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Resumo. Dependéncias de dados sdo fundamentais em importantes dreas do
gerenciamento de dados, tais como qualidade, integracdo e andlise de dados.
Esta tese apresenta contribuicoes relevantes para importantes problemas re-
lacionados a tais dependéncias. O primeiro é relacionado a deteccdo de de-
pendéncias. Estudamos a deteccdo de restricoes de negacdo, pois elas gene-
ralizam outros tipos de dependéncias, e conseguem expressar complexas re-
gras de qualidade de dados. Apresentamos um algoritmo para a descoberta
de restricoes de negacdo e o avaliamos em uma variedade de cendrios. Em
comparacdo com solugcoes do estado da arte, nosso algoritmo melhora signi-
ficativamente a eficiéncia da detec¢do em termos de tempo de execucdo. O
segundo problema diz respeito a aplicacdo de dependéncias na melhoria da
consisténcia de dados. Mostramos que é possivel extrair evidéncias de con-
juntos de dados para descobrir restricoes que se mantém aproximadamente e
que identificam, com boa precisdo e recuperagdo, inconsisténcias no conjunto
de dados de entrada. Apresentamos, ainda, um sistema para detecgdo de erros
baseados em restricoes de negacdo que apresenta execugbes até trés ordens
de magnitude mais rdpidas do que as de solucoes do estado da arte, espe-
cialmente para conjuntos de dados maiores e restricoes complexas. Por fim,
nossa ultima contribui¢do é sobre a aplicacdo de dependéncias na otimizagdo
de consultas. Apresentamos um sistema para a detec¢do e selecdo automdtica
de dependéncias funcionais baseado em representacoes extraidas das cargas de
trabalho. Nossos experimentos mostram que a aplicacdo das dependéncias se-
lecionadas pode reduzir o tempo de resposta geral de diversas consultas. As
contribuigées acima foram publicadas em veiculos de renome nacional (SBBD)
e internacional (PVLDB, CIKM e DEXA), e possibilitaram cooperagdo nacio-
nal com universidades federais (UFPR e UTFPR), bem como internacional com
institutos de pesquisa (HPI-Alemanha e SnT-Luxemburgo).

1. Introducao

Dependéncias de dados representam um tipo de restricdo em modelo relacional do
fornece suporte a diversas aplicagdes, por exemplo, projeto de banco de dados, lim-
peza de dados, otimizagdo de consultas, integracdo de dados [Abiteboul et al. 1995,
Abedjan et al. 2015]. Elas sdo necessarias porque o modelo relacional, por si so, carece
de artefatos que orientem a interpretacao semantica das relacdoes. Os nomes das relagdes e
dos atributos podem até nos ajudar a entender os significados preliminares dos valores em
cada tupla, mas ndo especificam como esses valores estdo relacionados entre si ou como
caracterizariamos valores invalidos. Nesse sentido, as dependéncias de dados incorporam
essa informagdo ao modelo relacional porque definem propriedades semanticas em um



atributo ou grupo de atributos que devem ser satisfeitas por instancias de uma relacao. In-
felizmente, muitas restricdes semanticas, ou regras de negocios, derivadas do minimundo
que o banco de dados representa ndo podem ser expressas com o tradicional sistema de
restricdo utilizado na maioria dos sistemas gerenciadores de banco de dados (SGBDs)
comerciais—restricdes de dominio, chaves, e referencial. Alternativamente, diversos tra-
balhos tém estudado classes de dependéncias de dados com poder expressivo adequado
para modelar restricoes mais complexas [Abiteboul et al. 1995].

Os estudos iniciais sobre dependéncias de dados comecaram logo apos a proposta
do modelo relacional. Embora sua motivagdo inicial fosse principalmente o projeto de
banco de dados, hoje em dia dependéncias de dados sdo parte fundamental de vérios
contextos no gerenciamento de dados. Uma dependéncia de dados € uma propriedade
sobre um atributo ou grupo de atributos mantida em instancias de um banco de dados.
Podemos escolher uma dependéncia para implementar uma restricdo, mas caso o SGBD
ndo possa implementar aquela restri¢do, precisamos implementé-la usando outros meios.
Diferentes tipos de dependéncias t€ém diferentes niveis de poder expressivo. Quanto maior
o poder expressivo de uma dependéncia, maior a sua complexidade e, portanto, o desafio
de sua utilizagcdo na pratica. Por isso, o suporte nativo para dependéncias de dados em
SGBDs comerciais € limitado e representa uma troca de poder expressivo por viabilidade.

1.1. Desafios de pesquisa

Existem perguntas de pesquisa desafiadoras relacionadas as dependéncias de dados com
maior poder expressivo. Nosso trabalho estd relacionado com algumas delas e contribui
com o desenvolvimento de meios para o suporte de dependéncias capazes de modelar a
ampla gama de inconsisténcias de dados vistas no mundo real, elencados a seguir.

Detec¢ao de dependéncias. O projeto e a manutengdo de um banco de dados relacional
€ um processo complexo que requer, entre outras atividades, a definicdo de conjuntos de
restricoes. Naturalmente, temos a opcao de delegar essas tarefas a projetistas de banco
de dados com experiéncia no dominio da aplicagdo. Para bancos de dados pequenos e
restricdes simples essa op¢ao pode funcionar bem, porém, ela pode se tornar invidvel em
cendrios mais complexos. Projetistas com experi€ncia suficiente no dominio da aplica¢ao
podem se tornar um recurso caro e até mesmo inexistente. Mesmo quando ha projetistas, o
projeto manual das restrigdes € custoso pois as restricoes devem ser mantidas e atualizadas
de acordo com a semantica dos dados e da aplicacdo, o que evolui continuamente. Além
disso, quanto maior o poder expressivo de um tipo de dependéncia, maior a complexidade
no projeto e manutencao. Por fim, a quantidade de possiveis dependéncias é muito grande
para validacao manual, mesmo em conjuntos de dados pequenos.

Uma alternativa ao projeto manual de restricdes € a deteccdo automatica de de-
pendéncias a partir de dados. Em resumo, o problema de deteccdo de dependéncias
estd em descobrir o conjunto de dependéncias mantidas em uma instancia de relagao.
A deteccdo de dependéncias € um problema cléassico de criagdo de perfis de da-
dos: um conjunto de atividades para obter propriedades estatisticas e estruturais, ou
seja, metadados, de conjuntos de dados [Abedjan et al. 2015]. A deteccao de tipos
basicos de dependéncias, como dependéncias funcionais, tem sido estudada ha muito
tempo [Liu et al. 2012]. Por outro lado, a descoberta de tipos mais complexos de de-
pendéncias ainda estd nos estdgios iniciais de desenvolvimento e conta com um nimero



mais limitado de contribuicdes.

Trabalhos recentes em limpeza de dados t€m utilizado uma classe de dependéncias
chamada restricdo de negacdo (RN), uma vez que as RNs podem expressar muitas das
restricdes complexas do mundo real e generalizar outros tipos de dependéncias. Cada
RN ¢ expressa um relacionamento entre predicados que indica quais combinagdes de
valores de colunas sdo inconsistentes. Uma instancia de uma relagdo estd inconsistente
quanto a uma RN ¢, se ela contém um conjunto de tuplas que satisfaca todos os predi-
cados da RN ¢ ao mesmo tempo. Por exemplo, considere uma relacdo com o esquema
Contribuinte(CPF, Nome, Estado, Salario, Imposto) e assuma que os impostos sejam cal-
culados de acordo com o estado e a renda de cada contribuinte. Podemos verificar se
todos os contribuintes t¢ém uma taxa de imposto adequada com a seguinte RN ;: Vt, t' €
Contribuinte, =(t.Estado = t’.Estado A t.Salario > t’.Salario A t.Imposto < t’.Imposto).
Qualquer par de tuplas t, t’ satisfazendo todos os predicados de ; é uma violagdo da
RN ¢; que aponta um erro em Contribuinte. A descoberta de RNs € uma tarefa com-
plexa, pois envolve um espaco de busca contendo todos os possiveis predicados para uma
relacdo. Tal espago de busca é muito maior do que o espago de busca visto na descoberta
de dependéncias mais simples, como dependéncias funcionais.

Aplicacao de dependéncias detectadas em casos de uso gerais. O ndmero de de-
pendéncias mantidas em banco de dados reais € geralmente elevado. Este nimero
aumenta drasticamente a medida que o nimero de atributos das relagdes aumenta.
Por exemplo, para relacdes com dezenas de atributos e milhares de tuplas o nimero
de dependéncias detectadas pode atingir facilmente a regido de centenas de milha-
res [Papenbrock et al. 2015]. Podemos deixar a decisdo sobre quais dependéncias sdo
mais relevantes para algum especialista. No entanto, entender os relacionamentos entre
centenas ou milhares de dependéncias espalhadas por vérias relacdes é uma tarefa ex-
tremamente desafiadora, sendo impossivel. Métricas de interesse foram propostas para
a classificacdo de dependéncias de dados [Pena et al. 2019]. Essas métricas sdo basea-
das principalmente em propriedades estatisticas dos dados e t€ém mostrado bom poten-
cial para selecionar dependéncias para tarefas como limpeza de dados e otimizacdo de
consulta [Pena et al. 2018, Pena and de Almeida 2019]. Entretanto, conforme observado
em [Kimura et al. 2009], dependéncias devem ser exploradas com cuidado pois podem
impor penalidades de desempenho adicionais a medida que seu nimero aumenta.

Dependéncias de dados na qualidade de dados. SGBDs podem nédo ser capazes de
garantir, nativamente, a consisténcia de um banco de dados para muitos tipos de de-
pendéncias, assim, bancos de dados podem eventualmente se tornar inconsistentes. Al-
guns usudrios podem nao exigir a corre¢ao automatizada das inconsisténcias. No entanto,
eles provavelmente gostariam de obter informacdes relevantes sobre as inconsisténcias
para desenvolver corre¢des para os dados ou considerar tais erros durante a tomada de de-
cisdo. Uma forma de identificar erros de dados € a deteccao de violagdes de dependéncias.
Uma violagdo de dependéncia geralmente aponta para uma tupla problematica, ou para
uma combinacdo problematica de tuplas. Neste caso, o problema de detec¢ao de violacao
de dependéncia torna-se encontrar as tuplas (ou combinacdes de tuplas) com valores que
nao concordam com a semantica da dependéncia desejada.

O mecanismo de detec¢do de violagdo de dependéncia de véarias ferramentas
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de limpeza de dados é um SGBD tradicional [Rekatsinas et al. 2017]. Infelizmente,
tal solu¢cdo pode ter um desempenho ruim em diferentes cendrios, por exemplo, para
restri¢coes de negagdo contendo predicados complexos. Logo, as ferramentas de limpeza
de dados herdam os problemas de desempenho dos SGBDs. Além disso, os experimen-
tos reportados na maioria dos estudos de limpeza de dados baseados em dependéncia
usam conjuntos de dados pequenos ou apenas dependéncias simples, como dependéncias
funcionais. Implementar um modulo especifico para detec¢do de violacdo torna-se uma
alternativa. Por exemplo, Chu et al. implementam um mddulo de deteccdo de violagdo de
RNs baseado em comparagdes de pares de tuplas [Chu et al. 2013].

2. Resumo das contribuicoes

Os estudos em dependéncias de dados t€m sido bastante intensos nos ultimos anos, uma
vez que as contribui¢des dessa drea tém inimeras aplicagdes em diversas dimensdes do
gerenciamento de dados [Abedjan et al. 2015]. Nosso trabalho contribui com quatro di-
mensdes principais, conforme resumimos a seguir.

2.1. Um novo algoritmo para a deteccao de restricoes de negacao [Pena et al. 2019].

Uma alternativa para a definicio de RNs de forma manual € a detec¢ao de RNs mantidas
no conjunto de dados. No entanto, tal alternativa é computacionalmente cara devido ao
enorme espaco de busca de RNs, obtido a partir da combinagdo dos predicados derivados
darelagdo de entrada. Nosso trabalho apresenta um algoritmo eficiente, DCFINDER, para
a detec¢do de RNs. DCFINDER combina operagdes sobre indices invertidos, organizagao
e utilizacdo eficiente de operagdes 16gicas, e otimizacdes com base na seletividade de
predicados para validar os candidatos a RNs com eficiéncia. Como os dados de entrada
disponiveis geralmente contém erros, projetamos DCFINDER para a deteccao automatica
de RNs aproximadas, ou seja, RNs que aceitam um certo grau de inconsisténcia por parte
dos dados. Nossa extensa avaliacdo experimental usa conjuntos de dados reais e sintéticos
e mostra que DCFINDER € mais eficiente em relacdo ao tempo de execucdo do que os
algoritmos anteriores para a descoberta de RNs aproximadas.

2.2. Uma técnica para deteccao de RNs iiteis para limpeza de
dados [Pena and de Almeida 2019].

A qualidade e confiabilidade dos resultados da deteccdo de dependéncia refletem a qua-
lidade e confiabilidade dos dados de entrada. Dados probleméticos surgem involuntari-
amente em ambientes de produgdo; portanto, € importante que a detec¢do seja capaz de
acomodar possiveis erros de dados. Além disso, mesmo detectando dependéncias corre-
tas, muitos resultados sao mantidos apenas devido ao acaso, ou seja, temos muitos resul-
tados espurios. Nosso trabalho propde um método que usa evidéncias estatisticas de um
conjunto de dados para guiar a deteccdo de RNs. Estendemos o algoritmo DCFINDER
para que possa encontrar RNs relevantes para limpeza de dados, ainda que o conjunto de
dados contenha erros. Nossos experimentos com dados reais mostram que as RNs detec-
tadas encontram, com alta precisdo e recuperacao, inconsisténcias nos dados de entrada.

2.3. Um sistema para deteccao de violacoes de RNs [Pena et al. 2020].

As violacdes de RNs revelam erros nos dados. Varios sistemas de limpeza de dados usam
SGBDs para detectar tais violacdes. Embora essa abordagem seja eficiente para alguns



tipos de dependéncias de dados (por exemplo, chaves), estudos anteriores indicam que a
mesma pode ndo obter um desempenho satisfatorio para dependéncias mais complexas,
como algumas formas de RNs contendo inequalidades. Propomos um novo sistema para
detectar violagdes de RNs com baixo tempo de resposta. Descrevemos um modelo de
execucao que opera em blocos compactados de tuplas, e apresentamos varios algoritmos
que aproveitam o formato dos diversos tipos de predicado em RNs para fornecer padroes
de processamento eficientes. Nossa avaliacao experimental inclui comparagdes tanto com
diversos SGBDs quanto com abordagens especializadas em RNs; dados do mundo real e
sintéticos; e varios tipos de RNs. O sistema proposto € até trés ordens de magnitude mais
rapido do que as outras solucdes, especialmente para conjuntos de dados com um grande
numero de tuplas e RNs que identificam um grande ntimero de violagdes.

2.4. Um sistema para detectar dependéncias funcionais tteis para otimizacao de
consultas [Pena et al. 2018].

Apresentamos um sistema para otimiza¢ao de consultas que utiliza a detec¢do automatica
de dependéncias de dados. O objetivo € otimizar a execucao de consultas nos casos em
que o banco de dados estd desnormalizado, ou quando existem dependéncias mantidas,
mas nao impostas. Utilizamos a detec¢ao automaética de dependéncias, mas para evitar a
otimizacdo com dependéncias espurias, buscamos as dependéncias que mais se relacio-
nam com as consultas da carga de trabalho. Inicialmente, usamos um algoritmo estado-
da-arte para detectar o conjunto de dependéncias funcionais mantidas no conjuntos de
dados. Apds isso, nosso sistema utiliza informacoes de carga da trabalho (consultas SQL)
para escolher exemplares do conjunto de dependéncias funcionais detectadas que sejam
apropriadas para otimizacao de consultas. O processo elimina qualquer interacdo manual.
As dependéncias selecionadas exibem propriedades estatisticas similares aquelas do con-
junto inicial de dependéncias; portanto, servem como um resumo semantico. Usamos
técnicas para eliminag@o de jung¢do e otimizagao de ordenacao com as dependéncias sele-
cionadas. Nossa avaliacao experimental mostra que é possivel reduzir o tempo de resposta
de algumas consultas em mais de uma ordem de magnitude usando nosso sistema.

3. Relevancia da pesquisa

Neste trabalho, contribuimos com o desenvolvimento de algoritmos e sistemas que
apoiam cientistas de dados e profissionais de TI na utilizacdo de metadados. Nos
concentramos na detec¢do e aplicacdo de dependéncias de dados, pois elas t€ém um
papel fundamental no gerenciamento de dados. Nossas contribuicoes foram publica-
das em conferéncias e revistas de padrdes extremamente elevados, sendo que algu-
mas delas aparecem em dois dos principais veiculos de publicacdo na area de banco
de dados [Penaetal. 2018, Pena and de Almeida 2018, Pena 2018, Pena et al. 2019,
Pena and de Almeida 2019, Pena et al. 2020]. Parte dessas contribui¢cdes estdo dis-
poniveis aos usudrios, pois integramos alguns dos nossos protétipos em uma plataforma
de extracdo de metadados de c6digo aberto !.

Durante o desenvolvimento deste trabalho fomentamos colaboragdes com conhe-
cidos grupos de pesquisa da Europa: Interdisciplinary Centre for Security, Reliability and

1 https://hpi.de/naumann/projects/data-profiling—and-analytics/

metanome-data-profiling.html.



Trust da Universidade do Luxemburgo e o Hasso Plattner Institute da Universidade de
Potsdam-Alemanha. Além disso, contribuimos com um trabalho ortogonal a nossa tese,
que também aparece como uma publicacao de alta qualidade [Santore et al. 2020].
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