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Abstract. Nowadays, a massive volume of data has been produced by a vari-
ety of data sources. The easy access to these data presents new opportunities.
In this sense, choosing the most suitable data sources for a specific use has
become a challenge. The literature contains many works that perform quality
assessment in data sources as a mean of solving this issue. However, only few
works take into account the dynamicity of sources. In this work, we address
the problem of performing data quality assessment in dynamic data sources.
Furthermore, we propose the establishment of a Quality Profile, which consists
in a set of metadata that provides information about the quality of a data source.
The experiments performed on real-world scenarios have demonstrated that our
strategy produces satisfactory results.

Resumo. Atualmente, um massivo volume de dados tem sido produzido pelos
mais variados tipos de fontes de dados. A facilidade de acesso a esses dados
apresenta novas oportunidades, no entanto, escolher quais fontes de dados sdo
mais adequadas para um determinado uso tornou-se um desafio. A literatura
oferece diversos trabalhos que abordam a avaliagdo da qualidade em fontes de
dados como meio para solucionar esse desafio, entretanto, poucos trabalhos
consideram o aspecto dindmico das fontes. Neste trabalho, abordamos o pro-
blema de avaliacdo da qualidade em fontes de dados dindmicas. Além disso,
propomos a criagdo de um Perfil de Qualidade, que consiste de um conjunto
de metadados que oferece dados sobre a qualidade de uma fonte e que poderd
ser utilizado para facilitar o processo de selecdo de fontes de dados. Os expe-
rimentos realizados demonstraram que a estratégia de avaliacdo da qualidade
proposta produz resultados satisfatorios.

1. Introducao

Nos ultimos tempos, um volume crescente de dados tem sido produzido pelos mais va-
riados tipos de fontes de dados, incluindo desde sistemas transacionais até dispositivos
moveis. Além disso, iniciativas como a publicacdo de Dados na Web [Léscio et al. 2016]
e o paradigma de WoT (Web of Things) [Duquennoy et al. 2009] tornam o acesso a esses
dados cada vez mais facil. Entretanto, se por um lado o grande volume e a facilidade
de acesso aos dados apresenta novas oportunidades, por outro lado escolher as fontes de
dados que sdo mais adequadas para um determinado uso tornou-se um desafio. Normal-
mente, um conjunto de caracteristicas, que vao desde aspectos ligados a proveniéncia
[Malaverri et al. 2014] e qualidade dos dados [Xian et al. 2009, Léscio et al. 2012], até a
qualidade do servico que € provido pelas fontes de dados [Dustdar et al. 2012], sdo utili-
zados para a escolha das fontes de dados.
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E importante destacar que a literatura oferece diversos trabalhos que abordam
a avaliacdo da qualidade de fontes de dados como meio para solucionar o problema
da selecdo de fontes [Xian et al. 2009, Loéscio et al. 2012, Dong et al. 2013]. Em ge-
ral, esses trabalhos propdem o uso de critérios da Qualidade da Informacgdo (QI)
[Wang and Strong 1996], tais como Disponibilidade, Corretude e Completude, para a
avaliacdo das fontes de dados. Uma caracteristica comum desses trabalhos € que a
avaliacdo da qualidade de uma fonte de dados € realizada de forma pontual, ou seja,
considerando apenas um instante de tempo especifico. Apesar de ser uma abordagem
bastante utilizada, esse tipo de avaliacdo pode levar a valores de qualidade muito além ou
aquém dos valores reais de qualidade da fonte. Isso acontece porque os valores de quali-
dade de uma fonte podem variar de acordo com mudangas na prépria fonte de dados, bem
como de acordo com mudangas no ambiente. Dessa forma, torna-se necessdrio realizar
uma avaliacdo que leve em considerac¢ao ndo apenas o estado atual da fonte de dados, mas
também valores que representem a qualidade da fonte em momentos anteriores.

Neste trabalho, abordamos o problema de avaliacdo da qualidade de fontes de da-
dos dinamicas, ou seja, fontes de dados cujo conteido pode sofrer modificacdes com alta
frequéncia [Rekatsinas et al. 2014]. A fim de considerar o aspecto dindmico das fontes
no processo de avaliacdo da qualidade, propomos uma estratégia de avaliacdo continua.
A estratégia proposta considera um conjunto de critérios de QI e, para cada critério, prevé
uma forma de avaliacdo com base no estado atual da fonte de dados e nos valores de
qualidade obtidos anteriormente.

Além disso, propomos a criagdo de um Perfil de Qualidade para as fontes de dados.
O Perfil de Qualidade consiste de um conjunto de metadados que poderao ser disponibili-
zados juntamente com a fonte de dados, e podera ser utilizado para facilitar o processo de
selecdo de fontes de dados, por exemplo. Ademais, propomos que o Perfil de Qualidade
seja atualizado periodicamente, segundo a frequéncia de atualizacdo da fonte de dados.
Dessa forma, esperamos que o Perfil de Qualidade de uma fonte possa refletir, de forma
mais precisa, a qualidade da fonte.

A fim de avaliar a nossa proposta, realizamos experimentos com dados meteo-
rolégicos disponibilizados por instituigdes que monitoram as condi¢des climéticas da ci-
dade do Recife (ITEP' e APAC?). Esses dados sdo gerados por sensores, 0os quais podem
ser considerados fontes de dados dindmicas. Os resultados obtidos nos experimentos
demonstraram que a estratégia de avaliagdo continua da qualidade dos dados produz me-
lhores resultados do que a avaliacdo pontual da qualidade de dados.

O restante do trabalho esté organizado da seguinte forma. A Se¢do 2 apresenta um
exemplo motivacional e a defini¢do do problema. A Se¢do 3 destaca algumas defini¢des
preliminares que serdo utilizadas para especificar o processo de geracdo do Perfil de Qua-
lidade, que serd apresentado na Secdo 4. A Secdo 5 apresenta alguns resultados obtidos
por meio dos experimentos realizados. A Se¢ao 6 destaca os trabalhos relacionados e, por
fim, a Secdo 7 apresenta as conclusdes e indicagdes de trabalhos futuros.

2. Definicao do Problema

Nesta secdo, apresentamos um exemplo que ilustra o problema de avaliacdo da qualidade
de fontes de dados dinamicas, ou seja, fontes que sofrem atualizagdes com alta frequéncia.

Thttp://www.itep.br/
Zhttp://www.apac.pe.gov.br/meteorologia
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E importante destacar que, neste trabalho, apenas as inclusdes de novos dados sio tratadas
como atualizacdes da fonte de dados.

Considere um sensor (S) que coleta dados climdticos de uma regido da cidade de
Recife, com uma frequéncia predeterminada, armazenando-os em lote. A cada 24 horas,
os dados coletados sdo armazenados em um banco de dados e, posteriormente, disponi-
bilizados em formato aberto para uso pelo piiblico em geral. Suponha que a Secretaria
de Meio Ambiente deseja desenvolver uma aplicagcdo para ofecer andlises sobre dados
climdticos da cidade. Para isso, devem ser selecionadas as fontes de dados mais adequa-
das. Dessa forma, o responsdvel pelo desenvolvimento da aplicacdo faz uma avaliacdo da
qualidade das fontes de dados disponiveis, incluindo a fonte que disponibiliza os dados
coletados a partir do sensor descrito acima. De maneira especifica, o desenvolvedor de-
seja avaliar: (i) a fonte oferece dados corretos? e (ii) a fonte é completa, ou seja, a fonte
oferece todas as instancias de dados esperadas para um intervalo de tempo especifico?

Uma maneira de descrever com precisdo a qualidade da fonte €, a cada nova
insercdo de dados, realizar uma nova avaliacdo incluindo as novas entradas de dados.
Para o nosso exemplo, como o banco de dados sofre atualizacdes a cada 24 horas, entdo
uma nova avaliacdo teria que ser feita a cada 24 horas. Entretanto, o custo computaci-
onal associado a tal acdo pode ser alto. A medida que novos dados sio coletados pelo
sensor € adicionados ao banco de dados, o volume de dados tende a crescer muito, de tal
forma que a avaliacdo de qualidade do conjunto de dados completo pode ser custosa. O
processo pode ficar ainda mais caro quando a avaliagdo contemplar multiplos critérios de
qualidade.

A fim de tratar o problema descrito anteriormente, algumas solugdes encontradas
na literatura consideram apenas um intervalo de tempo especifico ou um subconjunto
dos dados no momento da avaliacdo da qualidade de uma fonte de dados. A abordagem
proposta por Xian et al. [Xian et al. 2009], por exemplo, seleciona randomicamente uma
amostra dos dados contidos na fonte para realizar a avaliacdo da qualidade. Porém, optar
por uma estratégia desse tipo, para o cendrio que descrevemos, pode nao refletir com
precisio a qualidade real da fonte de dados. E importante lembrar que problemas durante
a coleta dos dados, como perda de dados ou entrada de dados incorretos, podem afetar
a qualidade dos dados. Dessa forma, dependendo da amostra escolhida, a precisdo da
avaliacdo da qualidade dos dados poderad ser prejudicada.

Sendo assim, surge a seguinte questdo de pesquisa: Como avaliar a qualidade de
uma fonte de dados, que sofre atualizacdes de insercdo de dados com uma frequéncia
elevada, considerando que: (i) a qualidade dos dados poderd sofrer atualizacdes ao
longo do tempo e (ii) um grande volume de dados serd gerado a partir das frequentes
insergdes de dados?

3. Perfil de Qualidade

Na literatura, o conceito de QI ¢ multidimensional, ou seja, € baseado em um conjunto
de critérios (ou dimensdes), onde o papel de cada um € avaliar e medir um aspecto es-
pecifico da qualidade. Cada critério pode estar associado a uma ou mais métricas. As
métricas sdo heuristicas desenvolvidas para se adequar a uma situacdo de avaliagcdo es-
pecifica [Pipino et al. 2002]. Com relacdo as métricas, elas podem ser objetivas (quando
sdo mensuradas de forma automatica) ou subjetivas (quando necessita da intervencao hu-
mana para que possa ser mensurado um valor para um determinado critério).
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Neste artigo, usamos critérios de QI para a definicdo de um Perfil de Qualidade
para fontes de dados. O Perfil de Qualidade de uma fonte de dados f consiste de um
conjunto de metadados que descrevem a qualidade da fonte em termos de um conjunto
de critérios de QI, @ = {Q1, ..., @}, tal que ) denota o conjunto de critérios usados na
avaliac@o de qualidade da fonte f.

O Perfil de Qualidade de uma fonte pode ser usado, por exemplo, para auxiliar um
usudrio a avaliar se a fonte de dados se adequa para seu uso, ou até mesmo auxiliar no
processo de selecionar fontes para uma atividade especifica. Além disso, os beneficios
oferecidos pelo Perfil de Qualidade ndo se limitam apenas aos consumidores dos dados,
o provedor dos dados também pode ser beneficiado, uma vez que € possivel acompanhar
a evolucdo da qualidade por meio da andlise do perfil.

3.1. Definicoes Preliminares

Nesta secdo, fornecemos algumas definicdes preliminares para auxiliar no entendimento
do processo de geracdo do Perfil de Qualidade.

Defini¢ao 3.1. Conjunto de Valores dos Critérios de Qualidade: O conjunto C'(Q con-
siste de um conjunto de pares, {(Q1,v1), ..., (Qm, vm)}, onde para cada par (Q;, v;), Q; €
Q@ e v; é o valor calculado para (); em um dado momento.

Definicao 3.2. Medida Global de Qualidade: A Medida Global de Qualidade M G () de
uma fonte de dados f, denotada por f.MG(), é um valor obtido a partir da combinagdo
dos valores v; de cada par (Q;,v;) € CQ, com o objetivo de gerar um valor tnico que
indicara o valor global de qualidade de f.

Definicao 3.3. Perfil de Qualidade: O Perfil de Qualidade de uma fonte de dados f,
denotado por PQ(f), é dado pelo par (CQ, MGQ), onde C'Q) é o conjunto de valores
dos critérios de qualidade do conjunto @ e M G(Q) é a medida global de qualidade da fonte
de dados f.

Definicao 3.4. Frequéncia de Atualizacao do Perfil de Qualidade: Indica a frequéncia
A com que PQ(f) serd atualizado. Esse valor estd diretamente ligado a frequéncia com
que f sofre atualizacdes. Por exemplo, se a frequéncia com que f se modifica € diaria,
entdo é recomendado que PQ(f) também seja atualizado diariamente.

3.2. Critérios de Qualidade e Métricas de Avaliacao

Neste trabalho, utilizamos a estratégia de avaliacdo continua da qualidade de uma fonte
de dados e geragcdo do seu respectivo Perfil de Qualidade, considerando dois critérios
de qualidade: Completude e Corretude. Os critérios foram escolhidos por serem dois
aspectos pertinentes, que podem ser avaliados independente de uma dada aplicagdo. Além
disso, dados incompletos e incorretos sdo problemas que ocorrem na grande maioria das
fontes de dados, podendo afetar diretamente o uso dos dados. E importante salientar
que, o conjunto de critérios de QI utilizados para representar o Perfil de Qualidade é
expansivel, ou seja, a escolha de um critério bem como a sua usabilidade depende do que
se pretende avaliar.

3.2.1. Completude

O critério Completude indica o grau em que os dados de uma fonte sdo completos para
uma determinada tarefa [Wang and Strong 1996]. O valor para esse critério pode ser es-
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timado com base nos valores nulos e faltantes, por meio das métricas de Densidade e
Cobertura [Naumann and Freytag 2000], respectivamente.

Definicao 3.5. Densidade - A densidade D de uma fonte de dados f, denotada por D(f),
€ dada pelo percentual de valores ndo nulos contidos em f.

Considere que uma fonte de dados f oferece um conjunto de dados, o qual é
descrito pelo conjunto de atributos A = {4, ..., A,}, onde cada atributo A; € A tem
um conjunto de valores associados a ele, denotado por V' (A;). Para calcular a densidade
D(f) é necessdrio calcular, primeiramente, a densidade de cada A;, denotada por d(A4;).
A densidade d(A;) é calculada pela quantidade de valores ndo nulos contidos em V' (4;),
representado por «, sobre a quantidade total de valores contidos em V'(A;), representado
por 3. Dessa forma, D(f) é dada pelo somatério de todos os valores de d(A;) € A,
dividido pelo nimero de atributos contidos em A, representado por n (Equagao 1).

D (d(A) = 5)
D(f) = ’

n
Definicao 3.6. Cobertura - A cobertura C' de uma fonte de dados f é dada pela quan-
tidade de instincias disponiveis em f, denotada por ||, com rela¢do a quantidade de

instancias que sdo esperadas em f, denotada por |W| (Equagdo 2).

)

_
W

Em algumas situagdes € possivel determinar o total de instancias esperadas em
uma fonte de dados. Considerando o nosso exemplo, espera-se que o sensor S faca uma
nova coleta de dados a cada hora. Logo, para o periodo de tempo de 24 horas (1 dia)
espera-se que sejam geradas 24 novas instincias, ou seja, || = 24. Supondo que no
periodo citado, o sensor deixou de coletar dados por duas horas, teriamos que |I| = 22. Se
calcularmos a cobertura para S considerando esse periodo, temos que C'(S) = 0.92. Em
outras palavras, apenas 92% das instancias que eram esperadas em S estdo presentes. Em
situagdes em que ndo seja possivel saber o valor de || para f, assume-se que C'(f) = 1.

c(f) 2)

Uma vez que foram mensurados o valor para Densidade e Cobertura, o valor da
Completude de dados de uma fonte f pode ser dado pela Equagéo 3.

Completude(f) = D(f) = C(f) 3)

3.2.2. Corretude

O critério Corretude indica o grau em que os dados contidos em uma fonte de dados estdo
livres de erros [Wang and Strong 1996, Léscio et al. 2012]. De maneira geral, é comum
encontrar fontes de dados com erros, seja por falha humana ou por falhas na coleta e na
geracdo dos dados. No entanto, avaliar a Corretude de uma fonte de dados pode ser uma
tarefa dificil, uma vez que a identificacdo de dados incorretos pode depender de um amplo
conhecimento do dominio e da presenca de um especialista.

Neste trabalho, a fim de avaliar o critério de Corretude, propomos o uso de regras
de validagdo, as quais sdo definidas de acordo com o dominio dos dados e podem ser
usadas para uma avaliacdo automatica da Corretude. Tais regras podem ser definidas
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por um especialista do dominio. Sendo assim, assumimos que cada fonte de dados f
estd associada a um conjunto de Regras de Validagdo R = { R, ..., R,} que descrevem
restricdes do dominio de dados de f.

Definicao 3.7. Regra de Validacao - Cada regra de validacdo R; € R é descrita por uma
ou mais expressdes de validacdo (Ezp, ..., Bxp,,) conectadas por operadores légicos
(&&, ||, !). Cada expressdo de validagdo Exp; define uma restricdo do dominio de dados
de f, tal que Exp; := exp;1 ¢ exp;2, onde exp; é um atributo A, € f. A, exp,, pode ser
um atributo Ay € f.A ou um literal e ¢ € um operador relacional (<, >, <, >, =, #).

Para ilustrar a definicdo das regras de validagdo, considere o exemplo da Secdo 2 e
a seguinte restricao do dominio de dados meteoroldgicos: a temperatura minima deve ser
menor que a temperatura média, que por sua vez deve ser menor ou igual a temperatura
mdxima.

Nesse caso, considerando que os dados coletados pelo sensor S sdo descri-
tos pelo conjunto de atributos A = {data_medicao, temp_minima, temp_media,
temp_maxima}, poderiamos usar a seguinte regra R, = {temp_minima <
temp_media && temp_media < temp_mazxima} como forma de validagio da restri¢ao
descrita acima. Uma vez que o conjunto de regras R foi definido, é possivel avaliar a cor-
retude da fonte de dados. De forma simplificada, uma instincia que possuir valores que
ndo atendam as regras estabelecidas € sinalizada como uma instancia incorreta.

O valor para o critério de Corretude de uma fonte de dados f pode ser obtido pela
Equacdo 4. Primeiro, a partir da verificacdo das regras de validag@o, calcula-se o nimero
de instancias incorretas da fonte f (9). Em seguida, esse valor € dividido pelo niimero
total de instancias de f (8) e o resultado é subtraido de um (1) para que seja encontrada a
porcentagem de instancias corretas da fonte f.

Corretude(f) =1 — (g) 4)

4. Geracao do Perfil de Qualidade

Nesta secao, descrevemos o processo de geracdo do Perfil de Qualidade de uma fonte
de dados f, ilustrado pela Figura 1 e descrito a seguir. A geracdo do Perfil de Qualidade
segue uma estratégia de avaliacdo continua da qualidade e deverd ser atualizado de acordo
com uma frequéncia de atualizacao previamente definida ().

— Atualizacdo dos
r‘—} Auallal?daudda _b
ff’?‘- Oualiasde Qualidade
bt
«—— POQ(f) = {CQ, MGQ} 4—J

Fonte de Dadeos
()

Figura 1. Visao Geral do Processo
A primeira etapa do processo de geracdo do Perfil de Qualidade é a Avaliacao

da Qualidade. Nessa etapa, os critérios de qualidade (); € () serdo avaliados conforme
descrito na Secdo 3.2. E importante destacar que, no momento da avaliacdo da qualidade,
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ao invés de considerar todo o conjunto de instdncias presentes na fonte, consideramos
apenas uma amostra. Tal acdo permite que haja uma reducdo no custo computacional
para avaliar a qualidade da fonte, uma vez que o volume dos dados a serem avaliados
pode ser muito grande. Especificamente, serdo avaliadas apenas as novas instancias que
foram adicionadas na fonte de dados no intervalo de tempo compreendido entre o instante
de tempo da tdltima avaliacdo de qualidade da fonte e o instante de tempo da avaliagdo
atual.

Porém, como discutido anteriormente, considerar apenas um amostra isolada dos
dados pode nio ser suficiente para avaliar com precisdo a qualidade de uma fonte. Dessa
forma, para que os valores dos critérios de qualidade sejam o mais préximo possivel dos
valores reais, consideramos também os resultados de avaliagdes de qualidade ocorridas
em instantes anteriores.

A segunda etapa do processo de geracao do Perfil de Qualidade é a Atualizacao
dos Metadados de Qualidade. O primeiro passo dessa etapa consiste em calcular os
valores de v; para cada um dos elementos do conjunto C') de PQ(f). Sendo assim, para
cada critério (); € (), seu novo valor, denotado de );.v;, ., . serd calculado como mostra
a Equacdo 5.

Qi Vi, = wx A(Q:) + (1 —w) x (Qs.v7) 5

Onde, Q;.v;,., € o novo valor do critério (); que serd atualizado em CQ € PQ(f).
Este valor € calculado com base no valor obtido na avaliagdo realizada na etapa anterior,
denotado por A(Q;), e pelo valor corrente do critério );, denotado por );.v;. Nesta
equagdo, w corresponde ao peso que A((Q);) assumird no célculo. O valor de w equivale a
proporcao de instancias que foram avaliadas (pode ser obtido pelo total de instancias que
foram avaliadas dividido pelo total de instincias contidas na fonte).

Ap6s a atualizagdo dos valores de qualidade da fonte de dados, o novo valor de
f-MGQ deve ser calculado (Equagio 6).

MGQnew = Z w; * Qi-vi (6)
i=1

Onde, n = |Q| e w; corresponde ao peso atribuido ao critério ;. E importante salientar
que a soma dos pesos ndo pode ser maior que 1. No contexto da M G(Q), o peso atribuido
a um critério indica a relevancia que ele exerce sobre a avaliacio geral da fonte de dados.

Uma vez que foram realizados os cdlculos correspondentes a etapa de atualizacdo
dos metadados de qualidade, podemos dizer que PQ(f) foi devidamente atualizado. A
Figura 2(a) apresenta a estrutura do Perfil de Qualidade e a Figura 2(b) mostra um exem-
plo do Perfil de Qualidade representado no formato JSON.

5. Experimentos

Como forma de avaliar nossa proposta, mais especificamente a avaliagdo continua da qua-
lidade das fontes de dados, realizamos alguns experimentos que serdo descritos a seguir.
Todos os experimentos foram realizados em um computador com processador Intel Core
i5 2.40GHz e 4GB de memoria. As etapas do processo de geracao do Perfil de Qualidade,
proposta na Se¢ao 4, foram implementadas na linguagem Java.
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"url_fonte": "http://fontededados.com.br/acesso",
"ultima_atualizacao™: "20/@5/2016 17:00:01",
“geracao_perfil": "20/85/2016 17:15:86",
"wvolume_dados™: 12.395,

Elementos Descrigiio "criterios_gi": [{
URL URL de acesso a fonte de dados. "nome_criterio”: "Completude”,
- — — — “valor_criterio”: 8.89
Ultima atualizagiio da fonte de dados Data que ocorreu a modificagiio mais recente na fonte de dados. b {
- ]
Ultima modificagiio do Perfil de Qualidade | Data que o Perfil de Qualidade foi modificado. "nome_criterio”: "Corretude”
Volume de Dados Quantidade de instincias contidas na fonte de dados. 1 "valor_criterio”: 8.95
Critérios de QI Informagtes de Qualidade para cada critério avaliado, “medida_global": 0.92
Medida Global Valor de Qualidade Global da fonte de dados }

(a) Estrutura do Perfil de Qualidade (b) Exemplo em JSON

Figura 2. llustracao do Perfil de Qualidade

Em nossos experimentos, consideramos trés estratégias de avaliacdo da quali-
dade das fontes: (i) avaliacao pontual, a estratégia que avalia a qualidade de uma fonte
com base em uma amostra de dados, de forma semelhante a utilizada em Xian et al.
[Xian et al. 2009]. Especificamente, a amostra retirada para avaliagdo corresponde as
novas instancias incluidas na fonte apds a tultima avaliagdo de qualidade da fonte; (ii)
avaliacao ideal, a estratégia que reavalia toda a fonte quando novas instincias sdo rece-
bidas e (iii) avaliacdo continua, a estratégia proposta nesse trabalho (descrita na Secdo
4).

Os experimentos objetivaram validar as seguintes hipéteses: H1 - A estratégia de
avaliacdo continua, quando comparada com a estratégia de pontual, fornece resultados
mais proximos da estratégia ideal. H2 - Quando comparada com a avaliacdo ideal, ha
pouca perda de precisdo nos valores dos critérios de qualidade calculados pela estratégia
de avaliacdo continua. H3 - A estratégia de avaliacdo continua proporciona uma reducao
no tempo de execucdo da avaliacdo de qualidade quando comparada com a avaliacdo
ideal.

5.1. Fontes de Dados

O dominio de dados das fontes utilizadas para os os experimentos foi o Meteorolégico.
Utilizamos duas (2) fontes de dados de duas (2) instituicdes que monitoram as condi¢des
climaticas da cidade do Recife (ITEP e APAC). A escolha por essas fontes se deu jus-
tamente por elas serem dinadmicas, uma vez que atualizacdes de insercdo sdo frequentes.
Dessa forma, o volume de dados produzido pode crescer consideravelmente ao longo do
tempo.

Entretanto, como essas instituicdes nao oferecem uma API ou um servigco que
permita o acesso aos dados em tempo real, nao foi possivel realizar o monitoramento nem
a coleta continua e automatica dos dados. Dessa forma, fizemos uma solicitagao e cada
instituicdo nos forneceu arquivos com os dados em formato CSV. Os dados utilizados em
nossos experimentos foram coletados no periodo de 01/01/2013 a 31/12/2014, totalizando
12.255 instancias para a fonte da APAC e 12.265 instancias para a fonte do ITEP.

Os dados dessas fontes foram coletados por sensores instalados em uma estacio
meteoroldgica (EM). As EMs possuem diversos tipos de sensores, no entanto, neste tra-
balho, avaliamos apenas os dados oriundos dos sensores de temperatura. Para avaliar a
qualidade dessas fontes, utilizamos os critérios de Corretude e Completude, descritos na
Secdo 3.2. Considerando o dominio das fontes de dados avaliadas, o conjunto de regras de
validag@o para o critério de Corretude (Se¢ao 3.2.2) foi implementado a partir de algumas

59



31t" SBBD — SBBD Proceedings — Full Papers October, 2016 — Salvador, BA, Brazil

validacdes bésicas, que compreendem trés regras especificas para o dominio em questao,
propostas no trabalho de Baba et al. [Baba et al. 2014].

Como nao foi possivel monitorar as fontes, dividimos, proporcionalmente, os con-
juntos de dados em lotes. Em nossos experimentos, cada lote foi utilizado para simular
um instante de tempo em que a fonte sofreu uma atualizacio de insercdo. A quantidade
de instancias inseridas na fonte de dados em cada instante pode ser vista na Tabela 1.
E importante destacar que, nesse caso, a fonte seria o banco de dados que armazena os
dados coletados pelo sensor € ndo o sensor propriamente dito.

Tabela 1. Lotes de Dados

Lotes de Dados
Fonte de Dados 1 to t3 ta Volume Total
APAC 3.098 | 3.040 | 3.240 | 2.977 12.255
ITEP 3.086 | 3.070 | 3.138 | 2.971 12.265

5.2. Resultados

Para cada instante de tempo (¢4, to, t3 € t4), realizamos a avaliagdo dos critérios de qua-
lidade utilizando as trés (3) estratégias mencionadas acima e foram obtidos os seguintes
resultados (Figuras 3 e 4).
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Figura 3. Resultado das Avaliacoes - Fonte APAC

1 1
03 /""\ 0s
oy 08 I, AN 0,8
So7 AN —//'-— ) Lo /
, g i S 0, 7
L N7 N 7 e
S os —#—Pontual S 05 z =—+#—"Pontual
1]
E 04 8 deal g oes 74 B ideal
= 0.3 Continua T 03 Continua
0.2 0.2
0,1 0,1
0 . : : : ! 0 : : . .
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Instante de Tempo Instante de Tempo
(a) Completude (b) Corretude

Figura 4. Resultado das Avaliagoes - Fonte ITEP

Durante a execu¢do dos experimentos, calculamos o tempo gasto para realizar a
avaliacdo dos critérios utilizando as trés estratégias mencionadas acima. Ao final, foram
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obtidos os resultados apresentados na Figura 5. E importante salientar que para cada
instante de tempo executamos cada estratégia cinco (5) vezes para realizar uma média
ponderada dos tempos obtidos em cada uma delas.
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Figura 5. Tempo de Execucao (ms) da Avaliacao da Qualidade

5.3. Discussoes

Fazendo uma analise dos resultados obtidos com os experimentos, podemos concluir que,
ao longo do tempo, a qualidade de uma fonte de dados pode mudar em decorréncia das
insercdes de novos dados. Dessa forma, ficou evidente a importincia de uma avaliacao
continua da qualidade em fontes de dados dindmicas.

Com relagao a estratégia de avaliacdo pontual, em nossos experimentos, a mesma
se mostrou ineficiente. Tanto na fonte de dados da APAC (Figura 3), quanto na do ITEP
(Figura 4), os valores atribuidos aos critérios de qualidade, em diferentes instantes de
tempo, tiveram valores distantes do esperado quando comparados com a estratégia ideal.
Isso ocorre porque, a cada instante de tempo, essa estratégia considera apenas as novas
instancias para calcular os valores dos critérios. Dessa forma, a avaliacdo da qualidade
ndo consegue refletir a evolugdo da qualidade da fonte ao longo do tempo.

Por outro lado, a estratégia de avaliacdo continua apresentou bons resultados em
ambeas as fontes de dados avaliadas. Em todos os instantes de tempo, os valores atribuidos
aos critérios de qualidade tiveram valores bem aproximados do esperado, quando com-
parada com a estratégia ideal. Isso ocorre porque, apesar de avaliar apenas as novas
instancias, o célculo dos valores dos critérios de qualidade também considera os resul-
tados das avaliagcdes anteriores. Dessa forma, o resultado obtido com a estratégia de
avaliacd@o continua consegue refletir, com mais precisdo, a evolucao da qualidade da fonte
ao longo do tempo, mesmo sem ter que reavalid-la por completo.

Com relacdo ao custo computacional, das trés estratégias, a avaliacdo pontual
apresentou um menor custo computacional. No entanto, como discutido, os resultados
obtidos com essa estratégia ndo conseguem refletir com precisdo a qualidade da fonte de
dados. Em comparacdo com a estratégia pontual, a estratégia continua apresenta pouca
diferenca em termos de custo computacional. Por exemplo, no instante ¢, houve um au-
mento de 12% (APAC) e 9% (ITEP) (Figura 5). E possivel observar que a estratégia da
avaliacdo continua se mantém estavel, enquanto na estratégia ideal a tendéncia € crescente
ao longo do tempo. Esse é um bom indicativo, pois mostra que, optando pela estratégia
de avaliacdo continua, € possivel ter uma reducao consideravel no tempo de execucdo da
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avaliacdo. Por exemplo, quando comparamos o instante ¢4, onde o volume de dados acu-
mulado nas fontes € maior, hd uma reducio no tempo de execugdo da avaliacdo de 63%
(APAC) e 86% (ITEP) sem que haja uma perda de precisdo nos valores dos critérios.

6. Trabalhos Relacionados

Em Mihaila et al. [Mihaila et al. 2000], os autores propdem o uso de metadados de qua-
lidade para auxiliar na tarefa de selecdo de fontes de dados. O enfoque principal desse
trabalho consiste em definir um modelo no qual os metadados possam ser representados
e posteriormente consultados. Diferentemente, nosso trabalho propde um processo para
geracdo desses metadados. Especificamos e definimos como os critérios de qualidade
serdao mensurados e avaliados ao longo do tempo, o que faltou no trabalho citado acima,
uma vez que os autores assumem que os proprietarios das fontes fornecem as informacdes
de qualidade.

Com relagdo a avaliagdo da qualidade em fontes de dados, a literatura oferece
varios trabalhos que utilizam informacdes de qualidade associadas as fontes para diversos
fins. Por exemplo, Xian et al. [Xian et al. 2009] utilizam informacdes de qualidade para
auxiliar a selecionar as melhores fontes de dados para um Sistema de Integragdo de Da-
dos. Loscio et al. [Loscio et al. 2012] propdem o uso de informagdes de qualidade para
auxiliar o desenvolvedor de uma aplicag@o especifica a identificar fontes de dados mais
relevantes para sua aplicacao.

Apesar de terem um processo de avaliagdo bem definido, os trabalhos citados re-
alizam avaliagcGes pontuais nas fontes de dados. Por exemplo, o trabalho de Xian et al.
considera apenas uma amostra dos dados para avaliar as fontes. A proposta de Ldscio et
al. [Loscio et al. 2012] considera requisitos da aplicacdo para avaliar os critérios de qua-
lidade, o que torna a avaliagdo muito especifica. O problema de uma avaliag¢do especifica
€ que os resultados ndo podem ser reutilizados em outros cendrios. Diferentemente, nosso
trabalho propde uma avaliacdo para um contexto geral de utilizacdo da fonte de dados.

Dentre os poucos trabalhos que abordam a problemadtica da avaliacdo da qualidade
em fontes de dados dindmicas destaca-se o de Rekatsinas et al. [Rekatsinas et al. 2014].
O trabalho de Rekatsinas et al. [Rekatsinas et al. 2014] trata a questdo da dinamicidade
das fontes no contexto de Integracdo de Dados. Os autores avaliam as fontes de dados de
maneira continua com base na sua frequéncia de modifica¢do. Essa avaliacdo € usada para
estimar o comportamento da fonte de dados em um tempo futuro e descobrir um melhor
conjunto de fontes a serem integradas ao longo do tempo.

7. Conclusao

Neste artigo, propomos um processo para geracdo de um Perfil de Qualidade para fontes
de dados dinamicas. O processo é composto pelas etapas da avaliagdo da qualidade e
geracdo dos metadados de qualidade. Um dos diferenciais da nossa proposta é que, na
etapa da avaliacdo da qualidade, a natureza dinamica das fontes é considerada.

Nossos experimentos comprovaram a importancia de uma avaliacdo continua nas
fontes de dados e indicaram que a estratégia proposta é capaz de alcangar resultados muito
préoximos do esperado. Outro ganho da estratégia de avaliacdo continua da qualidade é
com relacdo ao custo computacional. Ao longo do tempo, a tendéncia € que o volume de
dados cresga e o custo para processa-los seja alto. Os resultados indicaram que utilizando
a estratégia proposta € possivel ter uma reducao consideravel desses custos.
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Como indicagdes para trabalhos futuros, pretendemos enriquecer as informagdes
contidas no Perfil de Qualidade, de forma a proporcionar uma avaliacio de qualidade mais
ampla, com critérios relacionados a qualidade do servigo das fontes [Dustdar et al. 2012].
Também pretendemos realizar novos experimentos utilizando fontes de dados de outros
dominios.
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