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1 Resumo

Um Data Warehouse (DW) é uma estrutura de tabelas que integra um grande volume de dados
proveniente de bancos de dados transacionais ndo necessariamente homogéneos. Atualmente, o
grupo de Banco de Dados do IME-USP, participa de diversos projetos de pesquisa relacionados a
andlise de dados clinicos e moleculares. Cada um desses projetos possui muitos gigabytes de dados
e, a cada més, mais dados chegam. Era sabido que utilizar um DW para integrar esses dados seria a
melhor solucao, no entanto, devido a grande quantidade de dados inconsistentes e também, devido
a grande freqiiéncia com que os requisitos do sistema eram modificados, optou-se por construir um
DW nao incremental para cada projeto. Essa decisao de DW sem integracao e nao incremental,
foi suficiente para sanar as necessidades do grupo de banco de dados temporariamente, no entanto,
com o aumento do nimero de projetos, o volume cada vez maior de dados e as solicitacoes de
andlise cada vez mais frequentes, a construcao de um tinico DW incremental tornou-se essencial.
O objetivo desse trabalho é desenvolver um DW incremental que integre todos os projetos de anélise
clinica e molecular em que o grupo de banco de dados do IME-USP esta envolvido.

Palavras-Chave: Bancos de Dados, Data Warehouses, ETL.
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2 Introducao

2.1 Contextualizacao

O Grupo de Banco de Dados (grupo de BD)do IME-USP participa de diversos projetos de ar-
mazenamento e analise de dados clinicos e moleculares. Normalmente, a participagdo do grupo
nesses projetos é a de intermediador; em outras palavras, existem os pesquisadores que tém o
conhecimento necessario para fazer inferéncias a partir de um conjunto de dados, existem os pro-
vedores que disponibilizam os dados brutos (com erros e/ou inconsisténcias) e o grupo de BD que
recebe os dados desses ultimos e os transformam para o formato esperado pelos pesquisadores. Essa
transformagao é aplicada aos dados provenientes de uma série de bancos de dados heterogéneos,
basicamente de hemocentros e hospitais. Sua funcao é levar o dado a um estado confiavel para que
os pesquisadores e analistas possam fazer inferéncias mais precisas (Figura 1).

b o O

Dados de Bancos de Dados dos
doacdo/triagem Hernocentros

HEMOCENTROS

A = O = i

Rotinas de Tratarmento Banco de Dados
e Limpeza com dados confiaveis

USP

Pesquisadores

Figura 1: Fluzo de dados padrao de um projeto de andlise de dados clinicos/moleculares.
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2.2 Organizacao do Trabalho

e Capitulo 3: Descreve os principais projetos que serviram de motivacao para este trabalho;

Capitulo 4: Descricao sucinta dos conceitos chave utilizados no trabalho;

Capitulo 5: Apresentacao das etapas de desenvolvimento do sistema;

e Capitulo 6: Resultados da implementagao;

Capitulo 7: Conclusoes.

3 Motivacao

3.1 Projeto REDS-II

O projeto REDS-IT (Retrovirus Epidemiology Donor Study 2) é uma iniciativa norte-americana
da qual o grupo de BD participa desde 2006 e cujo tema principal é a seguranca transfusional.
Mensalmente, o hemocentro de Sao Paulo (Fundacao Pré-Sangue), o hemocentro de Minas Gerais
(Hemominas) e o hemocentro de Pernambuco (Hemope) enviam ao grupo de BD imagens de seus
bancos transacionais que contém os dados de todas as triagens (etapas do processo doagao). A
partir desses dados, deve-se aplicar uma série de transformagoes que resultardo em dados mais
confiaveis para a geracao de relatérios que serao analisados pelos pesquisadores, analistas e es-
tatisticos envolvidos no projeto.

3.2 Solugao para o projeto REDS-II

Ao analisar os requisitos do projeto REDS e as caracteristicas dos dados dos hemocentros, logo
percebeu-se que a melhor solugao seria a utilizacao de um grande DW no intuito de integrar as
fontes de dados. No entanto, havia uma grande necessidade por parte dos grupos de pesquisa pela
geragao rapida de resultados e, como a modelagem de um DW e de rotinas ETL ¢é algo que exige
muito tempo e grande intimidade com os dados da fonte, optou-se por uma solucao que pudesse
ser construida em pouco tempo: um conjunto de pequenos DWs nao incrementais, ou seja, que nao
podem ser atualizados, um para cada hemocentro.

Essa solucao permitiu que os relatérios para o projeto REDS-II fossem gerados em tempo. No
entanto, trouxe diversas limitagoes, como a dificuldade de se analizar os dados dos trés hemocentros
juntos e a dificuldade de geracao de dados historicos, uma vez que o DW néao foi criado para ser
atualizado.

As rotinas ETL de cada um dos DWs também continham algumas limitagoes importantes. Neste
caso, isso aconteceu principalmente devido a escolha da ferramenta de desenvolvimento, o Microsoft
SQL Server 2000, que apesar de ser uma das melhores opgoes na época, nao oferecia a flexibilidade
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que seria necessaria para dar manutencao em um sistema tao complexo.

Como a parceria com os hemocentros estava apenas comegando, a alteracao, inclusao e remogao
de atributos no conjunto de dados que chegava ao grupo de BD era muito frequente. Entretanto, o
pacote SQL Server 2000 tem uma caracteristica estatica, ou seja, mudar configuracoes e acrescentar
ou retirar transformagoes em uma rotina ja existente sao agoes burocraticas e dificeis de ser execu-
tadas, logo, era comum que um programador demorasse horas, até dias para conseguir contornar
um problema aparentemente simples.

A figura 2, na pagina seguinte, demonstra esquematicamente o fluxo dos dados desde o hemo-
centro até a aplicagao dos resultados dessas pesquisas a sociedade.

Hemocentros Grupo de Banco de Dados - IME-USP
o o o Camd 0 processa ndo
m m m & incrermental os hancos
580 esvaziados para
Todos os dados da triagem O BD dos hemocentros ndo & deixa-lbs prontos para
dos doadores s30 transcritos narmalizado, fato que pode 05 novos dados
manualmente levar a inconsisténcias de ‘
dados
0 dado ndo confizvel
& amazenado em
urm hanco
[ '
Li 05 dados passam por
ratinas de limpeza e
Pesquisadores da USP, trangFDrmau;écruj que
O resultado dos estudos cios hemocentros & do tornam o dado confidvel
. : projto REDS2 utilizam os
e andlises dos pesquisadores -
dados, agora confisveis,

& zplicado nos hemooentros

) como fonte para suas
na forma de melhorias P

. . Somente da Fundacdo Pro Sangue, s3o0 recebidas,
pesquisss & sndlises

por rés, goroximadarnente 15000 novas triagens a
sererm processadas

Figura 2: Fluzo de dados padrao de um projeto de andlise de dados clinicos/moleculares.

3.3 Outros projetos que utilizam dados dos DWs

Nao é apenas o projeto REDS-II que faz uso dos dados dos DWs dos hemocentros. Para exem-
plificar as limitacoes da solugao que é utilizada atualmente e a motivacao deste trabalho, serao
citados aqui dois projetos que tém como finalidade a andlise de dados historicos. O primeiro é uma
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parceria do grupo de BD com a Fundagao Pro-Sangue e que estuda a histéria de um certo individuo
apds sua doagao ou transfusao (recepgao) de sangue. Para isso, é feito um “matching” de outros
bancos com dados clinicos e de 6bitos com o DW da Fundacao Pro-Sangue. O problema é que,
como existem dados da Fundagao desde 1996 ¢ o DW nao é incremental, a tinica forma de garantir
que um individuo nao estd presente na fonte de dados é gerando, més a més desde 1996 até hoje,
todas as cargas do DW.

Outro bom exemplo é o projeto, também em parceria com a Fundacao Pré-Sangue, que estuda
caracteristicas epidemiolégicas dos doadores de sangue que apds miltiplas doacoes vieram a desen-
volver anemia. Mais uma vez, como saber se um determinado individuo teve anemia se o DW nao
mantém dados historicos? A solugao, como no projeto anterior foi gerar més a més, desde 1996,
cargas do DW e armazenar essa informacao em um banco de dados separado, para que a informacgao
nao fosse apagada no proximo processo de carga.

3.4 Projeto em parceria com o Ministério Da Sauide

Recentemente, o grupo de BD iniciou um novo projeto em parceria com o Ministério Da Saide
que visa a integracao dos dados dos hemocentros brasileiros. Inicialmente participarao quatro novos
hemocentros, sao eles: Hemocentro do Rio de Janeiro, Hemocentro de Santa Catarina, Hemocentro
do Amazonas e Hemocentro de Brasilia. A participacao do grupo de BD nesse projeto impulsionou
a implementacao de um DW incremental e de rotinas ETL de ficil manutencao, uma vez que ja
em janeiro de 2010 comegarao a ser introduzidos os novos dados desses hemocentros e seria muito
dificil utilizar a solugao do projeto REDS-II para manter esse volume tao heterogéneo de dados.

3.5 Formato dos dados enviados pelos hemocentros

Os hemocentros enviam ao grupo de BD um conjunto de arquivos de texto que sao, na verdade,
a imagem de seus bancos de dados transacionais. A necessidade de rotinas ETL sobre esses dados
se deve, além da heterogeneidade das bases, a erros e inconsisténcias devido, principalmente, a
insercao manual de dados feita por funciondrios. Além disso, esses bancos, em sua maioria, nao sao
normalizados [3][I]. Para exemplificar o que cada um desses dois problemas citados anteriormente
resultam, serao utilizados trechos reais dos arquivos enviados pela Fundacao Pro-Sangue de Sao
Paulo (foram editados nomes e chaves devido a confidenciabilidade de dados médicos, nos termos
da lei).

As figuras 3 e 4 mostram dois erros bastante comuns encontrados nos dados fonte enviado pelos
hemocentro: Erros de digitagao e erros de inconsisténcia.
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Figura 3: Erro de digitagcao na coluna gtpeso, que mostra um candidato com 788 Kg.

ct * from objl50 where cod triag

ot ¥ from obijldl where od triag =

] Results 3 Messagesl
JLET | OT_PESO_ORIG | OT_PESO | AT_PRESS | @T_PULSO_ORIG | AT_PULSO | TP_PULSD | OT_TEMPE_ORIG ||
e 140 140 MULL 75 76 NULL 0.00
i 70 70 NULL a7 &7 NULL .20 —
0 54 54 NULL 73 72 NULL 36,20
T 788 788 NULL &5 85 NULL 35.90
i a9 a8 NULL 9% 95 NULL 3650
n a0 a0 MULL a7 a7 NULL 3650
i 52 52 NULL B4 B4 NULL 36.20
i 93 93 NULL 72 72 NULL 0.00
e 57 57 MULL 91 91 NULL 35.90
i 87 87 NULL &5 g5 NULL .70 .

] Results | B Messagesl

CO_COLET | CO_DOACA | CD_BOLSA_ORIG

CO_BOLS4 | CO_EQUIP | CO_PESFI_ORIG | CO_PESFI | CO_PESFINI

1 | 3115478

FA036239

1

103457344

103457344 MULL 426919

426919

MULL

i

| co_TRIAG | CO_&WTRI | status | CO_PESFI_ORIG | CD_PESFI | CD_PESFIRES

CD_PESFIMIC | CD_PESFISIN | DS_C

K1 —

Figura 4: Fxemplo de inconsisténcia: um individuo estd presente na tabela que contém os doadores,
mas nao estd na tabela das triagens. Isso € impossivel.
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3.6 Objetivo

O objetivo desse trabalho é desenvolver um tipo particular de banco de dados chamado Data
Warehouse que seja capaz de integrar todas as fontes de dados clinicos e moleculares, além das roti-
nas necessdrias para carregar os dados das fontes e transformé-los em um formato pré-estabelecido.
Como o tempo para o projeto e implementacao é de pouco mais de cinco meses, decidiu-se que
essas rotinas de transformagao seriam implementadas apenas para o Hemocentro de Sao Paulo/Pré-
Sangue, que é o maior hemocentro do Brasil e que envia mensalmente em torno de 200MB de dados
para os bancos do grupo de BD.

A figura 5 descreve esquematicamente os objetivos deste trabalho.
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Figura 5: Objetivos.
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4 Conceitos

4.1 Modelo Conceitual

Em [I] modelo conceitual é definido como “uma descrigao concisa dos requisitos dos usudrios que
inclui descricoes detalhadas dos tipos de entidade, relacionamentos e restrigoes e que sao expressas
usando os conceitos de um modelo de dados de auto nivel”.

Quando um projeto de banco de dados é iniciado, o primeiro passo a ser feito é fazer um levanta-
mento detalhado dos requisitos dos usudarios que irao utiliza-lo. Para descrever o modelo resultante
desses estudos sem ter que se preocupar com detalhes de implementacao (como tipos de dados,
estruturas de dados, rotinas SQL) deve-se utilizar uma abstragdo minimalista mas que descreva o
comportamento do banco, em outras palavras, um modelo conceitual.

No caso desse trabalho, foi usado como ferramenta para descrever o modelo conceitual, o Modelo
Entidade Relacionamento Estendido (MER-X) [3][1].

4.2 Data Warehouses

Organizagoes ou empresas que tém grande producgao de dados, em algum momento, tém que de-
cidir como tratar esse excesso de informacao para que nao haja perda de desempenho na execucao
de consultas aos seus bancos transacionais. Muitas vezes, existe também a necessidade de se tomar
decisoes de negdcios e, para isso, é necessario que haja uma boa quantidade de dados histéricos
para que seja possivel levantar estatisticas e encontrar tendéncias na informagao. Novamente, a
utilizacao dos bancos de dados transacionais para tais fins levaria a perdas significativas de desem-
penho dependendo do tamanho do conjunto de dados e no nivel de requisicao do banco.

Os Data Warehouses apareceram em meados dos anos 80 para preencher o vao entre a necessidade
de se fazer inferéncias na informagao e a necessidade de diminuir a carga nos bancos transacionais
dos dados que sao pouco acessados sem que se perca a “histéria” deles. E importante salientar
que a informagao pode provir de diversos bancos transacionais totalmente diferentes entre si, logo,
percebe-se outra caracteristica importante de Data Warehouses, que é a de integrar bases hete-
rogéneas de dados [13][14][1].

Em termos mais formais, um Data Warehouse é um sistema normalmente composto por uma
grande estrutura de tabelas que possibilita a integragao de informagcao proveniente de uma ou mais
fontes de dados heterdgeneas (possivelmente bancos de dados transacionais) para posterior anélise.

Durante o texto serd empregado o termo Data Warehouse ou DW e néao sua tradugdo Armazém
de Dados ou Depésito de Dados porque o primeiro jé é consagrado em artigos e livros escritos em
lingua portuguesa.
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Para a construgao de DWs sao utilizadas duas arquiteturas principais; a dimensional e a norma-
lizada.

4.2.1 Arquitetura Dimensional

O modelo dimensional representa os indicadores importantes para uma &area de negécios, que
sao chamados de fatos ou métricas e os parametros, chamados dimensoes, através dos quais estas
métricas sao vistas [3]. Este modelo é a base da arquitetura dimensional, que é utilizada para o
desenvolvimento de DWs. Por ter como caracteristica principal a desnormalizagao, essa arquite-
tura pode ser implementada rapidamente e, pela simplicidade de sua estrutura, o desempenho das
consultas feitas aos DWs que usam essa estrutura constuma ser melhor do que com as outras arqui-
teturas [5][13]. Por outro lado, a desnormalizagao também implica em dificuldade de manutencao,
inconsisténcias e dificuldade de integragao de fontes diferentes, especialmente quando o volume de
dados é muito grande [13][14].

4.2.2 Arquitetura Normalizada

Na arquitetura normalizada, diferentemente da arquitetura dimensional, os bancos de dados
que constituem o DW estao normalizados (terceira forma normal ou superior) e consequentemente
menos vulnerdveis a inconsisténcias. Apesar de ser mais dificil de se projetar e de exigir rotinas
ETL mais complexas, a utilizacao dessa arquitetura é mais flexivel do que a dimensional, uma vez
que, a partir do DW normalizado é possivel gerar diversas visoes dos dados, inclusive no modelo
dimensional.

4.3 ETL

ETL é proveniente do inglés FExtract, Transform and Load, ou seja, Extragdo, Transformacao
e Armazenamento. Em linhas gerais, esse é o principal método para se carregar dados para um
Data Warehouse: primeiro a informagcao deve ser recuperada da fonte de dados (Extracao); entao,
uma série de regras de tratamento, limpeza e mapeamento sao executadas sobre os dados (Trans-
formacao) para s6 apds serem inseridos no DW (Armazenamento). Esse processo é chamado de
extrair, transformar e armazenar os dados de processo de carga.

5 Metodologia

5.1 Avaliacao das ferramentas disponiveis

Quando o projeto teve inicio, havia a necessidade de se escolher um gerenciador de bancos de
dados e um ambiente de desenvolvimento de rotinas ETL. Apds algumas semanas pesquisando
as ferramentas disponiveis no mercado, foram selecionadas duas que mais se aproximavam das
necessidades deste trabalho: o pacote Pentaho (c6digo aberto)[12] e o pacote Microsoft SQL Server
2008 [7].

10
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5.1.1 Pacote Pentaho

Em 2008 o entao aluno de doutorado Marcio K. Oikawa, teve como condigao para apresentar
um de seus trabalhos [I0] em um congresso internacional, a migragao de todo um sistema de Data
Warehouse para alguma plataforma de cédigo aberto. Basicamente, foi preciso migrar uma base
de dados e suas ferramentas ETL do pacote SQL Server 2000 para alguma ferramenta de cédigo
aberto. Para migrar a base de dados foi simples, afinal, existem gerenciadores de banco de dados
de cddigo aberto ou gratuitos ja consagrados, pela internet. Assim, foi escolhido o Postgres SQL [2].

No caso do ambiente desenvolvedor de rotinas de ETL, houve bastante dificuldade, porque a
maioria das solugbes encontradas nao era estdvel, ou ndo tinha uma comunidade ativa (suporte)
ou nao tinha uma interface amigavel. Depois de bastante procura, foi encontrada uma ferramenta
que parecia ser confidvel, que tinha uma comunidade ativa de desenvolvimento e que era de cédigo
aberto. Esse ambiente de desenvolvimento chama-se Pentaho Data Integration e é uma ferramenta
visual fortemente baseada nas solugoes do SQL Server 2005 e 2008. Todas as rotinas ETL utiliza-
das para carregar o DW a partir dos bancos de dados relacionais fonte foram feitas com sucesso
utilizando essa ferramenta.

Para finalizar, era necessario encontrar um visualizador de consultas OLAP que substituisse os
relatérios dinamicos que eram gerados pelo SQL Server e visualizados no Microsoft Excel. A melhor
solugao encontrada foi um programa chamado JPivot que funcionava em conjunto com o Pentaho
Mondrian [I1], e que, além de gerar a exibigao das consultas OLAP, fazia isso em um ambiente web.

O trabalho foi aceito na conferéncia e foi decidido estender a utilizacao das ferramentas para
serem testadas com outros projetos do grupo BD. Depois da apresentacao para usudrios que nao
eram programadores, percebeu-se que a solugdo Open Source nao era capaz de agradar aos pesqui-
sadores devido a interface complicada e nao amigével do Jpivot [4].

As figuras 6 e 7 s@o screenshots da ferramenta de desenvolvimento de rotinas ETL do pacote
Pentaho e do JPivot, respectivamente.

11
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Figura 6: Ambiente de desenvolvimento do Pentaho Data Integration.

L C ¢ htp:/f143.107.45,181:8080/ pivot/cubo_malaria, jsp
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Fever Alcoholism Chagas Disease # Counter
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MO =All Chagas Disease 70
MO 69
MOT AVAILABLE
NOT EVALUATED 1
YES
NOT AVYAILABLE |+All Chagas Disease
NOT E¥ALUATED|+All Chagas Disease 20
YES +All Chagas Disease 11

Figura 7: JPivot sendo executado em um navegador.

12



DCC - IME - USP Trabalho de Conclusao de Curso

5.1.2 Pacote Microsoft SQL Server 2008

O pacote SQL Server 2008 é a ultima versao do SQL Server, que chamou a atencao do grupo BD
pela série de melhorias que eram discutidas em blogs e sites especializados. As melhorias que mais
chamou a atencao do grupo foram as relacionadas a manutencgao das rotinas:

Suporte a utilizacao de varidveis e fungdes para configuracoes das rotinas;

Integragao com o C# [8];

Melhorias na interface;

Insercao de “componentes” novos, como condicionais, ferramentas de “look-up”, etc.

Além disso, o SQL Server é capaz de gerar relatorios dindmicos que sao visualizados pelo Micro-
soft Excel que é amplamente utilizado por pesquisadores.

Durante aproximadamente duas semanas, foram feitos uma série de testes para verificar os limites
dessa ferramenta até entao desconhecida. Assim, chegou-se a conclusao de que devido as melhorias
citadas acima e também por seu sistema de ajuda e suporte online [6] seria melhor utilizd-la em
vez da ferramenta de cédigo aberto.

A figura 8 e 9 abaixo sdo screenshots do ambiente de desenvolvimento de rotinas ETL do Microsoft
SQL Server 2008 e da visualizagao dos relatérios dindmicos no Excel.

File Edit Miew Projectk  Build Debug Data Format 3515 Tools  Window  Help
B _‘n—;ﬂ'ﬂﬂ * Ea B -v'vFDeveImeentvCﬂf}(}ﬂv;

TR ¢ ocico-z (1) 0on [Desion]” | Facians (e sl i

I).
¥ |-
N x| & | E - ;
i 2 & | £ | 3 Em Control Flow 4 Data Flow |H Event Handlers |Jg Package E
3: Mlarme | Scape I Da
id_retencao_.., PackageZ Inil

Tt [ Generate

(a k -

L S, 19 S ap—
table

b

Figura 8: Ambiente de desenvolvimento do Microsoft SQL Server2008.
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Arquivo  Editar  Exibir  Inserir  Formatar  Ferramentas Dados  Janela  Ajuda

Deday &Y &8 - -2 i@ P a

B4 = 2

A B (G D E F [E]
1 [Hematdcrito |Warios itens) -
2 |PESU Entre 301 Ib e 350 Ib ‘!’ Lista de campos da tabela dindmic * X
2 Arrashe ibens para o relatdrio de tabela
4 |Contagem | | dinamica
5 [Descricao w«[Total
G5 [Feminino 1 ] E Data Mascimento b
7 [Masculing 2 +-[5] Data Visita
8 [Total geral 3 + [gHematécrito
190 + EHenglabina
1 + EIE) do usuario
: - Gren
13 +-[FRaca
14 + ERecusados -
15 + ESEHD
::? + |f| Tipo de Doador LY
E i Area de linha | A |

Figura 9: Relatorio dinamico sendo visualizado no Microsoft Excel.

5.2 Levantamento dos requisitos do DW

Para se modelar um DW deve-se, antes de tudo, entender qual serd sua finalidade. Deve-se
levantar cuidadosamente seus requisitos, ou seja, saber qual o conjunto de dados necessarios por
cada um dos projetos e fazer projegoes de dados que podem ser necessérios no futuro [1][3]. Neste
projeto, foi utilizado como base principal os dados dos relatérios enviados ao projeto REDS-II, que
acabam englobando praticamente todos os conjuntos de dados dos outros projetos.

5.3 Projeto do modelo conceitual

Uma vez estabelecidos a finalidade e o conjunto de dados disponibilizado pelo DW ¢ preciso
entender, quais dados da fonte devem ser utilizados para gerar o DW. Por exemplo, existem atri-
butos que sao gerados a partir de dois ou trés campos diferentes; ou entao, existem atributos que
podem ter um significado diferente em duas fontes de dados distintas. Além disso, existem dados
que tem prioridade sobre outros, como no caso dos resultados de exame para o projeto REDS-II,
onde saber o resultado de um exame de HIV é muito mais importante do que saber se o individuo
estava anémico ou saber o nome do enfermeiro que o atendeu. Resumindo, é necessario conhecer
muito bem os dados provenientes das fontes de dados pois s6 assim sera possivel garantir que os
dados do DW foram extraidos do lugar correto.
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5.4 Procedéncia de dados

Determinado o conjunto de dados proveniente das fontes de dados, é possivel, entao, planejar,
para cada atributo, quais etapas de transformacao serao necessdrias para levar os dados das fontes
ao estado projetado na fase de levantamento de requisitos. Mais uma vez, o grande conhecimento
dos dados é essencial, pois apenas dessa forma é possivel descrever a procedéncia dos dados, ou
seja, somente assim pode-se saber de qual tabela um determinado atributo provém, a que época
pertence e quais problemas podem afetar este campo durante esse periodo [1][13].

Um exemplo que ilustra como ¢é importante a procedéncia de dados, foi o caso de alguns in-
dividuos presentes nos arquivos da Fundagao Pré-Sangue que tinham os valores dos atributos de
niveis de hematodcrito e hemoglobina invalidos. Era sabido que durante o periodo que ocorreu esse
problema, apenas os niveis de hematécrito haviam sido medidos. Entretanto percebeu-se que para
alguns individuos haviam registros como, por exemplo, zero para niveis de hematdcrito e niveis
altissimos de hemoglobina (por volta de 40g/dl, quando a consideragao de normalidade é em torno
de 15.0 g/dl). Com isso, percebeu-se que havia acontecido uma troca no momento em que o fun-
cionario passou os dados no computador. Portanto, bastava uma rotina para inversao dos valores
de hematocrito e hemoglobina dentro dessas circunstancias.
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5.5 Implementacao do sistema do DW

Pode-se chamar de sistema do DW o conjunto de banco de dados que auxiliam a atualizacao
do DW. Para este trabalho, decidiu-se que esse sistema seria composto pelos seguintes bancos de
dados:

e Stage: O Stage é um conglomerado de bancos de dados e serve de passo intermediario entre
os dados brutos, diretos da fonte e o DW normalizado. Dentro dele, temos dois bancos
temporarios, a imagem do banco transacional de um hemocentro, neste caso, do hemocentro
de Sao Paulo e uma cépia do DW normalizado. Com excegao a rotina ETL que carrega
os dados incrementalmente no DW, todas as rotinas sao executadas sobre dados do Stage;
dai sua existéncia. Isso é feito para que em caso de problemas, dados invalidos nao sejam
inseridos no DW.

e NDS (Normalized Data Store): E o banco de dados que contém o DW normalizado, propria-
mente dito.

Uma vez determinados os requisitos do DW, e o modelo conceitual, pode-se partir para sua
implementacdo. A partir do modelo, é possivel projetar as tabelas e seus atributos e entao,
utilizando as ferramentas do pacote SQL Server 2008, implementé-los.

5.6 Arquivos de metadados

Antes da explicacdo de como foram implementados o verificador de dados da fonte e as roti-
nas ETL, é necessario explicar sobre os arquivos de metadados, que foram a solucao encontrada
para sanar o problema da heterogeneidade dos dados de um mesmo hemocentro. E muito comum
que, com o passar do tempo, os procedimentos adotados por algum hemocentro mudem ou evoluam.

Foi criada uma linguagem simples de metadados que descrevem caracteristicas de conjuntos de
dados da fonte de acordo com um certo periodo. Por exemplo, todos os arquivos enviados ao grupo
de BD em 2007 tém as mesmas caracteristicas, entao, segundo essa linguagem teriamos o seguinte:

Abaixo, hd um trecho do arquivo principal de metadados, que descreve, a partir de um més e
um ano, a localizagao no sistema de arquivos dos metadados especificos para esse periodo.

from month=1 year=2007
to month=12 year=2007
use=/home/path/metadata2007.txt
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O arquivo metadata2007.txt contém uma série de informacoes a respeito dos dados da fonte,
como numero de arquivos esperados, nimero de colunas de cada arquivo, separadores de coluna,
etc.. Por exemplo:

center= Fundacao Pro Sangue

initial_date= 01/2007

final_date= 12/2007

number_of _flat_files= 15

log_folder=C: /nds_bloodcenters/bloodcenters/fundacao_pro_sangue/log

flat_file name= C:/nds_bloodcenters/bloodcenters/fundacao_pro_sangue/flat_files/OBJ010.TXT
number_of_columns= 24

column_separator= |

row_separator= \r\n

text_qualifier="

flat_file_ name= C:/nds_bloodcenters/bloodcenters/fundacao_pro_sangue/flat_files/OBJ150. TXT
number_of_columns= 67

column_separator= |

row_separator= \r\n text_qualifier= "

etc..

5.7 Implementacao do Verificador de Dados da Fonte

Um dos objetivos desse trabalho é criar rotinas ETL para os dados provenientes do hemocentro
de Sao Paulo/Pré-Sangue. Como jé foi explicado anteriormente, esses dados chegam ao grupo de
BD na forma de arquivos de texto que sao um tipo de imagem do banco de dados transacional. E
muito comum que alguns erros simples, mas dificeis de ser encontrados manualmente, interrompam
0 processo de carga e causem transtornos ao programador, que sera obrigado a depurar o arquivo
fonte para entao resolver o problema ou, dependendo do caso, pedir o reenvio dos dados para o
hemocentro.

Para solucionar esse tipo de problema, foi desenvolvido um verificador de arquivos em Java [9]
que funciona da seguinte maneira:

e O meés, ano e nome do centro sdo passados como parametro no momento da execugao do
verificador.

e Baseado nos metadados especificos do periodo em questao, o programa faz a verificagdo dos
arquivos da fonte.
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e (Caso encontre algum problema, o verificador tem um simplificado de Log que registra os erros
encontrados para que o programador decida se vai corrigi-lo ou se deve solicitar uma nova
remessa de dados ao hemocentro.

A idéia seria executar esse verificador em um sistema web onde os hemocentros poderiam fazer
upload de seus dados, e assim, caso fosse encontrado algum erro, o préprio sistema enviaria um
alerta para que os funcionarios do hemocentro o corrigissem e entao reenviassem a remessa. No
entanto, devido & falta de tempo, foi decidido colocé-lo como o primeiro passo das rotinas ETL e
terminar de implementar o sistema web futuramente.

5.8 Implementacao das rotinas ETL

A ferramenta de desenvolvimento de rotinas ETL do pacote SQL Server 2008 é uma ferramenta
visual e baseada inteiramente em Workflows [I5]. Todas as agoes acontecem dentro de componentes
e a execugao de cada uma delas depende do sucesso da execucao anterior (Figura 10).

Passo 2 Passo 3:
Executado Executado

L[J_;jj Passal P > L[J_,.EIJ apenas se o =" T, apenas se o
Passo 1 for Passo 2 falhar.
bem sucedido.

Figura 10: Ezemplo de um workflow no SQL Server 2008.

A principal vantagem de utilizar o ambiente de desenvolvimento de rotinas ETL do pacote de
algum sistema gerenciador de banco de dados é que os processos sao otimizados. Isso é essencial,
ja que neste trabalho o ponto principal é a manipulagao e tratamento de um grande volume de dados.

Apés estudar e analisar a procedéncia dos dados foi possivel conhecer quais atributos serao uti-
lizados para gerar a carga do DW e por quais etapas de transformacao cada um deles terd que ser
submetido. Isso permitiu iniciar a implementagao das rotinas ETL. Vale ressaltar que, como foi
dito anteriormente, em razao do curto tempo para o desenvolvimento, decidiu-se gerar as rotinas
somente para o hemocentro de Sao Paulo/Fundagao Pré-Sangue, visto que este uinico hemocentro
é responsavel por 75% dos dados em posse do grupo de BD. Além disso, a Fundacao Pré-Sangue
apresenta uma heterogeneidade de dados razoavel, uma vez que muitos procedimentos de triagem
utilizados no passado foram sendo substituidos gradualmente por outros e assim, faz-se necessario
que a rotina ETL esteja pronta para lidar com esse tipo de problema.
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O primeiro passo do processo é executar uma rotina em C# que baseada no meés e ano definidos
pelo programador e que foram armazenados em varidveis do préprio SQL Server, procura no ar-
quivo principal de metadados pela localizacao do arquivo de metadados especifico para o periodo.
A partir dai, o programa verificador de dados da fonte é executado e caso nenhum problema seja
encontrado, é permitido entao comecar a processar a carga.

Stage é o nome que foi dado ao banco temporario que serve de apoio para o envio de dados ao
DW. Neste ponto, a rotina ETL é responsavel por checar a validade de todas as chaves primarias
dos arquivos da fonte e entdao armazena-los no Stage, que antes de todo esse processo, foi esvaziado.
Tem-se entdo, uma imagem muito préxima da real (foram tiradas as tuplas com chaves invalidas)
do banco transacional do hemocentro.

Até agora sé foram verificadas as chaves de cada uma das tabelas. Como os bancos transacionais
dos hemocentros nao sao normalizados, é preciso verificar as referéncias entre as tabelas para ver se
existe alguma inconsisténcia, por exemplo, um individuo que nunca conseguiu efetuar uma doacao
de sangue e sé deveria constar na tabela de recusas pode também estar na tabela de doadores.
Feito isso temos certeza de que todas as referéncias estao corretas.

No Stage, existe uma versao temporaria do DW normalizado que serve para facilitar a posterior
atualizacao incremental. No momento, o que é necessério fazer é, dado o conjunto de dados da
fonte, que agora estao corretamente referenciados entre si e com suas chaves primdrias integras,
deseja-se transformé-los e maped-los para o formato esperado pelo DW para entdo armazené-los
no DW temporério. Um exemplo disso pode ser visto abaixo:

Por exemplo:

A figura 11 representa o processo de transformagao do atributo género (gender). Primeiro é feito
uma busca (ou lookup) com a tabela de género para verificar se o valor do atributo é valido. No
caso do Hemocentro de Sao Paulo/Fundagao Pré-sangue, serao aceitos somente os valores “True”
e “Fualse”. Caso o atributo seja vélido, é feito o mapeamento para o cédigo do género esperado, no
caso 1 ou 2; caso contrario, é verificado se o valor é desconhecido ou vazio, e entdo mapeado para
o respectivo cédigo, neste caso, 9 ou 8, respectivamente. Depois de executar mapeamentos desse
tipo para todos os atributos, teremos o DW temporario com os dados prontos para serem usados
para atualizar o DW funcional.
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Figura 11: Processo de transformacao do atributo sexo (gender).

A atualizacdo funciona, basicamente, baseada na data em que ocorreu a triagem. Ao tentar
inserir uma nova tupla, a rotina ETL verifica se j4 existe um dado antigo no DW; caso nao haja,
as tuplas sao simplesmente inseridas, caso haja, compara-se as datas e, caso os dados presentes
sejam mais antigos, eles sdo atualizados. O programador pode definir uma varidvel no ambiente
de desenvolvimento que descreve se o DW deve ser atualizado ou entdao se permitird apenas a
insercao de novos dados. Isso se deve ao fato de que o hemocentro pode enviar dados antigos e
nao faz sentido sobreescrever os dados mais atualizados que estdao no DW. Por exemplo, caso sejam
disponibilizados dados de 1990, nao faz sentido sobreescrever dados de 2009.
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6 Resultados

6.1 Modelo conceitual

A figura 12 é o modelo conceitual resultante sem a representacio dos atributos de cada entidade
devido a limitacGes de espago disponivel. O modelo completo pode ser encontrado laqui.
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6.2 Sistema de Data Warehouse Incremental

Abaixo (Figura 13) segue um modelo esquematico do que foi implementado, conforme descrito
no capitulo “Metodologias”.

DA
Mormalzado

e

<>
—®  ETL —} ETL

0

Figura 13: Modelo Conceitual sem os atributos das entidades.

6.3 Implementacao das rotinas ETL

Como ja foi explicado, devido a limitagoes de tempo foi decidido que seriam implementadas
as rotinas ETL somente para o hemocentro de Sao Paulo/Fundac¢ao Pré Sangue. Com relagao a
implementacao, houve a implementacao de basicamente 4 rotinas, sao elas:

e “Main” - (Principal) - que é responsavel por fazer a chamada da execugao das outras rotinas
(Figura 14);

e “Load Objs” - (Carrega arquivos fonte) - que é responsédvel por carregar os dados da fonte
e verificar as consisténcias de referéncia (Figura 15 e 16).Todas essas consisténcias foram
descritas antes da implementagao das rotinas;

e “Populate Temporary NDS” - (Carrega DW normalizado temporario) - que é responsével por
transformar e mapear os dados para o DW normalizado temporario, que fica no Stage (Figura

17);

e “Upsert data into NDS” - (Atualiza ou insere dados no DW) - que é responsavel por inserir
os dados de forma incremental no DW (Figura 18);
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Figura 14: Rotina “Main”.
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Figura 15: Rotina “Load Objs”.
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Figura 16: Rotina “Load Objs”.
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Figura 18: Rotina “Upsert NDS”.

7 Conclusao

7.1 Procedéncia de dados

Neste trabalho conseguimos mostrar que, se é possivel verificar a procedéncia dos dados, é possivel
qualificd-los, ou seja, apontar quais os problemas mais comuns e como corrigi-los. A partir dai é
possivel elaborar um bom modelo conceitual o que implica em rotinas ETL que conseguem levar
os dados a um estado confidvel e que consequentemente levam a um DW melhor.

7.2 Ferramentas

Durante o desenvolvimento, conforme as rotinas ETL tornavam-se maiores e mais complexas,
percebia-se que o sistema ficava cada vez mais dificil de ser alterado. Quando a implementacao
teve fim, verificou-se que boa parte dessa dificuldade era devido ao ambiente de desenvolvimento,
que era visual. Em ambientes visuais, praticamente nao ha reaproveitamento de cédigo, uma
vez que nao hé cédigo, e sim componentes configuraveis. Quando o pacote SQL Server 2008 foi
escolhido, havia uma grande esperanga de que essas configuragoes de componentes pudessem ser
reaproveitadas utilizando, por exemplo, varidveis. No entanto, apesar das melhorias serem muito
grandes, quando comparadas ao pacote SQL 2000, ainda nao foi alcangada a flexidade necessaria.
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Note que, o pacote Pentaho, por também ser visual e por ser fortemente baseado nas solucoes
Microsoft sofre dos mesmos problemas.

7.3 O Futuro

Por ora, o objetivo é procurar por solugoes nao visuais que substituam partes do processamento.
Ja foram encontrados alguns arcaboucgos de cédigo aberto para desenvolvimento de rotinas ETL
que se integram com o SQL Server 2008. Entretanto, o grupo de BD estuda seriamente o desenvol-
vimento de sua propria solucao nao visual para desenvolvimento de rotinas, pois, aparentemente,
essa ¢ unica forma de que todas as suas necessidades sejam atendidas.
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8 Parte Subjetiva

8.1 Desafios/Frustracoes
8.1.1 Desafios

Desenvolver um projeto tao grande individualmente em cinco meses sem que as atividades pa-
ralelas da Iniciacao Cientifica, da graduacao e pessoais fossem interrompidas foi o maior desafio.
Porém, desde o momento da escolha do projeto, o aluno de doutorado Pedro L. Takecian sempre
ofereceu grande ajuda e se demonstrou interessado no meu trabalho. Em especial, pode-se citar
o projeto do Modelo Conceitual e a implementacao das rotinas ETL onde a experiéncia dele de 4
anos com os dados da Fundacao Pré-Sangue foi crucial para preencher as lacunas dos meus 2 anos
de experiéncia.

8.1.2 Frustracoes

Cada vez que, devido ao tempo escasso nos vemos obrigados a retirar uma funcionalidade ou
objetivo inicial, temos uma frustracao. Entretanto, a maior frustracdo ocorreu no momento em
que percebemos que, apesar de todas as funcionalidades promissoras do pacote SQL Server 2008,
as rotinas ETL que estavam sendo implementadas demonstravam problemas muito parecidos aos
encontrados nas implementagoes anteriores. Conseguimos resolver muitos deles, no entanto, o
reutilizagdo de cédigo ainda é precdria e isso, certamente vai nos obrigar, futuramente, a repensar
a utilizacao de solucoes visuais.

8.2 Disciplinas Importantes

MACO0323 - Estrutura de Dados - Foi a disciplina onde aprendi realmente a programar e onde nos
foram ensinadas as primeiras estruturas de dados e como elas devem ser escolhidas com cuidado.

MACO0436 - Sistemas de Bancos de Dados - Foi a disciplina que desmitificou o conceito e o uso de
bancos de dados os quais até entao eram uma incégnita, visto que, nenhuma das matérias cursadas
anteriormente sequer propos seu uso em algum exercicio-programa.

MACO0422 - Sistemas Operacionais - Essa disciplina foi muito interessante e, apesar de nao se
relacionar diretamente com o assunto desse trabalho, foi importante, sob o aspecto da pesquisa e
“maos na massa’” .

MACO0438 - Programacao Concorrente - Os exercicios-programa dessa disciplina eram muito in-
teressantes, no entanto, muito complicados porque além dos conceitos de programacao concorrente,
utilizavam também a linguagem Java. Foi nessa disciplina que tivemos a oportunidade de programar
verdadeiramente utilizando essa linguagem de programagao.

8.3 Planos futuros
8.3.1 Sobre o trabalho

Este projeto é apenas o ponto de partida de um projeto maior que visa integrar os quatro
novos hemocentros que iniciaram parceria com o grupo de BD e o governo brasileiro. Como ja foi
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explicado, estamos avaliando seriamente a possibilidade de implementarmos nossa propria solucao,
uma vez que o projeto esta tomando proporgoes que ferramentas visuais nao tém condigbes manter.
Além disso, temos procurado por arcaboucoes nao visuais e de cédigo aberto que permitam o
desenvolvimento de rotinas ETL para integrar com as solugoes visuais utilizadas hoje em dia. Talvez
essa seja a solucao menos custosa, no entanto é necessario saber quais limitagoes essa solucao impoe
ao sistema.

8.3.2 Sobre a vida académica

Recentemente recebi a noticia de que fui um dos aprovados para participar de um intercambio em
uma universidade francesa no proximo semestre, entao, no momento, meus planos sao, unicamente
melhorar o meu francés e me preparar para a viagem. Quando eu voltar, gostaria de continuar
trabalhando com o Prof. Jodo Eduardo nos projetos do grupo de BD e iniciar um mestrado na
area de Inteligéncia de Negocios, Procedéncia e Qualidade de dados ou na area de Transagoes.
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