consideragoes:

0O Na generalidade, as potencialidades de detec¢ao de PQD das ferramentas de data profiling
analisadas sao aproximadamente as mesmas. A concorréncia faz com que as empresas
procurem oferecer as mesmas potencialidades que as suas rivais oferecem. A unica

excepgao ¢ a ferramenta Datiris Profiler que possui mais limitagoes.

Q Ha diversos PQD que as ferramentas de data profiling, fruto da sua natureza intrinseca (e.g.:
produzir meta-dados com base nos dados existentes), ndo tém capacidade de detectar
(eg: existéncia de sinénimos). Na realidade, sio mais os problemas que nio tém
cobertura do que aqueles que tém. Os problemas que nao tém cobertura manifestam-se

especialmente nos niveis multi-relagio de uma ou multiplas FD.
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o  Alguns PQD encontram-se cobertos pelas ferramentas de data profiling de forma indirecta.
A determinacdo automatica dos meta-dados com base nos dados existentes contribui para
a identificacao dos problemas, mas niao os detecta por si s6. Por exemplo, a determinacao
automatica do valor maximo e minimo dos atributos permite ao utilizador identificar
violagdes de dominio. No entanto, localizar os tuplos onde estas de facto ocorrem ¢ da
responsabilidade do utilizador. Em certos PQD, as potencialidades de navegac¢io até aos
tuplos (z.e., de drill-down) oferecidas pelas ferramentas de data profiling simplificam esta

tarefa.

4.7 Conclusao

Neste capitulo foram identificados exaustivamente os diversos problemas de qualidade que
afectam dados relacionais. A identificacio foi efectuada por NG onde estes ocorrem,
designadamente: atributo; tuplo; relagao; multiplas relagdes; e, maltiplas FD. A analise realizada
seguiu uma aproximacao ascendente (bottom-up), desde o NG mais elementar (Z.e., atributo) até ao
de maior complexidade (Ze., multiplas FD), de que resultou uma taxionomia de PQD. Os
critérios que conduziram a identificagio dos PQD em cada NG foram devidamente
apresentados. A comparagdo com trabalho relacionado evidencia que a taxionomia desenvolvida
cobre um conjunto maior de problemas. No ambito deste trabalho de doutoramento, o facto de
ser mais completa assume especial importancia, uma vez que se pretende desenvolver um modelo
de LD que suporte a DC automaticas do maior nimero possivel de PQD. A aproximagao usada
na identificagdo dos problemas foi rigorosa e sistematica, o que sustenta a convicgao de que nao

esta a faltar qualquer PQD.

Os PDQ que fazem parte da taxionomia foram também especificados através de defini¢oes
matematicas. Esta caracteristica diferencia a taxionomia das anteriormente propostas, uma vez
que nestas apenas sao usadas defini¢oes textuais. A definicao formal dos PQD revela-se
importante pelos seguintes motivos: (z) ¢ a Gnica forma de garantir uma defini¢ao clara e precisa
do significado de cada PQD; (7) ¢é 1util porque define tudo aquilo que é necessario para detectar
automaticamente o problema, ze.: (2) os meta-dados necessarios; (4) a expressio matematica que
define o PQD e que pode ser entendida como a regra que permite automatizar a sua detecgao; e,

(¢) uma eventual funcdo necessaria a detecgao. Todos estes elementos encontram-se explicitos na

definicao de cada PQD.

A taxionomia foi usada para avaliar a cobertura que as actuais solu¢ées de LD diao a DC dos

PQD. Dois grupos distintos de solugoes foram analisados: prototipos de investigagao e
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ferramentas comerciais. Em cada um dos grupos foram seleccionadas as solugdes de maior
representatividade. Concluiu-se que a cobertura dada de raiz pelos protétipos de investigacdo ao
conjunto de PQD que fazem parte da taxionomia é reduzida. Alguns destes protétipos baseiam-
se na inclusao de fun¢odes definidas pelo utilizador para cobrirem aquilo que nao suportam de
base. Ainda que em certos problemas nao haja alternativa (e.g.: deteccao de violagdo de restricao
de integridade), a maioria dos problemas poderia ser suportada de base pelos protétipos, pelo
menos a nivel de detecgao. Nestes casos, a obrigatoriedade do desenvolvimento de fung¢des nao é
justificavel, especialmente pelas dificuldades e custos que lhes estao associados. Concluiu-se
igualmente que a cobertura dada a DC dos PQD pelas ferramentas comerciais é diminuta, Ze.,
nao ¢ dado o adequado suporte a limpeza dos problemas incluidos na taxionomia. Como estao
muito orientadas para o utilizador nao perito, nem sequer permitem a incorporagao de fung¢oes
definidas pelo utilizador. Isto significa que nao conseguem cobrir outros problemas para além

daqueles que suportam de raiz.

Comercialmente, uma boa parte da responsabilidade de detectar os PQD ¢ colocada nas
ferramentas de data profiling. No entanto, fruto da natureza destas ferramentas de identificar os
PQD com base nos metadados gerados, o leque de problemas coberto acaba por ser reduzido.
Quer isto dizer que, mesmo recorrendo a ferramentas de data profiling, as potencialidades de
deteccao dos PQD incluidos na taxionomia sao escassas. Como comentario final salienta-se o
facto das actuais soluches evidenciarem uma cobertura deficiente, a nivel de DC, face ao vasto
leque de problemas de qualidade que afectam os dados. No ambito deste trabalho procura-se

explorar e suprir as deficiéncias de cobertura identificadas.



FORMALIZAGCAO DAS
OPERAGCOES DE DETECCAO

Neste capitulo apresenta-se a formalizac¢do sintictica e semdntica das operagdes que
conduzem 2a deteccio dos Problemas de Qualidade dos Dados (PQD) que compdem a
taxionomia apresentada no capitulo anterior. Assim, comega-se por expor as definicbes de
caracter geral, a nivel sintdctico e semantico, necessarias a generalidade das formalizages
apresentadas nas sec¢Oes seguintes. A formalizagdo das Operacdes de Detecgio (OD) é
efectuada seguindo a forma de organizacdo dos PQD estabelecida pela taxionomia. Como
tal, comeca-se pela formalizacio das OD dos PQD que ocorrem ao nivel do atributo. A
seguir, formalizam-se as OD ao nivel do tuplo e, apos estas, as OD ao nivel da relagdo. Por
ultimo, sdo apresentadas as formalizacoes das OD dos PQD que ocorrem ao nivel de

multiplas relagGes, pertencentes 2 mesma ou a bases de dados diferentes.

5.1 Introducao

No seguimento do capitulo anterior, no qual se apresentou uma taxionomia de PQD organizada
por nivel de granularidade, neste capitulo apresenta-se a formalizacio das operagdes que
permitem a detecgdao desses problemas. As operagoes sao formalizadas a dois niveis: sintdctico, i.e.,
da linguagem que permite especificar as OD dos diferentes PQD; e, semdntico, i.e., 0 modo de
operacao que conduz a detecgdao de cada tipo de PQD (eg.: valor em falta; violacdo de sintaxe;
violagio de dominio). A formalizacio das opera¢des que conduzem a detecgio dos PQD
constitui, precisamente, um dos objectivos deste trabalho, de acordo com o enunciado no
Capitulo 1 — Secgao 1.3. Na apresentacao da formalizagao semantica de cada OD ¢é adoptada a
abordagem que a seguir se descreve. Em primeiro lugar, é efectuada uma descri¢do textual sucinta
e informal da filosofia subjacente a OD. Apds esta, ¢ que se apresenta de modo formal a

semantica da operacao.

As formalizagGes materializam a filosofia adoptada neste trabalho de fornecer, de raiz, suporte a
deteccdo de todos os PQD em que tal é possivel a partida. Naturalmente, as formalizagdes
constituem o necessario suporte para uma posterior implementa¢iao e consequente automatizagao
da execucio das OD. Assim, a detecgdo dos PQD nio fica excessivamente dependente do

utilizador e das fungdes que este se vé obrigado a definir, em virtude da detec¢ao do PQD em



110 Deteccio e Correccio de Problemas de Qualidade dos Dados: Modelo, Sintaxe e Semantica

causa nao ser suportada de base. Na grande maioria dos PQD nao ha justificacio para que isto
aconte¢a. Este foi um dos problemas identificados nas actuais solugdes vocacionadas para a
melhoria da qualidade dos dados (ver Capitulo 1 — Seccao 1.2) e que neste trabalho se visa suprir.
Estas formaliza¢Ges foram efectuadas com esse objectivo em mente, ze., apresentar solugdes que

suportem a deteccao dos PQD que compdem a taxionomia.

Na formalizacio semantica das OD recorre-se a um misto de dlgebra relacional ® e linguagem
algoritmica. A escolha da algebra relacional na representacio da semantica das operagdes surgiu
com naturalidade, uma vez que estas sao executadas num contexto de base de dados relacional.
Na especificagao das operagoes, tudo o que envolve acessos a base de dados é representado sob a
forma de algebra relacional. Contudo, na grande maioria das operagoes a algebra relacional, por si
s6, ndo ¢ suficiente para representar a semantica inerente a detec¢io do PQD. No geral, a
defini¢do da semantica obriga a que esta também seja especificada sob a forma procedimental. Na
sua representacao adoptou-se linguagem algoritmica (7.e., pseudo-c6digo), uma vez que é simples
de compreender e facilmente se traduz numa qualquer linguagem de programagio. O objectivo
destas formalizagdes é, precisamente, o de constituir o suporte para uma subsequente

implementacao das OD.

5.2 Definicoes Gerais

Nesta sec¢ao enunciam-se as defini¢oes de caracter geral, a nivel sintactico e semantico, comuns 2a

generalidade das formalizagdes apresentadas nas sec¢Oes seguintes para cada PQD que faz parte

da taxionomia. Por este motivo, esta seccao é de consulta obrigatoria ao longo da leitura do
> ¢

capitulo.

5.2.1 Sintaxe da Linguagem de Especificacao

A linguagem declarativa que suporta a especificagdo das OD dos PQD ¢ aqui definida na sua
globalidade, tendo sido inicialmente proposta em [Oliveira ¢z a/, 2006c]. E com base nesta
linguagem que o utilizador define as OD que pretende efectuar. A linguagem segue o espirito da

Structured Query Langnage (SQL), sendo definida através da seguinte gramatica em BNF estendido:

13 No Apéndice B desta dissertacdo é apresentado um breve resumo sobre as operacdes de algebra relacional
utilizadas nas formaliza¢Ges apresentadas neste capitulo.
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OperacaoDetec¢io — DETECT ProblemaQualidadeDados NivelOperagiao NasColunas
DasTabelas DasBasesDados UsandoColunas UsandoChavesOrdenacao
UsandoLimiar UsandoOperacbes DependentesDe DasTabelasReferéncia
DasBasesDadosReferéncia UsandoDominio UsandoCondigao

AgupandoPor UsandoDicionario UsandoMétrica

ProblemaQualidadeDados — NivelValorIndividual | NivelColuna | NivelTuplo | NivelRelagio |
NivelMultiplasRelagoes
NivelValorlndividual — MISSING-VALUE | SYNTAX-VIOLATION |
DOMAIN-VIOLATION | INCOMPLETE-VALUE |
OVERLOADED-VALUE | MISSPELLING-ERRORS |
NivelColuna — EXISTENCE-OF-SYNONYMS | UNIQUENESS-VIOLATION |
INTEGRITY-CONSTRAINT-VIOLATION
NivelTuplo — INTEGRITY-CONSTRAINT-VIOLATION
NivelRelagio — FUNCTIONAL-DEPENDENCY-VIOLATION |
EXISTENCE-OF-CIRCULARITY | DUPLICATE-TUPLES |
INTEGRITY-CONSTRAINT-VIOLATION
NivelMultiplasRelagdes — HETEROGENEITY-OF-SYNTAXES |
HETEROGENEITY-OF-MEASURE-UNITS |
EXISTENCE-OF-SYNONYMS |
EXISTENCE-OF-HOMONYMS |
DIFFERENT-GRANULARITY-OF-REPRESENTATION |
REFERENTIAL-INTEGRITY-VIOLATION |
DUPLICATE-TUPLES |
INTEGRITY-CONSTRAINT-VIOLATION

NivelOpera¢ao — ¢ | AT LEVEL OF Nivel
Nivel = COLUMN | ROW | RELATION | MULTIPLE RELATIONS

NasColunas — € | ColunasAlvo

ColunasAlvo — ON Coluna RestantesColunas

Coluna — AliasTabelaDaColuna NomeColuna
AliasTabelaDaColuna — € | identificador “.”
NomeColuna — identificador
RestantesColunas — € | ColunaAdicional

113

ColunaAdicional — )’ Coluna

DasTabelas — FROM Tabela RestantesTabelas
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Tabela — NomeTabela AliasTabela

NomeTabela — identificador

AliasTabela — € | identificador

RestantesTabelas — € | TabelaAdicional

TabelaAdicional — ““,” Tabela

DasBasesDados — OF BaseDados RestantesBasesDados

BaseDados — identificador
RestantesBasesDados — € | BaseDadosAdicional

BaseDadosAdicional — )’ BaseDados

UsandoColunas — € | Defini¢doColunas

DefinicaoColunas — USING Coluna RestantesColunas

UsandoChavesOrdenagdo — € | ChavesOrdenacio

ChavesOrdenaciao — ChzweOrdenag:ﬁo+ Tamanho]anelaComparagoes

ChaveOrdenacio — SORT KEY Numerolnteiro: CaracteresColuna RestantesCaracteresColuna
CaracteresColuna — CHARS Numerolnteiro RestantesPosCaracter OF ATRIBUTE NomeColuna
RestantesPosCaracter — € | PosicioCaracterAdicional "

PosicaoCaracterAdicional — “” Numerolnteiro

RestantesCaracteresColuna — € | CaracteresColunaAdicional

CaracteresColunaAdicional — “+”” CaracteresColuna

Tamanho]anelaCompara¢des — WINDOW SIZE: Numerolnteiro

UsandoLimiar — € | Defini¢ioLimiar

Defini¢aoLimiar — USING THRESHOLD ValorLimiar

UsandoOpera¢des — UsandoAtribui¢des UsandoFun¢aoVoid

UsandoAtribui¢oes — € | DefinicaoAtribuicoes

DefinicaoAtribui¢bes — SET Atribuicao RestantesAtribuices

Atribuicado — Variavel = LadoDireitoAtribuicio

Variavel — identificador

LadoDireitoAtribuicdo — Variavel | Constante | ExpressioAritmética | NomeColuna
FungaoDetUtilizador | inquérito-sql

Constante — string | valor-numérico

ExpressaoAritmética — ParéntesisEsq Operando Operador Operador ParéntesisDir
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ParéntesisEsq — € | “(”

Operando — valor-numérico | Variavel | ExpressdoAritmética | NomeColuna
Operador — operagao-aritmética

ParéntesisDir — € | ©)”

FuncioDefUtilizador — NomeFuncio(ArgumentoFuncio RestantesArgumentosFungio)

ArgumentoFun¢ao — NomeColuna | Variavel | Constante
RestantesArgumentosFuncio — € | ArgumentoAdicionalFurlg;io+
ArgumentoAdicionalFun¢iao — . ArgumentoFuncio
RestantesAtribuicdes — € | AtribuicioAdicional”
AtribuicdoAdicional — ) Atribuicao

UsandoFunc¢iaoVoid — € | USING FUNCTION FuncaoDetUtilizador

DependentesDe — € | DefinicioColunasDependentes

Defini¢ioColunasDependentes — DEPENDENT ON Coluna RestantesColunas

DasTabelasReferéncia — € | DefinicioTabelasReferéncia

Defini¢caoTabelasReferéncia — DasTabelas

DasBasesDadosReferéncia — € | DefinicdoBasesDadosReferéncia

DefinicioBasesDadosReferéncia — DasBasesDados

UsandoDominio — € | Defini¢aoDominio

DefinicaioDominio — USING DOMAIN NomeDominio

NomeDominio — identificador

UsandoCondi¢do — € | DefinicaoCondi¢ao

DefinicaoCondi¢io — WHERE Condi¢io

Condigao — expressdo-where-sql

AgupandoPor — € | DefinicdoAgrupamento

DefinicdoAgrupamento — GROUP BY CritérioAgrupamento FiltrandoPor
CritérioAgrupamento — expressao-group-by-sql

FiltrandoPor — € | Defini¢aoFiltro

DefinicaoFiltro — HAVING CritérioFiltragem

CritérioFiltragem — expressao-having-sql

UsandoDicionario — € | Defini¢doDicionario
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DefinicaoDicionario — USING DICTIONARY NomeDicionario

NomeDicionario — identificador

UsandoMétrica — € | DefinicdoMétrica

DefinicaoMétrica — USING METRIC NomeMétrica

NomeMétrica — identificador

A linguagem de especificagdo das OD que acabou de ser definida na sua globalidade sera

novamente apresentada na Sec¢do 5.3 e seguintes, devidamente instanciada a cada OD em

concreto.

5.2.2 Semantica das Operacoes de Deteccao

As definicbes de caracter especifico necessarias a formalizagdo semantica das OD sao

apresentadas imediatamente antes da formalizacio do problema a que dizem respeito. Nos

paragrafos seguintes apresentam-se apenas as definicoes de caradcter geral usadas em diversas

formalizacoes.

seja ® uma relacdo com o seguinte esquema: R(a,, .. .,dn,0n+15- - sdm+n)> €M qUE dy,.. ., dy, representam
os atributos que formam a sua chave primaria.

seja atr; um atributo que nio petrtence a chave priméria de R, ze., atty € {dy1,---,dmin} -

seja § uma relacio com o seguinte esquema: S(by,...,0,0.41,...,0.+), em que by,...,b, representam os
atributos que formam a sua chave primaria.

seja atr, um atributo que nio pertence a chave primaria de S, ze., atr, € {b+1,...,bc+5} .

seja p o numero de OD que incidem sobre atr, e que na sequéncia de OD™ antecedem uma dada
operagao em atr.

seja 22 = {Z1,,...,Z1,} o conjunto de p relagdes que contém os PQD detectados em atr; pelas
operagdes da sequéncia de detec¢do que antecedem uma dada operagao sobre atr;.

seja g o nimero de OD que incidem sobre atr, e que na sequéncia de OD antecedem uma dada
operagao em atr,.
seja 2” = {Z2,...,224} o conjunto de q relagdes que contém os PQD ja detectados em atr, pelas

operagdes da sequéncia de detec¢do que antecedem uma dada operagao sobre atr.

seja exyste_relagdo(nome_relagdo) uma funcio que recebe o nome de uma relagdo, verifica se esta
existe fisicamente ou nio na base de dados e devolve como resultado um valor légico.

seja cond a condi¢do de seleccio opcionalmente existente na OD com o objectivo de delimitar o
seu ambito de aplicagio.

14 De acordo com o modelo proposto, na detec¢ao dos PQD as operagdes especificadas pelo utilizador devem ser
executadas segundo uma determinada ordem. Esta ordem ¢é designada de sequéncia de deteccao. O modelo defendido
para a limpeza de dados serd apresentado detalhadamente no Capitulo 7. Por agora, é suficiente ter-se a no¢ao de que
as OD sio executadas obedecendo a uma sequéncia preestabelecida.
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seja /e_tuplo(R)) uma funcido que 1é sequencialmente e devolve o préximo tuplo de ®. Quando o
final de ® ¢é alcancado (z.e., ndo existem mais tuplos), a func¢do devolve o valor nufl.

seja existe_operagdo_deteccao_violagao_dominio(atr) uma funcdo que recebe um atributo atr e verifica se
na sequéncia de OD existe uma OD de violacdo de dominio sobre atr, devolvendo um valor
booleano como tesultado.

seja dimensao(vec| ]) uma funcio que recebe um vector vec, determina o numero de elementos que o
compdem e devolve este valor como resultado.

seja numlinhas(mai[ ][ ]) uma funcio que recebe uma matriz mat, determina e devolve o nimero de
linhas que a compem.

seja numcolunas(mat| ][ ]) uma funcio que recebe uma matriz mat, determina e devolve o niumero de
colunas que a compdéem.

seja fdu(p,,p,,...,p) uma Funcio Definida pelo Utilizador (FDU) que recebe um conjunto de
pardmetros pi,p,,...,p, Cada um destes representa uma constante, o valor de um atributo, o

conjunto de valores de um atributo ou uma variavel que contém o resultado de uma funcio
anterior. Como resultado, a fun¢io retorna um valor do tipo atémico ou estruturado (Z.e., um
Vector ou uma matriz).

seja avalia_condicdo(p,,ps,...,p,) uma funcio que recebe um conjunto de patdmetros py,p,...,p,
necessarios a avaliagdo da condicdo que permite detectar o PQD em questio. Estes
parametros representam uma constante, o valor de um atributo, o conjunto de valores de um
atributo ou uma varidvel que contém o resultado de uma funcio anterior. Um destes
parametros é necessariamente a variavel que contém o resultado devolvido pela tltima fungiao
da sequéncia de FDU. A funcio efectua a avaliacio logica da condicdo e retorna como
resultado o valor booleano correspondente.

seja “0” o operador de concatenagido de strings.

seja “like” o operador que verifica se uma dada string obedece a um padrio especificado pelo
utilizador, tal como vulgarmente utilizado em SQL.

Para ndo tornar as formalizagdes expostas nas seccoes seguintes excessivamente extensas, optou-
se por efectuar a sua apresentagao considerando que a condi¢ao de selecgio cond foi especificada
pelo utilizador na OD. Na situagao de tal ndo acontecer (uma vez que ¢ opcional), em cada
formalizacao apresentada deve ser removido cond das expressoes em algebra relacional e caso este
represente a unica condi¢iao existente deve também ser removido o respectivo operador de
seleccdo (z.e., o). Estas alteracoes sdo suficientes para que as formalizacdes passem a reflectir a

semantica inerente 2 situacao mencionada.

Quando se especificam OD ao nivel do atributo, a linguagem proposta suporta que se defina
numa unica operagao (eg.: deteccdo de valor em falta) maltiplos atributos de uma dada relagao
(e.g.: nome; morada; localidade). Isto significa que a OD deve ser executada em cada um destes
atributos. Assim, ainda que seja especificada uma s6 OD, esta corresponde a multiplas operagoes,
uma vez que a sua execucdo ¢ efectuada individualmente em cada atributo. As formalizagdes
apresentadas na sec¢ao seguinte reflectem a semantica subjacente a execuc¢ao da OD num

atributo individual.
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5.3 Problemas ao Nivel do Atributo

Nesta sec¢ao apresenta-se a formalizagio das OD dos PQD que ocorrem ao nivel do atributo.
Seguindo a organizagao dos PQD proposta na taxionomia, comega-se por formalizar as OD dos
problemas que ocorrem no contexto do valor individual do atributo. De seguida, sao
apresentadas as formaliza¢oes das OD dos PQD que se manifestam no contexto dos varios

valores de um atributo.

5.3.1 Contexto do Valor Individual

Comega-se, entdao, por apresentar a formalizacio das OD dos PQD que ocorrem ao nivel do

valor individual do atributo.

5.3.1.1 Valor em falta

Formalizacao Sintactica

DETECT MISSING-VALUE ColunasAlvo DasTabelas DasBasesDados UsandoCondicao

Formalizacao Semantica

A detecgao deste PQD envolve identificar as chaves primarias dos tuplos onde o atributo em

causa (Ze., atr,) nao possui valor (i.e., encontra-se a null ).

Algoritmo Detecgao_Valor_em_Falta &

seja Z1 a relacdo que armazena os valores das chaves primarias dos tuplos de ® onde existem
valores em falta em atr;, com o seguinte esquema: Z1(aj,...,d,).

inicio
se existe_relacdo(Z1) = falso entdo
p
Z1¢ gty | Catry=null A cond R >< L (R)' Uﬂal,...,am (Zzi)
=1
senio

Z14 Tap iy, (o-atrlznu[[/\comf (Q >< ZI))

fim se

fim

Nota: Nos problemas que ocorrem ao nivel do contexto do valor individual do atributo e no
que ocorre ao nivel do tuplo, surge uma estrutura condicional do género: se
existe_relagdo(Z1) = falso entdo... sendo... A finalidade desta estrutura condicional é a
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seguir explicada. No caso da relagdo que armazena os PQD (ie., Z1) nio existir, isso
significa que se estd perante a primeira execucdo da OD. Nesta primeira execugio
consideram-se todos os valores do atributo, a excepc¢io daqueles que tenham sido
explicitamente excluidos na especificacio da operacio (pelo utilizador) e daqueles onde ja
tenham sido identificados PQD resultantes da execucdo de operacOes anteriores da
sequéncia de OD, em relacdo a operagio corrente (nas formalizagdes, a exclusdo destes
valores ¢ representada pela sub-expressio: (R ><(7,, . (R).(Z1;)))). No caso de

existir a relagdo que armazena os PQD, isso significa que ja se verificou uma execucio
anterior da OD. Nesta situacdo, apenas sio sujeitos a execu¢do da operacdo de detecgdo
os valores do atributo onde foram antetiormente identificados PQD. Todos os restantes
valores sio ignorados, uma vez que ja foram previamente verificados e nao se detectou o
PQD em questao.

[

5.3.1.2 Violacao de sintaxe / dominio

Formalizacao Sintactica

DETECT PQD ColunasAlvo DasTabelas DasBasesDados UsandoAtribui¢cdes BaseadoEm

PQD — SYNTAX-VIOLATION | DOMAIN-VIOLATION

BaseadoEm — DefinicidoDominio | DefiniciloCondigao

Formalizacao Semantica

No caso de se tratar da deteccio de violagio de sintaxe/dominio com base numa condi¢io

susceptivel de ser expressa em SQL, a operagao envolve identificar as chaves primarias dos tuplos

e os respectivos valores de atr, que obedecem a condigio especificada (Z.e., que representam uma

violagdo de sintaxe ou dominio). Estes resultados sao armazenados na relagdo que resulta da OD

(ze, Z1). A semantica que se encontra subjacente a operac¢ao ¢ a seguir apresentada.

Algoritmo Detecgdo_Violagido_Sintaxe/Dominio_Baseada_em_SQL &

seja Z1 a relagdo que armazena os valores das chaves primarias dos tuplos de ® onde existem
violagoes de sintaxe/dominio em atr, com o seguinte esquema: Z1(a, .. .,dy, atn).

inicio

SE€

existe_relagdo(Z1) = falso entdo

P
Z1 <_7[a1,...,am,atr1 O cond R > ﬂal,...,am (R)' Uﬂal,...,am (Zli)
i=1

senao

Z14 L (O-com[ (T& >< ZI))

fim se

fim
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Nota: Na formalizacdo antetiot, cond, além de representar uma eventual condi¢do de seleccdo
que delimita a execugdo da OD, também representa a condi¢do de que resulta a deteccdo
da violagio de sintaxe/dominio. O conteudo de cond resulta do que se encontra
especificado na clausula where da OD.

Fruto da sua complexidade, a detecgdo de violacio de sintaxe/dominio pode implicat o recurso a
FDU. Nesta situagdao, o valor do atributo atr, pode constituir um parametro de uma ou mais
fungoes que fagam parte da sequéncia de atribuigcoes especificadas pelo utilizador na OD. Estas
fungdes também podem receber outros parametros como variaveis e constantes. Como resultado,
cada funcdo fdu, retorna um valor atémico. A formalizagio subjacente a OD de violagao de

sintaxe/dominio envolvendo FDU ¢, a seguir, exposta.

Algoritmo Detecgdo_Violagido_Sintaxe/Dominio_Baseada_em_ FDU &
inicio

se existe_relagdo(Z1) = falso entdo

p
T<—7[a1,...,am,atr1 O cond R.>< ﬂal,‘..,am (R)" Uﬂ'—ap...,am (Zli)
i=1

senao

T« ”ﬂ1 P . ) (O-conz{ (K >< Zl))
fim se

t < le_tuplo(T)

repetir enquanto ¢ 7 null
v, < fdu, (pu S )

v, < fdu, (pz’1 Py rly, )

v, (—ﬂ{u]_ (p]_’1 Py, )

J,w
se aw[ia_conc[igc’io(pK PPl ) = verdadeiro entdo

Z1+ Z1 U {(tay,...,t.aytatn)}
fim se
t <« le_tuplo(T)
fim repetir

fim
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Nota: O esquema de Z1 ¢é igual a0 que se encontra apresentado na formalizacio da deteccido de
violagdo de sintaxe/dominio baseada em SQL.

No caso de se tratar da detec¢ao de violagao de dominio com base num dominio de referéncia
armazenado numa relagao X, a operagdao envolve identificar as chaves primarias dos tuplos e os
respectivos valores de atr; que niao se encontram nesse dominio. Ambos os resultados sio
armazenados na rela¢ao que resulta da OD (z.e., ZI). Neste caso, a formalizagao é a que a seguir

se apresenta.

Algoritmo Detecgdo_Violagdo_Dominio_Baseada_Dominio_Referéncia &

seja Xa relacao que armazena o dominio de valores vélidos com o seguinte esquema: X(id, dom),
em que id constitui a chave primaria e dom o atributo onde se encontram os valores
considerados validos para atr.

inicio
se existe_relacdo(Z1) = falso entdo
p
Z1 7y a atn Ceond R0 (R)-(U 7,00, (Z10) > < Rty (R)-7 o X))
=1
senao
Z14=7g,,. a atr (Tcond (R ><XZ1>AU(7 4y (R)-T o (X))
fim se

fim

Nota: O esquema de Z1 é igual ao que se encontra apresentado na formalizacdao da deteccido de
violacio de sintaxe/dominio baseada em SQL..

5.3.1.2.1 Valor incompleto

Formalizacao Sintactica

DETECT INCOMPLETE-VALUE ColunasAlvo DasTabelas DasBasesDados DefinicioDominio
UsandoCondic¢io

Formalizacao Semantica

A detec¢io de valor incompleto envolve verificar se cada valor do atributo em causa (z.e., atr,) que
nao faz parte do dominio respectivo (eventualmente ja confirmado por uma operagao prévia de
deteccdo de violagio de dominio) constitui uma substring de um ou mais valores validos do
dominio. Caso esta situagdo se verifique, o valor ¢ classificado como estando incompleto. Na
relagao que resulta desta OD (e, Z1), além dos valores da chave primaria dos tuplos onde se

encontram os valores identificados como incompletos, os préprios valores incompletos sao
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também armazenados, assim como os diversos valores que, ao completd-los, constituem

alternativas validas (ze., pertencem ao dominio de valores validos do atributo).

Algoritmo Detecgio_Valor_Incompleto &

seja ZI1, a relacdo que armazena as violagdes de dominio detectadas em atr; com base num
dominio de referéncia.

seja Xa relacao que armazena o dominio de valores vélidos com o seguinte esquema: X(id, dom),
em que id constitui a chave primaria e dom o atributo onde se encontram os valores
considerados validos pata atr.

seja Z1 a relagdo que armazena os valores das chaves primarias dos tuplos de ® onde existem
valores incompletos em atr;, os respectivos valores incompletos e as diversas alternativas
validas que os completam. O esquema de Z1 é&: Z1(ay,...,dn, atr,dom).

inicio

se existe_operagdo_deteccdo_violagio_dominio(atr)) = verdadeiro entdao

T« L (O_com{ (Q >< (”a1,...,am (sz ))))

sendo se existe_relacio(T)= falso entdo

r
T<—”a1,...,am,atr1 Ocond | R>< LT (K)' U”a1,...,am (ZIi)
i=1

senao

T < 7y,..a. atn (O-com{ (R >< T))
fim se
t<— le_tuplo(T)
tepetir enquanto t 7 null

se existe_operagdo_deteccdo_violagdo_dominio(atn) ou oz atr, (X) = entido

U T gom (O-Lfom like '%¢.atn %' v dom like 't.atr %' v dom like '%¢.atr (X ))
u<— le_tuplo(V)
repetir enquanto u 7 null
Z1— Z1 Y {(t.a,...,t.ayt.atr,udom)}
u<— le_tuplo(V)
fim repetir
fim se
t < le_tuplo(T)
fim repetir

fim
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5.3.1.2.2 Valor sobrecarregado

Formalizacao Sintactica

DETECT OVERLOADED-VALUE ColunasAlvo DasTabelas DasBasesDados

DefinicaoDominio UsandoCondicao

Formalizacao Semantica

A deteccao deste PQD consiste em verificar se cada valor do dominio inicia ou termina da
mesma forma do que um valor do atributo em causa (Ze., atr)) que niao faz parte do dominio
respectivo (eventualmente ja confirmado por uma operagiao prévia de detec¢do de violagdo de
dominio) ou que é composto por um nimero de caracteres inferiores a este valor, constitui uma
substring deste. Caso esta situagao se verifique, o valor ¢ considerado sobrecarregado. Na relagao que
resulta desta OD (i.e., Z1), além dos valores da chave primaria dos tuplos onde se encontram os
valores identificados como sobrecarregados, os proprios valores sobrecarregados sio também
armazenados, assim como os diversos valores que constituem alternativas validas (Z.e., pertencem
ao dominio de valores validos do atributo). Caso exista uma operagdo prévia de detec¢ao de valor
incompleto sobre atr,, os valores ja identificados como tal sio excluidos desta OD de valor

sobrecarregado.

Algoritmo Detecgao_Valor_Sobrecarregado

seja existe_operagio_detecgao_valor_incompleto(atr) uma fungio que recebe um atributo atr e verifica
se na sequéncia de OD existe uma OD de valor incompleto sobre atr, devolvendo um valor
booleano como resultado.

seja Z1, a relacdo que armazena os valores incompletos detectados em atr.

seja nr_tokens(str) uma fungio que recebe uma string str e devolve o numero de #kens que a
compoem.

seja extrai_primeiro_token(str) uma funcdo que recebe uma string str e devolve o primeiro zoken
dessa string.

seja extrai_ultimo_token(st) uma funcio que recebe uma string str e devolve o ultimo #oken dessa
string.

seja /length(str) uma funcio que recebe uma string str e devolve o nimero de caracteres que a
compoem.

inicio
se existe_operagio_detecgdo_violacao_dominio(atr)) = verdadeiro entdo

se existe_operagdo_deteccdo_valor_incompleto(atr)) = verdadeiro entdo

T« T4y sty 2ty (Gcom[ (T\ >< (ﬂal,...,am (ZJX )) > (ﬂal,...,am (R)"ﬁa1,...,am (Zly ))))

senao
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T « L (Ga)m{ (Q{ >< (”a1,...,am (le ))))
fim se
sendo se existe_relacio(T)= falso entdo

se existe_operagdo_deteccdo_valor_incompleto(atr)) = verdadeiro entdo

p
T 7y an Ceond ROy o R, o (Z1))><(T, 4 (R)-
i=1

_ﬂal,...,am (Zly ))))

senao

P
T < ”al,...,am ,atn (O-com[ (R>< (”al,...,am (R)‘(U ”a1,...,am (ZIi M)
i=1
fim se

senao

se existe_operacdo_deteccdao_valor_incompleto(atr)) = verdadeiro entdo

T <« ﬂ-al,...,am ,dt?’l (GCOTM[ (R >< {1—' >< (ﬂ-al,...,am (R) _72-111 seeslimy (Zly ))))

senao

T« ”al,...,am ,atn (O-com{ (R' >< T))

fim se

fim se
t < le_tuplo(T)

repetir enquanto ¢ 7 null
se nr_tokens(t.atr) = 1 e (existe_operagdo_deteccao_violagao_dominio(atn) ou
O dom = t.atny (X) = (J) entdo
palavra «— extrai_primeiro_token(t.atr)
Ve 7 dom (O-z[om like 'palavra%' A length(dom)<t.atn (X))

determina_valores_validos(U,t)

palavra «— extrai_unitimo_token(t.atr)
Ve dom (O-z[om like "% palavra' A length(dom)<t.atr; (X ))
determina_valores_validos(‘U, 1)

U« 7 dom (O-[engtﬁ(arom)<t.atr1 (X))

determina_valores_validos(U,t)

fim se

u<— le_tuplo(V)
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fim repetir

fim

Notas: Os significados de Z1, e X usados nesta formalizacdo encontram-se enunciados nas
defini¢oes da formalizacdo da detec¢io de valor incompleto.

A finalidade de Z1; é excluir da detecgio de valor sobrecarregado todos os valores que
ja foram identificados como estando incompletos. Na sequéncia de execu¢io de OD,
a deteccdo de valor incompleto antecede a detecgdo de valor sobrecarregado. Um
valor ndo pode estar a0 mesmo tempo incompleto e sobrecarregado.

Procedimento determina_valores_validos(U,f) €

seja substring(stn,str) uma funcdo que recebe duas strings, str; e stn, verifica se a primeira
constitui uma substring da segunda e devolve como resultado um valor booleano.

seja Z1 a relacdo que armazena os valores das chaves primdrias dos tuplos de ® onde existem
valores sobrecarregados em atr, os respectivos valores sobrecarregados e as diversas
alternativas validas que solucionam o problema. O esquema de Z1 é: Z1(ay,...,d, atr,dom).

inicio

u<— le_tuplo(V)

repetir enquanto u 7 null
se substring(u.dom, t.atr) = verdadeiro entdo

Z1+ Z1 Y {(tay,...,t.ay,t.atr,udom)}

fim se
u<— le_tuplo(V)

fim repetir

fim

5.3.1.3 Erro ortografico

Formalizacao Sintactica

DETECT MISSPELLING-ERRORS ColunasAlvo DasTabelas DasBasesDados

DefinicaoDicionario DefinicioMétrica UsandoCondicao

Formalizacao Semantica

A detecgao de erro ortografico envolve verificar se cada palavra ou fken que compde cada valor
do atributo em questdo (ze., atr,) existe num dado dicionario definido pelo utilizador. Caso nio
exista, esta-se perante um erro ortografico. Quando isto acontece, procura-se identificar as
palavras existentes no dicionario lexicalmente similares ao erro ortografico, com base numa
métrica de semelhanca. Na situa¢do de serem identificadas palavras semelhantes (uma ou mais),

estas sao acompanhadas do respectivo grau de semelhanca gerado pela métrica. Além dos valores
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da chave primaria dos tuplos onde foram encontrados erros ortograficos no atributo, a relagao
que resulta desta OD (z.¢., Z1) armazena esses erros, assim como as respectivas palavras similares
e os graus de semelhanca associados. Naturalmente, estes ultimos apenas sio armazenados caso a

identificacdo de palavras semelhantes tenha tido sucesso.

Algoritmo Detecgdao_Erro_Ortografico &

seja fokenige_string(str) uma fungdo que recebe uma string str e devolve um vector com os
diversos Zokens que a compoem.

seja existe_no_diciondrio(str, dic) uma funcdo que recebe uma string str ¢ uma relagido dic que
armazena um dicionario, verifica a existéncia de str em dic e, como resultado, devolve um
valot booleano.

seja identifica_palavras_semelhantes(str, dic, metr) uma funcio que recebe uma string str, uma relagio
dic que armazena um diciondtio e uma string metr com a métrica de semelhanca a usar. Esta
funcio identifica as diversas palavras existentes no diciondtio dic lexicalmente similares a
str, com base na métrica de semelhanca metr e devolve uma estrutura de dados
bidimensional (z.e., uma matriz). Na primeira coluna desta estrutura encontra-se a palavra
semelhante, enquanto que na segunda se encontra o respectivo grau de semelhanca gerado
pela métrica utilizada. No caso de ndo serem identificadas palavras semelhantes, a funcio
retorna o valor null.

seja Z1 a relagdo que armazena os valores das chaves primarias dos tuplos de ® onde existem
erros ortograficos em atr, a correspondente palavra errada (7.e., com erro ortografico), bem
como as diversas palavras semelhantes a esta encontradas no diciondrio e os respectivos
graus de semelhanca. O esquema de Z1 é: Z1(ay,...,a,, pal_err, pal_semelh, grau_semelh).

inicio

se existe_relacdo(T)= falso entdo

r
T<—”a1,...,am,atr1 Ocond | R>< LT (K)' U”a1,...,am (ZIi)
=1

senao
T« oy oy atny (O-comf (Q >< T))
fim se
t < le_tuplo(T)
tepetir enquanto t 7 null
tokens <— tokenize_string(t.atr,)
repetir para i« 1 até dimensio(tokens)
palavra < toRens[i
se existe_no_dicionario(palavra, dic) = falso entdo
plvs_semelhs < identifica_palavras_semelhantes(palavra, dic, metr)
se plvs_semelhs = null entdo
Z1+ 21 U {(t.ay,...,t.ay,palavra)}

senao
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repetir para j<«— 1 até numlinhas(plvs_semelhs)
Z1+ Z1 U {(ta,...,t.aypalavra,plvs_semelhs(j][1],plvs_semelhs[j][2]) }
fim repetir
fim se
fim se

fim repetir

t < le_tuplo(T)
fim repetir

fim

5.3.2 Contexto Multi-Valor

Nesta sec¢do apresenta-se a formalizacio das OD dos PQD que se manifestam ao nivel dos

varios valores do atributo.

5.3.2.1 Existéncia de sinénimos

Formalizacao Sintactica

DETECT EXISTENCE-OF-SYNONYMS ColunasAlvo DasTabelas DasBasesDados

DefinicaoDicionario UsandoCondicio

Formalizacao Semantica

A deteccdo da existéncia de sindénimos envolve verificar se os valores que constituem os pares
resultantes de cada custer de sinonimos que constam de um determinado dicionario definido pelo
utilizador existem, simultaneamente, no atributo em questio (ze., atr,). No caso de se detectar a
sua existéncia, esta-se perante um problema de sinénimos. Na relagao que resulta desta OD (ze.,
Z1), além das chaves primarias dos tuplos onde existem sinénimos no atributo, os respectivos
valores também sao armazenados, assim como o custer de sinénimos a que pertencem. Nesta
relacao, um dado valor apenas ¢ armazenado uma Unica vez, apesar das multiplas situacGes em

que possa ser identificado como sinénimo de outros valores.

Algoritmo Detecgdo_Existéncia_Sin6nimos &
seja X a relacao onde se encontra armazenado o dicionario de sinénimos com esquema: X(idsin,
idcluster, sin), em que idsin constitui a chave primaria, idcluster o cluster a que pettence o
sinénimo e $in o termo sinénimo.

seja Z1 a relacdo que armazena os valores das chaves primarias dos tuplos de ® onde foi
detectada a existéncia de sinénimos em atr, o correspondente sindénimo, bem como o
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respectivo custer de sindénimos a que este pertence. O esquema de Z1 & Z1(ay,...,dy,at1,

idcluster).
inicio
T« TCideluster (Gcom{ (X))
t < le_tuplo(T)
tepetir enquanto t 7 null
Ve T sin, sin 2 X D<](iz[t:[uster:t.i([c[uster/\iz[c[uster2:t.z'zfc[uster/\iafsinZ>it[sin) (pX 2(idsin2<—idsin,
Jidcluster 2<—idcluster , sin 2<—sin ) ©9))
< le_tuplo(V)
tepetir enquanto u 7 null
Vo ar atry by,be atry (O((atry=u.sin v atr, like 'w.sin%' atr, like u.sin%'~ atr like '%u.sin') A
A (atry=u.sin 2 atry like 'u.sin 2%' atry like "ou. sin 2%' \/ atr, like %u.sin 27)) (R > <, =6 n..A
Aagy=by) (pf&Z(ﬁl <y poosbyy <—apy, atr, <—atry) (R))
V< le_tuplo(V)
repetit enquanto v # null’
se o-aj =0.4; ANy =V.4d,, (ZI) = entdo
Z1+ 21 U {(v.ay,...,v.a,,v.atr,t.idcluster)}
fim se
S€ Of,—y.6,n..Ab6, =0, (21) = O entdo
Z1+ 21 U {(v.by,...,v.b,,v.atn,t.idcluster) }
fim se
V< le_tuplo(V)
fim repetir
u<— le_tuplo(V)
fim repetir
t <« le_tuplo(T)
fim repetir

fim

5.3.2.2 Violacao de unicidade

Formalizacao Sintactica

DETECT UNIQUENESS-VIOLATION ColunasAlvo DasTabelas DasBasesDados

UsandoCondig¢ao
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Formalizacao Semantica

A detecgiao de violagao de unicidade envolve identificar os valores das chaves primarias dos
tuplos que possuem igual valor no atributo em causa (Ze., atr). Além dos valores das chaves
primarias, na relagdo que resulta desta OD (de., Z1) sio também armazenados os respectivos

valores que constituem violagoes a unicidade do atributo.

Algoritmo Detecgdo_Violagdo_Unicidade &

seja Z1 a relacdo que armazena os valores das chaves primarias dos tuplos de ® e os respectivos
valores que constituem violagbes de unicidade em atr, com o seguinte esquema:
Z1(a,. . .,am,atn).

seja Z1, a relagdo que armazena os valores das chaves primarias dos tuplos de R e os respectivos
valores que constituem sinénimos em atr, resultantes da OD prévia (caso esta exista).

inicio
Z1<4 ﬂal,..‘,am,atq (O_com[ (TM >< (ﬂal,...,am (R)'(ﬂal,...,am (le ))) >< (ﬂ-atrl (pQZ (R') ><
>R 1.0, %R 2.0 A AR Lay, #R 2, AR Latr =R 2atry) P& 2(R))))))

fim
5.3.2.3 Violacao de restricao de integridade

Formalizacao Sintactica

DETECT INTEGRITY-CONSTRAINT-VIOLATION AT LEVEL OF COLUMN
ColunasAlvo DasTabelas
DasBasesDados DefinicaoAtribuicoes
DefinicaoCondicao AgupandoPor

Formalizacao Semantica

No caso da detecgao de violagao de restricio de integridade ser efectuada com base numa
operagao susceptivel de ser traduzida num inquérito SQL, a operagao envolve uma das seguintes
situagoes: identificar as chaves primarias dos tuplos e os respectivos valores do atributo que
constituem uma violagao de restricdo de integridade; ou, identificar apenas o valor ou valores
agregados que materializam a existéncia de uma violagao de restricio de integridade. A semantica

inerente a esta operagao ¢ a seguir apresentada.

Algoritmo Detecgdo_Violagdo_Restri¢do_Integridade_Baseada_em_SQL &

seja func_agrega uma funcio de agregacio existente em SQL (e.g.: count; sum;, avg).

seja Z1 a relagdo que armazena o valor que constitui violacdo 2 restricdo de integridade, com o
seguinte esquema: ZI(ay,...,dn,atn).
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inicio

Z1 < ﬂal,,,,,am ,atn (O-cond' (atq yﬁmc_agrega(atrl) (R)))

fim

Notas:

A formalizacdo apresentada é o mais genérica possivel, ze., abarca todas as situacoes
possiveis de serem expressas numa OD deste tipo. No entanto, dependendo da OD
em concreto, algumas das partes que constituem a expressio em algebra relacional
podem nio se aplicar. Assim, o operador de agregacio (i.e., y ) pode nio existir. Caso
exista, pode ndo existir a fun¢do de agregacdo (i.e., func_agrega), assim como pode
também ndo existit o operador de projeccdo (ie., 7). No caso deste existir, os
atributos que constituem a chave primaria de ®, (ze., ay,...,d,) podem nio constar no
operador de projeccdo. Naturalmente, nesta situagdo também nao constam de Z1.

Na formalizagio, cond, além de representar uma eventual condicdo de seleccio que
delimita a execu¢ido da OD, também representa a condicdo de que resulta a deteccdo
da violagio da restricio de integridade. O conteddo de cond resulta do que se encontra
especificado na clausula where da OD.

Na detecgao de violagio de restricao de integridade ao nivel da coluna pode ser necessario

recorrer a FDU (eg: devido a complexidade das operagoes envolvidas na detecgdo). Nestas

situagGes, o conjunto de valores do atributo atr, pode ser passado como parametro, de acordo

com os requisitos de cada FDU presente na sequéncia de atribui¢es especificada na OD. As

fungdes também podem receber outros parametros, como variaveis e constantes. A excepg¢ao da

ultima fungdo (Ze., fdu) que obrigatoriamente retorna um valor atémico representativo do

problema detectado, todas as outras podem retornar um valor atémico ou uma estrutura de

dados (e.g.: um vector; uma matriz). A formalizacao da detec¢ao do PQD em causa, baseada em

FDU, ¢ seguidamente apresentada.

Algoritmo Detec¢do_Violagao_Restri¢ao_Integridade_Baseada_em_FDU &

seja Z1 a relagdo que armazena o valor que constitui violacdo 2 restricdo de integridade, com o
seguinte esquema: ZI(valor). O tipo de dados de valor é 0 mesmo do que o retornado pela
Gltima fungao (no caso, fdu) da sequéncia de FDU na OD.

inicio

T < T atn, (Gcont[ (R))

v < fdu, (pL1 S )

v, fdu, (pz’1 Byl )

vj(—fcfuj (pj’1 ,pj,z yeensD) )

se avalia _ condigdo (

]w

PP,y ) = verdadeiro entio
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Z1+ Z1 Y {(v)}
fim se

fim

No caso da dltima fun¢do da sequéncia de atribui¢cdes (Z.e., fdu) retornar uma estrutura de dados
bidimensional (z.e., uma matriz), a formalizacio anterior sofre as alteragoes que a seguir se
apresentam. O que permanece inalterado relativamente a formaliza¢do anterior encontra-se

representado sob a forma de reticéncias.

Algoritmo Detecgdo_Violagao_Restrigao_Integridade &

seja Z1 a relacdo que armazena os valores dos atributos dos tuplos que constituem violages a
restricdo de integridade, com o seguinte esquema: Z1(a,,...,d,).

inicio

repetir para i1 até numlinhas(v,
Z1+ 21 Y {(v{A[1], ..., v{A)[numcolunas]) §

fim repetir

fim

Nota: Entre os atributos de Z1 podem encontrar-se os que constituem a chave primaria de ®..

5.4 Problemas ao Nivel do Tuplo

Nesta secc¢do apresenta-se a formalizacao da OD do tnico PQD que se manifesta ao nivel do

tuplo.

5.4.1 Violacao de restricao de integridade

Formalizacao Sintactica

DETECT INTEGRITY-CONSTRAINT-VIOLATION AT LEVEL OF ROW ColunasAlvo
DasTabelas DasBasesDados

UsandoAtribui¢cdes DefinicioCondicao

Formalizacao Semantica

No caso da detecgao de violagao de restricao de integridade com base numa condic¢ao susceptivel
de ser expressa em SQL, a operagao envolve identificar as chaves primarias dos tuplos e os

respectivos valores dos atributos envolvidos na restricao de integridade que respeitam a condigao
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especificada (e que assim constituem uma violagao de restricao de integridade). Todos estes
valores sdo armazenados na relagdo que resulta da OD (Ze., ZI). A semantica que se encontra

subjacente a esta operacgdo é de seguida apresentada.

Algoritmo Detecgao_Violagao_Restri¢ao_Integridade_Baseada_em_SQL &
seja A = {d,i1,-.-,0mny O conjunto de atributos de ®, que ndo fazem parte da sua chave
primaria.
seja C o conjunto de atributos envolvidos na restri¢ao de integridade, assim definido: C= {c | ¢
¢ usado na formulac¢io da restricio de integridade A ¢ € A}, ie., CCA.

seja 0 a cardinalidade de C.

seja 2 = {Z1,...,21,} o conjunto de o relacdes que contém os PQD ji detectados nos
atributos de ( pelas operagdes anteriores que compdem a sequéncia de detecgao.

seja Z1 a relacdo que armazena os valores das chaves primarias dos tuplos de ® e os respectivos
valores que constituem violagdes a restricio de integridade, com o seguinte esquema:
Z1(ay,. . ., GpyChs- - -Cy)-

inicio

se existe_relacdo(Z1) = falso entdo

P
Z1< ﬂal,...,am Wiy O cond R >4 ”al,...,am (Q)_ Uﬂal ool (Zzi)
i=1
senao
Z1 < 7[(11 yeverlypy 0 eeerCo (Gcom[ (R >< ZI))
fim se
fim

Nota: Na formalizacio anterior, cond, além de representar uma eventual condi¢ao de selec¢io
que delimita a execu¢io da OD, também representa a condigdo de que resulta a deteccdo
da viola¢do da restricio de integridade. O conteido de cond resulta do que se encontra
especificado na clausula where da OD.

A detecgao de violagao de restricao de integridade ao nivel do tuplo pode envolver a utilizacdao de
FDU. Nos casos em que isto acontece, os valores dos atributos envolvidos na formulacio da
restricao de integridade podem ser passados como parametros, obedecendo aos requisitos de
cada FDU que se encontra na sequéncia de atribui¢oes especificada pelo utilizador na OD.
Variaveis e constantes também podem ser parametros das fungoes. Como resultado, cada fungio

fdu, retorna um valor atébmico. De seguida, expde-se a formalizagao desta OD baseada em FDU.
Algoritmo Detecgao_Violagao_Restrigdo_Integridade_Baseada_em_FDU
inicio

se existe_relacdo(Z1) = falso entdo
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V4
T(_ﬂ-al,...,am,q,...,co O cond qu[ﬂal,u.,am (R)’[Uﬂ-al,...,am (Zli)JJ

i=1
senao

T« ”a1,...,am,cl,...,c0 (O-comf (R >< Zl))
fim se
t <« le_tuplo(T)

repetir enquanto ¢ 7 null
v, <—fd’u1 (pL1 A )

v, fdu, (pz)1 Pyl )

v <« fdu ( Do e )
INELCTIUIIE SR
se ava[uz_conafzg:ao(p&,1 S ,...,p&'z) = verdadeiro entdo

Z1— Z1 U {(ta,...,t.ayt.c,...,t.C.)}

fim se

t < le_tuplo(T)
fim repetir

fim

Nota: Os significados de Z1, C'e Z1; utilizados nesta formalizagdo encontram-se enunciados nas
definicdes da formalizacdo anterior.

5.5 Problemas ao Nivel da Relacao

Nesta sec¢ao apresenta-se a formalizagao das OD dos PQD que ocorrem ao nivel da relagao.

5.5.1 Violacao de dependéncia funcional

Formalizacao Sintactica

DETECT FUNCTIONAL-DEPENDENCY-VIOLATION ColunasAlvo DasTabelas
DasBasesDados
Defini¢aoColunasDependentes

UsandoCondicao
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Formalizacao Semantica

A detecgao deste PQD envolve identificar os valores das chaves primarias dos tuplos nos quais
os valores dos atributos que formam o conjunto de que atr, depende a nivel funcional sdo iguais,
mas nos quais o valor de atr, ¢ diferente. Além dos valores das chaves primarias, a relagio que
resulta desta OD (i.e., ZI) armazena os valores dos atributos que representam a violagio de

dependéncia funcional (z.e., dos atributos independentes e do atributo dependente).

Algoritmo Detecgao_Violagao_Dependéncia_Funcional
seja A4 = {a,...,d0,d0 415 - -»men) O conjunto de atributos de R..

seja C o conjunto de atributos de que atr; depende funcionalmente, assim definido: C = {c |

atr; depende funcionalmente de cA c € 4}, ie., C < A
seja 0 a cardinalidade de C.

seja Z1 a relagdo que armazena os valores das chaves primarias dos tuplos de ® e os respectivos
valores que constituem violagdes a dependéncia funcional existente, com o seguinte
esquema: ZI(ay,...,dm,Cl,. - -6y, aLH).

inicio
Z1< T @ ety 1 oo ETY (Cond (R >< (ﬂ-q,...,co (pRJ (R) Dq(?{].cl =R 2.0 Aveee AR 1.0, =R 2. A

AR Latr R 2atry) PR 2(R))))))

fim

5.5.2. Circularidade entre tuplos num auto-relacionamento

Formalizacao Sintactica

DETECT EXISTENCE-OF-CIRCULARITY ColunasAlvo DasTabelas
DasBasesDados DefinicaoColunas
UsandoCondig¢ao

Formalizacao Semantica

A detecgio deste PQD envolve desenvolver todas as sequéncias possiveis de tuplos que resultam
do auto-relacionamento. Assim, comega-se por identificar os tuplos que constituem o ponto de
partida das sequéncias resultantes dos auto-relacionamento. Para cada um destes tuplos, expande-
se a sequéncia de auto-relacionamento o maximo possivel. Para o efeito utilizam-se os valores da
chave primaria e da chave estrangeira de cada tuplo, a custa dos quais se estabelece o auto-
relacionamento para sucessivamente ir desenvolvendo essa sequéncia. Este desenvolvimento é

interrompido quando: se alcangcou um tuplo cuja chave estrangeira nio estabelece um
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relacionamento com qualquer outro tuplo, ze., 0 seu valor encontra-se a nul/; ou, ¢ incluido um
tuplo na sequéncia que ja existia nesta, o que significa que se estd perante uma situacao de
circularidade. No desenvolvimento das sequéncias é utilizada uma abordagem em profundidade,
Z.e., todas as sequéncias possiveis de se estabelecerem a partir do tuplo que constituiu o ponto de
partida sdo geradas na procura da existéncia de circularidades. Apenas quando ja nao é possivel
proceder a expansio de mais nenhuma sequéncia, é que se passa a expansio das sequéncias
relativas a outro tuplo que constitua ponto de partida. A medida que as sequéncias vio sendo
desenvolvidas sio armazenadas numa s#7ng, ficando as chaves primdrias/estrangeiras dos tuplos
que as constituem separadas por ponto e virgula. As sequéncias circulares identificadas sao

armazenadas na relagao respectiva (z.¢., Z1) também neste formato.

Algoritmo Detecgao_Existéncia_Circularidade

seja A = {a,i1,..-,0meny O conjunto de atributos de R, que nio fazem parte da sua chave
primaria.

seja C o conjunto de atributos que formam a chave estrangeira que define o auto-
relacionamento em R, assim definido: C = {c | ¢ faz parte da chave estrangeira que define

o auto-relacionamento A ¢ € 4}, i.e., C CA.

seja Z1 a relagdo que armazena as sequéncias de tuplos nas quais se detectou circularidade, com
o seguinte esquema: Z1(seq_circular). O tipo de dados do atributo seq_circular é textual.

inicio
T(_”al yovrliy 5€1 peesCpy (O-conc{ (Q{ >< (ﬂ-al,...,am (R) - ﬂq yoesCin (R))))

vec_total_seqs_circulares <— gerar_sequencias(T, vec_total_seqs_circulares)

T<—”al,...,am 1€ yerCin (O-comf (q{ [><]((1{.a1=(1{2.c1 AA Q{.am=(1{2.cm) (pRZ (ﬂfl seCim (R)))))

vec_total_seqs_circulares «— gerar_sequencias(‘T, vec_total_seqs_circulares)
repetir para i« 1 até dimensao(vec_total_seqs_circulares)

Z1« Z1 U {(vec_total_seqs_circulares [1]) }
fim repetir

fim

Fungio gerar_sequéncias(T, vec_total_seqs_circulares) &
seja existe_valor_em_vector_ordenado(elem, vec[ ]) uma funcio que recebe um dado elemento elem e
um vector ordenado wec e verifica a existéncia de efem em wvec. Como resultado desta
verificacio a func¢io devolve um valor booleano.

seja insere_valor_en_vector_ordenado(elem, vec| ]) uma funcio que recebe um dado elemento elem e
um vector ordenado vec e procede a insercio ordenada de elem em wec, devolvendo este
como resultado.

seja insere_valor_em_vector(elem, vec| ]) uma funcdo que recebe um dado elemento elem ¢ um
vector vec e procede a insercao de elem em wvec, devolvendo este como resultado.
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inicio
t < le_tuplo(T)
repetir enquanto ¢t 7 null
seq_inicia[<— tajo“o...ootay,o“’otco“o...0% 0ty
se existe_valor_em_vector_ordenado(seq_inicial, vec_seqs_iniciais) = falso entdo
vec_seqs_iniciais «— insere_valor_em_vector_ordenado(seq_inicial, vec_seqs_iniciais)
vec_seqs_circulares «— identifica_seqs_circulares(seq_inicial)
repetit para i< 1 até dimensio(vec_seqs_circulares)
vec_total_seqs_circulares «— insere_valor_em_vector(vec_seqs_circulares [1,
,vec_total_seqs_circulares)
fim repetir
fim se
t <« le_tuplo(T)
fim repetir
retorna vec_total_seqs_circulares

fim

Fungio identifica_seqs_circulares(seq_inicial)

seja vectores_ignais(vecl| |, vec2| |) uma funcio que recebe os vectores vecl e vec2, verifica se estes
sdo iguais e, como resultado, devolve o valor booleano correspondente.

seja cria_vector_a_partir_de_string(string, token) uma funcio que recebe uma dada string e um
token, efectuado a separacio da s#ring nos diversos fokens que a compdem com base no token
fornecido. Cada #ken é colocado num vector, sendo este devolvido como resultado da
funcio.

seja valores_duplicados_no_vector(vec| ]) uma funcio que recebe um vector, verifica se este contém
valores duplicados e devolve o valor booleano correspondente.

seja remove_elemento_do_vector(elem, vec[ ]) uma funcdo que recebe um dado elemento efem e um
vector vec e procede a remogao de elem em vec, devolvendo este como tresultado.

inicio
vec_seqs_geradas «— insere_valor_em_vector(seq_inicial, vec_seqs_geradas)
possivel_expandir <— verdadeiro
repetir enquanto possivel_expandir = verdadeiro
vec_novas_seqs_geradas «— expandir_seqs_mais_um_tuplo(vec_seqs_geradas)
se vectores_jgnais(vec_seqs_geradas, vec_novas_seqs_geradas) = verdadeiro entdo
possivel_expandir <— falso
sendo
repetit para i<« 1 até dimensio(vec_novas_seqs_geradas)
vec_chaves_seq <— cria_vector_a_partir_de_string(vec_novas_seqs_geradasli, *;”)

se valores_duplicados_no_vector(vec_chaves_seq) = verdadeiro entio
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'vec_seqs_circu[ares «— z'mere_m/or_em_ﬂecfoi('vec_nows_seqs_gemc[as[z] s
,vec_seqs_circulares)
vec_novas_seqs_gemt[as “— remom_e/ewmto_do_ym‘m(vec_novas_seqs_gemcfas[z],

,vec_novas_seqs_geradas)

fim se
fim repetir
vec_seqs_geradas <— vec_novas_seqs_geradas
fim se
fim repetir
retorna vec_seqs_circulares

fim

Nota: A finalidade da funcio usere_valor_en_vector encontra-se definida na funcio
gerar_sequéncias.

Fungio expandir_seqs_mais_um_tuplo(vec_seqs_geradas) £

seja extrai_valores_nltima_chave_seq(sequéncia) uma funcdo que recebe uma s#77ng com a sequéncia
de valores da chave primatia/estrangeira resultantes do auto-relacionamento existente. Esta
funcio retorna os valores da ultima chave primaria/estrangeira desta sequéncia.

inicio
repetir para i« 1 até dimensao(vec_seqs_geradas)

vec_valores_chave <— exctrai_valores_nltima_chave_seq(vec_seqs_geradas|i])

T<—”a1 yeorllgy €1 seeerCon (O-al =vec _valores _ chave[i] A...Aa,,=vec _valores _ chave[m) (R))

t < le_tuplo(T)
repetir enquanto t 7 null

vec_nows_seqs_gemcfas <—z'mere_m/or_ew_pm‘oKvec_seqs_gemt[as[z] 0“0 t.cjo“’0 ... 0%

o t.6y, vec_novas_seqs_geradas)
J‘e’q_dﬂ‘%d/<— tago“o...o“Vota,o0“otco“o...0%otc,
se existe_valor_em_vector_ordenado(seq_actual; vec_seq_iniciais) = falso entdo
vec_seq_iniciais <— insere_valor_en_vector_ordenado(seq_actual, vec_seq_iniciais)
fim se
t <« le_tuplo(T)
fim repetir
vec_novas_seqs _gemc[as<— insere_valor_em_vector(vec_seqs _gerac[as[l], vec_novas_seqs _gemdas)
fim repetir

retorna vec_novas_seqs_geradas

fim



136 Deteccio e Correccao de Problemas de Qualidade dos Dados: Modelo, Sintaxe e Semantica

Nota: A finalidade das funcdes existe_valor_em_vector_ordenado, insere_valor_em_vector_ordenado e
insere_valor_em_vector encontra-se definida na funcio gerar_sequéncias.

5.5.3 Tuplos duplicados

Formalizacao Sintactica

DETECT DUPLICATE-TUPLES DasTabelas DasBasesDados DefinicioColunas
UsandoChavesOrdenacio UsandoAtribuicoes
DefinicaoCondicao

Formalizacao Semantica

No caso da detec¢ao de tuplos duplicados com base numa condi¢ao susceptivel de ser expressa
em SQL, é efectuado um produto cartesiano parcial (i.e., o mesmo par de tuplos apenas é comparado
uma unica vez) sobre os tuplos da relacio em questdo (e, R) para identificar os que respeitam a
condic¢ao definida pelo utilizador e que assim sao considerados duplicados. A relacio que resulta
desta OD (i.e., Z1) armazena as chaves primarias dos tuplos identificados como duplicados, assim
como o cluster que estes formam. Nesta relacao, um dado tuplo apenas é armazenado uma unica
vez, apesar das multiplas situagdes em que possa ser identificado como duplicado de outros
tuplos. Todos estes tuplos pertencem ao mesmo c/uster de duplicados. A semantica subjacente a

esta operagao ¢ a seguir apresentada:

Algoritmo Detecgdo_Tuplos_Duplicados_Baseada_em_SQL &

seja Z1 a relagdo que armazena as chaves primarias dos tuplos de ®, identificados como sendo
duplicados, bem como o respectivo c/uster de duplicados a que pertencem. O esquema de
Z1 é o seguinte: Z1(ay,. . .,an,cluster_duplicados).

inicio
‘T(—”al,,,.,am,q yeesCin (O'com[ (R ><1((C1]‘wcm) > (a1, ))(pRZ(Cl(_ala'"’Cm(_am) (Q))))

idcluster = 1
t < le_tuplo(T)

tepetir enquanto t 7 null
VT igefuster ( Oa=t.ayAwnap =td,, ( Z1 ) )

VT idefuster (Ga1 =ty ANy =ECy (Z1 ))
u<— le_tuplo(V)
v <— le_tuplo(V)

se u= nulle v= null entdo



Capitulo 5 — Formalizacao das OperacSes de Deteccido 137

idcluster «<— idcluster + 1
Z1+ Z1 U {(t.ay,...,t.ay,idcluster)}
Z1— Z1 U {(t.c,...,t.cp,idcluster)}
sendo se u # null e v= null entdo
Z1+ Z1 U {(t.a,....t.cp,uidclusten)}
sendo se u = null e v# null entdo
Z1+ 21 U {(tay,...,t.ay,v.idcluster)}
fim se
t <« le_tuplo(T)
fim repetir

fim

Nota: Na formalizacio antetior, cond, além de representar uma eventual condi¢o de selec¢io
que delimita a execugdo da OD, também representa a condicio de que resulta a deteccdo
dos tuplos duplicados. O contetudo de cond resulta do que se encontra especificado na
clausula where da OD.

No caso da detec¢ao de tuplos duplicados pode ser necessario recorrer a FDU (eg.: em virtude do
critério de detec¢ao de duplicados ser demasiado complexo para ser expresso numa condigao
SQL). Nestes casos, os valores dos atributos que constituem a chave primaria de cada tuplo da
relagdo (ze., R) e os valores dos atributos envolvidos na detecgao dos duplicados (definidos pelo
utilizador) de cada tuplo podem ser passados como parametros, de acordo com os requisitos de
cada FDU que consta da sequéncia de atribui¢oes especificadas na OD. As fung¢des também
podem receber outros parametros como variaveis e constantes. No caso da deteccio de
duplicados ser efectuada com base em FDU, a formalizacdo anterior é alvo das seguintes
alteracoes/acrescentos. Tudo o resto (representado sob a forma de reticéncias) permanece

inalterado.

Algoritmo Detecgdo_Tuplos_Duplicados_Baseada_em_FDU
seja 4 = {a,...,00,d0 41, - -, dmen) O conjunto de atributos que fazem parte de R..

seja (o conjunto de atributos envolvidos na detec¢do de duplicados, assim definido: C= {c | ¢

¢ usado na deteccio dos tuplos duplicados de R A ¢ € 4}, ie., C < A.
seja 0 a cardinalidade de C.
inicio
TR s Ry, R 2610 R 2.6, R o1y Ry R2.C1 s R 20 (Ot (R 6y Ry )
> Ry R ) PR 26,4y . oy ) (R))
idcluster =1

t <« le_tuplo(T)
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tepetir enquanto t 7 null
v, <—fL{u1 (pl,l S )

v, < fdu, (pz,1 S I )

v, (—fduj (pj’l S )

Jw

se avalia _ com{zgao(p/i,1 S ) = verdadeiro entdo
U(_”icfc[uster (O-alzt.al ANy =tag, (Zl))

VT igeluster (Ga1=t.61 ANy =t.by, (ZI))

fim se
t < le_tuplo(T)
fim repetir

fim
Nota: Como resultado, cada fun¢do fdu, retorna um valor atémico.

A detec¢ao de tuplos duplicados pode ser efectuada com base no Método da Vizinhanga
Ordenada com Multi-Passagem (MVO-MP) [Hernandez e Stolfo, 1995] [Hernandez e Stolfo,
1998]. Este método encontra-se descrito no Capitulo 3 — Seccao 3.4.1.3. Seguidamente, fornece-

se a semantica que possibilita uma possivel implementagiao do método.

Algoritmo Detecgdo_Tuplos_Duplicados_Baseada_em_MVO-MP

seja extrai_caracteres(pos_carac, str) uma fun¢ido que recebe uma string str e uma outra string
pos_carac que contém as posicoes dos caracteres a extrair de str, separados por virgula. A
fungio procede a extrac¢do dos caracteres de str que se encontram nas posi¢cdes pos_carac,
devolvendo a substring resultante.

seja dimjanela a dimensio ou tamanho da “janela deslizante” usada nas comparagdes entre
tuplos vizinhos, tipica do método da vizinhanca ordenada.

seja mat_chvord uma matriz em que cada linha armazena uma chave de ordenagdo. Nas colunas
impares da matriz encontram-se as posi¢oes dos caracteres a extrair e nas colunas pares o
nome respectivo do atributo.

seja Z1 a relagdo que armazena as chaves primarias dos tuplos de ®, identificados como sendo
duplicados, bem como o respectivo custer de duplicados a que pertencem. O esquema de
Z1¢ o seguinte: Z1(ay,. .., ay,cluster_duplicados).

s€ja Zymp 2 relagdo auxiliar que armazena a chave de ordenagio para cada tuplo de R, com o
seguinte esquema: Zyqp1 (4 - . -,am,chaveord)

s€ja Zmy a relagio auxiliar usada na detecgio dos tuplos duplicados, possuindo um esquema
iguala Z1.
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inicio
idcluster < 1
repetir para i < 1 até numlinhas(mat_chvord)
Ziempl <= %)
Ziemp2 € %)

T<—7Z'a1 ,...,am,mat7cﬁvonf[i][2],mat7c/iwm’[i][él],.‘.,mat7cﬁwm"[i][;mmm/ﬂms(maticﬁvom")] (GCO?ZL[ (R))

t <« le_tuplo(T)

repetir enquanto ¢t 7 null
chaveord «—

repetir para j«— 1 até numcolunas(mat_chvord ) incremento 2
chaveord < chaveord o extrai_caracteres(mat_chvord[i[j], mat_chvord[q [j+1])

fim repetir

Zempt < Zrempt Y (44, L., v.chaveord) }

t < le_tuplo(T)

fim repetir

U(_Tcﬁaveon{ (Ztempl )

nrtuplos < 0

u<— le_tuplo(V)

repetir enquanto u # null e nriuplos < dimjanela
nrtuplos «— nriuplos + 1

V<o T)

ay=way A Ay, (

v le_tuplo(v)

repetir para j<— 1 até n
mat_valores[nrtuplos|[j] <— v.q;

fim repetir

ind— n

repetit para j«— 2 até numcolunas(mat_chvord ) incremento 2
ind <« ind + 1
mat_valores|nrtuplos|[ind] «<— v.mat_chvord[i][}]

fim repetir

u<— le_tuplo(V)

fim repetir
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repetir para j«— 1 até dimjanela— 1

repetit para [« j+ 1 até nrtuplos
v =fdu, (mat_wz&)res[j][)(],mat_w[ores[[][)(],p1 Pyl )

v, =fdu, (mat_va[ores[j][y],mat_w[ores[[][y],p2 1Py oDy, )

v =fdu (mat_va&)res[j][w] smat_valores[[][w].p .p b, )

se ava[ia_comfigdo( S RN ) = verdadeiro entdo
r, r, 7,z

idcluster <— insere_duplicados_relacao_ontput(mat_valores, j, [, idcluster, ind)
fim se
fim repetir
fim repetir
u<— le_tuplo(V)
repetit enquanto u 7 null e nrtuplos < dimjanela
repetir para j < 1 até dimjanela — 1
repetir para [« 1 até ind
mat_valores(j|[[] «<— v.mat_chvord[j +1][[]
fim repetir
fim repetir

(V<_Ga1:u.a1 A A g =u.ay (T)

v le_tuplo(v)

repetir para j<— 1 até n
mat_valores|dimjanela)[j] < v.a

fim repetir

ind<—n

repetir para j«— 2 até numcolunas(mat_chvord ) incremento 2
ind < ind + 1
mat_valores|dimjanela)[ind] «— v.mat_chvord[[]]

fim repetir

repetir para j«— 1 até dimjanela — 1
v =fdu, (mat_wz[ores[j][J(],mat_va[ores[cfi mjane[a][yc],pl’1 Pyl s )

v, =fdu, (mat_vafores[j][y],mat_1):1[01’65[L{imjane[a][y],pz1 Dy by, )
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v =fdu_ (mat_va[ores[j][w],mat_w[ores[di’ mjane[a][w],po,l SN )

se ava[ia_com[igdo( B RN ) = verdadeiro entdo
r, r, 7,z

idcluster <— insere_duplicados_relagio_ontput(mat_valores, j, dimjanela, idcluster, ind)
fim se

fim repetir

u<— le_tuplo(V)
fim repetir
X T ideluster 1,0, ...y, By by idclister 2,c1 oty il oy (Ztemp2™ () st ) > (@) ori) A

A idcluster 2 > i‘{C[”Ster1>(pZtemp2_au;( (fz el ety 1<y i <, ) (ZtempZ_ aux, )
X< le_tuplo(X)

repetir enquanto x 7 null e nrtuplos < dimjanela
v, < fdu, (3(.61 xd Py 5Py P )

7/2<—fc{u2 ()(-52 ’x"d-Z ,PZJ ,Pz’z )""pz’g )

7)0<_fd-uo ()Cﬁr ’x'd-r >P0,15P0,25>+-Po fi )

se ava[ia_comfigdo( P, oD, P ) = verdadeiro entdo
s, s, 5,2

Ztemp2<_Ztemp2 - (O_afx.al Ao A A =X a4y, (ZtempZ ))
ZtempZ <~ zempZ o {(-7( g5 - X ms X 61a <ok 6ra)(: id_c[usteTZ) }
fim se
X< le_tuplo(X)
fim repetir
21— 21U Zippo
fim repetir

fim

Notas: Em cada fun¢io fdu, dois dos parametros sio obrigatoriamente os que contém os
valores sujeitos a comparagio e que se encontram na estrutura de dados mat_valores.

Como resultado, cada funcao fdu, retorna um valor atémico.
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Fungio insere_duplicados_relagdo_output(mat_valores, linhal, linha2, idcluster, ind) &
inicio
T<—7[i¢{c[uster ( O-al =mat _ vaﬁ)fes[ﬁnﬁal ][1] Ao Aag=mat _ va[ores[[inﬁal ][ n] ( ZtempZ ))

VT igefuster (U ay=mat _valores{finfia2|[1) A .. A ay =mat _ valores{ finfia2][n] (ZtempZ ))
t < le_tuplo(T)
u<— le_tuplo(V)
se t = null e u = null entdo
idcluster < idcluster + 1
Ziempr < Ziempr I {(mat_valores|linhal][1],...,mat_valores|linkai][n],. ..,
mat_valores|linhal]|ind], idcluster)}
Ziempz < Zrempz I {(mat_valores|linha2|1],...,mat_valores|linha2|[n],. ..,
mat_valores|linha2)[ind] , idcluster)}
sendo se ¢ 7 null e u = null entdo
Zempz < Zrempz I {(mat_valores|linha2|[1],...,mat_valores|linha2][n,...,
mat_valores|linha2|[ind], t.idcluster,)}
sendo se t = null e u # null entdo
Ziemp2 < Zrempr I {(mat_valores|linhal][1],...,mat_valores|linhal[n],...,
mat_valores|linhal)|ind], w.idcluster,) }
fim se
retorna idcluster

fim

5.5.4 Violacao de restricao de integridade

Formalizacao Sintactica

DETECT INTEGRITY-CONSTRAINT-VIOLATION AT LEVEL OF RELATION
ColunasAlvo DasTabelas
DasBasesDados DefinicaoAtribuicoes
DefinicaoCondicao AgupandoPor

Formalizacao Semantica

No caso da detecgao de violagao de restricio de integridade ser efectuada com base numa
operagao passivel de ser convertida num inquérito SQL, a operagao envolve uma das seguintes

situagoes: identificar as chaves primarias dos tuplos e os respectivos valores dos atributos da
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relacao que constituem uma violagao de restricao de integridade; ou, identificar apenas o valor ou
valores agregados que materializam a existéncia de uma violagdo de restricdo de integridade. A

semantica subjacente a operagao é apresentada de seguida.

Algoritmo Detecgao_Violagdo_Restri¢ao_Integridade_Baseada_em_SQL &

seja A = {dm+1,...,dm+n} O conjunto de atributos de ®, que nio fazem parte da sua chave
primaria.

seja C o conjunto de atributos envolvidos na restri¢iao de integridade, assim definido: C= {c | ¢
¢ usado na formula¢ao da restri¢ao de integridade A ¢ € A}, ie., CCA.

seja 0 a cardinalidade de C.

seja func_agrega uma funcio de agregacio existente em SQL (e.g.: count, sums;, avg).

seja Z1 a relacdo que armazena o valor que constitui violacdo a restricdo de integridade, com o
seguinte esquema: ZI(ay,. . .,dum,C1,. - -,6)-

inicio

ZI(_”al,...,am,q,...,co O cond 1 ool 7ﬁmc_agrega(ci) R > (ﬁ-d1,~~~,(1’x-dm)> (pQ{Z (R))
(R2.a1,R 2.0, )

fim

Notas: Nesta formalizacio aplicam-se as mesmas notas do que as apresentadas no ambito da
formalizacio da OD de violag¢ao de restricio de integridade baseada em SQL, no
contexto dos multiplos valores do atributo (Sec¢do 5.3.2.3).

No caso da OD nio implicar a realiza¢do de um produto cartesiano sobre ®, (o que

constitui a situagdo mais usual), este (ze., R ><( ) (pﬁz (R))) ¢ substituido apenas

por R.

Na detecgao de violagao de restricio de integridade ao nivel da relagdio pode ser necessario
recorrer a FDU (eg: em virtude da complexidade inerente a OD). Nestes casos, o conjunto de
valores de cada atributo da relacio que se encontra envolvido na formulagdo da restricao de
integridade pode ser fornecido como parametro, respeitando os requisitos de cada FDU presente
na sequéncia de atribui¢Oes especificadas na OD. Varidveis e constantes também podem ser
fornecidos como parimetros das fun¢des. Exceptuando a dltima fungio (ze., fdu) que
obrigatoriamente retorna um valor atémico representativo do problema detectado, todas as
outras podem retornar um valor atémico ou uma estrutura de dados (e.g.: um vector; uma matriz).

A formalizacao da detecgao deste PQD envolvendo FDU ¢, a seguir, exposta.
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Algoritmo Detecc¢ao_Violagao_Restri¢ao_Integridade_Baseada_em_FDU &

seja Z1 a relagdo que armazena o valor que constitui violagdo a restricdo de integridade, com o
seguinte esquema: ZI(valor). O tipo de dados de walor é 0 mesmo do que o retornado pela
Gltima fungio (no caso, fdu) da sequéncia de FDU na OD.

inicio

T« ”‘11»--»%1 21 eenCo (O-conz[ (R))

v, (—fz{ul (pl’1 SN )

v, < fdu, (172’l Pyl )

vj(—fa"uj (pj}1 S s )

J,w

se avalia _ comﬁgdo( ) = verdadeiro entdo

p/i,i ’pI{,Z ,...,phz

Z1+ Z1 Y {(v)}
fim se

fim

Nota: O conjunto de todos os valores dos atributos envolvidos (no caso, T) constitui um
parimetro de uma ou mais fungoes fdu,.

No caso da ultima fungio da sequéncia de FDU (i.e., fdu) retornar uma estrutura de dados do tipo
unidimensional (7.e., um vector), a formalizagdo anterior ¢ alvo das alteragdes/acrescentos que a
seguir se apresentam. O que permanece inalterado encontra-se representado sob a forma de

reticéncias.

Algoritmo Detecgdo_Violagido_Restricio_Integridade ¥

seja Z1 a relacdo que armazena os valores que constituem violagoes a restricio de integridade,
com o seguinte esquema: ZI(valor). O tipo de dados de wvalor ¢ o mesmo do que o
retornado pela dltima fungdo (no caso, fdu) da sequéncia de FDU na OD.

inicio

v, <—fa"uj (pj}1 PiyroP ), )
repetir para i «— 1 até dimensao(v)
Z1 Z1 Y {(v{1)}

fim repetir

fim
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No caso da dltima fun¢ao da sequéncia (i.e., fdu) retornar uma estrutura de dados bidimensional
(i.e., uma matriz), a formalizacao inicial desta operacio softre as seguintes alteraces/acrescentos.

Algoritmo Detecgdo_Violagao_Restrigdo_Integridade &

seja Z1 a relacdo que armazena os valores dos atributos dos tuplos que constituem violages a
restricao de integridade, com o seguinte esquema: Z1(a,...,4,).

inicio

repetir para i1 até numlinhas(v,
Z1 Z1 9 {(v{A[1], ..., v{Al[numcolunasl) }
fim repetir

fim

Nota: Entre os atributos de Z1 podem encontrar-se os que constituem a chave primaria de ®..

5.6 Problemas ao Nivel de Multiplas Relacoes/Fontes de
Dados

Nesta sec¢ao apresenta-se a formalizagio das OD dos PQD que ocorrem ao nivel de maltiplas

relagoes, independentemente destas pertencerem a uma s6 ou a multiplas bases de dados.

5.6.1 Heterogeneidade de sintaxes

Formalizacao Sintactica

DETECT HETEROGENEITY-OF-SYNTAXES ColunasAlvo DasTabelas DasBasesDados
UsandoCondic¢ao

Formalizacao Semantica

A detecgao deste PQD envolve a invocacdao de uma fungio responsavel por inferir a sintaxe que
se encontra subjacente aos valores de cada um dos atributos em causa (ie, atr, e atr)
pertencentes, respectivamente, a cada uma das relagdes (z.e., R .e ). No caso de nio ser possivel
inferir a sintaxe subjacente, face a inexisténcia de um padrio comum, a fun¢io retorna o valor
null como resultado. As duas relagdes que eventualmente resultam desta OD (ie, Z1 e Z2)
armazenam, respectivamente, as sintaxes diferentes identificadas em atr, e atr, ou reflectem a
impossibilidade de se inferir a sintaxe nalgum dos atributos ou até em ambos. A inexisténcia das

relagées Z1 e Z2 apos a execugao desta OD significa que nao ha heterogeneidade de sintaxes.
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Algoritmo Detec¢cao_Heterogeneidade_Sintaxes &

seja infere_sintaxe(vec| |) uma fungdo que recebe num vector vec| | o conjunto de valores de um
atributo, infere a sintaxe que se lhes encontra subjacente e devolve-a como resultado. No
caso de nio ser possivel inferir uma sintaxe (i.e., devido a inexisténcia de um padrio), a
funcao devolve como resultado o valor nulll

sejam Z1 e Z2 duas relagbes onde sdo armazenadas, respectivamente, as sintaxes heterogéneas
identificadas em atr e atr, com o seguinte esquema: ZI(sint) e Z2(sint), em que sint é o
atributo que armazena a sintaxe inferida.

inicio
T(_”atrl ( O cond ( R ) )

U744y, (Feona ($))

sinty «— infere_sintaxe(T)

sint, <— infere_sintaxe(V)

se sint;  sint, ou (sint, = null e sint, = null) entdo
Z1+<+ Z1 U {(sint;)}
Z2+— 22 U {(sinty)}

fim se

fim

5.6.2 Heterogeneidade de unidades de medida

Formalizacao Sintactica

DETECT HETEROGENEITY-OF-MEASURE-UNITS ColunasAlvo DasTabelas
DasBasesDados Definicaolimiar

UsandoAtribui¢coes DefinicioCondicio

Formalizacao Semantica

No caso da detecgao da existéncia de heterogeneidade de unidades de medida com base numa
condigao susceptivel de ser representada em SQL, a operagao envolve verificar para cada par de
tuplos identificado como duplicados pela OD respectiva (previamente executada), se a condigao
que traduz a existéncia de heterogeneidade entre atr, e atr, é respeitada ou nao. No caso de existir
heterogeneidade de unidades de medida entre os valores, estes sao armazenados nas relagdes
respectivas (Ze., Z1 e Z2), juntamente com os valores das chaves primarias dos tuplos a que
pertencem. No caso da nao existéncia da heterogeneidade entre os valores, estes sdao

armazenados noutras duas relagdes (no caso, Z1 e Z2

naoheterog naohetero,

2> assim como os valores das

chaves primarias dos tuplos onde se encontram. Quando o quociente entre o numero de
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situagdes em que nao ha heterogeneidade ¢ o numero de duplicados existentes excede um
determinado limiar definido pelo utilizador, conclui-se que nao ha heterogeneidade de unidades
de medida. Sempre que isto acontece, nao se justifica a continuagao da execugao da OD, pelo que

esta ¢ interrompida. A semantica subjacente a esta operacdo ¢ a seguir apresentada.

Algoritmo Detecgao_Heterogeneidade_Unidades_Medida_Baseada_SQL &

seja fimiar um valor definido pelo utilizador cuja finalidade é servir de referencial na verificagio
da existéncia de heterogeneidade de unidades de medida entre atr; e atr. Se este valor for
superado isso significa que ndo existe heterogeneidade e vice-versa.

seja Z1, e Z2 as relagbes onde se encontram armazenadas as chaves primarias dos tuplos,
respectivamente, de ® e § identificados como sendo duplicados e o respectivo custer que
formam. Os esquemas de Z1; ¢ Z2 sdo: Z1(ay,...,an,idcluster) e Z2(by,...,b,idcluster)

seja Z1e Z2as relagbes que armazenam as chaves primarias dos tuplos, respectivamente, de R e
S onde foi detectada a existéncia de heterogeneidade de unidades de medida entre atr e
atn, assim como os respectivos valores destes atributos. Os esquemas de ZI e Z2 sdo:
Z1(nrseq,ay,. .. ay,atr) ¢ Z2(nrseq,by,...,b,atr). O atributo nrseq permite estabelecer uma
associagio entre cada heterogeneidade de unidades de medida identificada entre atr e atr,.

s€ja Zlyohererog € Z2nioheterog a8 telagdes que armazenam as chaves primérias dos tuplos,
respectivamente, de ® e S onde a heterogeneidade de unidades de medida entre atr; e atr,
nio se verifica, bem como os respectivos valores destes atributos. Os esquemas de
Zlzoheterog € Z2nioheterog 580 Zlyoneterog(M1S€q@1s. - -3y @tn) € Z2zonercrog(M7€q, b, .., byatm). A
finalidade do atributo nrseq é a mesma do que a enunciada no ponto anterior.

inicio
nrduplicados <— Y count( 21, idcluster) (Z]i ><Z2 )
heterog <— 0
ndoheterog <— 0
T T iiefuster ( Z1; )
t < le_tuplo(T)

repetir enquanto ¢ 7 null e ndoheterog/ nrduplicados < limiar

V7o ar b,y (ZIi >zt ideluster=t ideluster A 22, ideluster=t.ideluster ) 221 )

u<— le_tuplo(V)

repetir enquanto u # null e ndoheterog/ nrduplicados < limiar

Ve ) sy b1 by st atry (Q ><](alzu.al/\.../\ Ay =8 AO=UbA A Er:u.ﬁr/\comf) ‘9)

v <— le_tuplo(V)
se v 7 null entdo
heterog <— heterog + 1
Z1 -+ Z1 U {(beterogv.ay,. ..,v.a,,v.atn)}

Z2«— 22 \J {(beterog,v.b,,...,0.b, ;v.atr)}
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senao

Ve L2y sy b1 s by st sty (Q l><](a1=u.a1/\.../\ A =U.ay AO =106y A Ab =16, A—womf) S)

v <— le_tuplo(V)
se v null entdo
ndoheterog «<— ndoheterog + 1
Zlnioheterog < Zlniohererog I 1 (naohetergg,v.ay,. .., 0.4, v.atr) }
Zlnioheterog < Zlnzohererog I 1 (naohetergg,v.by,...,v.6, ,v.atr,)}
fim se
fim se
u<— le_tuplo(V)
fim repetir
t < le_tuplo(T)

fim repetir

se nrduplicados/ ndoheterog > 1 - limiar entdo (se ndo ha heterogeneidade de unidades
Z1— 0O de medida, entdo ha que eliminar os
22— tuplos que, eventualmente, tenham sido
fim se colocados nas duas relagoes de output)
fim

Nota: Na deteccio da existéncia de heterogeneidade de unidades de medida sdo considerados
todos os tuplos de cada custer de duplicados. Nao ¢é possivel delimitar a execucdo da OD
apenas a um subconjunto destes tuplos. A existir heterogeneidade de unidades de medida,
esta deve verificar-se em todos os tuplos dos dusters ou, pelo menos, num nimero
elevado de tuplos que supere o limiar estipulado pelo utilizador.

A detec¢ao da existéncia de heterogeneidade de unidades de medida pode envolver a utilizagao de
FDU. Neste caso, o valor do atributo atr, pode ser passado como parametro, de acordo com os
requisitos especificos de cada FDU que consta da sequéncia de atribui¢es especificada na OD
pelo utilizador. Outros parametros, como variaveis e constantes também podem ser passados
para as fungdes. Como resultado, cada func¢io fdu, retorna um valor atémico. A ultima fung¢ao da
sequéncia é responsavel por retornar o valor que sera objecto de comparagao com o valor do
atributo atr,. Caso os valores sejam iguais, isso significa que a transformagao operada no valor de
atr, confirma a existéncia de heterogeneidade de unidades de medida com o valor de atr, e vice-
versa. A formalizacao anterior sofre as seguintes alteragdes/acrescentos para reflectir a utilizagdo

de FDU. O que permanece inalterado encontra-se representado sob a forma de reticéncias.

Algoritmo Detecgiao_Heterogeneidade_Unidades_Medida_Baseada_FDU
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inicio

u<— le_tuplo(U)

repetir enquanto ¢ 7 null e nrduplicados/ naoheterog < 1 - limiar

(V < 7[‘11 s @m :61 >'“55r ,atr ,atry (q{ [><((ll SUag NN A = UG /\51 =u.51 ANTAN Er =u.6r) S)

v < le_tuplo(V')

v, < fdu, (pm Dyl )

v, < fdu, (pz’1 Dyl )

v <« fdu (po)1 P )

S€ 7,

o

= v.atr, entao
heterog <— heterog + 1
Z1+ 21 U {(beterog,v.ay,. .., v.ay,v.atn) }
Z2«— 22 O {(heterog,v.b,,...,0.b, ,v.atr)}
senao
ndoheterog <— ndoheterog + 1
Zlnioheterog < Zlniohererog I 1 (naohetergg,v.ay,. .., v.a,,v.atr) }
Z2oheterog < Z2ntohererog I 1 (naohetergg,v.by,...,v.6, v.atr,)}
fim se
u<— le_tuplo(V)

fim repetir
fim

Nota: O valor do atributo atr; constitui um pardmetro de uma ou mais fun¢des fdu,.

5.6.3 Existéncia de sinonimos

Formalizacao Sintactica

DETECT EXISTENCE-OF-SYNONYMS ColunasAlvo DasTabelas DasBasesDados

DefinicaoDicionario UsandoCondi¢io
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Formalizacao Semantica

A detecgio deste PQD envolve verificar se os valores que compdem os pares resultantes de cada
cluster de sindénimos que constam num determinado dicionario definido pelo utilizador existem
simultaneamente nos dois atributos em questio (z.e., atr, e atr,) pertencentes, respectivamente, a
cada uma das relagoes (z.c., R e ). Caso se confirme a sua existéncia, esta-se perante um problema
de sinénimos. Nas duas relagoes que eventualmente podem resultar da execucdo desta OD (ze.,
Z1e Z2), além dos valores que constituem sinénimos entre atr, e atr, sio também armazenadas
as chaves primarias, respectivamente, dos tuplos de ® e § onde estes se encontram, assim como o
cluster de sinébnimos a que pertencem. Em ambas as relagGes, a informacao relativa a um sinénimo
detectado ¢ armazenada apenas uma unica vez, independentemente do nimero de situagdes em

que este seja identificado como sinénimo de outros valores.

Algoritmo Detecgdo_Existéncia_Sinénimos &

seja Ta relacio onde se encontra armazenado o dicionario de sinénimos, com esquema: I(idsin,
idcluster, sin), em que idsin constitui a chave primaria, idcluster o cluster a que petrtence o
sinbnimo e sin o termo sinénimo.

sejam Z1 e Z2as relagdes que armazenam os valores das chaves primarias dos tuplos de R e §
onde foi detectada a existéncia de sinénimos entre atr, e atn, os correspondentes
sin6nimos, bem como o tespectivo custer de sinénimos a que estes pertencem. Os
esquemas de ZI e Z2, respectivamente, sao: ZI(ay,...,dy,atr,idclustery e Z2(by,...,b,atn,

idcluster).
inicio
Ve idcluster (O-com{ (T))
u<— le_tuplo(V)
repetir enquanto u # null
Ver sin, sin2 (Tv> <](1d‘c[uster=u.izfc[u&ter A idcluster 2=u.idcluster A idsin2>idsin) (105 2(idsin2<—idsin,
Jidcluster 2<—idcluster , sin 2<—sin) (T)))
V<— le_tuplo(V')
repetir enquanto v # null
X« ”al,...,am,61,...,6r,atr1,atrz (Q ><
>< (((atn=w.sin v atry like 'v.sin%' v atn like '%v.sin%' v atr like '%v.sin'") A
A(atr,=v.sin2 Vv atr, like 'v.sin 2%' v atr, like '%v.sin 2%" v atr, like '%v.sin 2")) v
V ((atry=v.sin2 v atr; like 'v.sin 2%' v atry like '%v.sin 2%' v atny like '%v.sin2") A
A (atry=v.sin V atr, like'v.sin%' v atr, like "%v.sin%' v atr, like '%v.sin"))) )
X< le_tuplo(X)
repetir enquanto x 7 null

Ss€ O

a;=X.dg N NAyy =X Ay, (ZI) = @ entao

Z1+— Z1 U {(xa,. ... amn,Xcatn,widcluster)}
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fim se
s€ 0 —y 6, n.Abr=x.6, (22) = O entdo
Z2+ 22 \J {(x0by, ..., x.b, xatr, widclusten)}
fim se
X< le_tuplo(X)
fim repetir
V< le_tuplo(V)
fim repetir
u<— le_tuplo(V)
fim repetir

fim

5.6.4 Existéncia de homénimos

Formalizacao Sintactica

DETECT EXISTENCE-OF-HOMONYMS ColunasAlvo DasTabela DasBasesDados
UsandoCondic¢ao

Formalizacao Semantica

A detecgdo deste PQD envolve verificar se existem valores iguais entre os dois atributos (z.e., atr,
e atr,) pertencentes, respectivamente, a cada uma das relagdes (z.e., R e ). Na situacdo de serem
detectados valores iguais esta-se perante a existéncia de homénimos. Da execugao desta OD
podem resultar duas relagoes (z.e., Z1 e Z2) que armazenam os valores iguais detectados entre atr,
e atr,, bem como as respectivas chaves primarias dos tuplos de ® e § onde estes se encontram.
De referir que na execugao desta OD sao excluidos os pares de valores que tenham sido

identificados previamente como sinénimos pela operacao correspondente (caso esta exista).

Algoritmo Detecgdo_Existéncia_Homoénimos
seja Z1, e Z2, as relagbes que armazenam, respectivamente, os valores de ® e § que constituem
sinénimos, resultantes da execu¢io da OD antecedente correspondente.

sejam Z1 ¢ Z2 as relagdes que armazenam, respectivamente, os valores das chaves primarias dos
tuplos de ® e S, bem como os respectivos valores que traduzem a existéncia de
homonimos, com os seguintes esquemas: Z1(dy,...,dy,atn) e Z2(by,...,b,atn).

inicio
T« ﬂal,...,am b1 5,0, ,atn (O-con([ ((Q{ >< (ﬁal,...,am (q{)'(”al el (ZIJC )))) l><](atr1 =atry) (S ><

>a(s, 5 (5755 220
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t < le_tuplo(T)
tepetir enquanto t 7 null

se O-a1=t,a1/\,,,/\am=t.am

(Z1) = D entio
Z1+ 21 U {(tay,...,t.ayt.atn)}
fim se
S€ Of,—1 6, n.nbr=t6, (22) = O entdo
Z2+— 22 U {(Lt.by,...,t.b,t.atn)}
fim se
t <« le_tuplo(T)
fim repetir

fim

Nota: Na formalizacdo anterior, no caso de nio existit uma OD de sinénimos prévia, a
expressdao em algebra relacional assinalada com um asterisco é substituida pela seguinte:

T« 74, sty By b, atry (Ccond (R l><](atr1 =atry) 5))

5.6.5 Diferentes granularidades de representacao

Formalizacao Sintactica

DETECT DIFFERENT-GRANULARITY-OF-REPRESENTATION ColunasAlvo DasTabelas
DasBasesDados

UsandoCondic¢ao

Formalizacao Semantica

A detecgao deste PQD envolve identificar os valores de atr, (da relacio R)) que nao existem em
atr, (da relagdo S) e vice-versa. No caso de serem identificadas diferengas, os valores siao
armazenados respectivamente nas relagbes Z1 e Z2. Além destes, sdo também armazenadas as

chaves primarias dos tuplos onde se encontram os valores diferentes.

Algoritmo Detecgdo_Diferentes_Granularidades_Representagio &

sejam Z1 e Z2 as relagOes que armazenam, respectivamente, os valores das chaves primarias dos
tuplos de ® e S5, bem como os respectivos valores que apresentam diferencas ao nivel da
granularidade de representacio usada entre atr; e atn, com oOs seguintes esquemas:
Z1(ay,. .. an,atr) e Z2(b,,...,b,atr).

inicio
214 atn (Ocont (R 59T, (R) - 7o (9))))

Z2 <« 7[61,...,6p,atr2 (O-conz{ (S ><](”atrz (S) - Tam (Q))))
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fim

5.6.6 Violacao de integridade referencial

Formalizacao Sintactica

DETECT REFERENTIAL-INTEGRITY-VIOLATION ColunasAlvo DasTabelas
DasBasesDados
Defini¢aoColunasDependentes
DefinicioTabelasReferéncia
DefinicaoBasesDadosReferéncia

UsandoCondi¢io

Formalizacao Semantica

A detecgao deste PQD envolve identificar os tuplos nos quais os atributos que formam a chave
estrangeira em questdo possuem uma combinacao de valores inexistente como chave primaria na
relacdo associada. A relacdo resultante desta OD (ie., ZI) armazena os valores das chaves
primarias dos tuplos em que tal acontece, assim como os respectivos valores dos atributos que

constituem a chave estrangeira.

Algoritmo Detecgao_Violagao_Integridade_Referencial &

seja A = {a,s1,..-,0meny O conjunto de atributos de ®, que nio fazem parte da sua chave
primaria.
seja C o conjunto de atributos que formam a chave estrangeira de ®,, assim definido: C= {c | ¢

faz parte da chave estrangeira de R A ¢ € A}, ie, CCA

seja Z1 a relagdo que armazena os valores das chaves primarias dos tuplos de ® e os respectivos
valores que constituem violagdes a integridade referencial, com o seguinte esquema:
Z](d1,. P/ AN & P ,Cr)

inicio
se existe_relacdo(Z1) = falso entdo

Z1< ”al,...,am €Y ey (Gcomf (T\ >< (7Z'c1,...,cr (R') - 7[51,...,5r (S))))

senao

Z1<« ﬂ-al,.‘.,am JC1 peeerCy (o-com{ (R ><Z1>< (ﬂ-cl,...,cr (T\) - ﬁﬁl,...,ﬁr (S))))

fim se

fim
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5.6.7 Tuplos duplicados

Formalizacao Sintactica

DETECT DUPLICATE-TUPLES DasTabelas DasBasesDados Defini¢aoColunas
UsandoChavesOrdenacio UsandoAtribuicGes

DefinicaoCondicao

Formalizacao Semantica

No caso da deteccao de tuplos duplicados com base numa condi¢ao susceptivel de ser expressa
em SQL, é efectuado um produto Cartesiano que envolve os tuplos das duas relagoes em questdo
(e, R e S) para identificar os que respeitam a condi¢do definida pelo utilizador e que assim
constituem duplicados. As relagdes que eventualmente possam resultar desta OD (Ge., Z1 ¢ Z2)
armazenam, respectivamente, as chaves primarias dos tuplos de ® e § que foram identificados
como duplicados entre si, bem como o cluster que formam. Em ambas as relagoes, um dado tuplo
apenas ¢ armazenado uma unica vez, apesar das multiplas situagoes em que possa ser identificado
como duplicado de outros tuplos (da outra relagao). Todos estes tuplos formam o mesmo c/uster

de duplicados. A semantica subjacente a esta OD ¢ apresentada de seguida:

Algoritmo Detecgdo_Tuplos_Duplicados_Baseada_em_SQL &

sejam Z1 e Z2as relagdes que armazenam, respectivamente, as chaves primarias dos tuplos de ®,
e Sidentificados como sendo duplicados, bem como o respectivo ¢uster de duplicados que
formam. Os esquemas de ZI e Z2 sio: ZI(a,...,an,cluster_duplicados) ¢ Z2(by,...,b,
cluster_duplicados)

inicio
T(_ﬂ-zq [ SO T (Gcomf (RXS))
idcluster =1
t < le_tuplo(T)

repetir enquanto ¢ 7 null
Ve, idcluster (aal =t.a A Ady =t.dy, (Z 1 ))

VT idefuster (0-51=t.51A.../\5r=t.5r (22 ))

u<— le_tuplo(V)

v <— le_tuplo(V')

se u= nulle v= null entdo
idcluster «— idcluster + 1

Z1+ 21 U {(t.ay,...,t.ay,idcluster)}



Capitulo 5 — Formalizacao das OperacSes de Deteccido 155

Z2+— 22 U {(t.by,...,t.b, idcluster)}
sendo se u * null e v= null entdo

Z2+ 22 U {(L.by,...,t.buidcluster)}
sendo se u = nulle v# null entio

Z1+ 21 U {(tay,...,t.ay,v.idcluster)}
fim se

t <« le_tuplo(T)
fim repetir

fim

Nota: Na formalizacdo antetior, cond, além de representar uma eventual condi¢io de seleccio
que delimita a execug¢do da OD, também representa a condi¢io de que resulta a deteccdo
dos tuplos duplicados. O conteudo de cond resulta do que se encontra especificado na
clausula where da OD.

A detecgao de tuplos duplicados pode implicar o recurso a FDU (eg: como consequéncia da
complexidade do critério de detec¢ao de duplicados nio ser exprimivel numa condicao SQL).
Neste caso, os valores dos atributos que constituem a chave primaria de cada tuplo das duas
relagoes (i.e., Re ) e os valores dos atributos envolvidos na detecgao de duplicados (definidos
pelo utilizador) referentes a cada tuplo podem ser passados como parametros, de acordo com os
requisitos de cada FDU que consta da sequéncia de atribui¢cdes especificadas na OD. Além
destes, as fungdes também podem receber outros parametros, como variaveis e constantes. Caso
a detec¢ao de duplicados seja efectuada com base em FDU, a formalizagao anterior sofre as
seguintes alteragdes/acrescentos. O que permanece inalterado é representado sob a forma de

reticéncias.

Algoritmo Detecgdao_Tuplos_Duplicados_Baseada_em_FDU
seja A = {a,...,00,d041,- - -, dmen} O conjunto de atributos de R..

seja C o conjunto de atributos de ® envolvidos na detec¢do de duplicados, assim definido: C =

{c | céusado na detec¢io dos tuplos duplicados entre Re SA ¢ € A}, ie., C < A
seja 0 a cardinalidade de C.
seja B= {b,...,6,0.11,...,0.+s} 0 conjunto de atributos de .

seja D o conjunto de atributos de § envolvidos na detecgdo de duplicados, assim definido: O =
{d | d¢ usado na detec¢io dos tuplos duplicados entre Re SA d € B}, ie., D  B.

seja Kk a cardinalidade de .
inicio
T<—7[a1,...,am 1€ 5eevsC 101 poeesbp 1 yeesd (O-comf (Q{XS))

idcluster =1
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t < le_tuplo(T)
tepetir enquanto ¢ 7 null
v, <—fcfu1 (1171’1 S )

v, fdu, (pz’1 Py rsly, )

(vi<_fd‘ui (pi,l ’pi,2 ""’pi,w )
se aw[uz_com[zgao(pj,l B,b ) = verdadeiro entdo

Ve, idcluster (Gal =t.a A Ady =t.dy (Z 1 ))

VT idefuster (0-51=t.51A.../\5r=t.5r (22 ))

fim se
t < le_tuplo(T)
fim repetir

fim

Notas: Os valotres dos atributos envolvidos (ay,...,dy; byye.-,05 Cye-vsCo; diye..,dy) constituem
parametros de uma ou mais func¢oes fdu,.

Como resultado, cada fung¢ao fdu, retorna um valor atémico.

5.6.8 Violacao de restricao de integridade

Formalizacao Sintactica

DETECT INTEGRITY-CONSTRAINT-VIOLATION AT LEVEL OF MULTIPLE
RELATIONS ColunasAlvo
DasTabelas DasBaseDados
DefinicaoAtribuicdes

DefinicaoCondicao AgupandoPor

Formalizacao Semantica

No caso da detecgao de violagao de restricio de integridade ser efectuada com base numa
operagao susceptivel de ser traduzida num inquérito SQL, a operagdao envolve uma das seguintes
situagoes: identificar as chaves primarias dos tuplos e os respectivos valores dos atributos das

varias relagdes que constituem uma violagao de restricao de integridade; ou, identificar apenas o
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valor ou valores agregados que consubstanciam a existéncia de uma violagao de restricio de

integridade. A semantica subjacente a operagao ¢ a que a seguir se apresenta.

Algoritmo Detecgdo_Violagdo_Restri¢do_Integridade_Baseada_em_SQL &
seja A = {d,i1,.-,dmin; O conjunto de atributos de R que ndo fazem parte da sua chave
primaria.
seja C o conjunto de atributos de ® envolvidos na restricio de integridade, assim definido: C =
{c | céusado na formula¢io da restricdo de integridade A ¢ € 4}, e, C< A
seja g a cardinalidade de C.

seja B= {b..y,..., b+s} 0 conjunto de atributos de § que ndo fazem parte da sua chave primaria.

seja D o conjunto de atributos de § envolvidos na restricao de integridade, assim definido: © =

{d'| d éusado na formulagio da restricio de integridade A d' € B}, i.e., D < B.
seja ha cardinalidade de D.
seja _func_agrega uma funcio de agregacio existente em SQL (e.g.: count; sums;, avg).
seja e um atributo pertencente a Cou D, e, e € C vVee D.

seja Z a relacdo que armazena o valor que constitui violagdo a restricao de integridade, com o
seguinte esquema: Z1(ay,. . .,&unyCrye - +5Gore - -5 0150+, 0y o).

inicio

Z < L ,cl,...,cg,...,ﬁl,...,ﬁr,tfl el py (Gcoru[ (cl,...,cg,...,afl el py yﬁnc_agrega(e) (K ><...><d S)))

fim

Notas: A formalizagdo apresentada é o mais genérica possivel, ze., abarca todas as situacoes
possiveis de serem expressas numa OD deste tipo. No entanto, dependendo da OD
em concreto, algumas das partes que constituem a expressdo em algebra relacional
podem nio se aplicar. Assim, o operador de agregacio (i.e., y ) pode nio existir. Caso
exista, pode ndo existir a funcdo de agregacdo (i.e., func_agrega), assim como pode
também ndo existit o operador de projeccao (ze, 7). No caso deste existir, 0s
atributos que constituem a chave priméria de R, ..., S (i.e., a,...,dn,...,01,...,6) podem
nio constar no operador de projeccdo. Naturalmente, nesta situacdo também nao
constam de Z.

Na formalizagdo, cond, além de representar uma eventual condiciao de seleccio que
delimita a execucido da OD, também representa a condicdo de que resulta a detecgdo
da violagio da restricio de integridade. O conteido de cond resulta do que se encontra
especificado na clausula where da OD.

A detecgao de violagao de restri¢ao de integridade ao nivel de multiplas relagdes pode implicar a
utilizacao de FDU. Nestes casos, o conjunto de valores de cada atributo das relagdes envolvidas
na formulacdo da restricao de integridade pode constituir um parametro das FDU, de acordo
com os seus requisitos especificos definidos na sequéncia de atribuigdes que consta da OD.

Variaveis e constantes também podem constituir parametros destas fungdes. A excepgiao da
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ultima funcido (Ze., fdu) que obrigatoriamente retorna um valor atdmico representativo do
¢ >, Jau) g g p
problema detectado, todas as outras podem retornar um valor atdbmico ou uma estrutura de
dados (e.g.: um vector; uma matriz). A formalizacio desta OD envolvendo FDU é a seguir
& ¢ gu

apresentada.

Algoritmo Detecgdo_Violagido_Restricdo_Integridade_Baseada_em_FDU

seja Z a relacdo que armazena o valor que constitui violagdo a restricao de integridade, com o
seguinte esquema: Z(valor). O tipo de dados de valor ¢ o mesmo do que o retornado pela
Gltima fungao (no caso, fdu) da sequéncia de FDU na OD.

inicio
T <« (O-con(f (ﬂal,...,am Ly (ﬁ)) >d..><q (7[51,...,6r,t[1,...,tfh (S)))

v < fdu, (pL1 S )

v, fdu, (p2,1 Byl )

vj(—fa"uj (pj}1 S s )

J,w
se avalia _ comfigdo( P, 15Pk,25Pk, = ) = verdadeiro entio

Z—Z VY {(v)}
fim se

fim

Notas: Os valores dos diversos atributos envolvidos (¢.g, @i, -,y €1y -6 by, -, 0;) constituem
parametros de uma ou mais func¢oes fdu,.

No caso da tltima fungio da sequéncia de FDU (i.e., fdu) retornar uma estrutura de dados do tipo
unidimensional (7., um vector), a formalizacio anterior é alvo das altera¢des/acrescentos que a
seguir se apresentam. O que permanece inalterado encontra-se representado sob a forma de

reticéncias.

Algoritmo Detecgdo_Violagdao_Restri¢io_Integridade &

seja Z a relagdo que armazena os valores que constituem violagSes a restri¢do de integridade,
com o seguinte esquema: Z(valor). O tipo de dados de wvalor é o mesmo do que o retornado
pela ultima fungao (no caso, fdu) da sequéncia de FDU na OD.

inicio

vj(—ﬁ{u]_ (p]_’1 Bioob )

repetir para i« 1 até dimensio(v)
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Ze— 2 {(vll);
fim repetir

fim

No caso da dltima fun¢ao da sequéncia (i.e., fdu) retornar uma estrutura de dados bidimensional
(i.e., uma matriz), a formalizacdo inicial desta operacio sofre as seguintes alteraces/acrescentos.

Algoritmo Detecgdo_Violagao_Restrigdo_Integridade &

seja Z a relagdo que armazena os valores dos atributos que constituem violagGes a restricdo de
integridade, com o seguinte esquema: Z(dy,...,d,,. . .,b,..-,0,).

inicio

repetir para i1 até numlinhas(v,
Z«— Z Y {(v{Al[1], ..., vl Al[numcolunas))}

fim repetir

fim

Nota: Entre os atributos de Z podem encontrar-se os que constituem as chaves primarias de
algumas ou de todas as rela¢oes envolvidas na restricdo de integridade (7.e., R; S; etc.).

5.7 Conclusao

Neste capitulo foram apresentadas as formaliza¢des, sintacticas e semanticas, das OD de todos os
PQD incluidos na taxionomia apresentada no capitulo anterior. A nivel sintdctico, formalizou-se
uma linguagem que permite a especificagio de qualquer OD automatica dos PQD que fazem
parte da taxionomia. A nivel semdntico, formalizaram-se todas as operagdes possiveis de serem

disponibilizadas de base para a deteccao dos PQD.

Fruto da sua diversidade e dependéncia do dominio subjacente, nio é possivel representar
explicitamente a semantica inerente a todas as OD susceptiveis de virem a ser executadas num
cenario de limpeza de dados. Este aspecto é particularmente notorio na deteccdo de violagoes a
restricdes de integridade. Nestes casos e nalguns outros, nao ha mesmo outra alternativa que nao
seja a implementagdo da légica que conduz a detecgao do problema numa fun¢io definida pelo
proprio utilizador. Quando se iniciou a realizagdo deste trabalho ja havia a perfeita nogao de que
nao seria possivel fornecer suporte de raiz a detecgao de todo e qualquer PQD. No entanto,
existia a convic¢ao de que poderia ser concedido esse suporte para a grande maioria dos PQD, o
que nao acontecia na generalidade das solu¢oes de limpeza de dados até entao existentes. Esta

convic¢ao tornou-se uma realidade neste capitulo com a formalizagdo, na totalidade e de forma
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explicita, da semantica inerente a generalidade das OD. Para os restantes problemas, Ze., aqueles
cuja detecgdo obriga ao uso de fungoes definidas pelo préprio utilizador, a semantica subjacente
nao pode ser totalmente especificada @ priori, uma vez que nao é conhecida na integra. Ainda
assim, nestes casos foi identificado e formalizado o tronco comum a qualquer OD do tipo em
causa (eg.: violagao de restricio de integridade). A especificidade de cada operagdao reside na
FDU, nao podendo ser representada explicitamente nas formalizagdes produzidas, em virtude da
sua diversidade. De referir que a especificagao de operacdes com base em FDU permite
virtualmente detectar qualquer PQD. Mesmo aqueles para os quais se propos e formalizou uma

OD neste capitulo podem ser detectados por uma outra via, devidamente implementada na FDU.

No geral, as formalizagdes semanticas apresentadas neste capitulo foram desenvolvidas tendo
como preocupagdo as questoes relacionadas com a sua execucdo eficiente. No entanto, niao
foram levadas ao limite, ze¢., haverdo certamente optimizagdes que podem ser introduzidas na
execuc¢ao da detec¢ao de alguns PQD. Uma destas situagdes é a que diz respeito a detecgao de
duplicados quando esta é efectuada com base no produto Cartesiano. A nao introdugdo de
optimiza¢oes pode fazer com que a execu¢ao deste tipo de OD, em certas situagoes, se torne
computacionalmente muito “pesada”. Naturalmente, isto depende do numero de tuplos
envolvidos e da capacidade de processamento do computador onde a operagdo é executada. A

optimizag¢ao de algumas OD sera objecto de trabalho num futuro préximo.



FORMALIZACAO DAS
OPERACOES DE CORRECCAO

Neste capitulo apresenta-se a formalizac¢do sintictica e semantica das operagdes que
permitem solucionar os Problemas de Qualidade dos Dados (PQD). Dependendo do PQD,
a correccao pode implicar a alteragdao aos valores de um ou mais atributos ou a remog¢ao de
um ou mais tuplos de uma dada relagio. A semelhanca do capitulo anterior, comeca-se por
apresentar as definicoes de caracter geral, a nivel sintictico e semantico, comuns a
generalidade das formalizacGes expostas nas seccOes seguintes. Igualmente, a apresentagao da
formalizacio das operagdes ¢ efectuada seguindo a organizacio dos PQD por nivel de
granularidade, decorrente da taxionomia apresentada no Capitulo 4. Assim, comegca-se pela
formalizacio das operagcdes que incidem sobre os problemas que ocorrem ao nivel do
atributo. A seguir, formaliza-se a Operacdo de Correccio (OC) do unico problema que
ocorre ao nivel do tuplo e, apds esta, formalizam-se as operagdes relativas aos problemas que
se manifestam ao nivel da relacdo. Por dltimo, apresenta-se a formalizacdo das operacOes
referentes a correc¢ao dos PQD que ocorrem ao nivel de mdltiplas relagdes, de uma ou mais

Bases de Dados (BD).

6.1 Introducao

No capitulo anterior apresentou-se a formalizagdo das Operagées de Detecgio (OD). Neste
capitulo, apresenta-se a formalizacao do outro tipo de operacbes envolvido na limpeza de dados e
que permitem a correc¢ao dos PQD detectados. Para a generalidade dos problemas que fazem
parte da taxionomia ¢ proposta uma OC automatica. Na grande maioria das operagoes, a
correc¢ao envolve “meramente” a alteragao aos valores de um ou mais atributos. Num conjunto
restrito de operagdes, a correc¢ao implica a remog¢ao ou eliminagdao de um ou mais tuplos da
relacdo. As OC baseiam-se nos resultados produzidos pelas respectivas OD. As operagoes
propostas suportam as correcgoes que, de uma forma racional, se consideraram uteis e que a
partida se podem disponibilizar de base ou raiz. Assim, minimiza-se a necessidade do utilizador
ter de recorrer a fungoes especialmente desenvolvidas para o efeito. Relembre-se que nas actuais
solugoes informaticas vocacionadas para a limpeza de dados, a correcgao dos PQD se encontra
excessivamente dependente da implementacao de fung¢des por parte do utilizador (ver Capitulo 1

— Seccao 1.2). Esta limitagao ¢ suprida neste trabalho através do fornecimento de um conjunto
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genérico de OC. Naturalmente, hd a consciéncia de que, por opgao do utilizador ou por nio ser
viavel correccdo automatica, muitas correccoes terao de ser efectuadas manualmente, envolvendo
uma intervengao individualizada (Z.e., caso a caso). No entanto, muitas outras correcgoes poderao
ser efectuadas de forma totalmente automatica. E com base neste argumento que se propoem as

OC apresentadas neste capitulo.

Tal como as OD, as OC sio formalizadas a dois niveis: sintictico e semantico. A nivel sintdctico, é
definida uma linguagem que permite especificar as OC dos diferentes PQD que fazem parte da
taxionomia. Por questoes de uniformizagao e facilidade de aprendizagem, esta linguagem segue o
mesmo espirito da linguagem de especificagio das OD. O nivel semdintico representa a logica
inerente a cada operagdo que conduz a correccao do PQD. Na apresentacao da formalizagao
semantica de cada OC ¢é adoptada a abordagem que a seguir se descreve. Em primeiro lugar, ¢é
efectuada uma descri¢ao textual sucinta e informal da filosofia subjacente a OC. Apods esta, é que
se apresenta de modo formal a semantica da operagao. De referir que a este proposito se adoptou
a mesma abordagem usada na formalizagio das OD, i.e., um misto de @lgebra relacional™ e lingnagem
algoritmica. A justificagdo para esta abordagem é a mesma do que a exposta na Secgdao 5.1 do
capitulo anterior. A semelhanca das OD, a formalizacio das OC constitui um dos objectivos
deste trabalho, tal como enunciado no Capitulo 1 — Sec¢io 1.3. A formalizacio das OC ¢

importante, uma vez que constitui a base para a sua implementa¢ao computacional.

6.2 Definicoes Gerais

Nesta sec¢ao enunciam-se as definicdes de caracter geral, a nivel sintactico e semantico, utilizadas
na generalidade das formalizagdes das OC dos PQD. Como tal, esta seccio tenderd a ser

consultada inimeras vezes ao longo da leitura deste capitulo.

6.2.1 Sintaxe da Linguagem de Especificacao

Nesta seccao define-se a linguagem declarativa que permite ao utilizador especificar as OC a
efectuar para solucionar, automaticamente, os PQD detectados. Tal como a linguagem de

especificagao das OD, esta linguagem segue o espirito da Structured Query Language (SQL). A

15 No Apéndice B desta dissertagdo ¢ apresentado um breve resumo sobre as operagbes de algebra relacional
utilizadas nas formalizacGes apresentadas neste capitulo.
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definicido da linguagem ¢ efectuada através da gramatica em BNF estendido que a seguir se

apresenta.

Operagiao — TipoOperagio ProblemaQualidadeDados NivelOpera¢io NasColunas DasTabelas
DasBasesDados UsandoTécnica UsandoColunas UsandoOperacSes UsandoTabelas
UsandoTransformacgdes UsandoValorProximo UsandoTermosUniformizacao

DependentesDe FonteTermosUniformizacio UsandoCondigao
TipoOperacio — CORRECT | REMOVE

ProblemaQualidadeDados — NivelValorIndividual | NivelColuna | NivelTuplo | NivelRelagdo |
NivelMultiplasRelagoes
NivelValorlndividual — MISSING-VALUE | SYNTAX-VIOLATION |
DOMAIN-VIOLATION | INCOMPLETE-VALUE |
OVERLOADED-VALUE | MISSPELLING-ERRORS |
NivelColuna — EXISTENCE-OF-SYNONYMS | UNIQUENESS-VIOLATION |
INTEGRITY-CONSTRAINT-VIOLATION
NivelTuplo — INTEGRITY-CONSTRAINT-VIOLATION
NivelRelacio — FUNCTIONAL-DEPENDENCY-VIOLATION |
DUPLICATE-TUPLES |INTEGRITY-CONSTRAINT-VIOLATION
NivelMultiplasRelagoes — HETEROGENEITY-OF-SYNTAXES |
HETEROGENEITY-OF-MEASURE-UNITS |
EXISTENCE-OF-SYNONYMS |
DUPLICATE-TUPLES |
INTEGRITY-CONSTRAINT-VIOLATION

NivelOperacio — ¢ | AT LEVEL OF Nivel
Nivel - COLUMN | ROW | RELATION | MULTIPLE RELATIONS

NasColunas — € | ColunasAlvo

ColunasAlvo — ON Coluna RestantesColunas

Coluna — AliasTabelaDaColuna NomeColuna
AliasTabelaDaColuna — € | identificador “.”
NomeColuna — identificador
RestantesColunas — € | ColunaAdicional

ColunaAdicional — “,” Coluna

DasTabelas — FROM Tabela RestantesTabelas
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Tabela — NomeTabela AliasTabela

NomeTabela — identificador

AliasTabela — € | identificador

RestantesTabelas — & | TabelaAdicional

TabelaAdicional — “,” Tabela

NaBaseDados — € | DasBasesDados

DasBasesDados — OF BaseDados RestantesBasesDados

BaseDados — identificador
RestantesBasesDados — € | BaseDadosAdicional -

BaseDadosAdicional — “,” BaseDados

UsandoTécnica — € | TécnicaExistenteBase

TécnicaExistenteBase — USING TécnicaPreenchimento

TécnicaPreenchimento — AVERAGE | MODE | MEDIAN | PROBABILISTIC
DISTRIBUTION

UsandoColunas — € | DefinicdoColunas

DefinicaoColunas — USING Coluna RestantesColunas

UsandoOpera¢des — UsandoAtribui¢ées UsandoFun¢ioVoid
UsandoAtribui¢oes — € | DefinicaoAtribuicoes

DefinicaoAtribuices — SET Atribuicio RestantesAtribuicoes

Atribui¢ao — LadoEsquerdoAtribuicdo = LadoDireitoAtribuicio

LadoEsquerdoAtribuicio — NomeColuna | Variavel

Variavel — identificador

LadoDireitoAtribuicdo — Variavel | Constante | ExpressioAritmética | NomeColuna
FuncioDetUltilizador | inquérito-sql

Constante — string | valor-numérico

ExpressdoAritmética — ParéntesisEsq Operando Operador Operador ParéntesisDir
ParéntesisEsq — € | “(”

Operando — valor-numérico | Variavel | ExpressdoAritmética

Operador — operagio-aritmética

ParéntesisDir — € | ©)”

FuncioDefUtilizador — NomeFunciao(ArgumentoFuncio RestantesArgumentosFungio)

ArgumentoFun¢ao — NomeColuna | Variavel | Constante
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RestantesArgumentosFuncio — € | ArgumentoAdicionalFuncio”
ArgumentoAdicionalFungiao — . ArgumentoFuncao
RestantesAtribuicdes — € | Atribui¢ioAdicional”
AtribuicaoAdicional — ) Atribuicao

UsandoFun¢ioVoid — € | USING FUNCTION FuncioDefUtilizador

UsandoTransformagoes — € | Defini¢aoTransformagdes

DefinicaoTransformacdes — BY TRANSFORMING Transformaciao RestantesTransformacdes
Transformacdo — FormatoOrigem INTO FormatoDestino
FormatoOrigem — identificador

FormatoDestino — identificador
~ ~ . . +
RestantesTransformagdes — € | TransformacioAdicional

TransformacaoAdicional — ) Transformagio

UsandoValorPréximo — € | USING CLOSEST VALUE

UsandoTermosUniformizacao — € | DefinicaoTermosUniformizagao

DefinicaoTermosUniformizacaio — OF VALUES Termo RestantesTermos

Termo — identificador
P +
RestantesTermos — € | TermoAdicional

TermoAdicional — )’ Termo

DependentesDe — € | DefinicioColunasDependentes

DefinicaoColunasDependentes — DEPENDENT ON Coluna RestantesColunas

FonteTermosUniformizacao — € | Defini¢ioFonteTermos

DefinicaoFonteTermos — USING VALUES OF NomeColuna DasTabelas NaBaseDados

UsandoTabelas — € | FROM Tabelas

Tabelas — expressio-from-sql

UsandoCondi¢ao — € | WHERE Condigio

Condi¢iao — condigao-where-sql
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A linguagem de especificagio das OC que acabou de ser definida na sua globalidade sera,

novamente, apresentada na Sec¢ao 0.3 e seguintes, devidamente instanciada a cada operagao que

se propoe.

6.2.2 Semantica das Operacodes de Correccao

As defini¢cbes semanticas de caracter especifico necessarias a formalizagio de algumas OC sio

apresentadas na formalizagdo a que dizem respeito. As defini¢des que a seguir se apresentam

possuem um caracter geral, uma vez que sao utilizadas em diversas formalizagoes.

seja ®, uma relagdo com o seguinte esquema: R(dy,. . .,dm,dn+1s- - -dm+n), €M qUE ;. . .,dy, TEPresentam
os atributos que formam a sua chave primaria.

seja atr; um atributo que nio pertence a chave primaria de R, ze., atr; € {a,11,...,dn+q}, cujo valor
sera objecto de correc¢ao do PQD detectado.

seja S uma relacdo com o seguinte esquema: S(by,...,0,0.1,...,0.4), em que by,...,b, representam os
atributos que formam a sua chave primaria.

seja atr, um atributo que nio petrtence a chave primaria de S, ze., atr, € {by+1,...,b+}, cujo valor
sera objecto de correc¢ao do PQD detectado.

seja Z1 a relagio que contém informacdo sobre os tuplos de ® onde foi detectado o PQD em
causa.

seja Z2 a relagdo que contém informac¢do sobre os tuplos de § onde foi detectado o PQD em
causa.

seja cond a condicdo opcional especificada na OC, permitindo delimitar o seu ambito de aplica¢do.

seja /e_tuplo(R)) uma funcido que 1é sequencialmente e devolve o préximo tuplo de ®,. Quando o
final de ® ¢ alcancado (i.e., ndo existem mais tuplos), a fun¢do devolve o valor null.

seja dimensao(vec| ]) uma funcio que recebe um vector, determina o numero de elementos que o
compdem e devolve este valor como resultado.

seja fdu(p,,p,,...,p) uma Fungio Definida pelo Utilizador (FDU) que faz parte da sequéncia de
fungdes especificadas na OC. A fungio recebe um conjunto de K parametros p;,ps,...,pe em
que cada um destes representa uma constante, o valor de um atributo, o conjunto de valores
de um atributo ou uma variavel que armazena o resultado de uma fungdo anterior. Como
resultado, a funcdo retorna um valor atémico ou uma estrutura de dados de um dado tipo
(e.g.: um vector; uma matriz).

seja atrib uma atribuicio da sequéncia de atribui¢oes especificadas na OC.

seja reinicializa_leitura_tuplos(R)) um procedimento que recebe uma rela¢do R e re-inicializa a leitura
sequencial dos tuplos em ®, ze., faz com que o proximo tuplo a ser lido seja novamente o
primeiro.

seja count(nome_atr) a funcio usual de SQL que recebe o nome de um atributo e devolve o numero
de valores (ndao nulos) que este contém.

seja /length(str) uma funcdo que recebe uma string e devolve o numero de caracteres que a
compoem.

seja substitui_substring(str, substrl, substr2) uma funcio que recebe uma string (str) e duas substrings
(substr1; substr2), substituindo substrl por substr2 em str. Como resultado, a funcdo devolve a
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nova string resultante. No caso de substrl ndo existir em str;, a funcio devolve esta dltima sem
qualquer alteragio.

seja vec_atribs_chave_prim_® um vector que contém os nomes dos atributos que constituem a
chave primaria de R, Z.e., a,...,dy.

seja existem_atribs_na_relagio(vec_atribs| ], ®) uma funcio que recebe um vector com nomes de
atributos (vec_atribs) e uma relacio (R), verificando se todos os atributos existem na relacao.
Como resultado da verificagio, a funcio devolve um valor booleano.

seja pgd o problema de qualidade de dados a cotrigir de acordo com o especificado na OC.

seja flag_actualiza_valores_relagdo_® uma variivel booleana que indica se 0 PQD em questio deve
set solucionado em ®, ou em S. O valor desta variavel resulta da especificagdo da OC.

seja mat_alteracées uma matriz onde se encontram as alteragdes de formato a realizar (uma por
linha), resultante da especificagio da OC. A matriz ¢ composta por duas colunas,
representando a primeira a expressao regular, e a segunda o correspondente novo formato
sintactico.

seja efectua_correc¢do_sintdctica(valor, mat_alteracbes) uma funcio que recebe um valor de um
atributo e uma matriz de alteracdes de formato e caso haja concordancia entre o valor e uma
expressdao regular, coloca o valor de acordo com o formato sintictico associado. Como
resultado, a funcido devolve o valor no seu novo formato. Caso nao haja concordancia, a
funcio nio efectua qualquer modificagdo, retornando o valor inalterado.

Para nao tornar as formalizagdes expostas nas sec¢es seguintes excessivamente extensas, optou-
se por efectuar a sua apresentagao, considerando que a condi¢io de selecgao cond foi especificada
pelo utilizador na OC. Na situagdo de tal ndo acontecer (uma vez que esta é opcional), basta
remover cond das expressdes em dlgebra relacional, bem como o respectivo operador de seleccio
(te, 0), em cada formalizagao apresentada. Estas alteracGes fazem com que as formalizagoes

passem a reflectir a semantica inerente a situagao mencionada.

A semelhanga do que sucede nas OD, quando se especificam OC ao nivel do atributo, a
linguagem proposta permite que se defina numa unica operagao (eg: correccio de erro
ortografico) multiplos atributos de uma determinada relagao (e.g.: nome; morada; localidade). Isto
significa que a OC deve ser executada em cada um destes atributos. Assim, ainda que seja
especificada uma s6 OC, esta corresponde a multiplas operagoes, uma vez que a sua execugao ¢
efectuada individualmente para cada atributo. As formalizacGes apresentadas na secgdao seguinte

reflectem a semantica subjacente a execu¢ao da OC num atributo individual.

6.3 Problemas ao Nivel do Atributo

Nesta sec¢ao apresentam-se as formalizagdes das OC dos PQD que ocorrem ao nivel do
atributo. Preservando a forma de organizacao dos PQD por nivel de granularidade preconizada

na taxionomia, comeca-se por apresentar as formalizacdes das OC que ocorrem no contexto do
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valor individual do atributo. De seguida, apresentam-se as formalizagdes das OC dos PQD que

ocorrem no contexto dos varios valores do atributo.

6.3.1 Contexto do Valor Individual

Nas subsec¢oes seguintes apresentam-se as formalizagdes das OC dos PQD que ocorrem ao

nivel do valor individual do atributo.

6.3.1.1 Valor em falta / Violacao de sintaxe / Violagcao de dominio

Formalizacao Sintactica

CORRECT PQD ColunasAlvo DasTabelas DasBasesDados UsandoTécnica UsandoAtribui¢Ges

UsandoTransformacdes UsandoCondigao

PQD — MISSING-VALUE | SYNTAX-VIOLATION | DOMAIN-VIOLATION

Formalizacao Semantica

As abordagens usadas na correccio dos PQD walor em falta e violagao de dominio sao as mesmas.
Assim, a formalizagdo da correcgdao destes problemas ¢é apresentada conjuntamente. Em funcgao
de se tratar de valor em falta ou violagio de dominio, a correc¢ao do PQD no atributo em causa
envolve, respectivamente: a colocagao de valores nos tuplos onde se detectou a sua inexisténcia;
ou, a substitui¢ao dos valores nos tuplos onde se detectou que estes violam o dominio. As
técnicas de preenchimento/substituicio consideradas na correc¢ao destes problemas sio: média
(limitada a atributos do tipo numérico); moda (ie., o valor que ocorre mais frequentemente);
mediana (Ze., o valor que ocupa a posi¢ao intermédia num conjunto ordenado de valores
numéricos); valor probabilistico (ze., valor gerado a partir de uma distribui¢ao probabilistica); e,
valor/expressio de preenchimento/substituicdo definida pelo utilizador. Neste ultimo caso, a
expressao envolve exclusivamente atributos, vatidveis e/ou constantes. As quatro primeiras
técnicas quando utilizadas na correc¢do de valores em falta, apenas consideram os valores dos
atributos que se encontram preenchidos. Por outro lado, as mesmas técnicas quando usadas na
correcgao de violagdes de dominio, apenas tém em conta os valores validos do atributo. A
aplicagao da técnica moda implica que um dos valores possua um numero de ocorréncias superior
a todos os outros. Caso isto ndo acontega, nao ¢ efectuada qualquer correc¢ao. Quando o
numero de valores envolvidos na aplicacdo da técnica mediana nao é impar, é considerada a média

resultante dos valores que se encontram nas duas posi¢oes intermédias.
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Naturalmente, o preenchimento de um valor inexistente ou a substitui¢ao de um valor invalido,
baseado nas técnicas apresentadas, ¢ sempre uma solucao de recurso a que se recorre quando nao
ha alternativa. Ainda que o PQD em causa seja solucionado, normalmente o novo valor nao
traduz a realidade (e.g.: do preenchimento da altura de um individuo com a média das alturas dos
outros individuos, muito dificilmente resulta a sua altura real). Apesar das limitagoes, estas sdo as
técnicas que mais vulgarmente surgem na literatura como solugdo para o problema de valores em
falta. Neste trabalho, as mesmas técnicas sio empregues na substituicao dos valores que violam o

dominio do atributo.

Algoritmo Correcgdao_Valor_em_Falta/Violagdo_Dominio &

seja técnica_correcgdo a técnica de correccao do valor em falta/viola¢ao de dominio especificada
na OC.

seja avg(nome_atr) a funcgio usual de SQL que recebe o nome de um atributo e devolve a média
dos seus valores.

seja int(valor) uma func¢do que recebe um valor numérico do tipo real e devolve a sua parte
inteira.

seja gera_nr_aleatorio() uma funcio que efectua a geracio de um nimero teal compreendido no
intervalo [0; 1], de forma aleatotia.

inicio

T« TR ) e, Rotly R (660714[ (Q ><](511:(ilA.../\amiﬁm) IOZI(61 by <ay ) (ZI)))

se técnica_correcgdo = “média” entdo

se pgd = “valor em falta” entdo
U< ]/avg(atq) (R»)
senio

U<V ayy(atn) (Q{ >< (ﬂ-cq el (R)- 7ay e, (ZI)))

fim se
novo_valor < u.avg(atn)

— <«

sendo se técnica_correccdo moda’ entao

—

valor em falta” entido

se pgd

o e
< Teount(atn) \ atn 7 count(atr) (R)

senao

(e Teount(atry) (atq 7count(atr1) (T\ >< (”al yeeesi (R) Ty, (Zl)))) ®

fim se
u<— le_tuplo(V)

prim_nr_ocorr <— u.count(atr,)
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u<— le_tuplo(V)
Seg_nr_ocorr <— u.count(atn)
Se prim_nr_ocorr > seg_nr_ocorr entao
novo_valor «<— prim_nr_ocorr
sendo
novo_valor «— null
fim se

— <

sendo se técnica_correccdo mediana” entio

se pgd = “valor em falta” entdo

(A ycount(atrl) (O-atrl;tnu[[ (Q))

V<« Tatn (”atrl (O-atrlstnulf (q{)))

senao

(A 7count(atr1) (Gatrl;tnu[[ (Q{ >< (ﬂ-al yeeesllyy (Q{) L (ZI))))

VT, (o (R4, (R) =0, (2D))

fim se
u <« le_tuplo(V)
posi¢do_mediana <— int(u.count(atr;)/2+0.5)
repetir para i< 1 até posicdo_mediana
V< le_tuplo(V)
fim repetir
se u.count(atr))/2 # posicdo_mediana entiao
novo_valor — v.atn,
senao
primeiro_valor < v.atn
V< le_tuplo(V)
sequndo_valor <— v.atr,
novo_valor < (primeiro_valor + segundo_valor)/2
fim se
sendo se técnica_correccdo = “valor probabilistico” entdao

—

valor em falta” entido

se pgd

v 7count(atr1) (R)

Ve atn 7count(atr1 )/v.count(atrl) (Gatrlstnulf (R))

senao
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V< 7count(atr1) (Q >< (ﬂ-cq yeeoslin (Q{) - ﬂal,...,am (ZI)))

U < atn ¥ count(atn)/v.count(atr,) (qi >< (ﬂal vty (R) =7 a0 (21 )))
fim se
senao
v, <— atrib,

(()2 «— at1’i52

novo_valor < atriby
fim se
t < le_tuplo(T)
repetir enquanto ¢ 7 null
se técnica_correcgdo = “valor probabilistico” entao
nr_aleatorio <— gera_nr_aleatorio()
soma_probabilidades <— 0
repetir enquanto soma_probabilidades <= nr_aleatorio
< le_tuplo(V)
soma_probabilidades < soma_probabilidades + u.count(atr,)/v.count(atn)
fim repetir
novo_valor «— w.atr,
reinicializa_leitura_tuplos(U)
fim se
se novo_valor # null entdo
Re—R -t
t.atr, < novo_valor
Re— R U {(ta,.. tam,tdp gy otdpnin)}
fim se

t <« le_tuplo(T)
fim repetir

fim

Nota: Nas expressdes em algebra relacional assinaladas com um asterisco, a ordenagio é
efectuada sob a forma descendente.

No caso da violagao de sintaxe, a correccao envolve efectuar alteracGes sintacticas aos valores do
atributo nos quais o PQD foi detectado. O objectivo consiste em colocar os valores segundo a

sintaxe pretendida. Nesta operacdo ha uma funcido (no caso, efectua_correccao_sintdctica) que
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suporta, de raiz, a realizagao das alteragdes mais comuns ao formato do valor de um atributo (e.g.:
alterar o formato de dd/mm/aaaa para aaaa/mm/dd), com base em expressoes regulares. Na
especificagao da OC, o utilizador define um conjunto de expressdes regulares e os respectivos
formatos a que o valor deve passar a obedecer. A func¢io verifica a concordancia entre o valor do
atributo e cada expressio regular que faz parte do conjunto definido. Caso se verifique
concordancia numa expressao regular, o valor ¢é alterado para o formato correspondente. No caso

contrario, nao ¢ efectuada qualquer alteragao ao valor do atributo.

Algoritmo Correcgdo_Violagdo_Sintaxe &

inicio
T < oy ....a,, atr (O-conz[ (ZI))
t < le_tuplo(T)
repetir enquanto ¢ 7 null
novo_valor < efectna_correccao_sintdctica(t.atr, mat_transf_sintdcticas)
se novo_valor # t.atr, entdo
U= Og =t g n.ray=ta,, (R)
Re—R—-u
w.atr, <— novo_valor
Re— R U {(way,. . ,ia,Udy,. . ,Uhdyin)}
fim se
t <« le_tuplo(T)
fim repetir

fim

Na correccao dos PQD valor em falta, violagao de sintaxe ou violacio de dominio pode ser
necessatio recorrer a fungées definidas/implementadas pelo utilizador. No caso da correcgao de
valores em falta ou de violagoes de dominio pode querer utilizar-se uma outra técnica de
preenchimento/substituicio que nio as existentes de base. No caso da violag¢do de sintaxe, a
complexidade das operagdes envolvidas na correccio pode ndo ser suportada pela funcgio
existente de raiz (i.e., efectua_correceao_sintdctica). Estas situagdes obrigam o utilizador a implementar
novas funcionalidades em fungdes especialmente definidas para o efeito. De acordo com os
requisitos de cada fungdo existente na sequéncia de atribuicdes da OC, o valor do atributo de
cada tuplo no qual foi detectado o PQD em causa pode ser passado como parametro.
Eventualmente, podem existir outros parametros, como variaveis e constantes. Como resultado,

cada FDU retorna um valor atomico. A ultima fun¢do da sequéncia de atribuigdes (na
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formalizagio seguinte representada por fdug) retorna o valor representativo da correc¢io ao valor
em falta, a violacao de sintaxe ou a violacio de dominio, sendo usado na actualizacao do valor do

atributo.

Algoritmo Correcgdo_Valor_em_Falta/Viola¢do_Sintaxe/Dominio_Baseada_FDU &
inicio
T« a,, ,atr (O-cond (ZI))

a5y

t < le_tuplo(T)
repetir enquanto ¢ 7 null
1)1 (_—ﬁ{ul (pm ’pl,z ""’pl,i )

v, fdu, (pz’1 Dyl )

Ve (—fcfu& (pu S )

U Oyt an.na, =ta,, (R)
Re—R—-u
watn «— v
Re— R U {(way,.. Gy, Udyi,. ., Uhlpin)}
t < le_tuplo(T)
fim repetir

fim

6.3.1.1.1 Valor incompleto / Valor sobrecarregado

Formalizacao Sintactica
CORRECT PQD ColunasAlvo DasTabelas DasBasesDados UsandoValorProximo

UsandoCondicao

PQD — INCOMPLETE-VALUE | OVERLOADED-VALUE

Formalizacao Semantica

A relagdo que armazena os PQD (i.e., valores incompletos ou sobrecarregados) detectados (i.e.,
Z1) contém, para cada um destes, as diversas alternativas que os transformam em valores validos
(z.e., que nao violam o dominio). No caso de existir apenas uma unica alternativa valida, esta ¢

utilizada na correcgao do PQD. Na situagao oposta (i.e., mais do que uma alternativa), em fungao
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da opcao do utilizador (especificada na OC), a correc¢ao ou nao se realiza (o0 que significa que
sera objecto de correccao manual) ou entdo ¢ utilizada a alternativa valida que apresenta menor
diferenca com o valor invalido em causa. A diferenca é analisada ao nivel do caracter entre ambos
os valores. No caso da menor diferenga corresponder a mais do que uma alternativa valida, nao ¢

efectuada qualquer correc¢iao. Nestes casos ¢ necessaria a intervenc¢ao manual do utilizador.

Algoritmo Correcgdao_Valor_Incompleto/Valor_Sobrecatregado &

seja dom o atributo de Z1 que, dependendo do PQD em causa, contém as diversas alternativas
validas: que completam os valores incompletos detectados em atr; para os valores

sobrecarregados detectados em atr;.

seja flag_valor_proximo uma variavel booleana que indica se deve ou nio ser usado o valor de
dom mais préximo de atr, quando hd mais do que uma alternativa de correc¢io. Para o
efeito, considera-se que o valor mais préximo ¢ aquele que difere no menor nimero de
caracteres. O valor desta variavel resulta do especificado na OC.

inicio
T « ) ooty atry ¥ dom count (atr;) (O-com{ (Zl))
t < le_tuplo(T)
repetir enquanto ¢ 7 null
se t.count(atr;) = 1 entdo

actualiza_valor(t, t.dom)

sendo se flag_valor_proximo = verdadeiro entio

)

*
Ve length(dom) (”z[om (Gal =t.q A...Ndpy =t.dg, (ZJ))) (

u<— le_tuplo(V)
primeiro_valor <— w.dom
u<— le_tuplo(V)
sequndo_valor < u.dom

—

se pgd = “valor incompleto” entdo
se length(primeiro_valor) < length(segundo_valor) entdo
actnaliza_valor(t, primeiro_valor)
fim se
senio
se length(primeiro_valor) > length(segundo_valor) entdo
actnaliza_valor(t, primeiro_valor)
fim se

fim se

t <« le_tuplo(T)
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fim repetir

fim

Nota: No caso da correc¢do de valor sobrecarregado, na expressio em algebra relacional
assinalada com um asterisco, a ordenacio é efectuada sob a forma descendente.
Procedimento actualiza_valor(¢, novo_valor) &
inicio
v Ou=t.a|A..Aay, =t.ay, (Q)
R—R -
v.atr, «<— novo_valor

Re— R YU {(v.ay,..., 0.0y, Vi1, Vliin) §

fim

6.3.1.2 Erro ortografico

Formalizacao Sintactica

TipoOperacio MISSPELLING-ERRORS ColunasAlvo DasTabelas DasBasesDados
UsandoCondig¢ao

Formalizacao Semantica

A relagao que armazena os erros ortograficos detectados (Z.e., ZI) contém, para cada um destes
(sempre que tal foi possivel), as palavras correctas semelhantes identificadas no dicionario. Em
cada erro ortografico, as palavras similares identificadas possuem um grau de semelhanca
associado resultante da métrica utilizada. A correc¢do automatica envolve substituit o erro
ortografico pela palavra correcta que apresenta o maior grau de semelhanga. Apesar de solucionar
o PQD, nem sempre a substitui¢io de um erro ortografico pela palavra semelhante de maior
proximidade produz o resultado pretendido. Naturalmente, este tipo de correcgao deve ser
efectuado com alguma prudéncia. Compete ao utilizador decidir se o utiliza ou nao. No caso de
existir mais do que uma palavra com igual grau de semelhanga, nio ¢é efectuada qualquer
correccao. Nestes casos, tera de ser o utilizador a solucionar individualmente cada erro
ortografico. Uma outra situa¢do que também impede a realizacio de correc¢do automdtica e
obriga a interven¢ao do utilizador, advém da ndo identificagdo de palavras semelhantes a um
dado erro ortografico detectado. Isto ocorre quando niao ha qualquer semelhanga entre o erro

ortografico e as palavras que constam do dicionario.
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Algoritmo Correcgido_Erro_Ortografico &

seja pal_err o atributo de Z1 onde se encontram as palavras nas quais foram detectados etrros
ortograficos.

seja pal_semelh o atributo de Z1 onde se encontram as palavras lexicalmente similares as que se
encontram no atributo pal_err, mas que nio contém erros ortograficos.

seja grau_semelh o atributo de ZI que contém o grau de semelhanca existente entre pal_err e
pal_semelh. Este valor resulta da OD, tendo sido gerado pela métrica de avaliagio de
semelhanca utilizada.

inicio
T« A ey ,pa[_errycount(pa[_err) (Gcom{ (ZI))

t < le_tuplo(T)

repetir enquanto ¢ 7 null

)
Ve T grau _ semelh (”pa[ _ semelh grau _ semelh (O-al =t.q|A..Ady =t.a, Apal _err=t.pal _err (Z1 )))

u<— le_tuplo(V)
se w.pal_semelh # null entao
prim_grau_semelh < u.grau_semelh
prim_pal_semelh < w.pal_semelh
u<— le_tuplo(V)
se u = null ou w.grau_semelh < prim_grau_semelh entiao
VO —t.aynnay =tay, (R)
R—R-v
v.atr «— substitui_substring(v.atr,, t.pal_err, prim_pal_semelh)

R— R Y {(v.ay,...,0.00,V0p 115, VGipin) §
fim se
fim se
t <« le_tuplo(T)
fim repetir

fim

Nota: Na expressio em algebra relacional assinalada com um asterisco, a ordenacio ¢
efectuada sob a forma descendente.

Em alternativa a correcgao dos erros ortograficos pelas palavras de maior proximidade, é possivel
proceder, pura e simplesmente, a sua elimina¢ao. Cada erro ortografico detectado é removido do
valor do atributo. A remogao apenas é susceptivel de ser efectuada quando o valor do atributo ¢é
composto por mais do que uma palavra. No caso de existir uma unica palavra, a remogao desta

implicaria que o valor do atributo ficasse a nulo. De facto, esta operacio encontra-se orientada



Capitulo 6 — Formalizacdo das Operacbes de Correcgao 177

para aquelas situa¢Ges em que se considera importante a inexisténcia de erros ortograficos, nem
que para isso seja necessario a eliminagao da respectiva palavra do valor do atributo e que desta
nao resultam consequéncias de maior a nivel de perda de informagao (e.g.:: em muitas situagdes, a

eliminagao de uma das palavras do nome de um individuo nio ¢ relevante).

Algoritmo Remocio_Erro_Ortografico &
seja “0” o operador de concatenacgdo de strings.
inicio
T <« @Y ey ,pa[_erry(o-com[ (ZI))
t < le_tuplo(T)

repetir enquanto ¢ 7 null
U< Gll1:t.[11 A NAy, =t.dy, (R)

R—R-u
novo_valor «<— substitui_substring(u.atry, “0” o t.pal_erro “0”, “0”)
se novo_valor = u.atr; entio
novo_valor «<— substitui_substring(u.atry, “0” o t.pal_err, “”)
se novo_valor = w.atr; entio
novo_valor «<— substitui_substring(u.atny, t.pal_erro “0”, «”)
fim se

fim se
w.atr, <— novo_valor
Re— R U {(way,.. iy, Uy, ., hdnin)}
t < le_tuplo(T)
fim repetir

fim
Notas: O simbolo “O” representa o caracter espago.

O significado do attibuto pal _err ¢ da funcao substitui_substring(str, substrl, substr2)
encontra-se definido na formalizagao anterior (correc¢ao de erro ortografico).

6.3.2 Contexto Multi-Valor

Nas subsec¢oes seguintes apresentam-se as formalizagdes das OC dos PQD que ocorrem ao

nivel dos varios valores do atributo.
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6.3.2.1 Existéncia de sinénimos

Formalizacao Sintactica

TipoOperacio EXISTENCE-OF-SYNONYMS ColunasAlvo DasTabelas DasBasesDados

DefinicadoTermosUniformizacio

Formalizacao Semantica

A relagdo que armazena os sindonimos detectados no atributo (Ze., Z1) permite agrupa-los por
clusters de sinénimos. O utilizador indica entre os sinénimos que formam cada cluster qual sera
utilizado como termo de uniformizacao dos demais. A correc¢ao automatica deste PQD envolve
a actualizacao dos valores do atributo que contém os sindénimos, com o termo de uniformizagao
seleccionado em cada c/uster. De referir que a actualizagdo do valor do atributo corresponde a um
novo valor que apenas difere do anterior no termo de uniformizagao que substitui o sindénimo,
mantendo-se os restantes termos inalterados (e.g: considerando os termos canalizador e picheleiro
como sin6énimos e adoptando este dltimo como termo de uniformizaciao, o valor #écnico canalizador

¢ actualizado para #enico picheleiro).

Algoritmo Correcgido_Existéncia_Sinénimos &

seja idcluster o atributo de Z1 que identifica o custer de sindénimos a que cada termo sinénimo
detectado pertence.

seja wvec_sinonimos um vector que contém os termos de uniformizac¢io utilizados em substituicao
de todos os outros seus sinénimos. Este vector resulta da especificagido da OC.

seja Ta relacio onde se encontra armazenado o dicionario de sinénimos, com esquema: I(idsin,
idcluster, sin), em que idsin constitui a chave primaria, idcluster o cluster a que pettence o
sinénimo e $in o termo sinénimo.

inicio
repetir para i < 1 até dimensao(vec_sinonimos)
U & Tifefuster (Gatrl =vec _ sin onimos[i] Vv atry like 'Yovec _ sin onimos[i]%'" v atr; like 'vec _ sin onimos[i|%"' v

vV atry like "Yovec _ sin onimos[i]' (1))

Ver sin ( O'ideluster=u.idcluster A sin#vec _ sin onimos][{) ( T ) )

X7 Ay ey, ,ALT (O ideluster=u.ideluster n atry#vec _ sin onimos[i] A atr not like "Yovec _ sin onimos[i]%' A

A atry not like "vec _ sin onimos[i]%' A atr not like "Yovec _ sin onimos[i]' (21))
X le_tuplo(X)
repetir enquanto x 7 null
v < le_tuplo(V)

novo_valor «+— x.atr,
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repetir enquanto v # null e novo_valor = x.atn,
novo_valor «<— substitui_substring(X..atn, v .atrn, vec_sinonimos[)
se novo_valor = X.atr; entdo

v < le_tuplo(V)

fim se

fim repetir

Y€ Oo=xaynnnay=x.a, (R)

R—= R~y

y.atr, < novo_valor

Re— R Y {().a1,e )0, G 15 - -5)-Ginin)

reinicializa_leitura_tuplos(V)

X< le_tuplo(X)

fim repetir
fim repetir

fim

Em alternativa a correcgdo dos sinénimos baseada na estratégia de uniformizagiao apresentada, ¢
possivel proceder a eliminagao dos tuplos que, no atributo em questio, contéem sinénimos de um
determinado conjunto de termos definidos pelo utilizador. Assim, o utilizador comega por indicar
entre os sinénimos que formam cada cluster, qual o termo que prevalece sobre os restantes. A
execu¢ao automatica desta operagao envolve a eliminacdo de todos os tuplos onde constam os
sin6nimos dos termos eleitos pelo utilizador como “sobreviventes” em cada cluster. A eliminac¢ao
dos tuplos faz sentido em todas aquelas situagoes em que a execugdo da operagao de correc¢ao
anterior introduziria redundancia (z.e., tuplos duplicados). Tipicamente, esta situagdo ocorre em
tabelas auxiliares, vulgarmente existentes nas BD (eg: tabela de profissoes). Estas tabelas
caracterizam-se por possuirem dois atributos: um identificador/cédigo cuja finalidade é a de ser
chave primaria e um descritivo onde se encontram os valores que a tabela armazena. Neste tipo
de tabelas, a uniformizacio de dois termos sinénimos (eg.: picheleiro e canalizador) num soé,
resultaria em dois tuplos duplicados. Como tal, a solugao passa por manter apenas um dos tuplos
eliminando os restantes. Na eliminacdo dos tuplos ¢ levada em consideracdo a nao violagao da
integridade referencial da BD. Antes da eliminacio de um tuplo, os valores das chaves
estrangeiras dos tuplos pertencentes as tabelas com as quais ha um relacionamento e se referem a
chave primaria do tuplo em questdo (a eliminar), sao actualizados para o valor da chave primaria
do tuplo “sobrevivente”. A manutencio automatica da integridade referencial encontra-se

dependente da existéncia das respectivas restricoes na BD.
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Algoritmo Remogio_Existéncia_Sinonimos

seja w o numero de relagdes § com as quais R, se encontra relacionada.
seja B= {b..q,...,0.+} 0 conjunto de atributos de § que nio fazem parte da sua chave primaria.

seja C o conjunto de atributos que formam a chave estrangeira de S, assim definido: C= {c | ¢

faz parte da chave estrangeira de SA ¢ € B}, ie., CCB
inicio
repetir para i < 1 até dimensao(vec_sinonimos)
T« a,,..,a,, idcluster (O-atrl =vec _ sin onimos[i] Vv atn like 'Yovec _ sin onimos[i]%' v

Vv atry like 'vec _ sin onimos[i]%" v atn like 'Yovec _ sin onimos[i]' (21))

t < le_tuplo(T)
se t 7 null entdo
Vez Ay ey, At (O ideluster=t.ideluster n atry#vec _sin onimos[i] A atny not like "Yovec _ sin onimos[i]%' A

A atry not like 'vec _ sin onimos[i]%' A atr not like 'Yovec _ sin onimos[i]' (21))

u < le_tuplo(V)
tepetir enquanto u 7 null
repetir para (< 1 até w
V<O muainncy =ua, (Si)
S8 -V
v < le_tuplo(V')
repetir enquanto v 7 null

1. C1 «— t. (11

.

V.6 < Ly,
S;— 8 U {(vby,..,0.6,0.6.,...,0.6..)}
v<— le_tuplo(V)

fim repetir

fim repetir
R« R — (Ga1=u.a1 Ao\ =Wy, (R))
w— le_tuplo(V)
fim repetir
fim se

fim repetir

fim

Nota: O significado dos atributos idcluster ¢ sin encontra-se definido na formalizacio antetior
(correcgao da existéncia de sindnimos).
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6.3.2.2 Violacao de unicidade

Formalizacao Sintactica

REMOVE UNIQUENESS-VIOLATION ColunasAlvo DasTabelas DasBasesDados
UsandoCondicao

Formalizacao Semantica

A relagio resultante da respectiva OD (ze., Z1) permite agrupar os tuplos em fun¢ao dos valores
das violagoes de unicidade que ocorrem no atributo. A opera¢ao aqui proposta efectua esse
agrupamento e em cada conjunto de tuplos resultante, a excep¢ao de um, elimina todos os
outros. Esta eliminagdo pressupoe que os tuplos onde se verifica a violagao de unicidade
constituem duplicados entre si. A existéncia de violagoes de unicidade que, no fundo, traduzem a
existéncia de tuplos redundantes é comum em tabelas auxiliares (e.g.: tabela de paises). Este tipo
de tabelas, composto por apenas dois campos (codigo e descritivo), ¢ vulgarmente utilizado em
BD. Frequentemente, existe mais do que um tuplo com a mesma informag¢io, o que constitui
uma violagao a unicidade do descritivo (eg: o pais Porfugal encontra-se em dois tuplos com
cédigos diferentes). Nestes casos, pode manter-se apenas um dos tuplos, removendo todos os
outros. Quando se procede a remogao dos tuplos, a ndo violagdo da integridade referencial da
BD ¢ tida em consideragdo por esta operagio (o significado desta afirmagdo encontra-se
explicado na parte final da descricio da operaciao anterior de remog¢ao de sinénimos). Noutros
enquadramentos (que niao do tipo concreto referido) em que se verifiquem viola¢des de unicidade
num atributo de uma determinada tabela, s6 a intervencdo manual do utilizador as pode

solucionat.

Algoritmo Remogio_Violagao_Unicidade &
inicio

T < Ty, (ﬂal,...,am,atq (O-comf (Zl)))

t < le_tuplo(T)

flag_eof < falso

repetir enquanto flag_eof = falso
primeiro_valor <— t.atr
proximo_valor <— t.atn
U1
repetir enquanto flag_eof = falso e proximo_valor = primeiro_valor

t < le_tuplo(T)
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se t = null entdo
flag_eof < verdadeiro
senao
proximo_valor <— t.atn
se proximo_valor = primeiro_valor entao
repetir para (< 1 até w
V<« O-c1:t.a1/\.../\cm =t.a,, (Si)
Sl' <« S,‘ -
v < le_tuplo(V)
repetir enquanto v # null

V.6 < Ua

V.G ¢ Udy,
S;— 8 U {(vby,..,0.6,0.6.,...,0.6..)}
v <— le_tuplo(V)

fim repetir

fim repetit
R« R - (Ua1 =t ANy =ty (R))

fim se
fim se
fim repetir
fim repetir

fim

Nota: O significado da variavel w e dos atributos ¢,...,¢, encontra-se definido na formalizacao

antetiot.
6.3.2.3 Violacao de restricao de integridade

Formalizacao Sintactica
CORRECT INTEGRITY-CONSTRAINT-VIOLATION AT LEVEL OF COLUMN
ColunasAlvo DasTabelas
DasBasesDados DefinicioAtribuicdes
UsandoTabelas UsandoCondi¢io
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Formalizacao Semantica

A relagdo resultante da OD respectiva (Ze., Z1), além de conter os valores que constituem
violagbes a restri¢ao de integridade ao nivel da coluna, pode conter também informagao sobre os
tuplos onde estas ocorrem. No caso desta informagao nao existir, isso significa que a violagao da
restricao de integridade resulta dos valores do atributo na globalidade de tuplos existentes (e.g.: o
somat6rio de uma distribuigao percentual armazenada num atributo nao ¢é igual a 100%). A OC
aqui proposta assenta na alteragdo aos valores do atributo nos tuplos especificados pelo
utilizador, entre os que se encontram envolvidos no PQD (7.e., todos os tuplos de ® ou apenas
aqueles que constam de Z71). Assim, para cada um desses tuplos e com base num conjunto de
atribui¢oes especificadas pelo utilizador, a OC actualiza os valores do atributo necessarios a
resolucao do PQD, em funcido dos valores existentes noutros atributos. Cada atribuicao ¢é
representada em funcao de uma expressio que envolve exclusivamente atributos, variaveis (e.g.:
contendo o resultado de uma atribuicio antetior) e/ou constantes (¢, um determinado valor

numérico).

Algoritmo Correcgdo_Violagdo_Restricdo_Integridade &

seja A = {a,i1,.,0nin} O conjunto de atributos de R, que nio fazem parte da sua chave
primaria.
seja C o conjunto de atributos assim definido: C = {c | ¢ é usado na cortrec¢io da violagio da

restricdo de integridade em atn, A ¢ € A}, ie., C CA. Este conjunto resulta da especificacio
da OC.

seja e a cardinalidade de C.
inicio
se existen_atribs_na_relagio(vec_atribs_chave_prim_R, Z1) = verdadeiro entdo
T < ﬂ-al yevesllygy 5C] 5eeesCe (Gconf (R >< ZI))

senao

T Ty i, (Ocond (R))
fim se
t < le_tuplo(T)
repetir enquanto ¢ 7 null

v, <— atrib,

v, <— atrib,

Vg <— atribg

U< 6a1:t.tl1 AANay, =t.a, (q{')
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R—R-u
u.atn < vg
Re— R U {(way,.. ,ua,Udy,. ., hdyin)}
t <« le_tuplo(T)
fim repetir

fim

Notas: As atribui¢des atrib, sao expressas em funcio dos atributos de C.

A ultima atribui¢io (no caso, atribg) define o novo valor de atr,.

Na correcgao de violagdo de restricio de integridade ao nivel da coluna pode ser necessario
recotrer a fungdes definidas/implementadas pelo utilizador (eg: devido a complexidade das
operacoes envolvidas na correc¢ao). Nesta situacdo, o conjunto de valores de cada atributo
necessario a correc¢ao do PQD pode ser passado como parametro, de acordo com os requisitos
de cada FDU que consta da sequéncia de atribui¢bes especificada na OC. O conjunto de valores
de cada atributo provém dos tuplos envolvidos no PQD detectado (.., todos os tuplos de ® ou
apenas os que constam de Z1). As fungdes também podem receber outros parametros, como
variaveis e constantes. Como resultado da sua execuc¢io, cada func¢io retorna um valor atémico
ou uma estrutura de dados (eg: um vector; uma matriz). A ultima funcdo da sequéncia de
atribuicbes (na formalizacdo seguinte representada por fdug), obrigatoriamente retorna uma
estrutura de dados unidimensional (i.e., um vector) de um dado tipo (eg: inteiro; real). Cada
elemento do vector contém um valor que actualiza o valor do atributo nos diferentes tuplos em
questdo. A ordem destes valores necessita de ser a mesma da considerada na extracgio dos
valores do atributo. Este é um requisito a que o vector tem de obedecer, para que o valor do
atributo nos tuplos seja correctamente actualizado. A formalizagdao anterior sofre as alteragoes a
seguir apresentadas, de modo a reflectir a correccio da violagdo de restricio de integridade
baseada em FDU. O que permanece inalterado relativamente a formalizagao anterior encontra-se

representado sob a forma de reticéncias.

Algoritmo Correcgdo_Violagdo_Restricdo_Integridade_Baseada_em_FDU &

inicio

fim se
vl(_fd_ul (pu ’p1,2 ""’pl,i)

v, fdu, (pz,l Dyl )
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Ve <—fz[ua (p&1 S )

<0

t < le_tuplo(T)

tepetir enquanto t 7 null
he—h+1

se Vg A] # t.atr entdo
U< Oyt an.na, =ta,, (R)
R—R—-u
w.atr < vg[h]

Re— R U {(way,.. iy, Uy, ., Uhpin)}
fim se
t <« le_tuplo(T)
fim repetir

fim

Nota: Os valores dos atributos de € podem constituir pardmetros de uma ou mais fun¢oes fdu,.

6.4 Problemas ao Nivel do Tuplo

Nesta sec¢do apresenta-se a formalizagdo da OC do unico PQD que ocorre ao nivel do tuplo.

6.4.1 Violacao de restricao de integridade

Formalizacao Sintactica

CORRECT INTEGRITY-CONSTRAINT-VIOLATION AT LEVEL OF ROW ColunasAlvo
DasTabelas DasBasesDados
DefinicioAtribuicoes UsandoTabelas
UsandoCondicao

Formalizacao Semantica

A relagdo resultante da OD (ie., ZI) contém informagdo sobre os tuplos nos quais foram
identificadas violagoes a restricdo de integridade. Para cada um destes tuplos e com base num
conjunto de atribuicdes especificadas pelo utilizador, esta operagao actualiza os valores dos
atributos necessarios a correccao do PQD, em funcdo dos valores existentes noutros atributos do

mesmo tuplo. O utilizador tem possibilidade de limitar quais os tuplos objecto de correcgdao
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mediante uma condi¢ao. Cada atribuicao ¢ representada em funcao de uma expressio que

envolve exclusivamente atributos, varidveis e/ou constantes.

Algoritmo Correcgdo_Violagdo_Restricdo_Integridade &

cN

seja A = {a,i1,.,0nn} O conjunto de atributos de R, que nio fazem parte da sua chave
primaria.
seja C o conjunto de atributos assim definido: C = {c | ¢ é usado na correc¢io da violagio da
restricdo de integridade A ¢ € A}, i.e., C CA. Este conjunto resulta da especificagio da OC.
seja e a cardinalidade de C.
seja ko numero de atribui¢des existentes na sequéncia de atribuicoes da OC.
sejam x, y e z numeros inteiros compreendidos no intervalo [1; .
sejam o, p e ¢ numeros inteiros compreendidos no intervalo [1; £].
inicio
T« ﬂal,...,am,cl,...,ce (O-comf (Q >< Z]))
t < le_tuplo(T)
repetir enquanto ¢ 7 null
v, «— atrib,

v, <— atrib,

Vg < atribg

U= Oy —tan.ray,=ta, (R)
Re—R—-u

UC < T,

u. Cy <« ’Vp

uc, «— v,
Re— R U {(way,.. ,ia,udy,. ., Uhdy,)}
t <« le_tuplo(T)

fim repetir

fim

Nota: As atribui¢oes atrib; sio expressas em func¢do dos atributos de C.

Na correcgao de violagdo de restricio de integridade ao nivel do tuplo também pode ser
necessario recorrer a FDU. Neste caso, os valores dos atributos de cada tuplo no qual foi

detectado este PQD podem ser passados como parametros, de acordo com os requisitos de cada
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FDU que consta da sequéncia de atribuicdes. As fun¢bes também podem receber outros
parametros, como variaveis e constantes. Como resultado, as fung¢des retornam um valor
atomico. A formalizagdo anterior é objecto das alteragoes apresentadas de seguida, de modo a
reflectir a correc¢ao da violagao de restricio de integridade baseada em FDU. As reticéncias

representam aquilo que permanece inalterado relativamente a formalizacdo anterior.

Algoritmo Correcgdo_Violagdo_Restricdo_Integridade_Baseada_em_FDU &

inicio

t < le_tuplo(T)
repetir enquanto ¢ # null
v1<_ﬁ{u1 (pl,l ’pl,Z ""’p1,z‘ )

v, <—fc[u2 (p2,1 S ,...,pZJ )

Ve <—f¢{u& (pm S )

U= Og =t g n.Aay=t.ap, (R)
R R —u
U — v,

«—
u. C), ‘Up

uc, < v,
Re— R U {(way,.. Gy, ., Uhlpin)}
t < le_tuplo(T)

fim repetir

fim

Nota: Os valores dos atributos de € podem constituir pardimetros de uma ou mais fun¢des fdu;

6.5 Problemas ao Nivel da Relacao

Nesta sec¢ao apresentam-se as formalizagdes das OC dos PQD que ocorrem ao nivel da relagao.
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6.5.1 Violacao de dependéncia funcional

Formalizacao Sintactica

CORRECT FUNCTIONAL-DEPENDENCY-VIOLATION ColunasAlvo DasTabelas
DasBasesDados
DefinicaoColunasDependentes

UsandoCondicio

Formalizacao Semantica

A relagao resultante da respectiva OD permite agrupar e determinar o nimero de ocorréncias
associado a cada conjunto de valores envolvido em cada violagao de dependéncia funcional. A
OC proposta assenta no principio da maioria. Todos os valores do atributo, de cada conjunto de
valores envolvidos numa violagao de dependéncia funcional cujo nimero de ocorréncias nao seja
maximo, sao substituidos pelo valor do atributo do conjunto de valores cujo numero de
ocorréncias ¢ maximo. No caso de ndo existir um conjunto de valores que possua um numero
maximo de ocorréncias, ndo é efectuada qualquer correcgdao, uma vez que o principio da maioria
nao ¢ aplicavel. A resolucao destas violagdes de dependéncia funcional fica a cargo do utilizador.
De modo a clarificar o modo de funcionamento desta OC, suponha-se que foi detectada a
seguinte viola¢ao de dependéncia funcional entre o cédigo postal (na sua forma abreviada) e a
localidade: 4000 — Porto; 4000 — Porto; 4000 — Porto; 4000 — Maia. Uma vez que o numero
de ocorréncias de “4000 — Porto” ¢ igual a trés e o numero de ocorréncias de “4000 — Maia” é
apenas de um, por aplicacio do principio da maioria este dltimo ¢é transformado também em

“4000 — Porto”.

Algoritmo Correcgido_Violagdo_Dependéncia_Funcional &

seja C = {c,...,c,} o conjunto de atributos de Z1 onde se encontram os valores que constituem
viola¢do de dependéncia funcional, juntamente com os valores de atr;. Todos os atributos
sdo originarios de R..

inicio
T 7, o (Oeons (21))
t < le_tuplo(T)
tepetir enquanto ¢ 7 null
U Teount(atn)) ( € yonsCoatr, Vcount(atr,) (O-q =t.c; A ACy=LC, (z1 ))) ©

u<— le_tuplo(V)

valor_actualiz < w.atn
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max_ocorr <— u.count(atr,)

u<— le_tuplo(V)

se w.count(atr) < max_ocorr entao
tepetir enquanto u 7 null

V< O ci=u.c) A ACo =10, Adtn =u.atr (R)

R—R-v
v.atr, < valor_actualiz
Re— R YU {(v.a,- ., 0., Vi1, Vi) §
u<— le_tuplo(V)
fim repetir
fim se
t < le_tuplo(T)
fim repetir

fim

Nota: Na expressao em algebra relacional assinalada com um asterisco, a ordenagio é efectuada
sob a forma descendente.

6.5.2 Tuplos duplicados

Formalizacao Sintactica

REMOVE DUPLICATE-TUPLES DasTabelas DasBasesDados DefinicioColunas
UsandoAtribuicdes UsandoCondicio

Formalizacao Semantica

A relagio que resulta da respectiva OD permite agrupar os tuplos em funcao do duster de
duplicados a que estes pertencem. A semelhanga da OC de violagio de unicidade, esta OC agrupa
os tuplos por custer de duplicados e em cada um destes, a excepgao de um tuplo, elimina todos os
outros. Esta eliminagdo pressupde que cada cluster é composto por duplicados rigorosamente
iguais entre si (Ze., duplicados exactos). Na eliminagao dos tuplos é levada em considera¢ao a nao
violagao da integridade referencial da BD. Antes da elimina¢io de um tuplo, os valores das
chaves estrangeiras dos tuplos pertencentes as tabelas com as quais ha um relacionamento e se
referem a chave primaria do tuplo em questao (a eliminar), sao actualizados para o valor da chave
primaria do tuplo “sobrevivente”. A manuten¢ao automatica da integridade referencial encontra-

se dependente da existéncia das respectivas restricoes na BD.
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def

Algoritmo Remocgio_Tuplos_Duplicados &

seja idcluster o attibuto de Z1 que identifica o custer de duplicados a que cada tuplo detectado

como duplicado pertence.
seja w o nimero de relagdes § com as quais R, se encontra relacionada.

seja B= {b..y,...,0.} 0 conjunto de atributos de § que nio fazem parte da sua chave primaria.

seja C o conjunto de atributos que formam a chave estrangeira de S, assim definido: C= {c | ¢

faz parte da chave estrangeira de SA ¢ € B}, ie., CSB.
incio
T < Tigefuster (Ocond (£1))
t < le_tuplo(T)
tepetir enquanto t 7 null
U TR ay Ry Rot s 1o Rot s Tideluster=t.idetuster (R ><1Z1))
u<— le_tuplo(V)
veu
u<— le_tuplo(V)
tepetir enquanto u 7 null
repetir para (< 1 até w
X <O —yaynncy=ua, (Si)
S8 - X
X le_tuplo(X)
repetir enquanto x 7 null

X.¢ < va

X.Cn < Vedpy,
Si— S8 U {015 X 00X b1y 5K Opr ) }
X le_tuplo(X)

fim repetir

fim repetir
R <R — (0,11:”_,11 Ao NGy =U.Ay (R))
u— le_tuplo(V)
fim repetir
t < le_tuplo(T)
fim repetir

fim
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No caso de cada ¢uster de duplicados nao ser constituido por duplicados rigorosamente iguais (0
que na realidade corresponde a situagao mais comum), a opera¢ao de remog¢ao anterior nao ¢
susceptivel de ser aplicada. Nestes casos é necessario identificar o tuplo que “sobrevive” e, por
consequéncia, quais os que serao eliminados. Muitas vezes, o tuplo “sobrevivente” resulta de uma
combinagdo dos valores dos atributos dos diversos duplicados existentes. Daqui resulta um novo
tuplo que substitui os duplicados que estiveram na sua génese. Nestas situagoes, o utilizador
necessita de definir o critério de sobrevivéncia dos tuplos ou dos valores dos atributos (eg.: o
valor mais completo), em cada custer de duplicados. Estes critérios necessitam de estar
implementados em FDU. Cada funcao, dependendo dos seus requisitos especificos, pode receber
como parametros os valores de um ou mais atributos, resultantes de cada custer de duplicados
identificado. Além dos valores dos atributos, as fungdes podem receber outros parametros, como
variaveis (eg.: contendo o resultado da execugio de uma outra fun¢io) e constantes. Como
resultado da sua execugio, cada funcio retorna um valor atbmico ou uma estrutura de dados (e.g.:
um vector; uma matriz). O resultado de cada funcdo responsavel por gerar um valor
“sobrevivente” é obrigatoriamente um valor atémico. Na formaliza¢do a seguir apresentada, estes
correspondem aos valores que se encontram nas atribui¢oes que envolvem os atributos da relagao
R (ie., ay ay, ..., a;). De referir que a semelhanga da anterior, esta operagao também tem em conta
a nao violagdo da integridade referencial. Para tal, é necessario que as respectivas restricdes

tenham sido definidas na BD em questao.

Algoritmo Remocgio_Tuplos_Duplicados_Baseada_em_FDU &

seja A = {ay+1,-.-,dnsny O conjunto de atributos de ®, que nio fazem patrte da sua chave
primaria.
seja K o numero de atribui¢oes existentes na sequéncia de atribuicées da OC.
sejam x, y e z numeros inteiros compreendidos no intervalo [m+ 1; m + n].
sejam o, p e ¢ numeros inteiros compreendidos no intervalo [1; £].
inicio
T« T ideluster (o-com[ (ZZ))
t < le_tuplo(T)

tepetir enquanto t 7 null

U« ”Q.zq,..,ﬁ.am SRy i1 5ees Ry (O-icfcfuster=t.ic{c[u5ter (Q >< ZI))
vl <_ﬁ[u1 (pm ’pl,z ""’pl,i )

v, < fdu, (pz’1 Dyp by, )

.
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Ve (—fcfu& (pU S )
u<— le_tuplo(V)

= Oy p gy =y, (R)
R—R-v

V< T,

. (l), <« “()p

v, 7,
R— R YU {(v.ay,...,0.00,0.0p 115, Vlinin) §
u<— le_tuplo(V)
repetir enquanto u # null
repetir para (< 1 até w
X <O —yainncy=ua, (Si)
S8 - X
X le_tuplo(X)
repetir enquanto x 7 null

X.G < v

X.Cn < Vedpy,
S8 U {brye X bX bty X B }
X le_tuplo(X)

fim repetir

fim repetir
R <R — (0,11:”_,11 Ao NGy =U.Ay (R))
u<— le_tuplo(V)
fim repetir
t < le_tuplo(T)
fim repetir

fim

Nota: O significado de w e dos atributos idcluster, ci,...,c, encontra-se definido na formaliza¢io

antetiot.



Capitulo 6 — Formalizacdo das Operacbes de Correcgao 193

6.5.3 Violacao de restricao de integridade

Formalizacao Sintactica

CORRECT INTEGRITY-CONSTRAINT-VIOLATION AT LEVEL OF RELATION
ColunasAlvo DasTabelas
DasBasesDados DefinicioAtribuicoes
UsandoTabelas UsandoCondi¢io

Formalizacao Semantica

A relagio que resulta da OD respectiva (ze., Z1), além de conter os valores que representam
violages a restri¢ao de integridade ao nivel da relagao, também pode conter informagao sobre os
tuplos que as provocam. No caso desta informagdo nao existir, isso significa que a violagao da
restricdo de integridade resulta dos valores dos atributos envolvidos, quando se considera a
globalidade dos tuplos existentes (e.g.: o valor total dos artigos em stock resultantes do somatério
dos valores que resultam da multiplicacao da quantidade pelo preco unitario de cada artigo, tem
de ser igual a um determinado valor fornecido pelo utilizador). A OC proposta baseia-se na
alteragdo aos valores dos atributos nos tuplos especificados pelo utilizador, entre os que se
encontram envolvidos no PQD (ze., todos os tuplos de ® ou apenas aqueles que constam de Z1).
Assim, para cada um desses tuplos e com base no conjunto de atribui¢des especificadas pelo
utilizador, a OC actualiza os valores dos atributos necessarios a resolucio do PQD, em funcio
dos valores existentes noutros atributos. Cada atribuicdo ¢é representada em funcido de uma

expressdao que envolve exclusivamente atributos, varidveis e/ou constantes.

Algoritmo Cotreccido_Violagido_Restricio_Integridade &

seja A = {a,i1,..-,0m+ny O conjunto de atributos de ®, que nio fazem parte da sua chave
primaria.

seja C o conjunto de atributos assim definido: C = {c | ¢ ¢ usado na correc¢do da violacio da
restricdo de integridade A ¢ € A}, i.e., C CA. Este conjunto resulta da especificacao da OC.

seja e a cardinalidade de C.

seja K o numero de atribui¢oes existentes na sequéncia de atribuicées da OC.

sejam x, y e z numeros inteiros compreendidos no intervalo [1; .

sejam o, p e ¢ numeros inteiros compreendidos no intervalo [1; £].

inicio

se existen_atribs_na_relagio(vec_atribs_chave_prim_R, Z1) = verdadeiro entdo

T « ”al yeeesllyy 5C1 5eeesCe (O-com[ (R >< ZI))
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senao

T 7y o i (Teons (R))
fim se
t <« le_tuplo(T)
repetir enquanto ¢ 7 null

v, <— atrib,

v, «— atrib,

Vg <— atribg

LA Gll1:t.[11 /\.../\LZm =t.am (R)
R—R~-u

WC < 7,

«—
u. C), ‘Up

uc, < v,
Re— R YU {(way,.. ,uan,Udyi,. ., Uhdpin)}

t < le_tuplo(T)
fim repetir

fim

Nota: As atribuicGes atrib; sao expressas em func¢ao dos atributos de C.

Na correc¢ao de violagao de restricio de integridade ao nivel da relagdo, também pode ser
necessario recorrer a FDU. Nesta situagdao, o conjunto de valores de cada atributo necessario a
correcgao do PQD pode ser passado como parametro, de acordo com os requisitos especificos
de cada FDU que consta da sequéncia de atribui¢des. O conjunto de valores de cada atributo
provém dos tuplos envolvidos no PQD detectado (Z.e., todos os tuplos de ® ou apenas os que
constam de ZI). As fun¢des também podem receber outros parametros, como variaveis e
constantes. Como resultado da sua execucdo, cada funcio retorna um valor atdbmico ou uma
estrutura de dados (e.g.: um vector; uma matriz). A ultima fun¢ao da sequéncia de atribuigdes (na
formalizacdo seguinte representada por fdug), obrigatoriamente retorna uma estrutura de dados
bidimensional (z.e., uma matriz). Cada coluna da matriz contém valores que actualizam um dos
atributos envolvidos na correccio da violagio da restricdo de integridade (na formalizagao

seguinte representados por: ¢, ¢y,...,c;). A ordem dos valores nas linhas da matriz necessita de ser

Yo

a mesma da considerada na extrac¢do dos valores dos atributos. Este ¢ um requisito a que a
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matriz tem de obedecer para que os valores dos atributos nos tuplos sejam correctamente
actualizados. A formalizacdo anterior ¢ alvo das alteracSes que a seguir se apresentam, de modo a
reflectir a correccao da violagao de restri¢ao de integridade com base em FDU. O que permanece
inalterado relativamente a formalizacio anterior encontra-se representado sob a forma de

reticéncias.

Algoritmo Correcgdo_Violagdo_Restricdo_Integridade_Baseada_em_FDU &

inicio

fim se
vl(_fd_ul (pu ’p1,2 ""’pl,i)

v, < fdu, (pz,l Dyl )

'Vli<—fcfua (p&)1 P ,...,pU)
g<0
t < le_tuplo(T)
repetir enquanto ¢ 7 null
g—g+1
se vdgl[1] # t.ccou vgl[2] # t.c,ou ... ou vdg|[A] # t.c, entdo
U<=O4 —tan.ra,=ta, (R)
Re— R —u
u.c < vggl[1]
we, — vig[2]

u.c; < vlgl[ Al
Re— R U {(way,.. iy, Udyi,. ., Uhdpin)}
fim se
t <« le_tuplo(T)
fim repetir

fim

Nota: Os valores dos atributos de C podem constituir parametros de uma ou mais funcoes fdu;
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6.6 Problemas ao Nivel de Multiplas Relagcoes/Fontes de
Dados

Nesta seccdao apresentam-se as formalizagoes das OC dos PQD que ocorrem ao nivel multi-

relagao, independentemente destas pertencerem a uma s6 ou a multiplas BD.

6.6.1 Heterogeneidade de sintaxes

Formalizacao Sintactica

CORRECT HETEROGENEITY-OF-SYNTAXES ColunasAlvo DasTabelas DasBasesDados
DefinicaoAtribuicSes UsandoCondicao

Formalizacao Semantica

A OC de heterogeneidade de sintaxes envolve efectuar alteragcbes a sintaxe dos valores do
atributo de uma das relacées, de modo a coloca-los de acordo com a sintaxe do atributo da outra
relacao. Os valores do atributo sujeitos a alteragdo dependem do especificado pelo utilizador.
Nesta OC recorre-se a uma fungdo (no caso, efectua_correccao_sintactica) que de raiz suporta a
realizagdo das alteracbes mais comuns de formato, com base em expressoes regulares. Na
especificagao da OC, o utilizador define as expressdes regulares e os respectivos novos formatos
dos valores. A fungao verifica a concordancia entre o valor do atributo e cada expressio regular.
Caso seja encontrada uma concordancia, o valor do atributo é alterado para o formato respectivo.

Caso contrario, nao ¢ efectuada qualquer alteragao ao valor do atributo.

Algoritmo Correcgdo_Heterogeneidade_Sintaxes
inicio

se flag_actualiza_valores_relagdo_ R = verdadeiro entdo
T « O cond (K)

senao
T « O cond (S )

fim se

t < le_tuplo(T)

tepetir enquanto ¢ 7 null
novo_valor «<— efectua_correcgao_sintdctica(t.atr, mat_transf_sintdcticas)
se novo_valor # t.atr, entio

se flag_actualiza_valores_relacdo_R = verdadeiro entdo



Capitulo 6 — Formalizacdo das Operacbes de Correcgao 197

R— R —t
t.atr, <— novo_valor

R— R U {(ta,.. tan,tdp iy, otdpin)}
senao

S—S8 -t

t.atr, < novo_valor

S8 U {(t.b,.. ,t.b,t.b.1,... 1.6}
fim se

fim se

t < le_tuplo(T)
fim repetir

fim

No caso das alteragdes necessarias a correc¢ao da heterogeneidade sintactica detectada ndo serem
suportadas pela fungao existente de raiz (ie., ¢fectua_correccdo_sintdctica), é necessario recorrer a
FDU. De acordo com os requisitos de cada fung¢ao existente na sequéncia de atribuicdes da OC,
o valor do atributo de cada tuplo da relagdo alvo de alteragao sintactica pode ser passado como
parametro. Além deste, podem existir outros parametros na fung¢do, como variaveis e constantes.
Como resultado, cada FDU retorna um valor atémico. A ultima func¢ido da sequéncia de
atribui¢ées (na formalizagdao seguinte representada por fduy) retorna o valor que homogeneiza a
sintaxe do valor do atributo, com a sintaxe utilizada no outro atributo. A formalizacdao anterior
sofre as alteragoes a seguir apresentadas, de modo a reflectir a correccao da heterogeneidade de
sintaxes baseada em FDU. As reticéncias representam aquilo que permanece inalterado em

relacdo a formalizacdo anterior.

Algoritmo Correc¢do_Heterogeneidade_Sintaxes_Baseada_em_ FDU &

inicio
t < le_tuplo(T)
tepetir enquanto ¢ 7 null
v1<_ﬁ{u1 (pl,l ’pl,Z ""’pl,z‘ )

v, <—fc[u2 (p2,1 Ly ,...,pZJ )

v&(—ﬂfua (pa’l S ,...,pa’[)

se flag_actualiza_valores_relacdo_R = verdadeiro entdo
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Re—R ¢
t.atr <— (43

R~ R U {(Lrye oyt bl elli) )

senao
S—S5 -t
t.atn <— (A

S8 U {(tby,.. ,t.b,t.6.y,..., 1.0}
fim se
t < le_tuplo(T)
fim repetir

fim

6.6.2 Heterogeneidade de unidades de medida

Formalizacao Sintactica

CORRECT HETEROGENEITY-OF-MEASURE-UNITS ColunasAlvo DasTabelas
DasBasesDados
FonteTermosUniformizacao

UsandoCondicao

Formalizacao Semantica

Da respectiva OD resultam duas relagoes (i.e., Z1 ¢ Z2) onde se encontram os tuplos de ® e §
nos quais ha heterogeneidade de unidades de medida entre os atributos em causa. O utilizador
especifica qual a relacdo (R ou ) cujos valores serdo utilizados na homogeneiza¢ao das unidades
de medida usadas em ambas as relagdes. A correccao automatica deste PQD envolve unicamente,
a actualizac¢do dos valores do atributo da relacdo seleccionada, com os valores que se encontram
no atributo da outra relagao. Dependendo de ser ® ou S a relagio de homogeneizagao, sao
usados os valores de Z1 ou Z2. Além destas, a OD também pode ter originado as relagdes
Zlniofieterog € Z2niokieterng ONde se encontra informagao sobre os tuplos de ® e § nos quais a
heterogeneidade de unidades de medida nao é respeitada. Previamente a execuc¢do desta OC,
estas situagoes devem ser objecto de analise por parte do utilizador que procede as correcgdes
que entende necessarias. Estas correc¢des sao importantes uma vez que a telagao Zluzofitersy OU
Z2vioheteroy (dependendo de ser ® ou § a relacio de homogeneizagio) também ¢ utilizada na
actualizacdo dos valores do atributo da relagao seleccionada, com os valores que se encontram no

atributo da outra relacio.



Capitulo 6 — Formalizacdo das Operacbes de Correcgao 199

Algoritmo Correcgdo_Heterogeneidade_Unidades_Medida &

seja nrseq o atributo de Z1 e Z2 que permite associar cada heterogeneidade de unidades de
medida detectada entre os valotres de atr, e atn,.

s€ja  Zluufieterny € Z2naokieteroy S telagdes que armazenam as chaves primdrias dos tuplos,

respectivamente, de ® e § onde nio se verifica a heterogeneidade de unidades de medida
entre atr e atr, bem como os respectivos valores destes atributos.

inicio
T« ﬂal,...,am ,atry by ,...,b, atr, (O-conf (ZI Dq(ZZ.nrseq:ZZ.nrseq) ZZ))

t < le_tuplo(T)
repetir enquanto ¢ 7 null
se flag_actualiza_valores_relacdo_R = verdadeiro entdo
actualiza_tuplo_relagio_R(%)
senio
actualiza_tuplo_relagio_S(t)
fim se
t <« le_tuplo(T)
fim repetir

8€ Z1yioficteroy * O €NtA0

U<, Z1,; >< Z2,;
A yeeryy A1, 0] 5o, b, ATy ndoheterog ( Zofoterag M5e4=Z 200 ﬁezemgﬂm?q) ndoheterog

u<— le_tuplo(V)
repetir enquanto u # null
se flag_actualiza_valores_relacdo_R = verdadeiro entdo
actualiza_tuplo_relagao_R(u)
senio
actualiza_tuplo_relagio_S (1)
fim se
u<— le_tuplo(V)
fim repetir
fim se

fim

Procedimento actualiza_tuplo_relagdo_R(x) &

inicio
v O-a1=9c.a1/\.../\am =X (q)\)
R—R~-v

V.4tn <— X .atn
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Re— R YU {(v.ay,. .., 0.y, Ul 1,0 Vi) |

fim

Procedimento actualiza_tuplo_relagdo_S(x) &
inicio
V< Of by nnbr=x.b, (S)
S—8§5—-v
VAt < X.atn

S8 U {(wb,...,0.6,0.0.4,...,0.0.,)}

fim

6.6.3 Existéncia de sinonimos

Formalizacao Sintactica

CORRECT EXISTENCE-OF-SYNONYMS ColunasAlvo DasTabelas DasBasesDados

FonteTermosUniformizacao

Formalizacao Semantica

As relagdes que resultam da respectiva OD permitem agrupar os sinénimos em clusters. O
utilizador especifica qual a relagdo cujos termos serao utilizados na uniformizacao dos termos
sinénimos existentes na outra relacdo. A correc¢ao automatica deste PQD envolve, para cada
cluster, a actualizagao do valor que contém o sinénimo no atributo de uma das relagdes, com o
termo de uniformizacdo utilizado no atributo da outra relacdo. Da actualizagio do valor do
atributo resulta um novo valor que apenas difere do anterior no termo de uniformizagio que
substitui o sinénimo, mantendo-se tudo o resto inalterado (eg: considerando os termos
canalizador e picheleiro como sinénimos e sendo este ultimo o termo de uniformizagao, o valor

técnico canalizador é actualizado para #éenico picheleiro).

Algoritmo Correcgdo_Existéncia_Sinénimos &

seja idcluster um atributo de Z2 que identifica o ¢uster de sinénimos a que cada termo sinénimo
detectado pertence.

seja Ta relacio onde se encontra armazenado o diciondrio de sinénimos, com esquema: I(idsin,
idcluster, sin), em que idsin constitui a chave primaria, idcluster o cluster a que petrtence o
sinbnimo e sin o termo sinénimo.

inicio

se flag_actualiza_valores_relacdo_R = verdadeiro entdo
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U Tideluster atr, (z2)
senao
Ve idcluster ,atn (Z 1 )
fim se
u<— le_tuplo(V)
repetir enquanto u 7 null
se flag_actualiza_valores_relacdo_R = verdadeiro entdo

V < Zin (Cidefuster=u.ideluster n sin#u.atr, A sin not like 'You.atr, %' A sin not like 'u.atr, %' A

A sin not like You.atr,' (T))

X« gy s, atn (Girfc[usterzu.izﬁ:[uster (Zl))

senao

Ver sin (T ideluster=u.idcluster A sin#u.atr; A sin not like "You.atn %" A sin not like 'u.atr %' A

A sin not like "You.atry' (T))

X =Ty a atr, (O iteluster—u.ideluster (22))
fim se
X< le_tuplo(X)
repetir enquanto x 7 null
novo_valor«— Xx.atr,
v < le_tuplo(V')
repetir enquanto v # null e novo_valor = x.atr,
novo_valor «— substitui_substring(X..atn, v .sin, u .att,)
se X.atr, = novo_valor entao
v <— le_tuplo(V)
fim se
fim repetir
se flag_actualiza_valores_relacdo_R = verdadeiro entdo
< O-alzx.al/\.../\am =X.dy (q{)
Re—R—y
y.atry «<— novo_valor
Re— R Y {().a1,e )00, ). G 15+ - -5). i)
senio
Y < Og=x.aiA.nap, =X ap, (S)

S—S -y

y.atr, <— novo_valor
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S—S U {(by,..).0,).b41,..,.6.0)}
fim se
reinicializa_leitura_tuplos(V)
X< le_tuplo(X)
fim repetir
u<— le_tuplo(V)
fim repetir

fim

6.6.4 Tuplos duplicados

Formalizacao Sintactica

REMOVE DUPLICATE-TUPLES DasTabelas DasBasesDados DefinicioColunas
UsandoAtribuicées UsandoCondicao

Formalizacao Semantica

As relagoes que resultam da respectiva OD (i.e., Z1 e Z2) permitem agrupar os tuplos em fungio
do cluster de duplicados que estes formam. Em funcdo do especificado pelo utilizador, esta
operagao remove todos os tuplos duplicados existentes na relagio ® ou S. Esta eliminagio
pressupoe que cada custer ¢ composto por duplicados rigorosamente iguais entre si (ze.,
duplicados exactos) ou que os valores existentes nos duplicados de uma das relagoes apresentam
um grau de confianga menor, pelo que os tuplos respectivos podem ser eliminados. A eliminagao
de cada tuplo duplicado sé ocorre caso desta ndo resulte uma violagao a integridade referencial da
BD. Naturalmente, a capacidade de assegurar automaticamente a integridade referencial,

encontra-se dependente da existéncia das respectivas restricdes na BD.

def

Algoritmo Remogio_Tuplos_Duplicados &

seja idclusterum atributo de Z1 e Z2 que identifica o ¢uster de duplicados a que os tuplo de Re S
identificados como duplicados pertencem.

inicio
T < Tigefuster (O-cond (Z 1>< (Z1.idcluster=Z 2.idcluster) z2 ))

t < le_tuplo(T)
tepetir enquanto ¢ 7 null

se flag_actualiza_valores_relacdo_R = verdadeiro entdo

VTR ay, R oy Ry \ O ZLideluster=t.ideluster (R > AR .a=21.a) A A R0y =Z1a,,) Zl))
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senao

VA T by by S b (0 2 2.ideluster=t.ideluster (5 DU(s.b=z26,n.n8.6,=226,) 2 ))

fim se
v < le_tuplo(V')
tepetit enquanto v # null
se viola_integridade_referencial(v) = falso entdo

se flag_actualiza_valores_relacdo_R = verdadeiro entdo

R—R-v
senao
S—§-v
fim se
fim se

v < le_tuplo(V')
fim repetir
t <« le_tuplo(T)
fim repetir

fim

Fungao Viola_Integridade_Referencial(f) &

seja w o numero de relagdes § com as quais ®, ou S se encontra relacionada.

seja A = {d, 41, -s0mn) O conjunto de atributos de R que nio fazem parte da sua chave
primaria.

seja C o conjunto de atributos assim definido: C = {c | ¢ faz parte da chave estrangeira de § A ¢

€ A}, ie., CCA.

seja B= {b..q,...,0.+} 0 conjunto de atributos de § que nio fazem parte da sua chave primaria.

seja D o conjunto de atributos assim definido: D = {d | d faz parte da chave estrangeira de 5 A
d e B}, ie, DB

inicio
i1
flag_encontrado < falso
repetir enquanto i < we flag_encontrado = falso

se flag_actualiza_valores_relacdo_R = verdadeiro entdo
X O-clzv.al/\.../\cm =v.d., (Si)
senao

X <« Ody=v.bAAd oy, =v.6, (Si)

fim se
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X< le_tuplo(X)
se x # null entdo
flag_encontrado «— verdadeiro
senao
i«— i1+ 1
fim se
fim repetir
retorna flag encontrado

fim

No caso de cada custer de duplicados nao ser composto por duplicados exactamente iguais (trata-
se de uma situagao comum), dificilmente faz sentido a aplicagdo da operagao anterior. Nestes
casos, frequentemente pretende-se consolidar (e.g.: completar) os valores dos atributos dos tuplos
que “sobrevivem”, com os valores dos atributos dos tuplos a eliminar. A forma como a
consolidacao dos valores é efectuada necessita de ser implementada numa FDU. Cada funcio,
dependendo dos seus requisitos especificos, pode receber como parametros os valores de dois
atributos (um de ® e o outro de ), resultantes de cada c/uster de duplicados identificado. Além
destes, as fungdes podem receber outros parametros, como variaveis e constantes. Como
resultado, cada fungdo retorna um valor atémico ou uma estrutura de dados (e.g.: um vector; uma
matriz). O resultado de cada funcdo responsavel por produzir um valor consolidado ¢
obrigatoriamente um valor atémico. Na formalizacdo a seguir apresentada, estes correspondem
aos valores presentes nas atribuicoes que envolvem os atributos das relagdes R (i.e., ay, ay, ..., a;) €
S(i.e., by, by, ..., b;). Note-se que a semelhanca da anterior, esta operagdo também garante a nio
violagdo da integridade referencial. Para tal, basta que as respectivas restricdes se encontrem

definidas na BD em questao.

Algoritmo Remogio_Tuplos_Duplicados_Baseada_em_FDU &

seja A = {d,+1,...,Gm+ny O conjunto de atributos de R, que ndo fazem parte da sua chave
primaria.

seja ko numero de atribui¢des existentes na sequéncia de atribuicoes da OC.

sejam x, y e z numeros inteiros compreendidos no intervalo [m+ 1; m + n].

sejam o, p e ¢ numeros inteiros compreendidos no intervalo [1; £].

inicio
T« Tidcluster (O-com{ (Z 1>< (Z1idcluster=Z 2.idcluster ) Z2 ))

t < le_tuplo(T)

repetir enquanto ¢ 7 null
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se flag_actualiza_valores_relacdo_R = verdadeiro entdo

Ve TR 4 s Rty s Ry 1y (O'ZJ.z‘z{c[uster:t.z}{c[uster (Th PUR.ai=21.a A AR 2y =Z Ly, ) ZJ))

V< 7.6y yeerS-bp yeerS by (O-ZZ.ZZ{c[uster:t.it{c[uster (5 '><](5,51:zz,51A,,,Ag,ﬁr:zz,[ir) ZZ))

senao

VT34, 56, S byr (GZZ.idE[uster:t.ic[c[uster (5 DU(s.6=z26,n.n85.6,=226,) 22 ))

VIR )Rty Rt (Gzz.ufcfwer:t.afcfuster (qi >R =2 L0 ARty =Z Ly, ) 21 ))

fim se
v1<_ﬁ{u1 (pl,l ’p1,2 ""’pl,z‘ )

v2<—fc{u2 (p2,1 L,y ,...,pZJ )

v&(—f([ua (pu S ,...,pa’[)

u<— le_tuplo(V)
repetir enquanto u 7 null
se flag_actualiza_valores_relacdo_R = verdadeiro entdo
Re—R—-u
ua, v,
wa, < v,

Bl

wa, v,
Re— R U {(way,. . ,ia,Udy,. ., Uhdyin)}
senao
S—S§-u

u.b, v,
wb,— v,
wb, — v,
S—8 U {(wby,.. ,ub,ub.y,.. unb.)}
fim se
u<— le_tuplo(V)
fim repetir
v <— le_tuplo(V')

repetir enquanto v # null
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se viola_integridade_referencial(v) = falso entdo

se flag_actualiza_valores_relacdo_ R = verdadeiro entdo

R R —-w
senio
S—§ —-v
fim se
fim se

v<— le_tuplo(V)
fim repetir

t <« le_tuplo(T)
fim repetir

fim

Nota: O significado do atributo idcluster e a formalizacio da funcio wviola_integridade_referencial
encontram-se na formalizacdo antetior.

6.6.5 Violacao de restricao de integridade

Formalizacao Sintactica

CORRECT INTEGRITY-CONSTRAINT-VIOLATION AT LEVEL OF MULTIPLE
RELATIONS ColunasAlvo
DasTabelas DasBasesDados
DefinicaoAtribuicoes UsandoTabelas
UsandoCondic¢ao

Formalizacao Semantica

A relagido que resulta da OD respectiva (i.e., Z), além de conter os valores que constituem
violagOes a restricao de integridade ao nivel multi-relagao, também pode conter informagao sobre
os tuplos das relages envolvidas que as provocam. No caso desta informagao niao existir, isso
significa que a violagao a restricao de integridade resulta dos valores dos atributos envolvidos,
quando se considera a globalidade dos tuplos existentes nas diferentes relagoes. A OC proposta
baseia-se na alteragdo, em cada relagdo, dos valores dos atributos nos tuplos especificados pelo
utilizador, entre os que se encontram envolvidos no PQD (ze., todos os tuplos de R, ..., S ou
apenas aqueles que constam de Z). Assim, para cada um desses tuplos de cada relagdo presente
no conjunto de atribui¢oes definidas pelo utilizador, a OC actualiza os valores dos atributos

necessarios a resolu¢ao do PQD, em fun¢iao dos valores resultantes das operag¢oes de atribuigao.
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Cada atribuicao ¢é representada em funcao de uma expressio que envolve exclusivamente

atributos, variaveis e/ou constantes.

Algoritmo Correcgdo_Violagdo_Restricdo_Integridade &

seja vec_atribs_chave_prim_S um vector que contém os nomes dos atributos que constituem a
chave primatia de S, ze., by,...,b.

seja A = {a,i1,.,0n1n} O conjunto de atributos de R, que nio fazem parte da sua chave
primaria.

seja C o conjunto de atributos assim definido: C = {c | ¢ é usado na cortec¢io da violagio da
restricdo de integridade A ¢ € A}, i.e., C CA. Este conjunto resulta da especificacao da OC.

seja e a cardinalidade de C.

seja kI o numero de atribui¢oes existentes na sequéncia de atribui¢oes da OC referentes aos
atributos da relacio R.

sejam xZ, yI e 21 nimeros inteiros compreendidos no intervalo [1; ¢].
sejam o1, pI e qI nimeros inteiros compreendidos no intervalo [1; R7].
seja B= {b..1,...,4.4.} 0 conjunto de atributos de § que nio fazem parte da sua chave primaria.

seja D o conjunto de atributos assim definido: D = {d | d ¢ usado na cotreccio da violagio da

restricio de integridade A d € B}, i.e., D CB. Este conjunto resulta da especificagio da OC.
seja fa cardinalidade de .

seja k2 o numero de atribui¢oes existentes na sequéncia de atribui¢es da OC referentes aos
atributos da relacio §.

sejam x2, y2 ¢ z2 numeros inteiros compreendidos no intervalo [1; f].
sejam 02, p2 e q2 numeros inteiros compreendidos no intervalo [1; R2].
seja Za relaciio que armazena as violagoes identificadas a restricao de integridade.
inicio
se existens_atribs_na_relagio(vec_atribs_chave_prim_®, Z) = verdadeiro ou
ou existens_atribs_na_relagio(vec_atribs_chave_prim_S, Z) = verdadeiro entdo
T« Orppg (R><..>IS>CZ)
senio
T 4 Opopg (R ><...><5)

fim se

V7 (7)

@ ey > 1 5o Fmmtn
u<— le_tuplo(V)
repetir enquanto u 7 null
R—R—-u
vy < atrib,

(()2 «— at1’i52
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Vg <— atribg
u.C}d — Uy

u. Cy1 «— ’(/p1

U.Cc, <; Ua
Re— R U {(way,.. ,ia,udyq,. ., Uhdy)}
u<— le_tuplo(V)

fim repetir

U6 b byt (T)
u<— le_tuplo(V)
repetir enquanto u # null
S—S§-u
1, «— atrib,

v, <— atrib,

Vg <— atribg,
udy — vy

udy < vy

wdy < Vp
S8 U {(uby,... ,ub,ub.y,... ,ub.)}
u<— le_tuplo(V)

fim repetir

fim

6.7 Conclusao

Neste capitulo apresentou-se a formalizagao sintactica e semantica das operagdes que suportam a
correc¢ao dos PQD. A nivel sintdctico, formalizou-se uma linguagem que permite a especifica¢ao de
qualquer OC automatica dos PQD que fazem parte da taxionomia exposta no Capitulo 4 e cujo
modelo de limpeza de dados a apresentar no capitulo seguinte concede o necessario suporte. A
nivel semantico, formalizou-se as operagOes consideradas uteis e importantes na correccao dos
problemas e que sdo susceptiveis de serem disponibilizadas de base numa implementagao

computacional do referido modelo. Estas opera¢oes cobrem a generalidade dos problemas que
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fazem parte da taxionomia. Nalguns problemas (e.g.: erro ortografico; existéncia de sindénimos)
foram até formalizadas duas OC distintas. Comparativamente a taxionomia, apenas em quatro
problemas nido sdo apresentadas as respectivas formalizacGes que suportam a sua correcgiao
automatica. Os PQD em causa sdo: (7) circularidade entre tuplos num auto-relacionamento; (i)
existéncia de homoénimos; (z7) diferentes granularidades de representacdo; e, () violagao de
integridade referencial. Nestes problemas nao foi possivel perspectivar qualquer OC racional que
possa ser fornecida a partida e cuja légica subjacente mereca ser formalizada. Na realidade, a sua
correc¢ao parece condenada a uma intervengdao manual por parte do utilizador. Se nao for o caso,
¢ sempre possivel especificar-se a correcgao através de uma operagao baseada em SQL (na
clausula Sez da OC) ou especificar-se uma operacio que recorre a uma fungao externa definida
pelo utilizador. Seguindo esta ultima via, é possivel efectuar-se a correc¢do automatica de
qualquer PQD. Mesmo aqueles para os quais se propos e formalizou uma OC neste capitulo,

podem ser solucionados por uma outra via, de acordo com o implementado na FDU.

A formalizacao semantica das diversas OC foi efectuada tendo em conta os aspectos relacionados
com a sua eficiéncia. No entanto, estas preocupagoes nao foram levadas ao limite, pelo que
podera haver margem para a introducao de optimizagdes. A introducdao destas eventuais
optimizagoes sera objecto de analise num futuro préximo. De qualquer forma, cada formalizagao
semantica nao representa literalmente a forma como a OC sera implementada. A titulo de
exemplo, considere-se o caso da actualizacdo do valor de um atributo. Nas formaliza¢oes, esta é
representada pela eliminacao do tuplo respectivo e pela sua re-inser¢do, ja com o valor do
atributo devidamente actualizado. A adopgao desta abordagem prende-se com a inexisténcia de
um operador de actualizagao em algebra relacional. A implementagao da actualizacio ao valor do

atributo corresponde simplesmente a uma instrugao “Update” de SQL.

Apesar de se formalizar um conjunto apreciavel de operagdes, ha a perfeita nog¢ao de que nem
sempre estas corresponderdo as necessidades de correcgiao. Isto acontece em virtude de ser
impossivel prever todas as necessidades possiveis e imaginaveis de correc¢do e apresentar a
respectiva formalizacdo. Mesmo que o fosse, isso também ndo seria exequivel. Como tal, por
vezes sera necessario proceder ao desenvolvimento de fungdes externas que executem as
correcgoes pretendidas. As restricoes de integridade constituem um bom exemplo, face a sua
diversidade e dependéncia do dominio subjacente. Nestes casos, a solugao passa por recorrer a
uma funcao externa definida pelo utilizador, na qual se encontra implementada a légica que
conduz a correccao do PQD em causa. Mesmo assim, nas OC de violacio de restricio de

integridade que ocorrem em cada nivel de granularidade da taxionomia (zZe., atributo; tuplo;
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relagao; e, multi-relacio de uma ou diferentes BD), foi possivel identificar um “tronco” comum,
tendo este sido devidamente formalizado. A especificidade de cada OC fica para a FDU. Por
outro lado, nem sempre sera viavel a realizacdo de correcgbes automaticas, Ze., sera necessaria
interven¢ao humana para, caso a caso, solucionar os problemas detectados. Num determinado
PQD, a necessidade de intervencao manual podera ser parcial (Z.e., apenas alguns casos entre os
que foram detectados, sendo os restantes solucionados por via automatica) ou total (z.e., todos os
casos detectados). A resolu¢do de uma circularidade entre tuplos muito dificilmente podera ser

solucionada por outra via que nao a manual.

Apesar das consideragoes tecidas no paragrafo anterior, as formalizagdes apresentadas
materializam um conjunto de operacdes que, de raiz, fornecem um suporte que se considera util e
adequado a correcgao de um leque alargado de PQD. Embora as OC propostas nao constituam
uma solugao universal para todos os PQD, constituem uma mais-valia a0 que actualmente é
fornecido pelas aplicagdes informaticas de limpeza de dados (ze., protétipos de investigagao e

ferramentas comerciais).



MODELO PROPOSTO PARA
A LIMPEZA DE DADOS

Neste capitulo apresenta-se, em detalhe, o modelo que se prop&e para Deteccio e Correcgao
(DC) dos Problemas de Qualidade dos Dados (PQD), .., para a Limpeza de Dados (LD). O
capitulo inicia-se com a apresentacdo da arquitectura que materializa o modelo proposto.
Esta apresentagdo é acompanhada de uma descri¢ao dos diversos componentes que integram
a arquitectura, assim como da forma como estes interactuam entre si. Nas sec¢des seguintes
do capitulo apresentam-se, detalhadamente, os principais médulos da arquitectura. Estes
médulos constituem a esséncia do modelo proposto, dal que se justifique plenamente uma
atencio especial. Assim, comega-se por apresentar o médulo sequenciador de Operagdes de
Deteccdo (OD). A seguir, apresenta-se o moédulo que constitui o motor de execugdao
incremental das OD. A apresentacdo dos principais médulos termina com o que constitui o
motor de execucio das Operacdes de Correcgio!'® (OC). A descri¢do do modelo proposto
finda com a apresentacdo do diagrama de sequéncia respectivo. Por fim, é apresentada uma
descricdo sucinta do protétipo desenvolvido, baptizado com a designacdo SwartClean. Este
prototipo constitui uma implementagdo fiel da arquitectura apresentada nas secgdes

anteriores e, consequentemente, do modelo que se defende para a LD.

7.1 Introducao

Neste capitulo descreve-se, pormenorizadamente, o modelo que se propde e defende para a LD.
Este capitulo surge na sequéncia natural dos dois anteriores, nos quais foram apresentadas as
formalizagbes sintacticas e semanticas das operagdes de LD, ze., OD e OC. O modelo que se
propoe para a LD articula a execugao integrada de ambos os tipos de operagdes (z.e., DC) que nos
dois capitulos anteriores surgiram separadamente. A luz do modelo, os dois tipos de operacdes
encontram-se intimamente relacionados, sendo executados em alternancia. De facto, sempre que
um problema ¢ identificado, este é de imediato solucionado, uma vez que pode ocultar ou

redundar na detecgdao de outros PQD. Para cada tipo de PQD, o modelo estabelece qual a sua

16O termo operagio de correcgdo possui o seguinte significado: operagio especificada pelo utilizador com o propésito de
solucionar PQD de um determinado tipo. Cada correccido pode envolver ndo s6 alteracdes aos valores de um ou
mais atributos num ou mais tuplos, como também a remog¢io/eliminagio de um ou mais tuplos.
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ordem de execugao. Neste aspecto, o modelo assenta na manipulacao (z.e., DC) dos PQD por
Nivel de Granularidade (NG), resultante da taxionomia elaborada no Capitulo 4. Na manipulagiao
dos PQD adoptou-se uma aproximagao ascendente (i.e., bottom-up) por NG. Comeca-se pelos
problemas que se manifestam no nivel mais elementar (Ze., atributo) e termina-se nos que
ocorrem no nfvel de maior complexidade (z.e., multiplas relacdes de diferentes fontes de dados).
Em cada NG, os PQD sio também manipulados seguindo uma determinada sequéncia
preestabelecida. Alids, desta sequéncia de manipulacdo resultou a tese que se defende no ambito

desta dissertacio de doutoramento.

Ao identificarem-se dependéncias na manipulagio dos PQD, isso significa que a sequénciagao da
execuc¢ao da generalidade das operagoes pode ser automatizada. Assim, em funcao das operagdes
especificadas pelo utilizador, a ordem pela qual sdo executadas ¢ determinada automaticamente.
Esta caracteristica constitui uma mais-valia comparativamente as solugdes actualmente existentes
destinadas a melhoria da qualidade dos dados (ver Capitulo 1 — Secgao 1.2). Nos protétipos que
resultaram de trabalhos de investigacao, fica a cargo do utilizador a defini¢ao das dependéncias de
execucgao entre as operagoes. No caso das ferramentas comerciais, ainda que nio seja necessario
definir a sequéncia de execugao das operacoes, o leque de PQD coberto é reduzido quando
comparado com os problemas que o modelo proposto suporta. Por outro lado, a sequéncia de
manipula¢ao dos PQD adoptada por estas, nao parece adequada as diferentes situagdes de LD
que podem ocorrer (ver Capitulo 1 — Secgao 1.2). O estabelecimento de uma ordem de execugao
das operagoes de LD permite a implementagao de um mecanismo de execu¢ao incremental. A
deteccio de um PQD nio implica a interrupgao da execugdo de certas OD para que este seja
solucionado. Todas as OD que nao dependam do PQD detectado continuam a sua execugao.
Numa iteragdo subsequente das OD, o ambito de execucdo destas fica restrito aos problemas
anteriormente detectados. Todos os outros atributos e tuplos em que se verificou nao existirem
problemas, aquando da itera¢ao anterior de execucao das OD, nao sio considerados na nova

iteracao.

Além da potencialidade que acabou de ser referida, o modelo proposto supre outros problemas e
limitagoes identificados nas actuais solugdes informaticas vocacionadas para a LD (novamente,
ver Capitulo 1 — Sec¢ao 1.2). Assim, o modelo foi concebido especificamente para a LD,
permitindo que as operagoes sejam efectuadas directamente na propria fonte. A realizagdo de LD
¢ efectuada num contexto que nao obriga a realizacdo de transformacio de dados. Como o
modelo suporta a execugao de todas as OD e OC formalizadas nos dois capitulos anteriores, a

cobertura fornecida de base a DC dos PQD ¢ bastante abrangente.
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As principais caracteristicas do modelo proposto de LD foram introduzidas, de forma sumaria,
nesta seccdo. Nas sec¢oes seguintes, estas sio expostas com o necessario detalhe que merecem. O

modelo proposto encontra-se materializado na arquitectura apresentada na sec¢ao seguinte.

7.2 Arquitectura

Na Figura 7.1 apresenta-se a arquitectura proposta para a DC dos PQD, ze., para a LD. Esta
arquitectura foi inicialmente proposta em [Oliveira ez @/, 2005b]. Os novos desenvolvimentos
entretanto ocorridos foram apresentados em [Oliveira ¢f a/., 2006b]. Desde entao, a arquitectura

sofreu mais alguns refinamentos. A Figura 7.1 reflecte a versao final a que se chegou.
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Figura 7.1 — Arquitectura proposta para a LD



214 Deteccio e Correcciao de Problemas de Qualidade dos Dados: Modelo, Sintaxe e Semantica

No diagrama, os fluxos a traco continuo representam um f/uxo de dados, enquanto que os fluxos a
tracejado representam um fluxo de controls. Uma descricio dos diversos componentes que

compdem a arquitectura e da forma como estes interactuam entre si é, a seguir, fornecida.

O utilizador'” comega por especificar as OD que pretende executar. Estas operacdes sio
especificadas tendo por base a linguagem declarativa apresentada no Capitulo 5. Apos a
especificagao destas operagdes, estas sio submetidas ao compilador de OD. Este efectua o parse das
OD e caso seja detectado algum erro sintactico, este é reportado ao utilizador para que este
proceda a sua correc¢ao. No diagrama da arquitectura, este fluxo ndo foi intencionalmente
representado, para ndo o sobrecarregar excessivamente. Na situagao contraria (Z.e., nio ser
detectado qualquer problema sintactico), as OD sao convertidas para uma representa¢ao interna,

utilizada nos moédulos sequenciador de OD e motor de execugao incremental das OD.

Na sua nova representagao, as OD sdo sujeitas ao médulo sequenciador de OD. Este é um dos
principais moédulos da arquitectura, dai que va ser objecto de apresentagao detalhada na secgao
seguinte. Por agora, ¢ suficiente dizer que este modulo é responsavel por organizar as operagoes
por NG (eg: atributo; tuplo; relagao) e, em cada um destes, estabelecer a ordem pela qual serdo
executadas. Neste trabalho defende-se a detec¢ao e, de imediato, a correc¢do dos PQD por NG,
comegando no mais elementar (Ze., o atributo) e terminando no de maior complexidade (i.e.,
multiplas relagées de diferentes fontes de dados). Além desta abordagem ascendente, também se
advoga que em cada NG os PQD devem ser manipulados (.., detectados e corrigidos) seguindo
uma determinada sequéncia. Compete a este modulo, efectuar todo este trabalho de organizacao

e sequenciagao das operagoes.

Uma vez agrupadas por NG e sequenciadas, as operagoes sao submetidas ao modulo motor de
execugio incremental das OD. A semelhanca do anterior, pela sua importincia na arquitectura, este
moédulo também merece uma atengao especial. A sua apresentacao sera efectuada, em pormenor,
na Sec¢ao 7.4, sendo aqui fornecida apenas uma descrigao sucinta. Como o proprio nome o
indica, este modulo é responsavel pela execugao de cada OD. Naturalmente, estas operagoes sao
executadas sobre a Base de Dados'” (BD) alvo de L.D. Apesar da panéplia de OD que se

disponibilizam de raiz (apresentadas e formalizadas no Capitulo 5) e que este médulo permite

17O termo wtilizador ¢ empregue com o sentido de alguém que possui os conhecimentos necessarios para efectuar
LD, i.., de especificar as OD adequadas e, caso sejam identificados PQD, especificar as OC apropriadas ou corrigir
manualmente esses PQD.

18 Ainda que o termo surja sempre no singular (ie., base de dados), o processo de LD pode envolver
simultaneamente varias BD. Alids, esta perspectiva ¢ ilustrada graficamente na figura que representa a arquitectura.
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executar, o utilizador pode especificar operagdes que envolvem a invocagao de fungdes definidas
por si. A necessidade do utilizador recorrer a estas funcdes, advém de requisitos especificos de
deteccio de PQD (eg: deteccio de violagio de uma dada restricio de integridade). Uma
particularidade deste médulo ¢ que certas OD (no caso, as referentes aos NG do atributo e do
tuplo) sao executadas incrementalmente. Assim, além da execucgdo das OD ser efectuada por NG,
em cada NG, a detecgao de um determinado PQD faz com que se pare nesse ponto. Todas as
restantes operacdes da sequéncia de deteccao que envolvam esse valor ou valores ficam com a
execucao pendente até que o problema seja solucionado. Todas as outras OD da sequéncia cuja
execuc¢ao nao dependa da correcgao do PQD sdo executadas. Quando todas as OD tiverem sido
executadas ¢ que o utilizador toma conhecimento dos problemas entretanto identificados. Apos a
correc¢ao dos PQD, a execucao da sequéncia de OD reinicia-se, mas apenas nos locais onde
tinha parado anteriormente, ze, onde tinham sido detectados os problemas. Os valores ja
anteriormente analisados e nos quais nao foram detectados PQD nio sao novamente
considerados. Até todos os problemas estarem solucionados, podem ser necessarias multiplas
iteracbes deteccao — correccio. Em cada iteracdo, os PQD existentes vao sendo
progressivamente detectados e, de seguida, corrigidos, tendo como ponto de reinicio da detecgao
os locais onde esta tinha sido interrompida na iteracio anterior. E por este motivo que se
considera a execucao das OD incremental. Da execucio de cada OD resulta a identificagao dos
PQD existentes, sendo estes armazenados num repositério. Sempre que a execugao das OD ¢
interrompida, o utilizador acede a este repositério para analisar os PQD identificados (que

problemas e em que locais).

Os PQD detectados podem ser solucionados por via manual, automatica ou um misto das duas
(z.e., certos problemas siao solucionados manualmente enquanto outros o sio automaticamente).
Pela primeira via (z.¢., manual), o utilizador interage directamente com a prépria BD na correcgao
individual dos PQD identificados. Apesar dos varios inconvenientes desta solugao (e.g.: morosa;
trabalhosa; propicia a erro), em certos PQD nao ha outra hipétese que nao seja o recurso a esta
via. Alguns problemas (e.g.: resolugao de uma circularidade entre tuplos) nao parecem susceptiveis
de resolucdao automdtica, uma vez que nao ha uma regra genérica que possa ser enunciada e
aplicada. A sua resolucao depende de uma analise individualizada a cada PQD detectado. Pela
segunda via (Ze., automatica), as correc¢oes sao efectuadas automaticamente em fungdo das
operagoes definidas pelo utilizador. Contrariamente as OD que sdo especificadas ao mesmo
tempo para os diversos NG, as OC sido especificadas para solucionar os PQD detectados no
nfvel em questio. As OC sao especificadas com base na linguagem declarativa apresentada no

capitulo anterior.
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O processo a que as OC sio sujeitas é em tudo idéntico ao das OD. Assim, apds a sua
especificagdao, sao submetidas ao compilador de OC. O parse das operagdes ¢é efectuado, sendo
reportados ao utilizador os erros sintacticos detectados, para que este efectue a sua correcgao.
Caso nao sejam detectados problemas sintacticos, as OC sdo convertidas para uma representacao
interna e submetidas a0 moédulo mofor de execugao das OC. Em virtude da sua importancia na
arquitectura, este modulo também sera objecto de uma atengdo especial, corporizada na Secgao
7.5 deste capitulo. Por agora, ¢ suficiente dizer que este mdédulo tem por objectivo a execugao das
OC especificadas. As OC que sejam de tipos diferente sio executadas paralelamente, uma vez
que nao ha qualquer tipo de dependéncia entre estas. No caso de existir mais do que uma
operagao de um dado tipo (eg: correccao de violacdo de sintaxe), incidindo sobre o mesmo
atributo ou conjunto de atributos de uma ou mais rela¢Oes, estas sao executadas respeitando a
ordem de especificacio do utilizador. Na execugao de uma operagdo, este modulo acede ao
repositério onde se encontram os PQD detectados, uma vez que apenas estes sao alvo de
correc¢ao. Da execucao da operagao resultam actualizagdes a BD, com o objectivo de solucionar
os PQD detectados. No Capitulo 6, formalizou-se um conjunto alargado de OC que, de base,
suportam a generalidade dos PQD que compdem a taxionomia. Este médulo é responsavel por
suportar a execu¢ao dessas OC. Apesar da sua existéncia, a especificidade de certas OC (eg:
correc¢ao de uma determinada violagdo de restricao de integridade) pode implicar que se
recorram a fungdes definidas pelo préprio utilizador. Apos a execugao das OC ¢ despoletado
novamente a execuc¢do das sequéncias de OD, nos mesmos pontos onde estas tinham parado
anteriormente (Ze., aquando da iteracdo anterior). Desta forma, reinicia-se uma nova iteragao de
deteccio e, na eventualidade de serem detectados outros PQD, também de correc¢io. Quando
nao for detectado qualquer PQD no NG em questdo, avanga-se para a deteccdo dos problemas
no nivel seguinte. Caso se trate do ultimo NG, este processo iterativo de detec¢do — correcgao

dos PQD ¢ dado como concluido.

A execugao das OD ou OC pode envolver a invocagao de fungbes implementadas pelo préprio
utilizador. A finalidade da biblioteca de fung¢ées de LD que se encontra na arquitectura é,
precisamente, a de permitir o armazenamento das funcoes definidas pelo utilizador. Dependendo
do dominio, podem ser necessarias funcoes especificas que suportem a DC de certos PQD. O
problema que mais frequentemente obriga ao desenvolvimento de fungdes é o das restri¢oes de
integridade. Isto acontece em virtude da sua diversidade e dependéncia ao dominio subjacente.
Arquitectar, implementar e testar as funcdes sao tarefas feitas pelo utilizador em separado. Além

destas, a inclusdo das fung¢des na biblioteca é também uma tarefa a cargo do utilizador. Uma vez
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incluida na biblioteca, uma fun¢iao pode ser usada na situagao actual de LD, mas também pode

ser reutilizada em qualquer outra situagao futura.

A execugao da OD de erro ortografico envolve o acesso a um dicionario de termos, armazenado
sob a forma de uma tabela. A execu¢io da OD de viola¢ao de dominio pode envolver o acesso
20 dominio de valores validos do atributo, também este armazenado sob a forma de uma tabela.
A finalidade do repositério presente arquitectura intitulado de Dowminios/ Diciondrios €,
precisamente, a de suportar o seu armazenamento. A defini¢ao e manuten¢ao destes constituem

tarefas que ficam a cargo do utilizador.

Quer as OD quer as OC sao armazenadas num repositério de operagdes de LD. O objectivo
deste repositorio ¢ de funcionar como um histérico onde ficam registadas todas as operagdes
efectuadas. O utilizador pode aceder a este repositério e, entre os diversos conjuntos de
operagoes armazenados ao longo do tempo, seleccionar um destes para execuc¢ao integral (ze.,
todas as operagdes) ou apenas parcial (z.e., escolhendo apenas algumas operagdes para execugao).
O utilizador também pode definir as operagdes a executar, seleccionando-as a partir de diferentes

conjuntos de operagoes armazenados ao longo do tempo.

Ha um requisito a que todas as relacGes envolvidas em operagoes de LD tém de obedecer: ter
uma chave primaria definida. Esta chave primaria ¢ utilizada na detecgdo para assinalar os tuplos
que se encontram afectados por PQD. A mesma chave primaria ¢ utilizada na correc¢ao para
solucionar os PQD nos tuplos anteriormente identificados. Assim, se nao existir uma chave
primaria numa tabela, é acrescentado um atributo identificador numérico que cumpre essa
finalidade. Esta tarefa nido foi representada no diagrama da arquitectura para nao o sobrecarregar

em demasia.

Além dos fluxos de dados, no diagrama da arquitectura apresentado na Figura 7.1 encontram-se
representados dois fluxos de controlo (a tracejado). Um dos fluxos tem inicio no médulo wotor de
execigao das OC e fim no modulo motor de execugao incremental das OD. Este fluxo representa o
desencadear automatico da execucao das OD ap6s a execucao das OC. O outro fluxo tem origem
no wtilizador e termina no motor de execucdo incremental das OD. Este fluxo representa a capacidade
que o utilizador tem de despoletar a execucao incremental das OD. Em circunstancias “normais”,
a execucgao das OD ¢ desencadeada apds a execucao do moédulo sequenciador de OD ou do middulo
motor de execugao das OC. No entanto, uma vez que o utilizador pode efectuar correcgdes
manualmente na propria BD, este também tem a possibilidade de despoletar a re-execugao das

OD. Desta forma, o utilizador certifica-se que os problemas foram efectivamente solucionados e
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da continuidade a execu¢do de outras eventuais OD que estivessem pendentes da resolugao

desses PQD.

Nas trés secgOes seguintes descrevem-se, com o devido detalhe que merecem, os principais

modulos da arquitectura que acabou de ser apresentada.

7.3 Sequenciador de Operacoes de Deteccao

Este modulo da arquitectura é responsavel por colocar as OD definidas pelo utilizador de acordo
com a ordem de execugdo preconizada neste trabalho. Assim, as operagdes comegam por ser
organizadas por NG. As primeiras a serem executadas sio as que envolvem o valor individual dos
atributos. As dltimas a executar sao as que envolvem relagoes de diferentes fontes de dados. Em
cada um dos NG, este médulo também é responsavel por colocar as operagoes pela ordem que
serdo executadas. Ha operagdes que necessariamente tém de ser executadas antes de outras. Estas

duas tarefas sio apresentadas em detalhe nas duas secgdes seguintes.

7.3.1 Sequenciacao por Nivel de Granularidade

Neste trabalho defende-se um modelo de LD em que os PQD siao manipulados (z.e., detectados e
corrigidos) por NG. A existéncia de um problema num NG pode impedir a detec¢ao de um ou
mais problemas noutro ou noutros niveis (e.g: a existéncia de um erro ortografico (NG: atributo
— contexto do valor individual) pode impedir a detecgdo da existéncia de sinénimos (NG: multi-
relagao — multi-fonte de dados)). Noutras situagdes, a existéncia de um problema num NG pode
resultar na detec¢do de um ou mais problemas noutro ou noutros niveis (eg.: a existéncia de
sinonimos (NGt atributo — contexto multi-valor) pode conduzir a detec¢ao de uma violagao de
dependéncia funcional (NG: relagdao)). Neste caso, um PQD num NG pode reflectir-se, em
cascata, num conjunto de outros problemas noutros niveis. Ao corrigir-se o primeiro, todos os

outros supostos problemas também sio solucionados.

Face a interdependéncia entre problemas de diferentes NG, s6 se deve avancar para a detecgdao
dos problemas num NG quando todos os problemas dos outros niveis mais elementares tiverem
sido detectados e solucionados. Caso nao se adopte esta abordagem gradual, podem nao ser

detectados certos problemas ou, redundantemente, serem reportados outros.

Na Figura 7.2 apresenta-se a sequéncia que se propde para a DC dos PQD por NG. A sequéncia

segue uma filosofia ascendente (i.e., bottom-up). Inicia-se com os problemas que ocorrem no NG
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Dados “Limpos”

Multiplas Relages —
Multiplas Fontes de Dados

Multiplas Relagoes —
Mono Fonte de Dados

Relacio

Tuplo

Atributo — Multi-Valor

Atributo — Valor Individual

Dados “Sujos”

Figura 7.2 — Sequéncia de DC dos PQD por NG

mais elementar (ie., os que ocorrem ao nivel do atributo) e termina nos que apresentam uma
maior complexidade (Z.e., os que ocorrem ao nivel de multiplas relacdes de diferentes fontes de
dados). Como resultado da aplicagio desta sequéncia de manipulagio a dados afectados por
problemas de qualidade (na figura representados como dados “sujos”), obtém-se dados em que

esses problemas estdo solucionados (na figura representados como dados ““limpos”).

Face a sequéncia apresentada, os primeiros problemas a serem manipulados (i.e., detectados e, de
seguida, corrigidos) sao os que ocorrem no NG do atributo, em particular, os que se verificam no
contexto do valor individual (e.g.: violagdo de sintaxe; erro ortografico). O objectivo consiste em
comecar por manipular os problemas que envolvem um unico valor e cuja resolu¢io nao
depende de outros valores, sejam estes do mesmo ou de outros atributos. Por outro lado, a
deteccio dos PQD nos restantes NG depende da resolug¢ao dos problemas que ocorrem no
contexto do valor individual do atributo. Por exemplo, a existéncia de um erro ortografico pode:
() impedir a deteccao da existéncia de sinénimos (NG: atributo — contexto multi-valor); (7)
impedir a deteccao da violagao de uma determinada restricdo de integridade (NG: tuplo); (7)

resultar na deteccdo de uma violagdo de dependéncia funcional (NG: relagdo); (#) resultar na
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deteccdo de uma violagao de integridade referencial (NG: multi-relacio — mono fonte de dados);
e, () impedir a deteccdo da existéncia de tuplos duplicados (NG: multi-relagio — multi-fonte de

dados).

Os proximos problemas a serem manipulados continuam a ser os que se manifestam no NG do
atributo, mas agora os que se verificam no contexto dos seus multiplos valores quando analisados
conjuntamente (eg.: violagdo de unicidade; existéncia de sinénimos). O objectivo consiste em
manipular os PQD que afectam cada atributo quando considerado isoladamente (.., apenas uma
coluna da relacdo) e cuja resolucao depende apenas dos seus valores e nao dos valores de outros
atributos da relacao. Nesta fase da sequéncia, os eventuais problemas existentes ao nivel do valor
individual do atributo ja foram detectados e solucionados. A deteccao dos PQD nos restantes
NG esta condicionada a resolugdo dos problemas que ocorrem no contexto dos multiplos valores
do atributo. Por exemplo, a existéncia de valores sinbnimos num atributo pode: (7)) impedir a
deteccdo de uma determinada violagao de restricao de integridade (NG: tuplo); (7) conduzir a
detecgao de uma violagao de dependéncia funcional (NG: relagao); (7z7) impedir a deteccao de
uma determinada violagao de restricio de integridade (NG: multi-relagdio — mono fonte de
dados); e, (7)) impedir a deteccao da existéncia de tuplos duplicados (NG: multi-rela¢io — multi-
fonte de dados).

A seguir sio manipulados os problemas que ocorrem no NG do tuplo (neste nivel, ha apenas um
tipo de problemas: violagao de restricao de integridade). O objectivo consiste em manipular os
PQD que afectam cada tuplo quando considerado individualmente (ze., apenas uma linha da
relagdo) e cuja resolucao depende apenas dos valores dos seus atributos e nao dos valores dos
atributos de outros tuplos da relagao. Note-se que nesta fase da sequéncia, os possiveis
problemas existentes ao nivel do atributo ja foram detectados e solucionados. A deteccio dos
PQD nos demais NG encontra-se dependente da resolugao dos problemas que ocorrem ao nivel
do tuplo. Por exemplo, a existéncia de uma dada viola¢ao de restricao de integridade ao nivel do
tuplo pode: (7) impedir a detecgao de tuplos duplicados (NG: relagao); (7) resultar na detecgao de
uma violagdo de restricao de integridade (NG: multi-relacio — mono fonte de dados); e, (72)
impedir a detec¢io da existéncia de tuplos duplicados (NG: multi-relagdo — multi-fonte de

dados).

Os problemas que ocorrem no NG da relagdo (eg: violagio de dependéncia funcional; tuplos
duplicados) sao os proximos a serem manipulados. O objectivo consiste em manipular os PQD
que afectam cada relagio quando considerada isoladamente (7.e., multiplas linhas e multiplas

colunas da relagiao) e cuja resoluc¢ao depende somente dos valores dos seus atributos e nao dos
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valores dos atributos de outras relagdes. Recorde-se que nesta fase da sequéncia, os eventuais
problemas existentes ao nivel do atributo e do tuplo ja foram detectados e solucionados. A
deteccdo dos PQD nos restantes NG encontra-se condicionada a resolugiao dos problemas que
ocorrem ao nivel da relagao. Por exemplo, a existéncia de tuplos duplicados ao nivel da relagao
pode resultar na detec¢ao de uma violagao de restricao de integridade nos NG multi-relacao de

uma fonte de dados e multi-relacao de diferentes fonte de dados.

Os proximos problemas a serem manipulados sao os que ocorrem ao nivel de multiplas relagoes
de uma fonte de dados (eg: violagao de integridade referencial; violagdo de restricao de
integridade). O objectivo passa por manipular os PQD que afectam as varias relagoes da fonte de
dados quando consideradas conjuntamente e cuja resolugdo depende exclusivamente destas e nao
de relagoes existentes noutras fontes de dados. Nesta fase da sequéncia, os possiveis problemas
existentes nos NG atributo, tuplo e relagao individual ja foram detectados e corrigidos. A
deteccao dos PQD existentes no NG multiplas relagoes de multiplas fontes de dados encontra-se
dependente da resolucao dos problemas que ocorrem ao nivel multi-relagdo de cada fonte de
dados individual. Por exemplo, a existéncia de sinénimos entre relacées de uma fonte de dados
pode impedir a detecgao de uma violagao de restricao de integridade ao nivel de multiplas

relacGes de diferentes fontes de dados.

Por ultimo, sio manipulados os problemas que ocorrem ao nivel de multiplas relagdes de
diferentes fontes de dados. O objectivo consiste em manipular os PQD que afectam varias
relagoes de diferentes fontes de dados quando consideradas conjuntamente. Note-se que nesta
ultima fase da sequéncia, os eventuais problemas existentes nos NG atributo, tuplo, relagao e
multi-relagao de cada fonte de dados ja foram detectados e corrigidos, dai que estejam reunidas as

condigbes para a manipulacido dos problemas deste NG.

Este moédulo comega por separar as OD especificadas pelo utilizador, organizando-as por NG. A
sua execugao ficard a cargo do moédulo respectivo (Z.e., motor de execugao incremental das OD) e
respeita a sequéncia ascendente por NG que acabou de ser descrita. Em primeiro lugar siao
executadas as OD que incidem sobre o atributo e, em dltimo, as que envolvem relagdes de fontes

de dados diferentes.

7.3.2 Sequenciacao em cada de Nivel de Granularidade

Da mesma forma que se defende a manipulagao gradual dos PQD por NG, também se advoga

em cada nivel a DC progressiva dos PQD, de acordo com uma determinada sequéncia. A
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existéncia de um PQD num NG pode impedir a detec¢ao de um ou mais problemas no mesmo
NG (eg.: a0 nivel do atributo, a existéncia de uma violagdo de sintaxe pode impedir a detecgio de
uma violagio de dominio). E necessario solucionar o PQD detectado para que seja possivel
identificar outros problemas. Por outro lado, a existéncia de um problema num NG pode resultar
na deteccio de um ou mais problemas no mesmo NG (eg: ao nivel do valor individual do
atributo, a existéncia de um erro ortografico pode conduzir a detec¢do de uma violagio de
dominio). A semelhanca do que acontece entre problemas de diferentes NG, um PQD de um
NG também pode reflectir-se, em cascata, num conjunto de outros problemas no mesmo NG.
Ao corrigir-se o primeiro, todos os outros supostos problemas sio também solucionados. Face a
interdependéncia entre os PQD em cada NG, s6 se deve avancar para a deteccio de um
problema quando todos os problemas de que este depende, tiverem sido detectados e corrigidos.
Caso nio se adopte esta abordagem gradual, podem nio ser detectados certos problemas ou, de
forma redundante, serem identificados outros. Nas sec¢Oes seguintes, apresenta-se a sequéncia de

manipulagao proposta para cada NG de PQD.

Estando as OD organizadas por NG, este médulo estabelece qual a sua ordem de execugio,
originando sequéncias de dependéncias em cada um dos niveis, de acordo com o proposto nas
secgoes seguintes. A execugao das operagoes sera efectuada pelo médulo respectivo (z.e., motor

de execugao incremental das OD), respeitando essas sequéncias de dependéncias em cada NG.

7.3.2.1 Atributo - Contexto do Valor Individual

Na Figura 7.3 apresenta-se a sequéncia de execugao das OD dos PQD que ocorrem ao nivel do

atributo, mais especificamente no contexto do seu valor individual.

Valor em Falta

y

Violacio de Sintaxe

y

Erro Ortografico

y

Violagao de Dominio

y

Valor Incompleto

A 4

Valor Sobrecarregado

Figura 7.3 — Sequéncia de dependéncias das OD no contexto do valor individual do atributo
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No caso do utilizador especificar OD para todos os problemas susceptiveis de afectarem o valor
individual de um dado atributo, a execugao dessas operagdes ¢ efectuada de acordo com a
sequencia apresentada. No caso de sobre o atributo incidir apenas um subconjunto de OD (eg::
violagao de sintaxe; violagio de dominio), a sua execu¢ao obedece na mesma a sequéncia
apresentada (z.e., em primeiro lugar a deteccao de violagao de sintaxe, seguida da deteccdao de

violagao de dominio).

A primeira operacdo a ser executada ¢ a de detecgao de valores em falta. A existéncia de um valor
em falta num atributo de preenchimento obrigatério, obriga a que este problema seja identificado
e imediatamente solucionado. Ap6s ter sido fornecido o valor, é possivel executar as restantes
operagoes da sequéncia de OD. Desta forma, verifica-se se o valor fornecido possui qualquer

outro PQD.

A OD de violagao de sintaxe ¢ a seguinte da sequéncia. A existéncia de uma violagao de sintaxe
pode influenciar negativamente a detec¢ao de erros ortograficos e violagdes de dominio. Uma
violagao de sintaxe pode causar a detec¢io redundante de um erro ortografico ou de uma
violagio de dominio. Como tal, a DC das violagoes de sintaxe tem de preceder a detecgao de

erros ortograficos e violagdes de dominio.

A préxima operacao a ser executada envolve a detecgao de erros ortograficos. A existéncia de um
erro ortografico origina a deteccdo redundante de uma violagio de dominio. Para que tal nao

acontega, ¢ necessario comegar por detectar e solucionar os erros ortograficos existentes.

A OD de violacgao de dominio ¢ a seguinte da sequéncia. Estando solucionados os PQD que
podem resultar na detecgao de violagdes de dominio, que nao sao mais do que um mero reflexo

desses problemas, estao reunidas as condigdes para a execucao desta operagao.

Além da OD de violagao de dominio, também podem ser especificadas pelo utilizador OD de
valor incompleto ou de valor sobrecarregado. Os valores incompletos ou sobrecarregados
representam casos especificos de violagao de dominio. Estas opera¢des ainda que normalmente
acompanhem a OD de violacio de dominio, podem ser efectuadas independentemente desta
existir ou nao. Quando existe a OD de viola¢ao de dominio, qualquer uma das duas OD (de valor
sobrecarregado ou incompleto) tira partido dos resultados ja produzidos. Apenas constitui um
possivel valor incorrecto ou sobrecarregado, os que foram identificados como violagdes ao
dominio. A ndo violagio do dominio do atributo garante, desde logo, que o valor nio ¢

incompleto nem sobrecarregado. Quando o valor nao viola o dominio, nem sequer se justifica a
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execu¢ao das OD de valor incompleto ou sobrecarregado. Por este motivo, as OD de valor

incompleto e valor sobrecarregado surgem na sequéncia apés a OD de violagao de dominio.

A operagao seguinte da sequéncia ¢é, entdao, a de detecgdo de valor incompleto. A ordem entre
esta OD e a de detec¢ao de valor sobrecarregado ¢ absolutamente irrelevante. No caso, optou-se
por colocar em primeiro a de detecgdo de valor incompleto, ficando como ultima operacao da
sequéncia a detec¢do de valor sobrecarregado. A execucdo sequencial destas duas operagdes ¢
importante, uma vez que os valores identificados como estando incompletos, ja nao sao
verificados pela OD de valor sobrecarregado. Note-se que um valor ndo pode estar, a0 mesmo

tempo, incompleto e sobrecarregado.

No contexto do valor individual do atributo, o presente médulo é responsavel pela criagao das
sequéncias de dependéncias das OD especificadas. Para cada atributo, de cada relagdo, de cada
BD que se encontre envolvido em operagbes ao nivel do valor individual do atributo é criada
uma sequéncia de dependéncias de execucao. As OD especificadas pelo utilizador comegam por
ser agrupadas por atributo. A cada OD relativa a0 mesmo atributo ¢ atribuido um ndamero
sequencial inteiro que corresponde a ordem que esta ocupa na sequéncia de execugao proposta.
Seguidamente, as OD que incidem sobre o atributo em questao sao seriadas em funcdao desse

numero sequencial, o que permite estabelecer a ordem pela qual sdo executadas.

7.3.2.2 Atributo - Contexto Multi-Valor

Na Figura 7.4 apresenta-se a sequéncia de execu¢ao das OD dos problemas que ocorrem ao nivel

do atributo, mas agora no contexto dos seus multiplos valores (i.¢., coluna da relaco).

Existéncia de Sindnimos

A 4
Violacio de Unicidade

A 4

Violagdo de Restri¢io de Integridade

Figura 7.4 — Sequéncia de dependéncias das OD no contexto multi-valor do atributo

No caso do utilizador especificar OD para todos os PQD susceptiveis de se manifestarem no
contexto dos multiplos valores de um dado atributo, a execu¢ao dessas operacoes ¢ efectuada de
acordo com a sequéncia apresentada. No caso de sobre o atributo incidir apenas um subconjunto

de OD, a sua execugao respeita na mesma a sequéncia apresentada
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A primeira operagao da sequéncia consiste na OD de existéncia de sindénimos. Na dependéncia
de execucao desta operagao encontram-se as OD de violacdao de unicidade e violacdo de restri¢ao
de integridade. No caso da violagdo de unicidade, a criagio da dependéncia visa “optimizar” a
execu¢ao desta operagao. Os pares de valores identificados como sindénimos, naturalmente nao
sao iguais, dai que possam ser excluidos da OD de violagao de unicidade. Apenas por este motivo
¢ que a execugao destas duas operagdes nao ¢ realizada em simultaneo. De facto, a existéncia de
sin6nimos nos valores de um atributo nao impede a detec¢ao das violagSes de unicidade que
possam existir e vice-versa. Igualmente, da existéncia de sindnimos nao resulta a deteccao de
violagbes de unicidade que surgem como um mero reflexo daquele problema e vice-versa. No
caso da violagao de restricio de integridade, o cenario ja nao é o mesmo, uma vez que a
existéncia de sinénimos pode impedir a sua deteccao. Pelos motivos expostos, a deteccao da

existéncia de sinénimos surge como primeira operagao da sequéncia.

A operagao seguinte da sequéncia envolve a detecgao de violagdes a unicidade do atributo. Este
tipo de problema tem de ser identificado e solucionado antes da OD de violagao de restricao de
integridade. Se tal ndo acontecer, uma viola¢ao de unicidade pode traduzir-se numa violagao de
restricao de integridade. Esta ultima manifesta-se apenas como uma consequéncia da existéncia

da primeira.

Pelos motivos ja apresentados, a deteccdo de violagao de restricao de integridade constitui a
ultima opera¢ao da sequéncia. Para que seja possivel detectar correctamente as violages de
restricao de integridade existentes é necessario que o atributo nao contenha sinénimos e que nao
existam violagoes a unicidade do atributo. No caso deste tipo especifico de PQD, o utilizador
pode especificar mais do que uma OD de violagao de restricao de integridade que incida sobre o
mesmo atributo. Quando tal acontece, também pode existir uma ordem na sua execugao, Ze.,
apenas ser executada a detec¢ao de uma dada violagdao de restricdo de integridade, quando uma
outra tiver sido executada e os respectivos PQD identificados, devidamente solucionados. Assim,
estas OD sao executadas segundo a ordem pela qual foram especificadas pelo utilizador.
Mediante a semantica subjacente a estas operagoes, é ao utilizador a quem compete coloca-las

pela ordem de execugao adequada.

O presente médulo é responsavel pela criagio das sequéncias de dependéncias das OD
especificadas no contexto dos multiplos valores do atributo. Para cada atributo, de cada relagao,
de cada BD que se encontre envolvido em operagoes ao nivel dos multiplos valores do atributo, é

elaborada uma sequéncia de dependéncias. Na elaboragao de cada sequéncia de dependéncias de
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execuc¢ao das OD, recorre-se a mesma abordagem descrita no ultimo paragrafo da sec¢ao anterior

(contexto do valor individual do atributo).

7.3.2.3 Tuplo

O NG do tuplo ¢ composto apenas por um tipo de PQD: violagao de restricdo de integridade.
Assim, neste nivel, parece nao fazer sentido falar-se em sequéncia de OD. No entanto, tal como
no contexto multi-valor do atributo, o utilizador pode especificar multiplas OD de violagao de
restricao de integridade. Estas operagoes podem incidir sobre atributos diferentes ou sobre os
mesmos atributos. Na primeira situagao, as OD sio executadas em paralelo, uma vez que
pertencem a sequéncias de dependéncias diferentes. Na segunda situagao, em que ha atributos
comuns nas operacdes, estes podem-no ser na totalidade ou apenas parcialmente. Quando ha
atributos comuns, as operagoes podem ter de ser executadas segundo uma determinada ordem.
Esta ordem de execucdo corresponde a ordem de especificacio das operages por parte do

utilizador, uma vez que é este quem conhece a semantica que lhes esta subjacente.

Ainda que o utilizador especifique as OD em func¢iao da ordem de execuc¢ao pretendida, a sua
execu¢ao nao ¢ necessariamente sequencial. Em func¢ao dos atributos sobre os quais incidem as
OD que fazem parte da sequéncia de dependéncias, certas operacdes sao executadas em
simultaneo. Nestes casos, a sequéncia de dependéncias, na pratica, corresponde a um grafo
dirigido de OD. Para o ilustrar, considere-se o exemplo que a seguir se apresenta. Suponha-se que
o utilizador especificou trées OD de violagdo de restricio de integridade ao nivel do tuplo: a
primeira incide sobre os atributos a e 6; a segunda incide sobre os atributos ¢ e 4 e, a terceira
incide sobre os atributos 6 e ¢ Ainda que a ordem de especificagio das OD tenha sido a
apresentada, a sua execuc¢ao nao ¢ feita literalmente de forma sequencial. As OD em causa

originam o grafo de dependéncias apresentado na Figura 7.5.

OD de Viola¢io Restricao de Integridade 1 OD de Viola¢io Restricao de Integridade 2
[ |

A A
OD de Violagao Restrigdo de Integridade 3

Figura 7.5 — Grafo dirigido de dependéncias correspondente as trés OD consideradas no exemplo

Como se pode depreender do grafo de dependéncias, as duas primeiras OD de violagio de
restricao de integridade sao executadas simultaneamente. Isto ¢ possivel em virtude das operagdes

em causa incidirem sobre conjuntos de atributos disjuntos.
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O moédulo em questao é responsavel pela criagio das sequéncias de dependéncias das OD
especificadas ao nivel do tuplo. Para tal, as OD comegam por ser agrupadas em func¢io da
existéncia de dependéncias entre estas, preservando-se a ordem pela qual foram especificadas
pelo utilizador. As dependéncias traduzem-se na existéncia de atributos comuns entre as OD. Em
cada sequéncia de dependéncias resultante, os atributos envolvidos em cada OD sio analisados
para identificar as situagoes em que é possivel efectuar a sua execugao em simultaneo. Caso haja
operagoes nestas condi¢oes, isso origina um grafo dirigido de dependéncias de execugao das OD.
A informagdo relativa a cada sequéncia de dependéncias é armazenada numa tabela temporaria
auxiliar, cujo esquema contém os atributos: NrOperagao, que corresponde ao nimero sequencial
atribuido a OD em causa (cada OD especificada pelo utilizador ¢ identificada por um numero

sequencial de 1 a n); e, NrOperagioPrecedente, que corresponde ao numero sequencial atribuido a

o

OD que a antecede. A titulo ilustrativo, o grafo de dependéncias apresentado na Figura 7.5

armazenado de acordo com o que se encontra representado na Tabela 7.1.

Tabela 7.1 — Representacio do grafo de dependéncias da Figura 7.5

NrOperagido | NrOperagiaoPrecedente

3 1

3 2

Como as OD 1 e 2 nido possuem operagoes precedentes, nao siao representadas na tabela. Como

ambas se encontram na mesma situacao, a sua execucao ¢ efectuada em simultaneo.

7.3.2.4 Relacao

A Figura 7.6 ilustra graficamente as duas sequéncias de execugao das OD dos PQD que ocorrem

no NG da relagao.

Violacdo de Dependéncia Funcional Circularidade entre Tuplos

v VY
Tuplos Duplicados

A 4

Violagio de Restri¢io de Integridade

Figura 7.6 — Sequéncias de dependéncias das OD no NG da relagdo
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Contrastando com o exposto até ao momento, neste NG ha duas sequéncias de dependéncias,
como consequéncia da possibilidade de execugio alternativa das OD de violagao de dependéncia
funcional e circularidade entre tuplos num auto-relacionamento. Estas alternativas originam nao
uma, mas duas sequéncias de execugao das OD: (7) violagio de dependéncia funcional; tuplos
duplicados; e, violagao de restricio de integridade; ou, (%) circularidade entre tuplos; tuplos
duplicados; e, violagao de restricao de integridade. Isto acontece em virtude das duas OD iniciais
possuirem contextos de aplicagao radicalmente diferentes. Assim, no contexto em que se justifica
a execucdo de uma das operagoes, nao se justifica a execugao da outra. A execu¢ao de uma OD
de violagao de dependéncia funcional justifica-se no contexto de uma relagdo que nao se encontra
na terceira forma normal (ze., normalizada). Apenas nestes casos faz sentido identificar violagdes
de dependéncia funcional. No caso da detec¢ao de existéncia de circularidade entre tuplos, a
execucao desta operagao justifica-se em relagdes que se encontram normalizadas. S6 assim ¢é
possivel implementar um mecanismo de auto-relacionamento. Em rela¢cdes normalizadas nao

existem violagoes de dependéncia funcional.

Dependendo da situagdo, a primeira operacio a executar consiste na detecgdo de violagio de
dependéncia funcional ou na detecgdo da existéncia de circularidade entre tuplos num auto-
relacionamento. A existéncia de uma violag¢ao de dependéncia funcional ou de uma circularidade
entre tuplos resulta de valores incorrectos nos atributos. Estes valores incorrectos podem impedir
que um ou mais tuplos sejam identificados como duplicados de outros tuplos da relagio. Por
outro lado, da existéncia de uma violagao de dependéncia funcional ou de uma circularidade pode
resultar a detecgdo da violagdo a uma determinada restricdo de integridade, que surge como um
reflexo redundante da existéncia de qualquer um dos problemas. Por ambas as razdes, ¢
necessario comegar por identificar e solucionar as violacdes de dependéncia funcional ou as

circularidades entre tuplos existentes na relagao.

A operagao seguinte envolve a detecgao dos tuplos duplicados. Este tipo de problemas tem de
ser identificado e solucionado antes da detec¢ao das violagoes de restricdo de integridade. Caso
tal ndo acontega, podem ser reportadas supostas violacdes de restricio de integridade. A
resolugao prévia dos tuplos duplicados existentes faz com que estas supostas violagdes ja nao

sejam detectadas e reportadas ao utilizador.

A ultima operagao ao nivel da relagiao envolve a detecgao de violagao de restricao de integridade.
Para que a deteccdo deste tipo de problema produza resultados fidveis é necessario que as
violagoes de dependéncia funcional, as circularidades entre tuplos num auto-relacionamento e os

tuplos duplicados tenham sido identificados e solucionados.
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Em certos tipos de PQD (eg: violagao de dependéncia funcional; violagao de restricao de
integridade) pode ser especificada mais do que uma OD. Quando isto acontece, caso as OD em
causa nao possuam atributos comuns, isso faz com que pertencam a sequéncias de dependéncias
diferentes, pelo que a sua execugao ¢ efectuada paralelamente. Quando ha atributos comuns, a
execucao das OD pode ter de obedecer a uma determinada ordem. Esta corresponde a ordem de
especificacao das OD pelo utilizador. Compete a este, em fungao da semantica das diferentes
operagoes e das dependéncias que possam existir entre estas, sequencia-las de modo a que a sua
execucao faga sentido. No entanto, ainda que o utilizador especifique as OD de acordo com a
ordem de execucao pretendida, isso nao quer dizer que esta acabe por ser totalmente sequencial.
Dependendo dos atributos que sdo alvo das OD que fazem parte da sequéncia de dependéncias,
a execugdo de algumas destas acaba por ser efectuada simultaneamente. Nestes casos, a sequéncia
de dependéncias corresponde a um grafo dirigido de OD. Com as devidas adaptagdes, esta
situacao ¢ ideéntica a exemplificada na secgdo anterior para o NG do tuplo. A Figura 7.7 ilustra-a

graficamente.

Violacdo de Dependéncia Funcional

OD 1 OD 2

= o

OD 3

A 4

Tuplos Duplicados

OD 4

A 4
Violacdo de Restricao de Integridade

OD5 OD o6
— v
OD 7 OD 8 OD9

Figura 7.7 — Exemplo de um grafo de dependéncias de OD no NG da relagio

Compete ao presente modulo a criagiao das sequéncias de dependéncias das OD especificadas ao
nivel da relacio. As OD comegam por ser agrupadas em fun¢io do tipo de PQD que visam,
preservando-se a ordem pela qual foram especificadas pelo utilizador. Seguidamente, estes grupos
de OD sido colocados de acordo com a ordem que se defende para a sua execugiao. Em cada um

dos grupos, as OD siao novamente agrupadas, agora em func¢ao da existéncia de dependéncias
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entre estas, mais uma vez mantendo-se a ordem de especificacgio do utilizador. Estas
dependéncias manifestam-se através da existéncia de atributos comuns entre as OD. Os atributos
envolvidos em cada OD pertencente a cada sequéncia de dependéncias resultante, permitem
identificar as operagdes cuja execugdao pode ser efectuada em paralelo. Quando ha operagdes
nestas condi¢Oes, daqui resulta um grafo dirigido de dependéncias de execucio das OD. A
informacao referente a cada sequéncia de dependéncias é armazenada em tabelas temporarias

auxiliares, cuja estrutura esta exposta no penultimo paragrafo da secgao anterior.

7.3.2.5 Multi-Relacao - Mono-Fonte / Multi-Fonte de Dados

A Figura 7.8 ilustra esquematicamente as trés sequéncias de execugao possiveis das OD dos PQD
(correspondentes aos trés caminhos possiveis) que envolvem multiplas relaces,
independentemente destas pertencerem a mesma ou a diferentes fontes de dados. Uma vez que
os problemas que se manifestam no contexto dos dois tltimos NG (i.e., fonte de dados e multi-
fonte de dados) sao comuns, a sequéncia de dependéncias das OD ¢é também a mesma para

ambos os casos. Sendo a mesma, justifica-se que a sua apresentagao seja efectuada em conjunto.

Heterogeneidade de Sintaxes

v v
Violagio de Integridade Referencial Existéncia de Sinénimos
[
A 4 A 4
Existéncia de Homénimos Diferentes Granularidades Representacio
|
A4 A4 v
Tuplos Duplicados
A 4

Heterogeneidade de Unidades Medida

v

Violagio de Restri¢io de Integridade

Figura 7.8 — Sequéncias de dependéncias das OD no NG multi-relagio da fonte/multi-fonte de dados

A primeira operagio que consta da sequéncia de dependéncias envolve a detecgao de
heterogeneidade de sintaxes. A existéncia deste PQD entre duas relagdes possui consequéncias
nefastas, uma vez que afecta a deteccao de todos os outros problemas. As diferencas sintacticas
podem impedir a detec¢io de alguns problemas (eg.: tuplos duplicados; heterogeneidade de

unidades de medida) ou resultar na deteccdo de outros que apenas existem como um reflexo
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destas (e.g: violacdo de restricao de integridade). Como tal, a detec¢ao dos restantes problemas
encontra-se condicionada 2 DC das heterogeneidades sintacticas existentes entre os atributos das

relagoes. Por esta razao, a execu¢ao desta OD encabeca a sequéncia de dependéncias apresentada.

As OD de violagao de integridade referencial e de existéncia de sinénimos possuem contextos de
aplicacao radicalmente diferentes. Entre dois atributos nos quais se efectue uma OD de violacdo
de integridade referencial, ndo faz qualquer sentido a execugdao de uma OD de sinénimos e vice-
versa. Os atributos que estabelecem um relacionamento (entre duas tabelas), obviamente que nao
contém valores sinénimos. Acresce ainda o facto dos tipos de dados dos atributos envolvidos em
ambas as operagoes serem, normalmente, diferentes. Na detecgdao de sinénimos, o tipo de dados
dos atributos ¢ textual (z.e., s#zng). Na deteccao de violagbes de integridade referencial, o tipo de
dados dos atributos (chave primaria e chave estrangeira), normalmente, é inteiro. O que acabou
de se dizer também ¢ valido entre a OD de violagdo de integridade referencial e as OD de
existéncia de homénimos e de diferentes granularidades de representagao. Assim, nao faz sentido

que estas operagoes existam simultaneamente na mesma sequéncia de execugao de OD.

A existéncia de um valor num atributo de um tuplo que constitui uma violagao de integridade
referencial pode: (7) impedir que o tuplo seja identificado como duplicado de outro tuplo noutra
relacdo (assumindo que o atributo é usado na identificacao de tuplos duplicados); (%) ao nao
permitir a identificagao de tuplos duplicados, impedir a detecgdo de heterogeneidade de unidades
de medida; e, (7z/) causar a deteccao de uma violagao de restricao de integridade, em que esta

surge como uma mera consequéncia do problema em causa.

A existéncia de sinénimos entre os valores de dois atributos: (7) resulta na detecgao de diferentes
granularidades de representacao, sendo que este problema ¢ apenas um mero reflexo do anterior;
(z7) pode impedir que dois tuplos sejam identificados como duplicados; (i) pode impedir a
deteccdo de heterogeneidade de unidades de medida, em virtude de nao terem sido identificados
os duplicados existentes; e, () pode impedir a detec¢ao da violagao de uma determinada restricao

de integridade.

Na Figura 7.8, a execugdao da OD de homoénimos depende da execugio da OD de sinénimos.
Esta dependéncia foi introduzida para “optimizar” a detec¢ao de homoénimos, uma vez que os
pares de valores identificados como sinénimos podem ser excluidos da OD de homénimos. Esta
dependéncia é, assim, diferente das mencionadas no paragrafo anterior. Na realidade, a existéncia

de sinénimos: (7) ndo impede que sejam detectados homénimos; () nao resulta na identificagao
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de homoénimos que surgem como um reflexo daquele problema. Se nio tivesse sido introduzida a

referida “optimizacao”, estas duas operagoes seriam executadas em paralelo.

O contexto de execuc¢io das OD de existéncia de homénimos e de diferencas ao nivel da
granularidade de representagao ¢ totalmente diferente. Nao faz qualquer sentido executar uma
OD de homénimos aos valores de dois atributos e, simultaneamente, efectuar uma OD da
existéncia de diferentes granularidades de representagdo. O objectivo da OD de homoénimos
consiste em identificar os valores dos atributos que sao iguais. O objectivo da OD da existéncia
de diferentes granularidades de representacao envolve a identificagao dos valores dos atributos
que sao diferentes. Como tal, os objectivos das duas operag¢oes sio completamente antagénicos,
dai que nunca envolvam os mesmos atributos. Ao niao envolver os mesmos atributos, estas

operacoes nunca podem existir, a0 mesmo tempo, na mesma sequéncia de execugao de OD.

A existéncia de homoénimos entre os valores de dois atributos pode: (7) contribuir para a detec¢ao
de falsos tuplos duplicados, Ze., tuplos identificados como duplicados mas que na realidade nao o
sao; (7Z) impedir a detecgdo de heterogeneidade de unidades de medida, em virtude de terem sido
identificados falsos duplicados que afectam a correcta execuc¢do da operacio; e, () resultar na
deteccdo da violagao de uma determinada restricao de integridade que surge meramente como

uma consequéncia da existéncia dos homoénimos.

A existéncia de diferentes granularidades de representa¢ao pode: (7) impedir que dois tuplos sejam
identificados como duplicados; () ao nao permitir a identificacao de tuplos duplicados, impedir a
detecgao de heterogeneidade de unidades de medida; e, (77) impedir a detec¢ao da violagao de

uma determinada restricao de integridade.

O préximo PQD a ser detectado consiste na identificagao dos tuplos duplicados existentes. Os
resultados produzidos por esta opera¢ado sao necessarios na deteccdo de heterogeneidade de
unidades de medida. Na realidade, nem sequer se consegue executar esta ultima se nao existir
uma operagao prévia de deteccao de tuplos duplicados. A detec¢io de heterogeneidade de
unidades de medida entre os valores de dois atributos, implica que se saiba que os respectivos
tuplos representam a mesma entidade do mundo real. Assim, a detec¢ao de tuplos duplicados
tem de preceder a detec¢ao de heterogeneidade de unidades de medida. Naturalmente, na
detecgao de duplicados ndo podem ser usados os atributos que eventualmente possam estar
afectados por heterogeneidade de unidades de medida. Regra geral, o tipo de atributos em causa
(eg.: representando valores monetarios; temperaturas; distancias) nio ¢ usado na detec¢ao de

tuplos duplicados. Este problema também tem de ser manipulado antes da detec¢ao das violagoes
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de restricao de integridade. A ndo identificacdo e resolucao dos duplicados pode originar que
sejam reportadas, de forma redundante, violacdes de restricio de integridade. Estas apenas

surgem como consequéncia da existéncia de tuplos duplicados entre as relagoes.

A operagao seguinte a ser executada envolve a deteccao de heterogeneidade de unidades de
medida. A existéncia deste PQD pode impedir a detec¢ao da violagao de uma dada restricao de

integridade ou causar a detecgao de uma suposta violagao a uma restri¢ao de integridade.

A dltima operagao a ser executada ¢ a de detecgdao de violagao de restricao de integridade. Para
que sejam detectadas as violagdes que efectivamente existem e nao sejam reportadas supostas
violagbes que, na pratica, até nao o sdo, é necessario que todos os outros anteriores problemas

tenham sido identificados e solucionados.

Em cada tipo de PQD (e.g.: violagao de integridade referencial; existéncia de sinénimos) pode ser
especificada mais do que uma OD. Nesta situagdo, perante a inexisténcia de relagoes e atributos
comuns entre as OD, a sua execucdo ¢ efectuada em simultineo, uma vez que pertencem a
sequéncias de dependéncias de execucao distintas. Quando ha relagoes e atributos comuns nas
OD, a sua execugao podera ter de ser efectuada seguindo uma determinada ordem. A ordem
considerada é a que corresponde a sequéncia de especificagio das operagdes por parte do
utilizador. Em func¢ido da semantica inerente a cada operagao e das precedéncias que possam
existir entre estas, compete ao utilizador sequencia-las de modo a que a sua execugdo possua um

significado légico.

Apesar do utilizador especificar as OD em fun¢do da ordem de execu¢ao desejada, tal nao
significa que estas sejam literalmente executadas de forma sequencial. Em fungdo das relagées e
dos atributos sobre os quais incidem as OD que compdem a sequéncia de dependéncias, algumas
destas operagdes acabam por ser executadas ao mesmo tempo. Nestes casos, a sequéncia de
dependéncias corresponde a um grafo dirigido de OD. Esta situa¢do ¢é semelhante a

exemplificada nas duas sec¢oes anteriores, respectivamente, para os NG do tuplo e da relagao.

Este moédulo tem por missdo criar as sequéncias de dependéncias das OD especificadas ao nivel
multi-relagdo. Na criagao destas sequéncias utiliza-se a mesma abordagem da que se encontra

descrita no dltimo paragrafo da secgao anterior (referente ao NG da relacio).
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7.4 Motor de Execucao Incremental das Operacoes de
Deteccao

Uma vez estabelecidas as sequéncias de dependéncias por NG das OD definidas pelo utilizador,
¢ chegado o momento da sua execu¢do. A execugdo das operagdes respeita estas sequéncias,
iniciando-se com as que dizem respeito a0 NG do atributo e terminado com as que se referem ao
NG multi-relacdo de diferentes fontes de dados. Em cada NG podem existir diversas sequéncias
de OD para execugao. A existéncia destas sequéncias reflecte a independéncia de execugao das
operagoes que as compdem. Cada sequéncia pode ser composta por uma ou varias OD. Sempre

que ha sequéncias independentes, as OD que as integram sao executadas em simultaneo.

Como se salientou na sec¢ao anterior, a existéncia de um determinado PQD pode impedir que
outros problemas sejam detectados ou dai resultar a detec¢ao redundante de outros supostos
problemas. Estes problemas dificultam as tarefas de correc¢ao do utilizador, uma vez que este
tem de identificar os verdadeiros problemas e separa-los dos falsos problemas. Apenas os
primeiros necessitam de ser solucionados, uma vez que os segundos, como consequéncia das
correcgdes, também o sdao. Neste trabalho defende-se, portanto, que a detecgao de um PQD deve
ser seguida da sua imediata correcgdo. Adoptando este principio, é necessario interromper
constantemente a execucao das OD e requerer a intervencao do utilizador para que este efectue
as necessarias correcgdes. Como forma de minimizar este inconveniente, sempre que uma dada
sequéncia de dependéncias o permite, procura-se identificar o maximo numero possivel de
problemas em cada execuc¢ao das OD que a compoem. Nestas situagdes, a execu¢ao de uma
sequéencia de operagdes nao ¢é interrompida assim que se detecta o primeiro problema. Por
exemplo, a identificagdo de um PQD num atributo de um tuplo impede que as demais OD que
incidem sobre esse atributo desse tuplo possam ser executadas. No entanto, a existéncia deste
problema nido impede a execugao das restantes OD sobre o atributo, em todos os outros tuplos
nos quais o problema em questao nao foi detectado. Assim, a execugdo das operagoes que fazem
parte de uma sequéncia decorre até: (7) que nao seja possivel a execugao de qualquer outra OD,
em virtude dos problemas ja detectados e das dependéncias existentes; ou, (i) todas as operagdes
terem sido executadas. Quando a execucao das OD ¢ interrompida (por um motivo ou outro) sao
reportados ao utilizador, de uma sé vez, todos os PQD detectados dos diversos tipos. Por sua
vez, este também pode, de uma s6 vez, executar as acgdes que conduzem a sua correcgao. Desta
forma, diminui-se ao nimero de intervengdes que o utilizador necessita de efectuar durante o

processo de LD (e, de DC).
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Apbs terem sido realizadas as correcgOes, a execugao das OD reinicia-se nos mesmos locais onde
anteriormente tinham sido detectados PQD. As opera¢des que tinham sido responsaveis pela
deteccdo dos problemas voltam a ser executadas, com o intuito de garantir que estes foram
efectivamente solucionados. As OD da sequéncia que eventualmente tenham ficado pendentes
vao agora ser executadas. No caso de serem detectados outros PQD, o procedimento descrito no
paragrafo anterior volta a desenrolar-se. Note-se que nalguns NG (no caso, atributo — contexto
do valor individual e tuplo), o reinicio das OD apenas considera os valores nos quais,
anteriormente, tinham sido detectados problemas. Todos os atributos/tuplos que ja tinham sido
analisados anteriormente e nos quais nao se detectou a existéncia de problemas, ficam excluidos
da execucao das OD. As correcgoes efectuadas aos valores para solucionar os PQD detectados
nao tém qualquer influéncia nesses atributos/tuplos. Atendendo a que os problemas vao sendo
gradualmente identificados a medida que outros sio solucionados, dai dizer-se que a execugao

das OD é efectuada incrementalmente.

A semelhanca do que sucedeu no moédulo anterior, importa apresentar a forma como as OD sao
executadas quando se considera: (7) globalmente os varios NG; (%) isoladamente cada NG.
Contrastando com a sec¢ao anterior, nesta secgao comega-se por expor esta ultima. Considera-se

que esta inversiao na ordem de apresentacao facilita a exposi¢cao do motor de execugao das OD.

7.4.1 Execucao em cada Nivel de Granularidade

Nas secgdes seguintes expOe-se a forma como sio executadas as OD que compdem a sequéncia
de dependéncias relativa a cada NG. Esta exposi¢ao inicia-se com o NG do atributo e termina no

NG multi-relacio.

7.4.1.1 Atributo - Contexto do Valor Individual

A identificagdo de um PQD no valor de um atributo de um tuplo, resultante de uma OD, nao
impede que as demais operagoes da sequéncia que incidem sobre esse atributo (no contexto do
valor individual) sejam executadas. Considerando a sequéncia de dependéncias apresentada na
Figura 7.3, a identificacio de um PQD no valor de um atributo nao implica a interrup¢ao da
execu¢ao das OD da sequéncia para que esse problema seja solucionado. A sequéncia de OD
apenas ¢ interrompida para o valor do atributo do tuplo em questio. Em todos os outros valores
do atributo (referentes aos demais tuplos), a execugao da sequéncia de OD prossegue com toda a
normalidade. S6 apds a execucao de todas as OD que fazem parte da sequéncia é que os PQD

identificados por cada uma destas sao reportados ao utilizador.
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Apbs a realizagao das correcgdes pelo utilizador, independentemente de terem sido efectuadas
por via manual ou automatica (Ze., com base numa OC), as OD especificadas voltam a ser
executadas, de acordo com a sequéncia de dependéncias de execugdao. Na execucdo de cada
operagdo que compde a sequéncia sio considerados somente os PQD anteriormente
identificados. Desta forma, assegura-se que estes foram, de facto, solucionados pelas acc¢oes
correctivas efectuadas. Cada OD da sequéncia considera, além destes, também os valores do
atributo em que a execugao das operagoes precedentes ja nao detectou a existéncia de PQD. O
processo de execucdo repete-se, continuamente, até que das correcgdes efectuadas nao resulte a
identificacdo de qualquer PQD. Este processo de execugdao das OD que compdem a sequéncia

encontra-se esquematicamente representado na Figura 7.9.

Valor em Falta

A 4

Violacio de Sintaxe

A 4

Erro Ortografico

A 4

Viola¢ao de Dominio

A 4

Valor Incompleto

A

Valor Sobrecarregado

l

Figura 7.9 — Processo de execucao das OD no contexto do valor individual do atributo

Para melhor ilustrar o processo atras descrito, considere-se o exemplo seguinte que se inicia com
a apresenta¢ao da relagdo que consta da Tabela 7.2. Suponha-se que o utilizador especificou trés
OD que incidem sobre o atributo CodigoPostal: valor em falta; violagdo de sintaxe; e, violagao de
dominio. A sequéncia de execucgdo destas operagoes é precisamente esta (Z.e., em primeiro lugar
valor em falta, depois violagio de sintaxe e, por ultimo, violacio de dominio). A primeira
operacao a ser executada ¢ a de detecgao de valor em falta. Da execu¢ido desta operagdo resulta a
identificacio de um valor em falta no tuplo identificado com o ID 2. Como consequéncia, as
restantes operacOes da sequéncia nao sao executadas neste valor até que o PQD seja solucionado.
Nos restantes valores do atributo nao é detectado qualquer valor em falta. Nestes, a sequéncia de

execucao das OD continua com toda a normalidade.
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Tabela 7.2 — Relacdo para exemplificacdo da execucdo das OD no contexto do valor individual do atributo

ID atrib, CodigoPostal .. atrib,
1 XXX 4000-123 e XXX
2 XXX null e XXX
3 XXX 4415-206 e XXX
4 XXX 4415 e XXX
5 XXX 4445-235 e XXX
6 XXX 1000-111 XXX
7 XXX 3770-255 e XXX

A operagao seguinte a ser executada é a de detecgdo de violagio de sintaxe. Hsta operagao
considera todos os valores do atributo, a excepg¢ao do que se encontra no tuplo identificado com
o ID 2. Da execugao desta operacao resulta a detec¢io de uma violagao de sintaxe no tuplo
identificado com o ID 4. A execucao das restantes operacoes da sequéncia fica pendente para este
valor até que o problema seja solucionado. Nos restantes valores do atributo niao é detectada
qualquer outra violacao de sintaxe. Assim, nestes valores passa-se a execu¢ao da OD seguinte, ze.,
deteccdo de violagao de dominio. Esta operacido considera todos os valores do atributo, a
excepcao dos que foram identificados como estando em falta (tuplo com o ID 2) ou contendo
uma violagao a sintaxe (tuplo identificado com ID 4). Da execuciao desta ultima operagao, resulta
a detecgao de uma violagdo de dominio no valor do atributo do tuplo identificado com o ID 6
(z.e, 1000-111). Uma vez que esta é a ultima operagao da sequéncia, conclui-se que todos os
restantes valores (que constam dos tuplos com ID impar) ndo se encontram afectados pelos PQD
em causa (Ze., cuja detecgdo o utilizador especificou). Na proxima itera¢ao das OD, estes valores
nao sao considerados na execugao destas, uma vez que ja se confirmou que niao estao afectados
pelos problemas em questao. Ao utilizador sio reportados os problemas encontrados nos trés
tuplos (Z.e., um valor em falta, uma violagao de sintaxe e uma violagdo de dominio). Suponha-se

que o utilizador procede a correc¢ao manual de cada um destes problemas.

O reinicio da execugiao das OD que compdem a sequéncia ocorre com a opera¢ao de valor em
falta. A execugdo desta operacdo considera unicamente o valor do atributo CodigoPostal no tuplo
identificado com o ID igual a 2. Constata-se que o problema foi de facto solucionado. A

execucao das operagoes da sequéncia prossegue com a deteccao das violagoes de sintaxe. Esta
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operagao considera, nao s6 o valor do atributo no qual anteriormente foi identificada a violagao
de sintaxe (Z.e., tuplo identificado com o ID 4), mas também o valor do atributo que ja nao esta
em falta (Ze., tuplo identificado com o ID 2). Suponha-se que ambos os valores niao constituem
violagbes de sintaxe. Por fim, é executada a OD de violagao de dominio. Esta operag¢ao considera
nao s6 o valor do atributo no qual anteriormente foi detectada a violagao de dominio (Z.e., tuplo
identificado com o ID 6), mas também os valores do atributo que nao constituem violagao de
sintaxe (ze., tuplos identificados com os ID 2 e 4). Assim, como nao foram detectados problemas,
este processo de deteccao — correcgao dos PQD finda. No caso de ter sido detectado algum
problema aquando desta segunda execu¢ao da sequéncia de OD, seria necessario efectuar as

necessarias correc¢oes e proceder a mais uma itera¢ao de execugao da sequéncia de OD.

No exemplo apresentado, aquando da segunda iteragdo, todas as OD que fazem parte da
sequéncia foram novamente executadas. No entanto, nem sempre assim acontece. A sequéncia de
OD pode ser executada parcialmente, ze., somente a partir de um determinado ponto em diante.
Suponha-se que no exemplo anterior, aquando da primeira iteragio das OD, nao tinha sido
detectada a existéncia de um valor em falta no atributo CodigoPostal. Assim, na segunda iteragao
das OD, a sequéncia seria executada a partir da violagao de sintaxe (ze., deteccao de violagao de

sintaxe e deteccao de violacao de dominio).

O exemplo apresentado ilustra apenas trés OD. No entanto, todas as operagdes que visam a
deteccao de problemas deste NG obedecem ao processo de execucdo descrito. Recapitulando, a
detecgao de um PQD no valor de um atributo num tuplo, nao impede a continuac¢ao da execugao
das OD que incidem sobre o mesmo atributo nos demais tuplos da relagio. Por outro lado,
apenas os valores afectados por PQD voltam a ser alvo da execugao das OD aquando da iteragao
seguinte. Todos os outros valores do atributo em que nao sejam identificados problemas, nao

voltam a ser objecto da execuc¢ao das OD.

7.4.1.2 Atributo - Contexto Multi-Valor

No contexto multi-valor do atributo, uma sequéncia de dependéncias pode envolver OD de:
existéncia de sinébnimos; viola¢ao de unicidade; e, violagao de restricao de integridade. Tal como
exposto na Sec¢ao 7.3.2.2 estas OD sao executadas, precisamente, segundo esta ordem. Neste
NG, o processo de execugao das OD que fazem parte da sequéncia envolve duas fases distintas.
A primeira fase envolve a execu¢do das duas primeiras OD da sequéncia (ie., existéncia de
sinbnimos e violagdo de unicidade). A segunda fase envolve a execucio da OD que resta (ie.,

violagdo de restricao de integridade). Enquanto todos os PQD resultantes da execuciao das OD



Capitulo 7 — Modelo Proposto para a Limpeza de Dados 239

pertencentes a primeira fase nao estiverem solucionados, nao se prossegue para a execu¢ao das
OD referentes a segunda fase. Por sua vez, enquanto nao forem solucionados todos os PQD que
resultam da execugdao das OD de violagao de restricao de integridade, o processo nio é dado
como concluido. A Figura 7.10 ilustra graficamente este processo de execugao das OD. A linha a
tracejado representa a separagao entre as duas fases de execucao. As iteracdes que podem ocorrer

em cada fase, também se encontram representadas na figura.

Existéncia de Sinénimos

A
Violagio de Unicidade

Violagio de Restri¢io de Integridade
¢ [

Figura 7.10 — Processo de execucio das OD no contexto multi-valor do atributo

As OD de existéncia de sinénimos e violagao de unicidade, ainda que em sequéncia (Z.e., primeiro
a detecgdo de existéncia de sinénimos e depois a detec¢ao de violagio de unicidade) sao
executadas conjuntamente (Z.e., na mesma fase de execucao). A execucao da OD de violacdao de
unicidade nao obriga a que os sinénimos detectados sejam previamente corrigidos. Naturalmente,
os tuplos nos quais sejam identificados sinénimos sao excluidos da execucao da operagao
seguinte de detecgao de violagdo de unicidade. Nesta operacdo apenas se consideram os valores
do atributo que nao constituem sinénimos, uma vez que apenas esses sao susceptiveis de serem
iguais. A execugdo conjunta de ambas as operagdes permite reportar, de uma s6 vez, ambos os
tipos de problemas ao utilizador. Na iteracdo seguinte de execugao da sequéncia de operagdes, 0s
tuplos excluidos da detec¢dao de violagio de unicidade por estarem envolvidos no problema de
sin6nimos sao, entdo, considerados. Tendo como objectivo clarificar a abordagem que acabou de
ser descrita, considere-se o exemplo que a seguir se apresenta. A Tabela 7.3 exibe o conteudo da
relagao utilizada no exemplo. Suponha-se que o utilizador especificou para execu¢ao apenas as
duas OD em causa (i.e., deteccdo da existéncia de sinénimos e deteccao de violacao de unicidade).
Da execugao da primeira operacao resulta a identificacdo da existéncia de sinénimos nos tuplos
identificados com o ID 3 e 6 (i.e., canalizador e picheleiro). Estes dois tuplos ficam, desde logo,
excluidos da OD de violag¢ao de unicidade. Da execugao desta operagao, resulta a identificagao de
uma violacao de unicidade nos tuplos identificados com o ID 2 e 7 (i.e., Pintor). S6 apds terem

sido executadas estas duas operagoes é que os PQD identificados sdo reportados ao utilizador.
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Tabela 7.3 — Relagdo para exemplificagdo da execucdo das OD no contexto multi-valor do atributo

ID Profissao
1 Electricista
2 Pintor
3 Canalizador
4 Médico
5 Professor
6 Picheleiro
7 Pintor

Naturalmente, a correc¢dao que faria mais sentido para o problema dos sinénimos consistiria na
eliminagao de um dos tuplos. Suponha-se, por hipétese, que o utilizador altera o valor da
profissio no tuplo identificado com o ID 6 para Canalizador. Desta forma, soluciona o problema
da existéncia de sinénimos, mas introduz involuntariamente uma violacdo de unicidade no
atributo. Quanto a violagao de unicidade detectada, suponha-se que o valor da profissao no tuplo
identificado com o ID 2 passa a ser Pintor Automdvel e no tuplo identificado com o ID 7 passa a

setr Pintor de Construgao Civil.

Apbs a realizagdo das correcgdes, a sequéncia de execugao de OD reinicia-se. No contexto do
valor individual do atributo, neste reinicio apenas sao considerados os tuplos nos quais tinham
sido detectados PQD. Ao invés, neste contexto, todos os valores do atributo (7., de todos os
tuplos) sio novamente considerados. Se assim nao fosse, nao seriam detectados outros PQD,
inadvertidamente introduzidos (e.g.: a resolugio de um problema de sinénimos entre dois valores
pode reintroduzir outro problema de sinénimos entre um destes valores e um outro valor de

outro tuplo da relagao).

No caso do exemplo apresentado, o reinicio da execuc¢do das OD ocorre com a detecgio da
existéncia de sinébnimos. Face as correcgoes efectuadas pelo utilizador, ndo é detectado qualquer
problema do tipo existéncia de sinénimos. Quando isto acontece e a semelhan¢a do que ja foi
explicado no contexto do valor individual do atributo, a OD em causa nio voltara a ser executada
em eventuais futuras iteragdes de execucdo. A execucdo da operagdo seguinte da sequéncia
detecta a existéncia da ja referida violagdo de unicidade, como consequéncia das correcgdes

efectuadas (i.e., canalizador encontra-se nos tuplos com ID 3 e 6). Apds a correcgao deste
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problema pelo utilizador, uma nova iteragdo da sequéncia de operagbes realizar-se-a, mas

envolvendo apenas a detecgao de violagao de unicidade.

Para ilustrar a forma como as duas operages sao executadas, o exemplo apresentado foi
manipulado em conformidade. Numa situagdo real, dificilmente o utilizador corrigiria um
problema de sinénimos com a repeticio do mesmo valor (no caso, Canalizador) em dois tuplos
diferentes. Esta inusitada correc¢ao introduziu intencionalmente uma violagao de unicidade no
atributo, meramente para ilustrar a forma de execucdo das operagdes. Nao fosse esta correcgao e
ambos os problemas identificados, numa iteracao de execugao das OD, teriam sido solucionados

em simultaneo pelo utilizador.

No caso da OD de violagao de restricao de integridade, esta s6 é executada apds os eventuais
PQD de sinénimos e de viola¢do de unicidade terem sido solucionados. Se assim nao fosse, na
detecgdo das violagoes de restricdo de integridade podiam ser identificados problemas que nao
eram mais do que um mero reflexo dos dois anteriores. Para que tal nao aconteca, a DC desses
problemas tem de preceder a detecgdo das violagbes de restricao de integridade. Sempre que ha
uma nova iteragao de execugao de uma OD de violagdo de restricio de integridade, todos os
valores do atributo sdo considerados novamente. A razdo ¢ a mesma do que a ja mencionada no
penultimo paragrafo. No caso da sequéncia conter mais do que uma operagdo de violagio de
restricao de integridade, s6 se passa a execugao da OD seguinte quando da execugdo da operagao
actual nao resultar a detecgao de qualquer problema. Por outras palavras, todos os problemas
identificados por uma OD de violagao de restricao de integridade tém de ser solucionados antes
de se passar a detec¢ao da seguinte. Como pode haver dependéncia entre as OD de violagao de
restricao de integridade, a abordagem adequada consiste em garantir que todos os PQD
identificados pela execu¢ao de uma operacao sao solucionados, antes de se passar a execugao da

OD referente a restricao de integridade seguinte.

7.4.1.3 Tuplo

No NG do tuplo ha apenas um tnico tipo de PQD: violagao de restricao de integridade. Como
tal, o processo de execucdao que a seguir se descreve, corresponde a situa¢do em que existe mais
do que uma OD de violagao de restricio de integridade. Uma sequéncia de OD deste género
obedece ao processo de execugao ja descrito no contexto do valor individual do atributo. Assim,
a identificacdo de uma violagdo a uma restricao de integridade nao impede a continuagiao da
execu¢ao das restantes OD (de violagdao de restricio de integridade), de acordo com a ordem

estabelecida pelo utilizador. A sequéncia de OD apenas ¢ interrompida no tuplo em questio,
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ficando pendente até que o problema em causa seja solucionado. Nos tuplos onde nao tenha sido
detectado o problema, nio se justifica a sua interrupg¢ao. Nestes tuplos, a execugao das operagdes
pode continuar com toda a normalidade, uma vez que os outros tuplos que se encontram
afectados com PQD nao interferem na execucao das OD que incidem sobre estes. Suponha-se
que uma determinada sequéncia ¢ composta por duas OD de violagdo de restricao de integridade.
Se num dado tuplo da relagao for detectada uma viola¢do a primeira restricao de integridade, a
segunda OD ja nao ¢ executada nesse tuplo, ficando pendente até a correccao do problema. No
entanto, atendendo a que em todos os outros tuplos da relagio nao foi detectada qualquer
violagdo a primeira restricdio de integridade, nio ha impedimentos a execucio da segunda

operacgao.

Ap6s a realizacao das correccOes as violagdes as restricOes de integridade, a execucdo das OD
reinicia-se, mas considera apenas os tuplos onde anteriormente tinham sido detectados PQD.
Todos os outros tuplos nos quais nao se detectou a existéncia de problemas, aquando da iteragao
anterior, sao excluidos da execucio das OD nesta nova iteracdo. As correccoes entretanto
efectuadas ao tuplos com PQD nao os afectam, dai que ndo se justifique voltarem a ser
submetidos as OD. Ao submeter novamente os tuplos nos quais tinham sido identificados PQD
as OD, pretende-se garantir que estes foram efectivamente solucionados com as correcgoes
efectuadas. Na execu¢do de cada OD sao considerados, além dos tuplos onde anteriormente
tinham sido identificados os problemas em causa, também os tuplos em que a execu¢ao das
operacoes precedentes da sequéncia ja nao detectou a existéncia de PQD. Esta abordagem
permite a continuagdo da execu¢ao da sequéncia de OD nos tuplos onde esta tinha ficado
pendente. A Figura 7.11 representa esquematicamente o processo de execugao das OD que
acabou de ser descrito. As diversas iteragoes que eventualmente possam ser necessarias até a

resolugao de todos os PQD, também se encontram representadas na figura.

Violacio de Restricao de Integridade 1

A

Violagio de Restricao de Integridade 2

v

h 4

Violacio de Restricdao de Integridade n

l

Figura 7.11 — Processo de execucio das OD no contexto do NG do tuplo
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Com as devidas adaptagoes, este processo ¢ exactamente o mesmo do que o exemplificado, passo

a passo, na Secgao 7.4.1.1.

7.4.1.4 Relacao

Face a0 exposto na Secgdo 7.3.2.4, as dependéncias entre as OD permitem que se estabelecam as
seguintes sequéncias de execugdo: (7) violagio de dependéncia funcional; tuplos duplicados; e,
violagao de restricao de integridade; ou, (#) circularidade entre tuplos num auto-relacionamento;
tuplos duplicados; e, violagao de restricio de integridade. Perante os PQD que possam ser
detectados por uma OD, neste NG nio ha qualquer outra operagao subsequente da sequéncia
que possa ser executada. Contrariamente ao sucedido nos NG anteriores, neste nivel nio podem
ficar PQD pendentes e continuar-se com a execuc¢ao das restantes OD da sequéncia. A execucido
de qualquer OD obriga a que todos os PQD respeitantes as operagoes anteriores da sequéncia
tenham sido corrigidos. Como ha dependéncias entre os valores, poderiam nao ser identificados
certos problemas ou erradamente serem reportados outros. Na Figura 7.12 encontra-se
esquematizado graficamente o processo respectivo de execugao das OD. As linhas a tracejado

ilustram a separagao existentes entre as trés fases de execugao das OD.

A\ 4

Violagdo de Dependéncia Funcional Circularidade entre Tuplos

A A 4

Violagdo de Restri¢io de Integridade
¢ I

Figura 7.12 — Processo de execuc¢do das OD no NG da relacio

Sempre que sao efectuadas correcgoes no seguimento dos PQD detectados, a OD respectiva é
executada novamente. Na figura anterior, isto corresponde as iteragdes representadas em cada
tipo de PQD. Independentemente dos tuplos onde tenham sido detectados PQD, na nova
iteragao de execugdo da OD, todos os tuplos tém de ser novamente considerados. A realizagao
de uma correcgao pode introduzir inadvertidamente um outro PQD do mesmo tipo (eg: a
correccao de uma violagio de dependéncia funcional pode introduzir uma outra violagio de
dependéncia funcional). S6 tendo em conta a totalidade dos tuplos existentes é possivel garantir

que, de facto, ndo existem problemas do tipo em questao.
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No caso da sequéncia envolver mais do que uma OD de um dado tipo (eg: violagio de
dependéncia funcional; violag¢ao de restricao de integridade), estas sio executadas de acordo com
a ordem de especificacio do utilizador. Uma determinada OD (de um dado tipo) apenas ¢é
executada quando da execuc¢ao da operacao anterior (do mesmo tipo) nao resultar a identificagao
de problemas. Adopta-se esta abordagem em virtude de poderem existitr dependéncias na
execuc¢ao das operages relativas a0 mesmo tipo de problema. Desta forma, garante-se que todos
os PQD resultantes da execu¢ao de uma OD se encontram solucionados, antes de se proceder a

execucao da operagao seguinte.

7.4.1.5 Multi-Relacao - Mono-Fonte / Multi-Fonte de Dados

Neste NG ha apenas duas operagdes cuja execugdao ¢ possivel mesmo perante a existéncia de
PQD, resultantes de OD prévias da sequéncia de dependéncias apresentada na Secgao 7.3.2.5. As

operagdes em causa sao: existéncia de homoénimos e heterogeneidade de unidades de medida.

No caso da OD de existéncia de homoénimos, esta ¢ efectuada em conjunto com a de existéncia
de sin6nimos. Em primeiro lugar é executada esta, imediatamente seguida da OD de existéncia de
homoénimos. A execugdo conjunta destas duas operagoes ¢ possivel, uma vez que os PQD
detectados pela primeira nado impedem a segunda de ser executada de forma fidedigna (z.e., nao
serem detectados os homoénimos existentes ou serem identificados homoénimos que apenas sio
um mero reflexo dos sinénimos existentes). O facto destas OD serem efectuadas em conjunto
permite a introdugdo da “optimizacao” ja mencionada na Seccdo 7.3.2.5. Os pares de valores

identificados como sinénimos ficam, desde logo, excluidos da execugdao da OD de homoénimos.

No caso da OD de heterogeneidade de unidades de medida, esta é efectuada conjuntamente com
a OD de tuplos duplicados. Em primeiro lugar é executada esta, imediatamente seguida da OD
de heterogeneidade de unidades de medida. Esta operacao tira partido dos resultados produzidos
pela OD de tuplos duplicados para verificar se existe ou nao heterogeneidade de unidades de
medida entre os valores dos atributos. A execugao da OD de heterogeneidade de unidades de
medida encontra-se, inclusive, dependente da existéncia da OD de tuplos duplicados. Como tal,

estas duas operagoes sdo executadas em conjunto.
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Em todas as outras OD nao é possivel proceder a sua execu¢ao enquanto existirem PQD
resultantes de uma operagao prévia da sequéncia de dependéncias. A execugao destas operagoes
apenas ¢é efectuada quando todos os PQD referentes as operagoes anteriores tenham sido
solucionados. A semelhanca do NG da relacio, neste nivel ha dependéncias de execucio entre as
OD que obrigam a que cada problema seja manipulado isoladamente, antes de se avangar para o
seguinte. Apenas adoptando esta abordagem é que se consegue detectar todos os PQD existentes
e evitar a detecgao de “falsos” problemas, ze¢., 0s que surgem como um mero reflexo de outros. A
Figura 7.13 esquematiza graficamente o processo de execugao das OD que fazem parte das
sequencias de dependéncias. As linhas a tracejado representam o requisito de todos os PQD do
tipo anterior estarem solucionados, antes de se prosseguir com a detec¢ao dos problemas do tipo

seguinte da sequéncia.

Heterogeneidade de Sintaxes

_____ y
’—> Violacdo de Integridade Referencial »| Existéncia de Sinénimos
| [ | L—
\ 4 A 4
»|  Existéncia de Homoénimos Diferentes Granularidades Representagio 1—‘
| |
____________ ARt Rl AELEEEEEEEEE
Tuplos Duplicados

A 4
Heterogeneidade de Unidades Medida

Violacdo de Restricao de Integridade
¢ |

Figura 7.13 — Processo de execucio das OD no NG mult-relagio da fonte/multi-fonte de dados

Apbs terem sido realizadas correcgoes aos PQD, a operagao responsavel pela sua detecgao volta
a ser executada. As iteracdes representadas na figura anterior representam esta situagao. No caso
da violagdo de integridade referencial, apenas sio considerados os tuplos das relagdes envolvidas
nos quais o problema tinha sido detectado. As correcgbes efectuadas nao sio passiveis de
introduzir este tipo de problema nos outros tuplos, nos quais ja se confirmou que este nao existe
(na execucao anterior da OD). Em todos os outros tipos de problemas é considerada novamente

a totalidade dos tuplos das relagdes envolvidas, independentemente de onde tinham sido
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detectados os PQD. As correcgoes efectuadas podem inadvertidamente ter introduzido novos
problemas do tipo em questao entre os tuplos das relacdes (e.g.: a correc¢ao de um problema de
sinébnimos pode introduzir um novo problema de sinénimos). Somente considerando a
globalidade dos tuplos é possivel assegurar que, de facto, nao existem problemas do tipo em

questao.

Caso a sequéncia de dependéncias envolva mais do que uma OD de um dado tipo (eg.: violagao
de restricao de integridade; heterogeneidade de unidades de medida), a execucao destas é feita
obedecendo a ordem pela qual foram especificadas pelo utilizador. Uma OD de um dado tipo
apenas ¢ executada quando, da execugao da operacio anterior do mesmo tipo, nao resultar a
identificacdo de qualquer PQD. O motivo pelo qual se adoptou esta abordagem encontra-se

explicado no ultimo paragrafo da sec¢ao anterior.

7.4.2 Execucao por Nivel de Granularidade

A execucao das OD obedece a sequenciacio por NG apresentada na Sec¢ao 7.3.1. Assim, as
primeiras operagoes a serem executadas referem-se ao NG do atributo, enquanto que as ultimas
dizem respeito a0 NG multi-relagao de diferentes fontes de dados. O inicio da execu¢ao das OD
relativas a0 NG seguinte s6 ocorre quando todos os PQD do nivel actual estiverem solucionados
(z.e., quando as OD ndo detectarem a existéncia de problemas). Ainda que a execugao das OD
decorra de acordo com a sequéncia preconizada, podem ser necessarias multiplas iteragdes que
obrigam a que esta se reinicie novamente. Este reinicio ocorre no nivel mais elementar associado
as operagoes especificadas pelo utilizador (normalmente, o NG do atributo). Para que este
aconteca ¢ suficiente que da execu¢ao de uma determinada OD, respeitante a um qualquer NG,
resulte a identificagdo de um PQD. Apds a realizacdo das correcgdes aos PQD detectados, a
abordagem descrita na secgao anterior por NG envolve executar, novamente, as OD respectivas
para confirmar se os problemas foram, efectivamente, solucionados. No entanto, ainda que nao
seja muito comum, a correc¢ao de um PQD pode introduzir outro, cuja detecgao ja tenha sido
dada como concluida. Na realidade, a correcio de um problema num NG pode introduzir

involuntariamente outro PQD noutro nivel que o precede.

Com o intuito de ilustrar a possibilidade que acabou de ser referida, considere-se o exemplo
seguinte. Suponha-se que o utilizador especificou a execu¢ao de duas OD, referentes a NG
diferentes: erro ortografico (nivel do atributo) e violagdo de dependéncia funcional (nivel da
relacao). Ambas as operagdes possuem um atributo em comum (eg.: localidade). Face a sequéncia

preconizada de execugdo das OD por NG, comega-se pela que diz respeito ao atributo (e,
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deteccdo de erro ortografico). Da execu¢ao desta operacio niao resulta a detec¢ao de qualquer
problema. Como nio existem problemas no nivel do atributo, prossegue-se para a detec¢ao dos
PQD do NG seguinte (i.e., relagao). A execu¢ao desta operagao culmina na detec¢ao de uma
violagao de dependéncia funcional, resultante da existéncia de localidades diferentes para o
mesmo valor de c6digo postal. Suponha-se que o utilizador procede a correc¢ao deste problema,
substituindo uma localidade por outra. Quando se reinicia a execu¢ao da OD, confirma-se que a
violacao de dependéncia funcional foi solucionada. No entanto, a correc¢ao efectuada acabou por
introduzir um erro ortografico no atributo /localidade que anteriormente nido existia. Face ao
exposto, ao invés de se executar unicamente as operacdes do NG em questdo, justifica-se a
execu¢ao das OD referentes aos niveis que o antecedem na sequéncia (Ze., que se encontram a
montante). Na realidade, para se garantir que uma determinada correc¢do de um tipo de
problema (e.g.: violagido de dependéncia funcional) nao introduz um outro tipo de problema (e.g.:
erro ortografico) num NG a montante, ¢ necessario executar novamente todas as OD relativas a

esses niveis.

Face ao volume de dados que pode estar envolvido, a adopgao de uma abordagem tao exaustiva
poderia tornar impraticavel a realizacio da LD. Isto surge como consequéncia das inumeras
iteracoes de execugao integral das sequéncias de OD, respeitantes a cada NG que poderia ser
necessario realizar. Para contornar este problema, adoptou-se a abordagem exposta nas secgdes
anteriores. No reinicio da execugao de cada sequéncia de OD considera-se unicamente as que
anteriormente culminaram na identificagio de PQD e que dizem respeito apenas ao NG em
questdo. O grau de probabilidade de uma correc¢ao causar um novo problema é reduzido. Ainda
assim, como essa possibilidade existe, nio pode ser descurada. Assim, como forma de assegurar
que as correcgoes efectuadas nao redundam na introducdo de novos problemas nos NG que se
encontram a montante, complementou-se a abordagem com o que a seguir se descreve. Quando
da execugdao das sequéncias de OD, respeitantes a um determinado NG, ja nio resultar a
detecgao de qualquer PQD, entdo reinicia-se a execugdo das sequéncias de detec¢ao de cada NG
que se encontra a montante. Naturalmente, esta execu¢ao é novamente efectuada de acordo com
a sequéncia por NG defendida neste trabalho (7.e., primeiro as OD referentes ao nivel do atributo
e, em ultimo, as relativas a multiplas relacdes de diferentes fontes de dados). Assim, em vez de se
executar as OD referentes aos NG precedentes sempre que é feita uma correc¢dao, estas sao
executadas apenas uma unica vez, no final da execu¢ao das OD do NG em questao (i.e., quando
ja nao for detectada a existéncia de qualquer problema). Eventuais problemas que possam ter

sido inadvertidamente introduzidos nos NG a montante, fruto das correccdes efectuadas, sio
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Figura 7.14 — Processo de execugdo das OD por NG

assim detectados. A Figura 7.14 ilustra graficamente o processo de execuc¢ao descrito. Esta figura

constitui uma reformula¢io a sequéncia de manipulagao dos PQD apresentada na Figura 7.2.

Até a0 momento, abordou-se a possibilidade de uma correcgao de um problema num NG
introduzir um outro PQD noutro nivel. No limite, o mesmo pode acontecer no interior de cada
NG, z.e., a correc¢ao de um problema pode causar um outro problema cuja detecgdo ja tinha sido
dada como concluida. Por exemplo, no contexto dos multiplos valores do atributo (NG do
atributo), a correc¢ao de uma violagdo de unicidade pode redundar num problema de sinénimos
que anteriormente nao existia. Note-se que, de acordo com a sequéncia defendida, a execucao da
OD de sinénimos ¢ efectuada antes da de violagao de unicidade. Assim, quando se reinicia a
execu¢ao das sequéncias de OD a partir do NG mais a montante, estas incluem as proprias
sequéncias relativas ao NG que despoletou esse reinicio. Por exemplo, caso o reinicio de
execucao das sequéncias de OD nos NG precedentes seja despoletado pelas correccdes realizadas
ao nivel da relagdo, as sequéncias referentes a este nivel também sio novamente executadas.
Desta forma, qualquer problema que possa ter sido introduzido num NG por uma correccio

efectuada a outro PQD do mesmo nivel (a jusante na sequéncia de OD), acaba por ser detectado.
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Este é o motivo que justifica que as sequéncias de OD referentes aos problemas no contexto do
valor individual do atributo sejam novamente executadas, apés a realizagdo de correcgdes aos
PQD identificados neste contexto. Na Figura 7.14 isto traduz-se graficamente na primeira
iteracio de execucao das OD. Naturalmente que neste contexto apenas se justifica executar

novamente as sequéncias de OD caso estas sejam compostas por mais do que uma operagao.

Quando se reinicia a execu¢ao das sequéncias de OD no NG mais a montante, fruto das
correcgdes efectuadas aos problemas noutro NG, os atributos e tuplo alterados condicionam essa
execuc¢ao. Em funcao destes, certas OD que integram cada sequéncia podem nem sequer ser alvo
de execucdo. No caso de o serem, dependendo do NG a que pertencem, o seu ambito de
execu¢ao pode ficar restrito apenas aos tuplos que foram objecto de alteragoes. A Figura 7.15
representa, graficamente, uma alteracdo ao atributo a,, do tuplo t,, na relagio R, efectuada para

corrigir um PQD ao nivel multi-relagiao da fonte de dados.

R a1 a2

t1|:||:|
WHE

O --@0p

w O O

Figura 7.15 — Alteragdo ao valor do atributo 2, no tuplo t,

Assumindo que esta foi a unica alteragdo efectuada a relagdo, o reinicio da execugdo das
sequéncias de OD nos NG do atributo (contexto do valor individual e contexto multi-valor),
tuplo, relagdo e multi-relacio da fonte de dados envolve unicamente as operagoes que incidem
sobre o atributo a,. Nos NG do atributo (apenas no contexto do valor individual) e do tuplo, a
execu¢ao das OD ficam ainda mais limitadas a apenas aos valores dos atributos do tuplo t,.

Todas as outras OD que envolvem outros atributos da relagdo ®, nao sdo executadas.

O comportamento a nivel de execu¢ao das OD perante as alteragdes efectuadas, depende do NG
a que estas pertencem. A apresenta¢ao deste comportamento, em cada NG, ¢é efectuada nos
paragrafos seguintes, acompanhada de um exemplo ilustrativo. Comega-se, precisamente, pela
apresentacao do exemplo. Suponha-se que foi detectado um problema de sinénimos nos valores
de dois atributos, de dois tuplos, pertencentes a relagdes de fontes de dados diferentes. Este é um
problema que pertence ao NG multiplas relacbes de diferentes fontes de dados. O utilizador
procede a correcgao do problema numa das relagdes, igualando um dos valores ao outro valor. A
Tabela 7.4 exibe o conteddo da relagdo apds a realizacao da correc¢ao efectuada no atributo

Profissao. O valor alterado pelo utilizador encontra-se assinalado a sombreado (z.e., Professor).
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Tabela 7.4 — Relagdo para exemplificacdo da repeti¢io da execugdo das OD

ID atrib, Profissao .. atrib,
1 XXX Electricista ... XXX
2 XXX Mecanico ... XXX
3 XXX Canalizador ... XXX
4 XXX Médico ... XXX
5 XXX Professor ... XXX
6 XXX Advogado ... XXX
7 XXX Carpinteiro e XXX

Assuma-se que se encontram definidas OD para todos os outros NG. Assim sendo, as
sequéncias de OD de PQD relativas a cada um desses niveis voltam a ser executadas, na procura
dos eventuais problemas que possam resultar da correccao efectuada (i.e., alteracio de Docente
para Professor). O reinicio da execug¢ao destas sequéncias ocorre com as que dizem respeito ao NG

do atributo, em particular, as que se referem ao contexto do seu valor individual.

No contexto do valor individual do atributo (NG do atributo), apenas se justifica repetir a
execucao das sequéncias de OD que envolvam atributos cujos valores tenham sido objecto de
correcgao. Além disto, o ambito de execugio fica ainda mais restringido a apenas aos tuplos cujos
valores tenham sido alterados. Em todos os outros tuplos e em todos os outros atributos em que
nao se tenham verificados alteragdes, ndo se justifica repetir a execucio das OD. No caso do
exemplo apresentado, apenas é executada a sequéncia de OD relativa ao atributo Profissao, ficando

a execugao das operacdes que compoem esta sequéncia restrita ao valor que se encontra no tuplo

identificado com o ID 5 (i.e., Professor).

No contexto dos multiplos valores do atributo (ainda no NG do atributo), apenas se justifica
repetir a execugao das sequéncias de OD que envolvam atributos cujos valores tenham sofrido
alteragoes. As sequéncias de OD que envolvam atributos em que tais alteragoes nao se tenham
verificado, nao voltam a ser executadas. No caso do exemplo, apenas ¢ executada a sequéncia de

OD que incide sobre o atributo profissao.

No NG do tuplo apenas se justifica repetir a execugao das sequéncias de OD que envolvam, pelo

menos, um atributo que tenha sido alvo de altera¢oes. Tal como no contexto do valor individual
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do atributo, o ambito de execu¢io fica ainda mais limitado a apenas aos tuplos cujos valores
tenham sido alterados. Nos demais tuplos e em todos os atributos que tenham permanecido
inalterados, niao se procede a repeticdo da execugiao das OD relativas a este NG. No caso do
exemplo apresentado, apenas ¢ executada a sequéncia de OD que envolve o atributo Profissao,

ficando limitada aos valores que se encontram no tuplo identificado com o ID 5.

No NG da relagio, apenas ha necessidade de executar as sequéncias de OD que envolvam um ou
mais atributos cujos valores tenham sido objecto de correcgdes. As sequéncias de OD em que
nenhum dos atributos envolvidos sofreu qualquer correcgdao, nio voltam a ser executadas. No

caso do exemplo, apenas ¢ repetida a execu¢ao da sequéncia de OD que envolve o atributo

Profissao.

Nos NG multi-relacio de uma fonte de dados e multi-relacio de diferentes fontes de dados
verifica-se exactamente o mesmo do que no NG da relagio. Assim, apenas ha a necessidade de
executar as sequéncias de OD que envolvam um ou mais atributos (independentemente da
relacdo), cujos valores tenham sofrido alteracdes. Em todas as outras sequéncias em que nenhum
dos atributos envolvidos tenha sido objecto de alteragdes, nao se justifica uma nova execugao.
No caso especifico do PQD violagao de integridade referencial, o ambito de execugao da OD ¢
ainda mais restrito, uma vez que considera apenas os tuplos cujos valores foram alterados. No
caso do exemplo apresentado, apenas é executada novamente a sequéncia de OD que envolve o

atributo Profissao da relagio em causa.

O comportamento que acabou de ser descrito por NG, perante a necessidade de voltar a executar
as OD desde o inicio (z.e., desde o NG mais elementar), é similar ao que decorre do reinicio das
OD em cada NG e que tinha sido exposto na Secgao 7.4.1. Importa, agora, apresentar o modo de
operagdao deste processo de detec¢do que envolve reiniciar a execugdo das sequéncias de OD,
quando se encontram envolvidos diferentes NG em simultineo. Para melhor o ilustrar,
considere-se o exemplo que a seguir se apresenta. Suponha-se que o utilizador especificou OD ao
nivel: do atributo (apenas no contexto do valor individual); do tuplo; da relagdo; e, multi-relagao
de uma fonte de dados. Ao nivel do atributo e do tuplo nao foi detectado qualquer PQD. No
momento da execugao da OD relativa ao NG da relagao é detectado um PQD. Este problema ¢
devidamente solucionado pelo utilizador. Ha duas relagoes auxiliares que armazenam informacgao
sobre os atributos e os tuplos que sofreram alteragdes com as correcgdes efectuadas. A estrutura
destas relagoes sera detalhada na sec¢ao seguinte. Por agora, ¢ suficiente saber da sua existéncia e
qual a sua finalidade. Ao executar-se novamente a OD respeitante ao NG da relagao confirma-se

que o problema anterior foi, de facto, solucionado. Uma vez que ja ndo existem problemas ao
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nivel da relacdo, o processo de execucao das sequéncias de OD reinicia-se no NG mais elementar
(no caso, ao nivel do atributo). O objectivo é garantir que as correc¢oes efectuadas nio
introduziram inconscientemente outros problemas nos NG precedentes (i.e., atributo e tuplo). O
ambito de execugao das sequéncias de OD relativas ao NG do atributo fica restrito aos atributos
e tuplos alterados pelas correcgoes efectuadas ao nivel da relagio. Suponha-se que da execugio
destas operagdes resulta a identificacio de um novo PQD. O utilizador procede a correc¢ao do
problema identificado. Esta correc¢do também ¢ registada nas relagdes auxiliares que armazenam
as alteracOes efectuadas aos valores. Ao executar-se novamente a OD verifica-se que o problema
foi efectivamente solucionado. Assumindo que a operagao nio é a primeira da sequéncia, o
processo de deteccdo volta a reiniciar-se no NG do atributo. O objectivo ¢é identificar potenciais
problemas que possam ter sido introduzidos, apenas detectaveis pelas OD que se encontram a
montante da actual operagido. Nesta nova iteragdo de execugdo, apenas sio considerados os
valores alterados com as correccoes efectuadas ao nivel do atributo. Os valores alterados com as
correcgoes efectuadas para suprir os problemas detectados ao nivel da relagio ja foram
verificados na iteracdo anterior de execu¢ao das OD deste NG (Z.e., atributo). Da nova iteracio de
execuc¢ao das sequéncias de OD respeitantes ao nivel do atributo, nao resulta a identificagao de
qualquer problema. Assim, a detec¢io dos PQD prossegue com a execucao das sequéncias de

OD referentes ao NG do tuplo.

O ambito de execucao das OD referentes ao NG do tuplo fica restrito aos atributos e tuplos
alterados pelas correc¢oes efectuadas, inicialmente, ao nivel da relacdo e, posteriormente, ao nivel
do atributo. Suponha-se que a execugdao destas operagdes redunda na identificagdo de novos
PQD. O utilizador procede a correcgao dos PQD detectados, sendo as alteragdes efectuadas a
nivel de atributos e tuplos armazenadas nas relacdes auxiliares respectivas. Da execugdo da
sequéencia de OD constata-se a inexisténcia de problemas neste NG. Uma vez que ja ndo existem
problemas neste nivel, o processo de detec¢ao volta a reiniciar-se desde o nivel do atributo. O
objectivo ¢ novamente garantir que as correc¢oes efectuadas ao nivel do tuplo nao resultam em
problemas ao nivel do atributo. Na execugiao das OD que dizem respeito a este NG sdo apenas
considerados os atributos e tuplos que sofreram alteracoes, fruto das correc¢bes efectuadas no
seguimento dos problemas detectados no NG do tuplo. Note-se que as correc¢oes efectuadas ao
nivel da relagdao e, como consequéncia destas, as realizadas ao nivel do atributo ja foram objecto
de execugao das OD deste NG. Da execucgao das OD respeitantes ao NG do atributo nao resulta
a detecgao de qualquer PQD. Assim, a detec¢ao dos PQD prossegue com as operagoes relativas
ao NG do tuplo. Uma vez que ndo foram detectados novos problemas ao nivel do atributo, a

execucao das sequéncias de operacdes do NG do tuplo visa identificar os problemas que
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eventualmente possam ter sido introduzidos pelas correc¢des efectuadas neste proprio nivel, cuja
detecgdo ¢é efectuada pelas operacdes que se encontram a montante da que as desencadeou. Isto
resulta da possibilidade de uma correcgao no NG do tuplo poder introduzir um outro problema
ao mesmo nivel. Caso a sequéncia de OD no NG do tuplo fosse composta por uma unica
operacao (assuma-se que nao ¢ o caso), ndo se justificava uma nova execu¢ao, uma vez que nao
foi efectuada qualquer correcgao ao nivel do atributo. A execu¢ao das OD respeitantes a0 NG do
tuplo nao identifica qualquer problema. Assim sendo, a detec¢do dos PQD continua com a

execucao das operacoes referentes ao NG da relagao.

Atendendo a que no NG da relagdo foi especificada uma unica OD, a sua execugdo apenas ¢é
efectuada caso algum dos atributos que esta envolve, tenha sido alterado pelas correcgdes
efectuadas nos NG do atributo e do tuplo. Estas alteragdes existem, tendo surgido como uma
consequéncia das correcgoes efectuadas ao nivel da relagdo que introduziram PQD ao nivel do
atributo e ao nivel do tuplo. Da execu¢ao da OD, nio resulta a identificacio de qualquer
problema. Caso a sequéncia neste NG fosse composta por mais do que uma operagdo, também
os valores alterados no ambito das correcgdes efectuadas aos problemas identificados neste nivel
(z.e., relacdo), seriam incluidos na execugao das OD. O objectivo consistiria em identificar os
problemas que pudessem ter sido introduzidos a montante com as correcgoes efectuadas. No
caso de todas as alteragbes efectuadas no contexto de um determinado NG surgirem como
consequéncia da primeira OD da sequéncia, nao se justifica a execu¢ao de qualquer operagao
nesse NG. A justificacio encontra-se no facto das correcgdes efectuadas niao serem susceptiveis
de introduzirem outros problemas a montante, no proprio NG. No entanto, se os tuplos e
atributos envolvidos nessa primeira OD da sequéncia tiverem sido objecto de altera¢des, fruto
dos problemas encontrados por operagoes de outros NG, entdo ja se justifica a sua execugio,

bem como das demais operagdes que fagam parte da sequéncia do nivel em questao.

Regressando ao exemplo, uma vez que nao foi identificado qualquer problema ao nivel da
relacdo, a detecgao avanga para os PQD do NG seguinte (z.e., multiplas relagdes de uma fonte de
dados). Assuma-se que da execugdo das sequéncias de OD relativas a0 NG multi-relagdo de uma
fonte de dados nao resulta a deteccdo de qualquer problema. Uma vez que este constitui o Gltimo
NG a0 qual pertencem as operagdes especificadas pelo utilizador, o processo de detecgio ¢ dado
por concluido. Neste momento, como ja ndo se justifica a existéncia das relagoes auxiliares,
criadas com a finalidade de armazenar as alteragoes efectuadas aos atributos e tuplos, estas sao
eliminadas. A Figura 7.16 ilustra as trés iteragoes de execu¢ao das sequéncias de OD, ocorridas

no ambito do exemplo que acabou de ser descrito.
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Figura 7.16 — Processo de execuc¢do das OD por NG

S6 a custa deste método exaustivo e iterativo é possivel assegurar que todos os PQD existentes
nos dados foram, efectivamente, solucionados e que as correcgoes efectuadas nao se traduziram
involuntariamente na introdugdo de novos problemas. Face as OD de PQD especificadas pelo

utilizador, ¢ possivel garantir que os dados se encontram, de facto, isentos desses problemas.

As formalizagdes das OD apresentadas no Capitulo 5 nao reflectem estas iteragcdes de execugao
que acabaram de ser descritas. As formalizagoes apenas reflectem a existéncia de iteragdes em
cada NG e nao entre NG diferentes. Entendeu-se que a apresentagdo das formalizagdes
contemplando esta dltima situagdo ficaria excessivamente complexa. Em linhas muito gerais,
pode dizer-se que o ambito de execu¢ido das OD considera apenas os valores dos tuplos e
atributos alterados pelas correcgdes entretanto efectuadas. Para o efeito, recorre-se a um
mecanismo do tipo join entre as relagdes alvo de LD e as relagoes auxiliares que armazenam as

alteracoes efectuadas.

7.5 Motor de Execucao das Operacoes de Correccao

Como resultado da execucdo das sequéncias de OD podem ser reportados PQD ao utilizador.
Cada problema pode ser solucionado por uma das seguintes vias: manualmente, Ze., o utilizador

efectua a correc¢do directamente na propria tabela recorrendo a instrugdes em Stuctured Query
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Langnage (SQL); ou, automaticamente, Ze., a correccio ¢ efectuada com base numa OC
especificada pelo utilizador. A semantica das OC que a arquitectura suporta, de base, encontra-se
formalizada no capitulo anterior. Outras operagdes sao susceptiveis de corrigir automaticamente
os problemas detectados, tendo por base fun¢des definidas pelo utilizador. No ambito desta
sec¢ao, apresenta-se a forma como este moédulo da arquitectura procede a execugao das OC
especificadas pelo utilizador. Um outro aspecto que também é exposto nesta secgao prende-se
com o controlo das correc¢es (ou alteracoes) efectuadas aos valores. Esta informacio ¢é
importante por dois motivos: (7) no reinicio de execu¢ao das sequéncias de OD ¢é necessario
saber-se quais as alteracGes realizadas na dltima iteragao; e, (7) suporta a anulagao dos efeitos das

OC, caso estas nao produzam os resultados desejados.

7.5.1 Modo de Execucao

O modelo de LD que se defende assenta na detecgao e imediata correcgao dos PQD. Como se
viu na sec¢ao anterior, a execu¢ao das OD ¢ efectuada de forma ascendente por NG. Como a
correcgao acompanha a detecgdo, a execugao das OC também segue a mesma sequéncia gradual e
ascendente por NG. No entanto, contrariamente ao que acontece nas OD em que a sua execugao
¢ feita de acordo com uma sequéncia predefinida em cada NG, tal nio acontece nas OC.
Confrontado com os PQD resultantes de uma iteracio das sequéncias de OD respeitantes a um
determinado NG, o utilizador especifica um conjunto de OC que visam a sua resolu¢ao. A ordem
pela qual estas operagdes sao executadas ¢ perfeitamente irrelevante, uma vez que nio ha
dependéncias na sua execugdao. Assim sendo, a sua execugao ¢ efectuada em paralelo. Uma
excepgao a esta regra ocorre quando existe mais do que uma OC para o mesmo tipo de PQD
(e.g.: o utilizador especificou duas opera¢des para a correc¢ao do mesmo problema de violagao de
sintaxe). Nestes casos, pode fazer sentido que as operagoes sejam executadas segundo uma
determinada ordem. Assim, quando o utilizador especifica mais do que uma OC para o mesmo
PQD, independentemente de existir ou nao dependéncia na execu¢ao destas, a sua execucao ¢é
feita seguindo a ordem de especificagao. Caso a OC ¥ dependa da execugiao prévia da OC X,
compete ao utilizador colocar esta dltima antes daquela na especificagao das OC a executar. Em
todas as outras situacoes, nao ¢é relevante a ordem de execucao das diversas OC. Com intuito de
ilustrar esta independéncia de execugdao das OC, considere-se o exemplo a seguir apresentado. A
Tabela 7.5 exibe o conteudo da relagao utilizada no exemplo. Nesta relagao, o utilizador definiu
as seguintes OD que incidem sobre o atributo Nomelunciondrio: violagao de sintaxe (Z.e., tem de
ser composto por duas palavras separadas por um espago); erro ortografico; e, violagao de

dominio (Z.e., tem de pertencer ao conjunto de nomes de funcionarios da empresa).
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Tabela 7.5 — Relacdo para exemplificacdo da execucio das OC

ID atrib, | NomeFuncionario .ee atrib,
1 XXX Justino Oliveira XXX
2 XXX Celeste Machado XXX
3 XXX Susana Loureiro e XXX
4 XXX Angelo Batrozo e XXX
5 XXX Vitor Ramalho . XXX
6 XXX Carvalho, Anténio e XXX
7 XXX Jorge Orlando XXX

Da execugiao destas operagoes resultou a identificagido de uma violagao de sintaxe em “Carvalho,
Anténio”, um erro ortografico em “Angelo Barrozo” e uma violacio de dominio em “Celeste
Machado”. Confrontado com os problemas detectados, admita-se que o utilizador especificou
trés OC para a sua resolugao. A OC de violagao de sintaxe coloca o valor do atributo de acordo
com a sintaxe pretendida. A OC de erro ortografico substitui a palavra errada por aquela que
lexicalmente mais proxima se encontra. A OC de violagao de dominio recorre a uma funcao

definida pelo utilizador que, socorrendo-se de outros atributos da relagio e de uma relagao

auxiliat, actualiza o valor do atributo NomeFunciondrio.

A ordem pela qual as trés OC sido executadas é absolutamente irrelevante. O facto da correcgiao
de violagdo de sintaxe ser executada em primeiro, segundo ou terceiro lugar nio tem qualquer
implicagao nas demais OC. O mesmo se passa com as outras OC. Isto acontece em virtude de
ndo existir qualquer dependéncia de execucao entre as OC. A existéncia desta resulta da propria
independéncia de execugdo das operagoes que compdem a sequéncia de OD, o que permitiu que
diferentes tipos de PQD fossem reportados de uma s6 vez. Como ja referido, quando existe mais
do que uma OC respeitante a um determinado tipo de problema, a ordem de execugao das
operagoes obedece a ordem de especificacdo por parte do utilizador. No caso especifico da OC
de heterogeneidade de unidades de medida, forcosamente esta tem de preceder a operacio de
remocao de tuplos duplicados. A existéncia de unidades de medida diferentes entre as duas
relagdes constitui um obstaculo a consolidacao dos custers de tuplos duplicados existentes, num
s6 tuplo. S6 apds ambos os atributos estarem sob uma unidade de medida comum faz sentido

proceder a consolidagao dos tuplos duplicados existentes. Assim, como ha uma dependéncia
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entre estas duas operagdes, sio executadas sequencialmente. Em primeiro lugar, a OC de
heterogeneidade de unidades de medida, seguida da operacio de remogio de tuplos duplicados. A
excepgao destas, em todas as outras situagdes nao ha dependéncias de execugio entre as OC,
pelo que se optou por efectuar a sua execu¢ao em simultaneo. Desta forma, minimiza-se o tempo
necessario a sua execuc¢dao. Note-se que nos NG da relagio e multi-relagio (de uma ou de
diferentes fontes de dados), na grande maioria das situagoes, a detecgao de um PQD obriga a sua
resolucao antes de se avancar para a detecgdo do problema seguinte da sequéncia de OD.

Naturalmente, nestas situagoes apenas ha uma OC para execugao.

7.5.2 Controlo das Correccoes Efectuadas

Imediatamente antes da execu¢ao de qualquer OC ¢ actualizada (ou criada caso nao exista) uma
relagdo temporaria auxiliar que armazena o estado da relacao. Estas relagdes sio criadas em cada
NG, sendo eliminadas quando se passa ao NG seguinte ou conclui a LD. Existe uma relagao
auxiliar para cada relagdo envolvida em OC. Como se vera mais adiante, uma relacdo auxiliar
pode conter apenas os atributos da relagdo original envolvidos nas OC do NG em causa ou
conter todos os atributos. Igualmente, a relagao auxiliar pode replicar apenas os tuplos cujas OD
do NG em questao identificaram PQD ou conter todos os tuplos da relagao respectiva. A
existéncia de relagGes auxiliares justifica-se por dois motivos: (7) identificar que correc¢oes foram
efectuadas as relagbes a que se encontram associadas; e, (%) permitir anular as alteragdes

efectuadas, resultantes da ultima OC efectuada.

De acordo com o exposto na secgao anterior, pode ser necessario mais do que uma execugao das
sequéncias de OD para se poder assegurar que todos os PQD identificados estao, efectivamente,
solucionados. A necessidade de repetir a execugao das sequéncias de OD advém da possibilidade
das correcgdes poderem introduzir outros PQD que, por se encontrarem a montante da operagao
actual (no mesmo ou noutro NG), ja nao sao detectaveis. Assim, é necessario voltar a executar as
sequéncias de OD, desde o NG mais elementar que corresponde as operagoes especificadas pelo
utilizador. No entanto, em cada iteragdo, apenas sao executadas as sequéncias de OD relativas aos
atributos objecto de alteragdes na iteragao anterior. Nos NG do atributo (apenas no contexto do
valor individual) e do tuplo, a execu¢do das operagdes fica ainda mais restrita a apenas aos tuplos
que sofreram modificagdes na iteragao anterior. Para tal, é necessario saber-se quais foram esses
atributos e tuplos. O primeiro motivo que justifica a existéncia das referidas relacGes auxiliares €,
precisamente, este. Por comparacio entre a relagao auxiliar (armazena o estado inicial) e a relagao

resultante das correcgOes efectuadas (contém o estado final), é possivel identificar quais os tuplos
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e atributos que sofreram alteragoes. No caso da relagao resultante da OD, ze., a que armazena os
PQD, conter a chave primaria dos tuplos nos quais os problemas foram identificados, esta
informacao ¢ usada na identificacio das alteracdes. Caso contririo, é necessario efectuar uma
comparagao integral entre todos os tuplos de ambas as relagdes para identificar as alteragoes.
Nem sempre uma correc¢do produz os resultados que se esperam. Contemplando esta
possibilidade, é possivel anular integralmente as alteragoes efectuadas. A anulag¢ao da correcgao
implica que se reponha o estado da relagdo antes da sua execuc¢ao. Para que tal seja possivel é
necessario que o estado anterior esteja armazenado. Este constitui o segundo motivo que justifica

a existéncia das relacoes auxiliares.

Actualmente, apenas é possivel repor o estado anterior a realizagao das correcgodes efectuadas
com o intuito de solucionar um determinado PQD. Nao ¢é possivel repor qualquer outro estado
anterior a este ultimo. Por outro lado, a correc¢ao de um dado PQD pode envolver mais do que

uma OC, 7ze., uma sequéncia de operagoes. Perante a anulagdo das alteragoes efectuadas no

b
ambito da resolucio de um PQD, sdo anulados os efeitos de todas as OC que compdem uma
dada sequéncia. Por outras palavras, ndo é possivel anular os efeitos a partir de um determinado
ponto da sequéncia de OC. Actualmente, ao efectuar-se a anulagao repoe-se o estado anterior a

execucao da primeira OC da sequéncia. As limitacdes enunciadas a nivel de anulagao dos efeitos

das OC serdo objecto de trabalho futuro.

Uma relagao auxiliar ¢ composta pelo conjunto de atributos envolvidos nas diversas OC que
incidem sobre a relagao respectiva. Comparativamente a esta, na relaciao auxiliar ficam excluidos
os atributos que nao siao susceptiveis de sofrer alteragoes, ze., que nio estdo envolvidos em
qualquer OC. H4, no entanto, uma situa¢ao que obriga a que a rela¢do auxiliar contenha todos os
atributos da relagdo a que se encontra associada. Para tal, basta que exista uma operagio de
remoc¢io/eliminagao no conjunto de operagdes que incidem sobre a relacao. Quando isto
acontece, ¢ necessario armazenar os valores de todos os atributos na relacao auxiliar para que,
caso se mostre necessario, seja possivel restaurar os tuplos eliminados. Além da relagdo auxiliar
poder ndo ser uma réplica da relagao a que se encontra associada na 6ptica do atributo, também
pode nio o ser na perspectiva do tuplo. Na relacdo auxiliar armazena-se apenas informagao
relativa aos tuplos que se encontram afectados por PQD, resultantes da execucdo das diversas
OD que incidem sobre a relagio em questio. Apenas os valores referentes a esses tuplos siao
susceptiveis de vir a ser objecto de alteracdes. No entanto, a execucao de algumas OD (eg:
violagao de restricao de integridade) pode nao produzir informacao especifica dos tuplos que se

encontram afectados com o PQD. Quando isto acontece, a relagio que armazena os PQD
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detectados nao contém informagao sobre a chave primaria dos tuplos respectivos. Isto significa
que o problema existe, mas nao se sabe exactamente qual o tuplo ou tuplos responsaveis (¢.g.: 0
somatério de uma coluna que armazena valores percentuais nao é igual a 100%). Nestas
situagoes, na relagdo auxiliar armazena-se informagao relativa a todos os tuplos da relagdao. S6
assim se consegue identificar os valores alterados pelas OC e anular os seus efeitos, caso
necessario. Ao procura-se que a relacdo auxiliar contenha apenas os atributos e tuplos
indispensaveis ao controlo das altera¢oes, ha duas preocupagdes de minimizac¢ao implicitas: () o
espaco em disco necessario; () o tempo necessario a sua criagio. Note-se que nio é s6 no
contexto das correcgoes efectuadas por meios automaticos que se justifica a existéncia das
relagdes auxiliares, mas também no contexto das correc¢oes efectuadas manualmente pelo
utilizador. Neste caso, assume uma importancia ainda maior, visto ser o unico meio de

identificacao das correccoes efectuadas.

Além das relagoes auxiliares que armazenam o estado das relagSes antes da execugao das OC, ¢é
necessario armazenar as correc¢oes efectuadas. Como ja se referiu, a identificagio destas
correcgdes resulta da comparagdo entre as relagdes auxiliares e as respectivas relagdes. O registo
das correcgdes efectuadas ¢ importante pelas seguintes razdes: (7) quando todos os PQD se
encontram solucionados num NG, o processo de deteccido reinicia-se novamente desde o nivel
mais elementar, mas considerando unicamente os valores que entretanto sofreram correccoes; (i)
¢ com base no conhecimento das altera¢cdes provocadas por uma dada OC que ¢ possivel anular
os seus efeitos e assim restaurar a situacao original. De referir que quando se anulam corre¢oes
entretanto efectuadas, a informagao armazenada sobre as correspondentes alteragoes é também

eliminada.

Para suportar o armazenamento das alteracées resultantes das diversas OC, desenvolveu-se o

modelo de dados apresentado na Figura 7.17, sob a forma de um diagrama entidade — relagao.

Base Dados Tabela Atributo
Iteragdo Deteccio Tabela Envolvida Atributo Envolvido
Sub-Iteragio Detecgio Base Dados Envolvida Tuplo Envolvido

Figura 7.17 — Modelo de dados de suporte ao armazenamento das alteracoes efectuadas
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A implementagao do modelo de dados proposto traduz-se num conjunto de relagdes e no
estabelecimento de relacionamentos chave primaria — chave estrangeira entre estas. Nos
paragrafos seguintes descreve-se a finalidade de cada relagio, bem como o esquema de dados

subjacente.

A relagdao BaseDados armazena o nome das BD envolvidas nas OC. Esta relagdo possui o seguinte
esquema: BaseDados(CidigoBD, Descritivo). O atributo CddigoBD constitui a chave primaria da
relacao, sendo um atributo de numeragao automatica que se inicia em 1. O atributo Deseritivo
contém o nome das BD. A relacdo Tabela armazena o nome das tabelas de cada BD envolvida em
OC. Esta tabela possui o seguinte esquema Tabela(CodigoBD, CédigoTabela, Descritivo). O atributo
CddigoBD constitui a chave estrangeira para a relagao BaseDados. CidigoTabela constitui um nimero
inteiro sequencial iniciado em 1 para cada CddigoBD. Em conjunto, estes dois atributos formam a
chave primaria desta relagao. O atributo Descritivo contém o nome de cada relagdo que faz parte
de uma BD. A relacao A#ibuto armazena os nomes dos atributos das tabelas envolvidas em OC.
Esta tabela possui o seguinte esquema Azributo(CodigoBD, CodigoTabela, CédigoAtributo, Descritivo).
Os atributos CddigoBD e CddigoTabela formam, em conjunto, a chave estrangeira para a relagao
Tabela. CodigoAtributo constitui um nimero inteiro sequencial iniciado em 1 para cada combinagao
de CddigoBD e CédigoTabela. Em conjunto, estes trés atributos formam a chave primaria desta

relagao. O atributo Deseritivo contém o nome de cada atributo que faz parte de uma relagio.

A relagao IferagaoDetecgao armazena as iteragdes de execucao das sequéncias de OD. Quando
todos os problemas detectados num NG se encontram solucionados, a execu¢do das sequéncias
de OD deve reiniciar-se novamente a partir do nivel mais elementar. Sempre que isto acontece,
esta-se perante uma nova iteracao de execucao das OD. A relacdo IferagaoDeteccdo possui o
seguinte esquema: IferagaoDeteccao(INrlteracao), em que Nrlteragdo constitui um atributo de
numeragao automatica representativo da iteracao de detecgdo. Sendo o unico atributo da relagao,

naturalmente constitui a sua chave primaria.

A relagao SublteracaoDeteccdo armazena as sub-iteragoes de execucao das OD que ocorrem em
cada iteragdao. Ao reiniciar a execugao das sequéncias de OD podem ser detectados novos PQD
que anteriormente nao existiam. Quando estiverem solucionados obrigam novamente ao reinicio
de execugao das OD. Como esta nova iteragao deriva da iteragdo que ocorreu anteriormente
designa-se de sub-iteracio. O esquema da relagdo SublteragaoDeteccio é o seguinte: SublteragioDeteccao
(Nrlteragao, NrSublteracao). O atributo Nrlferagio constitui a chave estrangeira para a relagao

IteracdaoDeteceao. NrSublteracao constitui um ndamero inteiro sequencial iniciado em 1 para cada
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Nrlteracao que representa a sub-iteragdo em cada iteracio de detecgao. Conjuntamente, estes dois

atributos formam a chave primaria desta relacao.

A relacao BDEnvolvida armazena informacao sobre as BD envolvidas em cada OC. Esta relacao
possui o seguinte esquema: BDEnwvolvida(Nrlteracao, NrSublteracao, CodigoBD). Os dois primeiros
atributos, em conjunto, formam a chave estrangeira para a relagdo SublteragaoDeteccao. O atributo
CddigoBD constitui a chave estrangeira para a relagao BaseDados. Em conjunto, os trés atributos da

relacdo formam a sua chave primaria.

A relacao TabelaEnvolvida armazena informacgao sobre as tabelas envolvidas em cada OC. O
esquema desta relacio é o que a seguir se apresenta: TabelaEnvolvida(Nrlteracao, NrSublteracao,
CddigoBD, CidigoTabela). Em conjunto, os trés primeiros atributos da relagdo constituem a chave
estrangeira para a relagdo anterior. Os atributos CddigoBD e CddigoTabela formam, em conjunto, a
chave estrangeira para a relagdo Tabela. A chave primaria da relagio é composta pelo conjunto

formado pelos quatro atributos.

A relacao AtributoEnvolvide armazena informacao sobre os atributos envolvidos em cada OC. Esta
relagdo possui o esquema que a seguir se apresenta: AzributoEnvolvido(INrlteracao, NrSublteragao,
CddigoBD, CodigoTabela, CidigoAtributo, NrOperagioDeteccao). Os quatro primeiros atributos desta
relagio formam, em conjunto, a chave estrangeira para a relagio TabelaEnvolvida. Os atributos
CodigoBD, CodigoTabela e CddigoAtributo formam a chave estrangeira para a relagao A#ibuto. Em
conjunto, os cinco primeiros atributos formam a chave primaria desta relagao. Além destes, a
relacdo contém ainda um outro atributo: NrOperagioDeteccao. Este atributo armazena informagao
sobre o nimero da OD que despoletou a presente correcgdo ao atributo (a cada OD especificada
pelo utilizador ¢ atribuido um numero inteiro sequencial entre 1 e n que serve de identificador).
Esta informagao ¢ utilizada na reposicaio do estado anterior a realizacdo das correcgoes

efectuadas, no seguimento dos PQD identificados pelas OD.

Por fim, a relacdo TuploEnvolvido armazena informacao sobre os tuplos que sofreram alteragdes
como consequéncia da execugao das OC. O esquema desta relacdo ¢ o que a seguir se apresenta:
TuploEnvolvido(Nrlteragao, NrSublteracao, CidigoBD, CidigoTabela, NrSequencial, ChavePrimarialuplo,
NrOperagaoDetecgao, TipoOperagio). Tal como na relagao anterior, o conjunto dos quatro primeiros
atributos desta relagdo formam a chave estrangeira para a relacio TabelaEnvolvida. O atributo
NrSequencial constitui um numero inteiro sequencial iniciado em 1 para cada combinagio dos
atributos Nrlteragao, NrSublteracao, CodigoBD e CidigoTabela. O conjunto formado pelos cinco

primeiros atributos constitui a chave primaria desta relagio. Além destes, ha ainda outros trés



262 Deteccio e Correcciao de Problemas de Qualidade dos Dados: Modelo, Sintaxe e Semantica

atributos. O atributo ChavePrimarialuplo contém a chave primaria do tuplo cujos valores foram
objecto de alteragoes. Este atributo é do tipo textual, pelo que no caso da chave primaria ser
formada por mais do que um atributo, os valores respectivos sao armazenados neste atributo,
devidamente, separados pelos caracteres “| |”. No caso de todos os tuplos da relagao terem sido
alterados, neste atributo usa-se 2 mnemonica “A//” para o representar. Assim, dispensa-se que o
armazenamento dessa informagao seja efectuado para cada tuplo. O atributo NrOperagioDetecao
armazena informac¢ao sobre o numero da OD subjacente a presente correc¢ao aos valores do
tuplo. Tal como na relagao anterior, esta informagao ¢ utilizada na reposi¢ao do estado anterior a
realizagdo das correcgbes efectuadas. Por dltimo, o atributo TipoOperagao armazena o tipo de
operagio efectuada no tuplo, 7., correc¢ao dos valores ou remogao/eliminacio do préprio tuplo

(e.g.: resultante de uma opera¢ao de remogao de sinébnimos).

7.6 Diagrama de Sequéncia

Tendo sido descrita a arquitectura e expostos detalhadamente os principais moédulos que a
compoem, a descricio do modelo proposto de LD finda com a apresentagdo do diagrama de
sequéncia respectivo, representado na Figura 7.18. Esta diagrama de sequéncia recapitula e

sintetiza o modelo que se defende para a LD.

Como se pode observar no diagrama, o inicio da LD ocorre com a especificagao de um conjunto
de OD que visam identificar os PQD existentes nos diferentes NG. De seguida, as OD
especificadas sdo sequenciadas por e em cada NG. Daqui resulta um conjunto de sequéncias de
OD para cada NG, cuja execugdo em cada nivel pode ser efectuada em simultaneo. As primeiras
sequencias de OD executadas dizem respeito ao NG mais elementar que corresponde as
operagoes especificadas (normalmente, o NG do atributo — contexto do valor individual). No
caso de serem identificados PQD pelas OD, estes podem ser solucionados pela via manual, pela
via automatica ou um misto das duas. A resolu¢ao manual implica que o utilizador solucione os
PQD directamente na propria fonte de dados. Na resolugdo automatica, o utilizador procede a
especificagao de um conjunto de OC que visam solucionar os PQD identificados. O passo
seguinte envolve a execu¢ao destas OC. Independentemente da abordagem adoptada na
resolugao dos PQD, as OD responsaveis pela sua identificagdo voltam a ser executadas para
certificar que os problemas foram, de facto, solucionados. A execugdo das sequéncias de OD
prossegue a partir dos pontos em que estas tinham sido interrompidas para que se efectuassem as
necessarias correcgdes. No caso de serem identificados novos PQD, repete-se todo o

procedimento que acabou de ser descrito. Quando da execucdao de todas as sequéncias de OD
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Figura 7.18 — Diagrama de sequéncia do modelo proposto de LD

referentes a um NG ja nio resultar a identificacdo de qualquer PQD, a execucdo das OD reinicia-
se no NG mais elementar, na procura de novos problemas que possam ter sido
involuntariamente introduzidos com as correc¢oes efectuadas. Neste reinicio, apenas siao
executadas as OD que incidem sobre atributos cujos valores tenham sido objecto de alteragao
com as correcgdes entretanto realizadas. No caso de ser detectado algum PQD, o procedimento

atras descrito volta a desenrolar-se. Caso contrario, a detec¢ao dos PQD prossegue para o NG
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seguinte. Neste novo NG repete-se tudo aquilo que até agora foi descrito. A LD termina quando
da execugio das OD referentes ao NG de maior complexidade que corresponde as operagdes
especificadas (no limite, o NG multi-relagdo de diferentes fontes de dados), ndo resultar a

identificacdo de qualquer PQD.

7.7 Prototipo Desenvolvido

Nesta sec¢ao apresentam-se, de forma sucinta, os aspectos considerados de maior relevancia
relacionados com o protétipo desenvolvido no ambito deste trabalho de doutoramento. O
protoétipo, baptizado com a denominacao SwartClean, materializa a arquitectura proposta e,
consequentemente, o modelo que se defende para a LD, bem como as OD e OC formalizadas

nos dois capitulos anteriores.

O SmartClean foi desenvolvido integralmente usando a linguagem de programacao Java. Uma vez
que da taxionomia elaborada no Capitulo 4 resultou uma organizagao hierarquica dos PQD por
NG, a adopgao de uma linguagem de programac¢ao que permitisse implementar mecanismos de
heranga e polimorfismo tornou-se um requisito. Estes mecanismos sao tipicos de linguagens que
suportam programacao orientada a objectos. Entre as varias hipéteses disponiveis, a linguagem
Java foi aquela que evidenciou ter um melhor balanceamento entre facilidade de desenvolvimento
e performance de execucdo. Face ao enorme volume de dados que o protétipo pode ter de
manipular, as questdes relacionadas com a performance sao importantes. Por falar em dados, a
linguagem Java também obedeceu a um outro requisito essencial, ze., fornecer um suporte
adequado a0 acesso e manipulagdao de dados armazenados em BD relacionais de tipos diferentes
(eg: SQL Server; Oracle; MySQL). Este suporte é fornecido na linguagem Java por uma APl
designada de JDBC. Como se pode verificar nas sec¢Oes anteriores, defende-se que a execugao de
algumas OD e OC pode ser efectuada em paralelo. A linguagem Java também fornece um suporte
adequado a execuc¢do simultanea de varias tarefas, por intermédio de um mecanismo simples de
criagao de #hreads. Um outro aspecto que abonou a favor da escolha do Java como linguagem de
programacao prende-se com o seu cariz multi-plataforma, o que permite a portabilidade do
prototipo para diferentes sistemas operativos. O desenvolvimento do SwartClean traduziu-se em
cerca de vinte e cinco mil linhas de cédigo, distribuidas por mais de uma centena de classes.
Sempre que possivel, tirou-se partido das potencialidades intrinsecas oferecidas pela propria
linguagem na implementagao das OD e OC. A titulo de exemplo, no caso da correc¢ao das
violagbes de sintaxe, tirou-se partido das potencialidades de transformagao baseadas em

expressoes regulares, oferecidas por uma 4Pl que acompanha a linguagem Java (no caso, regex).
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As OD e OC especificadas para execugdao pelo utilizador comegam por ser submetidas aos
respectivos compiladores. Estes compiladores traduzem essas operagdes, representadas sob a
forma declarativa, para uma representagao interna usada nos demais moédulos da arquitectura
(caso nao estejam afectadas por erros sintacticos). Esta representagao interna nao ¢ mais do que

codigo Java gerado dinamicamente, cuja execugao resulta na DC dos PQD existentes.

Da arquitectura apresentada na Figura 7.1 faz parte uma biblioteca de fun¢des de LD definidas
pelo utilizador. Estas fungdes, cuja necessidade de desenvolvimento advém dos requisitos
especificos de LD existentes em cada dominio concreto, também siao implementadas em Java, no
caso sob a forma de métodos estaticos e organizados em packages. Um problema que obriga
frequentemente o utilizador a proceder ao desenvolvimento de fungdes ¢ o das violagdes de
restricao de integridade. Por natureza, este tipo de problema é especifico de cada dominio de
aplicagao. Mesmo assim, nas violagdes de restricio de integridade que ocorrem nos diferentes
NG foram identificados aspectos comuns, tendo estes sido formalizados nos dois capitulos
anteriores. O que ¢ comum nas violagoes de restricio de integridade em cada NG foi
implementado num femplate de cddigo Java. Assim, o utilizador apenas tem de implementar numa
func¢ao aquilo que ¢é especifico e necessario a detec¢ao ou correc¢ao das violagdes a restricao de
integridade em causa. Desta forma, procura-se minimizar o esfor¢co de implementa¢io a que o

utilizador ¢ sujeito.

Actualmente, a principal limitacao do SwartClean ¢ a inexisténcia de uma interface grafica. Daf que
nao seja possivel apresentar imagens que ilustrem o protétipo desenvolvido. No estado actual, a
especificagao das OD ¢ efectuada num ficheiro de texto. Na Figura 7.19, do lado esquerdo,
exemplifica-se a especificagao de um conjunto de OD. Aquando da sua execu¢ao, os PQD
identificados siao colocados em tabelas de uma BD, especialmente criada para o efeito. Compete
ao utilizador consultar estas tabelas e analisar os PQD identificados. Na Figura 7.20 ilustra-se as
tabelas resultantes da execugao de um conjunto de OD numa BD em MySQOL e a respectiva
consulta dos PQD. As correc¢oes que o utilizador entenda efectuar podem ser efectuadas por
uma de duas vias: () manualmente, recorrendo a comandos de SQL (eg.: update; delete); ou (i)
automaticamente, especificando as OC que devem ser efectuadas. Tal como as OD, as de
correcgao também sio especificadas pelo utilizador num ficheiro de texto. Na Figura 7.19, do
lado direito, ilustra-se a especificacio de um conjunto de OC que visam solucionar os PQD
detectados no contexto do valor individual do atributo. H4 a perfeita no¢ao de que uma interface
grafica deve suportar todas estas operagées, auxiliando o utilizador nas suas tarefas (eg.: a

especificagao das OD ou OC deve ser assistida por um editor grafico). No entanto, nao sé o
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DETECT Unigueness Violation CORRECT Misspelling Errors A9
ON Telef FROM Customers OF Menagerie CON Name FROM Customers OF Menagerie
DETECT Domain Violation CORRECT Overloaded Attribute
ON Local FROM CodPost OF Menagerie ON Local FRCM CodPost OF Menagerie
USING DOMATIN Localidades
CORRECT Incomplete Value
DETECT Syntax Violation CH Local FRCM CodPost OF Menagerie
ON Telef FROM Customers OF Menagerie USING CLOSEST VALUE
WHERE Telef NCOT LIEE '9%' AND Telef NOT LIEE '22%'
CCORRECT Missing Value
DETECT Functional Dependency Violation CON Value FROM Froducts OF Menagerie
CH City FRCM Customers2 OF Menagerie S5ET Value = 10
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CORRECT Syntax Violation
DETECT Integrity Constraint Violation ON Name FROM Customers OF Menagerie
AT LEVEL OF RCW BY TRANSFORMING (.*)%s(.*) INTO %2, %1
ON Quant, PUnit, Valor FROM Produtos OF Menagerie
WHERE Quant * PUnit <> Valor CORRECT Syntax Viclation
ON Mobile FROM Customers OF Menagerie
DETECT Referential Integrity Violation BY TRANSFORMING 931 (\d{7}) INTO 91\1
ON Zipcode, Street FROM Customers OF Menagerie BY TRANSFORMING 933 (\d{7}) INTO 93h1
DEPENDENT CN Cp, Rua FRCM CodigosPostais BY TRANSFORMING 936 (\d{7}) INTC 9641
DETECT Integrity Constraint Viclation REMOVE Misspelling Errors
LT LEVEL OF COLUMN CH Name FROM Supplvers OF Menagerie
ON PercValor FROM Produtos OF Menagerie
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-
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Para obter ajuda prima F1 Para obter zjuda prima F1

Figura 7.19 — Exemplificacdo da especificacdo de OD (lado esquerdo) e OC (lado direito)

trabalho de implementacdo em particular, como todo este trabalho de doutoramento no geral,
esteve sujeito a restricoes temporais. Perante estas restricdbes e no caso concreto da
implementagdo, optou-se por dar primazia aquilo que foi considerado essencial na arquitectura
proposta. Tudo o resto que nao impede que se possa demonstrar a validade da arquitectura, nao
foi intencionalmente implementado. A interface grafica foi o aspecto preterido, uma vez que o
seu desenvolvimento ¢ sempre moroso. O inconveniente é que a sua inexisténcia dificulta a
utilizagio do protétipo. O incremento da sua usabilidade sera objecto de trabalho no futuro
proximo. Perspectiva-se que o desenvolvimento futuro da interface seja pacifico, uma vez que a
camada grafica a desenvolver (sob a forma de um conjunto de classes Java) assentara sobre a
camada de processamento, entretanto ja implementada. Desta forma, consegue-se uma clara

separacdo entre as duas camadas, o que simplifica a manuteng¢ao de ambas.

Nos médulos de sequénciagio das OD, execucdo incremental das OD e execugio das OC
centraram-se os principais esfor¢os de implementacao, uma vez que representam o nucleo da
arquitectura proposta e, consequentemente, do modelo de LD subjacente. Estes médulos foram
implementados seguindo fielmente o que foi exposto nas trés secgbes anteriores, dai que nao haja

comentarios a efectuar.
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Figura 7.20 — Consulta dos PQD resultantes da execucdo das OD

7.8 Conclusao

Neste capitulo expos-se, com o necessario pormenor, o modelo que se defende para a DC dos
PQD. Esta exposi¢ao efectuou-se por intermédio da arquitectura proposta, desenvolvida de
acordo com esse modelo de LD. A principal originalidade do modelo reside na sequéncia
proposta de manipulagao dos PQD. Esta sequéncia resultou das dependéncias de manipulagao
(z.e., DC) identificadas entre os diversos tipos de PQD. O modelo baseia-se nos NG dos PQD
que resultaram da taxionomia desenvolvida no ambito deste trabalho de doutoramento. Assim, os
problemas sao manipulados gradualmente por NG, desde o mais elementar (Ze., atributo) até ao
de maior complexidade (z.e., multiplas relagdes de diferentes fontes de dados). A detec¢ao de um
PQD num NG encontra-se dependente da resolucido prévia dos problemas que existem nos
niveis anteriores. Se tal nao acontecer, podem nao ser detectados certos PQD ou erradamente
serem reportados outros que nao sio mais do que um mero reflexo de problemas existentes
noutro NG. Em cada NG, os problemas também sao detectados e, de imediato, solucionados de
acordo com uma sequéncia predefinida. A ndo observancia desta sequéncia em cada NG possui,

igualmente, as consequéncias ja referidas (Ze, ndo serem detectados certos problemas ou
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redundantemente serem reportados outros). Pelo que se conhece, esta é a primeira vez que ¢
proposta uma sequéncia de manipulagdo que cobre os diversos tipos de problemas de qualidade

que podem afectar os dados.



ESTUDO DE CASO DE
LIMPEZA DE DADOS

Neste capitulo procede-se a apresentagdo do estudo de caso de Limpeza de Dados (LD),
efectuado com o intuito de testar e validar o modelo proposto e as operagdes de LD (z.e., de
Deteccio e Correccao (DC)). Estes aspectos foram detalhados nos trés capitulos anteriores e
encontram-se materializados no protétipo desenvolvido, designado de SwartClean. E este
sistema de LD que origina a realizagdo do presente estudo de caso. O capitulo inicia-se com
a apresentacao do caso, baseado numa Base de Dados (BD) relativa a dadivas/colheitas de
sangue. De seguida, sdo apresentadas sucessivamente as varias opera¢oes de LD efectuadas
em cada Nivel de Granularidade (NG), de acordo com a sequéncia de manipulagio dos
Problemas de Qualidade dos Dados (PQD) defendida no modelo proposto. Assim, comega-
se por expor as operagdes efectuadas ao nivel do atributo e termina-se com as que envolvem

relacSes de BD diferentes.

8.1 Introducao

Nos Capitulos 5 e 6 apresentaram-se as formalizacOes, respectivamente, das Operacoes de
Detecgao (OD) e Operagoes de Correc¢ao (OC) dos diversos tipos de PQD. No capitulo
anterior apresentou-se o modelo proposto para a LD que articula a execugao de ambas as
operacoes. Estes trés capitulos materializaram-se num protétipo, baptizado com a designagao
SmartClean. O presente capitulo surge na sequéncia natural dos trés anteriores. Apds as
formalizagdes efectuadas, apds a sua concretizagao numa ferramenta informatica, apenas faltava
demonstrar o interesse e validade de todo o trabalho desenvolvido numa situacdo real de L.D. O

objectivo deste capitulo ¢, justamente, esse.

O caso eleito para testar o interesse e validade do SwartClean e do modelo de LD que se encontra
subjacente é do dominio das dadivas de sangue concedidas a uma determinada institui¢ao
(an6nima) que procede a colheitas. Uma vez que nao houve a possibilidade de aceder a um
individuo com conhecimentos sobre o dominio e os dados em questio, a realizacdo das
operacoes de LD ficou a cargo do autor desta dissertagao. Antes da realizagdo de qualquer
operagdao de LD, comegou-se por efectuar uma ambientagao, no geral, ao dominio em causa e,

em particular, a BD em questao (Ze., a que sera objecto das operagdes de LD). A ambienta¢ao ao
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dominio efectuou-se fundamentalmente com base em informacao disponivel na Infernet. A

ambientagdo a BD ocorreu por intermédio da realizagao de variados inquéritos em SQL.

Da ambientagao ao dominio e a BD resultou a identificagio de um conjunto de OD que faziam
sentido serem executadas. Estas operagoes cobriam os diferentes NG, desde o atributo até ao
nivel que envolve multiplas relagdes de BD diferentes. A sua especificacdo efectuou-se de uma sé
vez, ficando a cargo do SwmartClean a sua organizagiao e execugao por NG. A medida que os PQD
foram identificados e reportados, como resultado da execugao das OD, efectuaram-se algumas
correc¢Oes manuais e especificaram-se OC para solucionar automaticamente a generalidade dos

problemas.

A execugao das operagoes obedeceu a abordagem ascendente (i.e., bottom-up) preconizada no
modelo de LD defendido e implementada no SwartClean. Assim, comegou-se pela execucao das
operagoes relativas ao NG mais elementar (Ze., atributo) e terminou-se no NG de maior
complexidade (ze., maltiplas relacdes de diferentes BD). Sempre que da execu¢io de uma OD
resultou a identificagado de PQD que obrigaram a realizacao de correcgdes (por via automatica ou
manual'’), isso redundou numa nova execugio da OD em causa. Esta ¢ uma das caracteristicas
do modelo proposto de LD. Na generalidade dos problemas alvo de ac¢des correctivas, a nova
execucao das OD ja nio resultou na identificagio do PQD. Nas sec¢bes seguintes relativas aos
PQD detectados, apenas se apresentam os resultados da nova execu¢io quando desta ainda

resultaram PQD.

8.2 Apresentacao do Caso

O estudo de caso de LD efectuado no ambito deste trabalho de doutoramento incide sobre uma
BD que contém informagdo sobre dadivas/colheitas de sangue, respectivos dadores e as
correspondentes analises efectuadas a essas dadivas. Em torno destas trés tabelas principais
existem outras que armazenam informacao adicional (e.g.: profissoes dos dadores; estado civil dos
dadores; tipo de dadiva) e com as quais se estabelecem relacionamentos. Na totalidade, a BD ¢
composta por 12 tabelas. Esta BD é propriedade de uma institui¢ao que se dedica a colheitas de
sangue. A informacio existente na BD diz respeito ao periodo compreendido entre 01/01,/2000

e 31/06/2002. Doravante, esta BD serd designada de BD de Dadivas (BDD). Na Figura 8.1

19°A resolucdo manual significa que nio possivel executar uma OC que solucionasse automaticamente os PQD
detectados. Assim, estes foram corrigidos directamente pelo utilizador (no caso, o autor da dissertagdo), caso a caso.
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apresenta-se o diagrama entidade — relacdo referente a BDD. No diagrama constam também os

atributos que caracterizam cada entidade.

Brigadas Dadores Analises
CodigoBrigada Data Data
DesignacaoBrigada Dador Dador

Tocal - - AnoColh
Sexa Dadiva Tipo de Dadiva NumColh
AnoColh CodigoDadiva ALT
Codigo NumColh DesignacaoDadiva ALTN
Sexo Sexo AgHBs
DtNasc AgHBsN
EstadoCivil EstCivil Anti-HCV
— Profissao Anti-HCVN
COdEStadOC}V.ﬂ CodPostal - Anti-HBc
DesEstadoCivil LocPostal Colheitas Anti-HBeN
TotDadivas Data Anti-HIV1/2
Profissoes TotDadivasIPS Externa Anti-HIV1/2N
CodProfi Horalnscricao Dador AntiHTLV1/2
odProfissao . :
DesProfissao HoraTriagem AnoColh Anti-HTLV1/2N
Peso NumColh VDRL
Altura CompColh VDRLN
CodigosPostais TensaoMax TipColh WBC
CodPostal TensaoMin Abo WBCN
LocPostal Hemoglobina Rh RBC
Abo Inut RBCN
Rh Hospital HGB
Conclusoes Trd Devolucaol HGBN
CodigoConclusao Colh Devolucao2 HCT
DesignacaoConclusao Lab Devolucao3 HCTN
MCV
MCVN
Inutilizacoes MCH
- MCHN
CodHospital MCHC
DesHospital — MCHCN
Hospitais PLT
CodHospital PLTN
DesHospital NEU%
NEU%N

Figura 8.1 — Diagrama entidade — relacio da BDD

Na sequéncia da apresentacao do diagrama, justifica-se que sejam efectuadas as seguintes

observacoes:

0 Nem todas as relagoes existentes no modelo de dados respeitam a terceira forma normal.
Sempre que ha uma dadiva ¢ registada informacao redundante sobre o dador na relacao
Dadores. Independentemente do numero de vezes que um dador tenha dado sangue é
sempre registado o sexo, data de nascimento, a altura, o grupo sanguineo (atributo -4bo) e
o factor Rh (i.e., se o sangue é do tipo positivo ou negativo). Estes elementos nao sio

susceptiveis de sofrer alteragdes ao longo do tempo, pelo que sé deveriam ser



272 Deteccio e Correcciao de Problemas de Qualidade dos Dados: Modelo, Sintaxe e Semantica

armazenados uma unica vez para cada dador. Ao serem registados multiplas vezes, ha a
possibilidade de serem introduzidas inconsisténcias (e, violagdes de dependéncia
funcional). Por outro lado, a relagio Dadores s6 deveria conter informagao sobre os
dadores, quando também contém informacdao sobre cada dadiva (eg: local da dadiva;

numero da colheita; hora de inscri¢do; hora de triagem).

O Na relagdo Colbertas existem atributos como o grupo sanguineo (atributo .4bo) e o factor
RA que sdo intrinsecos ao dador, dai que nao se justifique que sejam armazenados sempre
que se efectua uma colheita para um dado dador. Mais uma vez, isto constitui uma
abordagem redundante que, no limite, pode propiciar a introducdo de inconsisténcias

nestes valores.

0 Existe uma relagdo CodigosPostais cuja finalidade é armazenar codigos postais e respectivas
localidades. No entanto, esta mesma informacao encontra-se armazenada na relacao
Dadores. A justificagdo ¢é a seguinte: o mesmo valor de coédigo postal pode estar associado
a diferentes localidades, logo esta também tem de ser armazenada na tabela Dadores. Se
apenas fosse armazenado o cédigo postal nesta tabela, ndo seria possivel saber qual a
localidade do dador (a nao ser que existisse apenas uma localidade para o cédigo postal
em questdo). No entanto, esta forma de organizacio introduz redundancia e
eventualmente até inconsisténcia nos dados. Uma correccio efectuada na tabela
CodigosPostais nao se reflecte na tabela Dadores. A inclusio de um atributo numérico que
funcionasse como identificador unico de cada tuplo (i.e., chave primaria) em CddigosPostais
teria permitido que o relacionamento entre ambas as tabelas pudesse ser estabelecido com
base neste. Desta forma, garantidamente nido existiriam os referidos problemas de

redundancia e inconsisténcia nos dados.

Face a estas observagoes, nao se consegue vislumbrar uma justificagio para o modelo de dados
subjacente a BDD ter sido construido desta forma que nao seja a de uma concepcao deficiente.
Recorde-se que no ambito deste trabalho de doutoramento as preocupagoes com a qualidade
centram-se unicamente ao nivel da instincia/valor dos dados. Ainda que se reconheca a sua
importancia, a qualidade do modelo de dados nio constitui uma preocupacio. Naturalmente, a
qualidade deste modelo contribui para a existéncia ou nao de certos problemas ao nivel dos
valores dos dados (eg.: numa relagdo que se encontra na terceira forma normal nao ¢é possivel

existirem viola¢oes de dependéncia funcional).

Fisicamente, a BDD encontra-se implementada em MySQL. Nenhuma tabela desta BD possui
chaves primarias definidas. No modelo relacional esta ¢ uma situagao pouco habitual. Nalgumas
situagoes, a existéncia da chave primaria é o garante da inexisténcia de redundancia nas tabelas

(e.g.: definir os atributos CodPostal e LocPostal como chaves da tabela CodPostais, impede que a
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mesma combinacao de valores destes atributos possa ser introduzida em duplicado). Como
consequéncia, apesar dos relacionamentos entre as entidades que constam do modelo de dados
apresentado na Figura 8.1, estes ndo se encontram implementados na BDD sob a forma de

restricbes que assegurem a sua integridade referencial.

Para se ficar com uma ideia da dimensao da BDD, na Tabela 8.1 apresenta-se o numero de tuplos
que fazem parte de cada tabela. Simultaneamente, fornece-se também uma descri¢ao sucinta do

seu conteudo.

Tabela 8.1 — Informacao relativa a cada tabela da BDD

Tabela N.? tuplos Significado/finalidade

Analises 98341 Analises efectuadas aos parametros sanguineos

Brigadas 535 Locais onde se efectuam colheitas/dadivas

CodigosPostais 1987 Codigo postal dos dadores

Colheitas 246208 Colheitas/dadivas efectuadas

Conclusoes 122 Conclusoes da aceitabilidade ou nao dos dadores

Dadores 98341 Dadores de sangue
EstadoCivil 7 Estado civil dos dadores

Hospitais 272 Hospital de recolha/devolucao da didiva
Inutilizacoes 29 Motivo para a inutilizagdo da dadiva

Profissoes 4036 Profissao dos dadores

Sexo 2 Sexo dos dadores

TipoDadiva 3 Tipo de dadiva efectuada pelos dadores

Como nao existiam chaves primarias definidas nas tabelas, acrescentou-se um atributo numérico
adicional que cumpre essa finalidade de identificador tunico. Este é um requisito de
funcionamento do SwartClean. Assim sendo, todas as tabelas da BDD passaram a conter um

atributo adicional aos que se encontram representados na Figura 8.1.

Naturalmente, os atributos que constituem a tabela Dadores da BDD nao revelam as identidades

dos dadores, mantendo-os em anonimato absoluto. Neste caso de estudo, essa informacio nao
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tem qualquer interesse, dai que nem sequer tenha sido fornecida pela instituicao que gentilmente

cedeu a BDD.

8.3 Limpeza de Dados ao Nivel do Atributo

As operacées de LD efectuadas ao nivel do atributo das diversas tabelas da BDD, em
consonancia com a taxionomia elaborada no Capitulo 4, ocorreram em contextos distintos: valor
individual do atributo e multiplos valores do atributo. As operagoes efectuadas em cada um

destes contextos sao expostas nas duas subsecgdes seguintes.

8.3.1 Contexto do Valor Individual

Comeca-se, entdo, por apresentar as operacoes de LD efectuadas no contexto do valor individual

dos atributos pertencentes as diversas tabelas da BDD.
8.3.1.1 Tabela Conclusoes
Operagoes de Detecgao

A Tabela 8.2 apresenta as OD efectuadas no contexto do valor individual dos atributos da tabela

Conclusoes.

Tabela 8.2 — OD executadas no contexto do valor individual dos atributos da tabela Conclusoes

. Valor em Violagao Erro
Atributo . .
falta de sintaxe | ortografico
CodigoConclusao X X
DesignacaoConclusao x X

Para efeitos ilustrativos, a seguir fornece-se a especificagao sintictica da generalidade destas
operagoes.

DETECT MISSING-VALUE
ON CodigoConclusao FROM Conclusoes OF BDD

DETECT SYNTAX-VIOLATION
ON CodigoConclusao FROM Conclusoes OF BDD
WHERE CodigoConclusao NOT LIKE 'TA-Z][0-9][0-9][0-9]'
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DETECT MISSPELLING-ERRORS

ON DesignacaoConclusao FROM Conclusoes OF BDD
USING DICTIONARY DicPortugues

USING METRIC Jaro-Winkler

Da execuciao das OD de valor em falta em cada um dos atributos e da execucao da OD de
violagao de sintaxe nao resultou a identificacao de qualquer PQD. A Tabela 8.3 apresenta os

erros ortograficos identificados pela OD respectiva.

Tabela 8.3 — Resultados da OD de erro ortografico no atributo DesignacaoConclusao

ID Erro Ortografico | Valores Similares | Grau de Semelhanga
21 Homssexualidade | Homossexualidade 0.9854167
23 psicosocial psicossocial 0.9888889
23 psicosocial psico-social 0.98611116
31 Patologai Patologia 0.98518515
31 Patologai Catalogai 0.80423284
34 psqiquiatrica psiquiatrica 0.95726496
35 infeciosa infecciosa 0.98333335
38 autoimune auto imune 0.98

38 autoimune auto - imune 0.95

116 Inotoxicacao Intoxicacio 0.95353544

Na primeira coluna da tabela encontram-se os valores das chaves primarias (atributo ID) dos
tuplos nos quais se detectaram erros ortograficos no atributo em questao. A coluna seguinte
contém os erros ortograficos propriamente ditos. Na terceira coluna encontram-se os valores
existentes no dicionario que apresentam semelhangas aos erros ortograficos. Na ultima coluna ha
um nudmero que relaciona os valores similares aos erros ortograficos, em funcio do grau de
semelhanca entre estes, resultante da métrica utilizada na OD (no caso, Jaro-Winkler [Winkler,

1999)).
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Operagoes de Correcgao

A correccio dos erros ortograficos no atributo DesionacaoConclusao envolveu a sua substituicao
¢ ¢
pelos valores que, comparativamente a estes, apresentam o maior grau de semelhanga. Para tal,

executou-se a OC que a seguir se apresenta.

CORRECT MISSPELLING-ERRORS
ON DesignacaoConclusao FROM Conclusoes OF BDD

De acordo com a semantica apresentada no Capitulo 6, esta OC substitui o erro ortografico pelo
valor que possui 0 maior grau de semelhanga. No caso de existir mais do que um valor com o

mesmo grau de semelhanca, nao ¢ efectuada correc¢ao automatica.
8.3.1.2 Tabela Inutilizacoes
Operagoes de Detecgao

Na Tabela 8.4 apresentam-se as OD efectuadas no contexto do valor individual dos atributos da

tabela Inutilizacoes.

Tabela 8.4 — OD executadas no contexto do valor individual dos atributos da tabela Inutilizacoes

. Valor em | Violagdo de Erro
Atributo . -
falta sintaxe ortografico
CodigoInutilizacao x X
Descricaolnutilizacao x X

A execugao das OD de valores em falta em cada um dos atributos, violacio de sintaxe no
atributo Codigolnutilizacao (deve ser composto por dois digitos numéricos) e erro ortografico no

atributo Descricaolnutilizacao nao redundou na detecgao de qualquer PQD.
8.3.1.3 Tabela Hospitais
Operagoes de Deteccao

A Tabela 8.5 exibe as OD efectuadas no contexto do valor individual dos atributos da tabela

Hospitais.
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Tabela 8.5 — OD executadas no contexto do valor individual dos atributos da tabela Hospitais

. Valor em | Violagdo de Erro
Atributo . -
falta sintaxe ortografico
CodHospital X X
DesHospital X x

Da execucao da OD de valor em falta em ambos os atributos da tabela Hospztais e da execugao da

OD de violagao de sintaxe nao resultou a identificagao de qualquer PQD. A Tabela 8.6 apresenta

os erros ortograficos identificados pela OD respectiva, executada no atributo DesHospital.

Tabela 8.6 — Resultados da OD de erro ortografico no atributo DesHospital

ID Erro Ortografico | Valores Similares | Grau de Semelhanga
10 Psiquiatrico Psiquiatrico 0.9777778
80 Reynaldo Reinaldo 0.93333334
133 Saude Saude 0.8933333

O significado de cada coluna desta tabela ¢ o mesmo do que o fornecido no momento da

apresentacao da Tabela 8.3. O grau de semelhanca resulta novamente da métrica Jaro-Winkler.

Operagoes de Correcgio

A semelhanca da cotreccio efectuada no atributo DesignacaoConclusao da tabela Conclusoes, neste

atributo DesHospital a correcgao dos erros ortograficos também envolveu a sua substitui¢ao pelos

valores que, relativamente a estes, possuem o maior grau de semelhanca. A especificacao

sintactica desta OC ¢ idéntica a apresentada anteriormente para o atributo DesignacaoConclusao.

8.3.1.4 Tabela Brigadas

Operagoes de Detecgao

Na Tabela 8.7 encontram-se as OD efectuadas no contexto do valor individual dos atributos da

tabela Brigadas.
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Tabela 8.7 — OD executadas no contexto do valor individual dos atributos da tabela Brigadas

Atributo Valor em Vlo‘lag:ao de
falta sintaxe
CodigoBrigada X X
DesignacaoBrigada X

A execucio das OD de valor em falta em cada um dos atributos nio identificou a existéncia de
qualquer problema deste tipo. A execu¢ao da OD de violagao de sintaxe visou identificar os
valores que se encontram no atributo CodigoBrigada que nao sio constituidos, unicamente, por

duas letras alfabéticas. Da execu¢iao desta OD, também nao resultou a identificacao de qualquer

PQD.
8.3.1.5 Tabela CodigosPostais
Operagoes de Detecgao

As OD efectuadas no contexto do valor individual dos atributos da tabela CodigosPostais

encontram-se na Tabela 8.8

Tabela 8.8 — OD executadas no contexto do valor individual dos atributos da tabela CodigosPostais

Atributo Valor em Vlolag?lo. de
falta dominio
CodPostal X X
LocPostal X

A especificagao sintactica da OD de violacio de dominio no atributo CodPostal é a seguir

apresentada.

DETECT DOMAIN-VIOLATION
ON CodPostal FROM CodigosPostais OF BDD
USING DOMAIN Codigos_Postais

A operagao socorre-se do dominio de valores validos do cédigo postal. Este dominio encontra-se
disponivel no SwartClean, tendo sido construido a partir de um ficheiro de texto descarregado a
partir do site dos CTT, que contém todos os codigos postais e respectivas localidades existentes

em Portugal. Como os codigos postais armazenados na tabela CodigosPostais se encontram no
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formato usado no passado, composto por apenas quatro digitos, na constru¢ao do dominio de
valores validos suprimiram-se os trés digitos adicionais referentes a rua (que totalizam os sete

digitos actualmente utilizados em Portugal).

Da execugao das OD de valor em falta em cada um dos atributos da tabela CodigosPostais nao
resultou a detecgao de qualquer PQD. A execu¢do da OD de violacio de dominio resultou na
identificacdo de 56 valores do atributo CodPostal que violam o dominio. Na Tabela 8.9 ilustram-se

alguns desses valores.

Tabela 8.9 — Resultados da OD de violagio de dominio no atributo CodPostal

ID CodPostal

32 1850
299 2901
595 3965
1387 4915
1771 5495
1846 6720
1914 7855
1943 8985
1976 9870

Operagoes de Correcgio

Com o objectivo de solucionar automaticamente o maior nimero possivel de violagdes de

dominio, executou-se a OC que a seguir se apresenta.

CORRECT DOMAIN-VIOLATION

ON CodPostal FROM CodigosPostais T1 OF BDD

SET CodPostal = CP

FROM Codigos_Postais, DO18 T2

WHERE LocPostal = Localidade AND T1.CodPostal = T2.CodPostal

A logica que se encontra implicita a esta OC ¢é a seguinte: Para os valores do atributo CodPostal
identificados como constituindo violagdes ao dominio dos cédigos postais (encontram-se

armazenados na relacio que resultou da execugiao da OD (no caso, DO78), da qual a Tabela 8.9
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constitui uma amostra), recorre-se aos valores respectivos do atributo LocPostal para, no dominio
dos codigos postais, determinar e actualizar o valor do codigo postal que corresponde a essa
localidade. A realizacdo das correcgdes encontra-se dependente da existéncia de correspondéncia
entre os valores dos atributos LocPostal (tabela CodigosPostais) e Localidade (tabela Codigos_Postais —
serve de suporte ao armazenamento do dominio dos codigos postais), o que nem sempre

sucedeu.
Operagoes de Detecgio (nova iteragao)

Nesta nova iteracao, apenas a OD de violacao de dominio foi alvo de execugdo. Em particular,
apenas os 56 valores que constitufam violagées de dominio foram alvo de execu¢ao da OD. Apos
a realizacdo da correccio referida, a execugao da OD apenas detectou 9 violagdes de dominio no
atributo CodPostal. A execucao da OC anterior ndo solucionou estas violacoes de dominio em
virtude de estar armazenado um lugar no atributo IocPostal e nao a respectiva localidade. A
resolucao destes PQD efectuou-se manualmente, uma vez que implicou a realiza¢ao de pesquisas
na Internet para determinar a que localidade pertence cada lugar. O valor do atributo LocPostal foi,

entdo, actualizado com a localidade em substitui¢ao do lugar.
8.3.1.6 Tabela Profissoes
Operagoes de Detecgao

A Tabela 8.10 apresenta as OD efectuadas no contexto do valor individual dos atributos da tabela

Profissoes.

Tabela 8.10 — OD executadas no contexto do valor individual dos atributos da tabela Profissoes

. Valor em | Violagdo de Erro
Atributo . .
falta sintaxe ortografico
CodProfissao X X
DesProfissao X X

A OD de violagao de sintaxe efectuada sobre o atributo CodProfissao é apresentada de seguida.

DETECT SYNTAX-VIOLATION
ON CodProfissao FROM Profissoes OF BDD
WHERE CodProfissao NOT LIKE '[0-9][0-9]-[0-9][0-9].[0-9][0-9]'
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A execucdo das OD de valor em falta em cada um dos atributos nio redundou na detec¢ao de

qualquer PQD. Na Tabela 8.11 apresentam-se os PQD identificados na sequéncia da execugao da

OD de violac¢io de sintaxe.

Tabela 8.11 — Resultados da OD de violagao de sintaxe no atributo CodProfissao

ID CodProfissao
1 00-00-05
2 00-00-06
392 01-01-2001
667 02-02-1999
798 03-60-00
974 05-05-2005
1305 07-07-2007

Na Tabela 8.12 apresentam-se os erros ortograficos identificados no atributo DesProfissao como

resultado da execug¢ao da OD respectiva.

Tabela 8.12 — Resultados da OD de erro ortografico no atributo DesProfissao

ID Tuplo Erro Ortografico Valores Similares Grau de Semelhanga

32 METEREOLOGISTA | METEOROLOGISTA 0.94065934

57 ELECTROTECNICOS | ELECTROTECNICOS 0.98222226

95 SEGURANCA SEGURANCA 0.97037035

137 MACANICOS MECANICOS 0.8666667

234 SAUDE SAUDE 0.8933333

246 VETERINARIOS VETERINARIOS 0.9777778

290 SERVICO SERVICO 0.952381

364 PEDIATRICA PEDIATRICA 0.9155556

415 SECUNDARIO SECUNDARIO 0.97333336
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O significado de cada coluna da tabela ¢ o mesmo do que o fornecido aquando da apresentacao
da Tabela 8.3. Mais uma vez, o grau de semelhanca resulta da métrica Jaro-Winkler utilizada na

OD.
Operagoes de Correcgio

A correccdo das violagoes de sintaxe detectadas envolveu: (7) a substitui¢ao do segundo hifen por
um ponto; (7) a supressao dos dois primeiros digitos do ultimo conjunto (apds o segundo hifen)

quando este é composto por quatro digitos. Para o efeito, executou-se a OC a seguir apresentada.

CORRECT SYNTAX-VIOLATION

ON CodProfissao FROM Profissoes OF BDD

BY TRANSFORMING (\d\d)-(\d\d)-(\d\d) INTO \1-\2.\3

BY TRANSFORMING (\d\d)-(\d\d)-(\d\d)(\d\d) INTO \1-\2.\4

A correcgao dos erros ortograficos detectados no atributo DesProfissao envolveu a sua substituicao
pelos valores semelhantes identificados no dicionario. Esta OC ¢é semelhante a apresentada

anteriormente para o atributo DesignacaoConclusao da tabela Conclusoes.
8.3.1.7 Tabela Colheitas
Operagoes de Detecgao

Na Tabela 8.13 apresentam-se as OD efectuadas no contexto do valor individual dos atributos da

tabela Colbeitas.

Tabela 8.13 — OD executadas no contexto do valor individual dos atributos da tabela Colbertas

Data X X
Dador X X
AnoColh X

NumColh X X
Abo X
Rh x
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Das diversas OD efectuadas na tabela Colbeitas, ilustra-se a de violagdo de dominio que incide

sobre o atributo Abo.

DETECT DOMAIN-VIOLATION

ON Abo FROM Colheitas OF BDD

WHERE Abo NOT IN ('A','O','B', 'AB'")
Da execucao das OD de valor em falta em cada um dos atributos assinalados nio resultou a
deteccao de qualquer PQD. A execucao das OD de violagao de dominio nos atributos Data (0s
valores tém de estar compreendidos entre 01-01-2000 e 30-06-2002), Dador (os valores tém de ser
superiores a zero), NumColh (os valores tém de ser superiores a zero) e Rj (os valores tém de ser
iguais a “+” ou “-”), também nao redundou na detec¢ao de qualquer PQD. A Tabela 8.14

apresenta as violagoes de dominio identificadas no atributo .40 pela OD respectiva (que precede

este paragrafo).

Tabela 8.14 — Resultados da OD de violagiao de dominio no atributo Abo

ID Abo
4155 Al
4177 Al
4178 Al
4179 Al
4186 Al
4187 Al
4188 Al

33940 Al
33941 Al
104252 Al
104253 Al

Operagoes de Correcgio

Na correccao destas violagoes ao dominio do atributo .4bo, optou-se por substituir os valores

respectivos pelo grupo sanguineo 4. Para tal, executou-se a OC que a seguir se apresenta.
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CORRECT DOMAIN-VIOLATION
ON Abo FROM Colheitas OF BDD
SET Abo = ‘A’

8.3.1.8 Tabela Dadores

Operagoes de Deteccao

As OD efectuadas no contexto do valor individual dos atributos da tabela Dadores encontram-se

presentes na Tabela 8.15.

Tabela 8.15 — OD executadas no contexto do valor individual dos atributos da tabela Dadores

Atributo Valor em Violagrii(). de Vio-lagﬁo de
falta dominio sintaxe

Data X X

Dador X X

AnoColh X

NumColh X X

Sexo X

D1Nase X

Profissao x
CodPostal X X

TotDadjvas X X

TotDadipvaslnst X X

Horalnscricao X

Peso X X

Altura X

TensaoMax X

TensaoMin X

Abo X

Rh X
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Da execucio das OD de valor em falta nos atributos assinalados na tabela anterior (de
preenchimento supostamente obrigatério) nao resultou a detecgao de qualquer PQD. A execucao
das OD de violacio de dominio nos atributos Data, Dador, NumColh ¢ Rh nio detectou a
existéncia de qualquer problema nestes atributos. A execucao destas operagoes visou identificar
violagoes a0 dominio de valores dos atributos, de acordo com o ja enunciado para os mesmos
atributos da tabela Co/beitas. A execugao das OD de violacao de dominio nos atributos TotDadivas
e TotDadivasInst (em ambos os atributos o total de dadivas tem de ser igual ou superior a zero)
nao redundou na detecgao de qualquer PQD. A execugdo da OD de violacio de dominio no
atributo Abo culminou na identifica¢ao da existéncia do valor A7 em dois tuplos, cujos valores

das chaves primarias (atributo ID), respectivamente, sao 31369 e 39177.

Na Tabela 8.16 apresentam-se algumas das 101 violagdes de dominio identificadas no atributo

CodPostal, como consequéncia dos respectivos valores nao pertencerem ao dominio.

Tabela 8.16 — Resultados da OD de violagao de dominio no atributo CodPostal

ID CodPostal

15800 1235

52411 1590
77913 4754
14596 4915
8502 5051
29779 5315

29298 6380

18754 9090

Na Tabela 8.17 apresentam-se algumas das 312 violagdes de dominio detectadas no atributo Peso
(o peso nao pode ser inferior a 50 kg (um peso igual ou superior a 50 kg ¢ uma das condigbes

para se ser dador), nem superior a 250 kg).

Na Tabela 8.18 apresentam-se algumas das 59 violagdes de dominio detectadas no atributo A/tura

(a altura nao pode ser inferior a 1.3 nem superior a 2.5).
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Tabela 8.17 — Resultados da OD de violagao de dominio no atributo Peso

ID Peso
73359 -71
31796 0
13449 0,5
59785 1
2441 6
44134 28
39755 472
2031 599
13577 698
7018 797
29088 987,5

Tabela 8.18 — Resultados da OD de violagiao de dominio no atributo Altura

ID Altura

9133 0
17416 0,27
28579 0,55
77835 0,63
48651 0,7
74751 0,85
92989 3
76348 3,8

9291 5

7504 6,55
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Na Tabela 8.19 apresentam-se algumas das 175 violagdes de dominio identificadas no atributo

TensaoMax (a tensao maxima nao pode ser inferior a 70 nem superior a 240).

Tabela 8.19 — Resultados da OD de violacdao de dominio no atributo TensaoMax

ID TensaoMax
68896 0
27270 10
89680 26
87304 38
85066 61
15495 411
80940 534
67056 625
5840 850
60525 970

Na Tabela 8.20 apresentam-se algumas das 250 violagdes de dominio detectadas no atributo

TensaoM:in (a tensao minima nao pode ser inferior a 40 nem superior a 120).

Tabela 8.20 — Resultados da OD de violagio de dominio no attibuto TensaoMin

ID TensaoMin
60001 0
40774 10
47284 39
37095 160
91697 368
7798 556
57766 790
70960 990
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No atributo Profissao da tabela Dadores executou-se uma OD de violagao de sintaxe semelhante a
efectuada no atributo CodProfissao da tabela Profissoes. O objectivo consistia em identificar
violagbes ao seguinte formato de cédigo de profissao: nn-nn.nn, em que # representa um digito
numérico. Da execugdo da operagao resultou a identificagio de 11955 valores que violam esta

sintaxe. Na Tabela 8.21 apresentam-se os tipos distintos de violagdao de sintaxe detectados.

Tabela 8.21 — Resultados da OD de violagdo de sintaxe no atributo Profissao

ID Profissao

51620 00-00-06

32968 | 07-07-2007

45821 | 02-02-1999

90075 | 01-01-2001

65702 | 05-05-2005

Operagoes de Correcgio

A semelhanca do efectuado no atributo .Abe da tabela Colbeitas, a correccio das duas violacdes de
dominio detectadas no atributo .Abe da tabela Dadores, envolveu a substitui¢do dos respectivos

valores pelo valor 4. Para o efeito, executou-se uma OC equivalente a ja apresentada na tabela

Colheitas.

Na correcgdo automatica das violagoes de dominio no atributo CodPostal, executou-se a OC que a
seguir se apresenta. Esta operacdo ¢ idéntica a efectuada na tabela CodigosPostais (ja apresentada)

para solucionar o mesmo tipo de problema.

CORRECT DOMAIN-VIOLATION

ON CodPostal FROM Dadores T1 OF BDD

SET CodPostal = CP

FROM Codigos_Postais, DO45 T2

WHERE LocPostal = Localidade AND T1.CodPostal = T2.CodPostal

Na correcgao das violagcdes de dominio identificadas no atributo Peso executou-se a operagao que

a seguir se apresenta.

CORRECT DOMAIN-VIOLATION
ON Peso FROM Dadores OF BDD
SET Peso = PesoMedioDador(ID, “Dadores”, “ID”, “Peso”)
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Como se pode observar, esta OC envolveu a invoca¢ao de uma fungao definida pelo utilizador
(no caso, PesoMedioDador). Esta fungao foi desenvolvida especificamente para manipular o PQD
em questdo. Assim, para cada valor que constitufa violagdo de dominio, utilizou-se o valor do
atributo ID (chave primaria da tabela Dadores) para identificar na tabela Dadores o respectivo
dador. Se a tabela continha outros tuplos referentes a0 mesmo dador, estes foram utilizados no
calculo da média dos valores do atributo Peso nesses tuplos. Neste calculo, apenas se
consideraram os valores que nao violavam o dominio do atributo. Na situacao contraria,
calculou-se a média dos pesos dos individuos do mesmo sexo e idade. Utilizou-se o valor

resultante do calculo da média para substituir o valor que violava o dominio.

Na correccao das violagdes de dominio detectadas no atributo A/ura, executou-se a operagao

apresentada de seguida.

CORRECT DOMAIN-VIOLATION
ON Altura FROM Dadores OF BDD
SET Altura = AlturaDador(ID, “Dadores”, “ID”, “Altura”)

Esta OC também envolveu a invocagao de uma func¢ao definida pelo utilizador (no caso
AlturaDador). A semantica que se encontra subjacente a esta fun¢ao ¢ a que se descreve a seguir.
Para cada valor que constitufa violagao de dominio, utilizou-se o respectivo valor do atributo ID
para se identificar na tabela Dadores o dador em causa. Na situacao da tabela conter outros tuplos
referentes a0 mesmo dador, utilizou-se o valor do atributo Alura desses tuplos. Sempre que
existia diferengas nestes valores, utilizou-se o principio da maioria, ze., seleccionou-se a altura que
se encontrava na maioria dos tuplos. Quando nio existiu uma altura com um numero de
ocorréncias superior as restantes, nao se efectuou qualquer tipo de correccdo, tendo sido
retornado o préprio valor que constitufa a violagio ao dominio. Em ambos os casos, os valores
do atributo A/tura existentes nos demais tuplos, apenas foram considerados quando nao
representavam uma viola¢ao de dominio. O resultado retornado pela funcio actualizou o valor

do atributo.

Na correc¢ao das violagdes de dominio identificadas no atributo TensaoMax, executou-se uma
operagao similar as duas anteriores, envolvendo a invoca¢ao de uma funcao definida pelo
utilizador (no caso, TensaoMaxMediaDador). A semantica implicita a esta fungao, com as devidas
adaptagdes, ¢ idéntica a ja descrita para a correcgdao da violagao de dominio ao peso do dador.
Basicamente, os valores do atributo TensaoMax que violavam o dominio foram substituidos pelo

valor médio da tensdo maxima existente noutros tuplos para o mesmo dador. Na auséncia desta
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informacao, actualizou-se o atributo com a média dos valores da tensao maxima dos individuos

do mesmo sexo e idade.

No atributo TensaoMin executou-se uma OC semelhante a anterior para resolugdao das violagdes
de dominio detectadas, mais uma vez envolvendo o recurso a uma fungao definida pelo utilizador
(no caso, TensaoMinMediaDador). Com as necessarias adaptagoes, a semantica que se encontra

subjacente a esta fungdo é similar a descrita para a funcao TensaoMaxMediaDador.

Na resolugao dos PQD de violac¢do de sintaxe no atributo Profissao recorreu-se a mesma OC (com
as devidas adaptagoes) que tinha sido definida para a correc¢ao das violagdes de sintaxe no

atributo CodProfissao da tabela Profissoes.
Operagoes de Detecgido (nova iteragao)

Nesta nova iteragdo, apenas as OD respeitantes aos atributos onde tinham sido identificados
PQD voltaram a ser objecto de execugdao. Mais especificamente, o seu ambito restringiu-se
apenas aos valores nos quais tinham sido detectados PQD. Da execugao destas operag¢oes, apenas
a referente a detecgdo de violagoes de dominio no atributo CodPostal voltou a reportar a existéncia
de 37 problemas. Isto significa que das 101 violagGes inicialmente detectadas, a OC
anteriormente realizada solucionou 64 problemas. O motivo pelo qual as 37 violagdes de dominio
subsistitam no atributo CodPostal ¢ 0 modo como foram manualmente solucionadas, sio os

mesmos do que os ja descritos no ambito do atributo CodPostal da tabela CodigosPostais.

8.3.1.9 Tabela Analises
Operagoes de Detecgao

Na Tabela 8.22 encontram-se as OD efectuadas no contexto do valor individual dos atributos da

tabela Analises.

A execugao das OD de valor em falta nos quatro atributos nao resultou na detec¢ao de qualquer
PQD. Igualmente, as OD de violagao de dominio também niao culminaram na identificagao de
problemas. A execugao destas operagdes visou identificar as violagdes ao dominio dos atributos,

de acordo com as regras ja enunciadas para os mesmos atributos da tabela Colbeitas.
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Tabela 8.22 — OD executadas no contexto do valor individual dos atributos da tabela Analises

Atributo Valor em Violag,ﬁto. de
falta dominio
Data X X
Dador X X
AnoColh X
NumColh X X

8.3.2 Contexto Multi-Valor

Seguidamente, sao apresentadas as operacoes de LD efectuadas nas diversas tabelas da BDD no

contexto dos multiplos valores dos seus atributos.
8.3.2.1 Tabela Conclusoes
Operagoes de Detecgao

A Tabela 8.23 apresenta as OD efectuadas no contexto dos multiplos valores de cada atributo da

tabela Conclusoes.

Tabela 8.23 — OD executadas no contexto dos multiplos valores dos atributos da tabela Conclusoes

Atributo Violagao de
unicidade
CodigoConclusao x
DesignacaoConclusao X

A especificagdo sintactica de uma destas OD ¢ apresentada de seguida.

DETECT UNIQUENESS-VIOLATION
ON CodigoConclusao FROM Conclusoes OF BDD

A execucio da OD de violagdo de unicidade no atributo CodigoConclusao nao originou a
identificacio de qualquer PQD. Por seu turno, a execu¢ao do mesmo tipo de OD no atributo

DesignacaoConclusao resultou na identificagao dos PQD apresentados na Tabela 8.24.
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Tabela 8.24 — Resultados da OD de violagao de unicidade no atributo DesignacaConclusao

ID DesignacaoConclusao

56 ALT elevada

46 ALT elevada

119 Comportamento de risco

22 Comportamento de risco

122 Genérico

53 Genérico

36 Patologia hematologica

83 Patologia hematoldgica

35 Patologia infecciosa / parasitaria
91 Patologia infecciosa / parasitaria
33 Patologia neurolégica

89 Patologia neurolégica

28 Patologia respiratoria

84 Patologia respiratoria

37 Patologia reumatologica

93 Patologia reumatologica

Operagoes de Correcgio

Na resolu¢ido das violacdes de unicidade detectadas no atributo DesignacaoConclusao executou-se a

operagao a seguir apresentada.

REMOVE UNIQUENESS-VIOLATION
ON DesignacaoConclusao FROM Conclusoes OF BDD

De acordo com a semantica apresentada no Capitulo 6, esta operagiao elimina os tuplos
redundantes de que resultam as violagdes de unicidade e, caso a tabela em questiao se encontre
envolvida nalgum relacionamento, efectua as necessarias alteragdes que asseguram a manutengao

da integridade referencial. Existe um relacionamento entre a tabela Conclusoes (atributo
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CodigoConclusao) e a tabela Dadores (atributos Trel, Colh e Lab), ainda que este nao se encontre
definido na BDD. A inexisténcia da definicdo deste relacionamento impede que as necessarias
alteragdes que asseguram a integridade referencial sejam efectuadas automaticamente pela
operagao em questio. Assim, antes da sua execugao, definiu-se a existéncia desse relacionamento

entre as tabelas na BDD.
8.3.2.2 Tabela Inutilizacoes
Operagoes de Detecgao

Na Tabela 8.25 apresentam-se as OD efectuadas no contexto dos multiplos valores de cada

atributo da tabela Inutilizacoes.

Tabela 8.25 — OD executadas no contexto dos multiplos valores dos atributos da tabela Inutilizacoes

Atributo Violagao de
unicidade
CodigoInutilizacao X
Descricaolnutilizacao x

A execugao das OD de violagao de unicidade nos atributos Codigolnutilizacao e Descricaolnutilizacao

nao redundou na detecgao deste tipo de PQD.
8.3.2.3 Tabela Hospitais
Operagoes de Deteccao

As OD efectuadas no contexto dos multiplos valores de cada atributo da tabela Hospitais

encontram-se na Tabela 8.26.

Tabela 8.26 — OD executadas no contexto dos multiplos valores dos atributos da tabela Hospitais

Violagio de

Atributo . .
unicidade

CodHospital X

DesHospital X
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Da execugao da OD em questao no atributo CodHospital nao resultou a detec¢ao de PQD. No
caso do atributo DesHospital detectou-se um problema de violagao de unicidade, resultante da

existéncia do valor Nefroclinica, respectivamente, nos tuplos com valor de chave primaria igual a

208 e 214.
Operagoes de Correcgio

Uma vez que apenas se detectou um PQD (os dois tuplos identificados representam a violagao
de unicidade), a sua resolugdo efectuou-se manualmente. Assim, apos se ter constatado que a
eliminacao do tuplo com a chave primaria igual a 208 nio acarretava violacdes a integridade
referencial da tabela Colbeitas, procedeu-se a sua eliminagdo. Note-se que apesar de ndo estar
definida na BDD, existe um relacionamento entre a tabela Hospitais (atributo CodHospital) e a

tabela Colbeitas (atributo Hospital).
8.3.2.4 Tabela Brigadas
Operagoes de Detecgao

A Tabela 8.27 apresenta as OD efectuadas no contexto dos multiplos valores de cada atributo da

tabela Brigadas.

Tabela 8.27 — OD executadas no contexto dos multiplos valores dos atributos da tabela Brigadas

Atributo Violago de
unicidade
CodigoBrigada X
DesignacaoBrigada X

A execuc¢ao da OD de violag¢ao de unicidade no atributo CodigoBrigada nio culminou na detecgao
de PQD deste tipo. A execu¢do do mesmo tipo de OD no atributo DesignacaoBrigada resultou na

identificacdo das viola¢oes de unicidade apresentadas na Tabela 8.28.
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Tabela 8.28 — Resultados da OD de violagao de dominio no atributo DesignacaBrigada

ID DesignacaoBrigada

85 Associagao Dadores EDP — Braga

91 Associa¢ao Dadores EDP — Braga

100 EN — Electricidade do Norte SA.

103 EN — Electricidade do Norte SA.

275 Amorim & Irmaos

511 Amorim & Irmaos

Operagoes de Correcgio

Na resolucao das violagcdes de unicidade detectadas no atributo DesginacaoBrigada, executou-se
uma opera¢ao idéntica a executada para a resolu¢io do mesmo tipo de problema no atributo
DesignacaoConclusao da tabela Conclusoes. Para que todas as alteragdes necessarias que garantem a
manutencdo da integridade referencial entre as tabelas Brigadas (atributo CodigoBrigada) e Dadores
(atributo Local) fossem efectuadas automaticamente pela operagao em questdo, estabeleceu-se o

relacionamento entre estas tabelas na BDD, uma vez que este nao existia.

8.3.2.5 Tabela Profissoes
Operagoes de Detecgao

Na Tabela 8.29 apresenta-se as OD efectuadas no contexto dos multiplos valores de cada

atributo da tabela Profissoes.

Tabela 8.29 — OD executadas no contexto dos multiplos valores dos atributos da tabela Profissoes

Atributo Violagao de
unicidade
CodProfissao X
DesProfissao x

Da execucio das OD de violacio de unicidade em ambos os atributos nao resultou a

identificacao da existéncia deste tipo de PQD.
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8.4 Limpeza de Dados ao Nivel do Tuplo

As violagoes de restricao de integridade constituem o unico PQD susceptivel de ocorrer ao nivel
do tuplo. Seguidamente, apresentam-se as operacées de LD efectuadas nas diversas tabelas da

BDD com o intuito de detectar e solucionar este tipo de PQD.

8.4.1 Tabela Colheitas
Operagoes de Deteccao

Na tabela Colbeitas, a seguinte restricao de integridade tem de ser respeitada: o valor do atributo
referente ao ano da colheita (i.e., AnoColh) tem de ser igual ao valor do atributo relativo ao ano da
data da colheita (i.e., Data). Seguidamente, apresenta-se a OD executada com o objectivo de

identificar as violagdes a esta restricao de integridade.

DETECT INTEGRITY-CONSTRAINT-VIOLATION
AT LEVEL OF ROW

ON Data, AnoColh FROM Colheitas OF BDD
WHERE YEAR(data) <> AnoColh

Da execugao desta OD resultou a identificagdo da violagdo de restricdo de integridade que se

apresenta na Tabela 8.30.

Tabela 8.30 — Resultados da OD de violagao de restricao de integridade na tabela Colbeitas

ID Data AnoColh

92242 2000-10-19 99

Operagoes de Correcgio

Uma vez que apenas se detectou um unico PQD, a sua correc¢do efectuou-se manualmente. O
valor do atributo .4#0Co/h do tuplo em questio foi actualizado para 2000. Neste caso, nio fazia

sentido especificar-se uma OC para solucionar uma sé violagao de restricao de integridade.
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8.4.2 Tabela Analises
Operagoes de Detecgao

A restrigao enunciada para a tabela Co/beitas também se verifica na tabela Analises. Nesta tabela, a
execu¢ao da OD correspondente nio redundou na identificacio de violagOes a restricio de

integridade enunciada.

8.4.3 Tabela Dadores
Operagoes de Detecgao

A seguir apresentam-se as cinco OD de viola¢ao de restricao de integridade efectuadas no ambito

desta tabela.
Restrigao de Integridade n.° 1

A semelhanca da tabela Analises, a restricio enunciada para a tabela Colheitas aplica-se igualmente
a tabela Dadores. Da execugao da OD correspondente nesta tabela, também nao resultou a

deteccdo de qualquer violagdo a restri¢ao de integridade.
Restri¢ao de Integridade n.” 2

Na tabela Dadores, a seguinte restricao tem de ser respeitada: o valor do atributo relativo ao total
de dadivas (i.e., TotDadivas) tem de ser igual ou superior ao valor do atributo referente ao total de
dadivas a institui¢ao em causa (i.e., TotDadivaslnsi). A execugao da OD correspondente, redundou

na identifica¢ao das violagdes apresentadas na Tabela 8.31.

Tabela 8.31 — Resultados da OD de violagdo da 2° restricdo de integridade na tabela Dadores

ID TotDadivas | TotDadivasInst
3002 10 18
22003 10 18
24460 1 2
31957 10 18
63506 10 18
83430 1 2
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Restri¢dao de Integridade n.” 3

Nesta tabela a seguinte restricao de integridade ao nivel do tuplo tem de ser respeitada: o valor do
atributo relativo a pressao arterial maxima (z.e., TensaoMax) tem de ser superior ao valor do
atributo referente a pressao arterial minima (ze., TensaoMin). Da execugao desta OD resultou a

identificagdo da violagao de restricao de integridade que se apresenta na Tabela 8.32.

Tabela 8.32 — Resultados da OD de violagao da 3" restricdo de integridade na tabela Dadores

ID TensaoMin | TensaoMax

35479 100 100

Restri¢ao de Integridade n.” 4

Além das ja apresentadas, nesta tabela ha ainda a seguinte restricdo de integridade ao nivel do
tuplo: O valor do atributo relativo a hora de triagem (i.e., HoraTriagem) tem de ser superior ao
valor do atributo referente a hora de inscricdo (i.e., Horalnscrigao). Seguidamente, apresenta-se a

OD que se encontra subjacente a esta restri¢ao de integridade.

DETECT INTEGRITY-CONSTRAINT-VIOLATION

AT LEVEL OF ROW

ON Horalnscricao, HoraTriagem FROM Dadores OF BDD
WHERE Horalnscricao > HoraTriagem

Na Tabela 8.33 ilustram-se algumas das 132 violagoes identificadas a esta restricao de integridade,

resultantes da execucio desta OD.

Tabela 8.33 — Resultados da OD de violagao da 4" restricdo de integridade na tabela Dadores

ID Horalnscricao HoraTriagem
9111 10:27:00 10:10:00
19443 16:35:00 16:24:00
29891 11:22:00 11:02:00
37699 10:24:00 10:17:00
58682 12:37:00 12:31:00
79470 17:10:00 17:03:00
86952 13:07:00 13:01:00
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Restrigdao de Integridade n.” 5

Por ultimo, ha uma restri¢do que obriga a que um dador tenha idade compreendida entre os 18 e
os 65 anos de idade. Na identifica¢do das violagdes que ocorrem a esta restricio de integridade

executou-se a seguinte OD.

DETECT INTEGRITY-CONSTRAINT-VIOLATION

AT LEVEL OF ROW

ON Data, DtNasc FROM Dadores OF BDD

WHERE DateDiff(Data, DtNasc)/365.25 < 18 OR DateDiff(Data, DtNasc)/365.25 > 65

A execugao desta OD nio redundou na detecgdo de qualquer violagao a restricao de integridade

em questao.
Operagoes de Correcgao

As OC executadas com o intuito de solucionar as violagdes as restricoes de integridade detectadas

s30, a seguir, apresentadas.
Restri¢ao de Integridade n.° 2

Na resolu¢iao das violagoes detectadas a esta restricao de integridade, executou-se a OC que a

seguir se apresenta.

CORRECT INTEGRITY-CONSTRAINT-VIOLATION

AT LEVEL OF ROW

ON TotDadivas, TotDadivasinst FROM Dadores OF BDD
SET TotDadivas = TotDadivasinst

Assim, considerou-se que todas as dadivas foram efectuadas directamente a institui¢ao em causa.
Restri¢ao de Integridade n.” 3

Apesar de ter sido identificada uma unica violagdo a restricio de integridade n.° 3, na sua
correc¢ao executou-se a operagao que a seguir se apresenta. Esta OC invoca a mesma funcio
definida pelo utilizador, desenvolvida para a correccio de violagdes de dominio no atributo
TensaoMax. A possibilidade da sua reutilizagao na resolugdo deste PQD justifica a especificacao
desta OC.

CORRECT INTEGRITY-CONSTRAINT-VIOLATION

AT LEVEL OF ROW

ON TensaoMin, TensaoMax FROM Dadores OF BDD
SET TensaoMax = TensaoMaxMediaDador(ID, “Dadores”, “ID”, “TensaoMax”)
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A semantica desta operacao ¢ equivalente a semantica da OC de viola¢ao de dominio no atributo
TensaoMax. Basicamente, substituiu-se o valor do atributo TensaoMax que viola a restricio de
integridade pelo valor médio da tensido maxima existente noutro tuplos para o mesmo dador. Na
auséncia desta informacio, actualizou-se o atributo com a média dos valores da tensio maxima

dos individuos do mesmo sexo e idade.
Restri¢ao de Integridade n.” 4

Na correcgao das violagoes detectadas a restricao de integridade n.® 4, recorreu-se a operacao que

a seguir se apresenta.

CORRECT INTEGRITY-CONSTRAINT-VIOLATION

AT LEVEL OF ROW

ON Horalnscricao, HoraTriagem FROM Dadores OF BDD

SET Temp = Horalnscricao, Horalnscricao = HoraTriagem, HoraTriagem = Temp

Esta OC procedeu a troca dos valores que se encontram nos atributos Horalnscricao e HoraTriagem,
o que soluciona as viola¢Oes identificadas a restricao de integridade. Na sua base, encontra-se a
constata¢ao de que houve uma troca dos valores, no momento da sua introdugao nos respectivos

atributos.

8.5 Limpeza de Dados ao Nivel da Relacao

Nesta sec¢ao apresentam-se as operagoes de LD efectuadas ao nivel das tabelas da BDD, quando

consideradas individualmente. As operagbes executadas encontram-se representadas na Tabela

8.34.

Tabela 8.34 — OD executadas no NG da relagio

Tabela Violagio de Tuplos Violagio restt.
dep. funcional duplicados integridade
CodjgosPostais x
Colheitas X x
Dadores X x %
Andlises x
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8.5.1 Tabela CodigosPostais
Operagoes de Detecgao

A OD de tuplos duplicados executada nesta tabela é a seguir apresentada.

DETECT DUPLICATE-TUPLES

FROM CodigosPostais T1, CodigosPostais T2 OF BDD

USING CodPostal, LocPostal

WHERE T1.CodPostal = T2.CodPostal AND T1.LocPostal = T2.LocPostal

Nota: Este tipo de operacao envolve a realizacao de um produto cartesiano sobre a tabela.
Para evitar a realizacio de comparagdes desnecessarias e diminuir ao tempo de
execu¢ao, no momento de compilagao da OD, o Swart/Clean acrescentou a seguinte
condi¢ao a clausula Where da operagao: T1.ID > T2.ID. Naturalmente, isto so6

aconteceu porque esta nao tinha sido especificada.

Da execugao desta operagao nao resultou a detec¢ao da existéncia de tuplos duplicados na tabela

CodigosPostais.

8.5.2 Tabela Colheitas
Operagoes de Detecgao

Ao nivel do PQD violagiao de dependéncia funcional efectuaram-se duas OD nesta tabela: (?) a
um determinado dador tem de corresponder sempre o mesmo grupo sanguineo (atributo 4bo);
() a0 mesmo dador tem de corresponder sempre o mesmo factor Rj (atributo RA). De seguida,

ilustra-se a primeira OD de violagao de dependéncia funcional.

DETECT FUNCTIONAL-DEPENDENCY-VIOLATION
ON Abo FROM Colheitas OF BDD
DEPENDENT ON Dador

Da execugdo desta OD resultou a identificagao das violagdes de dependéncia funcional que se

apresentam na Tabela 8.35.
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Tabela 8.35 — Resultados da execucido da 1* OD de viola¢iao da dependéncia funcional na tabela Colbeitas

ID Dador Abo

68474 | 60370

68475 60370

68476 | 60370

54078 60370

54079 | 60370

54080 | 60370

205622 | 60370

205623 | 60370

205624 | 60370

206718 | 60370

206719 | 60370

206720 | 60370

231860 | 77660

191203 | 77660

191204 | 77660

o|o|]o|»>|]O0O|]O0O|]O|OC|OC|OC|QOC|O|O|»m|»|~»

191205 | 77660

A execugdo da segunda OD de violagdo de dependéncia funcional redundou na identificagiao de
10 PQD deste tipo. Na Tabela 8.36 apresenta-se os valores envolvidos numa dessas violagdes de

dependéncia funcional.
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Tabela 8.36 — Resultados da execucio da 2* OD de viola¢io da dependéncia funcional na tabela Colbeitas

ID Dador Rh
38106 | 21803 -
38107 | 21803 -
88364 | 21803 -
88365 21803 -
88366 | 21803 -
136650 | 21803 -
136651 | 21803 -
136652 | 21803 -
231471 | 21803 -
231472 | 21803 -
231473 | 21803 -
182214 | 21803 +
182215 | 21803 +
182216 | 21803 +

Nesta tabela efectuou-se uma OD que visou identificar a existéncia de tuplos duplicados.

Considera-se que um tuplo ¢ duplicado de outro quando simultaneamente os valores dos

atributos relativos a data, dador e componente colhido (atributo CompColh) sao iguais. A execugiao

da OD nio detectou a existéncia de qualquer PQD deste tipo.

Operagoes de Correcgio

Na correcgao destas violagdes de dependéncia funcional, executou-se a operagao que a seguir se

apresenta.

CORRECT FUNCTIONAL-DEPENDENCY-VIOLATION

ON Abo FROM Colheitas OF BDD
DEPENDENT ON Dador
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De acordo com a semantica apresentada no Capitulo 6 para este tipo de OC, a resolu¢io das
violagdes de dependéncia funcional baseia-se na aplica¢ao do principio da maioria. Na correc¢ao
das violag¢oes de dependéncia funcional no atributo .A4bo, o valor do grupo sanguineo dos dadores
60370 e 77660 passa a ser O em todos os tuplos que a estes se referem. Na correccio das
violagoes de dependéncia funcional no atributo R/ executou-se uma operagdo idéntica a

efectuada no atributo .A4bo.

8.5.3 Tabela Dadores
Operagoes de Detecgao

Ao nivel do PQD violagao de dependéncia funcional efectuaram-se cinco OD nesta tabela: () a
um determinado dador tem de corresponder sempre o mesmo sexo; (#7) a um determinado dador
tem de corresponder sempre a mesma data de nascimento; (zz) a um determinado dador tem de
corresponder sempre a mesma altura; (7) a um determinado dador tem de corresponder sempre
0 mesmo grupo sanguineo; e, (») a um determinado dador tem de corresponder sempre 0 mesmo
factor Rh. A excepcio da terceira OD (ie., relacionada com a altura do dador), a execugio das
demais operagdes nao culminou na detec¢ao de qualquer PQD do tipo em questao. Da execugao
da terceira operagao resultou a deteccao de 40 violagoes de dependéncia funcional. Na tabela 8.37

apresentam-se os valores envolvidos em duas dessas violagoes.

Tabela 8.37 — Resultados da execugio da 3* OD de violagio da dependéncia funcional na tabela Dadores

ID Dador | Altura

6434 12581 1,7

b

42345 12581 1,78

b

60110 | 12581 1,78

b

86462 12581 1,78

bl

7892 54925 1,69

b

22561 54925 1,79

b

40834 | 54925 1,79

bl

75010 54925 1,79

b

89483 | 54925 1,79
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Nesta tabela efectuou-se uma OD para identificar os tuplos duplicados que eventualmente
pudessem existir. Um tuplo diz-se duplicado de outro quando simultaneamente os valores dos
atributos referentes a data e ao dador sao iguais. A execugao da OD permitiu confirmar a

inexisténcia de tuplos duplicados.

Ainda na Tabela Dadores, efectuaram-se OD com o objectivo de detectar violagGes as seguintes
restricdes de integridade: () um individuo do sexo masculino apenas pode dar sangue de trés em
trés meses (Z.e., quatro vezes por ano); (#) um individuo do sexo feminino apenas pode dar sangue
de quatro em quatro meses (Z.e., trés vezes por ano). De seguida, apresenta-se a OD referente a

primeira restricao de integridade.

DETECT INTEGRITY-CONSTRAINT-VIOLATION

AT LEVEL OF RELATION

ON T1.ID, T2.ID, T1.Dador, T1.Data, T2.Data, FROM Dadores T1, Dadores T2 OF BDD

WHERE T1.ID > T2.ID AND T1.Dador = T2.Dador AND T1.Sexo = 1 AND
Abs(DateDiff(T1.Data, T2.Data)) < 90

Da execugao desta OD, bem como da OD relativa a segunda restricio de integridade nao

resultou a detec¢ao de qualquer PQD.
Operagoes de Correcgio

Na resolugao da violagaio de dependéncia funcional detectada no atributo A/wra da tabela

Dadores, executou-se uma OC semelhante as efectuadas nos atributos .4bo e Rh da tabela Colbeitas.

8.5.4 Tabela Analises
Operagoes de Detecgao

A semelhanca das tabelas anteriores, nesta tabela também se executou uma OD com o objectivo
de identificar a existéncia de eventuais tuplos duplicados. Um tuplo ¢ considerado duplicado de
outro quando simultaneamente os valores dos atributos referentes a data e ao dador sdo iguais.

Da execu¢iao da OD nao resultou a identificagdao da existéncia de qualquer tuplo duplicado.

8.6 Limpeza de Dados ao Nivel Multi-Relacao da Base de
Dados

Nesta secgdo apresentam-se as operagoes de LD efectuadas ao nivel das multiplas tabelas da

BDD. No contexto dos diversos PQD que podem ocorrer ao nivel de mualtiplas relagdes, nesta
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BD apenas faz sentido procurar detectar violagoes de integridade referencial e violagdes de
restricdo de integridade. Na Tabela 8.38 apresentam-se as OD efectuadas entre cada par de

tabelas da BDD.

Tabela 8.38 — OD executadas no NG multi-relacio da BDD

Tabelas | VO G | Tnvegridade.
Dadores — Brigadas X
Dadores — TipoDadiva X
Dadores — Conclusoes X
Dadores — Sexo x
Dadores — EstadoCipil x
Dadores — Profissoes X
Dadores — CodigosPostais X
Dadores — Analises X X
Dadores — Colheitas X X
Colheitas — Analises X X
Colheitas — TipoDadiva X
Colheitas — Inutilizacoes x
Colheitas — Hospitais X

De seguida, apresentam-se os resultados obtidos com a execugao das diversas OD efectuadas em
cada um dos tipos de problemas (ze., violagao de integridade referencial e violagao de restricao de

integridade).
8.6.1 Violacao de Integridade Referencial
Operagoes de Detecgao

Ha excepcao do par de tabelas Dadores — Analises em que se estabelece um relacionamento de u»
para um, em todos os outros pares, o relacionamento existente ¢ de wm para muitos. Com o

objectivo de identificar eventuais violacdes de integridade referencial entre cada par de tabelas,
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efectuou-se as OD respectivas. A titulo ilustrativo, a seguir apresenta-se uma dessas OD (no caso,

para o relacionamento existentes entre as tabelas de Dadores e Brigadas).

DETECT REFERENTIAL-INTEGRITY-VIOLATION
ON Local FROM Dadores OF BDD
DEPENDENT ON CodigoBrigada FROM Brigadas

Da execugao das OD respectivas nao resultou a detecgao de qualquer PQD do tipo em questao
entre os pares de tabelas Dadores — TipoDadiva; Dadores — Conclusies; Dadores — Sexo; Dadores —
EstadoCivil, Dadores — Profissoes; Dadores — CodigosPostais; Dadores — Analises; Dadores — Colheitas,
Colheitas — Andlises; Colheitas — TipoDadiva; e, Colheitas — Hospitais.

Na Tabela 8.39 apresentam-se algumas das 37 viola¢oes de integridade referencial resultantes da
execucao da OD respectiva no par de tabelas Dadores — Brigadas. De referir que todas as violagdes

detectadas surgem como consequéncia da existéncia do valor QM no atributo Local.

Tabela 8.39 — Resultados da OD de violagao de integridade referencial entre Dadores e Brigadas

ID Local
17449 QM
17458 QM
17469 QM
17474 QM
17479 QM

Na Tabela 8.40 apresentam-se as violagoes de integridade referencial detectadas resultantes da

execucao da OD respectiva no par de tabelas Colheitas — Inutilizacoes.

Tabela 8.40 — Resultados da OD de violagdo de integridade referencial entre Colbeitas e Inutilizacoes

ID Inut

72662 34

11758 74
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Operagoes de Correcgao

A resolucdo da violagdo de integridade referencial entre as tabelas Dadores e Brigadas consistiu na
inser¢ao na tabela Brigadas de um tuplo com o valor do atributo CodigoBrigada igual a QM e o valor

do atributo DesignacaoBrigada igual a Desconbecidb.

A correcgao da violacdo de integridade referencial entre as tabelas de Colbeitas e Inutilizacoes seguiu
a mesma abordagem do que a utilizada na resolucao das violagoes de integridade referencial entre
as tabelas anteriores. Assim, inseriram-se dois tuplos na tabela Inutilizacoes com o atributo
Codigolnutilizacao, respectivamente, igual a 34 e 74 e o atributo Descricaolnutilizacao igual a “Causa
desconbecida”. Ainda que longe de ser a solu¢do ideal, esta abordagem soluciona as violagoes a
integridade referencial. No futuro, poderia vir a ser dada um outro tratamento a estas correcgdes

que, de momento, podem ser consideradas como provisorias.

8.6.2 Violacao de Restricao de Integridade
Operagoes de Detecgao

Entre as tabelas Dadores e Andlises executou-se uma OD de violagao de restricio de integridade
que visou identificar se para os mesmos valores dos atributos Datz ¢ Dador de cada uma das
tabelas, os valores do atributo Nu#Colh em ambas as tabelas sao diferentes. A OD inerente a esta

verificagdo ¢ a seguir apresentada:

DETECT INTEGRITY-CONSTRAINT-VIOLATION

AT LEVEL OF MULTIPLE RELATIONS

ON T1.Data, T1.Dador, T1.NumColh, T2.Data, T2.Dador, T2.NumColh FROM Dadores
T1, Analises T2 OF BDD

WHERE T1.Data=T2.Data AND T1.Dador=T2.Dador AND T1.NumColh<>T2.NumColh

A execucido desta OD nao redundou na detec¢ao de qualquer violagao a restricao de integridade

enunciada.

Entre as tabelas de Colbeitas e Analises executou-se uma OD de violagao de restricao de
integridade com os mesmos objectivos da anterior. Desta forma, pretendia-se verificar a
existéncia de valores diferentes no atributo NumColh para os mesmos valores dos atributos Data e
Dador de cada uma das tabelas. Da execugdo desta OD de violagdao de restri¢ao de integridade,

resultaram os PQD que se apresentam na Tabela 8.41.
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Tabela 8.41 — Resultados da OD de violagdo de restricao de integridade entre Colbeitas e Analises

T1ID | T2.ID | T1.Data |Tl1.Dador|T1.NumColh|T2.NumColh
139156 | 53489 | 2001-06-05 35296 65264 65262
139157 | 53483 | 2001-06-05 29389 65265 65263
139160 | 53540 | 2001-06-05 51495 65268 65266
139163 | 53474 | 2001-06-05 20376 65271 65269
139164 | 53481 | 2001-06-05 29078 65272 65270
139200 | 54902 | 2001-06-19 66499 65296 65295
189407 | 61979 | 2001-08-28 27239 65408 65407
189700 | 72920 | 2001-12-04 385006 66561 65561

Na tabela anterior, as duas primeiras colunas contém os valores das chaves primarias dos tuplos,
respectivamente, das tabelas Colbeitas e Analises, onde residem as violagcbes a restricaio de
integridade. A terceira e quarta coluna contém os valores em que ha igualdade entre os atributos
Data e Dador de ambas as tabelas. As duas ultimas colunas apresentam as diferengas identificadas
nos valores referentes ao numero da colheita (z.c., atributo NumColh) em ambas as tabelas, para o

mesmo conjunto de valores formado pelos atributos Data e Dador de cada tabela.

Entre as tabelas Dadores e Colbeitas, executou-se uma OD de violagao de restricao de integridade
com o objectivo de identificar se para os mesmos valores dos atributos Data € Dador de cada uma
das tabelas, os valores do atributo .4bo de ambas as tabelas diferem. A execucao desta OD nio

culminou na detecgao de qualquer PQD.

Ainda entre as tabelas Dadores e Colbeitas, executou-se uma OD de violacao de restricao de
integridade que visou identificar se os valores do atributo R/, de ambas as tabelas, sio diferentes
para os mesmos valores dos atributos Data e Dador de cada uma das tabelas. Novamente, da

execucao da OD nio resultou a detecgao de qualquer violacdo a esta restricao de integridade.
Operagoes de Correcgio

Na correcgao das violagdes de restricio de integridade detectadas entre as tabelas de Colbeitas e

Apnalises, executou-se a OC que a seguir se apresenta.
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CORRECT INTEGRITY-CONSTRAINT-VIOLATION

AT LEVEL OF MULTIPLE RELATIONS

ON T1.Data, T1.Dador, T1.NumColh, T2.Data, T2.Dador, T2.NumColh FROM Colheitas
T1, Analises T2 OF BDD

SET T2.NumColh = T1.NumColh

Nota: Apenas sao alvo desta OC os tuplos da tabela Analises em que o PQD foi detectado.

O valor do atributo NumColh é definido no momento da colheita e registado na respectiva tabela
(z.e., Colheitas). Como tal, considera-se que este valor merece uma maior credibilidade do que o
que se encontra no atributo respectivo da tabela Analises. Assim, o atributo NumColh desta tabela
¢ actualizado com o valor do atributo NumColh da tabela Dadores. Note-se que para a mesma
combinacao de valores dos atributos Data e Dador, o valor do atributo NumColh tem de ser

forcosamente o mesmo em ambas as tabelas.

8.7 Limpeza de Dados ao Nivel Multi-Relacao de Diferentes
Bases de Dados

Por dltimo, sao apresentadas as operagoes de LD envolvendo simultaneamente tabelas da BDD e

tabelas de uma outra BD.
Operagoes de Detecgao

Na execugao destas operacbes de LD recorreu-se a BD que no SwartClean suporta o
armazenamento dos diversos dominios de valores validos dos atributos (denominada de
Dominios). Estes dominios encontram-se armazenados sob a forma de tabelas. Em particular,
tirou-se partido da tabela que armazena o dominio dos cédigos postais (denominada de
Codigos_Postais) para efectuar as verificagcdes de integridade dos valores do atributo LocPostal das
tabelas CodigosPostais e Dadores. Assim, em qualquer uma destas tabelas, o valor do atributo
LocPostal tem de pertencer ao conjunto de valores do atributo Localidade da tabela Codigos_Postais
para o codigo postal em questdo (ie., valor do atributo CodPostal da tabela CodigosPostais ou
Dadores igual ao valor do atributo CP da tabela Codigos_Postais). Caso isto ndo acontega, esta-se
perante uma violagao de restricio de integridade. Por exemplo, na tabela Codigos_Postais (BD
Dominios) ha, unicamente, duas localidades (atributo /localidade) validas para o cédigo postal
(atributo CP) 4445: Alfena e Ermesinde. A existéncia do valor Gandra no atributo LocPostal da tabela
CodigosPostais (BDD) para um valor do atributo CodPostal igual a 4445 representa uma viola¢do a

restricao de integridade enunciada.
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A OD que envolve a tabela CodigosPostais (da BDD) e a tabela Codigos_Postais (da BD Dominios) é a

seguir apresentada.

DETECT INTEGRITY-CONSTRAINT-VIOLATION
AT LEVEL OF MULTIPLE RELATIONS
ON CodPostal, LocPostal, CP FROM CodigosPostais, Codigos_Postais OF BDD, Dominios
WHERE CodPostal = CP AND LocPostal NOT IN (SELECT Localidade
FROM Codigos_Postais
WHERE CP = CodPostal)

Da execu¢iao desta OD resultaram 129 violagoes de restricio de integridade. Na Tabela 8.42

apresentam-se algumas das viola¢Oes detectadas.

Tabela 8.42 — Resultados da OD de violagdo de restri¢do de integridade entre CodigosPostais ¢ Codigos_Postais

ID CodPostal LocPostal
40 2000 ARNEIRO DAS MILHEIRICAS
340 3050 CASAL COMBA
350 3060 POCARICA
628 4415 SEIXO ALVO
1513 5100 CAMBRES
1841 6420 VILA FRANCA DAS NAVES
1872 7340 ARRONCHES
1943 8985 MARTINLONGO
1961 9555 GINETES

A execugdo de uma OD com igual objectivo entre a tabela Dadores (BDD) e a tabela
Codygos_Postais (BD  Dominios) redundou na identificacio de 516 violagdes de restricdes de

integridade. Algumas dessas violagoes de restricao de integridade encontram-se na Tabela 8.43.
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Tabela 8.43 — Resultados da OD de violagdo de restricao de integridade entre Dadores e Codigos_Postais

ID CodPostal LocPostal

92938 2400 MARRAZES

91084 3060 CORTICEIRA DE CIMA

97698 4415 CARVALHOS

33089 4460 RATES

95783 4750 ALVELOS

82975 4800 VERMIL

29747 4815 INFIAS

4688 7480 AVIZ

56058 9370 CALHETA

Operagoes de Correcgio

Na correcgdao das violagoes de restricio de integridade detectadas entre as tabelas CodigosPostais

(BDD) e Codigos_Postais BD Dominios) executou-se a OC que a seguir se apresenta.

CORRECT INTEGRITY-CONSTRAINT-VIOLATION
AT LEVEL OF MULTIPLE RELATIONS
ON CodPostal, LocPostal, CP, Localidade FROM CodigosPostais, Codigos_Postais OF
BDD, Dominios
SET LocPostal = Localidade
FROM DO103 T1, (SELECT T1.CP, Localidade
FROM Dominios.Codigos_Postais T1,(SELECT CP, COUNT(*)
FROM Dominios.Codigos_Postais
GROUP BY CP
HAVING COUNT(*) = 1) T2
WHERE T1.CP =T2.CP) T3
WHERE T1.CodPostal = T3.CP

A semantica que se encontra subjacente a esta OC ¢é a seguir descrita. Para cada violagao de
restricao de integridade identificada (encontra-se na tabela resultante da OD que no caso ¢
DO103) ¢é utilizado o valor respectivo do atributo CodPostal para efectuar um join com o atributo
CP (tabela Codigos_Postais) resultante de um inquérito que identificou os cédigos postais que

correspondem a uma s6 localidade. Nestes casos, o valor respectivo do atributo Localidade é
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utilizado na actualizacio do atributo LocPostal. Nos restantes casos (Z.e., mais de uma localidade
para o mesmo valor de cédigo postal), o valor deste atributo permanece inalterado, uma vez que

ha mais do que uma possibilidade de correc¢ao.

Na correc¢ao das violagoes de restricao de integridade detectadas entre as tabelas Dadores (BDD)

e Codigos_Postais (BD Dominios) executou-se uma OC idéntica a anterior.
Operagoes de Detecgao (nova iteragao)

Da nova execucao da OD de violagao de restricao de integridade entre as tabelas de CodigosPostais
(BDD) e Codigos_Postais (BD Dominios) resultou a identificagio de 37 problemas deste tipo. Assim
sendo, a OC solucionou 92 violagdes de restricao de integridade. Apds uma analise as violagoes
detectadas, constatou-se que nos valores do atributo LocPostal se encontravam lugares em vez de
localidades (e.g.: Carvalhos é um lugar da localidade de Pedross). A OC nio solucionou estes
problemas em virtude de existir mais do que uma localidade possivel para o mesmo valor de
cédigo postal. Uma vez que nao se conseguiu encontrar uma BD que contivesse informagao
sobre os lugares e as respectivas localidades a que estes pertencem®, nio foi possivel continuar a
solucionar os PQD por via automatica. Como o nimero de violagdes ainda existente nio era
excessivamente elevado, recorreu-se a via manual para proceder a sua correcgao. A abordagem

seguida foi do género da descrita no contexto do atributo CodPostal da tabela CodigosPostais.

A nova execu¢ao da OD de violagio de restricio de integridade entre as tabelas de Dadores
(BDD) e CodigosPostais BD Dominios) redundou na identificacao de 180 problemas deste tipo. Isto
significa que a OC respectiva solucionou 336 violagoes de restricdo de integridade. O motivo da
existéncia destes PQD é o mesmo do que o referido no paragrafo anterior. Como se trata de um
niamero demasiado elevado de violagoes a restricao de integridade para ser manipulado por via

manual, executou-se a OC que a seguir se apresenta.

CORRECT INTEGRITY-CONSTRAINT-VIOLATION

AT LEVEL OF MULTIPLE RELATIONS

ON CodPostal, LocPostal, CP, Localidade FROM CodigosPostais, Codigos_Postais OF
BDD, Dominios

SET LocPostal = LocalidadeMaisFrequente()

Nota: Apenas sao alvo da OC os tuplos da tabela CodigosPostais em que se detectou o PQD.

20 Mesmo que tivesse sido possivel, haveria situagdes ndo susceptiveis de manipula¢io automatica, uma vez que o
mesmo lugar pode corresponder a mais do que uma localidade. Todavia, diminuiria a0 nimero de situa¢des que
requerem interven¢ao manual.
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Como se pode observar, esta OC envolve a execu¢ao de uma fungao definida pelo utilizador (no
caso, LocalidadeMaisFrequente). A semantica subjacente a esta operagdo ¢ a seguir descrita. Para
cada violagao a restricio de integridade que envolve os atributos CodPostal e LocPostal, o valor
deste ultimo atributo é substituido pela localidade que apresenta maior frequéncia (7.e., nimero de
ocorréncias) relativamente ao valor do atributo CodPostal em questao. No caso de existir mais do
que uma localidade nestas condicées, a funciao aleatoriamente retorna uma destas. Naturalmente,
as correcgoes efectuadas desta forma nao apresentam o mesmo grau de credibilidade do que as

realizadas manualmente.

8.8 Conclusao

Neste capitulo apresentou-se um estudo de caso com o objectivo de evidenciar o interesse e
validade da ferramenta SwartClean e do modelo proposto de LD, de acordo com o qual esta foi
desenvolvida. Para o efeito, executou-se um conjunto alargado de OD (.e., 104) e respectivas OC
(z.e., 22) sempre que se identificaram PQD na BD que suportou a realizagao do estudo (ze., a
BDD). De referir que ambos os tipos de operagoes foram especificados pelo autor desta
dissertagdo que nao possui conhecimentos especificos sobre o dominio (..e., dadivas de sangue)
em geral e, em particular, sobre a BD em questio. Um perito da area teria certamente
especificado OD adicionais e eventualmente efectuado correcgoes diferentes. Ainda assim,

cumprem perfeitamente a finalidade com que foram criadas, ze., comprovar a utilidade e validade

do SmartClean na DC dos PQD.

A situacdao ideal era que o presente caso de LD tivesse permitido demonstrar todas as
potencialidades de DC disponiveis no SwartClean, resultantes da implementagao das respectivas
operagoes formalizadas nos Capitulos 5 e 6. No entanto, num caso real esta aspira¢do nao ¢
realista. Dependendo da BD, ha operagdes que justificam serem executadas, enquanto outras nao.
Na BDD foi precisamente isso que aconteceu, ze., nem todas as OD e OC disponiveis puderam
ser executadas (eg: na BD em questio nio fazia o minimo sentido a execu¢io da OD de
circularidade entre tuplos). Como consequéncia, algumas potencialidades do SwartClean na DC de
certos PQD nao puderam ser demonstradas. Ainda assim, o numero de operacées executadas foi
significativo, o que permitiu ilustrar as capacidades da ferramenta de identificar e solucionar
diferentes tipos de PQD. A demonstracio de todas as potencialidades do SwartClean sé seria
possivel de alcangar considerando outros casos de LD. No futuro, este é um dos trabalhos que
sera efectuado, de modo a certificar que a ferramenta suporta diferentes requisitos de LD

existentes em variadas BD.
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Um aspecto que nao se referiu ao longo do capitulo prende-se com o tempo de execugao das OD
e OC. No geral, nao ha informacao individualizada sobre o tempo de execuciao de cada operacio.
De acordo com o modelo proposto de LD, as OD e OC sio executadas por NG. Em cada NG,
as operagoes que nao possuem dependéncias entre si sao executadas em simultaneo ou paralelo.
Quando ha dependéncias, as operacoes sio executadas em sequéncia. Actualmente, o SwartClean
nao fornece informagao sobre o instante de tempo em que uma terminou e se iniciou a seguinte.
Assim, o tnico tipo de analise que pode ser efectuado aos tempos de execucao ¢ considerando o
conjunto de operagées em cada NG. Apenas foi efectuada analise as OD, uma vez que as OC
tém um campo de aplicagao limitado (z.e., apenas aos tuplos onde se detectaram PQD), daf que o
seu tempo de execugdo em cada NG nunca tenha ido além de uns breves segundos (i.¢., menos
de cinco segundos). Os resultados apresentados na Tabela 8.44 dizem respeito a primeira
execuc¢ao das OD, ze., a itera¢ao que implica o maior tempo de execugao, em virtude de todos os

tuplos das rela¢des serem considerados.

Tabela 8.44 — Tempo necessatio a execucdo das OD em cada NG

NG N.? OD | Tempo execugdo (mm:ss)
Atributo — valor individual 62 6:08
Atributo — multi-valor 10 0:23
Tuplo 7 0:42
Relacio 7 58:09
Multi-relagao da BD 16 2:17
Multi-relacao de diferentes BD 2 0:11

Claramente, o NG da relagdo foi aquele em que as OD demoraram mais tempo a serem
executadas. Note-se que neste NG foram executadas quatro OD de tuplos duplicados e duas de
violagdao de dependéncia funcional. As tabelas Colbeitas, Dadores e Analises possuem um numero
consideravel de tuplos, pelo que a realizagdo de um produto Cartesiano de comparagdes entre
estes, mesmo que parcial, ¢ sempre morosa. Por outro lado, as OD de violagao de dependéncia
funcional também evidenciaram ser de execuc¢ao demorada. Em todos os outros NG, face ao
numero de OD executadas, os tempos acabaram por ser reduzidos. O tempo total despendido na
execu¢ao das OD foi de uma hora, sete minutos e cinquenta segundos. Tendo em conta o
numero de operagoes executadas, este valor afigura ser perfeitamente aceitavel. Varios factores

influenciam o tempo de execucdo das operagoes de LD. Entre estes encontram-se o desempenho
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do motor da BD e as caracteristicas do computador onde estas foram executadas. Neste estudo
de caso de LD utilizou-se um computador com potencialidades medianas: Pentiun IV; 3.0 GHz; 2
GBytes de RAM. Num computador com outras potencialidades, o tempo de execucio seria ainda

inferior.

O tempo global despendido na DC dos PQD engloba, nio s6 este tempo de execugao das
operagoes, mas também a ambientagao ao dominio e a BDD, a identificagao das OD que faziam
sentido serem executadas e respectiva especificacdo, a definicao das estratégias de correcgao para
os PQD detectados e respectiva especificacao das operagdes, bem como a implementaciao de
certas fungdes na linguagem de programagao Java. O tempo global despendido na LD da BDD

rondou os dois dias de trabalho (sensivelmente, 20h).

Ainda que a exposi¢dao deste caso niao o evidencie, a realizagio do processo de LD envolveu
multiplas iteragoes. Esta é uma caracteristica diferenciadora do modelo de LD que se propoe e
que se encontra implicito no SwartClean. Assim, sempre que é efectuada uma correc¢ao como
consequéncia de um PQD identificado, a detec¢do reinicia-se com a execugao da OD que o
originou. No caso de estudo, as correcgoes efectuadas no seguimento dos PQD detectados pela
primeira iteracdo das OD, no geral, solucionaram todos esses problemas de imediato. Apenas em
trés situagoes, a segunda iteragao das OD voltou novamente a identificar a existéncia de PQD. A
resolugao dos PQD relativos a uma destas situagdes envolveu a especificagao de uma nova OC.
Nas outras duas situagoes, a resolu¢io dos PQD respectivos obrigou a uma intervengao manual.
Este caso de LD permitiu confirmar aquilo que a partida ja se sabia. Por mais OC que possam ser
disponibilizadas, em certos PQD nao ha outra alternativa a sua resolugio que nao seja uma

manipula¢ao individualizada (.e., caso a caso) pelo ser humano.

Quando todos os PQD estdo solucionados num NG, a execucdo das OD reinicia-se novamente
desde o nivel mais elementar, para os valores que entretanto sofreram altera¢oes. O objectivo é
identificar potenciais problemas que possam ter sido inadvertidamente introduzidos. Esta ¢ outra
caracteristica do modelo de LD proposto sobre o qual o SwartClean se encontra alicercado. Esta
caracteristica nao ¢é evidenciada no estudo de caso efectuado, uma vez que desse reinicio de
execu¢ao das OD nunca resultou a identificagdo de qualquer outro problema que tivesse sido

introduzido involuntariamente a “montante”, fruto das correccdes entretanto efectuadas.

Apenas com esta abordagem iterativa e exaustiva de DC que faz parte do modelo de LD
proposto ¢é possivel assegurar que os dados se encontram “limpos”, ze., isentos de PQD. O

presente caso de estudo permitiu demonstrar a validade desse modelo de LD.



INTEROPERABILIDADE DAS
OPERAGOES DE LIMPEZA DE DADOS

Neste capitulo comeca-se por descrever detalhadamente a abordagem que permite a
interoperabilidade das operacées de Limpeza de Dados (LD) entre Bases de Dados (BD)
diferentes. De seguida, é apresentada uma das suas principais potencialidades que consiste na
especifica¢do das opera¢Ses conceptuais de LD (ze., ao nivel da ontologia) a diferentes niveis
de granularidade de instanciacdo. Outra das principais potencialidades, envolvendo a heranca
e sobreposicao das operacoes conceptuais de LD, é exposta imediatamente a seguir. Por
ultimo, ¢ apresentado o modelo de dados que suporta o armazenamento e manipulacao do

conhecimento e dos meta-dados em que a abordagem se encontra alicercada.

9.1 Introducao

A LD obriga a que o utilizador especifique manualmente as operacdes de Detec¢ao e Correccao
(DC) a efectuar. O utilizador comega por definir as Operagoes de Detecgao (OD) que pretende
executar. Apds a execucao destas, o utilizador especifica as operagdes de correc¢ao automaticas a
realizar nos dados para solucionar os problemas identificados. Em alternativa, o utilizador pode
decidir ou ser for¢ado a corrigir manualmente alguns dos problemas (caso a caso), em virtude de

nao serem susceptiveis de correc¢ao automatica.

Normalmente, a realizagao de um processo de LD envolve a especificagio manual de um nimero
apreciavel de operacbes de DC. Infelizmente, ndo ha uma solu¢ao magica para a LD. Um sistema
informatico completamente automatico que receba dados, detecte e corrija os problemas de
qualidade existentes nestes, sem obrigar a qualquer intervengdo por parte do utilizador ¢ uma
miragem. Ha aspectos semanticos envolvidos, dai que nao seja possivel transformar a LD num
processo totalmente automatico. F necessario saber qual o contetdo semantico de um atributo
para que seja possivel efectuar as operacdes de DC adequadas (e.g.: se um determinado atributo
armazena codigos postais, entdo justifica-se a realizagao de operagdes que detectem violagoes a
sua sintaxe e ao seu dominio). Normalmente, o nome do atributo disponivel nos metadados de
uma BD nio ¢ suficiente para concluir acerca do seu conteido. Por vezes, o nome do atributo é
muito telegrafico sendo mesmo opaco, ze., nao possui qualquer significado (e.g.: atribT), pelo que

nada se pode concluir quanto ao que armazena. Por outro lado, a especificacio do que se
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considera um Problema de Qualidade de Dados (PQD) e a forma de como o solucionar sio
também tarefas que dependem do utilizador. No exemplo dado anteriormente, o utilizador tem
de especificar o que é considerado uma violagao de sintaxe e uma violagao de dominio ao cédigo
postal. Para os problemas de sintaxe e de dominio detectados é necessario que o utilizador
especifique a forma de os corrigir automaticamente (caso esta exista). Por estes motivos, a
especificagao das operagdes de DC por parte do utilizador ¢é algo de inultrapassavel, apesar de
constituir uma tarefa altamente trabalhosa. Em suma, o utilizador necessita de especificar os

problemas que pretende detectar, a forma de os detectar, bem como o modo de os corrigir.

A abordagem seguida nos protétipos de investigacdo e nas ferramentas comerciais actualmente
existentes passa pela especificagdo das operagoes de DC ao nivel do esquema dos dados. As
operagoes sio especificadas com base nos nomes dos atributos, das tabelas e das BD. Esta
mesma abordagem foi adoptada no ambito do modelo de LD concebido para a especificagao das
operagoes de LD. A abordagem “prende” as operagoes ao esquema de uma determinada BD,
sendo perfeitamente adequada caso estas sejam apenas para executar nessa BD. No entanto,
frequentemente isto nao corresponde a realidade. A generalidade das operagdes de LD sio
genéricas o suficiente para poderem ser executadas em diferentes BD. Estas operagdes podem
estar limitadas a BD que pertencam ao mesmo dominio ou podem ser de tal forma genéricas que
sao independentes deste (eg: uma dada organizacio pode ter varias BD acerca das suas
actividades, organizadas em funcdo da sua distribuicdo geografica pela varias delegagdes
comerciais; uma empresa de consultoria na area da Qualidade de Dados (QD) enfrenta os
mesmos PQD inumeras vezes em BD de diferentes clientes cujo ramo de actividade é o mesmo).
Nestes casos, a especificacio das operacdes ao nivel do esquema dos dados nao constitui a
abordagem apropriada. As mesmas operagdes ou, pelo menos, subconjuntos destas fazem
sentido ser aplicadas em diferentes BD pertencentes ao mesmo dominio. Atendendo a que as
operagoes foram especificadas para uma BD em concreto, efectuar a sua reutilizacao noutras BD
nao ¢ facil. Diversas alteragoes sdo necessarias para que seja possivel reutilizar uma operacao de
limpeza noutra BD, uma vez que os nomes das tabelas e atributos normalmente nio sio os
mesmos. No caso de tabelas ou atributos estarem em falta, as operagoes de limpeza
correspondentes tém de ser eliminadas. Isto faz com que as alteraces a efectuar se revistam

ainda de maior dificuldade, ndo constituindo meras operagoes de “localizar e substituir”.

Neste capitulo apresenta-se uma extensao ao modelo de LD exposto no Capitulo 7 que suporta a
interoperabilidade das operacées de DC entre BD diferentes, de acordo com o proposto em

[Oliveira ez al., 2006c]. A extensdo apresentada consiste numa abordagem que tira partido das
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operagdes de LD especificadas de uma forma abstracta/conceptual ao nivel de uma ontologia”™ do
dominio. Estas opera¢oes encontram-se independentes do esquema de qualquer BD. Tendo por
base um conjunto de mapeamentos definidos pelo utilizador, entre o esquema de uma BD e a
ontologia do dominio, um conjunto de operagdes conceptuais ¢ automaticamente instanciado a
BD em causa, sendo a sua execucdo proposta ao utilizador. A abordagem permite que as

operagoes de limpeza conceptuais possam ser facilmente reutilizadas em diferentes BD.

9.2 Descricao da Abordagem Proposta

A abordagem proposta para a interoperabilidade das operacdes de LD assenta na existéncia de
ontologias dos dominios a que pertencem as BD nas quais as operagdes sao executadas. Tal
como se ilustra na Figura 9.1, a representacao da realidade, 7.¢., do mundo real é efectuada sob a
forma de ontologias dos dominios (e.g.: seguros), compostas por: conceitos de cada dominio (e.g.:
segurado); propriedades de cada conceito do dominio (eg: cédigo postal); e, relacionamentos

entre os conceitos do dominio (e.g.: segurado possui apolice).

Dominio x Seguros Dominio y

==

Conceito 1 Apdlice — Segurado Conceito n

e

Propriedade a E-mail Codigo Postal | ... Propriedade z

Figura 9.1 — Representacio da realidade através de ontologias

Apesar da criagao da ontologia do dominio constituir o primeiro passo da abordagem proposta,
as dificuldades inerentes a essa criagdo niao constituem preocupa¢ao no ambito da abordagem,
embora se reconhega a sua importancia. O objectivo consiste, apenas, em detalhar a ideia de usar

ontologias como forma de alcangar a interoperabilidade das operagoes de LD em BD diferentes.

A interoperabilidade das operagdes de DC ¢ alcangada mediante a sua especificagao abstracta ou

conceptual, ze¢., a0 nivel da ontologia do dominio em causa. Para o efeito sio usadas as mesmas

21 Uma ontologia ¢ uma teoria de conteudo sobre os conceitos, propriedades dos conceitos e relacionamentos entre
conceitos existentes num determinado dominio de conhecimento [Chandrasekaran, 1999].
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linguagens declarativas definidas no Capitulo 5 — Sec¢ao 5.2.1 e Capitulo 6 — Sec¢ao 6.2.1, apenas
com as seguintes diferencas, de modo a permitir a especificagio conceptual das operagdes: a BD
¢ substituida pelo dominio; a tabela é substituida pelo conceito; e, o atributo é substituido pela
propriedade. Cada elemento da ontologia (eg: propriedade) pode participar em diversas
operagoes de LD. No exemplo apresentado na Figura 9.2, duas operagoes conceptuais de LD
(z.e., detecgao de violagdao de sintaxe e de violagio de dominio) encontram-se definidas para a
propriedade Cddigo Postal. A especificacdo das operacoes conceptuais de LD constitui o segundo

passo da abordagem.

Representagio do Mundo Real

Dominio X

|Conceito 2| | Conceito 3| |C0nceito n|

Operagées de LD

DETECT Syntax-Violation
ON Cédigo Postal
WHERE Cédigo Postal NOT LIKE ...

Conceito 1

DETECT Domain-Violation
ON Coddigo Postal
WHERE Cédigo Postal NOT IN ...

b
v

A

Propriedade a| |Propriedade b| |Propriedade c| |C6digo Postal

Figura 9.2 — Especificagdo conceptual das opera¢oes de LD

Na BD na qual se pretende detectar e corrigir os PQD, o utilizador estabelece manualmente
mapeamentos entre o seu esquema de dados e a ontologia do dominio respectiva. Os
mapeamentos entre os dois niveis (Ze., da ontologia ¢ do esquema de dados) sdo estabelecidos
entre: (7 uma BD e um dominio; (7)) uma tabela e um conceito; e, (7) um atributo e uma
propriedade. Um mapeamento entre uma BD e um dominio significa que aquela contém dados
deste dominio. Um mapeamento entre uma tabela e um conceito significa que aquela contém
dados que correspondem a este conceito. Por ultimo, um mapeamento entre um atributo e uma
propriedade significa que aquele contém valores referentes a esta propriedade. A Figura 9.3
ilustra um mapeamento entre o atributo ¢ e a propriedade ¢ddigo postal. O estabelecimento dos

mapeamentos constitui a terceira etapa na abordagem proposta.

Em fun¢ido dos mapeamentos estabelecidos, automaticamente sao identificadas as operagdes
conceptuais de LD que podem ser executadas, sendo instanciadas ao nivel do esquema da BD em
causa. No exemplo considerado, as operacdes de LD associadas a propriedade cddigo postal sao
automaticamente instanciadas em resultado do mapeamento estabelecido, Ze., sao transformadas
do nivel da ontologia (ou nivel ontolégico) para o nivel do esquema da BD em questio. Supondo
que no exemplo considerado o nome da tabela é Segurados € o nome da BD ¢é Seguros, sao

automaticamente instanciadas as duas OD apresentadas na Figura 9.4. Estas operagdes siao
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Nivel da Ontologia

Representagdo do Mundo Real

Dominio X

Conceito 1

|Conceit0 2| | Conceito 3| |Conceit0 n|

Propriedade a| | Propriedade b | | Propriedade c| |C6digo Postal

Operagoes de LD

DETECT Syntax-Violation
ON Codigo Postal

WHERE Cédigo Postal NOT LIKE ...

DETECT Domain-Violation

Nivel do Esquema de Dados

| Tabela_1

Mapeamento

| |Segurados| | Tabela_n |

|Atribut0_a| |Atributo_b| |Atribut0_c| | Atributo cp |

»| ON Cédigo Postal
WHERE Cédigo Postal NOT IN ...

Figura 9.3 — Estabelecimento de um mapeamento entre um atributo e uma propriedade

propostas ao utilizador para execu¢ao na BD. A instanciacido das operagdes constitui o ultimo

passo da abordagem proposta. Apos terem sido instanciadas, as operacdes de LD sao executadas

de acordo com a sequéncia de manipulagdo preconizada no modelo proposto de LD apresentado

no

Capitulo 7.

Nas operacoes de LD ao nivel do esquema dos dados, as clausulas FROM e OF definem,

respectivamente, a tabela e a BD onde a operacio sera executada. De acordo com o definido no

Nivel da Ontologia

Representagio do Mundo Real

Dominio X

Conceito 1

|C0nceito 2| | Conceito 3| |C0nceit0 n|

|Propriedade a| |Propriedade b| |Propriedade c| |C()digo Postal

Operagées de LD

DETECT Syntax-Violation
ON Coddigo Postal

WHERE Coédigo Postal NOT LIKE ...

DETECT Domain-Violation

Nivel do Esquema de Dados

| Tabela_ 1

Mapeamento

| |Segurados| | Tabela_n |

|Atributo_a| |Atributo_b| |Atribut0_c| | Atributo cp

A

ON Cédigo Postal
WHERE Cédigo Postal NOT IN ...

DETECT Syntax-Violation
ON cp FROM Segurados OF Seguros
WHERE zc NOT LIKE ...

DETECT Domain-Violation

A

ON cp FROM Segurados OF Seguros
WHERE zc NOT IN ...

Figura 9.4 — Instanciagdo das operagdes conceptuais de LD
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Capitulo 5 — Sec¢ao 5.2.1 e Capitulo 6 — Seccdao 6.2.1, ao nivel do esquema de dados estas
clausulas sao sempre obrigatérias. Ao nivel da ontologia, as mesmas clausulas nido surgem nas
OD apresentadas no exemplo, o que significa que o seu ambito de aplicagdo é genérico o
suficiente para ser aplicado em diferentes conceitos de diferentes dominios. Este assunto sera

abordado na secgdo seguinte.

O exemplo usado ¢ simplista uma vez que utiliza uma s6 propriedade. No entanto, a filosofia de
funcionamento preconizada na abordagem ¢é a mesma, independentemente de se utilizar uma ou
varias propriedades. Caso varios conceitos sejam utilizados na operagdo de LD conceptual ou
ontolégica, esta apenas ¢ instanciada caso existam mapeamentos entre todos 0s conceitos
envolvidos e tabelas da BD e, simultaneamente, existam mapeamentos entre as propriedades e os

atributos destas tabelas.

Os metadados da BD desempenham um papel importante, uma vez que sdo utilizados para evitar
a instanciacao de operagoes de LD desnecessarias. A titulo de exemplo considere-se a existéncia
de um atributo definido como de preenchimento obrigatério. Naturalmente, ndo ¢ possivel a
existéncia de valores em falta neste atributo. A instanciacao de uma OD de valores em falta no
atributo nao faz qualquer sentido. Os metadados sao uteis uma vez que impedem a instanciagao
de algumas opera¢oes de LD desnecessarias. Apenas se consideram metadados que podem ser
obtidos directamente a partir da BD. Outras fontes de metadados (e.g.: dicionarios de dados) nao
sao consideradas uma vez que podem nao estar correctas. Naturalmente, esta-se a partir do
pressuposto que o “motor” da BD ¢ fiavel, ze, que assegura devidamente este género de

restricdes. Nas BD comercializadas actualmente este pressuposto parece ser realista.

As operagdes de LD especificadas ao nivel da ontologia sao aquelas susceptiveis de reutilizagao
noutras BD. Naturalmente, se uma operagio ¢ especifica de uma BD (e.¢.: uma OD que identifica
os codigos de produto que violam uma sintaxe muito especifica utilizada numa dada empresa),
nao deve ser representada ao nivel da ontologia. A possibilidade de reutilizagao da operagao ¢
muito reduzida, sendo mesmo inexistente. Nestes casos, as operagoes devem ser especificadas
directamente ao nivel do esquema dos dados, complementando as instanciadas automaticamente.
A decisao de especificar uma operagao ao nivel da ontologia ou apenas ao nivel do esquema da
BD depende desta poder ser ou nao reutilizavel noutras BD. Esta avaliagio compete tnica e

exclusivamente ao utilizador.
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9.3 Granularidade das Operacoes Ontolégicas de Limpeza
de Dados

As operagdes ontoldgicas ou conceptuais de DC podem ser especificadas a diferentes niveis de
granularidade. Em particular, as opera¢des podem ser especificadas ao nivel da: (7) propriedade
(independentemente do conceito e dominio envolvidos); (#7) da propriedade num conceito

(independentemente do dominio envolvido); e, (i) da propriedade num conceito num dominio.

O primeiro nfvel é o que apresenta o cariz mais genérico, uma vez que as operagoes ontologicas
de LD sao especificadas unicamente ao nivel da propriedade. Para que as operagdes possam ser
instanciadas automaticamente ¢ suficiente a existéncia de mapeamentos para as suas
propriedades, independentemente do dominio e conceitos em questao. A titulo de exemplo,
suponha-se a existéncia de uma operagao de violagiao de sintaxe associada a propriedade e-ail.
Naturalmente, nao importa se é um e¢-zaz/ de um cliente, fornecedor ou funcionario, um e-mail
tem de respeitar uma sintaxe. Esta operagao nio depende de conceitos e, muito menos, de um
dominio especifico. Como tal, o estabelecimento de um mapeamento entre um atributo e esta
propriedade ¢ suficiente para a sua instanciagdo automatica, independentemente do dominio e

conceitos representados na BD.

No nivel intermédio de granularidade, as operagdes ontologicas de LD sao especificadas para
uma propriedade de um determinado conceito. Estas operagoes sé sio instanciadas
automaticamente caso existam simultaneamente mapeamentos para as suas propriedades e
conceitos. O dominio subjacente nao ¢ relevante na instanciacio das operagoes. Por exemplo,
suponha-se a existéncia de uma OD de violagdo de unicidade na propriedade e-7a:i/ do conceito
Jfornecedor. Dois fornecedores nao podem ter o mesmo endereco de e-wail (a ndo ser que sejam o
mesmo). De qualquer forma, em ambos os casos hda um PQD (violagao de unicidade ou registos
duplicados). A OD apenas ¢é instanciada quando existe um mapeamento entre um atributo e a
propriedade e-7az/ e simultaneamente um mapeamento entre a tabela a que pertence o atributo e

o conceito fornecedor.

Por ultimo, no nivel de granularidade mais especifico, as operagdes ontoldgicas de LD sao
especificadas para uma propriedade, de um conceito, de um determinado dominio. A sua
instanciagdo automatica obriga a existéncia simultanea de mapeamentos para as suas
propriedades, conceitos e dominios. A titulo exemplificativo, considere-se a existéncia de uma
OD de valor em falta para a propriedade e-zail, do conceito fornecedor, no dominio do coméreio

electrinico. O e-mail é opcional na generalidade dos dominios, mas no caso do comércio electrénico
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¢ obrigatorio, uma vez que ¢ o meio de comunicacio utilizado para as transacgdes comerciais. A
operacao de LD em causa apenas ¢ instanciada quando existe um mapeamento entre um atributo
e a propriedade e-mail e, a0 mesmo tempo, existem mapeamentos entre a tabela e o conceito

Jfornecedor e entre a BD e o dominio do coméreio electronico.

A Tabela 9.1 sumaria os trés niveis de granularidade de especificacdo das operagdes ontologicas

de LD e os mapeamentos necessarios para que possam ser instanciadas ao nivel do esquema dos

dados.

Tabela 9.1 — Mapeamentos necessatios a instanciacdao das opera¢coes conceptuais de LD

Mapeamentos Necessarios a

Granularidade | Operagdo Conceptual de LD et do Ojpems

Propriedade DETECT Syntax-Violation

ON e-mail Atributo_X Mapeamento e-mail
WHERE ...

Propriedade do | DETECT Uniqueness-Violation

Conceito ON e-mail Atributo_X Mapeamento e-mail
FROM fornecedotres

Tabela Y Mapeamento fornecedores

Propriedade do | DETECT Missing-Value

Conceito do | ON e-mail Atributo_X Mapeamento el
Dominio

FROM fornecedores

OF comércio electrénico Tabela_Y Mapeamento fornecedores

Base_Dados_Z Mapeamento comereio
= = electronico

I

9.4 Heranca e Sobreposicao das Operacoes Ontologicas
de Limpeza de Dados

O nivel ontolégico ou conceptual da abordagem proposta permite uma representagao hierarquica
do mundo real. Assim, um dominio pode ser sub-dominio de outro dominio (eg.: a facturagao
constitui um sub-dominio da gestio comercial), um conceito pode ser sub-conceito de outro
conceito (eg.: cliente constitui um sub-conceito de entidade comercial) e uma propriedade pode
ser sub-propriedade de outra propriedade (e.g.: apelido constitui uma sub-propriedade de nome).
Esta ¢ uma forma natural de modelar o mundo real. Por outro lado, esta organizagao hierarquica

suporta duas importantes caracteristicas da abordagem: heranga e sobreposicao das operagoes de
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DC. Estas caracteristicas sdo exemplificadas recorrendo a uma propriedade (cddigo postal) e a duas
sub-propriedades desta (cddigo postal Portugués e cédigo postal dos Estados Unidos da América (E.U.A)),

de acordo com o ilustrado na Figura 9.5.

Representagdo do Mundo Real

Dominio X

Operagées de LD

DETECT Syntax-Violation A)
ON Codigo Postal
WHERE Cédigo Postal NOT LIKE ...

WHERE Coédigo Postal E.U.A. NOT LIKE ...

-g{ I [DETECT Domain-Violation 3)
) |Conceito 1| |Conceito 2| |Conceito n| : ON Cédigo Postal Portugués
£ 1_|WHERE Cédigo Postal Portugués NOT IN ...
o
! q q
< |Propriedade a| |Pr0priedade b| | Coédigo Postal 1 [DETECT Syntax-Violation ©
T; : ON Cédigo Postal E.U.A.
=

1
Cédigo Postal| | Codigo Postal| | | DETECT Domain-Violation (D)
Portugués E.UA. 4% ON Cédigo Postal E.U.A.
1
1
)

WHERE Cédigo Postal E.U.A. NOT IN ...

@ 1

o

2 : DETECT Syntax-Violation @)
A ! | ON cpost OF Tabela_X2 FROM BaseDados_X
3 | i | WHERE cpost NOT LIKE ...

% | Tabela_X1 | | Tabela_X2 | |Tabela_Xn| !

2 : DETECT Domain-Violation ®)
ﬁ 1 | ON cpost OF Tabela_X2 FROM BaseDados_X
_8 | Atributo_a | |Atributo_b | | Atributo_c | |Atributo cposti“l" WHERE cpost NOT IN ...

E 1

4

Figura 9.5 — Heranca na instanciacio das operacGes conceptuais de LD

Uma OD de violagao de sintaxe (operagao A) encontra-se especificada para a propriedade cddigo
postal. Suponha-se que esta operagao detecta violagGes a sintaxe mais utilizada internacionalmente
na representacao de um cédigo postal. Caso exista um mapeamento entre um dado atributo e esta
propriedade, a operagao ontologica de LD ¢ instanciada automaticamente para a correspondente
operagao ao nivel do esquema de dados. A propriedade cddigo postal encontra-se especializada em
duas sub-propriedades: cddigo postal Portugués e cidigo postal dos E.U.A. Estas especializagdes da
propriedade cddigo postal pretendem cobrir casos especificos. Uma OD de violagdo de dominio
(operagao B) encontra-se definida para a primeira sub-propriedade. O objectivo desta operagao
consiste em identificar os valores que nao correspondem um cédigo postal Portugués existente.
Caso exista um mapeamento entre um atributo e esta sub-propriedade (ver Figura 9.5), duas OD
sao automaticamente instanciadas: a violagdo de dominio (operacio B’) e também a violagdao de
sintaxe (operag¢ao A’). Esta ultima operacdo ¢ herdada da propriedade pai da sub-propriedade

(cddigo postal).
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Como se pode constatar na Figura 9.6, na sub-propriedade cddigo postal dos E.U.A. encontram-se
especificadas duas OD: uma violagio de sintaxe (operacio C) e uma violagio de dominio
(operagao D). Suponha-se que os codigos postais dos E.U.A. nido correspondem a sintaxe
definida ao nivel da propriedade cddigo postal, o que obriga a especificacio de uma nova OD de
violagao de sintaxe. A deteccao de violagao de dominio nos codigos postais dos E.U.A tem uma
finalidade similar a detecgdo de violagao de dominio nos c6digos postais Portugueses. Caso exista
um mapeamento entre um atributo e esta dltima sub-propriedade (lustrado na Figura 9.6), a OD
de violagao de sintaxe definida ao nivel da sub-propriedade (operacao C) sobrepoe-se a OD de
violagio de sintaxe definida ao nivel do cddigo postal (operagio A), sendo automaticamente
instanciada (operagao C’). Além desta, a OD de violacio de dominio (Operagao D) ¢ também

instanciada (operagao D’).

Representagiao do Mundo Real Operagoes de LD

DETECT Syntax-Violation A)
ON Coédigo Postal

Dominio X
WHERE Coédigo Postal NOT LIKE ...

= - - - I |DETECT Domain-Violation (B)
° |Conce1t0 1| |C0nce1to 2| |C0nce1to n| : ON Cédigo Postal Portugués
£ 1 _|WHERE Cédigo Postal Portugués NOT IN ...
o
1 5 .
< |Propriedade a||Propriedade b| | Codigo Postal 1 [DETECT Syntax-Violation ©
o : ON Cédigo Postal E.U.A.
% WHERE Cédigo Postal E.U.A. NOT LIKE ...
1
Cédigo Postal| | Cédigo Postal| | | DETECT Domain-Violation (D)
Portugués E.UA. 4% ON Codigo Postal E.U.A.

WHERE Cédigo Postal E.U.A. NOT IN ...

1
1
BaseDados_Y 1 | DETECT Syntax-Violation <)
1
1
1
1

ON zc OF Tabela_Y2 FROM BaseDados_Y
|

WHERE zc NOT LIKE ...
| Tabela_Y1 | | Tabela_Y2 | |Tabe1a_Yn |

DETECT Domain-Violation »)
1 | ON zc OF Tabela_Y2 FROM BaseDados_Y

|Atributo_a| |Atributo_b| |Atribut0_c| | Atributo zc 1":" WHERE zc NOT IN ...
1

Nivel do Esquema de Dados

Figura 9.6 — Sobreposi¢io na instanciagio das operagdes conceptuais de LD

A instanciagao automatica das operagoes conceptuais de LD obriga a que em cada propriedade
ou sub-propriedade esteja especificada uma s6 operagao do mesmo tipo (e.g.: violagao de sintaxe;
violagao de dominio). Se tal nao acontecer, ze., se existir mais do que uma operagao candidata,
compete ao utilizador seleccionar a operagio que deve ser instanciada. No exemplo atras
considerado, caso duas OD de violagdo de sintaxe estivessem associadas a propriedade cddigo

postal em vez de uma so, teria sido necessaria a intervencao do utilizador.
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Ainda que nao seja uma situagado comum, podem ser estabelecidos diversos mapeamentos entre
um atributo e varias propriedades (ou sub-propriedades) diferentes. Conceptualmente, isto
significa que o atributo armazena valores que correspondem ambas as propriedades. No exemplo
anterior, considerou-se a existéncia de um mapeamento entre o atributo zpc e a sub-propriedade
cddigo postal dos E.U.A. No caso de também existir um mapeamento entre o mesmo atributo e a
sub-propriedade cddigo postal Portugués, isto significa que o atributo armazena codigos postais
referentes a ambos os paises. Quando ha mais do que uma operacio do mesmo tipo (eg.:
deteccdo de violagdao de sintaxe) entre as diversas propriedades envolvidas nos mapeamentos, as
operagoes sio combinadas, o que resulta na instanciagio de uma sé operagao. A combinagio das
operagoes resulta da reunido dos elementos das varias clausulas. No caso da clausula Where as
diversas condi¢oes referentes as diferentes operacdes do mesmo tipo sao ligadas pelo operador
légico conjuntivo (z.e., and). No exemplo anterior, isto corresponde a reunir as condigdes que se
encontram na clausula Where das operagoes do mesmo tipo (z.e., operacdes A e C para a detecgao

de violagdo de sintaxe e operagoes B e D para a deteccao de violacao de dominio).

A exemplificagdo da abordagem foi efectuada exclusivamente com base em OD. No entanto,

com as devidas adaptagdes, as OC sao objecto do mesmo tipo de manipulagao do que as OD.

9.5 Modelo de Dados de Suporte a Interoperabilidade das
Operacoes de Limpeza

Conceptualmente, o modelo de dados que suporta a interoperabilidade das operagdes de LD
encontra-se organizado em quatro quadrantes, tal como se apresenta na Figura 9.7. Estes
quadrantes suportam o armazenamento e manipulacio de todo o conhecimento (eg: as
ontologias) e dos meta-dados (e.g.: informagao sobre o esquema dos dados) em que a abordagem

assenta.

( Dados
Nivel da
Ontologia
N O R

Nivel do Esquema
de Dados

N
i

( S~—

-

J

\J
2

Y~ Y~

Representacido do  Operagoes de LD
mundo real

Figura 9.7 — Representagao conceptual do modelo de dados
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O quadrante superior esquerdo suporta o armazenamento das representacOes dos diferentes
dominios ao nivel da ontologia, ze., suporta o armazenamento das ontologias dos dominios. O
quadrante inferior esquerdo também permite armazenar as representagoes dos diferentes
dominios, mas ao nivel do esquema da BD. Uma dada ontologia do dominio pode corresponder
a diferentes representagoes ao nivel do esquema dos dados. Em particular, um elemento da
ontologia (7.e., dominio; conceito; propriedade) pode estar representado sob multiplas formas ao
nivel do esquema dos dados (i.e., BD; tabela; atributo) (e.g.: a propriedade Cddigo Postal pode ser
representada como sendo o atributo: CodigoPostal, CodPostal, CodigoPost; CodPost; CP).

Como explicado na secgdo anterior, o utilizador estabelece manualmente os mapeamentos entre
os dois niveis, e, dos elementos do esquema de dados para os elementos da ontologia do
dominio respectiva. Estes mapeamentos sio armazenados no repositorio resultante do modelo de
dados aqui proposto. No futuro, pretende-se tirar partido da informagao existente sobre estes,
para estabelecer automaticamente mapeamentos entre os dois niveis, perante uma nova BD. O
objectivo passa por reduzir o nimero de mapeamentos que o utilizador necessita de especificar
manualmente. Os mapeamentos sao muito importantes, uma vez que é baseado nestes que as
operagdes conceptuais de LD sdo instanciadas ao nivel do esquema da BD onde vao ser
executadas. Por agora, a abordagem baseia-se exclusivamente em mapeamentos manuais. No
futuro, perspectiva-se a inclusao de analises de semelhanga léxica [Rahm e Bernstein, 2001] entre
o esquema da BD que sera objecto de LD e a informagao existente sobre esquemas de dados no
repositorio de conhecimento e meta-dados. A titulo exemplificativo, suponha-se que existe
informacao neste repositério sobre um mapeamento anteriormente estabelecido entre o atributo
codpost e a propriedade cddigo postal. Como o atributo codpostal (de uma nova BD que ira ser sujeita
a LD) ¢ lexicalmente similar a codpost, automaticamente pode estabelecer-se um mapeamento

entre o primeiro e a propriedade cddigo postal.

O quadrante superior direito suporta o armazenamento das operagdes de LD representadas ao
nivel conceptual, ze., ao nivel da ontologia. Por fim, o quadrante inferior esquerdo permite
armazenar as operagdes de LD ao nivel do esquema das proprias BD. As operagoes de LD
efectivamente efectuadas em cada BD sdo armazenadas a este nivel. Caso seja necessario, as
operacoes podem ser facilmente re-executadas, repetindo todo o processo de LD. O repositorio
de operagoes de LD considerado na arquitectura apresentada no Capitulo 7 — Sec¢ao 7.2

corresponde a este ultimo quadrante.

A Figura 9.8 detalha o modelo de dados através de um diagrama Unified Modelling Ianguage (UML)

em notagao simplificada. O quadrante superior esquerdo contém as classes necessarias para
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Figura 9.8 — Diagrama UML em notagio simplificada do modelo de dados

suportar a manipulacio dos dominios, dos conceitos envolvidos, das propriedades dos conceitos

e dos relacionamentos entre conceitos. Outras trés classes encontram-se incluidas para suportar a
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manipulagao das possiveis hierarquias existentes ao nivel de dominios, conceitos e propriedades.
O quadrante superior direito inclui as classes necessarias para suportar a manipulagao das
operagoes de LD definidas ao nivel da ontologia do dominio. Ha classes para suportar a
manipulacao das operagdes ontoldgicas definidas ao nivel da: (7) propriedade; (7) propriedade do
conceito; e, (#2) propriedade do conceito do dominio. O quadrante inferior esquerdo contém as
classes necessarias para suportar a manipulagdo dos elementos referentes ao esquema (.., nome
da BD; nomes das tabelas; nomes dos atributos) das diferentes BD sobre as quais se executaram
operacoes de DC. Como ja se referiu, futuramente pretende-se explorar esta informacgao de
modo a estabelecerem-se automaticamente mapeamentos entre os niveis ontolégico e do
esquema de dados. Ha trés classes que conectam estes dois niveis do modelo de dados, surgindo
no diagrama na fronteira dos respectivos quadrantes. O quadrante inferior direito inclui as classes
necessarias a manipulagcdo das operagoes de LD efectivamente executadas nas BD objecto de

melhoria da QD. Estas operagdes encontram-se representadas ao nivel do esquema de cada BD.

9.6 Conclusao

Neste capitulo apresentou-se uma extensao ao modelo de LD proposto no Capitulo 7, baseada
numa abordagem que suporta a interoperabilidade das operacdes de LD entre BD diferentes.
Esta interoperabilidade ¢ alcangada a custa da especificagao conceptual das operacdes de LD ao
nfvel da ontologia do dominio. Estas operagdes tornam-se independentes de um qualquer
esquema de BD. As operagdes sdao especificadas com base nas linguagens declarativas definidas
para a DC dos PQD, mas sendo substituidos os elementos relativos ao esquema dos dados (z.e.,
BD; tabelas; e, atributos) pelos elementos referentes a ontologia (Z.e., dominio; conceitos; e,
propriedades). Cada operagao de limpeza possui uma granularidade de especificagao, indo esta do
genérico ao especifico. A granularidade de especificacio de uma operacao de LD pode ser a: (7)
propriedade; (i) propriedade do conceito; ou, (i) propriedade do conceito do dominio. A
organizagao hierarquica suportada pelo nivel ontolégico da abordagem permite a heranca e
sobreposicao das operagdes conceptuais de LD. Os elementos do esquema da BD encontram-se
conectados aos elementos da ontologia através de um conjunto de mapeamentos manualmente
estabelecidos pelo utilizador. Com base nestes, as operagoes definidas ao nivel conceptual sao
automaticamente seleccionadas e instanciadas ao nivel do esquema da BD em questio. A
representacao conceptual das operagoes de LD propicia a sua interoperabilidade em diferentes
BD, i.e., permite que a mesma operagao abstracta possa ser adaptada a cada situagdo concreta e

reutilizada indmeras vezes.
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O desenvolvimento de uma ontologia do dominio ¢ algo de dificil e complexo. Naturalmente,
apenas faz sentido proceder ao seu desenvolvimento se os ganhos excederem os custos. Na
abordagem proposta, as ontologias sio utilizadas para suportar a especificacao das operagoes a
um nivel conceptual, e assim permitir a sua reutilizagao em diferentes BD. Caso as operagdes
sejam de tal forma especificas que apenas possam ser executadas numa unica BD, a abordagem
proposta nao é adequada. Nestes casos, o desenvolvimento de uma ontologia acarreta custos
elevados e nao ha qualquer proveito. A abordagem apropriada consiste em especificar as
operacoes de LD somente ao nivel do esquema de dados. Caso a generalidade das operagoes
sejam genéricas o suficiente para serem aplicadas em diferentes BD, entio justifica-se o
desenvolvimento da ontologia e a especificacio das operacOes a este nivel. Nestes casos, os

ganhos que advém da reutilizagao das operagdes conceptuais de LD sdo superiores aos custos.

Algumas operagdes de LD envolvem a invocagdo de fungbes definidas pelo utilizador (e.g.: para
verificar se dois registos sao duplicados). Alguns ajustamentos aos parametros destas fungoes (e.g.:
limiar de detec¢ao de duplicados) podem ser necessarios para os ajustar a BD especifica na qual a
operagdo vai ser executada. Estes ajustamentos sao efectuados pelo utilizador. O objectivo da
abordagem consiste em identificar e instanciar automaticamente as opera¢des que devem ser
executadas numa BD, em fun¢do dos mapeamentos estabelecidos, apresentando-as ao utilizador.
Este pode aceitar algumas destas operagdes sem lhes efectuar alteragdes, enquanto outras podem
necessitar de alguns ajustamentos nos parametros das fungdes. No entanto, ¢ mais facil analisar
as operagoes apresentadas e efectuar os ajustamentos que se mostrem necessarios, do que:
especificar na integra todas as operacOes a efectuar; ou, pesquisar e efectuar as necessarias
alteragbes ao nivel do esquema em operagoes de LD especificadas no passado. Isto ¢
particularmente verdade naquelas operagoes especificadas inimeras vezes em diferentes BD.
Além de poder efectuar ajustamentos, o utilizador também pode eliminar as operagoes
instanciadas cuja execugdao nao pretenda efectuar (eg: nio se efectuar uma determinada OD

porque esse problema em concreto, garantidamente, nao existe).

Ha a consciéncia de que a aproximagao apresentada neste capitulo ainda necessita de muito
trabalho até alcangar um estado em que possa ser implementada e integrada no prototipo
SmartClean. Entre outras tarefas, ha que formalizar como sio identificadas e instanciadas
automaticamente as operagdes conceptuais de LD, em fungdo dos mapeamentos estabelecidos
pelo utilizador. Apesar do cariz inacabado, o interesse e originalidade da abordagem ja mereceu
reconhecimento em conferéncias cientificas internacionais da area (e.g.: [Oliveira ez a/., 2006c]).

Este é o motivo pelo qual se procedeu a sua inclusao nesta dissertacio de doutoramento.






CONCLUSAO

Neste capitulo comega-se por procurar demonstrar que todos os objectivos que estiveram na
origem deste trabalho de doutoramento foram cumpridos. Seguidamente, é efectuada uma
comparagao entre o resultado mais visivel do trabalho realizado (i.e., o prototipo SwmartClean)
e as ferramentas de Limpeza de Dados (LD) usadas como referencial, com o intuito de
clarificar as semelhancas e diferencas. As limitaces inerentes ao trabalho efectuado sio
enunciadas de seguida. Por fim, sio perspectivados alguns desenvolvimentos futuros que

pretendem dar continuidade ao trabalho realizado.

10.1 Objectivos Alcancados

No capitulo inicial desta dissertacio de doutoramento foram enunciados os objectivos que
estiveram na génese do trabalho efectuado (Sec¢ao 1.3). Estes objectivos foram identificados no
seguimento dos problemas e limitagdes encontrados nas solugoes de LD a data existentes. Nos
paragrafos seguintes procura-se demonstrar, pela mesma ordem com que foram apresentados,

que cada um dos objectivos foi concretizado com sucesso.

Relativamente ao primeiro objectivo, na realidade, formalizou-se a semantica operacional inerente
a cada Operacio de Detecgao (OD) ou Operagao de Correcgao (OC) em que foi possivel
perspectivar, a partida, uma possivel implementagao. Estas formalizacbes foram usadas no
protétipo desenvolvido na implementagao da Detecgio e Correcgao (DC) dos Problemas de
Qualidade dos Dados (PQD). Uma vez que o prototipo disponibiliza estas operagdes de base,
nao ¢ necessario recorrer a sua implementa¢io em fungoes definidas pelo utilizador, como
acontece nos prototipos de investigagao anteriormente existentes. No caso das ferramentas
comerciais, normalmente nem sequer possuem esta potencialidade de extensibilidade. As
formalizacoes sao fornecidas para a generalidade dos PQD incluidos na taxionomia desenvolvida,
uma vez que na grande maioria das situagoes é possivel disponibilizar-se, desde logo, uma
manipulagao automatica. Isto ¢ especialmente verdade a nivel de detecgao, uma vez que em certas
OC, fruto da sua especificidade, ndo ha mesmo outra alternativa que nao seja a de recorrer a

intervenc¢ao manual ou a fun¢oes definidas pelo utilizador. Nos casos em que se justifica o
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desenvolvimento destas fungdes de caracter diverso (eg: para a deteccao de violagdes de
restricoes de integridade), foi possivel identificar aspectos comuns na semantica subjacente. Esta
semantica partilhada por diferentes operagoes de DC foi também formalizada. Para a fungio
definida pelo utilizador fica apenas aquilo que ¢ especifico para a detec¢do ou correcgao do PQD

em questao.

Quanto ao segundo objectivo, de facto, foi concebido e desenvolvido um modelo vocacionado
exclusivamente para a DC dos PQD, i.e., para a LD. O modelo obedece a todos os requisitos
formulados inicialmente, dai que se possa considerar que este objectivo tenha sido totalmente

concretizado. Em particular, o modelo:

0 Estabelece uma sequéncia de execugido para as operagdes de DC — Os PQD sio
identificados e de imediato solucionados, seguindo uma sequéncia predefinida em cada
Nivel de Granularidade (NG) da taxionomia. Comega-se por manipular os problemas que
ocorrem no NG mais elementar (Ze., atributo) e s6 se passa ao nivel seguinte quando
todos os problemas estiverem solucionados. Adoptando uma abordagem ascendente (z.e.,
bottom-up), todos os NG sido sucessivamente manipulados, até se chegar ao que envolve os
problemas de maior complexidade (z.e., multiplas relagoes de diferentes fontes de dados).
A necessidade de solucionar de imediato os PQD advém da possibilidade de ocultarem
ou induzirem outros problemas. Esta sequéncia permite estabelecer automaticamente a
ordem de execucdo da generalidade das operacoes de DC, sendo apenas necessario que o
utilizador proceda a sua especificagao. A sequéncia considera todos os PQD que fazem
parte da taxionomia, contrariamente ao que acontece nas ferramentas comerciais
actualmente existentes em que o numero de problemas coberto pela sua sequéncia de
execucao ¢ diminuto. As operagdes apenas necessitam de ser sequenciadas pelo utilizador
quando num NG ha mais do que uma operagao do mesmo tipo (e.g.: violagdao de restrigao
de integridade). Nos protétipos de investigagdo anteriormente existentes, as operagoes de
LD siao efectuadas num contexto de transformac¢ao de dados, competindo ao utilizador
especificar manualmente as dependéncias entre estas, sob a forma de um grafo dirigido de

transformacaoes.

Esta sequéncia de execugdo das operacdes de DC resulta na tese defendida nesta
dissertacio de doutoramento. De acordo com esta, a adopcio de uma sequéncia de
manipulagao predefinida, em que os PQD sido detectados e corrigidos seguindo uma
aproximagdo ascendente, desde o NG mais elementar do modelo relacional até ao de
maior complexidade, constitui uma forma adequada e eficaz de identificar e solucionar os
PQD existentes. Por um lado, a sequéncia de manipulagio é adequada porque reflecte as
dependéncias de detecgao — correccdo existentes entre os problemas que, forcosamente,

tem de ser respeitadas. Em muitos casos, a existéncia desta dispensa a usual intervengao
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do utilizador na defini¢dao da sequéncia de execug¢iao das operagoes de LD. Por outro lado,
a sequeéncia € eficaz porque garante a DC dos PQD existentes. Os testes realizados durante
o periodo de desenvolvimento do protétipo e o estudo de caso de LD demonstram a

validade da tese defendida.

Q Suporta a realizagao das operagdes de DC directamente na Base de Dados (BD),
nio obrigando a realizagdo de transformagido de dados — Contrariamente ao que
acontece nas actuais solugoes de LD (ie., englobando protétipos de investigacio e
ferramentas comerciais) em que a DC dos PQD ¢ efectuada num contexto que implica
transformacgdao de dados (i.e., alteragdes ao nivel do esquema dos dados), no modelo
proposto as operagdes de LD sdo efectuadas na propria BD. No final da LD, os PQD
existentes encontram-se solucionados, sem que para isso tenha sido necessaria qualquer

operacao de transformacao de dados.

Além de obedecer aos requisitos iniciais, 0 modelo de LD desenvolvido possui ainda as seguintes

caracteristicas:

0 Define um mecanismo de execugdo incremental das OD — Nos NG do atributo,
designadamente no contexto do valor individual, e do tuplo, sempre que é detectado um
PQD num tuplo, todas as subsequentes OD da sequéncia de execugao que envolvem o
atributo ou atributos em causa ficam pendentes. A detec¢do dos problemas prossegue,
com toda a normalidade, em todos os outros atributos e tuplos nos quais nao foram
identificados PQD. O objectivo ¢ reportar ao utilizador o maximo nimero de problemas
possivel em cada execugdo das sequéncias de OD. Apods terem sido efectuadas as
correc¢oes, de forma manual (ze., caso a caso) ou automatica (Ze., com base nas OC
especificadas pelo utilizador), a execugao das sequéncias de OD reinicia-se nos mesmos
pontos onde tinham sido detectados os problemas. Todas as operagoes pendentes da
sequéncia de execugao vao agora ser executadas, na procura de outros PQD. Caso sejam
detectados, uma nova iteracao de correc¢ao — detecgao volta a ocorrer, repetindo-se tudo
aquilo que até agora se descreveu. De notar que nesta nova iteragio apenas sio
executadas as OD relativas aos atributos e aos tuplos nos quais tinham sido detectado
PQD, resultantes da iteracao anterior. Este mecanismo de execu¢do incremental tira
partido da existéncia de uma sequéncia de execu¢ao das OD. No caso de nao serem
identificados PQD, o processo é dado como concluido no NG actual, prosseguindo no

nfvel seguinte.

0O Baseia-se em linguagens declarativas para a especificagdo das operagdes de DC —

As operagdes de DC dos PQD que fazem parte da taxionomia sio especificadas tendo
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por base duas linguagens declarativas especialmente desenvolvidas para o efeito. A sintaxe

inerente a cada uma das linguagens foi formalmente apresentada.

Relativamente ao terceiro objectivo do trabalho, efectivamente foi implementado um sistema de
LD de caracter experimental (Z.e., um prototipo), denominado de SwartClean que materializa
fielmente a arquitectura resultante do modelo proposto. Este protétipo constitui o resultado mais
visivel do trabalho realizado, demonstrando que a arquitectura é susceptivel de ser materializada
numa ferramenta informatica. Por outro lado, o SmwartClean foi utilizado num caso real de LD. Os
PQD foram identificados e solucionados, seguindo a sequéncia preconizada e de forma
progressiva, em funcio das operacOes especificadas pelo utilizador. Apds a utilizagao do
prototipo, os dados ficaram isentos dos problemas que os afectavam inicialmente, registando-se a
pretendida melhoria da qualidade. A aplicagao do protétipo a um caso real permitiu demonstrar,
na pratica, as suas potencialidades de DC dos PQD. Consequentemente, foi também
demonstrada a validade da arquitectura e do modelo de LD que se encontra na sua génese. Isto

significa que este objectivo também foi alcangado.

Da concretizagao dos dois objectivos anteriores resultaram as principais contribui¢cdes alcancadas
com a realizagdo deste trabalho de doutoramento (z.e., o modelo de LD e o protétipo). O mérito
cientifico destas contribui¢oes foi reconhecido em publicagoes internacionais (eg.: [Oliveira ez al.,
2006b]). Além destas, foi possivel alcangar outras duas contribuicdes que surgiram como

resultados laterais do trabalho realizado e que designadamente sao:

0 Taxionomia de PQD relacionais — Um dos objectivos do trabalho consistia em
conceber e desenvolver um modelo para a DC dos PQD representados no formato
relacional. Naturalmente, o primeiro passo nesse sentido consistiu em identificar todos
esses problemas. Apesar de na literatura ja existirem taxionomias de PQD, por
comparagio entre estas, constatou-se que nenhuma era completa. Como se pretendia
definir um modelo que contemplasse os diversos problemas de qualidade susceptiveis de
afectarem os dados, a criagao de uma taxionomia o mais completa possivel tornou-se um
requisito. Assim, desenvolveu-se uma nova taxionomia assente numa abordagem de
identificagao dos PQD. Nesta taxionomia, os PQD surgem agrupados em fun¢iao do NG
do modelo relacional em que ocorrem. A taxionomia desenvolvida ¢ mais genérica e
abrangente do que as existentes anteriormente, obedecendo ao requisito que despoletou o
seu desenvolvimento. Ao contrario do que acontece nas taxionomias anteriores, um
conjunto de defini¢des formais acompanha a taxionomia proposta, eliminando possiveis
subjectividades quanto ao significado de cada problema que a compde. Apesar da sua
elaboragdao nao constituir um objectivo inicial do trabalho, no decurso deste, a taxionomia

revelou-se uma condi¢cdo para a sua continuidade. Nesta perspectiva, ainda que a
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taxionomia de PQD se apresente como um resultado lateral obtido na persecucio do
objectivo principal (ie., conceber e desenvolver um modelo de LD), nio deixa de
constituir uma contribuicao do presente trabalho, como se comprova pela receptividade

que mereceu em conferéncias internacionais da area (e.g.: [Oliveira ez al., 2005¢]).

Note-se que a importancia da taxionomia no contexto do trabalho realizado vai além da
mera identificacio dos PQD. A organizagao por NG estabelecida pela taxionomia acabou
por estar na base da tese defendida, z.e., da sequéncia de manipula¢ao dos PQD e também
do mecanismo que permite a execu¢ao incremental das operacées de DC. Como tal, a

taxionomia acaba por estar presente em diversas vertentes do modelo proposto de LD.

0 Abordagem que suporta a interoperabilidade das operagbes de DC -—
Independentemente de se tratarem de prototipos de investigagdo ou ferramentas
comerciais, as solu¢oes informaticas de LD actualmente existentes operam ao nivel do
esquema dos dados. O mesmo acontece com o prototipo SmartClean, desenvolvido no
ambito deste trabalho de doutoramento. No entanto, este modo de funcionamento
“prende” as operagdes de DC a cada BD especifica. Ndo ¢é facil aplicar as operagdes de
LD noutra BD, pois os seus esquemas de dados sao normalmente diferentes. Em suma,
nao ¢ trivial efectuar a sua reutilizagao noutras BD. Esta limitacao é importante, uma vez
que em BD que pertencem ao mesmo dominio, muitas vezes faz sentido aplicar-se as
mesmas operacoes de DC ou, pelo menos, um determinado subconjunto destas. Como
forma de a superar, nesta dissertagio concebeu-se uma abordagem que suporta a
interoperabilidade das opera¢oes de DC entre BD diferentes. Em vez de definidas ao
nivel do esquema de dados, as operagoes sao especificadas conceptualmente ao nivel dos
elementos das ontologias, usando os dominios, os conceitos e as propriedades envolvidas.
Um conjunto de mapeamentos definidos pelo utilizador entre os dois niveis (z.e., esquema
de dados e ontologia) permite identificar e instanciar automaticamente as operacoes
conceptuais de LD susceptiveis de execugdo em cada BD especifica. Desta forma, ¢é
suportada a interoperabilidade das operacbes, o que permite a sua reutilizagdo em
diferentes BD. Apesar desta abordagem ndo constituir um objectivo inicial do trabalho,
durante a execu¢ao do mesmo, esta surgiu como resultado da explora¢io de uma
oportunidade de investigacdo entretanto identificada. Por este razdo, considera-se que se
trata de um resultado lateral do trabalho realizado. Actualmente, esta abordagem pode ser
encarada como uma extensio 20 modelo desenvolvido, sob a forma de uma nova camada
que futuramente vira a ser integrada neste. Apesar de ndo constituir um trabalho acabado,
a originalidade da abordagem ja mereceu aprovagao e reconhecimento em conferéncias
cientificas internacionais da area (e,g.: [Oliveira e/ a/. 2006c]). E por este motivo que se

considera que constitui uma contribui¢do deste trabalho de doutoramento.
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Como comentario de conclusaio pode dizer-se que o saldo final deste trabalho afigura ser
francamente positivo. Assim, além de terem sido concretizados os objectivos enunciados no
inicio desta disserta¢ao, foi possivel obter outros dois resultados inicialmente nio programados,
mas com relevancia cientifica. Ainda assim, existe a consciéncia de que muito ha a fazer para
consolidar e dar seguimento ao trabalho efectuado no ambito deste doutoramento. Algum desse

trabalho futuro é perspectivado na ultima secgao deste capitulo.

10.2 Comparacao com Trabalho Relacionado

Nio se poderia deixar de efectuar uma comparagdo entre o trabalho efectuado e o trabalho
relacionado. Esta comparagao ¢é fulcral para que se possa evidenciar o que ha em comum e,
principalmente, o que ha de diferente. Assim, nesta sec¢ao apresenta-se uma comparagao entre o
resultado mais visivel do trabalho realizado, z.e., 0 SmartClean (e consequentemente do modelo de
LD que lhe esta subjacente) e as ferramentas de LD descritas no Capitulo 3 — Secgdo 3.5. Estas
ferramentas tém a sua origem em duas comunidades distintas: cientifica/académica e comercial/
empresarial. A comparacio com as ferramentas oriundas de cada comunidade ¢ efectuada nas

duas subseccbes seguintes.

10.2.1 Protoétipos de Investigacao

Nesta secc¢ao efectua-se uma comparagao entre o SwartClean e os prototipos de investigagao
apresentados no Capitulo 3 — Secgao 3.5.1 (ie., Ajax; Arktos II; IntelliClean; FraQL; e, Potter’s
Whee)). A analise comparativa é efectuada em duas vertentes: caracteristicas intrinsecas e

cobertura a nivel de DC dos PQD que constituem a taxionomia apresentada no Capitulo 4.

10.2.1.1 Analise das Caracteristicas

A Tabela 10.1 permite comparar as caracteristicas do SwartClean relativamente aos demais
protétipos de investigagao de LD analisados no ambito deste trabalho de doutoramento. Esta
tabela constitui uma evolugao da Tabela 3.2. Em relacdo a esta, a Tabela 10.1 é composta por
uma coluna adicional relativa as caracteristicas do SwartClean. As caracteristicas adoptadas como
termo de comparagao sio as mesmas que se encontram na Tabela 3.2. O significado de cada

caracteristica encontra-se definido na referida sec¢ao.
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Tabela 10.1 — Caracteristicas do SmartClean comparativamente aos protétipos de investigagdo de LD

. Arktos | Intelli | Potter’s Smart

42 I Clean | Wheel | T2CL | Ciean
Wi el Boritzag BDR, BDR | BDR | BDR,FT | BDR | BDR
suportadas FT
Preocupagdes de Sim Sim Nio Sim Nio Sim
optimizagio
Capacidades . . . . . .
extensibilidade Sim Sim Sim Sim Sim Sim
Suporte excepgoes Sim Sim Nao Niao Nao Sim
Intetface com o Naio Grafico Nio Grafico Naio Naio
utilizador Grafico ¢ grafico ¢ grafico | grafico
ST G | - Nio Nio Sim Nio Sim
anulagao
Execugao Sim Nio Nio Nio Nio Sim
incremental
D, fequencm Manual Manual Auto. Manual Manual Auto.
execugio operag.

Os resultados exibidos na Tabela 10.1 suscitam os comentarios que a seguir se apresentam.

0 A semelhanca do que acontece na maioria dos protétipos de investigacio analisados, o
SmartClean também tem em conta os aspectos relacionados com a optimizacio da
execucao das operacoes de DC. Estas preocupagoes traduzem-se na: (7) execugao paralela
das OD que pertencem a sequéncias de dependéncias diferentes; (77) execu¢do em
simultaneo das OC especificadas para solucionar os PQD detectados; (7z) possibilidade de
na detec¢do de duplicados se recorrer ao método da vizinhanca ordenada com multi-
passagem; e, () implementacao eficiente das OD e OC, a nivel algoritmico, seguindo-se
as formalizagbes expostas, respectivamente, nos Capitulos 5 e 6. Apesar destas,
naturalmente que hd margem para a introducao de outras optimiza¢des na execugao das

operagoes de DC. Este aspecto sera objecto de trabalho futuro.

a O suporte concedido pelo SwmartClean a ocorréncia de excepgdes é muito simples. O
mecanismo concebido baseia-se nas potencialidades de manipulagdo de excepgdes
existentes na linguagem de programacao Java. Sempre que ocorre uma situagdo nao
prevista que implicaria a interrup¢ao da execugao da operacio, esta ¢ ignorada, sendo o
tuplo ou tuplos causadores e o respectivo motivo da excep¢ao registados numa tabela

auxiliar criada na BD que armazena os PQD identificados. Assim, a execugao da operacao
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em causa continua com toda a normalidade. Compete ao utilizador analisar o conteudo
destas tabelas e solucionar estas situacbes andémalas ou adaptar a operagio de LD

respectiva para que esta manipule devidamente as situagdes excepcionais.

Como ja se referiu no Capitulo 7 — Secgao 7.7, a inexisténcia de uma interface grafica é
uma limitacio que sera suprida no futuro. Na maioria dos protétipos analisados esta

limitacao também existe.

O SwmartClean possui potencialidades de anulacdo das alteracdes efectuadas como
consequéncia da execugao das OC. Esta potencialidade nao se encontra disponivel na

maioria dos protétipos analisados.

A generalidade dos protétipos considerados ndo suporta a execugao incremental das
operagoes de LD, contrariamente ao que acontece no Swar/Clean. Neste aspecto, apenas o

Ajax constitui excepcao.

O SwmartClean estabelece automaticamente a sequéncia de execu¢ao das operacoes de LD
especificadas pelo utilizador. Apenas quando ha mais do que uma operagdao de um dado
tipo (e.g.: violacao de restricao de integridade) com um ambito de incidéncia comum (e.g.:
o mesmo atributo) é que é necessario que o utilizador defina a sua ordem de execucio.
Neste aspecto, apenas o IntelliClean segue um caminho similar. No entanto, como se
podera constatar na secgdo seguinte, a cobertura dada por este protétipo aos diversos
tipos de PQD nao é comparavel a que é suportada pelo SwartClean. Face a diversidade de
operacoes que este ultimo prototipo suporta, a definicao da sequéncia de execu¢ao das

operagoes revestiu-se de maior complexidade.

10.2.1.2 Analise da Cobertura Dada aos Problemas de Qualidade dos Dados

A Tabela 10.2, a seguir apresentada, constitui uma evolu¢ao da Tabela 4.3. Esta dltima foi criada

com a finalidade de ilustrar a cobertura dada aos PQD, a nivel de DC, pelos cincos protétipos de

investigacao de LD. Em relagio a esta tabela, a Tabela 10.2 é composta por uma coluna adicional

que exibe a cobertura dada aos PQD pelo SwartClean. Esta nova tabela permite comparar as

potencialidades de DC do SwartClean relativamente a esses protétipos de investigagdo. Os

significados dos acrénimos usados na tabela sao: D — Detec¢ao; C — Correc¢ao; OBS — Operagio

Baseada em Stuctured Query Langnage (SQL); FDU — Fungao Definida pelo Ultilizador; OP —

Operagao Predefinida; e, NS — Nao Suportado.
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Tabela 10.2 — Cobertura dada aos PQD pelo SwartClean por comparacio aos prototipos de investigacao de LD

Tipo . Arktos | Intelli Potter’s | Smart
PQD op. | ¥* | 1 | Clean | F*PL| Wheel | Clean
D OBS or NS OBS oP orP
Valor em falta OP
C OBS/ FDU FDU OBS NS /
FDU FDU
OP
D (;g%/ oP NS NS or FDI/J
Violagdo de sintaxe
C FDU or FDU or/ OoP OP/
FDU FDU
D FDU FDU NS NS oP oP
Erro ortografico
C FDU FDU FDU NS NS oP
D OBS oP NS NS FDU orP
Violagio de dominio OBS/ OP/ or/
C FDU FDU FDU FDU NS EDU
D OBS oP NS NS FDU or
Violagao de unicidade
§ C OBS/ FDU NS NS NS orP
FDU
(Bl e Gl D FDU FDU NS NS FDU or
sin6nimos C | FDU | FDU | FDU | NS NS OP
D OBS/ FDU OP/ NS FDU OP/
Violagido de restrigao FDU FDU FDU
de integridade OP
C OBS/ FDU NS NS NS /
FDU FDU
Violagio de D OBS FDU oP NS FDU oP
dependéncia funcional C FDU FDU NS NS NS OP
Circularidade entre D FDU FDU NS NS NS OP
tuplOS num auto-relac. C FDU FDU NS NS NS FDU
oP OP
D C]E)TIB)%/ FbU FDI/J 2113)%/ NS FD[/J
Tuplos duplicados =, oD
OBS/ OBS/
€ lru| ™Y | wpu | mu| ™ |mu
Existéncia de D OBS FDU NS NS NS oP
homénimos C | FDU | FDU | NS NS NS FDU
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Tabela 10.2 — Cobertura dada aos PQD pelo SwmartClean por comparacio aos protétipos de investigacao de LD (cont.)

Tipo . Arktos | Intelli Potter’s | Smart
PQD op. | ¥* | 1 | Clean | F*PL| Wheel | Clean
D OBS/ FDU NS NS FDU OP
Dif. granularidades de FDU
representagao
C OBS/ FDU FDU NS NS FbU
FDU
Violagio de D OBS op NS NS NS OP
integridade referencial C FDU | FDU NS NS NS FDU
D FDU | FDU NS NS NS OP
Heterogeneidade de OP/
EREAL C |[FDU | FDU | NS | NS NS
FDU
Heterogeneidade de D FDU | FDU NS NS NS oP
unidades de medida C FDU FDU NS NS NS OP

Esta tabela demonstra que o SwartClean proporciona uma cobertura mais abrangente a LD do
que qualquer outro dos protétipos de investigagao considerados. De facto, o SmartClean suporta
de base a deteccao de todos os PQD incluidos na taxionomia proposta no Capitulo 4. Nos
prototipos de investigagao que servem de referencial, ha diversos tipos de PQD cuja deteccao
nem sequer ¢ suportada. Noutras situagoes, esse suporte apenas existe virtualmente, uma vez que
depende da especificagao de FDU. O suporte concedido pelo SwartClean a nivel de correccdo é
inferior ao de detec¢do. Nem todos os PQD podem ser solucionados de raiz, a partir das OC
disponibilizadas. Nalguns PQD (eg: existéncia de circularidade num auto-relacionamento) ¢é
necessario recorrer a implementacio de FDU para os solucionar”. Nestes problemas nio foi
possivel perspectivar uma OC que pudesse ser, desde logo, disponibilizada. Ainda assim, o
SmartClean suporta de base a correc¢ao da grande maioria dos PQD. Quando se compara estas
potencialidades de correccao com as dos protétipos de referéncia, constata-se que estas sao
superadas. Nesses prototipos, ha varios tipos de PQD cuja correcgdo nido ¢é suportada. Outros
protétipos evidenciam potencialidades de correc¢ao virtuais, uma vez que a sua materializagao se
encontra dependente da implementagao de FDU. Quer a nivel de detecgao, quer a nivel de
correc¢ao, o SmartClean disponibiliza um leque muito apreciavel de operagoes “prontas a usar’” na

identificacdo e resolucao dos PQD. Nenhum outro protétipo evidencia potencialidades similares.

22 Naturalmente, a correccdo de qualquer PQD pode sempre ser efectuada por via manual, ze., directamente pelo
préprio utilizador.
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Nalguns casos o SwartClean concede um suporte a manipulacaio dos PQD que é um misto de
operagao predefinida e FDU. Na tabela anterior, estas situages surgem representadas através dos
acronimos OP/FDU. Quando a semantica da OD ou OC ¢é demasiado complexa para ser
suportada pela operagao predefinida, nio ha outra alternativa que niao seja o recurso a sua
implementacao numa FDU. Em todas os outros casos, o suporte a detec¢ao ou correc¢ao dos
PQD ¢ concedido pela operacao que se fornece de raiz. As potencialidades de extensibilidade do
SmartClean, também existentes nos outros prototipos, foram introduzidas para colmatar
necessidades especificas de LD que niao ¢é possivel prever de antemdo. No entanto, esta
potencialidade permite que qualquer PQD possa ser detectado ou corrigido por intermédio de
FDU, mesmo aqueles para os quais ja se fornece suporte. Na tabela anterior, esta possibilidade
nem sequer se encontra representada (e.g.: a detec¢ao de valores em falta ser efectuada através de
uma FDU), uma vez que nao foi para esta finalidade que se incluiu as potencialidades de

extensibilidade do SmwartClean.

10.2.2 Ferramentas Comerciais

Nesta sec¢do apresenta-se a comparacao entre o SwartClean e as ferramentas comerciais descritas
no Capitulo 3 — Seccao 3.5.2 (i.e., WinPure Clean and Match 2007; ETI Data Cleanser; Trillinm
Quality; dfPower Quality; e, HIQunality). Mantendo a coeréncia com a secgdao anterior, a analise
comparativa ¢ efectuada de acordo com as mesmas perspectivas (Z.c., caracteristicas intrinsecas e

cobertura de manipulagao dos PQD).

10.2.2.1 Analise das Caracteristicas

A Tabela 10.3 possibilita a comparagao das caracteristicas do SwartClean relativamente as
ferramentas comerciais de LD estudadas. Esta tabela constitui uma evolu¢ao da Tabela 3.3.
Comparativamente a esta, a Tabela 10.3 inclui uma coluna extra onde se encontram as
caracteristicas do SwartClean. O conjunto de caracteristicas utilizado como referencial de

comparagao é o mesmo da Tabela 3.3. O significado de cada caracteristica encontra-se definido

no Capitulo 3 — Secgao 3.5.1.6.
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Tabela 10.3 — Caracteristicas do Smar/Clean comparativamente as ferramentas comerciais de LD
WinPure ETI Data Ts dfPower HI Smart
Cleanser Quality Quality | Quality | Clean
Tipos de fontes BDR, FT DT DT DT BDR, BDR
suportadas FT
Preocupagdes de Sim Sim Sim Sim Sim Sim
optimizagao
CapaCI.dz'uEles Niao Niao Nao Nao Nao Sim
extensibilidade
Suporte excepgoes Nao Sim Sim Sim Sim Sim
In.t (?rface com o Grafico Grafico Grafico Grafico Grafico Nao
utilizador grafico
SOIEIS L EERIEC | RN Nio Nio Nio Nio Sim
anulagio
Execugao Naiao Naio Naiao Nio Nio Sim
incremental
Defin. sequéncia
. Autom. Autom. Autom. Autom. Autom. | Autom.
execugio operag.

Os resultados expostos nesta tabela justificam os comentarios que a seguir se apresentam.

O Tal como sucede em todas as ferramentas comerciais consideradas, o SwartClean também

evidencia preocupagoes a nivel da optimizagao da execu¢ao das operagoes de DC. Estas
preocupagdes ja foram enunciadas na Secgao 10.2.1.1 deste capitulo. No caso das
erramentas comerciais, ainda que estas optimizacoes sejam publicitadas pelas empresas
f t iais, aind t timizag blicitad 1
proprietarias, em concreto nao foi possivel apurar exactamente em que consistem. Uma
as optimizacoes que por vezes surge vagamente mencionada, prende-se com a adopcao
d timizag ge vag t ionada, d dopg

e métodos eficientes de deteccio de duplicados que niao obrigam a realizacao de um
d tod ficientes de deteccio de duplicad brig lizacdo d
produto Cartesiano de comparagbes entre os tuplos. Nesta perspectiva, o SwartClean

também disponibiliza o método da vizinhanga ordenada com multi-passagem.

O SmartClean possui potencialidades de extensibilidade, ao contrario do que acontece nas
ferramentas comerciais analisadas. A impossibilidade de incorporar FDU impede-as de
detectar outros problemas para além daqueles que suportam de base. Apesar do seu cariz
orientado para o utilizador nao perito (ie., sem conhecimentos de programagao), a

inexisténcia desta potencialidade constitui uma limita¢ao importante.

Contrariamente ao que acontece no SwartClean, todas as ferramentas comerciais possuem
uma interface grafica de interac¢do com o utilizador. Esta limitacao actual do SwartClean

perante as ferramentas comerciais sera suprida num futuro préximo, como ja se referiu.
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Q O SwmartClean permite a anulagao automatica das alteragdes efectuadas no seguimento da
execu¢ao de OC, caso os seus efeitos nido sejam os esperados. Nas ferramentas
comerciais esta potencialidade nio existe, o que obriga a que seja especificada uma
operacao de LD que restaure a situacao inicial. Dependendo das alteragoes efectuadas,

nem sempre é possivel efectuar o restauro por esta via.

0O Nas ferramentas comerciais em causa, nao ha a possibilidade de executar as operagdes de
LD incrementalmente, ao invés do que acontece no SwartClean. Nestas ferramentas, a
execucao da sequéncia de operagdes de LD ¢é sempre efectuada na integra, abrangendo
todos os tuplos das relagoes envolvidas. O modelo de LD sobre o qual o SwartClean se

encontra alicercado é, por natureza, incremental.

0 A semelhanca do que acontece no SwartClean, nas ferramentas comerciais, a definicao da
sequencia de execugdo das operagdes de LD ¢é efectuada automaticamente. No SwartClean
apenas ¢ necessario que o utilizador defina a ordem de execugao das operagdes quando ha
mais do que uma opera¢io de um dado tipo (eg.: violagdo de restricdo de integridade),
cujo ambito de incidéncia ¢ comum (e.g.: 0 mesmo atributo). Como se podera verificar na
sec¢ao seguinte, as ferramentas comerciais acabam por conceder um suporte muito
reduzido aos diferentes tipos de PQD. Este suporte nao é comparavel ao fornecido pelo
SmartClean. Face ao maior o numero de operagoes suportadas, o estabelecimento de uma

sequéncia de execugao adequada revestiu-se de uma maior dificuldade.

10.2.2.2 Analise da Cobertura Dada aos Problemas de Qualidade dos Dados

A Tabela 10.4, a seguir apresentada, representa uma evolu¢ao da Tabela 4.4. Esta dltima tem
como finalidade exibir a cobertura, a nivel de DC, que as cinco ferramentas comerciais em causa
concedem aos PQD. Relativamente a esta, a Tabela 10.4 possui uma coluna adicional que ilustra a
cobertura dada pelo prototipo SwartClean aos PQD. Esta tabela permite comparar as
potencialidades de DC do SwartClean em relagao as ferramentas comerciais. Os significados dos
acronimos utilizados nesta tabela sio exactamente os mesmos do que os apresentados para a

Tabela 10.2.
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Tabela 10.4 — Cobertura dada aos PQD pelo SwartClean por comparagio a cinco ferramentas comerciais de LD

PQD Tipo WinPure ETI Data | Trllium | dfPower HI Smart
Op. Cleanser | Quality | Quality | Quality | Clean
D OP NS OP' NS NS OP
Valor em falta 1 OP/
C NS NS (@)X NS NS
FDU
D OP? NS NS NS oP or/
Violagao de FDU
sintaxe , OP/
C OP (@)X OP OP OP
FDU
D NS NS NS NS NS oP
Erro ortografico
C NS NS NS NS NS OP
SR, D @) opP* OP*e7 oP! op*>*? OP
iolagdo de
dominio C OP'S OPlO,ll OP7,10 OPl() OP4,5,1(),11 OP/
FDU
Violagio de D OP NS NS NS NS OP
unicidade C NS NS NS NS NS OP
Existéncia de D NS NS NS NS NS OP
sinénimos C OP OP OP OP OP OP
D NS NS NS NS NS or/
Violagio restr. FDU
integridade OP/
C NS NS NS NS NS FDU
Violagdo dep. D NS NS NS NS NS OP
funcional C NS NS NS NS NS OP
Circular. entre D NS NS NS NS NS OP
tuplos auto-rel. C NS NS NS NS NS FDU
oP
D OP" or OP OP oPr* /
Tuplos FDU
duplicados . . OP/
C OP or OP OP or
FDU
Existéncia de D NS NS NS NS NS or
homénimos C NS NS NS NS NS FDU
Dif. granular. D NS NS NS NS NS OP
representagio C NS NS NS NS NS FDU
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Tabela 10.4 — Cobertura dada aos PQD pelo SwartClean por comparacio a cinco ferramentas comerciais de LD (cont.)

PQD Tipo WinPure ETI Data | Trillium | dfPower HI Smart
Op. Cleanser | Quality | Quality | Quality | Clean
iEisrEnel C NS NS NS NS NS FDU
D NS NS NS NS NS OP
Heterogen. de
. or/
sSltags C NS NS NS NS NS
FDU
Heterogen. de D NS NS NS NS NS OP
R C NS NS NS NS NS OP

Nota: O significado das anotacdes numéricas apresentadas nesta tabela encontra-se no Capitulo

4 — Secgao 4.5.2. Nio se considerou relevante voltar a efectuar a sua repeti¢ao neste local.

A tabela evidencia que o SwartClean oferece uma cobertura bem mais abrangente do que qualquer
outra das ferramentas comerciais de LD consideradas. Contrariamente ao que acontece no
SmartClean, estas ferramentas ndo suportam a detec¢ao da generalidade dos PQD que compdem a
taxionomia exposta no Capitulo 4. A nivel de correccdo, apesar de ligeiramente melhor, o
panorama nao ¢ substancialmente diferente. A correccdo da grande maioria dos PQD também
nao ¢ suportada pelas ferramentas analisadas. A isto acresce ainda o facto de que nalguns PQD o
suporte concedido, a nivel de DC, é apenas parcial, em virtude deste se encontrar limitado a
dados de um determinado tipo (eg.: nomes de pessoas; enderecos postais; enderecos de e-mzail).
Como as ferramentas em causa niao possuem potencialidades de extensibilidade, nao é possivel
incorporar FDU para a detecgdo ou correcgao de outros PQD que nio sejam suportados de raiz.
Nenhuma das ferramentas comerciais de LD consideradas oferece uma panéplia de OD e OC

“prontas a usar’” de dimensao tao consideravel quanto as disponiveis no SwartClean.

10.3 Problemas e Limitacoes

Naturalmente, alguns problemas e limita¢gdes podem ser apontados ao trabalho realizado. Nos

pontos seguintes efectua-se a sua apresentagao.

0 O modelo de LD foi desenvolvido especificamente para os PQD que fazem parte da
taxionomia. Como tal, apenas estes problemas possuem suporte a nivel de DC. Como
nao foi possivel provar formalmente que a taxionomia é completa, ze., que cobre todos os

PQD que podem afectar os dados, também nao ¢ possivel garantir que o modelo de LD
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desenvolvido suporta a DC de todo e qualquer problema. Ainda que se considere
improvavel, no caso de vir a ser identificado um novo PQD que justifique a sua inclusdo
na taxionomia, o modelo de LD teria de ser adaptado em conformidade. Ainda assim, isto
nao implicaria alteracées de maior. Em fun¢do do NG a que o problema pertencesse,
haveria que efectuar a sua inser¢io no local apropriado na respectiva sequéncia de
manipulag¢do preconizada. Naturalmente, as respectivas OD e OC do PQD em causa
também teriam que ser formalizadas (caso tal fosse desde logo possivel) e posteriormente

implementadas no SwartClean.

O modelo de LD apresentado ¢, por natureza, iterativo. Por um lado, estas iteragoes
ocorrem em cada NG, até que nao sejam detectados PQD. Quando se verifica uma nova
iteragdo, apenas sao executadas as OD que incidem sobre atributos nos quais tinham sido
identificados PQD. No caso dos NG do atributo (contexto do valor individual) e do
tuplo, a execugdao das OD ¢ ainda mais restrita a apenas aos tuplos nos quais os PQD
tinham sido identificados. Por outro lado, quando se constata que todos os PQD estao
solucionados num NG, a sequéncia de execu¢ao das OD volta a reiniciar-se desde o nivel
mais elementar que corresponde as operagdes especificadas pelo utilizador. O objectivo
desta iteracdo ¢é identificar possiveis PQD que possam ter sido involuntariamente
introduzidos noutros NG a montante, fruto das correccoes efectuadas. Nesta nova
iteragdo, apenas siao executadas as OD que incidem sobre atributos que entretanto
sofreram alteracOes/correccoes. Mesmo adoptando estas abordagens que procuram
minimizar o custo computacional, a nivel do tempo despendido nas sucessivas iteracoes
de execug¢do das OD, este constitui o maior problema deste modelo de LD.
Naturalmente, quanto maior o nimero de iteragdes, maior o custo computacional
associado. Caso as correc¢oes efectuadas no seguimento da primeira execugao das
sequéncias de OD nio introduzam outros PQD (como se verificou no estudo de caso,
esta constitui a situagao mais usual), apenas ha uma iteracao adicional de execu¢iao das
OD em cada NG e uma outra desde o nivel mais elementar. Em termos de custo
computacional, estas iteragoes representam o “preco a pagar’” para se ter a certeza que
todos os PQD foram solucionados e que os dados estdo, efectivamente, “limpos”. No
estudo de caso apresentado no Capitulo 8, o custo computacional nio se mostrou
minimamente relevante. Todavia, a dimensao da BD utilizada nido ¢ muito significativa,
especialmente quando comparada com certas BD que armazenam milhdes de tuplos. A
avaliacao do custo computacional em BD de maiores dimensoes sera objecto de trabalho

futuro.

No modelo proposto de LD, a manipulacio dos PQD obedece a uma sequéncia
preestabelecida por e em cada NG. As OD especificadas pelo utilizador sdo executadas

de acordo com essa sequéncia de manipulagdo. Independentemente da situagao de LD
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em causa (Ze, dominio; BD), os PQD sio sempre manipulados em fun¢io dessa
sequéncia. A existéncia desta evita que tenha de ser o utilizador a definir as dependéncias
de execugdo entre as operagoes, como actualmente acontece nos protétipos de
investigacdo. Naturalmente, quando a definicdo das dependéncias fica a cargo do
utilizador, qualquer sequéncia de execugao das operagoes ¢ permitida. Em certas
situacdes, pode tirar-se partido desta flexibilidade para optimizar a execugao das
operagoes. Por exemplo, a0 comegar-se por detectar e corrigir as violagoes a restricao de
integridade ao nivel do tuplo que obriga a que o valor do atributo valor seja igual ao
produto entre os valores dos atributos guant e prego_nnit, pode aproveitar-se também para
solucionar eventuais valores em falta no atributo valor. Ao conceber-se um modelo de LD
assente numa sequéncia de manipulagio dos PQD que ¢ sempre a mesma,
independentemente do dominio e da BD, nao se tira partido de certas especificidades que
poderiam optimizar a sua manipulagdo. Ainda que este problema de eficiéncia de
manipulagao dos PQD possa ocorrer, em contrapartida, o utilizador apenas necessita de
centrar os seus esforcos na especifica¢ao das operagdes a realizar e nao nas dependéncias
de execucdo que possam existir entre estas. Apenas perante operagoes do mesmo tipo
(e.g: violagao de dependéncia funcional) que possuam atributos em comum ¢é necessario

que o utilizador as coloque segundo a ordem de execugao pretendida.

O De acordo com o modelo proposto, as OD relativas aos diferentes NG sdo especificadas
na integra no inicio do processo de LD. Uma vez iniciada a execugdo destas no NG mais
elementar que corresponde as operacOes especificadas, ndo é possivel proceder-se a
especificagdo de outras OD referentes a um qualquer NG que, no entretanto, tenham
sido identificadas como necessarias. A necessidade destas pode surgir como consequéncia
dos PQD que vao sendo reportados. Actualmente, a unica alternativa que permite a
especificagao de novas OD implica a interrup¢ao do processo de LD em curso. As
operacoes pretendidas sdo especificadas e todo o processo reinicia-se novamente, com as
consequéncias que dai advém de voltarem a ser executadas OD que ja o tinham sido
anteriormente. No futuro, esta limitacdo sera objecto de trabalho para que seja possivel,
pelo menos, especificar OD para o NG em questdo e para os que se encontram a jusante

deste.

10.4 Trabalho Futuro

Nio s6 neste capitulo, como também ao longo dos cinco capitulos anteriores, foram referidos
aspectos susceptiveis de virem a ser alvo de desenvolvimentos futuros, identificados no decurso
do trabalho realizado. Nos pontos seguintes recapitulam-se os considerados mais relevantes e

apresentam-se outros desenvolvimentos futuros que ainda nao tinham sido referidos.
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0 Implementagio do modelo proposto de LD como um Web Service — O modelo

proposto de LD deu origem ao prototipo SwartClean. Este protétipo foi concebido para
funcionar isoladamente no computador que serve de suporte a realizagio da LD (cariz de
stand-alone application). Esta orientacdo coaduna-se perfeitamente a finalidade com que o
SmartClean foi desenvolvido no ambito deste trabalho de doutoramento, ze., materializar e
permitir validar o modelo proposto de LD. No futuro planeia-se a implementagao deste
modelo sob a forma de um Web Service. Quem necessitar de detectar e corrigir PQD

podera contratar este servico de LD através da Internet.

Extensio do modelo de LD desenvolvido para dados semi-estruturados — O
modelo de LD desenvolvido encontra-se vocacionado especificamente para dados
representados no formato relacional. A DC de problemas de qualidade em dados semi-
estruturados (eg: em XML™) envolve uma maior complexidade do que em dados
estruturados (e.g.: no formato relacional). A justificagdo para isto encontra-se na rigidez
imposta pelos esquemas de dados associados as representagdes estruturadas. Nas
representagoes semi-estruturadas, ha uma certa flexibilidade quanto ao que ¢é possivel
armazenar-se, o que dificulta a LD. A LD representados em XML ¢ precisamente uma
das areas que recentemente tem centrado a aten¢ao de alguns investigadores desta
comunidade. Nesta perspectiva, um desenvolvimento futuro envolvera estender/adaptar

o modelo de LD proposto para dados representados num formato semi-estruturado.

Alargamento do modelo de LD desenvolvido para tipos de dados complexos — O
modelo de LD desenvolvido encontra-se limitado a valores cujo tipo de dados é atémico
ou elementar (ze, em cada atributo de cada tuplo encontra-se um unico valor).
Actualmente, alguns sistemas de BD relacionais (e.g.: SQOL Server, Oracle) suportam tipos de
dados complexos (eg.: tipo de dados tabela/matriz) que permitem que num atributo
possam estar armazenados simultaneamente multiplos valores. Um desenvolvimento
futuro deste trabalho consistira em fornecer o adequado suporte a DC dos PQD

existentes nos atributos cujos tipos de dados sao complexos.

Desenvolvimento de uma interface grafica para o SmartClean — Actualmente, o
SmartClean ¢ um protétipo de LD que nao possui uma interface grafica. As operagdes de
DC sao especificadas directamente num ficheiro de texto, utilizando as linguagens
declarativas desenvolvidas. A existéncia de um editor grafico que auxilie a introducao das
operacOes aumentara muito a usabilidade do protétipo. Por outro lado, os PQD
identificados sao “despejados” para tabelas de uma BD especialmente criada para o

efeito, enquanto que as correc¢oes manuais tém que ser efectuadas directamente pelo

23 XML ¢ a abreviatura de Extensible Markup Iangnage, constituindo uma linguagem de anotagdo descritiva extensivel.
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utilizador na propria BD alvo de LD. O utilizador necessita de efectuar inquéritos SQL
para visualizar os problemas detectados e as correcgdes automaticamente efectuadas.
Naturalmente, esta ndo ¢ a forma adequada de interagir com o utilizador, dai que o
desenvolvimento de uma interface grafica, na qual seja possivel efectuar todas estas

operacoes de forma integrada, constitua mesmo uma prioridade.

0 Implementagio da abordagem que suporta a interoperabilidade das operagdes de
DC — A abordagem foi descrita no capitulo anterior, mas devido as limitagdes temporais
que caracterizam um trabalho deste género, niao foi possivel proceder a sua
implementacdo e consequente integra¢ao no prototipo SwartClean. A implementacao da
abordagem permitira demonstrar na pratica as potencialidades de: sugestio automatica
das operacdes de LD a efectuar, em funcao dos mapeamentos manualmente estabelecidos
pelo utilizador entre o nivel do esquema de dados e o nivel da ontologia; e, reutilizagdo

automatica das operagoes de LD.

0 Especificagao e implementagio do mecanismo de mapeamento automatico entre
o nivel do esquema de dados e o nivel ontolégico — No estado actual da abordagem,
todos os mapeamentos entre os elementos do esquema de dados (ze, BD; tabelas;
atributos) e os elementos da ontologia (ie., dominios; conceitos; propriedades) siao
estabelecidos manualmente pelo utilizador. O modelo subjacente a esta abordagem de
suporte a interoperabilidade das operagoes de LD permite que se tire partido de técnicas
existentes de analise de semelhanga léxica. O objectivo ¢ identificar automaticamente
semelhangas Iéxicas entre os elementos do esquema de dados em causa (z.e., no qual vio
ser efectuadas as operacdes de LD) e os elementos dos esquemas de dados anteriores
sobre os quais se armazenou informacdao. Com base nas semelhangas é possivel inferir
automaticamente iguais mapeamentos aos que foram estabelecidos anteriormente por via
manual. A forma de funcionamento deste mecanismo necessita de ser convenientemente
especificada. Naturalmente, o passo seguinte passara pela implementagio deste

mecanismo, de forma integrada, no prototipo SwartClean.

Q Aplicagdo do SmartClean a novos casos de LD — Face as perspectivas de trabalho
futuro apresentadas nos pontos anteriores, o prototipo SwartClean ficara substancialmente
diferente do actual. Assim sendo, faz todo o sentido que seja aplicado em novos casos de
melhoria da qualidade dos dados, para validar as novas extensoes (e.g.: a interoperabilidade
das operacées de LD e o mecanismo de mapeamento automatico) ao modelo de LD
proposto nesta dissertagao. Por outro lado, como ja se referiu neste capitulo, é importante
avaliar o desempenho do modelo de LD em BD de maiores dimensoes do que a usada no
estudo de caso realizado. O objectivo consiste em continuar a testar e validar o modelo

proposto de LD em novas e diferentes situacoes que requerem a DC dos PQD.






FERRAMENTAS COMERCIAIS DE [Y¥e9%

MELHORIA DA QUALIDADE DOS Dapos [\

Neste apéndice apresenta-se uma breve descri¢do de algumas ferramentas comerciais utilizadas
no processo de melhoria da qualidade dos dados (exposto no Capitulo 2). No ambito deste
trabalho de doutoramento procedeu-se ao seu estudo e respectiva experimentacido. Estas
ferramentas suportam a realizagdo das diversas actividades efectuadas no processo de melhoria
da qualidade dos dados, nomeadamente: data profiling; analise de dados; transformacio de

dados; e, limpeza de dados.

A.1 Datiris Profiler

A ferramenta Datiris Profiler [Dataris, 2007] efectua data profiling em bases de dados dos seguintes
tipos: Oracle, SQL. Server; e, Access. Através de uma conexao ODBC ¢ ainda possivel aceder a
outros tipos de bases de dados. O primeiro passo a efectuar quando se utiliza esta ferramenta
consiste em especificar a fonte de dados e a(s) tabela(s) a analisar. A ferramenta permite
manipular simultaneamente multiplas tabelas (bazch profiling), podendo ser especificadas diferentes
opg¢oes para cada uma destas. No passo seguinte, procede-se a escolha dos atributos a analisar.
Normalmente, o interesse do data profiling encontra-se centrado num subconjunto dos atributos
existentes. De seguida, ha que seleccionar os registos a considerar. Para o efeito, estao disponiveis
trés opgoes: todos os registos; apenas os 7 primeiros registos; e, um subconjunto dos registos da
tabela, em funcdo de um determinado critério. Apos terem sido especificadas estas opgoes, 0

utilizador da inicio ao processo de data profiling propriamente dito.

Os resultados sao apresentados organizados por atributo. Cada atributo surge como linha de uma
tabela, contendo as colunas os resultados das diversas anailises efectuadas. Entre outras
informagoes, nesta tabela é possivel encontrar informagao sobre: os atributos que estao definidos
como constituintes da chave primaria; a unicidade dos valores que se encontram nos atributos; a
percentagem de valores que se encontram preenchidos em cada atributo; o intervalo de valores
existente nos atributos numéricos, o que permite identificar valores que violam o dominio; e, os
diferentes padroes sintacticos que existem nos valores. Os resultados apresentados na tabela sao

extremamente uteis para a identificacio dos problemas de qualidade dos dados. Em qualquer
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atributo ¢ possivel efectuar uma analise de frequéncia dos seus valores (em valor absoluto e
percentual). A ferramenta permite visualizar os registos em que estes valores se encontram
(operagao de drill down). Uma potencialidade interessante da ferramenta consiste na identificagao
dos padroes (formatos) que existem nos valores dos atributos. A existéncia de padroes estranhos
nos valores representa problemas de qualidade dos dados. Os registos onde um determinado
padrao ocorre também podem ser visualizados. Os registos afectados por problemas de qualidade
podem ser exportados para um ficheiro de texto ou para um ficheiro com o formato Microsoft
Excel, para posterior analise. Os resultados obtidos do processo de data profiling podem ser
devidamente anotados com comentarios, para os tornar mais explicitos. Estes resultados podem
ser armazenados num repositério existente para o efeito, na sua totalidade ou apenas os #

primeiros valores obtidos.

A ferramenta possui ainda outras potencialidades, como: (7)) definir data profiling templates que
podem ser especificados uma s6 vez e aplicados multiplas vezes em varias bases de dados; (%)
permitir adicionar descrigoes as entidades e atributos, de modo a tornar o seu significado mais
expressivo (eg.: o atributo dp representa a descricao do produto); (iii) e, suportar a exportacio dos
resultados obtidos no processo de data profiling para o Microsoft Excel, onde estes podem sofrer

outras manipulagoes (e.g.: criacao de graficos).

A.2 WizRule

A WizRule |WizSoft, 2007b] é uma ferramenta de analise dos dados, baseada em técnicas de
mineracao de dados (i.e., data mining). Na sua base encontra-se o seguinte pressuposto: na maioria
dos casos, os problemas de qualidade dos dados manifestam-se como excepgoes a regra. Por
exemplo, se todas as vendas efectuadas a um determinando cliente foram efectuadas pelo mesmo
vendedor, a excepcao de uma que foi efectuada por um vendedor associado a outros clientes, esta
pode ser considerada uma excepgao a regra. Usando um algoritmo matematico, a ferramenta
WizRule infere todas as regras que se encontram subjacentes a um conjunto de dados. Estas
regras permitem detectar os valores que constituem excepgoes. Sobre estes valores recaem
suspeitas de constituirem problemas de qualidade dos dados, o que justifica uma analise cuidada

por parte do utilizador.

O utilizador necessita apenas de seleccionar a tabela que pretende analisar, sendo todo o trabalho
de analise efectuado automaticamente. O utilizador pode ajustar alguns parametros de analise

como a probabilidade minima das regras se-entao e o nimero minimo de casos de uma regra. O utilizador



Apéndice A - Ferramentas Comerciais de Melhoria da Qualidade de Dados 355

também pode alterar o tipo de regras que pretende que sejam geradas. A ferramenta permite a

obtencao dos seguintes tipos de regras:

a

regras formula — Um exemplo deste tipo de regras é: 4 = B * (, em que A4 = total; B =
quantidade; e, C = preco unitario. O numero de variaveis diferentes que podem integrar a
térmula encontra-se limitado a um maximo de cinco. Este tipo de regras ¢ acompanhado
pelo seu nivel de precisao, resultante do racio entre o nimero de registos em que a regra

se verifica e o nimero total de registos.

regras se-entio — Um exemplo deste tipo de regras é: Se Cliente é Logja dos PC’s e
FamiliaProduto é Portatil Entao Desconto = 0.07. A ferramenta permite obter todas as regras
existentes, independentemente do nimero de condi¢des que estas possam ter. Este tipo
de regras é acompanhado pela sua probabilidade, resultante do racio entre o nimero de
registos em que o antecedente e consequente da regra é verdadeiro, e o numero total de
registos em que o antecedente ¢ verdadeiro (independentemente do consequente o ser ou
nao). Este tipo de regras é também acompanhado pelo nivel de significancia das regras,
representativo do seu grau de validade. A significancia resulta da subtrac¢ao a unidade do
erro de probabilidade, sendo este uma quantificagdo da probabilidade da regra existir

acidentalmente no conjunto de dados em questao.

regras ortograficas — Um exemplo deste tipo de regras é: O valor Lgja do PC’s aparece 52
vezes no atributo Cliente — ha 2 caso(s) que contém valores similares. O objectivo
principal destas regras é contribuir para a identificagio de erros ortograficos. Um
determinado valor é considerado como erro ortografico se é semelhante a um outro valor
que conste no mesmo atributo, sendo a sua frequéncia muito baixa e a frequéncia deste

ultimo muito elevada.

Ap6s a fase de descoberta, a ferramenta IWizRule identifica as excepgdes as regras. No entanto,

nem todas as excepgdes sao assinaladas como sendo possiveis problemas de qualidade. Para

evitar o reporte de falsos problemas de qualidade, é calculado o grau de improbabilidade de cada

excepgao. Este valor indica em que medida a excepgao é improvavel relativamente ao conjunto

de regras descobertas. O calculo ¢ efectuado com base no nimero e no nivel de significancia das

regras que permitem identificar a excepgao. Quanto menor for o grau de improbabilidade, maior

a probabilidade da excepgdo ser mesmo um problema de qualidade dos dados. Estes casos sao

considerados como sendo possiveis problemas de qualidade, sendo apresentados no ecra através

de um relatério de facil compreensio. Compete ao utilizador proceder a sua analise e aferir se, de

facto, representam problemas de qualidade dos dados.
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A.3 Oracle Data Integrator

A ferramenta Oracle Data Integrator |Oracle Data Integrator, 2007] permite a defini¢do e execugao
de processos de integragao e transformacao de dados. A ferramenta pode ser usada em inimeros
contextos de manipulagdo de dados, nomeadamente: na criacio de armazém de dados; na
migracao de dados; e, na replicagio de dados. A definicao das operagoes é efectuada através de
uma abordagem declarativa, o que simplifica o seu desenvolvimento e manuten¢ao. A abordagem
separa a definicio do processo, efectuada sob a forma de regras declarativas, dos detalhes de
implementacao. A ferramenta permite aceder e integrar dados provenientes de qualquer sistema
de base de dados relacional existente, bem como de outras tecnologias que também manipulam
dados (eg: ERP; CRM; fontes de dados XMIL), seguindo sempre a mesma metodologia. A
qualidade dos dados ¢ assegurada, uma vez que os problemas sao detectados e solucionados antes

da sua insercio na base de dados de destino.

O processo de integracao e transformacao de dados que a ferramenta permite implementar inicia-
se com a especificacao das operacoes a efectuar. Para cada operagao, ¢ necessario definir a tabela
na qual serao armazenados os resultados (tabela de destino) e a tabela ou tabelas que contém os
dados a transformar (tabelas de origem). A ferramenta permite estabelecer automaticamente o
mapeamento entre os atributos das tabelas de origem e os atributos da tabela de destino, com
base na igualdade dos nomes dos atributos. Os restantes mapeamentos tém que ser estabelecidos
manualmente. O utilizador define graficamente os joins necessarios entre as tabelas de origem,
caso estes nao se encontrem definidos nos meta-dados das tabelas. O utilizador pode definir
filtros que limitam os valores das tabelas de origem a considerar no processo de transformagao.
O utilizador também define as regras de transformacao dos valores a armazenar na tabela de
destino, expressas sob a forma de declaragoes SQL. Por dltimo, o utilizador também pode definir
as verificagoes a efectuar aos dados de modo a assegurar a sua integridade e consisténcia. A
ferramenta permite detectar e armazenar as violagoes de integridade que possam existir (e.g.: a
regras de negdcio; a integridade referencial), para posterior andlise e correc¢ao. Os dados apenas

sao carregados na tabela de destino se estas verificagoes forem bem sucedidas.

Quando a operacio de transformagao estiver devidamente especificada, o utilizador pode
despoletar a sua execugdo. Os resultados obtidos da transformacgido podem ser analisados, Ze., os
registos que transitaram para a tabela de destino e os registos que nao passaram nas verificagdes
as restricoes de integridade. Os valores destes registos podem ser objecto de alteragao manual,

podendo a operagio de transformacao ser novamente executada, agora apenas para estes registos.
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A ferramenta permite ao utilizador sequenciar e automatizar a execu¢ao simultanea de varias

destas operagoes de transformacao de dados.

A.4 WizSame

WizSame [WizSoft, 2007c] é uma ferramenta que identifica registos duplicados exactos ou
aproximados. A detec¢ao de duplicados pode ser efectuada nos registos de uma tabela ou entre
os registos de duas tabelas. Para que seja possivel detectar duplicados é necessario que o
utilizador especifique o significado de duplicado. Por defeito, todos os atributos sao considerados
na detec¢ao dos duplicados. Desta forma, para que dois registos sejam considerados duplicados é
necessario que os valores de todos os seus atributos sejam iguais ou semelhantes. O utilizador
pode optar por excluir um ou mais atributos da detec¢ao. Por outro lado, o utilizador também
pode estabelecer, por atributo, que os seus valores tém de ser exactamente iguais para que 0s
registos sejam classificados como duplicados. A ferramenta também permite ao utilizador definir
varias condi¢oes ligadas pelos operadores And e Or, estipulando ele proprio as situacdes em que

ha duplicidade.

Entre dois registos diferentes, conclui-se que ha semelhanc¢a nos valores de um atributo quando:

0 Ha diferenca de apenas um caracter entre os valores do atributo, seja este numérico ou
textual. Esta diferenca corresponde a trés situagoes distintas: () um caracter do valor do
atributo num registo ¢ substituido por outro caracter no valor do atributo noutro registo
(eg: Susana e Suzgana); (i) um caracter do valor do atributo num registo encontra-se
ausente no valor do atributo noutro registo (eg: David e Davide); dois caracteres
adjacentes do valor do atributo num registo encontram-se pela ordem inversa no valor do

atributo noutro registo (e.g.: Paulo e Pualv).

O Sdo usados sinénimos nos valores do atributo (eg: num registo o valor do atributo
profissdo ¢é docente, enquanto que noutro registo o valor do mesmo atributo é docente). A
ferramenta WigSame contém um dicionario de sindénimos ao qual o utilizador pode

adicionar os termos sinénimos que quizer, para além daqueles que ja existem de rafz.

0 Ha transposi¢oes nos valores do atributo entre os registos, Ze., 0S fokens sA0 0s mesmMoOs
mas a ordem pela qual aparecem ¢ diferente (e.g.: Hipermercados Modelo-Continente e Modelo-
Continente Hipermercados). A ferramenta WizSame efectua todas as comparagoes possiveis

entre os Zokens que constituem o valor de cada atributo.

Apbs a detecgao de duplicados ¢ elaborado um relatério que contém todos os pares identificados.

Este relatorio permite ao utilizador: (7) visualizar os pares de registos no ecrd; (77) imprimir os
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pares de registos; (z7) criar um ficheiro de texto que contém todos os pares de registos; (2)
pesquisar se um determinado registo esta incluido nalgum par de duplicados (permite verificar se
foram identificados duplicados para um determinado registo); e, () seleccionar um conjunto de
pares de registos para ser impresso ou armazenado num ficheiro de texto. Esta tltima opgao é

util para delimitar a analise a um conjunto de pares de registos duplicados.

A ferramenta permite ao utilizador eliminar os registos duplicados e criar um ficheiro de texto

que nao contém redundancias.

A.5 matchIT

A ferramenta matchIT [helpl'T, 2007] focaliza-se na manipulag¢ao de duplicados em dados sobre
clientes, permitindo: (7) detectar e remover registos duplicados existentes numa tabela; (77) integrar
dados provenientes de multiplas tabelas, identificando e eliminando os duplicados existentes; e,
(zi7) detectar e remover os registos de uma tabela que existem noutra tabela (ie., identificar e
eliminar sobreposi¢oes). Nestes dois dltimos casos, nao ¢ obrigatorio que as tabelas possuam um
esquema exactamente igual, sendo permitidas algumas diferencas. A ferramenta disponibiliza um
conjunto de assistentes que auxiliam o utilizador ao longo de todo o processo de manipulagio de
duplicados. A ferramenta opera sobre uma cépia dos dados, pelo que a primeira operagao
executada envolve a sua importagao. A ferramenta suporta o acesso a dados que se encontram no
formato Microsoft Access, Microsoft Excel, bem como aos formatos textuais habituais (e.g.: separado
por virgulas, separado por tabulagdes). Outros tipos de fontes de dados podem ser acedidas
recorrendo a uma conexao ODBC. A ferramenta permite visualizar os dados e corrigir o
conteudo semantico (eg.: linha de endereco; telefone; departamento), inferido automaticamente
para cada atributo. O conteido de cada atributo ¢ importante na identificagio dos registos

duplicados.

A deteccio e remocio de duplicados pode ser efectuada com objectivo diferentes,
designadamente de obter apenas um registo por: (/) contacto ou individuo; (%) empresa ou
familia; ou, (zz) endereco. A identificagdo dos duplicados ¢é efectuada exclusivamente com base
nas seguintes chaves: () chave fonética do ultimo nome, juntamente com o coédigo postal; ()
chave fonética do ultimo nome, juntamente com a primeira inicial, juntamente com a chave
fonética da rua; e, (77) numero da rua, juntamente com a chave fonética do endereco. Para que
dois registos sejam considerados possiveis duplicados, ¢ necessario haver correspondéncia pelo

menos numa destas chaves. Sempre que isto acontece é gerado um valor representativo do seu
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grau de semelhanga. No calculo deste valor sio usados os valores de alguns atributos relevantes.
Apesar da forma de calculo do grau de semelhanca se encontrar predefinida, o utilizador pode
proceder a sua alteracdo. Caso o valor seja inferior ao limiar predefinido, a ferramenta nao

considera os registos como sendo potenciais duplicados.

Apbs a deteccao dos possiveis duplicados siao apresentados dois relatérios: resumo dos dados,
iflustrando a qualidade e natureza dos valores que se encontram nos atributos (eg.: valores
distintos existentes nos atributos e sua distribuicio percentual); e, resumo de correspondéncias,
apresentando os duplicados encontrados na tabela. O relatério resumo de correspondéncias
possibilita a visualizagao dos pares de duplicados lado a lado, evidenciado as semelhangas e
diferencas existentes entre os valores dos atributos. Usando esta potencialidade, o utilizador
pode: (7) classificar um determinado par como nao sendo duplicados; (%) efectuar alteracoes
manualmente aos registos; (/) copiar e colar valores dos atributos entre os registos; (7) combinar
os valores dos dois registos num so; e, (») eliminar um dos registos. O relatorio resumo de
correspondéncias também possibilita a visualizacdo ou impressio de uma listagem geral dos
registos identificados como possiveis duplicados. Compete ao utilizador estabelecer o valor do
limiar do grau de semelhanca a partir do qual os tuplos sio assinalados como verdadeiros

duplicados, entre os que foram identificados como potenciais duplicados.

Apos terem sido assinalados os registos duplicados, é possivel proceder-se a criagio de um
ficheiro isento de redundancias. Ao utilizador ¢ permitido seleccionar os atributos a incluir neste
ficheiro, podendo este ser criado de acordo com diversos formatos (e.g.: xi&, dbf, ASCII). Os
registos assinalados como duplicados também podem ser armazenados em ficheiro. Igualmente,
este ficheiro pode ser criado segundo diversos formatos suportados. Além da questdo dos
duplicados, a ferramenta também permite uniformizar nomes e enderecos em maiusculas e

minusculas, de forma apropriada.

A.6 Centrus MergelPurge

A ferramenta Centrus Merge/ Purge |[Group 1 Software, 2007] visa a identificacdo e remo¢ao de
registos duplicados numa tabela ou entre tabelas. Os seguintes tipos de fontes de dados sdao
suportados por esta ferramenta: Oracle; dBase, FoxPro, Clipper ¢ ASCIl de tamanho fixo ou

delimitado por caracter.
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Esta ferramenta implementa fielmente o método da vizinhanga ordenada, na variante multi-
passagem (ver Capitulo 3 — Seccdo 3.4.1.3). O utilizador comega por especificar uma ou mais
chaves de ordenacao, baseadas num ou em varios atributos. Estas chaves sio baseadas nos
valores, partes de valores (eg.: primeiros trés digitos do valor do atributo) ou transformagdes dos
valores que constam dos atributos. As chaves de ordenacao definem as diferentes formas de
sequenciamento dos registos que serao usadas na identificagao dos duplicados. O seu objectivo é

colocar registos semelhantes, préximos uns dos outros.

O utilizador também define o critério que permite identificar os duplicados, o que envolve
especificar o atributo ou par de atributos entre os quais deve haver correspondéncia ou
equivaléncia nos seus valores, bem como o tipo de correspondéncia que deve existir. A
correspondéncia entre os pares de atributos pode ser analisada a varios niveis, em virtude dos
varios algoritmos disponiveis. Entre estes, encontram-se: (2) frequéncia de caracteres — a frequéncia de
ocorréncia dos diferentes caracteres presentes no valor de cada atributo é comparada; (7) distincia
de edicdo — nimero de operagdes de edi¢ao necessarias (zc., inser¢oes, alteragoes ou eliminacdes de
caracteres) para transformar um valor no outro; (i) correspondéncia de nomes — identifica
correspondéncias entre diferentes representagdes do mesmo nome (eg: devido ao uso de
abreviaturas); (i) comparacdo numérica — determina se dois valores numéricos sdo iguais ou nao; e,
() soundex — os valores dos atributos sio comparados em fun¢do do som resultante da sua
pronuncia. O critério de identificagio de duplicados ¢é aplicado por cada chave de ordenagao
existente. Sempre que dois registos siao identificados como duplicados, esta informacio ¢é
armazenada. E com base nesta informacio que os diversos grupos de registos duplicados sao
formados. Em cada um destes grupos sera eleito um registo “mestre”, em funcao de um
determinado critério de prioridade (e.g.: prioridade atribuida a cada atributo; presenca de valor no
atributo; escolha aleatéria). A ferramenta também permite efectuar consolidagao de dados, Ze., 0s
valores dos atributos dos registos que fazem parte de cada grupo de duplicados sao consolidados,
dando origem a um novo registo. Em cada atributo dos registos consolidados, o utilizador define

o critério de consolida¢do que estabelece como surgem estes valores.

A ferramenta permite a criagdo de multiplas tabelas onde sio colocados os diferentes tipos de
resultados obtidos do processo de manipulagio dos duplicados. Entre estas, encontram-se as
tabelas que suportam o armazenamentos dos: (7) registos zinicos — registos para os quais nao foram
identificados duplicados; (%) duplicados mestre — registos seleccionados em cada grupo de
duplicados; (i) duplicados subordinados — registos preteridos em cada grupo de duplicados, :e.,

aqueles que nio siao duplicados mestre; e, (i) registos consolidados — registos que resultam da
q q > 8 g q
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combinagao dos valores que se encontram nos varios tuplos duplicados que compdem cada
grupo. Os tipos de fontes nos quais estas tabelas podem ser criadas sio os mesmos ja
mencionados anteriormente. A ferramenta também permite a elaboracdo de relatérios sobre os
diversos tipos de resultados obtidos (eg: registos unicos; registos consolidados). Além de
poderem ser visualizados e impressos, estes relatérios também podem ser armazenados sob a

forma de um ficheiro ASCII.






Apéndice

ALGEBRA RELACIONAL B

Neste apéndice apresenta-se uma descrigdo muito sucinta sobre algebra relacional e algumas
das operacOes que esta disponibiliza. O critério usado na selec¢ido destas baseou-se na sua
utilizacdo na formalizacdo semantica das operac¢oes de detecgio e correcgdo apresentadas,

respectivamente, nos Capitulos 5 e 6 desta dissertacio.

B.1 Conceito

A algebra relacional ¢ uma linguagem composta por operagoes que incidem sobre uma ou mais
relagoes, para dar origem a uma outra relagao. Da execugdo das opera¢Ges nao resulta qualquer
alteragdo a relacdo ou relagdes originais. O resultado de uma operagao pode ser utilizado noutra
operacio, ic., as operacoes em algebra relacional podem estar encaixadas/imbricadas entre si, tal
como acontece nas operagdes aritméticas. Ha diversas variagoes de sintaxe nas operacles de
algebra relacional. Nesta dissertagao utiliza-se uma nota¢ao simbolica usual na representacao das
operacoes. Também ha muitas variantes das operacdes incluidas na algebra relacional. Em [Codd,
1972] foram inicialmente apresentadas oito operagdes, mas desde entdo, muitas outras foram
propostas. No ambito deste trabalho, adoptaram-se as operagdes consideradas necessarias a
formalizacao das operagdes de deteccao e correccdao. Essencialmente, estas operacdes de algebra
relacional podem ser divididas em dois grupos: basicas e complementares. Cada um destes grupos

de operagdes ¢ apresentado nas duas secg¢oes seguintes.

B.2 Operacoes Basicas

As operagOes basicas sao aquelas que se encontram na generalidade das propostas de operagoes
de algebra relacional. Estas operacOes satisfazem a generalidade das necessidades de manipulagao
dos dados. Em algebra relacional ha cinco operacdes basicas: seleccdao; projeccao; produto
Cartesiano; diferenga; e, unido. Nas secgOes seguintes sao apresentadas sucintamente as quatro
primeiras. A operagao de unido fica excluida em virtude de nao ser utilizada no contexto das

formalizagdes das operagdes de detec¢io e correcgao.
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B.2.1 Seleccao

A operagao de selecgdo, simbolicamente representada por o, (R ), constitui uma operagao
unaria que actua sobre uma relagdo ®, e produz uma nova relagio que contém apenas os tuplos
de R que satisfazem a condi¢io cond especificada. Esta operacio funciona como um filtro sobre

os tuplos de R..

B.2.2 Projeccao

A operagio de projecgio, simbolicamente representada por 7, a4 (R), constitui uma
operag¢ao unaria que actua sobre uma relacio ®, e produz uma nova relagio que contém todos os

valores dos atributos atr,, ..., atr, em que estes constituem um subconjunto dos atributos de R ..

B.2.3 Produto Cartesiano

A operagao produto cartesiano, simbolicamente representada por ® x.§, constitui uma operagao
binaria que produz uma nova relagao resultante da combinacao de todos os tuplos da relagio R,

com todos os tuplos da relacdo .

B.2.4 Diferenca

A operacao diferenca, simbolicamente representada por ® —§, constitui uma operagdo binaria
que produz uma nova relagdo composta pelos tuplos que se encontram na relagio ® , mas que

ndo se encontram na relacao S.

B.3 Operacoes Complementares

As operagbes complementares de algebra relacional sao aquelas que podem ser expressas em
funcido das operagoes basicas (como ¢ o caso do join) ou que, entre as diversas propostas de
operacoes de algebra relacional existentes na literatura, foram consideradas duteis para a

formalizagdo da semantica inerente as operagoes de detecgdo e correcgao.

B.3.1 Join

Nas expressoes em algebra relacional apresentadas nos Capitulos 5 e 6 desta dissertacdo, recorre-
se a utilizagdo de dois tipos de operagdes join: theta-join e join natural. Cada um destes tipos é

apresentado nas subsecgdes seguintes.
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B.3.1.1 Theta-Join

A operagao theta-join, simbolicamente representada por K ><,., S, constitui uma operagao
binaria que produz uma nova relagdo que contém os tuplos que satisfazem a condicio cond,
resultantes do produto Cartesiano entre os tuplos da relagio ®, e os tuplos da relacio S. A
condi¢ao cond possui o seguinte formato: R, .q,0 8.6, em que 6 constitui um operador de
comparagio (ie., <; <; >; 2; =; #). Os simbolos a, e b, representam atributos, respectivamente,

de R eld.
B.3.1.2 Join Natural

A operagao join natural, simbolicamente representada por ® >< .S, constitui uma opera¢ao binaria
que produz uma nova relacio que contém os tuplos resultantes do produto Cartesiano entre os
tuplos da relacio R, e os tuplos da relagio S, em que os valores dos atributos comuns entre ®, ¢ S
sao iguais. Na relagdo que resulta desta operacdo apenas surge uma ocorréncia de cada atributo

comum a ambas as relacoes.

B.3.2 Renomeacao

A operagio de renomeagio, simbolicamente representada por pg )(R), constitui uma

by <—ay,...b,<a
operagao unaria que produz uma nova relagao § que constitui uma copia da relagdo ® , em que o
atributo g, de ® é renomeado para b, em § e assim sucessivamente até ao atributo ¢ de ® que ¢é

renomeado para b _em S.
B.3.3 Agregacao

A operacio de agregacao, simbolicamente representada por g, arr 7/ﬁmciag,ega(91), constitui
uma operag¢ao unaria que produz uma nova relagio em que os tuplos da relagio R, se encontram
agrupados por atr,,..., atr, e que contém os valores resultantes da aplicacdo da fungio de
agregacao func_agrega (e.g: média; maximo; minimo) a cada um destes grupos. Na nova relagao,

cada grupo de tuplos de ®, corresponde a um s6 tuplo.

B.3.4 Ordenacao

A operagio de ordenacio, simbolicamente representada por Ty g (R), constitui uma
operagdao unaria que produz uma nova relagio em que os tuplos da relagio R, se encontram

ordenados em fungiao dos valores dos atributos atr,, atr. O primeiro critério de ordenagio

.oy

baseia-se nos valores de atr, e o ultimo critério de ordenagao baseia-se nos valores de atr..
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A operacio de ordenagio, simbolicamente representada por Ty . a (R), constitui uma
operacao unaria que produz uma nova relagdo em que os tuplos da relacio ®, se encontram
ordenados em funcgao dos valores dos atributos atr,, ..., atr. O primeiro critério de ordenagio
baseia-se nos valores de atr, e assim sucessivamente até ao ultimo critério de ordenagao baseado

nos valores de atr.
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