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Dissertação para a obtenção do Grau de Mestre em Engenharia Informática e de Computadores
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Resumo

Com a evolução das tecnologias de informação, é essencial efectuar migrações de da-

dos para garantir o correcto funcionamento das novas aplicações. A eficiência e correcção

das aplicações depende, fortemente, da qualidade dos dados armazenados.

A criação de processos de migração de dados através da implementação de Software

espećıfico é bastante complexa. Por isso, é fundamental disponibilizar mecanismos de

apoio à realização de tarefas de tratamento e migração de dados.

A framework Ajax disponibiliza vários operadores para limpeza e transformação

de dados. Não sendo uma ferramenta exclusivamente orientada para a migração de

dados, pretende-se que a sua utilização na migração de um projecto real permita validar

a respectiva aplicação. Todas as lacunas dos operadores do Ajax podem, assim, ser

preenchidas através do refinamento da lógica dos operadores.

No âmbito do projecto gestBarragens [SGBP05], desenvolveu-se um processo de mi-

gração que inclui o carregamento de um sistema de informação legado e vários sistemas

simples relacionados com informação acerca da segurança de barragens de betão em

Portugal.

Palavras-chave: migração, transformação de dados, grafo de transformações, qual-

idade de dados, limpeza de dados, ETL.
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C.2.2 Múltiplos registos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127

D Sistemas Legados 129

D.1 Sistema SIOBE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129
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G.1 Grafo de transformações das observaçõe geodésicas . . . . . . . . . . . . 180
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Caṕıtulo 1

Introdução

O objectivo da migração de dados consiste em converter um conjunto de dados fonte,

armazenados com uma estrutura espećıfica, num determinado suporte de dados (e.g.

ficheiros ASCII, base de dados relacional), para uma nova estrutura e/ou novo suporte

de dados, sem perda de informação. Nesta tese, pretende-se descrever o processo de mi-

gração de um conjunto de dados de controlo de segurança de barragens de betão realizado

no âmbito do projecto gestBarragens [SGBP05], nomeadamente os aspectos relativos à

sua natureza iterativa. O projecto gestBarragens foi desenvolvido numa parceria entre o

Laboratório Nacional de Engenharia Civil (LNEC), a EDP-Produção EM e o Instituto

de Engenharia de Sistemas e Computadores Investigação e Desenvolvimento em Lisboa

(INESC-ID) e teve como principal objectivo a criação de um sistema de informação para

gestão e manutenção de informação relativa ao controlo de segurança de barragens de

betão em Portugal.

Neste Caṕıtulo, apresenta-se, em primeiro lugar, a motivação para recorrer à uti-

lização de processos de migração de dados. Em segundo lugar, descrevem-se as principais

metodologias usadas na migração de aplicações e dados legados. De seguida, apresenta-

se o enquadramento deste trabalho no âmbito do projecto gestBarragens. Finalmente,

descreve-se o problema a resolver, as contribuições e a organização desta tese.
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CAPÍTULO 1. INTRODUÇÃO

1.1 Motivação

As organizações actuais manipulam quantidades cada vez maiores de dados que represen-

tam conhecimento fundamental para o seu desenvolvimento. Os sistemas de informação

suportam a introdução e manutenção dos dados de cada organização e constituem a base

de toda a informação do negócio da organização.

O facto dos sistemas de informação serem cada vez mais cŕıticos para as organizações

actuais torna mais viśıveis os problemas que lhes estão inerentes. Os problemas mais

comuns que os sistemas de informação podem apresentar são os seguintes:

� sistemas de Hardware obsoletos, lentos e demasiado dispendiosos no que respeita

aos respectivos custos de manutenção.

� custos de manutenção de Software elevados, o que fica a dever-se, principalmente,

às dificuldades de interpretação do código fonte e da estrutura dos sistemas imple-

mentados em tecnologias obsoletas, e à falta de documentação.

� falta de mecanismos de integração com outros sistemas, pelo que a integração tem

que ser feita, normalmente, à custa de esforço manual.

� grande dificuldade, ou até mesmo impossibilidade, de expandir os sistemas, devido

à introdução de novos requisitos.

� reduzida qualidade dos dados devido à forma pouco estruturada, ou mesmo não

estruturada, como são armazenados.

Os sistemas de informação que resistem significativamente à modificação e evolução,

por apresentarem os problemas enumerados anteriormente, designam-se por sistemas de

informação legados [WDB+97]. Muitas organizações optam por migrar os sistemas de

informação legados para novos ambientes que providenciam facilidades de manutenção e

de adaptação a novos requisitos de negócio. Estes novos sistemas devem manter a mesma

funcionalidade, bem como toda a informação armazenada pelos sistemas de informação

legados. De modo a manter a informação armazenada pelos sistemas de informação

legados, é necessário migrar os dados legados. Em [oPAG96], define-se Migração de
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Dados como um conjunto de tarefas desenhadas e organizadas para transferir dados

digitais de uma configuração de Hardware/Software para outra ou de uma geração de

tecnologia para a geração seguinte.

O carregamento de um Data Warehouse [CD97], a partir dos dados armazenados

num sistema operacional, é um processo em tudo semelhante ao processo de migração

de dados. Os dados armazenados pelo sistema operacional equivalem aos dados man-

tidos pelos sistemas de informação legados, que têm que ser armazenados com uma

estrutura diferente. Antes de efectuar o carregamento dos dados é necessário aplicar-

lhes um conjunto de transformações de forma a corresponderem ao esquema do sistema

alvo. Na construção de um Data Warehouse, designa-se por processo de Extracção,

Transformação e Carregamento (ETL, do inglês Extraction, Transformation and Load-

ing) a sequência de passos responsável por extrair os dados dos sistemas operacionais e

transformá-los, a fim de permitir o carregamento do Data Warehouse.

Figura 1.1: ETL - Esquema do mecanismo de Extracção, Transformação e Carregamento

Na Figura 1.1 apresentam-se as etapas de um processo ETL. A fase de Extracção

é responsável por extrair os dados do sistema fonte. Em muitos casos, é necessário

extrair dados de múltiplas fontes (por exemplo, ficheiros ASCII, Excel e bases de dados

relacionais) que podem usar diferentes estruturas e formatos de dados.

A etapa de Transformação envolve a aplicação de um conjunto de regras e trans-

formações aos dados fonte, de forma a derivar os dados que devem ser carregados no

sistema alvo. É considerada a fase mais complexa de um processo ETL, já que deve
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CAPÍTULO 1. INTRODUÇÃO

garantir a validação, correcção e consistência dos dados.

Finalmente, a fase de Carregamento é responsável por carregar os dados, anterior-

mente transformados, no sistema alvo. Este processo pode variar muito em função dos

requisitos da organização. De facto, pode ser levado a cabo o carregamento em múltiplas

bases de dados ou ser executado o carregamento incremental dos dados.

Um processo de migração de dados pode ser visto como um processo ETL com

algumas restrições. Existem duas diferenças fundamentais que os distinguem. A primeira

diferença está relacionada com o peŕıodo de aplicabilidade dos processos de migração

de dados e dos processos ETL. O processo ETL associado ao carregamento de um Data

Warehouse é um processo ćıclico que é, tipicamente, executado várias vezes, de forma

periódica, com o objectivo de actualizar os dados armazenados no Data Warehouse. Já

a migração de dados é um processo de transformação que ocorre, de uma só vez, para

migrar um conjunto de dados fonte. Assim que esse conjunto de dados seja convertido

para o sistema alvo, o processo de migração termina.

A segunda diferença importante entre a migração de dados e um processo ETL

relaciona-se com a necessidade de limpeza de dados. Normalmente, num processo ETL

as transformações são de esquema, isto é, apenas se altera o suporte e/ou a estrutura de

armazenamento dos dados. Assim, num processo ETL são necessárias menos correcções

para tratar inconsistências e problemas nos dados fonte. Para além disso, tendo em conta

que as rotinas de limpeza de dados são bastante complexas, deve evitar-se a sua aplicação

no âmbito de um processo de carregamento ćıclico. Preferencialmente, a limpeza dos

dados deve ser tratada ao ńıvel do sistema operacional conduzindo, deste modo, a um

aumento da qualidade dos dados tanto no sistema operacional como no Data Warehouse.

A qualidade dos dados armazenados pelos sistemas de informação legados é, geral-

mente, reduzida devido, principalmente, à falta de restrições de integridade dos sistemas

de armazenamentos (normalmente ficheiros) e à falta de mecanismos de validação na

introdução de dados no sistema. Assim, a migração de dados de um sistema de in-

formação legado deve ser acompanhada de uma fase de limpeza de dados. Em [Sol],

refere-se mesmo que um projecto de migração constitui uma oportunidade perfeita para

limpar os dados antes de os mover para o novo sistema. A aplicação de mecanismos

4



1.2. METODOLOGIAS

de limpeza de dados pode ter como objectivo a melhoria da qualidade dos dados mas,

muitas vezes, é necessária para que os dados transformados satisfaçam as restrições

impostas pelo esquema de dados do sistema alvo.

1.2 Metodologias

Um projecto de migração de um sistema de informação legado cobre diferentes áreas

de investigação. Bing Wu et. al [WLB+97] enunciam várias áreas de investigação que

podem ser envolvidas:

Legacy system migration encompasses many research areas. A single migra-

tion project could, quite legitimately, address areas of reverse engineering,

business reengineering, schema mapping and translation, data transforma-

tion, application development, human computer-interaction and testing.

Atendendo à complexidade e ao risco de falha de um projecto de migração de um sis-

tema de informação legado, é essencial definir uma metodologia detalhada que permita,

de forma estruturada, implementar uma migração. Uma primeira abordagem para mi-

grar um sistema de informação legado consiste em implementar, de raiz, todo o sistema

aplicacional e de bases de dados. Esta metodologia é conhecida como a aproximação

Big Bang ou Cold Turkey [BLW+97]. Na realidade, o risco de falha nesta abordagem é

elevado, sendo utilizada apenas em casos excepcionais.

A metodologia de Forward Migration, também conhecida como Database First con-

siste em migrar inicialmente os dados e, posteriormente, e de forma incremental, migrar

os componentes aplicacionais e interfaces. Os sistemas legados e o novo sistema operam

em simultâneo durante a fase de migração. Pode ser necessário utilizar uma gateway1

que permita às aplicações legadas aceder à base de dados do sistema alvo.

Utilizando o método de Reverse Migration, também conhecido por Database Last,

as aplicações e interfaces legadas são migradas gradualmente para a nova plataforma,

mantendo os dados legados no seu formato original. A migração dos dados é o último

1Uma gateway pode ser definida como um módulo de Software que opera entre componentes de
Software para mediar a comunicação entre os mesmos
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passo do processo de migração. Uma gateway inversa permite às novas aplicações aceder

aos dados legados.

O método Composite Database, é um método h́ıbrido que se baseia nas duas aborda-

gens anteriores. As aplicações legadas são re-implementadas, de forma gradual, usando

a tecnologia do novo sistema. O sistema legado e o novo sistema coexistem durante

a migração. É de referir que, nesta abordagem, é necessário existir uma gateway, que

permita ao sistema legado aceder aos dados do sistema alvo, e uma gateway inversa,

que permita ao novo sistema aceder aos dados legados. Pode haver duplicação de dados

entre as bases de dados legada e alvo. Para manter a integridade dos dados, é utilizado

um Coordenador que intercepta todas as modificações efectuadas nos dados do sistema

legado e do sistema alvo (e.g. remoção de um registo).

É importante notar que as metodologias que usam gateways herdam toda a complex-

idade de implementação destas, já que têm que estabelecer a comunicação entre sistemas

que operam em ambientes heterogéneos.

1.3 O projecto gestBarragens

A segurança das barragens de betão é de grande importância, a fim de evitar anomalias

ou mesmo eventuais catástrofes. Em Portugal, o controlo de segurança das barragens

de betão está legislado pelo Regulamento de Segurança de Barragens (RSB) [RdSdB90]

e resulta da interacção entre várias entidades que exercem diferentes papéis, conforme

representado na Figura 1.2 [Gom99].

Figura 1.2: Entidades envolvidas no Controlo de Segurança de Barragens
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Em Portugal, as entidades envolvidas no Controlo de Segurança das Barragens são: o

Instituto da Água (INAG), como organismo da administração central com competência

genérica ao ńıvel do controlo de segurança das barragens; o LNEC; o Serviço Nacional

de Protecção Civil (SNPC); a Comissão de Segurança de Barragens (CSB) e os vários

Donos de Obra, que possuem uma ou mais barragens.

Existem várias barragens distribúıdas pelo páıs, que podem ter diferentes donos de

obra e diferentes entidades responsáveis pela observação e controlo da segurança. Por

exemplo, na barragem de Castelo do Bode a EDP-Produção EM assume o papel de dono

de obra e a EPAL tem responsabilidades relativamente às infraestruturas de captação

de água para abastecimento.

O LNEC é responsável por centralizar e constituir um arquivo com a informação

de controlo de segurança de todas as barragens em Portugal2. Para gerir e man-

ter esta informação, desenvolveu-se, no LNEC, no final da década de 70, um sistema

de informação denominado Sistema de Informação para Observação de Barragens de

Betão (SIOBE) [HS93]. A linguagem de desenvolvimento utilizada foi o FORTRAN e a

plataforma de funcionamento era o MS-DOS. Os dados eram armazenados em ficheiros

binários e ASCII, com modelos de representação de baixo ńıvel. A informação era in-

troduzida no sistema de forma manual.

Com a necessidade de introdução de novos requisitos na gestão e exploração da

informação, tornaram-se mais viśıveis alguns problemas do SIOBE, que se devem, prin-

cipalmente, à fraca estruturação no armazenamento dos dados e à tecnologia de desen-

volvimento obsoleta. Por exemplo, a qualidade dos dados era reduzida devido à falta de

restrições de integridade no arquivo de dados e à interface de registo de dados que não

inclúıa validação adequada. Por outro lado, existiam várias dificuldades de manutenção

do sistema.

Com vista à substituição do SIOBE, desenvolveu-se um novo sistema de informação,

designado por gestBarragens [SGP02]. O novo sistema de informação mantém todas as

2RSB - Artigo 6º. Laboratório Nacional de Engenharia Civil. Sempre que no âmbito da aĺınea a)
do n.º 2 do artigo 5.º lhe seja atribúıda uma intervenção de carácter sistemático, compete ao LNEC:
(...) d) Promover a constituição, na sua sede, de um arquivo informático dos dados dos sistemas
de observação das barragens e explorá-lo de modo a manter um conhecimento actualizado do seu
comportamento [RdSdB90]
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funcionalidades do SIOBE e inclui novas funcionalidades como a criação automática de

relatórios com informação na forma de gráficos e tabelas, ou a apresentação de gráficos

nos modelos das barragens, através de um sistema de informação geográfico. A in-

formação mantida pelo SIOBE teve que ser migrada para o novo sistema de informação,

assim como informação que existia em ficheiros separados que não eram geridos pelo

SIOBE (e.g. ficheiros Excel).

1.3.1 Sistema de Observação em Barragens

O Sistema de Observação de uma barragem é constitúıdo pelo conjunto de instrumentos

e dispositivos (por exemplo, fio de prumo, dreno, piezómetro) instalados na barragem.

Estes instrumentos permitem determinar grandezas3 (e.g., extensões, temperaturas, cau-

dais) relativas às acções, propriedades dos materiais e respostas das estruturas da bar-

ragem às fundações [Por01]. Por exemplo, os instrumentos do tipo fio de prumo permitem

determinar deslocamentos da estrutura da barragem no plano horizontal.

O Sistema de Observação instalado numa barragem deve permitir a detecção atem-

pada de anomalias de comportamento, como por exemplo um deslocamento elevado

da estrutura da barragem ou a abertura excessiva de uma determinada fissura. Esta

detecção permite minimizar, ou mesmo prevenir, os efeitos nocivos das anomalias. A

observação de barragens é de crucial importância para a sua segurança, podendo evitar

a ocorrência de um eventual acidente ou, pelo menos, minimizar as suas consequências.

A observação das grandezas está associada a procedimentos espećıficos de medição,

vulgarmente denominados por observações. A medição ou observação é o processo

através do qual, emṕırica ou objectivamente, se atribuem valores numéricos a pro-

priedades de objectos ou a acontecimentos reais. Na prática, o processo de medição

em Engenharia de Barragens tem dois objectivos: observar o comportamento do sistema

f́ısico, neste caso da barragem, e controlar o comportamento desse sistema [Por01].

As observações em barragens podem ser feitas através de medição directa e de

medição indirecta. Na medição directa, o valor da grandeza a medir é obtido direc-

3Grandeza é um atributo de um fenómeno, corpo ou substância suscept́ıvel de ser caracterizado
qualitativamente e determinado quantitativamente [dQ96]

8



1.3. O PROJECTO GESTBARRAGENS

tamente a partir de um determinado instrumento. A medição directa não envolve a

medição de outras grandezas funcionalmente relacionadas com a grandeza a medir, como

acontece na medição indirecta.

A medição directa em barragens é realizada nas Observações efectuadas no Sistema

de Observação. As Observações Geodésicas constituem o exemplo de medição indirecta

em barragens.

1.3.2 Observações

A medição nas barragens portuguesas, é feita através da observação dos diferentes instru-

mentos instalados nas barragens. A Tabela A.1, no Apêndice A, contém uma listagem

dos diferentes tipos de instrumentos que se encontram instalados nas barragens por-

tuguesas (por exemplo, fios de prumo e drenos). Alguns tipos de instrumentos, como

por exemplo os fios de prumo, encontram-se agrupados num grupo de instrumentos.

Neste caso, cada instrumento pertence a um e um só grupo.

As medições dos instrumentos são efectuadas durante uma campanha. Uma cam-

panha é um peŕıodo de tempo durante o qual se efectuam medições, através de um

conjunto de instrumentos, numa determinada barragem. Normalmente, uma campanha

tem uma duração de dois a cinco dias, dependendo do número de instrumentos exis-

tentes na barragem e do número de instrumentos que são observados. Durante uma

campanha, os observadores efectuam a medição de cada um dos instrumentos instala-

dos na barragem. Para efectuar essa medição, é necessário recorrer a um equipamento

de medição, vulgarmente chamado instrumento de leitura, que depende do tipo de in-

strumento a observar. Existem campanhas onde se observa apenas um subconjunto

representativo dos instrumentos instalados na barragem. Estas campanhas designam-se

por campanhas expeditas.

Uma leitura corresponde a um valor medido, por um determinado instrumento de

leitura, num determinado instrumento instalado na barragem. A partir das leituras de

cada instrumento, é posśıvel determinar grandezas f́ısicas, que se designam por resul-

tados. O Apêndice B apresenta um exemplo no qual se descreve de forma detalhada a

informação de leituras e resultados para o instrumento fio de prumo.
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1.3.3 Observações Geodésicas

O objectivo das observações geodésicas consiste em determinar, ao longo do tempo, a

posição de um conjunto discreto e representativo de pontos da estrutura das barragens.

A posição dos diferentes pontos é determinada com base nos deslocamentos que cada

ponto apresenta ao longo do tempo. Para proceder à observação geodésica em barragens,

é necessário instalar redes geodésicas nas barragens. As redes geodésicas podem ser

altimétricas, planimétricas ou tridimensionais e são compostas por um conjunto de

pontos materializados na estrutura da barragem, que se designam por vértices, e por um

conjunto de ligações que estabelecem a relação entre os vértices.

Os vértices podem desempenhar diferentes funções em cada rede geodésica. Por

exemplo, nas redes planimétricas e tridimensionais, os vértices podem ser pontos estação,

que são aqueles em que são estacionados instrumentos de medição; pontos origem, que

definem a origem do referencial: e pontos visados, onde são estacionados, unicamente,

alvos de pontaria óptica. Nas redes altimétricas os vértices podem exercer a função de

ponto atrás e de ponto à frente.

As redes geodésicas são observadas, periodicamente, no âmbito de uma campanha

geodésica. A observação de cada ligação numa campanha geodésica dá origem a uma

leitura. É posśıvel realizar quatro tipos de leituras diferentes: (i) desńıveis ortométricos,

diferenças de altitude entre dois pontos das redes altimétricas; (ii) ângulos horizontais,

ângulos no plano horizontal entre dois pontos alvo das redes planimétricas ou tridimen-

sionais; (iii) distâncias entre dois pontos nas redes planimétricas ou tridimensionais e

(iv) ângulos verticais, ângulos realizados no plano vertical entre dois pontos alvo e com

origem no zénite4.

A Figura 1.3 apresenta um exemplo de uma rede planimétrica composta por ligações

entre vários vértices (existe, por exemplo, uma ligação entre os vértices PFD1 e PFE1).

Ilustra também a medição de um ângulo horizontal, no qual se coloca o instrumento

de medição, neste caso, um teodoĺıto, no ponto estação (PFD1) e se determinam os

ângulos para os vértices PE1, BC, CD, DE, EF, FG e PC que são os pontos visados.

O observador determina os ângulos horizontais entre cada ponto visado e o ponto de

4Ponto em que a vertical de um lugar encontra a esfera celeste.
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Figura 1.3: Medição de ângulos

referência (PFE1), de forma consecutiva.

A partir da observação das redes, isto é, dos valores dos ângulos, desńıveis e distâncias

determinados, é posśıvel calcular os deslocamentos dos vértices. Nas redes altimétricas

só é posśıvel determinar deslocamentos na direcção z, que se designam por dz, nas redes

planimétricas em x e y (dx e dy) e, nas redes tridimensionais em x, y e z (dx, dy e

dz ). Note-se que existem três programas, desenvolvidos em FORTRAN no LNEC, que

efectuam estes cálculos, nomeadamente, 1DNETA para as redes altimétricas, 2DNETA

para as redes planimétricas e 3DNETA para as redes tridimensionais.

Finalmente, a partir dos deslocamentos calculados, é posśıvel determinar coordenadas

(através de métodos de variação de coordenadas) que correspondem aos resultados das

observações geodésicas. Estas coordenadas têm apenas uma direcção (x ) para as redes

altimétricas, duas direcções (x e y) para as redes planimétricas e três direcções (x, y e

z ) para as redes tridimensionais.

As leituras observadas no âmbito das campanhas geodésicas são registadas, manual-

mente, em cadernetas de campo em papel. Os instrumentos mais modernos registam
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num ficheiro de log todas as leituras realizadas. Posteriormente, as leituras e os resul-

tados calculados são registados em ficheiros Excel, que constituem o registo informático

de toda a informação geodésica. Estes ficheiros contêm também a definição das redes

geodésicas e das campanhas realizadas em cada barragem. Note-se que existe um ficheiro

Excel para cada barragem, por exemplo, um ficheiro para a barragem do Alqueva e outro

ficheiro para a barragem de Castelo do Bode.

1.3.4 Exemplo de migração do gestBarragens

Para controlar a segurança das barragens de betão existem vários tipos de instrumentos,

tais como drenos e fios de prumo, que podem ser instalados em cada barragem. O sistema

SIOBE permite armazenar e gerir informação de 21 tipos de instrumentos distintos.

Figura 1.4: Arquivo de informação no sistema SIOBE

A Figura 1.4 apresenta o esquema de armazenamento da informação relativa aos

diferentes tipos de instrumentos no sistema SIOBE. Existem três classes de ficheiros
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distintas. A primeira classe de ficheiros, denominada tabela de apoio, contém a definição

dos instrumentos e grupos de instrumentos (para tipos de instrumentos com grupo).

A segunda classe de ficheiros, denominada ficheiro de leituras, armazena as leituras

registadas em cada campanha. A terceira classe de ficheiros, denominada ficheiro de

resultados, contém os resultados calculados em cada campanha.

Em cada classe de ficheiros existe um tipo de ficheiro distinto para cada tipo de in-

strumento. Por exemplo, nas tabelas de apoio existe um tipo de ficheiro para armazenar

informação sobre fios de prumo e outro tipo de ficheiro para os drenos. Por outro lado,

no SIOBE a informação está armazenada por barragem, pelo que cada ficheiro contém

apenas informação da barragem a que corresponde. Assim, por exemplo, existe um

ficheiro com a tabela de apoio dos fios de prumo da barragem de Castelo do Bode e

outro ficheiro com a tabela de apoio dos fios de prumo da barragem do Alqueva. Note-se

que ambos os ficheiros apresentam a mesma estrutura, já que contêm informação sobre

o mesmo tipo de instrumento (fio de prumo).

Em seguida, apresenta-se um exemplo da migração de dados realizada no âmbito do

projecto gestBarragens. O cenário apresentado corresponde à migração da informação

armazenada no sistema SIOBE, sobre instrumentos do tipo fio de prumo de uma deter-

minada barragem.

A Tabela 1.1 apresenta um excerto do ficheiro com a definição dos fios de prumo

(tabela de apoio). Note-se que os fios de prumo estão organizados em grupos. Neste

caso, cada fio de prumo (grupo de instrumentos) é composto por um conjunto de bases

de coordinómetro (instrumento).

FPD1 J-K 11 1-1 879.25 0.000 6.2711.16 8.28

FPD1 J-K 21-1 1 810.50 0.00012.1214.8612.37

FPD1 J-K 31-1 1 831.10 0.000 9.8412.7910.95

FPD1 J-K 41-1 1 865.60 0.000 5.97 8.44 7.82

FPD1 J-K 51-1 1 791.00 0.000 2.20 0.59 0.38

FPD2 M-N 61-1 1 879.25 0.00013.3015.9013.20

FPD2 M-N 71-1 1 810.50 0.000 8.2011.05 8.71

Tabela 1.1: Exemplo de tabela de apoio para fios de prumo

Cada linha do ficheiro corresponde a um instrumento (base de coordinómetro) e
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contém a sua identificação, localização e parâmetros usados na validação de leituras e

no cálculo de resultados.

Por exemplo, a primeira linha do ficheiro identifica a base de coordinómetro colocada

no fio de prumo “FPD1”, localizada no bloco5 “J-K”, com código “1”, em observação

expedita (a base também é observada em campanhas expeditas), factor radial “1”, factor

tangencial “-1”, cota da base “879.25”, ângulo da base “0.0”, leitura inicial da radial ao

fio “6.27”, valor máximo da leitura da radial ao fio “11.16” e valor mı́nimo da leitura da

radial ao fio “8.28”.

A Tabela 1.2 apresenta um excerto do ficheiro de leituras para os fios de prumo.

321 1 311966 310 879.0 1 8.56 9.68 3.98 7.05 0

321 1 311966 310 879.0 212.86 5.23 5.52 8.01 0

321 1 311966 310 879.0 13 9.23 8.95 4.26 7.23 0

321 1 311966 310 879.0 4 7.9210.06 4.06 7.35 0

321 1 311966 310 879.0 5 2.05 5.21 7.49 1.66 0

321 1 311966 310 879.0 614.81 8.19 4.53 6.68 0

321 1 311966 310 879.0 7 9.17 9.60 3.40 6.93 0

Tabela 1.2: Exemplo de ficheiro de leituras para fios de prumo

Cada linha do ficheiro corresponde a uma leitura realizada num instrumento, definido

na tabela de apoio, numa determinada data (no SIOBE não existe o conceito de cam-

panha). Note-se que cada leitura corresponde ao registo de vários valores, que dependem

do tipo de instrumento observado. No caso das bases de coordinómetro, uma leitura cor-

responde ao registo de valores para a distância radial ao cone, tangencial ao cone, radial

ao fio e tangencial ao fio. Existe uma ocorrência associada a cada leitura, que permite

classificar o estado da leitura (e.g. leitura duvidosa, instrumento avariado, sem acesso).

Por exemplo, a primeira linha do ficheiro apresentado na Tabela 1.2 contém o código

da barragem “321”, a identificação do tipo de instrumento “1” que corresponde às bases

de coordinómetro, o número de instrumentos por campanha “31”, a data “10/03/1966”,

o ńıvel da albufeira aquando da leitura “879.0”, o código da base de coordinómetro a

que se refere a leitura “1”, a leitura da radial ao fio “8.56”, a leitura da radial ao cone

5Bloco é um elemento estrutural que compõe a estrutura da barragem. Os blocos encontram-se
ligados através de juntas.
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“9.68”, a leitura da tangencial ao fio “3.98”, a leitura da tangencial ao cone “7.05” e o

código da ocorrência “0” que significa que não houve qualquer ocorrência a registar.

A Tabela 1.3 apresenta um excerto do ficheiro de resultados para os fios de prumo.

19660310 20.799999 -1.699998

19660310 7.099996 -5.999970E-01

19660310 14.099990 -1.600001

19660310 19.700001 -1.800001

19660310 2.900000 -2.384186E-06

19660310 15.700000 -8.000040E-01

19660310 4.600003 -4.000139E-01

19660310 10.300000 -4.000092E-01

Tabela 1.3: Exemplo de ficheiro de resultados para fios de prumo

Cada linha do ficheiro corresponde a um resultado associado a um instrumento, numa

determinada data, que é calculado a partir das leituras desse instrumento nessa data. Tal

como acontece para as leituras, cada resultado pode corresponder a vários valores, que

dependem do tipo de instrumento. No caso das bases de coordinómetro, um resultado é

constitúıdo pelo deslocamento radial e pelo deslocamento tangencial.

Cada resultado está associado a uma leitura e a um instrumento. No entanto, essa

relação não se encontra explicitada no ficheiro de resultados. É necessário inferir a identi-

ficação do instrumento a partir da ordenação do ficheiro de resultados. Assim, o primeiro

resultado corresponde ao primeiro instrumento da tabela de apoio, o segundo resultado

corresponde ao segundo instrumento da tabela de apoio, e assim sucessivamente. Neste

caso, a primeira linha, com deslocamento radial de “20.799999” e deslocamento tan-

gencial “-1.699998” corresponde ao resultado calculado em 10/03/1966 (primeiro campo

“19660310”), na base de coordinómetro de código “1” (primeira linha da tabela de

apoio).

A partir destes ficheiros de entrada, devem ser criados os procedimentos necessários

para realizar a sua migração para a base de dados do sistema gestBarragens. O desenho

e implementação desta base de dados foi realizado numa fase anterior à criação dos

processos de migração. Este desenho resultou do levantamento de todos os requisitos

do projecto gestBarragens que foi realizado, em conjunto, pelas equipas do LNEC, da

EDP-Produção EM e do INESC-ID Lisboa [SGB+04].
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Figura 1.5: Modelo ER para o exemplo dos fios de prumo

A Figura 1.5 apresenta um excerto do modelo Entidade-Relação (ER), usando a

nomenclatura definida em [SKS02], que representa algumas das entidades relacionadas

com os fios de prumo. Este modelo ER é simplificado, na medida em que não apre-

senta os atributos das entidades, nem a listagem com as restrições de integridade que

não podem ser expressas pelo modelo, pretendendo apenas ilustrar as relações entre as

diferentes entidades. Na Tabela 1.4 apresenta-se o modelo relacional correspondente.

Este modelo é também simplificado, uma vez que apresenta apenas um subconjunto dos

atributos de cada relação. Segue a nomenclatura apresentada em [SKS02], onde os atrib-

utos que compõem as chaves primárias de cada relação estão sublinhados, os atributos

que são chaves estrangeiras estão em itálico (e.g. o atributo grupo da relação Base de

Coordinómetro referencia a relação Fio de Prumo) e os atributos não nulos estão a cheio

(negrito).

A Figura 1.6 ilustra os mapeamentos entre os ficheiros do sistema SIOBE e as tabelas

do modelo apresentado na Figura 1.5. Com a informação da tabela de apoio dos fios de

prumo (exemplo na Tabela 1.1) é posśıvel carregar as tabelas Fio de prumo e Base de

Coordinómetro. Note-se que cada fio de prumo é composto por um conjunto de bases

de coordinómetro.

16



1.3. O PROJECTO GESTBARRAGENS

Campanha (id, datainicio, datafim)
Fio de prumo (id, identificacao, tipo)
Base de coordinómetro (id, grupo, codigo, RFInicial, RFMax, RFMin)
Leitura FP (id, campanha , instrfixo, data, RF)
Resultado FP (instrfixo, campanha, leitura, data, deslocRadial, deslocTangencial)

Tabela 1.4: Modelo relacional para o exemplo dos fios de prumo

Figura 1.6: Mapeamentos para os dados do instrumento fio de prumo

A partir do ficheiro de leituras (exemplo da Tabela 1.2) é posśıvel carregar as tabelas

Campanha, com as datas inclúıdas nesse ficheiro e Leitura FP, que guarda as leituras

realizadas nas bases de coordinómetro. Finalmente, a partir do ficheiro de resultados

(exemplo da Tabela 1.3) é posśıvel carregar as tabelas Campanha, com as datas dos re-

sultados e Resultado FP, com os resultados calculados para cada base de coordinómetro.

A Figura 1.7 apresenta um exemplo da migração do excerto do ficheiro com a tabela

de apoio dos fios de prumo, para as tabelas Fio de Prumo e Base de coordinómetro.

Em primeiro lugar, procede-se à criação dos fios de prumo. No exemplo apresentado

existem dois fios de prumo, sendo o primeiro (FPD1) constitúıdo pelas primeiras cinco
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Figura 1.7: Exemplo da migração de fios de prumo e bases de coordinómetro

linhas do ficheiro (cinco bases de coordinómetro) e o segundo fio de prumo (FPD2) con-

stitúıdo pelas restantes linhas do ficheiro. Para identificar cada fio de prumo é necessário

gerar o atributo numérico id que identifica univocamente cada fio de prumo.

Em segundo lugar, procede-se à inserção de registos na tabela Base de coordinómetro.

Esta inserção tem que ser posterior à criação dos fios de prumo, já que é necessário esta-

belecer a relação entre cada base de coordinómetro e o respectivo fio de prumo, através

da chave estrangeira grupo da tabela Base de coordinómetro que referencia a tabela Fio

de prumo. Neste exemplo, não existe nenhum erro na definição dos instrumentos, pelo

que todas as bases de coordinómetro existentes na tabela de apoio são migradas para a

tabela Base de coordinómetro.

A migração das leituras dos fios de prumo só pode ser realizada depois de migrar

todas as bases de coordinómetro, já que o atributo instrfixo da tabela Leitura FP ref-

erencia a tabela Base de coordinómetro (conforme o modelo relacional apresentado na
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Figura 1.8: Exemplo da migração das leituras dos fios de prumos

Tabela 1.4). A Figura 1.8 ilustra a migração das leituras dos fios de prumo a par-

tir do excerto do ficheiro de leituras apresentado, anteriormente, na Tabela 1.2. É

necessário cruzar a informação proveniente do ficheiro de leituras com a informação da

tabela Base de coordinómetro, a fim de estabelecer a relação entre cada leitura e a re-

spectiva base de coordinómetro. Esta relação estava definida através do campo código,

marcado no ficheiro de leituras da Figura 1.8, e do atributo codigo da tabela Base de

coordinómetro. Por exemplo, a primeira leitura do ficheiro de leituras foi realizada na

base de coordinómetro de código “1”, que corresponde à primeira linha da tabela Base

de coordinómetro (id = 11). Esta leitura dá origem à primeira linha da tabela Leitura

FP (id = 101), que referencia a base de coordinómetro através da chave estrangeira

instrfixo. Note-se que o valor da leitura radial ao fio (8.56) é validado pelos valores

mı́nimo (8.28) e máximo (11.16) que estão definidos na tabela Base de coordinómetro

pelos atributos RFMin e RFMax.

Existem alguns registos que não obedecem à lógica dos mapeamentos, pelo que não

podem ser migrados para a base de dados final. Por exemplo, os dois registos marcados a

vermelho no ficheiro de leituras não podem ser migrados. No primeiro registo, a leitura

foi realizada numa base de coordinómetro com código “13”. No entanto, não existe
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nenhuma base de coordinómetro com código “13” na tabela Base de coordinómetro,

pelo que não é posśıvel determinar a relação entre esta leitura e a respectiva base. No

segundo caso, o valor lido para a radial ao fio (2.05) na base de coordinómetro de código

“5” não se encontra no intervalo de validação definido para a leitura da radial ao fio dessa

base de coordinómetro ([0.35; 0.59]), o que viola uma restrição de integridade imposta

pelo modelo da base de dados e, consequentemente, impede a migração da respectiva

leitura.

1.4 O Problema a Resolver

Existem vários factores que aumentam a complexidade do processo de migração da

informação de controlo de segurança de barragens de betão para o sistema gestBarragens.

De facto, uma vez que a informação a migrar pertence a um domı́nio muito espećıfico

(barragens de betão), existem várias dificuldades na compreensão das fontes de dados,

nomeadamente dos ficheiros ASCII mantidos pelo sistema SIOBE e dos ficheiros Excel

com informação sobre as observações geodésicas. A falta de documentação actualizada

também impede o fácil entendimento da estrutura dos dados fonte, que só é posśıvel

com a intervenção de um perito nos dados.

Após interpretar a estrutura dos dados fonte foi necessário desenhar e implementar

o processo de migração. Esta tarefa colocou três tipos de problemas, que o trabalho

desenvolvido nesta tese pretende resolver. Em primeiro lugar, os dados fonte podem

apresentar problemas que impedem a sua migração. Por exemplo, a Figura 1.8 ilustra

dois problemas durante a migração das leituras dos fios de prumo. Na primeira linha

marcada a vermelho no ficheiro de leituras, a leitura foi realizada num instrumento que

não existe, não sendo posśıvel determinar a relação com a tabela do instrumento. Estes

erros são bastante comuns, já que o armazenamento em ficheiros não garante a relação de

chave estrangeira entre duas entidades. Na segunda linha marcada a vermelho, o valor

registado não respeita os limites de validação estabelecidos para esse instrumento. Tendo

em conta que durante o processo de migração não deve haver perda de informação, é

importante que todos os registos errados sejam identificados e, eventualmente, corrigidos.
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Em segundo lugar, existem vários ficheiros para cada tipo de fonte de dados, con-

forme ilustrado na Figura 1.4. Por exemplo, existe um ficheiro com a definição dos fios

de prumo da barragem de Castelo do Bode e outro ficheiro com a definição dos fios

de prumo da barragem do Alqueva. Quando é feita a migração dos fios de prumo da

barragem de Castelo do Bode, todos os fios de prumo de outras barragens que tenham

sido previamente migrados, devem ser mantidos na base de dados. Caso já existam fios

de prumo da barragem de Castelo do Bode, então devem ser actualizados. O processo

de migração deve ter em conta estes dois aspectos e não se limitar a adicionar os novos

registos em cada migração. Pretende-se que o processo de migração de dados seja incre-

mental, de modo a manter inalterados os dados já migrados e, se necessário, actualizar

a informação existente.

Em terceiro lugar, pretende-se corrigir os problemas de dados identificados durante

o processo de migração. Essa correcção só pode ser feita por peritos em Engenharia

de Barragens que não têm, necessariamente, conhecimentos profundos em informática.

Deste modo, é necessário criar uma aplicação autónoma que permita realizar a migração

dos dados, sem ser necessária a intervenção e controlo constante de um programador.

Esta aplicação deve dispor de mecanismos para identificar e corrigir os registos que não

possam ser migrados. Para além disso, tendo em conta que o processo de migração da

informação relativa ao controlo de segurança de barragens de betão envolve cerca de

1600 ficheiros de entrada, a aplicação deve disponibilizar uma interface simples para

seleccionar as fontes de dados.

Tendo em conta os três requisitos identificados, a migração de dados para o sistema

gestBarragens poderia ser realizada de várias formas. Uma primeira abordagem passaria

pela criação de um programa de ráız, usando uma linguagem de programação como C ou

Java. No entanto, a implementação do programa de migração de dados seria complexa

e com elevado tempo de desenvolvimento, já que não existe nenhum mecanismo que

permita apoiar a implementação do programa de migração. Por exemplo, o migração de

dados incremental e a identificação de registos errados teriam que ser implementados de

ráız. Para além disso, com esta solução não existe uma separação clara entre a lógica

do programa de migração e a sua implementação, o que conduz a várias dificuldades na
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manutenção do programa [Car07].

Uma segunda alternativa seria usar uma das ferramentas comerciais que apoiam o

desenvolvimento de processos ETL, como o ETLQ [(SA], o Hummingbird ETL [tdl03b]

ou o Informatica ETL [CFR03]. Estas ferramentas disponibilizam um conjunto de op-

eradores que apoiam a criação de várias operações espećıficas (e.g. normalização de

datas) e possuem mecanismos de geração de erros, que permitem identificar registos

com problemas. No entanto, esta geração de erros é limitada, já que só ocorre num

subconjunto de transformações. Com esta solução não seria posśıvel, por exemplo, iden-

tificar os problemas na migração das leituras dos fios de prumo (por exemplo, falta de

relação entre a leitura e o instrumento e valor fora dos limites estabelecidos para o instru-

mento). Para além disso, as ferramentas ETL não providenciam informação que auxilie

a correcção de todos os tipos de erros ou inconsistências detectados. Por exemplo, as

ferramentas comerciais não permitem determinar a causa/origem de todos os erros ger-

ados. Finalmente, também não seria posśıvel criar uma nova aplicação que executasse o

programa de migração na ferramenta ETL e fornecesse uma nova interface para selecção

dos ficheiros fonte e identificação/correcção de registos errados, já que estas ferramen-

tas não disponibilizam uma API6 documentada, que permita controlar a execução das

transformações.

Finalmente, é importante referir que a adopção de uma ferramenta comercial no

âmbito do projecto gestBarragens, implicaria elevados custos ao ńıvel da aquisição da

licença da ferramenta e do tempo de aprendizagem no seu funcionamento. Este factor

contribuiu igualmente para que não fosse essa a solução tecnológica escolhida.

1.5 Contribuições

Esta tese descreve o processo de migração de dados, de natureza iterativa, que foi apli-

cado à informação legada de controlo de segurança de barragens de betão, no contexto

do projecto gestBarragens. O processo de migração recorre à framework de limpeza e

6API (do inglês Application Programming Interface) é um conjunto de rotinas estabelecidas pelo
software para utilização das suas funcionalidades noutras aplicações.

22



1.5. CONTRIBUIÇÕES

transformação de dados Ajax [GFS+01], que disponibiliza mecanismos e transformações

adequados à migração de dados e, destaca-se por permitir detectar registos errados e

determinar a sua proveniência.

O objectivo desta tese consiste na criação de um processo de migração iterativo para

a informação de controlo de segurança de barragens de betão, no âmbito do projecto

gestBarragens, usando a framework de limpeza e transformação de dados Ajax. Este

processo inclui a migração dos dados armazenados no sistema de informação legado

(SIOBE) e várias folhas Excel, para a base de dados do gestBarragens.

As principais contribuições desta tese são as seguintes:

� validação da framework Ajax num processo de migração de dados real. Da uti-

lização do Ajax na migração do gestBarragens, destacam-se as seguintes extensões:

– detecção de registos errados quando é violada uma restrição de integridade de

uma tabela de sáıda (e.g. leituras de fios de prumo em bases de coordinómetro

que não existem violam restrição de chave estrangeira).

– mecanismos que controlam a migração de dados incremental, isto é, que per-

mitem que a migração de dados actualize a informação já existente e man-

tenha os dados previamente migrados na base de dados.

� realização do estado de arte das ferramentas de qualidade de dados. Deste tra-

balho resultou a publicação de um artigo na revista internacional Datenbank-

Spektrum [BG05]

No contexto do sistema gestBarragens, desenvolveu-se ainda uma aplicação Java,

autónoma, designada infoLegada2Gb, que implementa o processo automático de mi-

gração de dados e disponibiliza uma interface gráfica para selecção dos ficheiros fonte.

Esta aplicação foi utilizada exaustivamente pelos peritos do LNEC, permitindo migrar

todos os dados legados. Desta utilização resultou a necessidade de melhorar a classi-

ficação dos erros gerados, com informação espećıfica do domı́nio dos dados (e.g. fio de

prumo de código “13” não está definido na tabela de apoio). Recorrendo às estruturas
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internas da framework Ajax foi posśıvel incluir nesta aplicação uma classificação detal-

hada dos erros. Note-se que esta classificação é espećıfica para os dados relativos ao

controlo de segurança de barragens de betão, pelo que não pode ser reutilizada noutro

processo de migração.

Finalmente, no âmbito do projecto gestBarragens foram também publicados os arti-

gos referenciados em [SGBP05],[PPS+05] e [SGB+06].

1.6 Organização

Esta tese encontra-se organizada em seis caṕıtulos.

O Caṕıtulo 2 apresenta o trabalho relacionado na área da limpeza e migração de

dados. Descrevem-se as ferramentas comerciais e os trabalhos de investigação mais

proeminentes.

No terceiro caṕıtulo, descreve-se, em detalhe, o modelo conceptual usado (framework

Ajax ), sendo concedida maior relevância aos operadores e caracteŕısticas mais significati-

vas nos processos de migração de dados. Destacam-se as principais extensões efectuadas

ao Ajax e alguns detalhes da sua implementação

No quarto caṕıtulo, apresenta-se a implementação dos processos de migração dos

dados legados no âmbito do projecto gestBarragens.

Finalmente, o quinto caṕıtulo resume o trabalho desenvolvido nesta tese, sugerindo-se

perspectivas de trabalho futuro.
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Caṕıtulo 2

Estado de Arte

A implementação de um processo de migração de dados é necessária quando determi-

nada aplicação é descontinuada e os dados armazenados têm que ser convertidos para o

esquema da nova aplicação. Nesse caso, os dados armazenados nos sistemas legados, que

obedecem a um determinado esquema, devem ser convertidos para uma base de dados,

que obedece a um esquema de dados distinto [CG04].

Normalmente, os sistemas legados apresentam anomalias nos dados. Aos dados que

contêm anomalias dá-se, usualmente, o nome de dados sujos. Os dados sujos mais co-

muns em sistemas legados são: (i) falta de valores (no caso do sistema SIOBE, o código

de instrumento pode não estar preenchido no ficheiro de leituras); (ii) dados não nor-

malizados, como por exemplo a mesma pressão expressa em 1 atm e em 101325 Pa; (iii)

registos duplicados, como por exemplo duas leituras iguais para o mesmo instrumento,

na mesma data; (iv) inconsistências (e.g., duas leituras diferentes para o mesmo instru-

mento, na mesma data). O Apêndice C apresenta uma taxonomia de anomalias de dados

que podem ocorrer nos dados armazenados pelos sistemas legados, ou em qualquer base

de dados genérica [BG05].

A existência de problemas nos dados degrada significativamente a qualidade da in-

formação que pode ser obtida pelas organizações. No caso particular do controlo de

segurança de barragens podem, por exemplo, inviabilizar a detecção de anomalias graves

no comportamento da estrutura da barragem.

A probabilidade de ocorrência de dados com problemas é maior quando a informação
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legada se encontra armazenada em fontes de dados heterogéneas. Neste cenário, é comum

existirem diferentes representações para a mesma informação, que podem dar origem a

informação duplicada, como por exemplo dois registos com a definição do mesmo fio

de prumo ou a informação inconsistente, isto é, informação que representa a mesma

entidade mas que é contraditória (e.g., dois registos com a definição do mesmo fio de

prumo, mas com cotas diferentes). Se o esquema de dados do sistema alvo definir

entidades (e.g., definição de uma barragem) cuja informação provém de várias fontes

de dados heterogéneas, torna-se necessário integrar tanto ao ńıvel de esquema, já que

as diferentes fontes de dados podem apresentar diferentes esquemas para representar a

mesma entidade, como ao ńıvel de instância, dado que as mesmas instâncias de dados

podem ocorrer nas diferentes fontes de dados [CGL+98].

Normalmente, o esquema de dados do sistema alvo inclui várias restrições de integri-

dade que não são verificadas no sistema legado. Assim, a existência de dados nas fontes

de dados que violem uma dessas restrições de integridade pode impedir o carregamento

dos dados para sistema alvo. Por exemplo, uma leitura num instrumento que não existe

não pode ser migrada porque viola a restrição de chave estrangeira no sistema alvo.

Deste modo, a qualidade dos dados não é apenas uma opção, mas sim um requisito

impreteŕıvel num processo de migração de dados [VVS+00].

Nesta tese, define-se um processo de migração de dados como uma sequência de

transformações, que devem ser aplicadas aos dados fonte, armazenados num determi-

nado suporte de dados, como ficheiros ASCII ou bases de dados relacionais, de forma

a produzirem dados correctos que obedeçam ao esquema do sistema alvo, que pode ser

apoiado no mesmo ou num suporte de dados diferente do das fontes de dados. Nor-

malmente, um processo de migração de dados pode ser modelado por um grafo de

transformações de dados [GFS+01].

As ferramentas normalmente designadas por “ferramentas de migração de dados”,

como é o caso da SwisSQL [Swi] ou SQLWays [SQL], não permitem realizar um pro-

cesso de migração de dados do modo que se define nesta tese. De facto, destinam-se,

unicamente, a conversões entre SGBDs diferentes ou entre diferentes versões do mesmo

SGBD. Estas ferramentas permitem, por exemplo, migrar os esquemas, procedimentos
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e dados de uma instância de uma base de dados em Oracle 8i para uma instância em

Oracle 10g ou para uma base de dados SQL Server 2005. Este tipo de migração não

envolve transformações nas instâncias de dados nem nas relações entre os mesmos.

Existem duas soluções tecnológicas que permitem implementar processos de migração

de dados, do modo que se define nesta tese:

� utilização de programas espećıficos desenvolvidos numa linguagem de programação

como C ou Java;

� desenvolvimento de programas que utilizam a linguagem proprietária de um SGBD,

como o Oracle PL/SQL, e primitivas em SQL;

Com a utilização de uma linguagem de programação genérica para desenvolver pro-

gramas de migração espećıficos, não existe uma separação entre a lógica das trans-

formações e a sua implementação. Deste modo, não é posśıvel optimizar o programa

de migração, já que o compilador de uma linguagem de programação genérica não de-

tecta optimizações que dependem dos dados envolvidos [Car07]. Além disso, existem

dificuldades na manutenção do programa de migração, uma vez que qualquer alteração

na definição lógica de uma transformação implica reescrever o código que implementa o

programa de migração.

O desenvolvimento de programas através da linguagem proprietária de um SGBD,

como o PL/SQL de Oracle, utiliza um conjunto de procedimentos ou funções (e.g.,

funções para tratamento de strings), instruções condicionais e de controlo (e.g., if, while)

e instruções SQL. Tal como acontece nas linguagens de programação genérica, também

não existe uma separação entre a lógica das transformações e a sua implementação o que

conduz a dificuldades na optimização e manutenção do programa de migração [CGLP06].

Em alternativa, pode recorrer-se a ferramentas de qualidade de dados para imple-

mentar processos de migração de dados. De facto, as ferramentas de qualidade de dados

permitem extrair informação a partir de múltiplas fontes de dados, aplicar um conjunto

de transformações e procedimentos para melhorar a qualidade dos dados (e.g., elim-

inação de registos duplicados) e, finalmente, inserir os dados limpos numa base de dados

alvo (e.g., base de dados relacional ou Data Warehouse) [VVS+00].
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Considera-se um processo de migração de dados como um caso particular de um

processo genérico de qualidade de dados, no qual a estrutura de armazenamento e/ou o

esquema dos dados fonte é diferente do esquema alvo.

Neste caṕıtulo, analisa-se o conjunto de ferramentas de qualidade de dados (com-

erciais e de investigação) mais significativas, bem como os principais aspectos que as

caracterizam. Na Secção 2.1, descreve-se um processo de qualidade de dados como uma

sequência de etapas e apresenta-se uma classificação das ferramentas com base na etapa

do processo que apoiam [BG05]. Na Secção 2.2, apresenta-se uma classificação das

ferramentas de qualidade de dados, em função das funcionalidades que disponibilizam.

É importante salientar que a análise das ferramentas comerciais foi baseada nas

páginas web e em artigos com informação reduzida, tipicamente white papers disponi-

bilizados pelos respectivos fornecedores, não sendo posśıvel obter informação detalhada

sobre alguns aspectos. As ferramentas de investigação encontram-se bem documentadas

pelos artigos cient́ıficos publicados.

2.1 Ferramentas de qualidade de dados

A metodologia genérica de um processo de qualidade de dados pode ser decomposta

em cinco fases essenciais, conforme ilustra a Figura 2.1 [BG05]. Existem categorias de

ferramentas de qualidade de dados que apoiam cada uma das cinco fases apresentadas.

Saliente-se que existem várias ferramentas comerciais, como o dfPower [dDaSC], que

abrangem as cinco categorias de ferramentas apresentadas. Note-se também que um

processo de qualidade de dados é um processo de natureza iterativa, na medida em que,

geralmente, não é posśıvel atingir o ńıvel de qualidade de dados pretendido numa única

iteração. No caso particular da migração de dados, pretende-se iterar até realizar o

carregamento completo dos dados no sistema alvo com a qualidade de dados pretendida.

As ferramentas de data profiling e de análise de dados disponibilizam mecanismos

para detectar problemas nos dados (e.g. leitura de um instrumento fora do intervalo de

validação) e fornecem conhecimento adicional sobre os dados, como a distribuição dos

valores de um determinado atributo. Desta forma, estas ferramentas constituem os prin-
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Figura 2.1: Categorias de ferramentas de qualidade de dados

cipais mecanismos de apoio na análise e interpretação dos dados fonte. Os restantes três

grupos de ferramentas - de transformação, de eliminação de duplicados e de enriqueci-

mento de dados - destinam-se à aplicação de transformações para satisfazer o esquema

do sistema alvo e para corrigir os problemas de dados previamente identificados ou de-

tectados nas fases de análise e data profiling. Note-se que as ferramentas de eliminação

de duplicados e de enriquecimento de dados são casos particulares de ferramentas de

limpeza de dados.

É importante salientar que as funcionalidades disponibilizadas por estes cinco grupos

de ferramentas podem sobrepor-se. Por exemplo, não existe uma barreira completamente

definida que separe os conceitos de transformação de dados e de limpeza de dados. De

facto, uma simples normalização de uma data, como a transformação de “199821 2”

para “21/02/1998”, pode ser considerada uma transformação de dados, mas ao mesmo

tempo é uma operação de limpeza de dados.

2.1.1 Análise de dados

As ferramentas de análise de dados permitem efectuar uma avaliação inicial aos dados

através da aplicação de métodos de avaliação estat́ıstica (médias, desvios padrão, etc.),

do estudo lógico dos valores dos dados (e.g. leitura da radial ao fio de um fio de prumo

superior a cinco implica que a leitura da radial ao cone do fio de prumo é inferior a seis)

e da aplicação de algoritmos de exploração de dados (data mining), com o objectivo de

identificar regras e padrões de dados. A análise de dados deve ser acompanhada por

um perito com conhecimentos espećıficos no domı́nio dos dados envolvidos, que deve
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interpretar os resultados gerados. Desta forma, é posśıvel garantir que os dados analisa-

dos respeitam determinadas restrições de integridade ou, caso contrário, identificar um

conjunto de problemas nos dados fonte.

A fase de análise de dados permite determinar um conjunto de metadados que de-

screve as propriedades dos dados. Os metadados produzidos são muito importantes

para apoiar a implementação das transformações de dados. Por exemplo, os proble-

mas de dados que forem identificados durante a fase de análise de dados devem ser

tratados/corrigidos nas fases seguintes do processo de qualidade de dados.

A ferramenta comercial ETLQ [Res04, (SA] é um exemplo interessante de uma ferra-

menta de análise de dados, já que a avaliação estat́ıstica dos dados é feita numa interface

gráfica que permite seleccionar distribuições de valores entre colunas da mesma tabela

(e.g. 10% dos fios de prumo localizados à cota 60 têm um valor para a radial do fio

inicial inferior a 2) ou entre colunas de tabelas diferentes.

O trabalho de investigação desenvolvido em Ken State University [MM00] permite

determinar o domı́nio, o intervalo de valores e a percentagem de valores nulos para cada

atributo. Para além disso, inclui técnicas de aprendizagem não supervisionada com

algoritmos de clustering e regras de associação.

As ferramentas comerciais WizWhy [(Wi], Trillium [Tri], Migration Architect [Sofc]

e dfPower bem como o protótipo de investigação Potter’s Wheel [RH01], constituem

outros exemplos de ferramentas que disponibilizam mecanismos de análise de dados.

2.1.2 Data profiling

As ferramentas de data profiling permitem verificar se os dados pertencem a um determi-

nado domı́nio de qualidade de dados1 [QoT]. Determinar a qualidade, caracteŕısticas e

potenciais problemas dos dados na fase inicial de um processo de migração de dados, ou

de um processo de qualidade de dados em geral, permite reduzir o tempo e recursos de

implementação necessários, na medida em que se identifica um conjunto de “problemas”

1Domı́nio de qualidade de dados é definido como um conjunto de dados que respeita determinadas
regras de qualidade de dados (especificação de um ou mais problemas que não devem existir no conjunto
de dados).
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que devem ser considerados/tratados nas fases de transformação e limpeza de dados.

Caso os problemas de dados não sejam identificados na fase inicial, o processo de trans-

formação e limpeza de dados pode falhar ou não atingir a qualidade de dados pretendida,

o que implica um posterior refinamento e reprogramação das tarefas envolvidas.

Nas ferramentas de data profiling é posśıvel especificar um conjunto de regras, mais

ou menos complexas, que os dados devem respeitar, desde a simples verificação de uma

chave estrangeira até à execução de um algoritmo de cálculo complexo. No caso dos dados

relativos ao controlo de segurança de barragens de betão, os resultados são calculados

a partir das leituras, através de um determinado algoritmo. Nas ferramentas de data

profiling é posśıvel especificar uma condição que verifica se os resultados correspondem

à aplicação desse algoritmo às leituras que lhes deram origem.

Normalmente, as ferramentas de data profiling geram uma listagem de problemas

organizados por importância, apresentam a sua distribuição em cada conjunto de dados

e listam todos os valores em falta [Ols03].

A ferramenta comercial dfPower [dDaSC] possui um forte componente de data pro-

filing. Em primeiro lugar, permite determinar um conjunto de metadados sobre os da-

dos fonte (tipos de dados, número de registos, duplicados exactos, chaves estrangeiras,

etc.). Em segundo lugar, determina padrões de representação para os valores de cada

atributo (e.g. datas expressas em DD/MM/AAAA e AAAAMMDD), conforme ilustra

a Tabela 2.1. Em terceiro lugar, possui uma funcionalidade denominada Relationship

Discovery, que permite inferir chaves estrangeiras que não estavam definidas nas fontes

de dados e verificar se existem “dados órfãos”, isto é, registos que referenciam registos

que não existem. Finalmente, permite especificar um conjunto de regras que devem

ser verificadas pelos dados (Business Rule Validation). É posśıvel definir regras básicas

como regras de look-up ou fórmulas complexas que implementam um determinado algo-

ritmo. O sistema disponibiliza uma interface gráfica para apresentação e exploração dos

resultados determinados por cada técnica de profiling.

As ferramentas comerciais WizWhy, Trillium, Migration Architect e ETLQ bem como

os trabalhos de investigação desenvolvidos em Ken State University, também disponibi-

lizam mecanismos de data profiling.
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Padrão Contagem Percentagem
DD/MM/AAAA 3166 98,29
DD-MM-AAAA 42 1,31
AAAA/MM/AA 12 0,37
AAAA-MM-AA 1 0,03

Tabela 2.1: Determinação de padrões para datas na ferramenta dfPower

2.1.3 Transformação de dados

A transformação de dados corresponde a um conjunto de operações, tais como integração

e conversão de esquema, integração e conversão de dados, filtragem e agregação, que

devem ser aplicadas sobre os dados, de forma a convertê-los para uma nova representação.

As transformações de dados requerem um conjunto de metadados, tais como a

definição dos esquemas (atributos, tipos de dados, relações, etc.), as caracteŕısticas dos

dados (e.g. volume de dados) e os mapeamentos de cada transformação, com o objec-

tivo de optimizar (e.g. particionamento de grandes volumes de dados) e validar (e.g.

atributo do tipo string não pode ser somado com um atributo numérico) a execução de

cada transformação.

A expressividade, isto é, a capacidade de implementar os vários tipos de trans-

formações posśıveis, é a caracteŕıstica mais relevante no apoio aos processos de migração

e de qualidade de dados. As transformações devem ser genéricas e capazes de realizar

grande parte dos processos de migração e de qualidade de dados, sem ser necessário

recorrer à programação manual.

A Figura 2.2 identifica três classes de transformações [CW01], conforme o mapea-

mento entre os registos de entrada e os registos de sáıda, que representam: (i) mapea-

mentos de um-para-muitos; (ii) mapeamentos de muitos-para-um; (iii) mapeamentos

de muitos-para-muitos.

Numa transformação de um-para-muitos, cada registo de entrada produz zero ou

mais registos de sáıda, de forma independente. Considera-se uma transformação de

um-para-um como um caso particular de uma transformação de um-para-muitos, na

qual cada registo de entrada produz apenas um registo de sáıda. Uma operação de

normalização corresponde a uma transformação de um-para-muitos ou ao caso particular
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Figura 2.2: Classes de transformações

de uma transformação de um-para-um. Por exemplo, a normalização de uma data de

“19980115” para “15/01/1998” corresponde ao caso particular de transformação de um-

para-um. A normalização de uma morada portuguesa pode ser uma transformação de

um-para-um ou de um-para-muitos, dependendo do esquema da base de dados alvo.

Note-se que, uma transformação que a partir de um registo em que a morada está num

único atributo, gera um registo em que a morada está na forma (rua, número, localidade)

corresponde a uma transformação de um-para-um, uma vez que cada registo de entrada

produz apenas um registo de sáıda. Caso o esquema da base de dados alvo normalize

as moradas de alguma forma, separando, por exemplo, as localidades, um registo de

entrada pode gerar mais do que um registo de sáıda (a morada e a localidade), o que

corresponde a uma transformação de um-para-muitos.

Numa transformação de muitos-para-um, um conjunto de registos de entrada produz

um único registo. Note-se que os conjuntos de registos de entrada têm que ser disjuntos,

isto é, não pode existir nenhum registo que pertença a dois conjuntos e, consequente-

mente, que produza mais do que um registo. Uma transformação de muitos-para-um

diz-se completa se todos os registos de entrada contribúırem para a produção de um reg-

isto. Uma operação de Group-By em SQL configura o exemplo de uma transformação

de muitos-para-um completa.

Uma transformação de muitos-para-muitos corresponde a uma transformação atómica,

implementada por um determinado algoritmo, que não é uma transformação de um-

para-muitos nem uma transformação de muitos-para-um. Por exemplo, a ordenação dos

registos de uma tabela é uma transformação de muitos-para-muitos, na qual todos os
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registos da tabela de entrada foram usados para gerar todos os registos da tabela de

sáıda.

Tipicamente, as ferramentas comerciais não implementam as transformações tendo

em conta os mapeamentos que existem entre os registos de entrada e os registos produzi-

dos. Com efeito, nas ferramentas comerciais definem-se vários tipos de operadores para

cada domı́nio de transformações [Gal01]. Por exemplo, existe um operador espećıfico

para normalizar datas (e.g. “01011998” é normalizada para “01-01-1998”), outro oper-

ador para normalizar nomes, etc, não tendo em conta o tipo de mapeamento envolvido.

Esta situação conduz à rápida proliferação de operadores, eventualmente redundantes

entre si. De facto, com esta solução apenas se consegue lidar com problemas que ten-

ham sido identificados previamente e os respectivos operadores tenham sido inclúıdos na

ferramenta. Por outro lado, novos problemas que não sejam suportados pela ferramenta

só podem ser resolvidos com recurso a programação manual, já que não existe nenhum

operador que os suporte.

Na framework de transformação e limpeza de dados Ajax [Gal01] a abordagem é

bastante diferente, uma vez que as transformações são baseadas nos mapeamentos entre

os registos de entrada e os registos produzidos e não na lógica da transformação. Existem

seis tipos de operadores que são baseados no tipo de mapeamento e não no tipo de

transformação aplicada aos dados em si. Nomeadamente no caso da formatação de

datas e de nomes, o operador utilizado pelo Ajax é o mesmo, diferindo apenas nas

funções invocadas.

Uma abordagem bastante diferente é a seguida pelo protótipo Potter’s Wheel que

pretende ser completamente interactivo [RH01]. Em vez do utilizador definir a lógica da

transformação, especifica os resultados que pretende obter a partir de um conjunto de

valores de exemplo. Essa especificação é feita com recurso à utilização de uma interface

gráfica tipo folha de cálculo, ilustrada na Figura 2.3. O sistema identifica, de forma

automática, uma transformação que produz os resultados esperados. Em seguida, a

transformação inferida é aplicada a outros registos, sendo o resultado imediatamente

apresentado no ecrã, o que permite ao utilizador validar a execução da transformação

inferida. Existe, deste modo, um processo iterativo e gradual na definição de cada
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transformação.

Figura 2.3: Interface do Potter’s Wheel

As ferramentas comerciais Data Integrator [BLS03, Obj], DataFusion [(Ob], Data

Stage [tdl03a, (As], dfPower, ETLQ, Hummingbird ETL [tdl03b, (Ge], FirstLogic [Fir05,

Eva, Fir], Informatica ETL [CFR03, ETL], Sagent [TGV03, Sofd], SQL Server DTS [(Mia],

SQL Server 2005 Integration Services [CKV+05, (Mib] e Sunopsis [MOME03, Sun],

bem como os trabalhos de investigação desenvolvidos em Ken State University e os

protótipos Arktos [VVS+00, Sim03], Clio [MHH+01, Mil98, MHH00], FraQL [SCS00,

SS00] e TransScm [MZ98] constituem exemplos de ferramentas de transformação de

dados.

2.1.4 Limpeza de dados

A tarefa de limpeza de dados consiste na detecção, remoção e/ou correcção de dados

sujos, desde dados incorrectos, desactualizados, redundantes, inconsistentes, incompletos

ou até mesmo mal formatados.

É importante corrigir os dados sujos, de forma a garantir a correcção e consistência

da informação que representam, isto é, não só garantir a correcção dos dados de forma
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isolada (um registo), como também garantir a correcção da informação como um todo

(vários registos). As ferramentas mais sofisticadas conseguem efectuar a limpeza dos

dados de forma automática, usando funções espećıficas, regras e tabelas de look-up.

Não existe uma barreira clara entre algumas tarefas de limpeza e de transformação de

dados. Por exemplo, uma normalização é claramente uma transformação de dados, mas

é ao mesmo tempo uma tarefa de limpeza de dados. Para além das tarefas tipicamente

de transformação de dados, a limpeza de dados consiste na eliminação de duplicados e no

enriquecimento de dados, que se descrevem na Secções 2.1.4.1 e 2.1.4.2, respectivamente.

2.1.4.1 Eliminação de duplicados

As ferramentas de eliminação de duplicados permitem identificar registos exacta ou

aproximadamente duplicados isto é, registos que se referem à mesma entidade real e,

posteriormente, consolidá-los num único registo. A eliminação de duplicados, se não

for optimizada, é um processo que exige elevados recursos, pois implica a comparação

de cada registo com todos os outros registos. Por exemplo, para determinar registos

duplicados numa tabela com 1000 registos é necessário realizar 1000∗1000 comparações.

Normalmente, o processo de eliminação de duplicados integra os seguintes passos:

1. normalização dos formatos de dados, a fim de evitar discrepâncias. Por exemplo,

normalizar todas as pressões para Pascal.

2. expansão de abreviaturas e códigos (e.g. expandir “V” para “Vértice”).

3. determinação de registos duplicados (exactos e aproximados) através da execução

de regras de junção de registos. Tipicamente, para determinar registos duplicados

aproximados, determina-se a semelhança entre os valores de um subconjunto dos

atributos de cada registo, que é calculada através de um determinado algoritmo

(por exemplo, semelhanças entre cadeias de caracteres com algoritmos de distância

de edição, entre datas pela diferença de dias). Calcula-se a semelhança entre dois

registos, multiplicando o peso de cada atributo pela semelhança calculada entre os

valores desse atributo nos dois registos, conforme ilustra a Figura 2.4. Consideram-

se registos duplicados aproximados aqueles cuja semelhança total obedeça a um
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critério previamente estabelecido, por exemplo a semelhança seja superior a um

determinado valor.

4. consolidação dos registos duplicados num único registo.

5. actualização dos registos que referenciam os registos duplicados com a identificação

do registo consolidado. Por exemplo, a tabela com as leituras dos fios de prumo

referencia a tabela de bases de coordinómetro. Se a base de coordinómetro com

identificação “10” for um duplicado da base de coordinómetro com identificação

“12” e forem consolidadas para uma base de coordinómetro com identificação “15”,

então, todas as leituras que referenciavam as bases de coordinómetro com iden-

tificação “10” e “12” devem passar a referenciar a base de coordinómetro com

identificação “15”, sendo apagadas as bases “10” e “12”.

Figura 2.4: Semelhança entre dois registos

A ferramenta comercial Informatica ETL utiliza várias funções de semelhança em

conjunto com lógica difusa2. Deste modo, a detecção de duplicados determina conjuntos

de registos duplicados - true -, ou possivelmente duplicados - maybe, sure, elbows -.

Posteriormente, para consolidar os registos duplicados num único registo, a ferramenta

dispõe de uma interface gráfica que permite definir regras de consolidação (e.g. atributo

textual mais longo, atributo numérico máximo) para cada registo, isoladamente, ou para

cada conjunto de registos aproximadamente duplicados. Podem, por exemplo, definir-

2A lógica difusa (do inglês fuzzy logic) é uma generalização da lógica boleana (true, false) que admite
valores lógicos entre a falsidade e a verdade, que representam uma determinada incerteza
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se regras de consolidação para registos aproximadamente duplicados classificados como

maybe e outras regras para duplicados sure.

A eliminação de duplicados na famework de limpeza e transformação de dados Ajax

é realizada em três passos que são suportados pelos seus operadores. Em primeiro lugar,

determinam-se os pares de registos cuja semelhança respeita um determinado critério,

utilizando o operador Match. Em segundo lugar, cria-se um novo identificador para

cada conjunto de duplicados, através do operador Cluster. Finalmente, a consolidação

de cada cluster num único registo é feita com recurso ao operador Merge que inclui a

invocação a funções agregadoras3 que estejam definidas na biblioteca de funções do Ajax.

Existem várias ferramentas comerciais que permitem realizar eliminação de duplica-

dos, como: Centrus Merge/Purge [Sofa], ChoiceMaker [Cho, BBWG03, BS04, Bor04],

DataBlade [(IB], DeDupe [Sysa], dfPower, DoubleTake [(Pe], ETLQ, ETI*DataCleanser [(ET],

Firstlogic, Identity Search Server [Sysb], MatchIT [Sysc], Merge/Purge Plus [Sofb],

NaDIS [(MS], QuickAddress Batch [(QA], Sagent, SQL Server 2005, Trillium e Wiz-

Same [(Wi]. Os protótipos de investigação Flamingo Project [JLM03, JKL04, JKLT05],

FraQL e IntelliClean [LLL00] também permitem efectuar eliminação de duplicados.

2.1.4.2 Enriquecimento de dados

A tarefa de enriquecimento de dados consiste na utilização de informação adicional

dispońıvel na ferramenta ou obtida a partir de fontes de dados externas, com o objectivo

de melhorar a qualidade dos dados que estão incompletos, indeterminados ou desactual-

izados. Este conjunto de informação adicional é espećıfico para cada domı́nio de dados,

como por exemplo informação sobre moradas portuguesas.

Os casos mais comuns de enriquecimento de dados estão relacionados com informação

de moradas, de códigos geográficos e de dados demográficos. Por exemplo, na informação

de moradas portuguesas é posśıvel acrescentar informação sobre a localidade, ruas e

números a partir de um campo com o código postal completo (e.g. o código postal

1000-055 corresponde aos números pares entre 188 e 202 da Avenida Almirante Reis em

3Função agregadora - função que aplicada a um conjunto de valores, retorna apenas um valor. Valor
máximo, mı́nimo, médias, contadores, são exemplos de funções agregadoras.
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Lisboa).

As ferramentas comerciais Informatica ETL [Inf06] e QuickAddress Batch permitem

enriquecer dados de moradas de cerca de 200 páıses. No entanto, não dispõem de mecan-

ismos para enriquecer dados de outros domı́nios. A ferramenta dfPower contém várias

tabelas com informação que pode ser usada para enriquecimento de dados, desde dados

demográficos a dados de criminosos e terroristas que podem ser usados, por exemplo,

para comparar com uma lista de utilizadores.

Para realizar enriquecimento de dados na framework Ajax é necessário criar um con-

junto de tabelas adicionais com a informação de detalhe, como por exemplo informação

demográfica e de nomes portugueses. Posteriormente, recorrendo aos operadores do Ajax

é posśıvel especificar transformações de enriquecimento de dados.

As ferramentas comerciais DataStage, ETLQ, Firstlogic, NaDIS, Sagent e Trillium

constituem exemplos de ferramentas de enriquecimento de dados.

2.2 Funcionalidades das Ferramentas de Qualidade

de Dados

Nesta secção, apresentam-se as principais funcionalidades das ferramentas de qualidade

de dados que foram analisadas. Estas funcionalidades podem agrupar-se em quatro

categorias distintas: (i) manipulação de dados, que corresponde ao conjunto de fun-

cionalidades que controlam a leitura e escrita de dados, isto é, extracção de dados,

carregamento de dados e actualizações incrementais; (ii) especificação e execução do

programa, isto é, o conjunto de funcionalidades que suportam a especificação e execução

de um programa de qualidade de dados, ou seja, interface com o utilizador, repositório de

metadados, técnicas de performance e controlo de versões; (iii) código externo, que inclui

as funcionalidades de biblioteca de funções e suporte de linguagem de programação para

o desenvolvimento de novas funções, que é necessário integrar nas ferramentas, uma vez

que as primitivas predefinidas não são suficientes para resolver todos os problemas; (iv)

análise e correcção, que apoiam o reinamento da lógica das transformações e a correcção
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de anomalias nos dados fonte. A análise e correcção é composta pelas funcionalidades

de detecção e tratamento de excepções, proveniência de dados e debugging.

Nas secções seguintes, analisa-se, em detalhe, cada uma funcionalidades e, em seguida,

nas Tabelas 2.2 e 2.3, apresentam-se de forma resumida as funcionalidades observadas

para cada uma das ferramentas comerciais e trabalhos de investigação.

2.2.1 Manipulação de dados

2.2.1.1 Extracção de dados

A extracção de dados dos sistemas fonte constitui o primeiro passo de qualquer processo

de qualidade de dados. As ferramentas de qualidade de dados devem fornecer mecanis-

mos que permitam extrair e reunir dados de múltiplas e heterogéneas fontes de dados,

que podem variar desde bases de dados relacionais, ficheiros de texto, ficheiros XML,

folhas de cálculo ou, até mesmo, pacotes aplicacionais, como o SAP R/3. Durante a fase

de extracção, pode ser necessário efectuar filtragem de registos. Por outras palavras,

deve ser posśıvel definir várias regras para seleccionar apenas um subconjunto de dados

a partir das fontes de dados.

Algumas ferramentas comerciais, como o Sunopsis [Sun], suportam apenas bases de

dados relacionais. Outras ferramentas, como o ETLQ [Res04], suportam um enorme

conjunto de tipos de fontes de dados, desde os conectores convencionais (e.g. ODBC,

JDBC ) até pacotes aplicacionais como o SAP R/3. Existem várias ferramentas comer-

ciais, como o Informatica ETL [ETL] e o Data Integrator [Obj], que permitem extrair e

reunir informação de múltiplas fontes de dados, bem como definir um conjunto de regras

para filtrar os registos extraidos.

Na migração de sistemas de informação legados, como é o caso da migração efectu-

ada no projecto gestBarragens, a extracção a partir de ficheiros ASCII assume maior

importância, já que constitui o suporte de dados t́ıpico usado nas aplicações legadas.
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2.2.1.2 Carregamento de dados

O processo de carregamento de dados para o sistema alvo constitui a fase final de um

processo de qualidade de dados. Normalmente, o esquema alvo corresponde a uma base

de dados relacional. As ferramentas de qualidade de dados devem disponibilizar, na fase

de carregamento de dados, o seguinte conjunto de funcionalidades:

� carregamento de dados para diferentes tipos de sistemas alvo (e.g. ficheiro ASCII

e base de dados relacional).

� possibilidade de acrescentar informação à que está contida no sistema alvo (Ap-

pend).

� criação automática das estruturas de dados do sistema alvo, como, por exemplo,

tabelas numa base de dados e respectivas restrições de integridade.

A ferramenta Hummingbird ETL [(Ge] optimiza o processo de carregamento para

bases de dados relacionais armazenadas em Oracle, Teradata, Microsoft SQL Server ou

DB2, recorrendo aos utilitários que os SGBDs disponibilizam para realizar carregamento

em massa (e.g. SQL*Loader para Oracle).

As ferramentas comerciais Sagent [Sofd], DataStage [(As] e dfPower [dDaSC] con-

substanciam exemplos de ferramentas que disponibilizam todas as funcionalidades enu-

meradas anteriormente.

2.2.1.3 Actualizações incrementais

As actualizações incrementais permitem modificar os dados do sistema alvo, de forma

incremental, sem ser necessário actualizar todos os dados em cada carregamento. Por

exemplo, se a mesma fonte de dados for usada em dois processos de qualidade de dados

sucessivos, só os dados que foram actualizados, apagados ou inseridos na fonte de dados,

após o primeiro carregamento, é que produzem alterações nos dados do sistema alvo.

O cenário ideal para as actualizações incrementais consiste em estabelecer uma

poĺıtica de actualização durante a fase de extracção de dados. Deste modo, apenas se

faz a extracção dos registos novos e/ou actualizados, o que melhora significativamente a
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eficiência e tempo de execução do processo de transformação. Uma estratégia alterna-

tiva consiste em estabelecer as actualizações incrementais apenas durante o processo de

carregamento, o que conduz a um processo menos eficiente e de custo mais elevado.

A ferramenta Hummingbird ETL efectua actualizações incrementais, ao ńıvel do pro-

cesso de extracção de dados, fazendo uso do Sybase Replication Server para detectar

modificações nas fontes de dados.

2.2.2 Especificação e execução do programa

2.2.2.1 Interface com o utilizador

Algumas ferramentas disponibilizam um ambiente de desenvolvimento gráfico integrado,

o que as torna mais fáceis de utilizar. Estas ferramentas gráficas permitem ao uti-

lizador definir processos de qualidade de dados através de grafos de transformações,

usando uma interface point-and-click para definir as transformações. Naturalmente, ex-

iste informação espećıfica, como a definição de uma fórmula matemática, que exige a

introdução de dados de forma manual.

A maior parte das ferramentas comerciais, como FirstLogic [Fir, Fir05], dfPower [dDaSC,

Cha05] e Trillium [Tri], providenciam uma interface gráfica para definição dos programas

de qualidade de dados.

As ferramentas que não têm interface gráfica, como o Ajax [Gal01, GFS+01], disponi-

bilizam, normalmente, uma linguagem de especificação para definir as transformações

de dados. O protótipo Arktos [VVS+00, Sim03] disponibiliza duas linguagens de es-

pecificação. A linguagem XADL (XML-based Activity Definition Language) é uma lin-

guagem baseada em XML, em que a estrutura dos ficheiros é validada por um DTD4 bem

definido. A linguagem SADL (Simple Activity Definition Language) é uma linguagem

declarativa baseada na sintaxe do SQL. A escrita de um programa de transformação em

XADL é mais complexa e exige que se escreva um número maior de palavras, mas é

mais compreenśıvel. No caso oposto, o uso de SADL é muito mais compacto, contudo

é menos compreenśıvel, adequando-se apenas a utilizadores treinados em programação.

4DTD (Document Type Definition): especifica o esquema e sintaxe de um ficheiro XML ou
SGML [Def].
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É importante salientar que o Arktos disponibiliza também uma interface gráfica de es-

pecificação das transformações, constituindo assim um exemplo interessante no qual se

conjugam várias formas de especificação.

2.2.2.2 Repositório de metadados

O repositório de metadados consiste no armazenamento de informação sobre os dados

e sobre a sequência de transformações de dados (grafo de transformações). Esta in-

formação inclui os esquemas de dados, o volume de dados, ou as dependências entre as

várias transformações. As estruturas de armazenamento do repositório de metadados

podem ser estruturas internas da ferramenta, ficheiros controlados pela ferramenta ou

uma base de dados relacional.

O repositório de metadados disponibiliza informação sobre os dados e transformações

de dados ao motor de execução das transformações, de forma a validar (e.g. validação

dos tipos de dados) ou a optimizar uma ou várias transformações em conjunto (e.g. duas

transformações que não dependem uma da outra podem ser executadas em paralelo). A

informação do repositório de metadados também pode ser fornecida a outras aplicações,

por exemplo para produzir relatórios sobre os dados envolvidos em cada transformação.

Algumas ferramentas comerciais, como o Informatica ETL e o Sagent utilizam uma

base de dados relacional para armazenar o repositório de metadados. O trabalho de

investigação Clio também possui um repositório de metadados.

2.2.2.3 Técnicas de performance

As ferramentas de qualidade de dados disponibilizam um conjunto de funcionalidades

que permitem acelerar o processo de qualidade de dados e garantir a sua escalabilidade.

Algumas técnicas usadas para melhorar a performance são o particionamento de dados,

o processamento paralelo de diferentes transformações com recurso a threads e o bal-

anceamento de carga (e.g. de CPU, de armazenamento) em vários servidores (cluster de

servidores). Algumas ferramentas disponibilizam técnicas de aumento de performance,

como por exemplo o DataStage [(As], que efectua processamento paralelo através de

particionamento e pipelining, e o Hummingbird ETL, que executa as transformações de
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CAPÍTULO 2. ESTADO DE ARTE

dados num ambiente multitarefa.

No protótipo de investigação Ajax, é posśıvel optimizar o algoritmo que implementa

cada transformação. Existe uma separação clara entre a definição lógica de cada trans-

formação e a sua execução f́ısica, podendo a mesma transformação ser executada por

diferentes algoritmos para diferentes conjuntos de dados [GFS+01].

2.2.2.4 Controlo de versões

O controlo de versões usado nas ferramentas de qualidade de dados é implementado

através de um conjunto de operações básicas de controlo de versões (e.g. check-in e

check-out), que permitem aos programadores manter diferentes versões dos programas

de transformação de dados e dos dados envolvidos. Deste modo, para além de manter um

histórico com as diferentes versões dos programas implementados, o controlo de versões

facilita o trabalho colaborativo de vários programadores, que trabalham sempre sobre

uma versão actualizada do programa criado.

A ferramenta comercial ETLQ disponibiliza mecanismos de check-in e check-out ao

ńıvel de um programa de transformações ou ao ńıvel de um elemento do programa

(e.g. transformação, tabela), sendo posśıvel manter diferentes versões do código das

transformações e dos dados. O sistema funciona com vários utilizadores, sendo necessário

atribuir permissões para que possam alterar as versões de cada programa. Sempre que

é feito um check-in o sistema regista num log as alterações efectuadas e o utilizador que

as realizou [Com06].

Algumas ferramentas comerciais, como a DataStage, Data Integrator, e Hummingbird

ETL, também suportam controlo de versões dos programas de transformação.

2.2.3 Funções externas

2.2.3.1 Biblioteca de funções

A biblioteca de funções engloba um conjunto de funções previamente definidas, como,

por exemplo, funções de conversão de tipos de dados, que podem ser utilizadas na

especificação das transformações. Assim, por exemplo, quando se pretende normalizar
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datas, se existirem funções de normalização de datas na biblioteca de funções que se

adaptem ao domı́nio em causa, não é necessário reprogramá-las.

Uma funcionalidade muito importante consiste na possibilidade de acrescentar novas

funções à biblioteca de funções. Geralmente, as novas funções podem ser adicionadas

através de uma linguagem de programação ou adicionando funções externas a partir de

uma DLL (Dynamic Link Library).

Várias ferramentas comerciais, como o Informatica ETL, o Data Integrator e o Hum-

mingbird ETL e trabalhos de investigação como o Ajax, o TransScm [MZ98] e o Arktos

disponibilizam bibliotecas de funções com mecanismos adequados para adicionar novas

funções definidas pelo utilizador.

2.2.3.2 Suporte de linguagem de programação

As ferramentas podem incluir mecanismos que permitam acrescentar novas definições de

funções. Este suporte pode variar desde as linguagens de programação existentes, como

C ou Perl, até uma linguagem de programação nativa. A ferramenta DataStage disponi-

biliza ambos os mecanismos, através da introdução de uma linguagem de programação

nativa e suporte às linguagens genéricas Perl e Basic.

Nas ferramentas de investigação, como o Ajax, é posśıvel acrescentar novas funções

desenvolvidas em Java, definindo, na especificação do programa, o pacote de Java que

contém essas funções, bem como a assinatura das mesmas, para que sejam validadas

durante a compilação do programa.

2.2.4 Análise e correcção

2.2.4.1 Detecção e tratamento de excepções

Consideram-se excepções o conjunto de registos de entrada para os quais a execução

de uma parte do processo de qualidade de dados falha. Um exemplo simples pode

ser ilustrado no carregamento de uma tabela que contenha um atributo que é chave

estrangeira para outra tabela. A geração de um registo para o qual o valor deste atributo

não tem correspondência na tabela referenciada é considerado, necessariamente, uma
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excepção, já que não pode ser inserido na tabela.

O tratamento de uma excepção, deve ser feito de forma manual ou automática. No

tratamento de excepções de forma manual, o utilizador tem que decidir, excepção a

excepção, qual a acção a tomar. Já na forma automática, não é necessária qualquer

intervenção por parte do utilizador. O registo de excepção pode ser ignorado, apagado

ou escrito num ficheiro ou tabela de excepções, dependendo da poĺıtica implementada

para o tratamento de excepções.

Algumas ferramentas comerciais (e.g. Sunopsis e Informatica ETL) e alguns tra-

balhos de investigação (e.g. Ajax e Arktos) disponibilizam mecanismos de detecção e

tratamento de excepções. No Ajax, as excepções são geradas de forma automática, sendo

colocadas numa tabela de excepções. Posteriormente, a correcção das excepções deve

ser feita de forma manual.

O Arktos permite definir uma poĺıtica de tratamento automático das excepções para

cada uma das transformações. É posśıvel adoptar uma das seguintes poĺıticas: (i)

Ignore, não há qualquer tratamento da excepção; (ii) Delete, o registo que deu origem à

excepção (da fonte de dados da transformação) é apagado; (iii) Contigency File, o registo

é copiado para um ficheiro de excepções; (iv) Contigency Table, o registo é copiado para

uma tabela de excepções.

Na ferramenta Sunopsis, as excepções podem ser registadas numa única tabela (Re-

cycler) ou numa tabela espećıfica para as excepções de cada transformação. No primeiro

caso, não é posśıvel tratar as excepções geradas. Na ferramenta Informática ETL, as

excepções são armazenadas em ficheiros de erros que também armazenam o código de

execução da transformação. O objectivo desta solução é o de permitir re-executar a

transformação apenas para o conjunto de registos de excepções, o que é realizado através

de um componente denominado Reject Loader.

2.2.4.2 Proveniência de dados

As ferramentas que permitem determinar a proveniência dos dados permitem, igual-

mente, analisar os dados e a transformação que lhes deu origem (em particular os reg-

istos de excepções). A proveniência de dados pode ser determinada em qualquer passo
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de execução do programa de qualidade de dados.

Existem ferramentas comerciais (e.g. Data Integrator) e de investigação (e.g. Ajax )

que disponibilizam mecanismos avançados de análise da proveniência de dados.

Num caso genérico, uma transformação pode usar todos os registos de entrada para

gerar cada um dos registos de sáıda da transformação. Contudo, na maior parte dos

casos, cada registo produzido deriva de um subconjunto de registos de entrada e, muitas

vezes, de apenas um registo de entrada.

Em [CW01], os autores apresentam uma definição formal para a proveniência de

dados, em função dos tipos de transformação enunciados na Secção 2.1.3 (um-para-

muitos, muito-para-um). É importante destacar que, para as transformações de muitos-

para-muitos, não existe nenhum procedimento para determinar a proveniência dos dados.

Uma vez que qualquer subconjunto dos registos de entrada pode ser usado na geração

de um registo de sáıda através de uma transformação de muitos-para-muitos, apenas se

pode afirmar que todo o conjunto de entrada deu origem a esse registo.

2.2.4.3 Debugging

As ferramentas de qualidade de dados devem providenciar mecanismos de análise dos

programas de transformação de dados, com o objectivo de corrigir a lógica das trans-

formações e os dados transformados.

As ferramentas comerciais disponibilizam mecanismos simples, como, por exemplo,

um ficheiro de log detalhado (e.g. DataStage e Data Integrator). Mecanismos mais

sofisticados podem ser encontrados nas ferramentas de investigação, como o Ajax e o

Arktos [VVS+00, Sim03]. O Ajax disponibiliza uma interface gráfica que permite ao

utilizador determinar a proveniência de cada registo gerado e corrigir, de forma inter-

activa, os dados errados ou refinar a lógica das transformações de dados especificadas.

Dependendo das instruções fornecidas pelo utilizador, o sistema acede ou modifica os

dados e invoca uma nova execução da transformação.

Na ferramenta de investigação Potter’s Wheel, o utilizador constrói, de forma gradual,

um programa de transformação de dados. As transformações são definidas de forma

gráfica e a sua aplicação é visualizada imediatamente para todos os registos apresentados
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no ecrã. Desta forma, o utilizador pode alterar a transformação rapidamente, caso os

resultados produzidos não sejam os esperados.

2.2.5 Resumo da classificação

Com base nas caracteŕısticas das ferramentas de qualidade de dados definidas anterior-

mente, apresentam-se, nesta secção, as Tabelas 2.2 e 2.3, que resumem as funcionalidades

das ferramentas de investigação e comerciais, respectivamente.

Manipulação Especificação Funções Análise e
de dados e execução externas correcção

Ferramenta E
xtracão

de
D

ados

C
arregam

ento
de

D
ados

A
ctualizações

Increm
entais

Interface
com

o
utilizador

R
epositório

de
M

etadados

T
écnicas

de
P
erform

ance

C
ontrolo

de
V

ersões

B
iblioteca

de
Funções

Suporte
de

L
inguagem

E
xcepções

P
roveniência

D
ebugging

Ajax DB,FF DB X NG X Y X Y JAVA Y Y Y
Arktos JDBC JDBC - G - - X Y JAVA Y - Y
Clio DB,XML - X G Y Y X - - - - Y

Flamingo Project DB DB - NG - - - - - - - -
FraQL - - - NG - - - Y N - - -

IntelliClean DB DB - NG - - - - - X - Y
Ken State University - X - NG - - - - - Y - -

Potter’s Wheel Y ODBC - G Y - - - - - - Y
Transscm [MZ98] Y - - G - - - Y N - - -

Tabela 2.2: Funcionalidades das ferramentas de investigação. Y: suportada; X: não suportda;
-: desconhecido; DB: bases de dados relacionais; FF: ficheiros de texto; G: gráfica; NG: não
gráfica
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Manipulação Especificação Funções Análise e
de dados e execução externas correcção

Ferramenta E
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P
roveniência

D
ebugging

Centrus Merge/Purge DB - - G - - - - - - - -
ChoiceMaker DB, FF - - G Y Y - Y N Y Y Y

Data Integrator Vários Y Y G Y Y Y Y - Y Y Y
DataBlade Informix Informix - G - - - - - X X Y
DataFusion DB DB Y G - Y Y Y N X - Y
DataStage Vários Y - G Y Y Y Y Y Y Y Y
DeDupe DB - - G - - - - - - - -
dfPower Vários Y - G Y Y - - - - - -

DoubleTake ODBC - - G - - - - Y - - -
ETI*Data Cleanser Vários - - G Y Y - Y Y Y - -

ETLQ Vários Y - G Y Y Y Y N - - -
Firstlogic DB, FF Y - G Y Y - Y Y - - -

Hummingbird ETL Vários Y Y G Y Y Y Y N M Y Y
Identity Search Server DB - Y G Y - - - - - - -

Informatica ETL Vários Y Y G Y Y Y Y Y Y Y Y
MatchIT DB - - G - - - - - - - Y

Merge/Purge Plus - - - - - - - - - - - -
Migration Architect Vários - - G Y - - - - - - -

NaDIS - - X G X - - X X X X -
QuickAddress Batch ODBC - X G X - - X X X X -

Sagent Vários Y X G Y Y X Y N,SQL - - -
SQL Server 2000 DTS Vários Y X G X - - Y N X X X

SQL Server 2005 Vários Y - G - - - Y N - - -
Sunopsis DB,FF Y Y G Y Y Y X SQL Y X Y
Trillium Vários Y - G Y Y Y Y N - Y Y
WizRule DB, FF - - G - Y - - - - - -
WizSame DB, FF - - G - Y - - - - - -
WizWhy DB, FF - - G - Y - - - - - -

Tabela 2.3: Funcionalidades das ferramentas comerciais. Y: suportada; X: não suportada; -:
desconhecido; N: nativa; DB: bases de dados relacionais; FF: ficheiros de texto; G: gráfica; M:
manual
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Caṕıtulo 3

Aplicação e extensão da framework

Ajax no âmbito do projecto

gestBarragens

O principal objectivo das ferramentas de migração de dados consiste em suportar o

desenho e execução de uma sequência de transformações de dados e de esquema, que

permita gerar dados limpos e consistentes, a partir de um ou mais conjuntos de dados

de entrada. Este fluxo de transformações de dados pode ser representado sob a forma de

grafo [Gal01], como ilustrado na Figura 3.1. Cada transformação de dados, representada

por Ti,j, no grafo tem como entrada um ou mais fluxos de dados (por exemplo, tabelas

relacionais) e gera, como sáıda, um ou mais fluxos de dados. Os fluxos de sáıda de cada

transformação podem ser usados como entrada de outras transformações.

As transformações representadas no grafo podem manipular instâncias de dados,

denominando-se transformações de dados, bem como modificar a estrutura dos dados,

sendo nesse caso denominadas de transformações de esquema. É importante destacar

que, no caso espećıfico da migração de dados, o esquema alvo já se encontra predefinido.

Assim, o grafo que implementa um processo de migração de dados corresponde a um

conjunto de transformações (de dados e/ou esquema) necessárias para converter os dados

fonte para o esquema final. Embora seja um abuso de linguagem, no contexto desta tese

designam-se, genericamente, as transformações envolvidas num processo de migração de
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dados por “transformações de dados”.

Figura 3.1: Grafo de Transformações

Existem várias ferramentas comerciais e trabalhos de investigação que permitem

modelar um processo de migração de dados através de um grafo de transformações. O

trabalho de investigação Arktos [VVS+00] e a ferramenta comercial Sunopsis [MOME03]

constituem exemplos deste tipo de ferramentas. No entanto, existem duas dificuldades

que não são facilmente suportadas nas ferramentas actualmente dispońıveis no mercado.

Em primeiro lugar, não existe uma separação entre a definição lógica de um programa

de migração de dados e a sua implementação [GFSS00]. Deste modo, o algoritmo que

executa cada transformação é sempre o mesmo, não tendo em conta o tipo e volume de

dados envolvidos. Em segundo lugar, não existem mecanismos sofisticados que permitam

efectuar o debugging de um programa de migração de dados [Gal01], o que dificulta o

processo de refinamento e reformulação do mesmo.

52



O Ajax é uma framework de transformação e limpeza de dados [Gal01], que pretende

suprir os problemas apresentados anteriormente. Existe uma separação bem definida en-

tre o ńıvel lógico e o ńıvel f́ısico. Ao ńıvel lógico, um programa de transformação de

dados é especificado de forma declarativa por uma extensão da linguagem SQL. A especi-

ficação traduz-se num grafo de transformações de dados, no qual cada nó corresponde a

um operador de transformação de dados que aceita uma ou mais relações como entrada

e produz uma ou mais relações como sáıda. No Ajax existem seis tipos diferentes de op-

eradores, nomeadamente, Map, View, Match, Cluster Merge e Apply, que se encontram

detalhados na Secção 3.2. Ao ńıvel f́ısico, existem alternativas de execução para cada

operação lógica, que podem ser escolhidas de forma a optimizar o tempo de execução

do programa. As optimizações de ńıvel f́ısico são feitas ao ńıvel do algoritmo que imple-

menta o operador, tornando a sua aplicação mais eficiente para um caso espećıfico de

dados.

Um exemplo de optimização da implementação f́ısica de um operador é a optimização

da execução do operador Match. Este operador efectua uma junção aproximada entre

duas relações. Para isso, calcula a semelhança entre quaisquer dois tuplos das relações

de entrada, aplicando uma função de semelhança arbitrária [Gal01]. Todos os pares

de tuplos que tenham uma semelhança superior a um valor previamente definido, são

considerados duplicados aproximados. O algoritmo f́ısico mais simples que corresponde

à semântica do operador Match obtém-se, em primeiro lugar, executando o produto

cartesiano entre as duas relações de entrada, em segundo lugar, aplicando a função

de semelhança a todos os pares produzidos pelo produto cartesiano e, finalmente, se-

leccionando apenas os pares de tuplos cuja semelhança calculada seja superior a um

determinado valor. Para relações com muitos tuplos, a aplicação deste algoritmo f́ısico

é incomportável. Para optimizar este operador, podem definir-se várias restrições. Por

exemplo, num cenário em que os tuplos a comparar são compostos por um único atrib-

uto que corresponde a uma cadeia de caracteres, a implementação f́ısica pode definir que

apenas se calcula a semelhança para os tuplos cuja diferença no tamanho das cadeias de

caracteres seja inferior a um determinado valor, sendo descartados todos os outros pares

de tuplos. Note-se que, para comparar cadeias de caracteres se usa, frequentemente,
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uma função de distância de edição cujo valor é inversamente proporcional à semelhança,

isto é, quanto menor for a distância de edição maior é a semelhança e vice-versa.

Normalmente, o volume dos dados a migrar para o sistema alvo é bastante elevado.

Por outro lado, os dados apresentam, normalmente, vários casos especiais que não re-

speitam a lógica das transformações (e.g., registos errados, mal formatados), que podem

impedir a correcta execução do programa de migração de dados. Assim, não se con-

seguem transformar todos os registos de entrada para o esquema da base de dados alvo,

numa única iteração, sendo necessário que a ferramenta disponibilize mecanismos de

debugging que permitam refinar o programa de transformação ou identificar e corrigir

os registos que não podem ser transformados. No Ajax, designam-se de excepções todos

os registos de entrada para os quais a lógica das transformações não se aplica. Nestes

casos, o tuplo que origina a excepção é adicionado a uma relação de sáıda de excepções,

que contém um campo descritivo da excepção gerada. De forma a suportar o debug-

ging do programa de transformação de dados, o Ajax disponibiliza um mecanismo de

explicação, que permite analisar os registos produzidos e a sua proveniência no grafo

de transformações. Tendo em conta que também é posśıvel analisar os registos de ex-

cepções, os mecanismos de debugging do Ajax permitem identificar facilmente a causa

das excepções geradas, com o objectivo de refinar a lógica das transformações, ou corrigir

erros nos registos de entrada.

No âmbito do projecto gestBarragens torna-se necessário migrar um conjunto de da-

dos relativos ao controlo de segurança de barragens de betão. Pretende-se utilizar os

mecanismos de geração de excepções e de debugging do Ajax para lidar com o volume dos

dados envolvidos e os casos particulares que os dados possam apresentar. Para suportar

o processo de migração do gestBarragens foi necessário dotar o Ajax de funcionalidades

que ainda não estavam presentes. Destacam-se três extensões: (i) geração de excepções

no operador View do Ajax, que corresponde a uma instrução SQL, a fim de identi-

ficar registos errados que violam restrições de integridade da base de dados alvo; (ii)

suporte a carregamento incremental de dados; (iii) aumento da expressividade das trans-

formações, através da extensão do SQL suportado, que é necessário para implementar

as transformações de dados que permitem carregar a base de dados do gestBarragens.
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Este caṕıtulo está organizado do seguinte modo. Na Secção 3.1 apresenta-se a ar-

quitectura da framework Ajax. Na Secção 3.2 descrevem-se os operadores do Ajax.

Na Secção 3.3 descreve-se a utilização dos operadores do Ajax na migração dos dados

relativos ao controlo de segurança de barragens de betão, no âmbito do projecto gest-

Barragens. Finalmente, na Secção 3.4 apresentam-se as principais extensões realizadas

na framework Ajax de forma a suportar o processo de migração de dados do projecto

gestBarragens.

3.1 Arquitectura

A Figura 3.2 apresenta, de forma simples, os principais componentes da framework

Ajax. Nesta arquitectura destacam-se dois tipos de componentes: os repositórios e os

componentes operacionais que constituem a base de execução do sistema.

Existem dois repositórios na arquitectura do sistema:

� Repositório de Dados: estrutura de armazenamento dos dados de entrada do sis-

tema, dos dados intermédios produzidos pelas transformações e dos dados finais.

É importante destacar que o sistema suporta repositórios de dados sob a forma

de ficheiros ou de uma base de dados relacional acedida através de Java Database

Connectivity (JDBC).

� Repositório de Funções e Algoritmos: estrutura que armazena um conjunto de

funções e algoritmos programados utilizando a linguagem Java, que podem ser

invocados pelos operadores de transformação. Normalmente, o domı́nio de cada

problema de qualidade de dados exige a aplicação de diferentes lógicas de trans-

formação e tipos de funções. Por exemplo, a normalização de moradas portuguesas

é diferente da normalização de moradas americanas, o que implica a utilização de

lógicas de transformação diferentes, apesar de se tratar de normalização de moradas

em ambos os casos. Este repositório pode ser aumentado com a introdução de no-

vas funções e algoritmos definidos pelo utilizador.

Os componentes operacionais que implementam os programas de transformação de
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Figura 3.2: Arquitectura do Ajax

dados no Ajax são os seguintes:

� Analisador/Parser: analisa o programa de transformação de dados escrito usando

a linguagem de especificação do Ajax, verifica a sua estrutura sintáctica e gera a

sua representação interna, que é constitúıda por um conjunto de classes Java.

� Optimizador: analisa a estrutura de representação interna do programa de trans-

formação de dados e determina o plano de execução óptimo para o conjunto de

transformações especificadas.

� Gerador de código: gera código Java que implementa cada uma das transformações
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definidas no programa de transformação.

� Motor de execução: executa as transformações de acordo com o código gerado pelo

Gerador de código e segundo o plano concebido pelo Optimizador.

� Debugger : permite analisar os registos produzidos por cada transformação e a sua

proveniência, com o objectivo de apoiar o refinamento e correcção do programa de

transformação de dados definido.

Para ilustrar as relações existentes entre os diferentes componentes desta arquitec-

tura, apresenta-se, de seguida, o cenário t́ıpico de execução de um programa de qualidade

de dados.

Na fase de especificação, o utilizador escreve um programa de transformação, usando

a linguagem declarativa suportada pelo Ajax, que consiste numa extensão da linguagem

SQL. Através da interface de especificação, o utilizador indica o ficheiro que contém

o programa definido. Todas as funções e algoritmos usados no programa especificado

devem fazer parte dos repositórios de funções e de algoritmos, respectivamente. Se não

fizerem parte dos repositórios, o utilizador deve implementar as funções e algoritmos

pretendidos e adicioná-los ao repositório respectivo.

O programa especificado é então interpretado pelo analisador, que valida a sua sintaxe

e cria as estruturas internas em Java, que representam o programa. As estruturas

internas produzidas durante a fase de análise representam toda a informação definida no

programa, como por exemplo, os nomes e tipos das transformações, e fluxos de entrada.

Após a fase de análise, é desencadeada uma fase de optimização do programa. A

optimização é efectuada com base na informação contida nas estruturas internas, como,

por exemplo, o tipo de transformação e os dados de entrada. O optimizador é responsável

por determinar os algoritmos mais adequados para cada uma das transformações, bem

como gerar um plano de execução tido como óptimo. Com base neste plano de execução,

o gerador de código cria o código executável com os algoritmos seleccionados para cada

uma das transformações.

Na fase de execução e correcção, o motor de execução executa o código gerado pelo

gerador de código e disponibiliza uma interface gráfica que permite ao utilizador con-
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trolar a execução de cada uma das transformações, assim como visualizar os resultados

obtidos. É posśıvel, por exemplo, iniciar uma transformação e visualizar os dados por

ela produzidos.

Finalmente, o debugger permite ao utilizador determinar a proveniência de cada reg-

isto no grafo de transformações de dados. Este mecanismo pode ser usado em registos

correctos ou em registos de excepções. Depois de determinar os registos de origem de

um determinado registo, o sistema disponibiliza uma interface que permite ao utilizador

corrigir, editar ou mesmo apagar os registos de origem e voltar a executar cada trans-

formação. O utilizador pode navegar no grafo de transformações, sendo posśıvel, por

exemplo, executar uma transformação, analisar os resultados obtidos, corrigir os dados

de entrada e voltar a executar a transformação com os dados corrigidos.

3.2 Operadores

A abordagem seguida por várias ferramentas comerciais consiste em definir um operador

para cada tipo espećıfico de transformação [Gal01]. Existem, por exemplo, operadores

espećıficos para normalizar nomes e operadores espećıficos para normalizar moradas.

Esta abordagem denota vários problemas, como a rápida proliferação de operadores, ou

mesmo a redundância destes.

O Ajax segue uma abordagem alternativa, na qual se especificam os diversos tipos

de transformações, em função do tipo de mapeamento existente entre os registos de

entrada e os registos de sáıda. No Ajax definem-se seis operadores: Map, View, Match,

Cluster, Merge e Appply. Cada operador do Ajax, excepto o operador View pode gerar

excepções, que correspondem a registos de entrada que violam a lógica da transformação

implementada pelo operador. As excepções podem ter origem na invocação de uma

função externa implementada em Java ou na violação de uma restrição de integridade

das tabelas de sáıda de um operador.

O operador Map tem como entrada uma única relação e produz, como sáıda, uma ou

mais relações. Permite representar uma transformação de um-para-muitos, isto é, para

cada tuplo da relação de entrada, gera zero ou mais tuplos nas relações de sáıda.
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Existem três componentes fundamentais no operador Map:

� let-clause - consiste num conjunto de atribuições efectuadas a variáveis internas do

operador. A cada variável é atribúıdo o valor de uma expressão, como, por exem-

plo, uma função registada na biblioteca de funções. A avaliação de uma expressão,

nomeadamente a invocação de uma função Java pode gerar uma excepção, sendo

o tuplo de entrada que a origina adicionado à tabela de excepções. Também existe

cláusula let nos operadores Match e Merge.

� where - permite filtrar os registos da tabela de entrada através de uma determinada

condição. Os operadores Macth e Merge também permitem filtrar os registos de

entrada através da condição especificada na cláusula where.

� constraint - é constitúıdo pelas restrições semelhantes às restrições de integridade

da linguagem SQL, nomeadamente not null, unique, foreign key e check. Note-se

que sempre que uma destas restrições é violada, o tuplo de entrada respectivo

também é adicionado a uma tabela de excepções. No operador View também

é posśıvel especificar restrições nos tuplos produzidos, através da cláusula con-

straint. No entanto, no caso do operador View a violação de uma destas restrições

interrompe a execução do operador, que é realizada em SQL.

O operador View corresponde a uma interrogação SQL aumentada com restrições de

integridade, como Not Null e Unique, ao ńıvel dos tuplos produzidos. A interrogação

SQL permite efectuar junções e uniões. Assim, é posśıvel fazer mapeamentos de muitos-

para-um e de muitos-para-muitos. A execução deste operador é efectuada através de

uma interrogação SQL. Tendo em conta que a existência de uma excepção em SQL

interrompe a execução da interrogação SQL, o operador View não suporta a geração de

excepções com a mesma semântica dos outros operadores.

O operador Match permite efectuar uma junção aproximada entre duas relações. O

algoritmo de execução mais básico do operador Match efectua o produto cartesiano entre

as duas relações de entrada e filtra apenas os pares de tuplos que apresentam uma semel-

hança superior a um determinado valor. A função (ou funções) de semelhança a utilizar
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é arbitrária, podendo ser acrescentadas novas funções na biblioteca de funções. Este

operador é indispensável em aplicações de limpeza de dados, para permitir a detecção

de registos duplicados. O Match corresponde a um mapeamento de muitos-para-muitos,

na medida em que um conjunto de tuplos da relação de entrada produz zero ou mais

tuplos na relação de sáıda.

O operador Cluster corresponde a um caso especial de mapeamento de muitos-para-

muitos aplicado a uma relação na qual os registos correspondem a distâncias entre pares

de tuplos. O operador tem como entrada uma única relação e produz uma única relação

de sáıda. Conceptualmente, os registos são organizados em grupos (clusters). A relação

de sáıda contém o identificador do grupo e o identificador do registo que lhe pertence.

O operador Cluster surge, geralmente, na sequência da aplicação de um Match, sendo

aplicado ao resultado de um Match para agrupar os registos semelhantes. Contudo, é

importante salientar que o operador Cluster pode ser aplicado a relações que não sejam,

necessariamente, o resultado de um operador Match.

O operador Merge tem como entrada uma única relação e produz uma relação de

sáıda. Corresponde a um mapeamento de muitos-para-muitos, no qual os tuplos da

relação de entrada são agrupados conforme os valores dos seus atributos. Deste modo,

tuplos que tenham o mesmo valor no conjunto de atributos seleccionado pertencem à

mesma partição. Por outro lado, também se podem usar funções agregadoras, desde que

estejam definidas na biblioteca de funções do Ajax. Assim, é posśıvel criar novas funções

agregadoras e usá-las neste operador.

O operador Apply corresponde a um mapeamento de muitos-para-muitos, no qual

o algoritmo aplicado é definido pelo utilizador. Desta forma, é posśıvel aplicar trans-

formações que não possam ser especificadas por nenhum dos operadores anteriores, ba-

stando, para isso, definir o algoritmo pretendido. Os algoritmos usados pelo operador

Apply podem ser aplicados a um tuplo ou a um conjunto de tuplos e gerar zero ou mais

tuplos.
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3.3 Migração de dados do gestBarragens

Um projecto de migração de dados pode ser visto como um conjunto de transformações

de dados e de esquema que, aplicado aos dados fonte, os transforma em dados que

satisfazem o esquema do sistema alvo. Um caso t́ıpico consiste na migração de dados

armazenados em vários ficheiros ASCII para uma base de dados relacional, como é o

caso da migração dos dados relativos ao controlo de segurança de barragens de betão

para a base de dados do sistema gestBarragens.

É importante notar que o principal objectivo da migração de dados consiste em

transformar os dados de forma a obedecerem ao esquema alvo. No entanto, é importante

que os dados finais não sejam considerados “dados sujos” ou sem qualidade. Assim,

o processo de migração deve incluir um forte componente de qualidade dos dados. O

próprio esquema do sistema alvo pode “obrigar” a uma melhoria da qualidade dos dados,

já que pode incluir novas restrições.

Considere-se o exemplo da migração da informação relativa aos fios de prumo no

sistema gestBarragens. Os dados iniciais incluem um ficheiro com a definição dos fios

de prumo (tabela de apoio), um ficheiro com as leituras realizadas nos fios de prumo

(ficheiro de leituras) e um ficheiro com os resultados dos fios de prumo (ficheiro de

resultados).

A Figura 3.3 apresenta um excerto do modelo ER (tal como o modelo introduzido

na Secção 1.3.4), usando a nomenclatura definida em [SKS02], que modela a base de

dados alvo. Este modelo é simplificado, na medida em que não apresenta os atributos

das entidades nem a listagem das restrições de integridade que não podem ser mode-

ladas no esquema. Na Tabela 3.1 apresenta-se o modelo relacional correspondente. Este

modelo também é simplificado, dado que apresenta apenas um subconjunto dos atribu-

tos de cada relação. Segue a nomenclatura apresentada em [SKS02], onde os atributos

que compõem as chaves primárias de cada relação estão sublinhados, os atributos que

são chaves estrangeiras estão em itálico (e.g., o atributo grupo da relação Base de Co-

ordinómetro referencia a relação Fio de Prumo) e os atributos não nulos estão a cheio

(negrito).
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Figura 3.3: Modelo ER dos fios de prumo

Campanha (id, datainicio, datafim)
Fio de prumo (id, identificacao, tipo)
Base de coordinómetro (id, grupo, codigo, RFInicial, RFMax, RFMin)
Leitura FP (id, campanha , instrfixo, data, RF)
Resultado FP (instrfixo, campanha, leitura, data, deslocRadial, deslocTangencial)

Tabela 3.1: Modelo relacional para o exemplo dos fios de prumo

Em complemento, o modelo relacional pode incluir restrições de integridade. No

exemplo apresentado podem considerar-se as seguintes restrições:

� a data de fim de uma campanha tem que ser posterior à data de inicio.

� o valor máximo para a leitura radial ao fio (RFMax ) tem que ser superior ao valor

mı́nimo para a leitura radial ao fio (RFMIN ).

� a leitura da radial ao fio (RF ) tem que estar compreendida entre os valores mı́nimo

(RFMin) e máximo (RFMax ) da base de coordinómetro identificada pela chave

estrangeira (instrfixo).
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Desta forma, o objectivo consiste em transformar os dados dos ficheiros ASCII de

entrada - tabela de apoio, ficheiro de leituras e ficheiro de resultado - para a base de

dados do novo sistema. Como a base de dados impõe restrições de integridade que

não existiam nos ficheiros ASCII, como por exemplo a definição das relações entre as

bases de coordinómetro e as leituras dos fios de prumo (e.g., não pode existir uma

leitura realizada numa base de coordinómetro que não existe) a execução do processo

de migração de dados pode ser interrompido se alguma das restrições de integridade for

violada. Assim, para que os dados iniciais possam ser migrados para o esquema alvo,

pode ser necessário melhorar a qualidade dos dados. O processo de migração de dados

inclui uma fase de limpeza de dados que é imposta pelo esquema final (normalmente

mais evolúıdo). Essa fase de limpeza pode ser alargada de forma a melhorar a qualidade

dos dados.

Considerando a migração de dados “apenas” como o conjunto de transformações

aplicadas aos dados fonte, de forma a transformá-los para o esquema do sistema alvo,

isto é, aplicando transformações de limpeza de dados e de esquema que garantam que os

dados respeitam as restrições de integridade impostas pelo esquema final, os operadores

do Ajax mais adequados para estas transformações são o Map e o View. No caso da

migração dos dados relativos ao controlo de segurança de barragens de betão, não foram

implementadas as tarefas exclusivamente de limpeza de dados, como por exemplo de

eliminação de duplicados, já que o objectivo desta migração era unicamente garantir

que os dados respeitavam o esquema definido pela base de dados alvo, que era mais

evolúıdo do que o esquema dos dados fonte.

O operador Map permite realizar transformações de um-para-muitos com acesso a

funções externas, em que cada tuplo de entrada pode gerar um ou mais tuplos de sáıda.

É o operador ideal para operações sobre um registo, como normalizações, conversões ou

geração de novos identificadores. No exemplo da migração dos fios de prumo, uma vez

que é posśıvel acrescentar novas funções, o Map também pode ser usado para extrair a

informação de cada ficheiro. Por exemplo, a partir de cada linha da tabela de apoio é

posśıvel extrair a identificação, o código, o bloco, etc., recorrendo a uma função de split

que tem como argumentos a origem, um offset e a cadeia de caracteres de cada linha do
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ficheiro. Note-se que as funções utilizadas por uma transformação implementada pelo

operador Map poderão ser reutilizadas noutras transformações.

O View permite fazer transformações de muitos-para-muitos (ou o caso especial de

muitos-para-um), através das operações relacionais de união e junção.

Figura 3.4: Grafo de transformações para os fios de prumo

A Figura 3.4 apresenta o grafo de transformações desenhado para migrar os dados

relativos aos fios de prumo para o esquema da base de dados representado pelo modelo

relacional da Tabela 3.1, que inclui as tabelas Fio de Prumo, Base de Coordinómetro,

Campanha, Leitura FP e Resultado FP. Inicialmente, aplica-se um Map a cada um

dos ficheiros de entrada. Neste mapeamento gera-se uma nova chave para identificar
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cada registo e aplica-se um conjunto de funções para separar os diferentes campos da

informação contida em cada registo inicial. Por exemplo, no mapeamento que produz a

tabela TabLeit, cada linha do ficheiro da tabela de apoio, é separada em vários atributos,

nomeadamente a identificação da base de coordinómetro, o bloco em que se situa, a cota

e os limites de validação para cada leitura.

A tabela de apoio dos fios de prumo contém informação sobre as bases de co-

ordinómetro e sobre os fios de prumo, que correspondem a grupos de bases de co-

ordinómetro com a mesma identificação e bloco. A transformação que obtém os difer-

entes fios de prumo, isto é, os diferentes grupos de bases de coordinómetro com a mesma

identificação e bloco, é implementada através do operador View, que produz a tabela

Fio de Prumo. Do mesmo modo, no carregamento das campanhas é necessário obter as

diferentes datas em que foram registadas leituras ou calculados resultados, que também é

realizado pelo operador View, que produz a tabela Camp. Para finalizar o carregamento

das campanhas é necessário gerar um novo identificador para cada campanha através do

operador Map que produz a tabela Campanha.

O operador View também é utilizado para cruzar informação proveniente de várias

relações. Por exemplo, para migrar as bases de coordinómetro para a tabela Base de

Coordinómetro é necessário cruzar a informação da tabela TabApoio, que contém a

informação de todas as bases de coordinómetro, com a informação da tabela Fio de

Prumo, que contém a definição dos fios de prumo. Assim, é posśıvel determinar o fio de

prumo a que corresponde cada uma das bases de coordinómetro e estabelecer a relação

de muitos-para-um representada no modelo ER da Figura 3.3.

É importante notar que, a migração dos dados para uma tabela como Base de Co-

ordinómetro que contém uma chave estrangeira para a tabela Fio de Prumo tem que ser

posterior ao carregamento da informação na tabela Fio de Prumo, já que é necessário

estabelecer a relação da tabela Base de Coordinómetro com a tabela Fio de Prumo.

Assim, a migração das leituras dos fios de prumo para a tabela Leitura FP depende da

migração para as tabelas Campanha, Base de Coordinómetro e TabLeit que têm que ser

cruzadas para obter os identificadores da campanha e da base de coordinómetro em que

foi realizada a leitura. Do mesmo modo, a migração dos resultados dos fios de prumo
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para a tabela Resultado FP depende da migração para as tabelas Campanha, Base de

Coordinómetro, Leitura FP e TabRes que também têm que ser cruzadas para obter os

identificadores da campanha, da base de coordinómetro e da leitura que deu origem a

cada resultado.

3.4 Extensões

No Ajax, todos os operadores geram excepções, excepto o operador View, pois corre-

sponde a uma interrogação SQL. Em SQL, as interrogações não geram excepções que

permitam continuar a execução da interrogação. No exemplo da migração da informação

relativa aos fios de prumo, é necessário considerar que uma leitura realizada num in-

strumento que não existe seja considerada uma excepção e, posteriormente, fornecer

mecanismos para corrigir essa excepção. Assim, todos os registos de entrada que não

são transformados pela lógica do operador devem ser detectados, através da geração de

excepções. Esta necessidade implica dotar o operador View de mecanismos de geração

de excepções.

Um dos desafios levantados pelos processos ETL utilizados no carregamento de Data

Warehouses é o carregamento incremental dos dados. Este processo implica que um

registo com a mesma informação não seja duplicado na base de dados final. Se o registo

for alterado na fonte de dados, essa alteração deve reflectir-se nos registos produzidos.

Este problema não atinge a mesma dimensão num processo de migração, já que este

processo não é periódico, tendo apenas um “peŕıodo de vida” limitado. Contudo, pode

ser necessário re-migrar a mesma informação. Também é usual que a informação esteja

dispersa em várias versões de ficheiros e, dessa forma, parte do processo de migração

tenha que ser executada diversas vezes. No caso da migração dos dados relativos ao

controlo de segurança de barragens de betão para o sistema gestBarragens, os dados

fonte estão armazenados em vários ficheiros que contêm o mesmo tipo de informação.

Por exemplo, existe um ficheiro com informação dos fios de prumo da barragem do Alto

Rabagão e outro ficheiro com informação dos fios de prumo da barragem do Alqueva.

Assim, por exemplo, aquando do carregamento da informação dos fios de prumo da
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barragem do Alto Rabagão para as tabelas da base de dados final, todos os fios de

prumo de outras barragens (e.g., Alqueva), que tenham sido previamente carregados,

devem ser mantidos na base de dados. Por outro lado, se existirem registos da barragem

do Alto Rabagão que estejam errados e sejam corrigidos, esses registos, numa segunda

iteração, devem ser actualizados na base de dados final.

O Ajax não satisfaz estes requisitos para migração incremental, já que em cada trans-

formação a tabela de sáıda é re-criada. No caso da tabela já existir e conter informação,

essa tabela é eliminada e criada de novo sem qualquer registo.

Uma vez que o operador View equivale a uma cláusula SQL acrescida de algumas

restrições, e tendo em consideração que a gramática deste operador só permitia junções

e uniões em SQL, decidiu-se melhorar a gramática de forma a aumentar a expressividade

do operador. As cláusulas acrescentadas na gramática de SQL suportada pelo Ajax estão

relacionadas com as necessidades das transformações da migração de dados do projecto

gestBarragens. As principais extensões ao SQL suportado são as seguintes:

� Union e Union All. É necessário distinguir entre union (com eliminação de registos

duplicados) e union all (sem eliminação de duplicados). Na versão inicial só existia

a cláusula union. No entanto, esta opção tinha o comportamento de um union all.

� Group by - having. É necessário disponibilizar o group-by de SQL e as funções

agregadoras t́ıpicas (count, max, min e avg), bem como a cláusula having para

controlar os registos produzidos.

� Outer join. É necessário permitir os três tipos de outer join existentes em SQL:

left outer join, right outer join e full outer join. A gramática inicial não suportava

nenhum tipo de outer join.

Em seguida, apresentam-se, em detalhe, as principais extensões implementadas,

nomeadamente, as excepções no operador View, o suporte à migração incremental e

as extensões da gramática do operador View.
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3.4.1 Excepções no operador View

Como se referiu na Secção 3.2, o operador View corresponde a uma instrução SQL com

restrições de integridade aplicadas aos registos produzidos. Nesta Secção analisa-se, em

detalhe, o operador View. A partir de exemplos simples relacionados com a migração

do projecto gestBarragens, pretende-se justificar a necessidade de geração de excepções

no operador View.

A Tabela 3.2 apresenta um esquema simplificado com a sintaxe do operador View.

A cláusula create view define a criação de uma transformação de nome view-name im-

plementada pelo operador View. Esta transformação produz uma tabela com o mesmo

nome da transformação, view-name. As cláusulas from, where e select possuem a mesma

semântica que as respectivas cláusulas SQL, isto é, na cláusula from determinam-se as

tabelas de entrada da transformação, na cláusula where definem-se os filtros aos reg-

istos de entrada (e.g., valor > 20), e na cláusula select, especificam-se os atributos

de sáıda da transformação. A cláusula constraint permite definir restrições aos tuplos

produzidos, como por exemplo not null e unique. Através da key-clause é posśıvel deter-

minar o conjunto de atributos que compõem a chave primária da tabela produzida pela

transformação. Finalmente, é posśıvel unir dois conjuntos de dados através da cláusula

union.

<view-operator>: create view <view-name>
from <from-clause>
[where <where-clause>]
{ select <select-clause> }
[ constraint <constraint-clause>]
[ union
from <from-clause>
[where <where-clause>]
{ select <select-clause> }
[ constraint <constraint-clause>]]∗
[ key <key-clause>]

Tabela 3.2: Sintaxe do operador View

Para ilustrar as funcionalidades deste operador, recorre-se ao exemplo da migração

de dados relativos aos fios de prumo, que pode ser implementada pelo grafo de trans-

68



3.4. EXTENSÕES

formações da Figura 3.4. Recorde-se que os dados fonte estão armazenados em três

ficheiros: tabela de apoio, que contém a definição das bases de coordinómetro e fios de

prumo; ficheiro de leituras, que contém os registos das leituras realizadas nas bases de

coordinómetro de cada fio de prumo; e ficheiro de resultados, que contém os resultados

calculados a partir das medições efectuadas nas bases de coordinómetro de cada fio de

prumo.

O exemplo que se segue corresponde a uma transformação especificada pelo operador

View, que produz a tabela LeituraFP.

CREATE VIEW LeituraFP

FROM TabLeit T, Campanha C

LEFT OUTER JOIN BaseCoordinometro B

ON B.codigo = T.codigo

WHERE T.Data = C.datainicio

{SELECT T.id, C.id as campanha, B.id AS instrfixo, T.data, T.rf

CONSTRAINT UNIQUE(campanha, instrfixo)

NOT NULL instrfixo

NOT NULL campanha

KEY id

}

Esta transformação corresponde à aplicação de um outer join entre as tabelas TabLeit,

BaseCoordinometro e Campanha. Esta transformação é implementada por um outer

join, para que todos os tuplos da tabela TabLeit, que corresponde ao ficheiro de leituras,

sejam produzidos na sáıda da transformação. Assim, não se perde informação durante

o processo de migração. A aplicação da transformação produz a tabela LeituraFP, que

contém cinco atributos - id, campanha, instrfixo, data e rf -, tal como especificado na

cláusula select. Os tipos de dados destes atributos correspondem aos tipos de dados

dos atributos id da tabela TabLeit, id da tabela Campanha, id da tabela BaseCoordi-

nometro, data e rf da tabela TabLeit. No exemplo do código apresentado, define-se

a chave primária da tabela produzida (LeituraFP). Essa definição é feita através da
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cláusula key que, neste caso, determina que o atributo id compõe a chave primária da

tabela produzida. Para além disso, definem-se três restrições de integridade na cláusula

constraint que indicam que o par de atributos (campanha, instrfixo) tem que ser único

e que os atributos instrfixo e campanha não podem ser nulos1.

É importante salientar que, tal como acontece numa interrogação em SQL do tipo

<insert> <into>(...)<select>(...)<from>(...), se existirem registos que violem

uma restrição de integridade, a execução do operador falha. Num processo de migração

de dados, não se pretende que a execução do operador falhe, mas sim que os registos

correctos sejam migrados para o esquema final e que sejam fornecidos mecanismos para

identificar e corrigir os registos que fazem falhar a execução do operador. Seguindo a

nomenclatura usada no Ajax, pretende-se que os registos que falham na execução de um

operador View sejam considerados excepções e que seja posśıvel utilizar os mecanismos

de debugging do Ajax para analisar e corrigir as excepções.

A Figura 3.5 apresenta um exemplo de execução da transformação representada no

grafo da Figura 3.4 para gerar a tabela LeituraFP. Note-se que, nesta transformação, as

tabelas BaseCoordinometro e Campanha funcionam como look-up tables para definir as

relações estabelecidas, quer entre os registos de leituras e a base de coordinómetro, quer

entre os registos de leituras e a campanha.

O registo produzido com o código “103” assume o valor null no atributo instrfixo, o

que viola uma restrição de integridade na tabela de sáıda da transformação. Este erro

deve-se ao facto de que o registo de código “13” da tabela TabLeit (marcado a vermelho

na Figura 3.5) não está correcto, já que não existe nenhuma base de coordinómetro com

código “13”. Como o operador View é executado em SQL, a violação de uma restrição

de integridade interrompe a execução do operador, não permitindo identificar os registos

que violam restrições de integridade, nem tão pouco transformar os registos correctos.

Note-se que, caso as três tabelas fossem cruzadas através de uma junção, em vez de um

outer join, o registo irregular não passaria de todo para a sáıda da transformação, mas

seria posśıvel transformar os outros registos. Em todo o caso, o que se pretende é migrar

1As restrições de integridade que definem que o par de atributos (campanha, instrfixo) é único e não
nulo significa que este par de atributos é uma chave candidata da relação LeituraFP [SKS02]
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Figura 3.5: Registos errados no operador View

os registos correctos e identificar claramente os registos irregulares, para que possam ser

corrigidos.

De seguida, descrevem-se duas posśıveis soluções para a identificação de registos

com problemas. A primeira solução implica a reescrita do código da transformação e

a criação de uma nova transformação implementada pelo operador View, que pode ser

executada em SQL, mas não é uma solução geral, aplicando-se apenas a cada problema

em particular. Na segunda solução, procede-se à extensão do operador View com a

inclusão de mecanismos de geração de excepções. Esta solução implica que o operador
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View seja executado em Java.

3.4.1.1 Solução 1: sem geração de excepções

Esta solução baseia-se no exemplo apresentado na Figura 3.5, no qual só existem reg-

istos com anomalias, ou registos irregulares numa tabela de entrada da transformação

(TabLeit). Neste caso, o registo de código “13” da tabela de entrada TabLeit não tem

correspondência na tabela Base de Coordinómetro, o que implica a projecção do valor

null no atributo instrfixo da tabela de sáıda.

A ideia consiste em identificar a causa da violação da restrição de integridade e,

reescrever o código da transformação de forma a evitar violar essa restrição de integri-

dade. Neste caso particular, se em vez de aplicar um outer join com a tabela Base de

Coordinómetro, for realizada uma junção, o registo de código “103” não será produzido

e, consequentemente, a execução do operador deixa de ser interrompida. No entanto,

não existe nenhuma forma de identificar os registos de entrada que estavam errados, isto

é, que davam origem a um registo que violava uma restrição de integridade na tabela

de sáıda. Neste caso particular, com a reescrita da transformação, todos os registos de

entrada da tabela TabLeit que não deram origem a nenhum registo, são considerados

irregulares. O registo de código “13” da tabela TabLeit no exemplo da Figura 3.5 é o

único registo irregular.

A identificação de registos irregulares só pode ser realizada após a execução da trans-

formação e através da análise dos registos gerados. Deste modo, é necessário inspeccionar

os registos gerados e localizar os registos da tabela de entrada que não deram origem a

qualquer registo produzido. Esta análise recorre ao mecanismo de proveniência de dados

disponibilizado pelo Ajax, que se baseia na propagação dos identificadores dos registos.

Assim, é posśıvel criar uma nova transformação, implementada pelo operador View que

verifica quais os tuplos de entrada que não produziram nenhum tuplo. A Figura 3.6

ilustra a criação dessa nova transformação, representada por T’. Neste caso, a trans-

formação T’ determina os registos da tabela TabLeit que não deram origem a nenhum

registo da tabela Leitura FP, o que pode ser realizado através da seguinte interrogação

SQL:
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Figura 3.6: Identificação de registos errados com nova transformação

SELECT *

FROM TabLeit

WHERE id NOT IN

( SELECT id

FROM LeituraFP )

Num caso genérico, se K1 for o conjunto dos atributos que compõem a chave da

tabela base e KF1 o mesmo conjunto de atributos na tabela produzida, a seguinte

interrogação SQL determina os registos irregulares na transformação:

SELECT *

FROM TABELA-BASE

WHERE <K1> NOT IN

( SELECT <KF1>

FROM TABELA-PRODUZIDA )

Esta solução permite determinar registos irregulares como o registo de código “13” da

tabela TabLeit no exemplo da Figura 3.5, mas é muito ineficiente. Em transformações

que envolvam tabelas com alguns milhares de registos, esta implementação funciona

razoavelmente, mas, com centenas de milhar ou milhões de registos, como é o caso da
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informação envolvida na migração para o projecto gestBarragens, esta solução torna-se

incomportável, não dando resposta em tempo útil.

Mantendo a mesma lógica na identificação de registos irregulares, pode resolver-se

o problema da ineficiência e escalabilidade através da reescrita da interrogação SQL,

com recurso a outer joins. Note-se que o resultado lógico é exactamente o mesmo da

interrogação implementada com a cláusula NOT IN.

No exemplo apresentado, a interrogação SQL pode ser reescrita para:

SELECT TL.* -- lista de colunas da tabela TabLeit

FROM (

SELECT TL.*, LFP.id AS LFPID

FROM TabLeit TL

LEFT OUTER JOIN

LeituraFP LFP

ON TL.id = LFP.id

)

WHERE LFPID IS NULL

Num caso genérico, representando novamente por K1 o conjunto dos atributos que

compõem a chave da tabela base e KF1 o mesmo conjunto de atributos na tabela pro-

duzida, a seguinte interrogação SQL determina os registos irregulares da transformação:

SELECT TB.* -- lista de colunas da tabela-base

FROM (

SELECT TB.*, TP.<KF1> AS <TPID>

FROM TABELA-BASE TB

LEFT OUTER JOIN

TABELA-PRODUZIDA TP

ON TB.<K1> = TP.<KF1>

)

WHERE <TPID> IS NULL
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Esta solução apresenta várias dificuldades. De facto, com este mecanismo é posśıvel

identificar registos irregulares, como o registo com código “13” no exemplo da Figura 3.5,

isto é, registos da tabela origem que não têm correspondência numa das tabelas envolvi-

das na junção. No entanto, este mecanismo não é automático. É necessário reescrever

o código que implementa a transformação, de forma a evitar a violação de restrições

de integridade e é necessário escrever uma nova transformação que identifique os reg-

istos irregulares. Esta nova transformação pode ser criada automaticamente, sem ser

necessário a intervenção do utilizador, mas é imposśıvel prever todos os cenários de erros.

Por exemplo, no caso da migração das leituras dos fios de prumo, não é posśıvel ter duas

leituras no mesmo instrumento e na mesma data. Registos nestas condições também

são irregulares, já que violam a restrição de unique na tabela de sáıda, e devem ser

corrigidos. Pode seguir-se a mesma abordagem para identificar estes registos, mas não

existe nenhuma forma automática de prever e identificar todas as irregularidades nos

dados envolvidos num processo de migração de dados. Além disso, é sempre necessário

reescrever a transformação para evitar violar as várias restrições de integridade e criar

uma nova transformação para identificar cada tipo de irregularidades nos dados.

3.4.1.2 Solução 2: com geração de excepções

Esta solução visa suprir os problemas apresentados pela solução anterior, na qual é

necessário reescrever a transformação e criar uma nova transformação para identificar

registos irregulares num operador View. Pretende-se incluir o conceito de excepções no

operador View, que devem permitir identificar registos de entrada errados ou que não

respeitem a lógica da transformação, isto é, que violem uma restrição de integridade

imposta na tabela de sáıda.

A geração de excepções no operador View não existe por omissão. De facto, uma

view corresponde exactamente a uma interrogação SQL e o mecanismo de excepções

suportado pela linguagem SQL não permite que a execução da interrogação continue

após a ocorrência de uma excepção. Sempre que se pretender que uma transformação

do tipo View gere excepções é necessário torná-lo expĺıcito na sintaxe do operador. A

Tabela 3.3 apresenta a sintaxe do operador View com a possibilidade de geração de
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excepções.

<view-operator>: create view <view-name>
[ with exceptions ]
from <from-clause>
[where <where-clause>]
{ select <select-clause> }
[ constraint <constraint-clause>]
[ union
from <from-clause>
[where <where-clause>]
{ select <select-clause> }
[ constraint <constraint-clause>]]∗
[ key <key-clause>]

Tabela 3.3: Sintaxe do operador View com geração de excepções

Assim, a execução das Views que tenham a geração de excepções activa tem que ser

efectuada necessariamente em Java, o que a torna menos eficiente, dáı a possibilidade

de opção entre a geração ou não de excepções, através da cláusula opcional with excep-

tions. Os dados de entrada de uma transformação implementada pelo operador View

são obtidos através de uma interrogação SQL. Posteriormente, os registos produzidos

são inseridos, um a um, na tabela de sáıda. Todos os registos que violem uma restrição

de integridade são colocados na tabela de excepções.

Ao contrário da implementação através da criação de novas transformações, nesta

solução a identificação de registos irregulares ocorre durante a execução da transformação,

já que a geração de excepções ocorre registo a registo, isto é, ou o registo é inserido na

tabela final ou é inserido na tabela de excepções.

3.4.2 Migração incremental

Em [Gal01], define-se o modo como a computação de alterações de forma incremental

pode ser aplicada na framework Ajax. De facto, pretende-se determinar o impacto que

uma alteração nos registos de entrada de um operador pode ter nos registos produzidos.

Por outras palavras, pretende-se aferir se é posśıvel aplicar a transformação apenas para

o conjunto de registos alterados, inseridos ou apagados. Os operadores Map, View,

Match e Merge podem, geralmente, ser executados de forma incremental.
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Na Figura 3.7 apresenta-se um exemplo de execução incremental para o operador Map

quando o tuplo de entrada t é alterado para o tuplo t’. Recorde-se que num operador

Map, cada tuplo de entrada produz um ou mais tuplos de sáıda, independentemente

dos outros tuplos de entrada. Esta caracteŕıstica permite a execução incremental deste

operador. Assim, a execução do operador Map de forma incremental, pode ser feita em

dois passos simples. Em primeiro lugar, é necessário determinar os tuplos que foram

produzidos ou as excepções geradas, a partir do tuplo que foi alterado ou apagado na

fonte de dados e eliminar esses tuplos produzidos ou de excepções. Em segundo lugar,

deve aplicar-se novamente a transformação para o novo tuplo, no caso de ser alterado ou

inserido um novo tuplo numa das tabelas de entrada e adicionar os tuplos produzidos

nas tabelas de sáıda.

Figura 3.7: Execução incremental do operador Map numa actualização de t para t’

O operador View também pode ser executado de forma incremental se a trans-

formação implementada obedecer a determinados critérios. A Figura 3.8 apresenta a

execução incremental para o operador View numa transformação do tipo Select, Project,

Join, Union (SPJU) quando o tuplo t de uma das relações de entrada é alterado para o

tuplo t’. Numa interrogação SQL do tipo SPJU, cada tuplo de uma relação de entrada

produz tuplos de forma independente dos outros tuplos da mesma relação de entrada.

Deste modo, a execução de um operador View do tipo SPJU pode ser incremental

quando se alteram tuplos numa única relação de entrada. Assim, quando o tuplo t é
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alterado para t’ numa relação de entrada da transformação, basta eliminar da relação

de sáıda da transformação todos os tuplos que foram produzidos a partir do tuplo t e,

aplicar a transformação para o tuplo t’ em conjunto com todos os tuplos das outras

relações de entrada.

No caso de transformações que envolvam agregação, do tipo Aggregate, Project, Se-

lect, Join, Union (APSJU) também é posśıvel executar o operador View de forma in-

cremental. Nestes casos, é necessário ter em conta o critério de criação de cada grupo,

isto é, os atributos que definem cada partição. Assim, quando um tuplo t é actualizado

para t’ podem ocorrer três cenários: (i) o tuplo t’ mantém-se na mesma partição em que

estava o tuplo t; (ii) o tuplo t’ muda de partição; (iii) o tuplo t’ corresponde a uma nova

partição. No primeiro caso, basta identificar o tuplo de sáıda que representa a partição

a que pertencia o tuplo t e, recalcular as funções agregadoras para todos os tuplos da

partição, juntamente com o tuplo t’. No segundo caso, é necessário recalcular as funções

agregadoras para a partição a que pertencia o tuplo t e para a partição a que pertence

o tuplo t’. Se o tuplo t era o único tuplo da partição antiga, é eliminado da relação

de sáıda o tuplo produzido para essa partição. No terceiro caso, é necessário adicionar

um novo tuplo na relação de sáıda com base na informação do tuplo t’ e recalcular as

funções agregadoras para a partição a que pertencia o tuplo t. Novamente, se o tuplo t

era o único tuplo da partição antiga, é eliminado da relação de sáıda o tuplo produzido

para essa partição.

O estudo da execução incremental dos operadores do Ajax realizado em [Gal01] de-

termina a possibilidade de execução incremental dos operadores quando as fontes de

dados são as mesmas e sofrem alterações num subconjunto de tuplos. No entanto, os

dados legados provêm muitas vezes de ficheiros ASCII em que a informação pode estar

partida em vários ficheiros com informação do mesmo tipo, como é o caso do gestBar-

ragens. No fundo, esta divisão corresponde a uma partição horizontal dos dados. Além

disso, a mesma informação pode estar duplicada em diferentes fontes de dados, como

por exemplo em diferentes ficheiros. Assim, na fase de carregamento para o esquema

final da base de dados do gestBarragens, é necessário verificar se cada um dos registos

produzidos já se encontrava ou não na base de dados. Esta análise tem que ser feita
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Figura 3.8: Execução incremental do operador View do tipo SPJU numa actualização
de t para t’

registo a registo e de forma independente, já que no resultado de uma transformação

para um determinado conjunto de dados de entrada, é posśıvel produzir registos que já

estavam na base de dados e registos que são novos.

Note-se que, no Ajax, a execução de cada operador conduz à re-criação das tabelas

de sáıda. Assim, quando a mesma transformação é executada várias vezes, toda a

informação existente na tabela de sáıda é removida. Desta forma, quando existem vários

ficheiros (e.g., vários ficheiros com as leituras dos fios de prumo) que devem ser migrados

em várias iterações, isto é, em cada iteração é migrada a informação de um ficheiro, só a

informação do último é que ficará na tabela produzida. Torna-se então necessário dotar

o Ajax de mecanismos que permitam efectuar uma migração incremental que, nesta

tese, se define como um processo de migração no qual os registos só são introduzidos

na tabela final se forem registos novos e são actualizados se forem registos alterados.

Deste modo, é posśıvel migrar várias vezes a mesma informação, ou informação que se

encontra particionada pelas várias fontes de dados, sem perder a informação previamente

migrada.

Note-se que, a tarefa de verificar se um registo novo já estava ou não na base de da-

dos é independente dos outros registos produzidos e tem que ser feita registo a registo.
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Deste modo, a solução encontrada passa por utilizar o operador Map para executar esta

verificação, registo a registo. A escolha do operador Map deve-se ao facto de que este op-

erador implementa uma transformação de um-para-muitos, que pode ser vista como um

iterador nos registos de entrada. Assim, numa iteração registo a registo, implementada

em Java, é posśıvel verificar se cada um dos registos gerados já pertence ao conjunto

de registos previamente armazenado nas tabelas de sáıda, de forma independente dos

outros registos produzidos.

No exemplo da migração dos fios de prumo, apresentado no grafo da Figura 3.4, as

tabelas Fio de Prumo, Base de Coordinómetro, Leitura FP, Campanha e Resultado FP

são tabelas finais. Por exemplo, para gerar os tuplos da relação Leitura FP, que são car-

regados através de uma transformação implementada pelo operador View, é necessário

acrescentar uma nova transformação implementada pelo operador Map. Nessa trans-

formação, determina-se que os registos são actualizados por campanha e código de

instrumento (instrfixo). Assim, considerando a geração do registo com campanha =

“1” , instrfixo = “11”, data = “10/03/1966” e rf = “9.2”, se já existir um registo na

tabela LeituraFP com o par (campanha, instrfixo) igual a (“1”, “11”), então esse reg-

isto será actualizado pelo novo registo, independentemente dos valores dos restantes

atributos (não chave). Na situação inversa, se o par (campanha, instrfixo) não tiver cor-

respondência na tabela LeituraFP, então o resultado da transformação para este registo

corresponde a uma inserção na tabela LeituraFP. No carregamento da tabela Campanha,

não é necessário acrescentar nenhuma nova transformação, já que a última transformação

no grafo de transformações já era implementada por um Map. Assim, basta determinar

as condições de actualização dos registos nessa transformação.

<map-operator>: create mapping <map-name>
from <predicate> [ <alias> ]
[ let <let-clause> ]
[ where <where-clause> ]
(<output-clause> [increment by <increment-atributes>]) +

Tabela 3.4: Sintaxe do operador Map com migração incremental

A Tabela 3.4 apresenta a sintaxe do operador Map com a inclusão da cláusula incre-

ment by que é opcional e permite definir as condições de actualização de cada registo.
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Note-se que o operador Map tem como entrada uma única tabela especificada na cláusula

from. Na cláusula let é posśıvel atribuir expressões a um conjunto de variáveis internas

do operador (e.g., função da biblioteca de funções, valor de um atributo da tabela de

entrada). Na cláusula where especificam-se as condições de filtragem dos registos de

entrada e, finalmente, na cláusula output definem-se os atributos das tabelas de sáıda.

A cláusula increment by especifica os atributos que determinam se um registo deve ser

actualizado ou inserido na tabela produzida. Uma vez que este operador efectua um

mapeamento de um-para-muitos, podendo gerar vários tuplos em diferentes tabelas, é

necessário especificar os atributos que controlam a actualização dos registos para as

diferentes projecções que se pretende que sejam incrementais.

No código seguinte apresenta-se o exemplo de aplicação deste operador de forma

incremental.

CREATE MAPPING LeituraFPIncr

FROM LeituraFP L

LET y = f(x) -- atribuiç~ao de variáveis

{ SELECT L.id, L.campanha, L.instrfixo, L.data, L.rf

KEY id

INCREMENT BY campanha, instrfixo

}

Nestes termos, a aplicação repetida desta transformação acumula os registos na

tabela LeituraFPIncr, não apagando a informação previamente armazenada. Assim,

considerando novamente a geração do registo com campanha = “1” , instrfixo = “11”,

data = “10/03/1966” e rf = “9.2”, se já existir um registo na tabela LeituraFPIncr com

o par (campanha, instrfixo) igual a (“1”, “11”), então esse registo será actualizado pelo

novo registo, independentemente dos valores dos restantes atributos (não chave). Se os

valores para o par (campanha, instrfixo) não existirem na tabela LeituraFP então, o

novo registo será inserido na tabela LeituraFP.
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3.4.3 Expressividade do operador View

Nesta Secção descrevem-se, em detalhe, as extensões da gramática SQL suportada pelo

operador View que permitem aumentar a expressividade deste operador. Apresenta-

se, nomeadamente, a introdução da distinção entre union e union all para união de

registos, agregação de informação através das cláusulas distinct, group-by e having e,

junção através de outer join.

3.4.3.1 Union

A cláusula union equivale à união de SQL, ou seja, permite unir dois conjuntos de

dados. As restrições aplicadas à união no Ajax são as mesmas que existem no caso do

SQL, pelo que os dois conjuntos têm obrigatoriamente o mesmo número de atributos e

os mesmos domı́nios.

Figura 3.9: União no operador View do Ajax

A Figura 3.9 ilustra a aplicação da união na versão corrente do Ajax. Note-se

que não existe qualquer eliminação de duplicados, pelo que o registo (“26/12/1998”,

“27/12/1998”) aparece duas vezes na relação produzida pela união dos dois conjuntos

de registos. Deste modo, a união no Ajax corresponde a um union all em SQL, já que

não é feita a eliminação de duplicados.

É comum existirem múltiplas fontes de dados com informação sobre as mesmas en-

tidades. Por exemplo, a definição das campanhas provém do ficheiro de leituras e do

ficheiro de resultados. Para consolidar esta informação numa tabela de campanhas, é

necessário unir os registos contidos nos dois ficheiros. Esta transformação pode ser im-
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plementada através da cláusula union do operador View que, no grafo da Figura 3.4

produz a tabela Camp a partir das tabelas TabLeit e TabRes. Deste modo, procedeu-se

à extensão do operador View, com a introdução da distinção entre union e union all. A

Tabela 3.5 apresenta a sintaxe do operador View com a extensão da cláusula union.

O exemplo que se segue corresponde a uma especificação posśıvel para o carregamento

das campanhas, representado pelo operador view que produz a tabela Camp a partir

das tabelas TabLeit e TabRes, conforme o grafo da Figura 3.4.

CREATE VIEW Camp

FROM TabLeit TL

{SELECT TL.Data as datainicio, TL.Data as datafim

}

UNION

FROM TabRes TR

{SELECT TL.Data as datainicio, TL.Data as datafim

}

Com a extensão implementada, a aplicação da cláusula union corresponde à união

dos dois conjuntos, com eliminação de registos duplicados. Caso se pretenda a união

completa dos dois conjuntos, independentemente da ocorrência de registos duplicados,

especifica-se a união como union all. Note-se que a union all tem o mesmo comporta-

mento que a union na versão inicial do operador, que se encontra ilustrada na Figura 3.9.

3.4.3.2 Agrupar informação com distinct, group by e having

Por vezes, é necessário extrair informação de tabelas cuja granularidade é diferente

daquela que existe nos registos fonte. Considere-se o exemplo do ficheiro de entrada com

a definição dos fios de prumo e bases de coordinómetro, denominado tabela de apoio. A

Tabela 3.6 contém um excerto da tabela de apoio dos fios de prumo de uma determinada

barragem.

Cada registo contém a identificação do fio de prumo a que pertence cada base de

coordinómetro. Para criar uma tabela com os diferentes fios de prumo (tabela Fio de
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<view-operator>: create view <view-name>
[ with exceptions ]
from <from-elements>
[ (left | full | right) outer join <from-element>
on <on-clause> ]
[ where <where-clause> ]
[ group by <group-by-clause>
[ having <having-clause> ] ]
{ select [distinct] <select-clause-with-aggregate-function> }
[ constraint <constraint-clause> ]
[ union | union all
from <from-elements>
[ (left | full | right) outer join <from-element>
on <on-clause> ]
[ where <where-clause> ]
[ group by <group-by-clause>
[ having <having-clause> ] ]
{ select [distinct] <select-clause-with-aggregate-function> }
[ constraint <constraint-clause> ] ]*
[ key <key-clause>]

Tabela 3.5: Sintaxe do operador View com as extensões implementadas

Prumo no grafo da Figura 3.4), é necessário extrair os valores distintos para as colunas

“identificacao” e bloco (“FPD1”, “J-K” e “FPD2”, “M-N” no exemplo da Tabela 3.6).

Para que esta funcionalidade possa ser obtida, acrescentou-se a possibilidade de intro-

duzir a cláusula distinct na projecção dos atributos de sáıda da transformação.

O exemplo que se segue corresponde à aplicação da cláusula distinct numa trans-

formação que efectua a selecção dos fios de prumo a partir da definição dos fios de

prumo e bases de coordinómetro.

CREATE VIEW FioPrumo

FROM TabApoio T

{SELECT DISTINCT T.identificacao as nome, T.bloco

}

Deste modo, com a introdução da cláusula distinct, são inseridos na tabela FioPrumo

os valores distintos dos atributos identificacao e bloco da tabela TabApoio.

A aplicação da cláusula distinct agrupa, no mesmo conjunto, os registos de entrada
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FPD1 J-K 11 1-1 879.25 0.000 6.2711.16 8.28

FPD1 J-K 21-1 1 810.50 0.00012.1214.8612.37

FPD1 J-K 31-1 1 831.10 0.000 9.8412.7910.95

FPD1 J-K 41-1 1 865.60 0.000 5.97 8.44 7.82

FPD1 J-K 51-1 1 791.00 0.000 2.20 0.59 0.38

FPD2 M-N 61-1 1 879.25 0.00013.3015.9013.20

FPD2 M-N 71-1 1 810.50 0.000 8.2011.05 8.71

Tabela 3.6: Exemplo de tabela de apoio para fios de prumo

que têm valores comuns para os atributos seleccionados, produzindo apenas um registo

de sáıda para cada conjunto. Desta forma, as cinco bases de coordinómetro que têm o

valor “FPD1” no campo identificacao e “J-K” no campo bloco, produzem apenas um

registo com nome “FPD1” e bloco “J-K”.

Agrupar registos através da cláusula distinct torna-se bastante limitado quando se

pretende obter informação adicional sobre cada um dos conjuntos. Essa informação

pode corresponder, por exemplo, ao número de elementos de cada grupo. No exemplo

da criação dos diferentes fios de prumo, pretende-se obter o número de bases de co-

ordinómetro que compõem cada fio de prumo. Em SQL é posśıvel fazer este tipo de

interrogação, recorrendo à cláusula group-by e às funções agregadoras2.

Procedeu-se à extensão do operador View, com a introdução da cláusula group-by

e das funções agregadoras count (contagem de valores), avg (média aritmética), max

(valor máximo), min (valor mı́nimo) e sum (soma de valores). A Tabela 3.5 apresenta

a sintaxe do operador View com a extensão das cláusulas distinct, group by e funções

agregadoras.

O exemplo que se segue corresponde ao operador View, utilizado para efectuar a

selecção dos fios de prumo e do respectivo número de bases de cordinómetro.

CREATE VIEW FioPrumo

FROM TabApoio T

GROUP BY T.identificacao

2Uma função agregadora opera num conjunto de valores e retorna um único valor escalar. O SQL
disponibiliza as seguintes funções agregadoras: COUNT conta o número de elementos (os elementos
podem pertencer a qualquer domı́nio), AVG efectua a média aritmética de um conjunto de valores
numéricos, MAX devolve o valor máximo de um conjunto de valores numéricos, MIN devolve o valor
mı́nimo de um conjunto de valores numéricos, SUM efectua a soma de um conjunto de valores numéricos.
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{SELECT T.identificacao as nome, T.bloco, COUNT(*) AS numBases

}

Com a possibilidade de agrupar registos através da cláusula group-by, a filtragem de

informação com a cláusula where pode ser insuficiente. Na cláusula where, os registos

são filtrados de forma isolada, independentemente do grupo a que pertencem, não sendo

posśıvel testar valores retornados por funções agregadoras. A cláusula having de SQL

permite filtrar os grupos gerados por um group-by, através de uma expressão que envolva

funções agregadoras como, por exemplo, having count(*) > 1. Deste modo, procedeu-

se à extensão do operador View com a inclusão da cláusula having, conforme a sintaxe

apresentada na Tabela 3.5.

De facto, no sistema SIOBE podiam ser registadas duas leituras para o mesmo in-

strumento no mesmo dia. A base de dados do gestBarragens não permite a existência de

várias leituras do mesmo instrumento no mesmo dia. Usando a cláusula having define-

se que apenas os grupos com um único registo (sem duplicados) sejam migrados para a

tabela de leituras. O código que se segue implementa essa transformação.

CREATE VIEW LeituraFP

FROM TabLeit T, Camp C, BaseCoordinometro B

WHERE T.data = C.datainicio AND

T.codigo = B.codigo

GROUP BY C.id, B.id, T.data

HAVING COUNT(*) = 1

{SELECT MIN(T.id), C.id as campanha, B.id as instrfixo, T.data, AVG(T.rf)

}

3.4.3.3 Outer join

A junção de tabelas em SQL, com recurso a outer joins [LZ05], permite seleccionar

registos que não tenham correspondência noutra tabela. Todos os atributos provenientes

da tabela que não têm correspondência assumem o valor null. O outer join pode ser de
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três tipos: left outer join3, right outer join4 e full outer join5. Este tipo de transformação

assume crucial importância na migração de dados, já que não se deve perder informação

em nenhuma das transformações aplicadas.

Figura 3.10: View com junção de tabelas

A Figura 3.10 ilustra uma transformação que junta informação proveniente de várias

tabelas. Neste caso a junção é feita entre as bases de coordinómetro, as campanhas e os

registos de leituras armazenados na tabela TabLeit.

Na aplicação de um join com a cláusula where do operador View, na forma

BaseCoordinometro.codigo = TabLeit.codigo AND Campanha.datainicio = TabLeit.data,

os registos de leituras para os quais o código da base de coordinómetro não existe na

tabela BaseCoordinometro não seriam seleccionados. Deste modo, a sintaxe do operador

View foi extendida de forma a permitir efectuar outer joins. A Tabela 3.5 apresenta a

sintaxe do operador View com a extensão do outer join.

3Sendo A e B duas relações, em A left outer join B, os registos da relação A que não têm corre-
spondência na relação B também fazem parte do resultado

4Sendo A e B duas relações, em A right outer join B, os registos da relação B que não têm corre-
spondência na relação A também fazem parte do resultado

5Sendo A e B duas relações, em A full outer join B, os registos da relação A e da relação B que não
têm correspondência nas relações B e A, respectivamente, também fazem parte do resultado
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Caṕıtulo 4

Migração do gestBarragens passo a

passo

Neste Caṕıtulo descreve-se, passo a passo, o desenvolvimento do processo de migração

dos dados legados para a base de dados do sistema gestBarragens. Em primeiro lugar,

na Secção 4.1, descreve-se o estado dos sistemas de informação legados. Na Secção 4.2,

apresenta-se o sistema gestBarragens e a base de dados alvo. Na Secção 4.3, ilustra-se a

estratégia de migração adoptada neste projecto. De seguida, na Secção 4.4 apresenta-se,

em detalhe, a execução e correcção de dados na migração do sistema de observações e,

finalmente, na Secção 4.5 apresenta-se a aplicação infoLegada2Gb.

4.1 Sistemas de Informação Legados

Dada a diversidade das actividades envolvidas no controlo de segurança das barragens,

o LNEC disponibiliza vários Sistemas de Informação Legados. Estes sistemas têm como

principais objectivos, por um lado, constituir um arquivo da informação relativa ao

controlo de segurança das barragens, conforme legislado pelo Regulamento de Segurança

em Barragens [RdSdB90] e, por outro lado, disponibilizar mecanismos de análise que

permitam garantir o controlo de segurança das barragens.

Os sistemas legados existentes são peças de Software isoladas, isto é, programas que

não comunicam entre si. Por seu turno, os arquivos de informação estão armazenados em
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ficheiros que dependem de cada aplicação legada e apresentam formatos heterogéneos.

Existe informação replicada, possivelmente inconsistente, entre as várias fontes de dados.

Nas secções seguintes descrevem-se, o sistema de gestão de observações - SIOBE e o

sistema de gestão de observações geodésicas. É de referir que existem no LNEC outros

sistemas simples, como por exemplo o sistema de gestão de modelos matemáticos e f́ısicos

apresentado no Apêndice D.3, que têm objectivos distintos dos sistemas de gestão de

observações. Note-se que, no âmbito do projecto gestBarragens, só é necessário migrar a

informação armazenada no SIOBE e nos sistemas de gestão de observações geodésicas.

4.1.1 Sistema de Gestão de Observações - SIOBE

Por iniciativa do LNEC foi desenvolvido, há mais de duas décadas, um sistema de gestão

de observações designado por SIOBE (Sistema de Informação para Observação de Bar-

ragens de Betão). O SIOBE tem sido utilizado pelo LNEC e por alguns donos de obra,

nomeadamente a EDP-Produção EM e o INAG. A sua plataforma de funcionamento é

um computador com MS-DOS.

O SIOBE é um sistema que suporta o registo e gestão de informação produzida

por sistemas de observação colocados em pontos estratégicos das barragens e permite

explorar os dados recolhidos através da produção de tabelas e de gráficos.

Ao longo dos anos, o SIOBE foi objecto de diversos desenvolvimentos, sem que, no

entanto, se tenha alterado a estrutura tecnológica que lhe está subjacente. De facto, as

aplicações são desenvolvidas em Fortran e a informação é mantida em ficheiros binários e

ASCII com modelos de representação de baixo ńıvel, que não incluem qualquer restrição

de integridade.

O Apêndice D.1 descreve, com maior detalhe, os componentes do sistema SIOBE e

os problemas que este apresenta. Dos problemas apresentados pelo SIOBE, destaca-se

a baixa qualidade dos dados armazenados, que se deve a uma estrutura de armazena-

mento rudimentar em ficheiros ASCCI e à falta de validação adequada nas aplicações de

introdução de dados no sistema e, várias dificuldades na extensão do sistema devido à

tecnologia de desenvolvimento em Fortran e à estrutura de armazenamento de dados.
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4.1.1.1 Arquivo de informação

Os dados do SIOBE são armazenados num conjunto de ficheiros ASCII e ficheiros

binários, que contêm dados relativos ao peŕıodo de tempo que vai desde a década de

40 até à actualidade. A Figura 4.1 apresenta o esquema de armazenamento para a in-

formação dos 21 tipos de instrumentos suportados pelo SIOBE. Existem três classes de

ficheiros distintas. As tabelas de apoio contêm a definição dos instrumentos. Os ficheiros

de leituras armazenam as leituras realizadas em cada instrumento ao longo do tempo.

Os ficheiros de resultados contêm as grandezas calculadas a partir das leituras realizadas

em cada instrumento.

Figura 4.1: Arquivo de informação do SIOBE

Em cada uma das três classes de ficheiros existe um tipo de ficheiro diferente para

cada um dos 21 tipos de instrumentos suportados pelo SIOBE. Assim, por exemplo,

existe um tipo de ficheiro para a tabela de apoio que armazena a definição dos instru-

mentos do tipo fio de prumo e outro tipo de ficheiro para a tabela de apoio para os
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instrumentos do tipo dreno. Da mesma forma, os ficheiros de leituras e de resultados

também dependem do tipo de instrumento. Por outro lado, no SIOBE a informação está

organizada por barragem, pelo que cada ficheiro contém apenas informação da barragem

que lhe corresponde. Assim, seguindo o exemplo das tabelas de apoio para os fios de

prumo, existe um ficheiro com a definição dos fios de prumo da barragem de Castelo do

Bode e outro ficheiro distinto, mas com a mesma estrutura, com a definição dos fios de

prumo da barragem do Alqueva.

31 6 14 3 0.0 ** 321 1 **
FPD1 J-K 11 1-1 879.25 0.000 6.2711.16 8.28 9.27 8.33 8.06 3.88 6.25 6.20 6.81 5.56 5.49
FPD1 J-K 21-1 1 810.50 0.00012.1214.8612.37 5.13 3.75 3.63 5.41 7.82 7.74 7.80 6.56 6.49
FPD1 J-K 31-1 1 831.10 0.000 9.8412.7910.95 8.78 7.40 7.32 4.20 6.52 6.45 7.05 5.76 5.68

Tabela 4.1: Exemplo de tabela de apoio

A Tabela 4.1 apresenta um excerto de uma tabela de apoio com informação dos fios

de prumo de uma determinada barragem. As tabelas de apoio são compostas por três

tipos de informação:

� primeira linha do ficheiro que contém informação utilizada para o dimensionamento

da tabela de apoio isto é, metadados sobre a informação contida na tabela de

apoio. No exemplo da Tabela 4.1 a primeira linha do ficheiro indica que existem

31 instrumentos, 6 colunas são números inteiros, 14 colunas são números reais,

não existe validação de resultados (código 3) e o ńıvel da base usada no modelo

estat́ıstico é zero.

� cada linha do segundo bloco de informação corresponde a um instrumento, com

a sua identificação, valores necessários para o cálculo dos resultados relativos a

esse tipo de instrumento e informação para a validação de dados (limite inferior e

superior para cada leitura desse instrumento).

� bloco do ficheiro, que é opcional e contém os coeficientes estabelecidos pelos

métodos estat́ısticos que permitem fazer a validação dos resultados. O exemplo

apresentado na Tabela 4.1 não inclui este bloco do ficheiro.
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Cada ficheiro de leituras contém as leituras de vários instrumentos de um determi-

nado tipo, realizadas no âmbito de uma ou mais campanhas de observação. Cada bloco

de dados do ficheiro corresponde à informação recolhida numa campanha e é delimitado

pelo ńıvel da albufeira. A Tabela 4.2 apresenta um excerto de um ficheiro de leituras de

fios de prumo. Cada linha do ficheiro de leituras corresponde a uma leitura realizada

num instrumento, numa determinada data. Assim, cada linha contém a identificação do

instrumento, a data da leitura, a cota da albufeira e os valores medidos, que dependem

do tipo de instrumento.

11321 1 311966 310 879.0 1 8.16 9.68 3.98 7.05 0
11321 1 311966 310 879.0 210.86 5.23 5.52 8.01 0
11321 1 311966 310 879.0 3 9.23 8.95 4.26 7.23 0

Tabela 4.2: Exemplo de ficheiro de leituras

Os ficheiros de resultados armazenados pelo sistema SIOBE são ficheiros binários.

Cada ficheiro contém informação recolhida numa ou mais campanhas para um deter-

minado tipo de instrumento numa barragem. O SIOBE disponibiliza um mecanismo

de geração de ficheiros ASCII a partir dos ficheiros binários. Deste modo, foi gerado o

conjunto dos ficheiros ASCII que devem ser migrados para o novo sistema.

19640115 0.000000E+00 -2.099993
19640115 -2.000046E-01 -2.099993
19640115 -2.000046E-01 -2.099998

Tabela 4.3: Exemplo de ficheiro de resultados

A Tabela 4.3 apresenta um excerto de um ficheiro de resultados relativo aos fios de

prumo. Cada linha do ficheiro corresponde aos resultados de cada instrumento numa

determinada data, para a barragem a que corresponde o ficheiro. No entanto, a identi-

ficação do instrumento a que corresponde cada resultado não é explicita. É necessário

inferir a identificação do instrumento a partir da ordenação do ficheiro de resultados. As-

sim, o primeiro resultado numa determinada data corresponde ao resultado do primeiro

instrumento da tabela de apoio, o segundo resultado corresponde ao segundo instru-

mento, e assim sucessivamente.
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4.1.1.2 Resumo da informação armazenada no SIOBE

A Tabela D.1 do Apêndice D.1.3 apresenta um quadro que resume a informação ar-

mazenada pelo sistema SIOBE e que deve ser migrada para a base de dados alvo do

sistema gestBarragens.

Por exemplo, na linha relativa ao Fio de Prumo, indica-se que têm que ser migradas

40 tabelas de apoio, que correspondem a 40 barragens e têm um total de 493 instrumen-

tos definidos, 38 ficheiros de leituras com um total de 276.676 linhas e 39 ficheiros de

resultados com um total de 314.124 linhas.

Em resumo, a migração do sistema envolve o carregamento de 1558 ficheiros ASCII

que totalizam 16.533.247 registos. Note-se que o arquivo de informação do SIOBE

também contém outro tipo de informação, como a definição da estrutura de cada bar-

ragem ou a definição dos gráficos de exploração de dados, No entanto, esta informação

não deve ser migrada para a base de dados do novo sistema. No Apêndice D.1.2

descrevem-se todos os tipos de ficheiros armazenados pelo SIOBE.

4.1.2 Sistema de Gestão de Observações Geodésicas

O núcleo de geodesia aplicada do LNEC é responsável pela recolha de um conjunto de

observações que recorrem à utilização de métodos e instrumentos geodésicos espećıficos.

Estas observações permitem calcular deslocamentos de vários pontos da barragem ao

longo do tempo. Os deslocamentos calculados são posteriormente registados no sistema

SIOBE. No entanto, o sistema SIOBE não fornece quaisquer mecanismos que permitam

gerir a informação relacionada com as observações geodésicas, como a definição das redes,

ou o registo das leituras em cada campanha. Os cálculos dos deslocamentos a partir das

observações geodésicas são realizados por aplicações isoladas. O Apêndice D.2 apresenta

algumas aplicações envolvidas nas Observações Geodésicas.

4.1.2.1 Estrutura de armazenamento

A informação relativa às observações geodésicas encontra-se armazenada em ficheiros

Excel, que incluem as observações realizadas desde a década de 60 até à actualidade.
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A Figura 4.2 apresenta o esquema de armazenamento dos ficheiros Excel. Existe um

ficheiro Excel para cada barragem. Por exemplo, o ficheiro Alqueva.xls contém apenas

informação acerca da Barragem do Alqueva. Cada ficheiro Excel é composto por um

conjunto de folhas, com nome e estrutura predefinidos.

Figura 4.2: Estrutura de armazenamento das observações geodésicas

No Apêndice D.2.4 detalha-se a estrutura de cada uma das folhas Excel que compõem

o arquivo de informação das observações geodésicas. A Tabela D.2 deste Apêndice

apresenta um resumo da estrutura de cada folha Excel. Por exemplo, a folha Camp com

a definição de campanhas é composta por seis atributos (CampNum, CampNome, Data,

CotaAgua, Outras, Comments).

4.2 O sistema gestBarragens

O sistema gestBarragens é um sistema de informação que permite gerir toda a informação

relacionada com o controlo de segurança de barragens. No âmbito desta tese, interessa

referir que o gestBarragens inclui um módulo de gestão de observações, que substitui

o sistema SIOBE e, um módulo de gestão de observações geodésicas que gere toda

a informação relacionada com as observações geodésicas, inicialmente armazenada em
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ficheiros Excel.

O sistema gestBarragens inclui todas as funcionalidades do sistema SIOBE, que

também podem ser aplicadas aos dados resultantes das observações geodésicas. Sendo

uma evolução dos sistemas legados, o novo sistema inclui novas funcionalidades como a

criação automática de relatórios de exploração de dados, ou a apresentação de gráficos

nos modelos de representação das barragens, através de um sistema de informação ge-

ográfico.

O desenho e implementação da base de dados do sistema gestBarragens resultou

de uma fase anterior ao processo de migração de dados. A base de dados resultou do

levantamento de requisitos do projecto gestBarragens, desenvolvido, em conjunto, pelas

equipas do INESC-ID, do LNEC e da EDP-Produção EM [SGB+04]. O SGBD que

armazena a base de dados do gestBarragens é o Oracle.

A Figura 4.3 apresenta um excerto do modelo ER, usando a nomenclatura definida

em [SKS02], que representa as entidades envolvidas nas observações. Este modelo é

simplificado na medida em que só inclui os tipos de instrumentos fios de prumo e dreno

e não representa os atributos das entidades, nem a listagem com as restrições de integri-

dade que não podem ser expressas pelo modelo, pretendendo apenas ilustrar as relações

entre as diferentes entidades.

As leituras são realizadas num único instrumento no âmbito de uma campanha. Note-

se que uma leitura de um fio de prumo é uma entidade independente de uma leitura de

um dreno. Os resultados correspondem a grandezas calculadas a partir de uma leitura

e estão associados ao instrumento a que corresponde o resultado e a uma determinada

campanha. Adicionalmente, cada resultado pode ter associada a leitura que lhe deu

origem.

É importante notar que as entidades que armazenam a informação dos drenos (Dreno,

Leitura Dreno e Resultado Dreno) não dependem das entidades que armazenam in-

formação dos fios de prumo (Fio de prumo, Base de Coordinómetro, Leitura FP e Resul-

tado FP), pelo que é posśıvel considerar este modelo como a composição de vários mod-

elos simples, em que cada modelo corresponde a um tipo de instrumento. Na Figura E.1

do Apêndice E apresenta-se, com maior detalhe, o modelo ER que modela as entidades
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Figura 4.3: Modelo ER para fios de prumo e drenos

relacionadas com as observações.

A Figura 4.4 apresenta um excerto do modelo ER, usando a nomenclatura definida

em [SKS02], para as observações geodésicas.

Cada rede geodésica é composta por um conjunto de giros e por um conjunto de

ligações, que correspondem à associação entre dois vértices. Cada giro é composto por

um conjunto de ligações e tem associados dois vértices que assumem os papéis de vértice-

estação e de vértice-origem do giro. Cada rede tem também associado um conjunto de

vértices considerados fixos. A observação das redes geodésicas é feita através do registo

de leituras associadas a uma ligação da rede, numa determinada campanha. As leituras

são realizadas com o auxilio de um ou mais instrumentos de leitura. Em cada campanha

de leituras, são calculados os resultados de cada vértice com base numa campanha de

referência. A Figura E.2 do Apêndice E apresenta, o modelo ER completo que modela
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Figura 4.4: Modelo ER das observações geodésicas

as entidades relacionadas com as observações geodésicas.

É importante verificar que os modelos das observações e das observações geodésicas,

representados nas Figuras 4.3 e 4.4 são completamente disjuntos, não existindo entidades

partilhadas pelas observações e pelas observações geodésicas.

4.3 Desenho e implementação do grafo de transformações

A ideia básica inerente à estratégia de migração consiste em decompor o processo de

migração de dados em transformações conceptualmente mais simples, que devem ser

aplicadas numa ordem espećıfica de forma a compor o processo de migração.

No caso da migração de dados para o sistema gestBarragens, conforme se referiu na

Secção 4.2, a base de dados alvo pode ser decomposta em vários conjuntos de entidades

que são independentes entre si. Deste modo, o processo de migração pode ser decomposto
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em vários sub-processos mais simples. Nas observações, cada sub-processo corresponde

à migração da informação relativa a um tipo de instrumento, como por exemplo, a

definição de fios de prumo, as leituras dos fios de prumo e os resultados dos fios de

prumo. Por outro lado, a migração da informação relativa às observações geodésicas

corresponde a um processo de migração distinto da migração das observações. Assim,

a migração de dados para a base de dados do sistema gestbarragens inclui um processo

de migração das observações, composto por vários sub-processos (um para cada um dos

21 tipos de instrumentos) e um processo de migração para as observações geodésicas,

conforme ilustra o esquema da Figura 4.5.

Figura 4.5: Decomposição do processo de migração do gestBarragens

Em ambos os processos de migração, a estratégia consiste na aplicação de uma

sequência de transformações de dados. Em primeiro lugar, é gerado um novo identi-

ficador para cada um dos registos de entrada, através de uma transformação implemen-

tada pelo operador Map. Deste modo, é posśıvel aplicar os mecanismos de debugging
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do Ajax, sendo posśıvel “navegar” no grafo de transformações. O segundo passo nas

transformações consiste na extracção da informação relevante a partir de cada uma das

fontes de dados. Este passo consiste em “partir” e normalizar a informação em vários

atributos com domı́nios espećıficos. Por exemplo, a extracção de uma data é feita com

recurso a uma função que a valida e, se a data não for válida gera uma excepção. Esta

transformação é implementada pelo operador Map.

Em seguida, após ser feita a extracção e normalização dos dados, implementam-se,

com recurso ao operador view, as transformações que cruzam informação entre as várias

relações. Finalmente, o carregamento dos dados para as tabelas finais tem que ser feito

através de uma transformação implementada pelo operador Map, de forma garantir a

migração incremental dos dados, do modo em que foi referida no Caṕıtulo 3.

A Figura 4.6 apresenta o excerto do grafo de transformações para a informação

relacionada com os instrumentos do tipo dreno, que segue a estratégia enunciada an-

teriormente. Note-se que existem várias dependências no fluxo de transformações. Em

primeiro lugar, o carregamento dos instrumentos para a tabela Dreno só depende do

ficheiro de entrada MgrApoioDrn. Em segundo lugar, para realizar o carregamento das

leituras para a tabela final DrenoLeitura, é necessário cruzar os dados de entrada com

os drenos carregados na tabela Dreno, pelo que o carregamento das leituras depende do

carregamento dos instrumentos. Finalmente, note-se que o carregamento dos resultados

também depende dos instrumentos e das leituras, pelo que se pode definir a seguinte

ordem de dependências: instrumentos > leituras > resultados.

No Apêndice F descreve-se com maior detalhe os grafos de transformações para os

fios de prumo e para os drenos. O Apêndice G apresenta o grafo de transformações para

as observações geodésicas.

4.4 Execução/correcção do grafo de transformações

O volume de dados a migrar é bastante elevado, pelo que é de esperar que as trans-

formações rejeitem muitos registos, o que significa que o critério implementado não

consegue suportá-los. A detecção dos registos que correspondem a excepções permite
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Figura 4.6: Grafo de transformações para os drenos

desenvolver um processo iterativo de refinamento da lógica das transformações. Após a

execução de cada transformação, o seu resultado é analisado com vista ao refinamento

da definição lógica da transformação.

Depois de se ter refinado a lógica das transformações, continuam a existir registos

de excepções que correspondem a erros nos dados de entrada, os quais só podem ser

corrigidos pelo utilizador, de forma manual. O Explicador do Ajax suporta a pesquisa da

proveniência dos registos errados, permitindo ao utilizador corrigi-los através da edição,

remoção ou inserção de novos registos em qualquer relação do grafo de transformações.

A Figura 4.7 apresenta a interface que o Ajax disponibiliza para apresentar o grafo

de transformações. Cada rectângulo representa uma relação e as elipses representam os

operadores do Ajax. As associações entre os operadores e as relações são estabelecidas
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Figura 4.7: Execução do grafo de transformações para os drenos

por setas, cujo sentido determina o fluxo de propagação dos dados. É posśıvel executar

todo o programa, através da opção Execute Cleaning Program ilustrada na Figura 4.7,

ou executar uma transformação de cada vez.

A Figura 4.8 apresenta um excerto do grafo após a execução das duas transformações

que permitem carregar a tabela Dreno. A primeira transformação fica a verde, o que sig-

nifica que não houve geração de excepções. Na segunda transformação, existem registos

de excepções, o que é indicado pelo facto da transformação ficar a vermelho.

Figura 4.8: Transformação com geração de excepções no operador Map

Para além de informar de forma visual se a transformação gerou excepções, pode
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analisar-se o sumário de execução de cada transformação, que reporta o número de

registos produzidos, o número de excepções geradas e o tempo de execução. A Figura 4.9

apresenta o sumário de execução para o Map que gera a tabela Dreno. Note-se que a

partir de 271 registos de entrada, foram produzidos 269 registos regulares e dois registos

de excepções.

Figura 4.9: Sumário de execução da transformação Dreno

Os mecanismos de debugging do Ajax permitem analisar os registos produzidos e as

excepções geradas, de forma interactiva no grafo de transformações, recorrendo ao Expli-

cador do Ajax. O utilizador pode obter a proveniência de cada um dos tuplos, conforme

ilustra a Figura 4.10. Neste caso, o operador Map cuja execução tem como objectivo

carregar a tabela Dreno gerou dois registos de excepções. Cada registo de excepção tem

um campo com a descrição da excepção gerada, denominado exceptionInfo. No caso do

operador Map, as excepções correspondem a excepções Java lançadas na invocação a

funções externas. Assim, é necessário conhecer a lógica das funções e o significado das

excepções lançadas por cada função Java. Por exemplo, no segundo registo de excepção

indica-se que houve um erro na colocação do caracter ’.’ na invocação da função get-

Double20262. Esta função tenta extrair um número com duas casas decimais, entre as

posições 20 e 26 de uma cadeia de caracteres.

O utilizador pode apagar (Delete), actualizar (Update) ou analisar a proveniência do

registo de excepção (Explain). No caso da migração de dados, o objectivo consiste em

analisar os registos de entrada que provocam as excepções e corrigi-los de forma a que

possam ser correctamente migrados.

Quando o utilizador selecciona a opção Explain, para analisar a proveniência do
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Figura 4.10: Análise dos registos de excepções geradas pelo operador Map

registo, obtém uma nova interface com o registo que produziu o registo analisado (ver

Figura 4.11). Neste caso, como se trata de uma transformação implementada por um

operador Map (um-para-muitos), só um registo de entrada é que está na origem de cada

registo produzido. Na interface apresentada na Figura 4.11 o utilizador pode corrigir ou

apagar o registo que está na origem do registo de excepção e, posteriormente, re-executar

a transformação com os registos de entrada corrigidos. Como se referiu anteriormente,

tendo em conta a mensagem de erro apresentada para este registo de excepção, um

utilizador que conheça o domı́nio dos dados verifica que entre as posições 20 e 26 está

a cadeia de caracteres “84.850”, que corresponde à cota da albufeira e tem três casas

decimais em vez duas. O utilizador pode corrigir este valor para “848.50” e voltar a

executar a transformação.

A Figura 4.13 apresenta um exemplo de geração de excepções no operador View,

que corresponde à transformação ilustrada na Figura 4.12 que cruza informação prove-

niente das tabelas Dreno, CampanhaObs e LeiturasDrn para produzir a tabela Mgr-

DrenoLeitura. Analisando o valor do atributo de informação da excepção (exception-
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Figura 4.11: correcção de excepções no operador Map

Figura 4.12: Geração de excepções no operador View

Info) é posśıvel verificar que as excepções são geradas porque os registos produzidos

violam a restrição de integridade de not null no atributo Drn da tabela de sáıda da

transformação. Esta excepção significa que foram registadas leituras em drenos que não

existem.

Tal como acontece no operador Map, para cada um dos registos de sáıda ou de

excepções, também é posśıvel analisar os registos que lhe deram origem. No caso do

operador View, como implementa uma transformação de muitos-para-muitos, podem

existir vários registos na origem de cada registo de sáıda ou de excepção. A Figura 4.14

apresenta a interface para corrigir os registos que estão na origem de um dos registos de

excepções. Apesar da transformação ter três tabelas de entrada, só é posśıvel corrigir

os registos nas tabelas CampanhaObs e LeiturasDrn, já que nenhum registo da tabela

Dreno deu origem ao registo de excepção (valor null na projecção do atributo Drn).

Este mecanismo iterativo de análise e correcção de excepções, permite corrigir facil-

mente os registos que não podem ser migrados. No entanto, essa correcção é realizada

registo a registo, isto é, para corrigir cada uma das excepções é necessário determinar

a sua proveniência, analisar o erro e corrigir o registo (no caso do operador Map) ou

105



CAPÍTULO 4. MIGRAÇÃO DO GESTBARRAGENS PASSO A PASSO

Figura 4.13: Análise de excepções geradas pelo operador View

registos (no caso do operador View), que estiveram na origem da excepção. De facto,

quando o número de excepções gerado é elevado, este mecanismo de análise e correcção

registo a registo não é viável. Por exemplo, na Figura 4.15 apresenta-se o sumário de

execução do operador View para gerar a tabela MgrDrenoLeitura. Neste caso, foram

gerados 15686 registos de excepção que, desta forma, exigem um elevado esforço man-

ual para serem corrigidos. Para facilitar a correcção de registos, desenvolveu-se uma

aplicação à medida, denominada infoLegada2Gb que inclui um módulo de classificação

de excepções baseado nos mecanismos de proveniência de dados disponibilizados pelos

operadores do Ajax

Figura 4.14: Correcção de excepções no operador View
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Figura 4.15: Sumário de execução da transformação MgrDrenoLeitura

4.5 Aplicação infLegada2Gb

A aplicação infoLegada2Gb é uma aplicação desenvolvida em Java à medida do projecto

de migração para o sistema gestBarragens. Esta aplicação tem como principal objectivo

ultrapassar duas dificuldades. Em primeiro lugar, no Ajax a especificação dos fluxos de

entrada das transformações, neste caso, os ficheiros ASCII e ficheiros Excel que incluem

os dados das observações e das observações geodésicas, tem que ser efectuada no pro-

grama de transformação e limpeza de dados. Assim, cada vez que se pretende executar

o grafo de transformações para outros dados de entrada, é necessário compilar um novo

programa de transformações. Além disso, a especificação dos fluxos de entrada é manual.

Tendo em conta que, só a migração das observações inclui 1558 ficheiros distintos deve

ser fornecida uma interface que facilite a selecção dos ficheiros de entrada.

Em segundo lugar, a interface de análise e correcção de excepções do Ajax não se

adapta a elevados número de registos, exigindo um elevado esforço manual para cor-

recção dos registos. Na migração do gestBarragens, é comum existirem vários erros do

mesmo tipo, como por exemplo, duas campanhas completamente duplicadas, ou código

de um determinado instrumento sempre errado num ficheiro de leituras. A ideia consiste

em classificar as excepções geradas, com base na lógica da transformação que as pro-

duziu, fornecendo informação ao utilizador para as corrigir facilmente. Posteriormente,

o utilizador corrige directamente os ficheiros de entrada. Por exemplo, um erro na for-

matação de um ficheiro de leituras, no qual o código de identificação do instrumento não

aparece no campo correcto, faz com que todos os registos sejam excepções. Indicando
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claramente ao utilizador que o código não está no campo correcto, este pode utilizar um

editor de texto que suporte Macros e corrigir facilmente esta situação.

A Figura 4.16 apresenta a interface da ferramenta infoLegada2Gb. O utilizador dispõe

de um botão de browse no qual pode especificar o ficheiro ou pasta com os ficheiros de

entrada do programa de migração. Existe uma área de log que informa o utilizador

do estado de execução no grafo de transformações. A aplicação é composta por quatro

separadores: (i) Tabelas de apoio, para migrar a definição de todos os instrumentos;

(ii) Leituras, que permite migrar as leituras dos instrumentos; (iii) Resultados, para

migrar os resultados dos instrumentos; (iv) Consolidar, que implementa um algoritmo

para agrupar várias campanhas.

Figura 4.16: Interface da aplicação infoLegada2Gb

Quando a execução do programa termina, é produzido um ficheiro de erros que

contém todas as excepções geradas. Estas excepções estão classificadas e organizadas

por classes de excepções. Além disso, as classes de excepções também estão ordenadas,

na medida em que a correcção das excepções da primeira classe pode conduzir à cor-

recção automática das classes de excepções seguintes. A classificação das excepções é

feita à medida de cada transformação. Para isso, desenvolveram-se um conjunto de pro-

cedimentos que analisam as excepções geradas e, usando os mecanismos de proveniência

de dados disponibilizados pelo Ajax, analisam os registos das tabelas de entrada para

classificar com exactidão o problema de dados.
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A Figura 4.17 apresenta um excerto de um ficheiro de erros gerado durante a execução

da migração das observações geodésicas. Os erros encontram-se agrupados e ordenados

em classes. Assim, a correcção dos erros da primeira classe pode resolver os erros das

classes posteriores. A mensagem de erro é explicita e facilmente interpretável por uma

pessoa sem conhecimentos de informática. Por exemplo, na primeira classe de erros, em

vez da mensagem de erro indicar a restrição de integridade que foi violada, indica que a

rede geodésica não está definida na folha DefPlan.

Figura 4.17: Ficheiro de erros da aplicação infoLegada2Gb
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Caṕıtulo 5

Conclusões

Neste Caṕıtulo, enunciam-se as principais conclusões resultantes do trabalho desen-

volvido nesta tese e apresentam-se várias perspectivas de continuação do trabalho de-

senvolvido.

5.1 Sumário

Em primeiro lugar, cumpre salientar que a evolução dos sistemas de informação requer

a migração dos dados para bases de dados mais estruturadas, a fim de simplificar e

potenciar a extracção de informação.

Os processos de migração de dados têm várias semelhanças com os processos ETL

aplicados ao carregamento de Data Warehouses. De facto, abstraindo das respectivas

particularidades, tanto os processos de migração de dados como os processos ETL con-

sistem, essencialmente, na extracção de dados de uma ou várias fontes de dados, na

aplicação de um conjunto de transformações de dados e/ou de esquema e, finalmente, no

carregamento dos dados transformados para uma base de dados alvo. A complexidade

inerente à criação de processos de migração espećıficos, torna necessária a utilização de

ferramentas que apoiem o desenvolvimento destes processos.

O projecto gestBarragens, que esteve subjacente à elaboração desta tese, inclui uma

fase de migração de dados provenientes de fontes de dados heterogéneas e pouco es-

truturadas. Para suportar a migração de dados necessária neste projecto, procedeu-se,
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com recurso à ferramenta Ajax, à implementação de um conjunto de transformações.

Contudo, foi necessário efectuar a extensão dos operadores do Ajax, de forma a supor-

tar o correcto funcionamento do processo de migração. As extensões mais significativas

consistiram na possibilidade de geração de excepções no operador View, que implementa

uma interrogação SQL, na definição de condições de actualização de registos através do

operador Map, que permite realizar migração incremental e na extensão da gramática

do SQL suportada pelo operador View.

Foi delineada uma estratégia de migração, suportada pelo Ajax, que veio a revelar-

se bastante adequada para este tipo de migração. Com efeito, numa primeira fase

desenvolveram-se, de forma iterativa, as transformações. Numa segunda fase, foram ex-

ecutadas as transformações e, no caso de gerarem registos de excepção, os dados que

lhes deram origem foram corrigidos, sendo a transformação novamente executada. Para

facilitar a correcção de registos e a selecção dos ficheiros fonte, desenvolveu-se uma

aplicação à medida, denominada infoLegada2Gb. Esta aplicação foi utilizada exaustiva-

mente, iterando-se entre a fase de execução das transformações e a correcção dos dados

errados, até que não fossem geradas excepções. Em consequência, foi posśıvel migrar

todos os dados armazenados pelos sistemas legados, o que permite usufruir de todas as

funcionalidades do novo sistema (gestBarragens) aplicadas sobre os dados antigos.

5.2 Trabalho Futuro

Antes de mais, importa referir que existem várias possibilidades de desenvolvimento do

trabalho realizado nesta tese.

Em primeiro lugar, deve implementar-se a execução incremental dos operadores do

Ajax quando existem alterações nos tuplos de entrada de cada transformação. Além

disso, deve ser avaliada a execução de vários algoritmos de execução incremental, de

forma a determinar as condições em que o custo da execução incremental é inferior ao

custo de refazer a transformação para todo o conjunto de dados de entrada.

Pode aplicar-se a execução incremental dos operadores do Ajax à implementação de

um processo ETL para refrescamento de um DataWarehouse. De facto, existem duas
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aproximações posśıveis para modificar os dados do sistema alvo de forma incremental.

A primeira aproximação consiste em estabelecer as actualizações incrementais durante a

fase de carregamento de dados, tal como acontece na solução apresentada na Secção 3.4.2

com a extensão do operador Map para suportar migração incremental. Assim, deve

estudar-se uma evolução da solução apresentada nesta tese, de forma a suportar os req-

uisitos do carregamento de processos ETL ćıclicos. A segunda aproximação consiste em

estabelecer o critério de actualizações incrementais durante a fase de extracção de dados,

que só é posśıvel registando as alterações que foram realizadas nas fontes de dados desde

o último carregamento. Neste caso, é necessário definir o impacto de cada alteração,

remoção ou inserção de registos nas fontes de dados, que pode ser tratado através da

execução incremental dos operadores do Ajax. As duas soluções apresentadas para o

carregamento incremental de um DataWarehouse devem ser devidamente avaliadas e

comparadas, a fim de determinar os cenários óptimos para a sua aplicação.

Em segundo lugar, baseando-se na necessidade de geração de excepções no operador

View, deve equacionar-se a possibilidade de geração de excepções em SQL, de forma au-

tomática, usando as estruturas geridas pelos sistemas de gestão de bases de dados. Para

fundamentar as excepções em SQL, é necessário, em primeiro lugar, formalizar o con-

ceito de excepções nos operadores da Álgebra Relacional. De seguida, deve seleccionar-se

um sistema de gestão de base de dados “open source”, como o PostgreSQL [Pos] ou o

MySQL [MyS] e implementar a geração de excepções, seguindo a formalização definida

na Álgebra Relacional.

Em terceiro lugar, conforme apresentado no Caṕıtulo 4, quando existe geração de

excepções no operador View pode ser necessário desenvolver mecanismos de classificação

das excepções que facilitem a sua correcção. De facto, as excepções no operador View

correspondem a registos que violam uma restrição de integridade. Dependendo da lógica

da interrogação SQL que implementa a transformação, a mesma restrição de integridade

pode ter sido violada por diferentes motivos. Um trabalho bastante interessante será

desenvolver um mecanismo de classificação automática de excepções que, analisa a lógica

da interrogação SQL e, determina a causa dos registos de excepção.

Finalmente, a linguagem declarativa do Ajax adequa-se apenas a utilizadores ex-
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perientes e com conhecimentos de programação, podendo, portanto, ser estudada uma

alternativa a esta linguagem, eventualmente baseada em XML ou o desenvolvimento de

uma interface gráfica para definição das transformações. Além disso, seria interessante

seguir a abordagem adoptada no Potter’s Wheel [RH01], no qual não se especificam as

transformações, apenas se indicando os dados que devem ser produzidos a partir de um

subconjunto dos dados de entrada. A possibilidade de inferir a lógica de um operador

do Ajax, a partir de um conjunto de exemplos de mapeamentos, revela-se um potencial

trabalho a realizar.
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Apêndice A

Listagem de instrumentos do

gestBarragens

Equipamento Leitura Resultado

Ancoragem Leitura 1, Leitura 2 e

Leitura 3

Força (KN)

Base de Alongâmetro Invar (mm), Lado 1 (mm),

Lado 2 (mm) e Lado 3

(mm)

Abertura (mm) e Desliza-

mento (mm)

Base Planimétrica Leitura (mm) Diferença (mm)

Base Tridimensional Invar (mm), Lado 1 (mm),

Lado 2 (mm) e Lado 3

(mm)

Abertura (mm), Deslo-

camento horizontal (mm)

e Deslocamento vertical

(mm)

Continua na próxima página
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Equipamento Leitura Resultado

Célula de Fluência Pressão na célula (bar),

Resistência total (Ω) e

Relação de resistências

(%)

Pressão na célula (bar),

Temperatura (ºC), Ex-

tensão (m×10-6)’;

Clinómetro de Resistência Resistência total (Ω) e

Relação de resistências

(%)

Temperatura (ºC) e

Rotação (º)

Convergenciómetro Padrão (mm), Número do

furo da fita, Fita (mm)

e Temperatura ambiente

(ºC)

Temperatura ambiente

(ºC) e Convergência (mm)

Dreno Volume (l) e Tempo (s) Caudal (l/min)

Escala de Nı́vel Nı́vel da albufeira (m) e

Nı́vel de jusante (m)

Nı́vel da albufeira (m) e

Nı́vel de jusante (m)

Extensómetro Acústico Frequência (Hz) ou

peŕıodo de vibração da

corda (s)

Extensão (m×10-6)

Extensómetro de

Fundação

Invar (mm) e Vara (mm) Deslocamento (mm)

Extensómetro de Grande

Base

Resistência total (Ω) e

Relação de resistências

(%)

Temperatura (ºC) e Ex-

tensão real (m×10-6)

Extensómetro de Re-

sistência

Resistência total (Ω) e

Relação de resistências

(%)

Temperatura (ºC) e Ex-

tensão real (m×10-6)

Continua na próxima página
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Extensómetro Incremental Profundidade do anel

(m), Temperatura (ºC),

Posição (mm) e Distância

entre anéis (mm)

Profundidade do anel

(m), Temperatura (ºC)

e Distância entre anéis

(mm)

Extensómetro Mecânico

M.P.B.X.

1ª leitura do invar A (´´),

1ª leitura do invar B (´´),

Fio (´´), 2ª leitura do in-

var A (´´) e 2ª leitura do

invar B (´´)

Deslocamento (mm)

Fio de Prumo (Base) Leitura radial ao fio (cm),

Leitura tangencial ao fio

(cm), Leitura radial ao

cone (cm) e Leitura tan-

gencial ao cone (cm)

Deslocamento radial rela-

tivo (mm), Deslocamento

tangencial relativo (mm),

Deslocamento radial abso-

luto (mm) e Deslocamento

tangencial absoluto (mm)

Fissurómetro/Testemunho Abertura (mm), Desliza-

mento vertical (mm) e

Deslizamento horizontal

(mm)

Abertura (mm), Desliza-

mento vertical (mm) e

Deslizamento horizontal

(mm)

Higrómetro ou Higrógrafo Humidade (%) Humidade (%)

Inclinómetro Profundidade (m), Leitura

no sentido positivo do eixo

A, Leitura no sentido neg-

ativo do eixo A, Leitura no

sentido positivo do eixo B

e Leitura no sentido nega-

tivo do eixo B

Profundidade (m), Desvio

lateral na direcção A

(mm) e Desvio lateral na

direcção B (mm)

Continua na próxima página
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Equipamento Leitura Resultado

Medidor de Juntas

Acústico

Frequência (Hz) ou

peŕıodo de vibração da

corda (s)

Abertura

Medidor de Juntas de Re-

sistência

Resistência total Ω e

Relação de resistências

(%)

Temperatura (º C) e

Abertura (mm)

Medidor de Pressão de Re-

sistência

Resistência total Ω e

Relação de resistências

(%)

Temperatura (ºC) e

Pressão nos poros (MPa)

Par Termoeléctrico Temperatura (ºC) Temperatura (ºC)

Piezómetro Volume (l), Tempo (s) e

Pressão (bar) ou altura de

água (m)

Altura de água (m) e Cau-

dal (l/min)

Piezómetro de Corda Vi-

brante

Temperatura (ºC) e Sub-

pressão (bar)

Temperatura (ºC) e Sub-

pressão (bar)

Pluviómetro Precipitação (mm) Precipitação (mm)

Tensómetro de Resistência Temperatura (ºC) e

Tensão (MPa)

Temperatura máxima

(ºC)

Termómetro de Máxima e

Mı́nima do Ar

Temperatura máxima

(ºC) e Temperatura

mı́nima (ºC)

Temperatura máxima

(ºC) e Temperatura

mı́nima (ºC)

Termómetro de Re-

sistência

Resistência Total (Ω) Temperatura (ºC)

Tabela A.1: Equipamentos
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Fio de Prumo

Este apêndice apresenta os detalhes dos instrumentos do tipo Fio de Prumo.

Através da utilização de Fios de Prumo é posśıvel determinar, como resultados,

deslocamentos horizontais em barragens.

O fio de prumo materializa uma vertical que atravessa a barragem, através de um fio

de aço de alta resistência. Este fio pode estar fixo num ponto a cota elevada da estrutura,

sendo designado por fio de prumo direito. Se o fio se encontrar fixo num ponto profundo

da fundação, então o mesmo designa-se por fio de prumo invertido.

Nos fios de prumo direitos, o fio é tenso por acção de um peso de cerca de 600 N.

Em todos os pontos em que o fio de prumo se encontra acesśıvel, em diferentes cotas da

barragem é posśıvel determinar os deslocamentos do ponto de fixação em relação a esses

pontos, isto é, deslocamentos relativos.

Nos fios de prumo invertidos, o fio é tenso por acção da impulsão aplicada pela

água contida num reservatório sobre um flutuador nela mergulhado. Neste caso, em

todos os pontos que estiverem acesśıveis, é posśıvel obter deslocamentos em relação ao

ponto profundo da fundação. Uma vez que este ponto pode ser considerado fixo, os

deslocamentos obtidos através de fios de prumo invertidos são deslocamentos absolutos.

Nos locais de passagem do fio de prumo que estão acesśıveis, nomeadamente nas

galerias de visita, nos nichos, nas plataformas ou nos passadiços solidarizados com a

estrutura, são colocadas peças solidarizadas à estrutura, bases de coordinómetro, onde

é posśıvel estacionar o dispositivo de medida utilizado - coordinómetro óptico - que
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permite obter as coordenadas rectangulares do fio no plano de medida.

Quando a forma da barragem não permite a colocação de um tubo vertical desde a

fundação até a cota elevada da barragem, utiliza-se um conjunto fio de prumo invertido

+ fio de prumo direito. Para isso montam-se em dois poços com a mesma verticalidade

dois fios de prumo, um direito e outro invertido, e faz-se com que a base de coordinómetro

inferior do fio de prumo direito fique o mais próximo posśıvel da base superior do fio

de prumo invertido. Com este dispositivo pode-se relacionar os deslocamentos relativos

fornecidos pelo fio de prumo direito, com os dados pelo fio de prumo invertido e assim

obter as componentes absolutas dos deslocamentos.

Para manter um controlo sobre as condições de funcionamento do coordinómetro

ou possibilitar o uso de outro aparelho, instala-se junto à base de coordinómetro uma

referência, designada cone de referência, com a qual se materializa um ponto que tem os

mesmos movimentos que a base vizinha. As leituras correspondentes ao cone têm assim

o mesmo valor para o mesmo aparelho, excepto os erros de observação.

As leituras fornecidas por este tipo de aparelho numa determinada época n, são as

seguintes:

RFn - Leitura radial ao fio na época n

RCn - Leitura radial ao fio na época n

TFn - Leitura tangencial ao fio na época n

TCn - Leitura tangencial ao fio na época n

As expressões para o cálculo dos resultados, isto é, dos deslocamentos radial (DR) e

tangencial (DT), em cada um dos pontos de medida são as seguintes:

DR = ([(RFn −RFi) − (RCn −RCi)] .F r. cos(α) − [(TFn − TFi) − (TCn − TCi)] .F t. sin(α)) .10

DT = ([(RFn −RFi) − (RCn −RCi)] .F r. sin(α) + [(TFn − TFi) − (TCn − TCi)] .F t. cos(α)) .10
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Problemas de Qualidade de Dados

Existem vários trabalhos significativos que, apresentam uma taxonomia de classificação

de problemas de dados [KCH+02, RD00, ORHG05, MF03]. Uma posśıvel abordagem

consiste em separar estes problemas em duas categorias distintas: (i) problemas de

esquema; (ii) problemas de instância (registo).

Os problemas de esquema de dados, não estão relacionados com os dados armazena-

dos, mas sim com a sua estrutura. Este tipo de problemas pode ser evitado através da

optimização da estrutura (e.g. esquema da base de dados) sob a qual os dados estão

organizados.

Os problemas de instância, estão relacionados com os dados armazenados e não com

a sua estrutura, não podendo ser evitados através de um melhoramento no esquema

de armazenamento. Os problemas de instância incluem todos os problemas de dados

que não são problemas de esquema, pelo que, esta separação conduz a uma taxonomia

completa.

C.1 Problemas de Esquema

Os problemas de esquema podem ser evitados através de um melhoramento no desenho

da base de dados, tradução e integração de esquemas. Os Sistemas de Gestão de Bases

de Dados (SGBD) actuais, disponibilizam um conjunto significativo de mecanismos para

garantir definições e restrições de esquema. Assim, distinguem-se problemas de esquema
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que podem ser evitados pelos SGBD actuais, dos problemas que não podem ser evitados

através dos mecanismos providenciados pelos SGBD.

C.1.1 Evitados pelos SGBD Actuais

Os SGBD actuais disponibilizam, essencialmente, dois mecanismos para garantir a inte-

gridade de uma base de dados: restrições de integridade e controlo de transacções.

Restrições de Integridade são definidas no desenho da base de dados para especificar

um conjunto de condições que os objectos da base de dados devem respeitar [TG01]. O

SQL:1999[fSIA99] suporta uma linguagem para definir o seguinte conjunto de restrições

de integridade:

� NOT NULL: previne que um registo tenha um valor null (não esteja preenchido)

numa determinada coluna, isto é, obriga a que todos os registos tenham um valor

espećıfico para essa coluna.

� Default: especifica o valor por omissão para uma determinada coluna. Assim, essa

coluna assume o valor determinado por omissão, para todos os registos que não

tenham qualquer valor nessa coluna.

� UNIQUE: especifica que uma coluna ou conjunto de colunas deve ter valor único

numa tabela espećıfica, isto é, não podem haver dois registos nessa tabela com o(s)

mesmo(s) valor(es) para a(s) coluna(s) que estão definidas como UNIQUE.

� PRIMARY KEY: define a chave primária de uma tabela que é, obrigatoriamente,

não nula e única. Cada tabela só pode ter uma chave primária.

� FOREIGN KEY: especifica uma chave estrangeira, na qual o valor de um atributo

ou conjunto de atributos corresponde à chave primária de outra tabela.

� CHECK: define uma restrição baseada numa condição definida pelo utilizador,

numa determinada tabela.

� DOMAIN: define um domı́nio de dados restrito para uma determinada coluna.
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� ASSERTION: define uma restrição que é global à base de dados, isto é, não depende

de uma tabela espećıfica e é verificada em todas as operações realizadas na base

de dados.

� TRIGGERS: O SQL:1999 disponibiliza uma linguagem procedimental para definição

de restrições que são verificadas sempre que ocorre um determinado evento.

Com este conjunto de restrições de integridade, existe um conjunto significativo de

problemas que pode ser evitado:

� Dados omissos: Problema que ocorre quando os dados não foram armazenados.

Uma restrição Not Null evita este problema, obrigando um conjunto de colunas a

ser preenchidas.

� Tipo de dados errado: Os dados guardados não correspondem ao seu domı́nio real.

Por exemplo, a idade do empregado é ’2o’. As restrições de domı́nio (Domain)

evitam estes problemas de dados.

� Valor fora do limite espectável: Acontece quando o valor de uma coluna não está na

gama de valores espectável. Se, por exemplo, a idade espectável de um empregado

estiver no intervalo [18, 65], então, uma idade de 14 é um Valor fora do limite

espectável. As restrições de domı́nio (Domain) e de verificação (Check) evitam

este problema de dados.

� Dangling data: Os dados numa tabela não têm correspondência na outra tabela.

Por exemplo, o identificador de um departamento não existe na tabela de Departa-

mentos, mas existe uma referência para esse valor na tabela de Empregados, isto é,

o empregado referencia um departamento que não existe. Este problema é evitado

pelas restrições de integridade referencial (Foreign Keys).

� Duplicados exactos: Este problema acontece quando registos diferentes têm o

mesmo valor num atributo (ou conjunto de atributos), para os quais não deve-

ria ser permitido. Por exemplo, o número da segurança social não pode ser o

mesmo para empregados diferentes. As restrições Unique e Primary Key evitam

duplicados exactos.
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� Restrições de Domı́nio: Registos que violam uma determinada restrição de domı́nio,

como por exemplo, dependências entre atributos, número máximo de linhas per-

mitida. O SQL: 1999 disponibiliza as restrições DOMAIN e ASSERTION para

evitar erros de domı́nio. Contudo, estas funcionalidades não são implementadas

pela maior parte dos SGBDs (como o Oracle 9i), nos quais, este tipo de problema

de dados só pode ser evitado através da codificação de TRIGGERS.

Controlo de Transacções Através dos mecanismos de controlo de transacções,

os SGBDs actuais permitem evitar três tipos de erros de dados: (i) Lost Update, (ii)

Dirty Read, (iii) Unrepeatable Read [SKS02] Os erros de perda de transacções são evi-

tados através dos mecanismos de recuperação da Base de Dados. Quando duas ou mais

transacções lêem e escrevem os mesmo dados, simultaneamente, podem ocorrer dois tipo

de anomalia. Um Lost Update ocorre quando, por exemplo, a transacção T1 Lê o saldo

de uma conta como 50¿e, por uma operação de levantamento de 50¿, decrementa o

saldo, actualizando-o para 0¿. Se, ao mesmo tempo, a transacção T2 ler o mesmo saldo

de 50¿e, por uma operação efectua (por exemplo uma transferência de 50¿), actualizar

o saldo para 0¿, uma das duas actualizações perde-se. Um Dirty Read ocorre quando,

por exemplo, uma transacção T1 aumenta o saldo de 50¿para 100¿e, a transacção T2

lê esse saldo de 100¿, permitindo fazer um levantamento de, por exemplo, 90¿e, devido

a uma falha ou cancelamento, a transacção T1 aborta. Neste caso, a transacção T2 leu

um valor errado, já que, a transacção T1 ainda não tinha terminado com sucesso. O

problema de Unrepeatable Read acontece quando, por exemplo, a transacção T1 lê o

saldo da conta como 50¿, em seguida, a transacção T2 actualiza o mesmo saldo para

100¿. Se a transacção T1 ler novamente o saldo da conta, pode ler um valor diferente

(a primeira leitura 50¿e a segunda 100¿) o que implica um erro, já que, leituras difer-

entes significam dados alterados que poderão mudar novamente. Um erro de perda de

transacções ocorre num cenário em que, por exemplo, uma transacção transfere um valor

de uma conta para outra. Se o sistema falhar quando a transacção debitou o valor de

uma conta e, antes de ter creditado na outra, esse valor “evapora-se”. As propriedades

de durabilidade e atomicidade das transacções evitam este problema.
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C.1.2 Não evitados pelos Sistemas de Gestão de Bases de Da-

dos Actuais

O seguinte conjunto de problemas de dados não pode ser evitado pelos SGBDs actuais:

� Categorias de Dados Errada: Um determinado valor, não pertence à categoria de

valores permitidos para esse atributo. Um exemplo comum é o das Categorias de

Distritos, Concelhos e Freguesias. Por exemplo, o concelho de Castelo Branco no

Distrito de Lisboa é um erro de categorias de dados.

� Dados desactualizados: Dados que violam uma determinada restrição temporal,

isto é, o intervalo de tempo ou instante no qual os dados são válidos. Por exemplo,

o salário de um empregado não é válido, para efeitos de contabilidade assim que o

empregado for despedido.

� Dados espaciais errados: Inconsistência em dados espaciais, como por exemplo co-

ordenadas e figuras geométricas, quando são armazenadas em atributos múltiplos.

Por exemplo, as quatro coordenadas de um quadrado, têm que ser combinadas de

forma a gerar um quadrado fechado com todos os lados iguais.

� Conflito de Nomes: O mesmo nome de atributo é usado para objectos diferentes

(homónimos) ou diferentes nomes atributos são usados para o mesmo objecto.

� Conflitos estruturais: O mesmo objecto é representado por esquemas diferentes em

diferentes tabelas e/ou diferentes bases de dados. Por exemplo, um morada pode

ser representada por um único campo, ou separada em diferentes atributos como:

cidade, rua, número, etc.

C.2 Problemas de instância

Os problemas de instância são todos os erros e inconsistências de dados que não podem

ser viśıveis ou evitados ao ńıvel do desenho da base de dados. Note-se, no entanto, que

as instâncias também reflectem problemas de esquema, como por exemplo, um registo
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com um valor vazio num campo obrigatório. Os problemas de instância separam-se

em problemas que envolvem um único registo dos problemas que envolvem múltiplos

registos.

C.2.1 Único registo

Os problemas de único registo surgem de um ou vários atributos num registo de uma

tabela de uma base de dados. Por outras palavras, este tipo de problema está rela-

cionado, unicamente, com uma entidade e não depende da restante informação ar-

mazenada na base de dados.

� Falta de valores num campo NOT NULL: Um atributo encontra-se preenchido

com um código de erro usado para ultrapassar a restrição de integridade imposta.

Por exemplo, o número -99999999 num campo destinado ao número do bilhete de

identidade é um valor indefinido usado para ultrapassar a restrição de integridade.

� Dados erróneos: Os dados são válidos mas não estão conforme a entidade real.

Um exemplo de dados errados, pode ser o nome de um empregado ser “João” e, a

entidade real a que corresponde esse registo chamar-se “Afonso”.

� Erros ortográficos: Palavras mal escritas nos registos da base de dados, como por

exemplo, João Maira” em vez de “João Maria”.

� Valores embebidos: Existência de informação adicional num determinado campo.

Um exemplo comum de valores embebidos é a introdução de um t́ıtulo num campo

destinado ao nome, por exemplo, “Presidente João Maria”.

� Valores no campo errado: Dados armazenados no campo errado. Para um exemplo

simples, considere-se o valor “Portugal” num campo destinado à cidade.

� Dados amb́ıguos: Dados que podem ser interpretados de mais do que uma forma,

tendo significados diferentes. Os dados amb́ıguos ocorrem devido a abreviaturas

ou contexto incompleto, da seguinte forma:
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– Abreviatura: O nome abreviado “J. Maria” pode ser expandido de diferentes

formas, tais como: “João Maria”, “José Maria”, “Joaquim Maria”, etc.

– Contexto incompleto: A falta de contexto (informação adicional) não permite

identificar a entidade representada. Por exemplo, o nome de cidade “Miami”

pode pertencer ao estado da Florida ou ao estado de Ohio.

C.2.2 Múltiplos registos

Os erros de múltiplos registos são erros de dados que não podem ser detectados con-

siderando apenas um registo isoladamente, já que, este tipo de erros depende da sua

relação com outros registos. Note-se que os erros de múltiplos registos podem aconte-

cer apenas num conjunto de entidade (tabela) ou, através da relação entre diferentes

conjuntos de entidades (tabelas diferentes ou até mesmo bases de dados diferentes).

� Registos duplicados: Registos que correspondem à mesma entidade real e que não

contêm informação contraditória. Por exemplo, os seguintes registos correspon-

dem ao mesmo empregado e são considerados duplicados: Emp1(Nome= “João

Maria”, Morada= “23, Avenida da Liberdade, Lisboa”, Data de Nascimento=

“01/01/1975”); Emp2(Nome= “J. Maria”, Morada= “23, Av. Liberdade, Lis-

boa”, Data de Nascimento= “01/01/1975”).

� Registos contraditórios: Registos que correspondem à mesma entidade real, mas

que contêm algum tipo de informação que é contraditória. Considere-se nova-

mente os registos de empregados Emp1 e Emp2, mas com a seguinte informação:

Emp1(Nome= “John Stevens”, Morada= “23, Avenida da Liberdade, Lisboa”,

Data de Nascimento= “01/01/1975”); Emp2(Nome= “John Stevens” Morada=

“23, Avenida da Liberdade, Lisboa”, Data de Nascimento= “01/01/1965”)

� Dados não normalizados: Os problema ocorre quando registos diferentes não usam

a mesma representação dos dados, inviabilizando a sua comparação:

– Transposição de palavras: Num campo único, as palavras podem aparecer

com diferentes ordenação. Por exemplo, os nomes “João Silva” e “Silva,
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José”, não usam a mesma regra de ordenação.

– Formato de codificação: Uso de diferentes formatos em diferentes registos,

como por exemplo, ASCII, UTF-8.

– Diferente representação: Um exemplo de diferentes representações está nos

valores monetários que podem ser, por exemplo, $10.5, 10.5¿, etc.

– Unidade de Medida: Diferentes unidades de medidas usadas em vários regis-

tos, como por exemplo, distâncias medidas em cent́ımetros e em polegadas.
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Sistemas Legados

D.1 Sistema SIOBE

O SIOBE [LNE80, HS93, Ama04] baseia-se na gestão de um conjunto de ficheiros binários

e ASCII que permitem controlar o sistema e armazenar os resultados das observações em

barragens. Note-se também, o uso de ficheiros para a introdução de dados no sistema.

Em seguida descrevem-se os módulos que constituem o SIOBE, a estrutura e utilidade

dos tipos de ficheiros usados pelo SIOBE e, finalmente, os principais problemas identi-

ficados no SIOBE.

D.1.1 Módulos do sistema

O SIOBE é composto por um conjunto de programas interactivos que, apesar de estarem

relacionados, não se encontram integrados numa única aplicação. Em seguida descrevem-

se os módulos que agrupam estes programas.

D.1.1.1 OBSERV

Constitúıdo por um conjunto de programas que efectuam o tratamento dos dados recol-

hidos nos sistemas de observação das barragens. De uma forma geral, permite validar

as leituras inseridas através de um ficheiro de dados, transformando-as em grandezas de

observação (resultados) que também podem ser validadas. Posteriormente, arquiva as
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grandezas em ficheiros binários.

D.1.1.2 LISTAR

Permite explorar os resultados contidos na base de dados (sistema de ficheiros) respei-

tantes a uma determinada barragem e tipo de instrumento, num peŕıodo de tempo

indicado pelo utilizador. Os resultados podem ser visualizados no ecrã ou impressos em

papel, sob a forma de tabelas.

D.1.1.3 DIAGR

O módulo DIAGR é semelhante ao módulo LISTAR, uma vez que também permite

explorar os resultados presentes na base de dados. Elabora gráficos de evolução temporal

das grandezas de observação (resultados).

A execução deste programa encontra-se condicionada pela existência de ficheiros

de definição dos diagramas (.LIG) previamente estabelecidos para os vários tipos de

instrumentos colocados em cada barragem. Caso se pretenda incluir uma folha de rosto

com o esquema de localização dos instrumentos, torna-se necessária a existência de um

ficheiro que contém a definição dos desenhos (.FLR).

D.1.1.4 INTQUA

As respostas dos sistemas barragem-fundação resultam da actuação simultânea de diver-

sas acções, entre as quais se destacam a variação do ńıvel de água na albufeira e a variação

da temperatura ambiente. Do ponto de vista da interpretação do comportamento ob-

servado e do controlo de segurança é importante separar nas respostas observadas as

parcelas relativas a cada uma dessas solicitações.

Embora cada parcela possa ser individualmente caracterizada quando se verificar,

entre duas épocas, a variação predominante da respectiva solicitação, a forma mais geral

de separar os efeitos de cada solicitação consiste na utilização de métodos estat́ısticos

geralmente designados por análises quantitativas de resultados. Estes métodos têm por

objectivo identificar um modelo de comportamento com base na história da barragem -

modelo de interpretação quantitativa - que se traduz no estabelecimento de uma relação
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estat́ıstica entre as principais variáveis ambientais (ńıvel da água na albufeira e tem-

peratura ambiente), efeitos associados ao tempo, e as variáveis de controlo (grandezas

observadas).

Nos modelos de interpretação quantitativa estabelecem-se assim relações funcionais

entre os efeitos observados num determinado instante e as acções que os originam. Ha-

bitualmente utilizam-se polinómios para caracterizar o efeito da pressão hidrostática,

funções sinuosidade para caracterizar a influência da onda térmica anual e polinómios

e/ou logaritmos para os efeitos do tempo.

O módulo INTQUA permite explorar a base de dados para um determinado peŕıodo

de tempo, elaborando a interpretação quantitativa de uma série de resultados, de acordo

com o modelo estabelecido. Os resultados da interpretação quantitativa podem ser

apresentados sob a forma de tabela ou graficamente.

D.1.1.5 EXTENS

Este módulo permite explorar os resultados dos grupos de extensómetros Carlson, para

um determinado peŕıodo de tempo, calculando as extensões corrigidas das variações

autogéneas de volume, do efeito de Poisson e de compatibilidade, bem como o estado de

tensão. Os resultados deste módulo podem ser apresentados sob a forma de tabelas ou

graficamente. Para além dos gráficos de evolução temporal, este módulo também permite

a representação gráfica da variação do estado de tensão entre duas datas definidas pelo

utilizador.

D.1.2 Dados armazenados pelo SIOBE

O sistema de armazenamento do SIOBE é constitúıdo por um conjunto de ficheiros

ASCII e binários que se descrevem em seguida.

D.1.2.1 Ficheiro Geral de Configuração (HEAD.DAT)

O ficheiro HEAD.DAT é um ficheiro de controlo do SIOBE, sem o qual não é posśıvel

executar o sistema. É um ficheiro binário que contém dois tipos de informação: (i)
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informação de todas as barragens registadas no sistema, e (ii) informação de todos os

tipos de instrumentos suportados.

D.1.2.2 Ficheiro de Apoio por Tipo de Instrumento (Tabela de Apoio)

As tabelas de apoio são ficheiros ASCII, que contêm informação sobre a identificação e

elementos de cálculo, para cada instrumento. Para cada tipo de instrumento em cada

barragem, tem que existir uma tabela de apoio, correspondendo cada linha dessa tabela

a um instrumento (instância) desse tipo de instrumento.

As tabelas de apoio são compostas por três tipos de informação:

� TABELA APOIO INFO-1: Primeira parte da tabela de apoio que contém in-

formação usada para o dimensionamento da leitura da tabela e para a validação

dos resultados (informa o sistema se deve ou não fazer validação dos resultados).

� TABELA APOIO INFO-2: Cada linha deste bloco de informação corresponde a

um instrumento (instância), com a sua identificação, a informação para o cálculo

dos resultados relativos a esse tipo de instrumento e a informação para a validação

de dados (limite inferior e superior para cada leitura).

� TABELA APOIO INFO-3: Bloco da tabela que é opcional e contém os coeficientes

estabelecidos pelos métodos estat́ısticos que permitem fazer a validação dos resul-

tados.

D.1.2.3 Ficheiro de Leituras (Ficheiro de Dados)

Os ficheiros de dados são ficheiros ASCII que registam as leituras feitas nas campanhas

de observação. Os ficheiros de dados no SIOBE são apenas fontes da informação corre-

spondente às leituras que o sistema irá usar para calcular os resultados. O SIOBE não

armazena a informação das leituras guardada nos ficheiros de dados, sendo necessário

guardá-los num directório à parte que não pode interagir com o sistema.

Cada ficheiro de dados pode conter informação de várias campanhas e de vários

instrumentos, sendo constitúıdo por vários blocos de dados. Cada bloco de dados cor-
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responde à informação de uma campanha para um tipo de instrumento e é delimitado

pela informação principal eventual (ńıvel da albufeira).

Comporta dois tipos de informação:

� INFOCOMUM: Informação comum (o número de instrumentos lidos para esse

tipo, o tipo, a barragem, etc.) a todos os instrumentos do mesmo tipo.

� INFOINDIVIDUAL: Informação que diz respeito a cada instrumento (instância).

A informação é relativa a uma leitura feita por esse instrumento (data da leitura,

valores lidos e identificação do instrumento).

D.1.2.4 Ficheiro de Erros (Ocorrências)

Durante a execução do programa é feita a validação das leituras apresentadas num

ficheiro de dados. Caso exista um erro numa qualquer linha do ficheiro de dados, essa

linha é copiada para o ficheiro de erros, sendo apresentada uma mensagem adicional que

informa sobre a natureza do erro (e.g., código de barragem inexistente, valor lido fora

dos limites de validação, etc.).

D.1.2.5 Ficheiro de Resultados

Os ficheiros de resultados são ficheiros binários. Existe um ficheiro de resultados para

cada tipo de instrumento implementado numa barragem. Cada registo (linha do ficheiro)

corresponde aos resultados (todas as grandezas calculadas para o tipo de instrumento)

de cada instrumento desse tipo, numa campanha.

D.1.2.6 Ficheiro de Controlo dos Arquivos de Resultados

O ficheiro de controlo dos arquivos de resultados é um ficheiro binário que contém

informação indispensável ao controlo do armazenamento dos resultados.

Existe um ficheiro de controlo do arquivo de resultados dos diversos tipos de instru-

mentos para cada barragem. Assim, este ficheiro permite identificar se um dado tipo

de instrumento está ou não implementado numa barragem. Em acréscimo, define o di-

mensionamento do ficheiro de arquivo de resultados para cada tipo de instrumento, isto
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é estabelece um limite máximo de campanhas que corresponde ao número máximo de

”linhas”que cada ficheiro de resultados poderá ter. Por outro lado, mantém a informação

se o ficheiro de resultados se encontra ou não ordenado por datas. A reordenação dos

resultados é necessária para alguns tipos de exploração.

D.1.2.7 Ficheiro com a Geometria da Barragem (Folha de Rosto)

As folhas de rosto são ficheiros binários que contêm informação geométrica da barragem,

e têm como objectivo servir de base para alguns desenhos efectuados pelo SIOBE (por

exemplo, esquema de localização dos instrumentos).

A constituição deste tipo de ficheiros é bastante simples, sendo compostos por vários

grupos de coordenadas de pontos, cujo desenho deverá representar uma “imagem” da

barragem.

D.1.2.8 Ficheiro com Informação para Elaboração de Diagramas e Inter-

pretações Quantitativas (.LIG)

Os ficheiros LIG são ficheiros no formato ASCII, que contêm informação utilizada na

elaboração de desenhos (DESENHOINFO) e informação utilizada pelos programas de

interpretação quantitativa (INTQUAINFO).

Para a elaboração dos desenhos, o ficheiro .LIG define quais os tipos de instrumen-

tos para os quais existem diagramas estruturados, bem como o número de diagramas

definidos para cada tipo de instrumento. Esta informação designa-se por DESENHOS-

INFO e é acrescida de um número de linhas que permite fazer a separação entre o final

do bloco relativo aos desenhos e o ińıcio do bloco da interpretação quantitativa. A seguir

ao bloco DESENHOINFO, cada linha do ficheiro contém informação relativa à estru-

tura de cada diagrama (DIAGRAMAINFO). Esta informação inclui o factor de escala,

os limites máximos e mı́nimos dos eixos, etc.

D.1.3 Resumo dos dados armazenados no SIOBE

A Tabela D.1 resume a informação armazenada pelo sistema SIOBE.
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Para cada um dos 21 tipos de instrumento que o SIOBE armazena, apresenta-se,

para cada tipo de ficheiro (Tabela de Apoio com a definição dos instrumentos, Leituras

e Resultados), o número de ficheiros que têm que ser migrados, bem como o número de

registos acumulados nesses ficheiros.

Por exemplo, na linha relativa ao Fio de Prumo, indica-se que têm que ser migradas

40 tabelas de apoio, que correspondem a 40 barragens e têm um total de 493 instrumen-

tos definidos, 38 ficheiros de leituras com um total de 276.676 linhas e 39 ficheiros de

resultados com um total de 314.124 linhas.

Tipo
Instrumento Leitura Resultado

Ficheiros Registos Ficheiros Registos Ficheiros Registos

Fio de Prumo 40 493 38 276.676 39 314.124

Extensómetro de

Resistência

35 4.532 34 1.200.564 34 1.543.912

Base de

Alongâmetro

49 4.606 46 1.614.830 49 1.749.858

Medidor de Jun-

tas

36 1.335 34 396.914 35 420.386

Termómetro de

Resistência

32 1.849 30 451.495 31 618.551

Extensómetro de

Fundação

38 562 35 207.133 37 227.907

Dreno 58 5.498 53 1.441.986 56 1.761.310

Piezómetro 53 1.759 49 631.172 53 797.219

Continua na próxima página
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Tipo
Instrumento Leitura Resultado

Ficheiros Registos Ficheiros Registos Ficheiros Registos

Temperatura do

Ar e Nı́veis

60 60 52 407.800 42 407.319

Extensómetro de

Grande Base

7 186 7 45.416 7 52.109

Extensómetro

Acústico

2 175 2 2.559 2 4.895

Medidor de Jun-

tas Acústico

1 5 1 75 1 129

Tensómetro de

Resistência

32 1.849 30 451.495 31 618.551

Medidor de

Pressão

10 82 9 17.389 10 29.190

Par Ter-

moeléctrico

10 1.011 10 279.048 10 300.809

Clinómetro de

Resistência

3 33 3 19.089 3 20.278

Células de

Fluência

8 210 3 32.784 7 34.049

Nivelamento

Geodésico

43 1.176 - - 41 23.274

Deslocamento

Geodésico

42 1.023 - - 38 21.907

Convergenciómetro 3 9 1 8 1 725

Base Tridimen-

sional

11 299 10 35.728 11 47.832

Continua na próxima página
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Tipo
Instrumento Leitura Resultado

Ficheiros Registos Ficheiros Registos Ficheiros Registos

Totais 573 26.752 447 7.512.161 538 8.994.334

Tabela D.1: Resumo dos ficheiros fonte

D.1.4 Problemas identificados no SIOBE

Durante o levantamento da informação armazenada no SIOBE, foi identificado um con-

junto de problemas que o sistema apresenta.

O primeiro grupo de lacunas deve-se principalmente à estrutura baseada em ficheiros

e à utilização da linguagem FORTRAN, que limita fortemente a evolução da informação

guardada e das aplicações oferecidas aos utilizadores. O segundo grupo de lacunas

corresponde a novos requisitos de exploração que surgiram ao longo dos anos.

Enumeram-se em seguida alguns pontos fracos do SIOBE:

� Os ficheiros de entrada de dados (que correspondem a leituras) não são armazena-

dos pelo SIOBE, pelo que não é posśıvel relacionar directamente os dados com os

respectivos resultados

� A solução de ficheiros de resultados implica uma dimensão fixa. Assim, para todos

os registos (linhas), isto é, para todas as campanhas, deve ser guardada informação

sobre os resultados de todos os instrumentos desse tipo, mesmo que não tenham

sido observados.

� A entrada de dados no programa através da linha de comandos é bastante rudi-

mentar, não existindo validação adequada e dando origem à introdução de erros.

� Os dados são introduzidos unicamente através da linha de comandos, utilizando

uma interface MS-DOS interactiva, o que implica a necessidade de conhecimento

de códigos por parte do utilizador. Por exemplo, o utilizador é obrigado a conhecer

os códigos dos instrumentos que pretende analisar.
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� A tecnologia FORTRAN é também apontada como um ponto fraco, dada a difi-

culdade de expansão e integração de novos módulos.

� Limitações de algumas aplicações, nomeadamente o programa INTQUA.

� Limitações de representação gráfica dos resultados (permite apenas representação

temporal).

D.2 Observações Geodésicas

A informação relativa às observações geodésicas pode dividir-se em três grupos distin-

tos: (i) informação utilizada para planeamento da rede de observação, (ii) observações

registadas e (iii) deslocamentos calculados. De forma sumária, descreve-se em seguida a

forma como esta informação é armazenada actualmente e quais as transformações que

lhe são aplicadas. O grande problema identificado na gestão da informação relativa às

observações geodésicas é a sua quase total separação do sistema SIOBE. Apenas são

guardados no SIOBE os deslocamentos calculados no fim do processo de transformação

das observações.

D.2.1 Planeamento da Rede de Observação

Para efectuar observações em redes geodésicas, é necessário um estudo inicial de planea-

mento das redes de observação. Este planeamento consiste em definir as coordenadas

dos vértices da rede, de forma a que essa configuração permita optimizar a precisão e

fiabilidade da rede, bem como o custo e duração das campanhas de observação. Para

apoiar o projecto de redes geodésicas, desenvolveram-se no LNEC vários ”programas

de desenho”, nomeadamente, os programas: 1DNETD, 2DNETD e 3DNETD. Estes

programas permitem validar a precisão e fiabilidade das linhas de nivelamento, redes

bidimensionais e tridimensionais, calculando os respectivos ı́ndices de precisão (elipses

de erro) e fiabilidade (NRL).
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D.2.2 Observações Geodésicas

Após a definição e validação das redes geodésicas, iniciam-se as observações. Actual-

mente, as leituras realizadas são registadas em cadernetas de campo (de forma manual)

ou em dispositivos do tipo PCM/CIA (de forma automática pelo instrumento de leitura).

Posteriormente, após uma verificação sumária das leituras, estas são arquivadas em fol-

has Excel. Para cada barragem, existem várias folhas Excel (tipicamente uma para

cada rede) que contêm informação sobre as observações feitas em linhas de nivelamento

(desńıveis) e em redes planimétricas (ângulos e distâncias). Nos casos em que o registo

foi feito de forma manual sobre as cadernetas de campo é necessário introduzir toda a in-

formação das leituras nos ficheiros Excel. Caso o registo seja feito de forma automática

pelo instrumento, existe uma aplicação desenvolvida em Visual Basic que carrega as

leituras nos ficheiros Excel.

D.2.3 Deslocamentos

Existem actualmente no LNEC vários programas de ajustamento que calculam resul-

tados (deslocamentos) à custa das observações feitas, quer em linhas de nivelamento,

quer em redes planimétricas. Os programas implementados são denominados 1DNETA,

2DNETA e 3DNETA e calculam os deslocamentos nos pontos à custa das leituras efectu-

adas nas linhas de nivelamento, redes bidimensionais e tridimensionais, respectivamente.

O carregamento dos ficheiros de entrada para estes programas é feito em gabinete, de

forma manual, após o registo das leituras em folhas Excel. Após a execução dos progra-

mas de ajustamento, os deslocamentos calculados são adicionados às coordenadas dos

pontos na época de referência, que é a época especial utilizada no cálculo dos deslo-

camentos (na época de referência os deslocamentos são zero). Estas coordenadas são

também arquivadas nas folhas Excel, constituindo assim o arquivo de resultados das ob-

servações geodésicas. Actualmente, para visualização e exploração gráfica de resultados

é usado o SmartSketch, que é a ferramenta CAD da Intergraf.
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D.2.4 Dados das observações geodésicas

As observações geodésicas encontram-se armazenadas num conjunto de ficheiros Excel,

que respeitam uma estrutura bem definida. Existe um ficheiro Excel, que inclui um

conjunto de folhas com informação sobre as observações geodésicas de cada barragem.

Na folha Camp, definem-se as campanhas que foram realizadas naquela barragem. A

folha DefPontos regista todos os vértices que compõem as redes geodésicas da barragem.

Na folha DefNiv, definem-se as várias ligações que compõem cada uma das linhas de nive-

lamento instaladas na barragem. Na folha DefPlan definem-se as ligações e giros que

compõem as redes planimétricas. Na folha LeitDesn registam-se os desńıveis verificados

nas ligações das linhas de nivelamento. Na folha LeitHz registam-se os ângulos hori-

zontais observados nas redes planimétricas. Na folha LeitEst registam-se os parâmetros

meteorológicos que podem ser observados durante cada giro de uma rede planimétrica.

Na folha LeitDist registam-se as distâncias observadas nas redes planimétricas. Na folha

LeitV definem-se as ligações que compõem as redes tridimensionais e os ângulos verti-

cais observados nas várias campanhas. Na folha ResCampRef determina-se a campanha

de referência usada no cálculo dos resultados. Na folha ResCen registam-se os desloca-

mentos observados para os pontos considerados fixos em cada rede geodésica. Na folha

ResAlt registam-se os resultados calculados a partir das linhas de nivelamento, isto é,

coordenadas na direcção dz. Na folha ResPlan registam-se as coordenadas calculadas a

partir das redes planimétricas e tridimensionais, isto é, coordenadas nas direcções dx,

dy e dz. A folha DefPontosHist guarda o histórico de identificação de vértices e, final-

mente, a folha Folha de Controlo inclui o dimensionamento das em número de linhas e

de colunas das restantes folhas.

A Tabela D.2 apresenta a estrutura detalhada de cada uma das folhas Excel que

compõem o arquivo de informação das observações geodésicas. Por exemplo, a folha

Camp com a definição de campanhas é composta por seis atributos (CampNum, Camp-

Nome, Data, CotaAgua, Outras, Comments).
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Folha Atributo Descrição

Camp

CampNum identificador numérico da época

CampNome nome única para a época

Data data da campanha

CotaAgua cota da água a montante

Outras outras designações para a campanha

Comments comentários relativos à campanha

DefPontos

PontoNome nome do vértice

X coordenada do vértice em xx

Y coordenada do vértice em yy

Z coordenada do vértice em zz

Fi ângulo de rotação do vértice

TipoPonto tipo de vértice

FuncaoRede função do vértice na rede

Centragem tipo de centragem do vértice

HistNum código de controlo de histórico

DefNiv

NomeRede nome da linha de nivelamento

PontoAnter identificação do vértice atrás

PontoPoster identificação do vértice à frente

NumOrdem posição da ligação na rede

DefPlan

NomeRede nome da rede planimétrica

ORIG identificação do vértice origem

EST identificação do vértice estação

PV identificação do vértice visado

CodGiro código do giro a que pertence a ligação

Continua na próxima página

141
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Folha Atributo Descrição

outrosCodGiro designações alternativas para o giro

LeitDesn

NomeRede nome da rede altimétrica

PontoAnter vértice atrás na ligação da rede NomeRede

PontoPoster Vértice à frente na ligação da rede NomeRede

CampNome nome da campanha em que é feita a leitura

ValorDesnivel valor do desńıvel entre os vértices PontoAnter e

PontoPoster

NumOrdem posição da ligação

LeitHz

OR identificação do vértice origem da ligação

EST identificação do vértice estação da ligação

PV identificação do vértice visado da ligação

CodGiro código do giro da ligação

Campanhas uma coluna para cada campanha observada. Na col-

una de cada campanha é registado o valor do ângulo

horizontal

LeitEst

CamNome nome da campanha em que foram registados os

parâmetro meteorológicos

NomeRede nome da rede planimétrica

CodGiro identificação do giro da rede NomeRede

Temperatura valor da temperatura ambiente

Pressão valor da pressão atmosférica

Humidade valor da humidade relativa

LeitDist

HorizEspac distância horizontal / espacial

NomeRede nome da rede geodésica em que é medida a distância

EST identificação do vértice estação

PV identificação do vértice visado

NumOrdem número da posição da ligação na leitura de

distâncias

Continua na próxima página
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Folha Atributo Descrição

Campanhas uma coluna para cada campanha observada. Em

cada linha regista-se o valor da distância entre EST

e PV na campanha de cada coluna

LeitV

NomeRede nome da rede tridimensional

EST identificação do vértice estação

PV identificação do vértice visado

NumOrdem posição da ligação na rede tridimensional

Alvo identificação do alvo usado na leitura

Instrumento identificação do instrumento usado na leitura

Campanhas uma coluna para cada campanha observada. Em

cada linha regista-se o valor do ângulo vertical reg-

istado na campanha de cada coluna.

ResCampRef

CtrlInicial valor inicial do intervalo de controlo

CtrlFinal Valor final do intervalo de controlo

CampNome identificação da campanha em que foram realizadas

as leituras

NomeRede identificação da rede geodésica

CampRef identificação da campanha de referência usada no

cálculo de resultados

ResCen

NomeRede nome da rede geodésica na qual o vértice é fixo

CampNome identificação da campanha

PontoNome identificação do vértice fixo

PesoX peso do deslocamento na direcção xx

dX deslocamento na direcção xx

PesoY peso do deslocamento na direcção yy

dY deslocamento na direcção yy

PesoZ peso do deslocamento na direcção zz

dZ deslocamento na direcção zz

Continua na próxima página
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Folha Atributo Descrição

ResAlt

CtrlCampRef valor de controlo para a campanha de referência

PontoNome identificação do vértice

Campanhas uma coluna para cada campanha observada. Em

cada linha regista-se o valor da cota de cada vértice

na respectiva campanha

ResPlan

CtrlCampRef valor de controlo para a campanha de referência

PontoNome identificação do vértice

Campanhas acrescentam-se três colunas para as coordenadas x,

y e z de cada campanha observada. Em cada linha

regista-se o valor das coordenadas x, y e z de cada

vértice na respectiva campanha

DefPontoHist

HistNum código de identificação de histórico na folha DefPon-

tos

PontoNome designação antiga do vértice

CampInic identificação da campanha a partir da qual a des-

ignação do vértice é válida

CampFim identificação da campanha a partir da qual esta des-

ignação foi descontinuada

Motivo motivo da alteração do vértice

Folha de Controlo

Nome Folha nome da folha Excel

Nº de Linhas número de linha do ficheiro Excel

Nº de Colunas número de colunas do ficheiro Excel

Tabela D.2: Arquivo de informação das observações geodésicas: estrutura da folha Excel

Em seguida, descreve-se em detalhe a estrutura de cada uma das folhas que compõem

os ficheiros Excel.

D.2.4.1 Folha Camp

Contém informação sobre todas as campanhas de observações geodésicas realizadas na

barragem.

A Figura D.1 apresenta um exemplo da Folha Camp, que contém as seguintes colunas:

� CampNum: número inteiro único que identifica as épocas para uma barragem.
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Figura D.1: Folha Camp

� CampNome: nome único que identifica as épocas. CampNome não pode estar

vazio, dado que todas as referências a campanhas, nas outras folhas Excel do

ficheiro, são feitas usando este campo.

� Data: data em que a campanha foi realizada.

� CotaAgua: cota da Água a montante.

� Outras: outras designações para a campanha. Corresponde a um nome único que

identifica as épocas para uma barragem, segundo a designação antiga (apenas para

o caso de existir mais do que uma designação).

� Coments: comentários relativos à campanha.

D.2.4.2 Folha DefPontos

Contém informação sobre todos os vértices usados em redes geodésicas da barragem.

Um vértice corresponde a um ponto com determinadas coordenadas.

Figura D.2: Folha DefPontos

A Figura D.2 apresenta um exemplo da Folha DefPontos, que contém as seguintes

colunas:

� PontoNome: nome único que identifica um vértice da rede. Este campo não pode

estar vazio, dado que todas as referências para os vértices são feitas através do

nome dos mesmos.
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APÊNDICE D. SISTEMAS LEGADOS

� X: valor da coordenada segundo o eixo dos xx.

� Y: valor da coordenada segundo o eixo dos yy.

� Z: valor da coordenada segundo o eixo dos zz, isto é, cota do vértice.

� Fi: ângulo de rotação do vértice.

� TipoPonto: tipo do vértice, como por exemplo, taco ou pilar.

� FuncaoRede: função exercida pelo vértice, como por exemplo, objecto ou auxiliar.

� Centragem: tipo de centragem do vértice (Kern ou Wild).

� HistNum: código usada para controlo do histórico de designações do vértice.

D.2.4.3 Folha DefNiv

Contém a definição das linhas de nivelamento (redes altimétricas) da barragem. Cada

linha de nivelamento é composta por um conjunto de ligações entre dois vértices, que

assumem o papel de Ponto Anterior (ou ponto atrás) e Ponto Posterior (ou ponto à

frente). É importante garantir a ordem entre as ligações de cada rede.

Figura D.3: Folha DefNiv

A Figura D.3 apresenta um exemplo da Folha DefNiv. Cada linha do ficheiro corre-

sponde a uma ligação da linha de nivelamento e contém as seguintes colunas:

� NomeRede: nome que identifica a linha de nivelamento. Todas as ligações de uma

linha de nivelamento têm o mesmo nome nesta coluna.

� PontoAnter: identificação do vértice que assume o papel de ponto atrás em cada

ligação. Este valor tem que existir na coluna PontoNome da folha DefPontos.
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� PontoPoster: identificação do vértice que assume o papel de ponto à frente em

cada ligação. Este valor tem que existir na coluna PontoNome da folha DefPontos.

� NumOrdem: número inteiro que determina a posição de cada ligação na rede. Não

podem existir duas ligações na mesma rede com um NumOrdem igual.

D.2.4.4 Folha DefPlan

Contém a definição das redes planimétricas (redes bidimensionais) da barragem. Cada

rede planimétrica é composta por um conjunto de ligações em vários giros.

Figura D.4: Folha DefPlan

A Figura D.4 apresenta um exemplo da Folha DefPlan, que contém as seguintes

colunas:

� NomeRede: nome que identifica a rede planimétrica. Todas as ligações de uma

rede planimétrica têm o mesmo nome nesta coluna.

� ORIG: identificação do vértice que assume o papel de ponto origem em cada

ligação. Este valor tem que existir na coluna PontoNome da folha DefPontos.

� EST: identificação do vértice que assume o papel de ponto estação em cada ligação.

Este valor tem que existir na coluna PontoNome da folha DefPontos.

� PV: identificação do vértice que assume o papel de ponto visado em cada ligação.

Este valor tem que existir na coluna PontoNome da folha DefPontos.

� CodGiro: código que identifica o giro a que pertence a ligação.

� OutrosCodGiro: outras designações que possam identificar o giro.
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D.2.4.5 Folha LeitDesn

Contém todas as leituras de desńıveis registados nas redes altimétricas. Para cada ligação

definida na folha DefNiv e para cada campanha, contém o valor do desńıvel verificado

entre os vértices ponto atrás e ponto à frente.

Figura D.5: Folha LeitDesn

A Figura D.5 apresenta um exemplo da Folha LeitDesn, que contém as seguintes

colunas:

� NomeRede: nome da rede altimétrica, definida na folha DefNiv, a que pertence a

ligação.

� PontoAnter: nome do vértice que assume o papel de ponto anterior na ligação.

Este valor tem que existir na coluna PontoNome da folha DefPontos.

� PontoPoster: nome do vértice que assume o papel de ponto posterior na ligação.

Este valor tem que existir na coluna PontoNome da folha DefPontos.

� CampNome: Nome da campanha geodésica na qual é feita a leitura do desńıvel.

Este valor tem que existir na coluna nampNome da folha Camp.

� ValorDesnivel: valor do desńıvel entre os vértices PontoAnter e PontoPoster na

Campanha CampNome.

� NumOrdem: número de ordem da ligação.

É importante destacar que as colunas (NomeRede, PontoAnter, PontoPoster, Nu-

mOrdem) devem estar definidas na folha DefNiv.
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D.2.4.6 Folha LeitHz

Contém todas as leituras de ângulos horizontais registados nas redes planimétricas. Para

cada ligação definida na folha DefPlan existe uma linha nesta folhas. Para além disso,

acrescenta-se uma coluna com o valor do ângulo registado em cada campanha.

Figura D.6: Folha LeitHz

A Figura D.6 apresenta um exemplo da Folha LeitHz que contém as seguintes colunas:

� NomeRede: nome da rede planimétrica, definida na folha DefPlan, a que pertence

a ligação.

� OR: nome do vértice que assume o papel de ponto origem na ligação. Este valor

tem que existir na coluna PontoNome da folha DefPontos.

� EST: nome do vértice que assume o papel de ponto estação na ligação. Este valor

tem que existir na coluna PontoNome da folha DefPontos.

� PV: nome do vértice que assume o papel de ponto visado na ligação. Este valor

tem que existir na coluna PontoNome da folha DefPontos.

� CodGiro: código que identifica o giro a que pertence a ligação.

� Nomes das campanhas: para cada campanha geodésica em que foram observadas

redes planimétricas, acrescenta-se uma coluna com o nome da campanha. Em

cada linha, o valor para essa coluna corresponde ao ângulo horizontal registado na

campanha respectiva.
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APÊNDICE D. SISTEMAS LEGADOS

É importante destacar que as colunas (NomeRede, OR, EST, PV, CodGiro) devem

estar definidas na folha DefPlan.

D.2.4.7 Folha LeitEst

Esta folha contém informação acerca das estações meteorológicas (temperatura, pressão e

humidade). Cada linha corresponde ao valor registado na estação meteorológica durante

a observação de cada giro das redes planimétricas.

Figura D.7: Folha LeitEst

A Figura D.7 apresenta um exemplo da Folha LeitEst, que contém as seguintes

colunas:

� CampNome: nome da campanha geodésica na qual foi feito o registo dos parâmetros

meteorológicos. Este valor tem que existir na coluna CampNome da folha Camp.

� NomeRede: nome da rede planimétrica definida na folha DefPlan a que pertence

o giro.

� CodGiro: identificação do giro.

� Temperatura: valor da temperatura ambiente.

� Pressão: valor da pressão atmosférica.

� Humidade: valor da humidade relativa.

D.2.4.8 Folha LeitDist

Esta folha contém informação sobre as distâncias calculadas entre um ponto estação e

um ponto visado numa determinada rede geodésica.
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Figura D.8: Folha LeitDist

A Figura D.8 apresenta um exemplo da Folha LeitDist, que contém as seguintes

colunas:

� HorizEspac: informa se a distância é horizontal ou espacial.

� NomeRede: nome da rede geodésica na qual foi registada a distância.

� EST: vértice que assume o papel de ponto estação. Este valor tem que existir na

coluna PontoNome da folha DefPontos.

� PV: vértice que assume o papel de ponto visado. Este valor tem que existir na

coluna PontoNome da folha DefPontos.

� NumOrdem: número de ordem que permite determinar a posição da ligação na

observação de distâncias.

� Nomes das campanhas: para cada campanha geodésica em que foram observadas

distâncias, acrescenta-se uma coluna com o nome da campanha. Em cada linha, o

valor para esta coluna corresponde à distância entre os vértices EST e PV.

Na segunda linha desta folha (TipoDist), determina-se o tipo de distância verificada

em cada época, que pode ser corrigida ou não corrigida.

D.2.4.9 Folha LeitV

A folha LeitV contém informação sobre ângulos verticais (direcções zenitais) registados

em redes tridimensionais. Neste caso, ao contrário do que sucede com as linhas de
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nivelamento e as redes planimétricas, não existe nenhuma folha com a definição das

redes tridimensionais.

Cada linha do ficheiro contém uma ligação entre um ponto estação e um ponto visado

numa rede tridimensional, bem como as correspondentes leituras efectuadas nas várias

campanhas.

Figura D.9: Folha LeitV

A Figura D.9 apresenta um exemplo da Folha LeitV, que contém as seguintes colunas:

� NomeRede: nome que identifica a rede tridimensional. Todas as ligações de uma

rede tridimensional têm o mesmo nome nesta coluna.

� EST: identificação do vértice que assume o papel de ponto estação em cada ligação.

Este valor tem que existir na coluna PontoNome da folha DefPontos.

� PV: identificação do vértice que assume o papel de ponto visado em cada ligação.

Este valor tem que existir na coluna PontoNome da folha DefPontos.

� NumOrdem: número que determina a ordem da ligação na rede tridimensional.

� Alvo: identificação/nome do alvo usado no ponto visado para a determinação do

ângulo vertical.

� Instrumento: identificação do instrumento usado na medição.

� Nomes das campanhas: para cada campanha geodésica em que foram observadas

redes tridimensionais, acrescenta-se uma coluna com o nome da campanha. Em

cada linha, o valor para esta coluna corresponde ao ângulo vertical registado nessa

campanha.
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D.2.4.10 Folha ResCampRef

Os resultados geodésicos (coordenadas) são calculados a partir das leituras. Para fazer

esse cálculo, é necessário usar os resultados armazenados numa outra campanha, desig-

nada por campanha de referência. Esta folha contém informação relativa às campanhas

de referência usadas no cálculo de cada resultado.

Figura D.10: Folha ResCampRef

A Figura D.10 apresenta um exemplo da Folha ResCampRef, que contém as seguintes

colunas:

� CtrlInicial: número de controlo que é referenciado pelos registos de resultados nas

folhas ResPlan e ResAlt.

� CtrlFinal: número de controlo que é referenciado pelos registos de resultados nas

folhas ResPlan e ResAlt. A informação constante de cada linha corresponde a um

intervalo de resultados compreendido entre os valores CtrlInicial e CtrlFinal.

� CampNome: nome da campanha em que foram observadas as leituras. Este valor

tem que existir na coluna CampNome da folha Camp.

� NomeRede: nome da rede geodésica. Este campo é apenas informativo.

� CampRef: nome da campanha de referência usada no cálculo dos resultados para

a campanha definida em CampNome.
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D.2.4.11 Folha ResCen

A folha ResCen contém informação sobre os deslocamentos das direcções x, y e z, bem

como sobre os pesos atribúıdos aos vértices fixos (ou centros) de cada rede em cada

campanha. Cada linha do ficheiro corresponde a um vértice fixo de uma rede geodésica

numa campanha.

Figura D.11: Folha ResCen

A Figura D.11 apresenta um exemplo da Folha ResCen, que contém as seguintes

colunas:

� NomeRede: nome da rede geodésica na qual o vértice é fixo.

� CampNome: identificação da campanha geodésica.

� PontoNome: identificação do vértice ou ponto fixo.

� PesoX: peso do deslocamento do vértice segundo a direcção do eixo dos xx.

� dX: deslocamento do vértice fixo segundo a direcção do eixo dos xx.

� PesoY: peso do deslocamento do vértice segundo a direcção do eixo dos yy.

� dY: deslocamento do vértice fixo segundo a direcção do eixo dos yy.

� PesoZ: peso do deslocamento do vértice segundo a direcção do eixo dos zz.

� dZ: deslocamento do vértice fixo segundo a direcção do eixo dos zz.
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D.2.4.12 Folha ResAlt

Contém informação sobre todos as coordenadas calculadas nos vértices das linhas de

nivelamento. Uma vez que as redes são altimétricas, só é posśıvel determinar a cota de

cada vértice.

Figura D.12: Folha ResAlt

A Figura D.12 apresenta um exemplo da Folha ResAlt, que contém as seguintes

colunas:

� CtrlCampRef: valor de controlo para a determinação da campanha de referência.

Este valor, em conjunto com a identificação da campanha, permite referenciar a

campanha de referência na folha ResCampRef. Note-se que o valor desta coluna é

mapeado num intervalo entre as colunas CtrlInicial e CtrlFinal da folha ResCam-

pRef.

� PontoNome: identificação do vértice a que corresponde a cota determinada em

cada campanha.

� Nomes das campanhas: para cada campanha geodésica em que foram observadas

linhas de nivelamento, acrescenta-se uma coluna com o nome da campanha. Em

cada linha, o valor para esta coluna corresponde à cota do vértice calculada nessa

campanha.
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D.2.4.13 Folha ResPlan

Contém informação sobre todas as coordenadas calculadas nos vértices das redes planimétricas

e tridimensionais. Com as redes planimétricas é posśıvel determinar as coordenadas x e

y de cada vértice. A coordenada z (cota) só é calculada caso existam leituras verticais.

Figura D.13: Folha ResPlan

A Figura D.13 apresenta um exemplo da Folha ResPlan, que contém as seguintes

colunas:

� CtrlCampRef: valor de controlo para a determinação da campanha de referência.

Este valor, em conjunto com a identificação da campanha, permite referenciar a

campanha de referência na folha ResCampRef. Note-se que o valor desta coluna é

mapeado num intervalo entre as colunas CtrlInicial e CtrlFinal da folha ResCam-

pRef.

� PontoNome: identificação do vértice a que correspondem as coordenadas determi-

nadas em cada campanha.

� Coordenadas nas campanhas: para cada campanha geodésica acrescentam-se três

colunas para registo das coordenadas x, y e z. A designação corresponde ao nome

da Campanha seguido da identificação da coordenada. No exemplo apresentado,

A01X, A01Y e A01Z correspondem, respectivamente, às coordenadas x, y e z na

campanha de nome A01.
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D.2.4.14 Folha DefPontosHist

O mesmo vértice pode ser identificado por diferentes designações em épocas distintas,

devido a reformulações aplicadas nas redes geodésicas. Em cada registo do ficheiro é

feito o mapeamento entre o nome antigo do vértice e a sua designação actual, bem como

o intervalo de campanhas em que essa designação foi usada.

Figura D.14: Folha DefPontosHist

A Figura D.14 apresenta um exemplo da Folha DefPontosHist, que contém as seguintes

colunas:

� HistNum: código numérico de controlo e identificação do registo. Este valor iden-

tifica o vértice na folha DefPontos.

� PontoNome: designação antiga do vértice. Esta designação também pode ser

referenciada nas outras folhas.

� CampInic: campanha a partir da qual esta designação é válida.

� CampFim: campanha a partir da qual esta designação foi descontinuada.

� Motivo: informação sobre o motivo que esteve na origem da alteração da des-

ignação do vértice.

D.2.4.15 Folha de Controlo

A folha de controlo contém informação sobre a dimensão das restantes folhas existentes

no ficheiro Excel.

A Figura D.15 apresenta um exemplo da Folha de Controlo. Note-se que para qual-

quer folha do ficheiro Excel existe uma linha com o nome da mesma e o número de linhas
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Figura D.15: Folha de Controlo

e colunas nela usados. Desta forma, é posśıvel controlar a informação lida durante a fase

de extracção.

D.3 Gestão de Modelos Matemáticos e F́ısicos

No controlo de segurança de barragens de betão e alvenaria, o Núcleo de Modelação

Matemática e F́ısica (NMMF) centra a sua actividade no desenvolvimento e aplicação de

modelos matemáticos e f́ısicos para análise do comportamento estrutural das barragens

para cenários correntes e de rotura.

A actividade experimental do NMMF consiste na execução de ensaios em modelos

f́ısicos a escala reduzida de barragens nos quais são simuladas as diferentes grandezas

intervenientes num determinado cenário em estudo (geometria, propriedades dos ma-

teriais, acções, etc.). Estes ensaios têm como objectivo principal a determinação do

comportamento do protótipo para diferentes cenários. Estes resultados podem ser uti-

lizados para a validação dos modelos matemáticos, essencialmente, para situações de
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colapso da barragem ou da fundação.

O NMMF é responsável pela manutenção de vários pacotes de programas (alguns

desenhados e desenvolvidos no LNEC e outros comerciais), que utilizam técnicas de

modelação matemática (e.g., modelos de elementos finitos). Os resultados obtidos com

a aplicação destes programas podem ser visualizados tanto numérica como graficamente.

Estes modelos destinam-se a prever e a interpretar o comportamento de uma barragem

quando submetida a um determinado conjunto de solicitações. Para o controlo de segu-

rança das barragens, os resultados dos modelos são comparados com os obtidos a partir

das observações registadas no campo (que se encontram armazenadas no SIOBE). Esta

comparação permite calibrar os modelos matemáticos, que podem ser utilizados para

previsão do comportamento e, desta forma, verificar se a estrutura da barragem se está

a comportar de acordo com o expectável. A informação utilizada como entrada e os

resultados produzidos pelos modelos matemáticos fica armazenada em ficheiros ASCII.
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Apêndice E

Base de dados do gestBarragens

E.1 Observações

A Figura E.1 ilustra o modelo ER1 simplificado da base de dados alvo para o sistema de

observações. Este modelo é simplificado por não incluir todas as entidades envolvidas e

também por as entidades apresentarem apenas um subconjunto dos seus atributos.

Cada barragem (entidade obra) é constitúıda por um conjunto de elementos de obra.

Por sua vez, cada elemento de obra pode ser composto por um conjunto de subelementos

de obra. Existem vários tipos de elementos, como Fundações, Centrais e Tomadas de

Água, bem como vários tipos de subelementos, como Pilares, Galerias e Blocos. No

total, existem 16 tipos de elementos e 22 tipos de subelementos posśıveis.

No modelo apresentado, optou-se por não representar os vários tipos de elementos

e subelementos de obra, já que a sua representação é complexa e desnecessária para a

compreensão do processo de migração.

Uma campanha corresponde a um peŕıodo de tempo durante o qual os instrumentos

de uma determinada barragem são observados. Deste modo, cada campanha está neces-

sariamente associada a uma barragem (no modelo ER, poderia considerar-se a campanha

como uma entidade fraca de obra).

As leituras correspondem à observação de instrumentos numa determinada cam-

panha. No total, existem 21 tipos de instrumentos instalados numa barragem e, con-

1Modelo Entidade-Relação, usando a nomenclatura definida em [SKS02].
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Figura E.1: Modelo ER do Sistema de Observação

sequentemente, 21 tipos de leituras diferentes. Por uma questão de simplificação, no

modelo ER apenas estão representados os instrumentos Fio de Prumo e Dreno.

Cada leitura é efectuada por um determinado instrumento que, no modelo se designa

por Instrumento de Leitura. Contudo, esta informação não consta do arquivo de dados

do SIOBE, pelo que não faz parte do processo de migração.

Conceptualmente, os resultados são grandezas geradas a partir das leituras. No

entanto, uma vez que as leituras não eram armazenadas directamente no SIOBE, é

posśıvel existirem resultados sem qualquer leitura associada.
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A cada resultado está associada a campanha na qual foi feita a leitura que lhe deu

origem, bem como a campanha usada para o cálculo do mesmo. Note-se que também

existem 21 tipos de resultados diferentes, conforme o tipo de instrumento a que per-

tencem.

Cada instrumento tem uma associação com o subelemento de obra, o que permite

determinar a localização do instrumento na estrutura da barragem.

É importante salientar que existem alguns tipos de instrumento, como é o caso dos

Extensómetros de Resistência, que se encontram associados num grupo. Deste modo,

cada Extensómetro de Resistência pertence a um grupo de extensómetros que apresenta

determinadas caracteŕısticas. Note-se que este conceito não se encontra modelado no

ER apresentado na Figura E.1.

E.2 Observações Geodésicas

A Figura E.2 ilustra o modelo ER2 simplificado da base de dados alvo para o sistema de

observações geodésicas. Este modelo é simplificado por não incluir todas as entidades

envolvidas e por as entidades dele constantes apresentarem apenas um subconjunto dos

seus atributos.

Em cada barragem está instalado um conjunto de redes geodésicas que podem ser

linhas de nivelamento, redes bidimensionais e redes tridimensionais.

Cada rede geodésica é composta por um conjunto de vértices que correspondem a

pontos materializados na barragem (entidade Obra). A associação entre vértices consti-

tui uma ligação de uma rede geodésica. As ligações que compõem as redes geodésicas

podem ser (i)Ângulos azimutais, (ii)Ângulos verticais, (iii)Distâncias e (iv)Desńıveis.

As redes podem ter giros, que constituem um conjunto de ligações ordenadas.

Por uma questão de simplificação, o modelo ER não detalha as relações existentes

entre os diferentes tipos de rede e os tipos de ligações. No entanto, enquanto uma linha de

nivelamento é composta exclusivamente por ligações de desńıveis, as redes bidimensionais

são compostas por ligações de ângulos azimutais e distâncias e, finalmente, as redes

2Modelo Entidade-Relação, usando a nomenclatura definida em [SKS02]
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tridimensionais são redes bidimensionais com ligações de ângulos verticais.

Figura E.2: Modelo ER do Sistema de Observações Geodésicas

Uma campanha corresponde a um peŕıodo de tempo durante o qual as redes geodésicas

são observadas. A observação das redes corresponde à realização de uma leitura para

cada uma das ligações que as compõem, sendo que a leitura depende do tipo de ligação

(aspecto não modelado no ER). Por outro lado, cada leitura é efectuada por um de-

terminado instrumento de leitura e com recurso a duas miras, no caso da medição de
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desńıveis, ou a um alvo, nas restantes leituras. Por exemplo, uma distância é medida

por um distanciómetro, com uso de um alvo reflector.

Como resultado da observação das redes geodésicas, determinam-se, para cada cam-

panha, as coordenadas de cada vértice. A entidade Resultado representa as coordenadas

calculadas para cada vértice, numa determinada campanha, com recurso aos valores de

uma campanha de referência.
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Apêndice F

Grafo de transformações para as

observações

Nesta Apêndice, descreve-se a sequência de transformações, implementadas no Ajax, que

permitem fazer a migração dos dados fonte relativos aos drenos e fios de prumo, para o

esquema da base de dados alvo.

A Figura F.1 ilustra o grafo de transformações para efectuar a migração dos dados

relativos aos instrumentos do tipo Dreno e Fio de Prumo. A migração dos restantes

19 tipos de instrumento não se encontra detalhada. No entanto, tendo em conta que a

lógica das transformações é semelhante, considera-se que a sequência de transformações

relativa aos instrumentos do tipo Drenos e Fios de Prumo ilustra as transformações

efectuadas para os restantes instrumentos.

Como se pode verificar através da observação da Figura F.1, existe uma dependência

na sequência das transformações. De forma resumida, dir-se-à que a migração começa

pela definição dos instrumentos provenientes das tabelas de apoio, em seguida tem lugar

a transformação dos ficheiros de leitura e, finalmente, a geração dos resultados.

Na migração dos instrumentos existem duas classes: instrumentos sem grupo e in-

strumentos com grupo. Os Drenos representam a migração de instrumentos sem grupo,

enquanto os Fios de Prumo representam a migração de instrumentos com grupo.

A Figura F.2 ilustra o grafo de transformações para os drenos.

Basta um operador Map para efectuar o carregamento para a tabela final de drenos
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Figura F.1: Grafo Completo para Dreno e Fio de Prumo

designada por Dreno.

Este operador é responsável por extrair a informação da relação de entrada através

de um conjunto de funções invocadas na cláusula let. É gerado um novo identificador

para cada registo, com recurso à função Java generateId(int).

Uma vez que a tabela produzida por este operador é uma tabela do esquema alvo,

é necessário determinar as condições para assegurar a actualização de registos, que,

neste caso, é feita pelos atributos Obra, que identifica univocamente uma barragem, e

codigosiobe que, para cada barragem, identifica univocamente o instrumento.

O código que se segue corresponde à definição desta transformação.
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Figura F.2: Migração de instrumentos do tipo Dreno

CREATE MAPPING Dreno

FROM MgrApoioDrn Drn

LET keyId = generateId(2),

dreno = getDreno(Drn.Texto, 0, 10),

bloco = getBloco(Drn.Texto, 11, 15),

codigosiobe = getCodigo(Drn.Texto, 16, 18),

oe = getOe(Drn.Texto, 19, 19),

cota = getCota(Drn.Texto, 20, 26, 2),

caudali = getCaudalInit(Drn.Texto, 27, 36, 3),

caudalmax = getCaudalMax(Drn.Texto, 37, 46, 3)

{SELECT keyId AS ID, Drn.Obra, dreno, bloco, codigosiobe, oe,

cota, caudali, caudalmax

KEY ID

INCREMENT BY Obra, codigosiobe

}

A Figura F.3 ilustra o grafo de transformações para os Fios de Prumo, que repre-

sentam os instrumentos que têm grupo.

São necessárias cinco transformações para efectuar o carregamento dos Fios de Prumo.

A primeira transformação, que é semelhante ao mapeamento dos Drenos, consiste na

extracção de informação da tabela fonte através da aplicação de um conjunto de funções.

Também é gerado um novo identificador para cada registo.

O código a seguir indicado implementa esta transformação.

CREATE MAPPING MgrApoioFioPrumo
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Figura F.3: Fio de Prumo

FROM MgrApoioFpr Fpr

LET keyId = generateId(1),

designacao = getString(Fpr.Texto, 0, 4),

grupo = getGrupoFpr(Fpr.Texto),

bloco = getString(Fpr.Texto, 5, 9),

codigo = getInt(Fpr.Texto, 10, 12),

oe = getInt(Fpr.Texto, 13, 13),

fr = getInt(Fpr.Texto, 14, 15),

ft = getInt(Fpr.Texto, 16, 17),

cota = getDouble(Fpr.Texto, 18, 24, 2),

angtangcorrecttanginc = getDouble(Fpr.Texto, 25, 30, 3),

rfi = getDouble(Fpr.Texto, 31, 35, 2),

rfmax = getDouble(Fpr.Texto, 36, 40, 2),

rfmin = getDouble(Fpr.Texto, 41, 45, 2),

tfi = getDouble(Fpr.Texto, 46, 50, 2),
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tfmax = getDouble(Fpr.Texto, 51, 55, 2),

tfmin = getDouble(Fpr.Texto, 56, 60, 2),

rci = getDouble(Fpr.Texto, 61, 65, 2),

rcmax = getDouble(Fpr.Texto, 66, 70, 2),

rcmin = getDouble(Fpr.Texto, 71, 75, 2),

tci = getDouble(Fpr.Texto, 76, 80, 2),

tcmax = getDouble(Fpr.Texto, 81, 85, 2),

tcmin = getDouble(Fpr.Texto, 86, 90, 2)

{SELECT keyId AS ID, Fpr.Obra, designacao, grupo, bloco, codigo,

oe, fr, ft, cota, rfi, rfmax, rfmin, tfi, tfmax, tfmin,

rci, rcmax, rcmin, tci, tcmax, tcmin

KEY ID

}

Neste caso não se define nenhuma condição de actualização, já que a tabela gerada

é temporária. Nos passos seguintes, é necessário determinar os grupos de instrumentos

(fios de prumo) e, em seguida, gerar, com base nos grupos criados, os instrumentos (base

de coordinómetro do fio de prumo) e a respectiva relação com o grupo.

O código seguinte corresponde à definição dos grupos de instrumentos. Cada grupo

tem um nome espećıfico e está num único bloco da barragem. Em vez de se gerar um

novo identificador, utiliza-se o identificador do primeiro instrumento que pertence a esse

grupo que é, necessariamente, único.

CREATE VIEW MgrFioPrumo

FROM MgrApoioFioPrumo V

{SELECT MIN(V.ID) AS ID, V.Obra, V.grupo AS nome, V.bloco

GROUP BY V.Obra, V.grupo, V.bloco

}

CONSTRAINT UNIQUE (Obra, nome)

KEY ID

Efectuada a criação dos grupos, é feita a junção entre a tabela com a definição dos
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grupos e a tabela inicial, a fim de gerar os instrumentos (base de coordinómetro do fio

de prumo) e a respectiva relação com o grupo.

O código que se segue implementa essa transformação.

CREATE VIEW MgrFioPrumoBaseCoord WITH EXCEPTIONS

FROM MgrApoioFioPrumo V LEFT OUTER JOIN MgrFioPrumo G

ON V.Obra = G.Obra AND V.grupo = G.nome

{SELECT V.ID, V.Obra, V.designacao, G.ID AS GrupoId, V.bloco,

V.codigo, V.oe, V.fr, V.ft, V.cota, V.rfi, V.rfmax,

V.rfmin, V.tfi, V.tfmax, V.tfmin, V.rci, V.rcmax,

V.rcmin, V.tci, V.tcmax, V.tcmin

}

CONSTRAINT NOT NULL GrupoId

UNIQUE (Obra, designacao)

KEY ID

A particularidade deste operador é a geração de excepções. Por um lado, é feito

um left outer join, pelo que, caso não exista correspondência com o grupo, esse registo

será considerado uma excepção já que a tabela final não permite que o identificador do

grupo esteja vazio. Por outro lado, será considerada uma excepção a circunstância de

um registo juntar com mais do que um grupo, já que o atributo ID corresponde à chave

primária, não podendo, por isso, ser duplicado.

Os dois mapeamentos que se executam a seguir são feitos apenas para determinar

as condições de actualização das tabelas finais, que são (Obra, Grupo) para o grupo e

(Obra, codigo) para o instrumento.

Figura F.4: Leituras e Resultados

A Figura F.4 ilustra o primeiro passo da transformação para as leituras e resultados
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dos Drenos. Em ambos os casos a transformação é implementada por um map que extrai

a informação de cada uma das entradas e gera um novo identificador para cada registo.

O código que se segue representa o código que implementa os mapeamentos para as

leituras e para os resultados dos Drenos, respectivamente.

CREATE MAPPING LeiturasDrn

FROM MgrLeiturasDrn Drn

LET keyId = generateId(3),

codTratamento = getInt(Drn.Texto, 0, 2),

dataLeit = getData(Drn.Texto, 8, 15),

nivelAlbufeita = getDouble(Drn.Texto, 16, 22, 2),

codigosiobe = getInt(Drn.Texto, 23, 25),

volume = getDouble(Drn.Texto, 26, 32, 2),

tempo = getDouble(Drn.Texto, 33, 37, 1),

ocorrencia = getInt(Drn.Texto, 38, 39)

{SELECT keyId AS ID, Drn.Obra, codTratamento, dataLeit, nivelAlbufeita,

codigosiobe, volume, tempo, ocorrencia

KEY ID

}

CREATE MAPPING ResultadosDrn

FROM MgrResultadosDrn Drn

LET keyId = generateId(4),

dataRes = getData(Drn.Texto, 3, 10),

codigosiobe = getInt(Drn.Texto, 11, 13),

caudal = getDouble(Drn.Texto, 14, 19, 2)

{SELECT keyId AS ID, Drn.Obra, dataRes, codigosiobe, caudal

KEY ID

}

Após separar a informação contida nas leituras e nos resultados, é necessário criar a

entidade campanha, que não existe no sistema legado.
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A Figura F.5 apresenta o grafo desta transformação.

Figura F.5: Carregamento de campanhas de observação

A criação das campanhas é feita a partir das leituras e resultados de todos os instru-

mentos (no exemplo apenas estão representados os Drenos e os Fios de Prumo).

A transformação é implementada por um operador View, que extrai das tabelas de

leituras e de resultados todas as diferentes datas, unindo-as numa única tabela. Não

existem registos duplicados, já que a união efectuada procede à sua eliminação.

O código seguinte representa esta transformação.

CREATE VIEW MgrCampanha

FROM LEITURASDRN L

{SELECT DISTINCT L.Obra, 2 AS Tipo, L.DATALEIT AS DataInicio,

L.DATALEIT AS DataFim, 1 AS Estado

}

UNION

FROM LEITURASFPR L

{SELECT DISTINCT L.Obra, 2 AS Tipo, L.DATALEIT AS DataInicio,

L.DATALEIT AS DataFim, 1 AS Estado

}

UNION

174



FROM RESULTADOSDRN L

{SELECT DISTINCT L.Obra, 2 AS Tipo, L.DATARES AS DataInicio,

L.DATARES AS DataFim, 1 AS Estado

}

UNION

FROM RESULTADOSFPR L

{SELECT DISTINCT L.Obra, 2 AS Tipo, L.DATARES AS DataInicio,

L.DATARES AS DataFim, 1 AS Estado

}

KEY Obra, DataInicio

O segundo passo, no carregamento das campanhas, consiste na execução de um

mapeamento que gera um identificador para cada campanha. Por outro lado, tendo

em conta que a tabela produzida é uma tabela do esquema alvo, é necessário definir

a condição de actualização dos registos que, neste caso, é composta pelo par (Obra,

DataInicio).

O código que se segue implementa este mapeamento.

CREATE MAPPING Campanha

FROM MgrCampanha T

LET keyId = generateId(5),

{SELECT keyId AS ID, T.Obra, T.Tipo, T.DataInicio, T.DataFim, T.Estado

CONSTRAINT UNIQUE (Obra, DataInicio)

NOT NULL (Obra)

NOT NULL (DataInicio)

KEY ID

INCREMENT BY Obra, DataInicio

}

Finalmente, a migração dos dados do Sistema de Observação termina com o car-

regamento das leituras e dos resultados. As Figuras F.6 e F.7 apresentam o grafo de
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transformações para as leituras e resultados dos Drenos.

Figura F.6: Leituras

O carregamento das leituras é efectuado através da união entre a definição do instru-

mento, os dados extráıdos do ficheiro de leituras e as Campanhas. Deste modo, é posśıvel

determinar quais são as relações entre as leituras, as campanhas e o instrumento. Esta

junção é feita, pelo operador View, com determinação de excepções.

Figura F.7: Resultados

Uma vez que a tabela de leituras é uma tabela alvo, é necessário efectuar um mapea-

mento no qual se define a condição de actualização que, neste caso, é o par (idCampanha,
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idInstrumento).

O carregamento dos resultados é semelhante ao das leituras, sendo, portanto, efectu-

ado através da união entre a definição do instrumento, os dados extráıdos do ficheiro de

resultado, as leituras desse instrumento e as Campanhas. Deste modo, é posśıvel deter-

minar quais são as relações entre o resultado, a leitura que lhe deu origem, a campanha

e o instrumento. Esta junção também é feita, pelo operador View, com determinação

de excepções.

Tendo em conta que a tabela de resultados é uma tabela alvo, é necessário efectuar

um mapeamento no qual se define a condição de actualização que, neste caso, é o par

(idCampanha, idInstrumento).

Importa referir ainda que o grafo que representa a migração completa deste sistema

é composto por 186 transformações.
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Apêndice G

Grafo de transformações para as

observações geodésicas

Neste Apêndice, resume-se a sequência das transformações mais importantes, imple-

mentadas no Ajax, que permitem fazer a migração dos dados relativos às observações

geodésicas para o esquema da base de dados alvo.

A Figura G.1 representa o grafo das transformações aplicadas. Uma vez que as

leituras são efectuadas em redes geodésicas, antes de efectuar o carregamento das leituras

e posteriores resultados é necessário migrar a definição das redes. Cada rede é composta

por um conjunto de ligações e giros que, por sua vez, se definem através dos vértices

materializados na barragem.

O primeiro passo na migração, consiste em determinar uma chave única para cada

registo em todas as tabelas de entrada. Deste modo, para cada uma das tabelas de

entrada define-se um operador map, que recorre à função Java generateId(int).

A entidade Campanha é obtida directamente a partir da folha Excel Camp, não

dependendo de informação contida nas outras folhas.

A Figura G.2 apresenta um excerto do grafo de transformações para a geração da

entidade Vértice.

É necessário proceder à junção da tabela com os dados fonte (MgrDefPontosKey)

com as tabelas Centragem, FuncaoRede e TipoVertice. Assim, é posśıvel estabelecer

as relações entre os vértices e os respectivos tipos, centragens e funções na rede. Esta
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junção é feita através de um operador view com geração de excepções.

Figura G.1: Grafo de transformações das observaçõe geodésicas

Note-se que, na migração da informação geodésica, não é necessário efectuar um

mapeamento com definição de actualização para as tabelas finais. Isto sucede porque a

migração é feita para um esquema temporário da base de dados. Existe um processo

posterior, desenvolvido em Java, que faz o carregamento para o esquema da base de

dados final.
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Figura G.2: Vértice

Em seguida, procede-se ao carregamento das redes geodésicas. Esta informação

provém das folhas DefNiv e DefPlan, que contêm a definição das linhas de nivelamento

e das redes bi ou tridimensionais, respectivamente.

A Figura G.3 ilustra o carregamento das redes geodésicas.

Figura G.3: Rede Geodésica

Existe uma nova rede para cada NomeRede definido nas folhas DefNiv e DefPlan.

Assim, cria-se uma nova rede para cada nome de rede distinto, com recurso à cláusula

distinct do operador view. Em seguida, gera-se um novo identificador para cada rede,

através de um operador map, com recurso à função de geração de identificadores.

Finalmente, tendo em conta que as redes são produzidas a partir de dois fluxos, faz-se

a união de todas as redes, através da cláusula union do operador view.

181
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Para completar a definição das redes geodésicas, é necessário criar o conjunto das

ligações que as compõem. A Figura G.4 ilustra o carregamento das ligações de desńıveis.

Figura G.4: Ligação de uma linha de nivelamento

Cada ligação é composta por dois vértices e pertence a uma única rede geodésica.

Desta forma, é necessário cruzar a definição das linhas de nivelamento (folha DefNiv)

com as tabelas de vértice e de redes geodésicas, a fim de obter os identificadores das

respectivas entidades. Esta transformação é implementada por um operador view com

geração de excepções.

A criação das ligações de distâncias, de ângulos verticais e de ângulos horizontais é

semelhante à criação das ligações das linhas de nivelamento.

Depois de definir as redes geodésicas e as respectivas ligações, é posśıvel migrar as

leituras efectuadas em cada ligação, numa determinada campanha.

A Figura G.4 ilustra o carregamento dos desńıveis.

Figura G.5: Leitura de um desńıvel
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A folha LeitDesn contém os desńıveis verificados em cada ligação numa determinada

campanha. Para carregar esta informação, é necessário determinar em que ligação foi

feita cada leitura. Para isso, implementa-se um operador view, que acede às tabelas

de ligações, de redes, de campanhas, de vértices e a informação proveniente da folha

LeitDesn. Este operador também é executado com geração de excepções.

Finalmente, os resultados (coordenadas) estão armazenados em duas folhas (ResAlt

e ResPlan).

A Figura G.6 ilustra o carregamento dos resultados.

Figura G.6: Resultado - Coordenada altimétrica

Cada resultado corresponde às coordenadas de um vértice numa campanha. Uma vez

que não existe informação sobre a leitura que deu origem a cada resultado, a migração

destes só envolve as campanhas e os vértices. Desta forma, o carregamento das coorde-

nadas é efectuado através de um view que acede à tabela de coordenadas, campanhas e

vértices, com geração de excepções.
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