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Resumo

Marcos Vinicius do Carmo Sousa. Data warehouse e ETL para dados da satide publica:
Uma aplicacdo pratica. Monografia (Bacharelado). Instituto de Matematica e Estatistica,
Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo, 2019.

O Sistema Unico de Satde (SUS) usa varios Sistemas de Informacdes em Satide (SIS) para
manter dados de seus usuarios e auxiliar diferentes areas técnicas em todas as esferas publicas.
Apesar de os dados armazenados nesses sistemas possuirem relacionamentos entre si no
mundo real, esses relacionamentos nio sdo explicitamente coletados e armazenados em
suas bases de dados. Problemas como a fragmentacéo e a duplicacdo dos dados nos SIS-SUS
limitam e dificultam sua analise. Um uso mais inteligente dos dados de satide publica, tanto
para planejar acdes necessarias quanto para visualizar a atual situagdo da saude nas cidades,
depende da integracio de dados de SIS-SUS. Tendo isso em vista, este trabalho propde um
repositorio unificado de dados de satde publica, na forma de data warehouse, e um processo
automatico de carga (ETL, de extraction-transform-load) para esse repositorio. O esquema de
dados multidimensional projetado para o data warehouse integra dados de trés SIS-SUS da
Secretaria Municipal de Sao Paulo, que sdo: SIM (Sistema de Informacdes sobre Mortalidade),
SINASC (Sistema de Informacgdes de Nascidos Vivos) e SIHSUS (Sistema de Informacdes
Hospitalares do SUS).

Palavras-chave: integracdo de dados. satide publica. modelagem multidimensional. data

warehouse. ETL.






Abstract

Marcos Vinicius do Carmo Sousa. Data warehouse e ETL para dados da satide publica:
Uma aplicagdo pratica. Capstone Project Report (Bachelor). Institute of Mathematics and

Statistics, University of Sdo Paulo, Sdo Paulo, 2019.

The Brazilian Unified Health System uses various Health Information Systems (HIS) to
maintain user data and assist different technical areas in all public spheres. Although the
data stored in these systems has relationships among themselves in the real world, these
relationships are not explicitly collected and stored in their databases. Problems such as
data fragmentation and duplication in public HIS limit and hinder their analysis. A smarter
use of public health data, both to plan necessary actions and to visualize the current health
situation in cities, depends on the integration of HIS data. With this in mind, this work
proposes a unified repository of public health data, in the form of a data warehouse, and
an extraction-transform-load (ETL) process for this repository. The multidimensional data
scheme designed for the data warehouse integrates data from three HIS of the Sao Paulo
Municipal Secretariat, which register data from live births, deaths, and hospitalizations paid

by the public health system.

Keywords: data integration. public health. multidimensional modeling. data warehouse.
ETL.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contexto e motivacao

Em cidades inteligentes, o principal objetivo é gerar eficiéncia urbana, acelerando o
desenvolvimento e melhorando a qualidade de vida dos cidaddaos. Um dos seus pilares é
o uso inteligente dos dados de satide, tanto para planejar acdes necessarias quanto para
visualizar a atual situacdo da satide nas cidades.

O Brasil possui centenas de Sistemas de Informacgdes em Saude (SIS) desenvolvidos para
auxiliar areas técnicas em todas as esferas publicas (municipal, estadual e federal).[SAUDE,
2004]

Devido a grande quantidade de sistemas e dados, os SIS do SUS enfrentam uma série
de problemas, dentre os quais os principais sdo:[FONSEca, 2015]:

« Dados fragmentados
Os dados dos usuarios do sistema publico de saide estdo fragmentados em diversas
bases e sistemas que nao possuem integracdo entre si.

« Dados duplicados
A decentralizacdo dos sistemas e a falta de integracao entre eles gera a necessidade
de se registrar um mesmo dado em diferentes bases, fazendo com que os dados
sejam duplicados, aumentando o risco de inconsisténcias e desperdicando espaco de
armazenamento.

« Dados orientados a eventos
Para ajudar na tomada de decisdo nas areas de epidemiologia ou de gestdo publica,
alguns sistemas foram criados com a finalidade principal de operacionalizar o paga-
mento das internac¢des e demais procedimentos realizados nos estabelecimentos do
SUS. Por esse motivo os registros nessas bases sdo orientados a eventos ocorridos e
nao nos pacientes.

+ Obtencéo de dados
Uma grande parte dos SIS ainda obtém seus dados por meio de formularios em
papel. Esses dados coletados em papel precisam ser transcritos em formato digital.
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Essa operagdo aumenta a chance de introdugido de erros e aumenta o tempo de
disponibilizacdo dos dados no sistema.

1.2 Problema

Neste trabalho, o foco sdo dados da Secretaria Municipal de Saude de Sao Paulo (SMS-
SP) gerenciados por meio do SIM (Sistema de Informacdes sobre Mortalidade), do SINASC
(Sistema de Informacdes de Nascidos Vivos) e do STHSUS (Sistema de Informacdes Hospita-
lares do SUS). Os trés sistemas sao mantidos pelo DATASUS - Departamento de Informatica
do SUS!.

Apesar de os registros armazenados nas trés bases da SMS-SP possuirem relaciona-
mentos entre si no mundo real, esses relacionamentos nao sio explicitamente coletados e
armazenados nas bases. No existe uma integragio entre os sistemas que as alimentam, o
que torna a analise dos dados limitada e dificil.

Ha diferentes estratégias que podem ser empregadas na integracdo desses dados,
tais como data linkage, integracdo baseada em ontologias, sistemas mediadores e data
warehouses. Entretanto, em contextos tais como os dos SIS da SMS-SP (com interfaces de
acesso aos dados limitadas e alta laténcia na resposta as consultas), um data warehouse é
uma solu¢io que se destaca por ter um bom custo-beneficio.

Um data warehouse (DW) é um banco de dados que armazena e mantém dados analiticos
separados dos bancos de dados orientados a transagdes para fins de suporte a decisao.
Os bancos de dados comuns, relacionais, armazenam dados por um periodo limitado de
tempo antes que os dados percam sua utilidade imediata e sejam arquivados. Por outro
lado, os data warehouses tendem a manter anos de dados para permitir a analise de dados
historicos.[NAVATHE e ELMASRI, 2016].

Para manter um data warehouse atualizado, é necessario um processo automatizado
que receba (ou extraia) os novos dados das fontes, trate-os e carregue-os no banco de dados
unificado, mantendo a conformidade dos dados. Esse processo automatizado é chamado
de ETL (extract - transform - load) ou processo de carga.

O projeto de um DW para integrar dados dos SIS da SMS-SP e do seu respectivo
processo de ETL envolve os seguintes desafios:

« tratar no modelo do data warehouse o problema da falta de identificador inico nos
registros dos dados dos usuarios do SUS;

« detectar e tratar os casos de duplicacio de registros;

« lidar com a alta frequéncia da inser¢do de novos dados nos SIS, de modo a garantir
que os dados estejam disponiveis no DW para analistas pouco tempo apds serem
incluidos nas fontes;

« lidar com grandes volumes de dados;

« garantir que nao ocorra duplicagdo ou perda de dados durante o processo de carga.

Uhttp://datasus.saude.gov.br/
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1.3 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo propor um esquema de dados de data warehouse
(baseado no modelo de dados multidimensional) para integrar dados provenientes de
SIS-SUS da SMS-SP e um processo de carga (ETL) para manter o data warehouse atualizado,
ao mesmo tempo em que garante a conformidade e integridade dos dados unificados.

Para isso, diferentes ferramentas de software que podem ser empregadas em processos
de ETL foram estudadas e avaliadas, considerando o caso de uso dos SIS-SUS. Um protétipo
de solucdo combinando as ferramentas selecionadas foi implementado e testado usando
dados fornecidos pela SMS-SP.

Apesar de terem sido motivados por demandas da SMS-SP, o esquema de DW e o
processo ETL desenvolvidos neste trabalho podem ser usados na integracido de dados de
SIS-SUS de outras cidades ou estados. A solucdo proposta é genérica e de facil implantacéo,
uma vez que se baseia em software livre e ndo depende de uma infraestrutura computacional
sofisticada.

1.4 Contribuicoes

As principais contribuicdes deste trabalho sdo as seguintes:

« Um esquema de dados de data warehouse (baseado em modelo multimensional) que
integra dados de trés SIS-SUS da SMS-SP: SIM, SINASC e SIHSUS;

« Uma solugdo de ETL para o data warehouse em questido, implementada com os
softwares livres utilizando a ferramenta Airflow [APACHE, 2019] e encapsulada em
um contéiner docker [DOCKER, 2019a] (para facilitar sua reproducao).

O projeto foi realizado junto ao Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia Internet do
Futuro para Cidades Inteligentes (InterSCity), que tem uma colaborac¢do com a SMS-SP.
Outros alunos de graduacdo e pds-graduacgdo que participam do InterSCity estiveram
envolvidos na modelagem dos dados.

1.5 Organizacao do texto

O restante deste texto estd organizado da seguinte maneira:

« Capitulo 2
Nesse capitulo é descrita a teoria utilizada na construcdo da solugido proposta no
trabalho, que esta principalmente relacionada a data warehouses e seu processo de
carga.

« Capitulo 3
Capitulo que descreve as trés bases de dados do SIS-SUS consideradas no trabalho.

« Capitulo 4
O Capitulo 4 apresenta o esquema de dados projetado para o DW e as ferramentas
que auxiliaram no seu desenvolvimento.
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« Capitulo 5
Esse capitulo avalia ferramentas de software livre para o processo de carga e descreve
a solucdo desenvolvida neste trabalho a partir delas.

« Capitulo 6
O Capitulo 6 descreve os resultados do trabalho a discute a reprodutibilidade da
solucdo proposta.



Capitulo 2

Fundamentacao

O crescente poder de processamento e a sofisticacido das ferramentas e técnicas analiti-
cas resultaram no desenvolvimento dos data warehouses. Esses sistemas fornecem grande
capacidade de armazenamento, funcionalidades analiticas e bom desempenho em consultas
complexas, além dos recursos disponiveis em sistemas de bancos de dados orientados por
transacoes.

W. H. Inmon caracterizou um data warehouse como uma cole¢iao de dados que varia
no tempo, integrada, nao volatil e orientada ao assunto, em apoio a tomada de decisdo.
Os data warehouses fornecem acesso a dados para analises complexas, descoberta de
conhecimento e tomada de decisdo, suportando operacdes de alto desempenho sobre
os dados de uma organizacdo. Data warehouses tém a caracteristica distintiva de serem
destinados principalmente a aplicagdes de suporte a decisdo, sendo otimizados para a
recuperacio de dados, ndo para processamento de transagdes de rotina. Em razdo dessas
caracteristicas, o uso de data warehouses é uma abordagem interessante para a integracdo
de dados de satde publica. [NAVATHE e ELMASRI, 2016]

Um data warehouse é geralmente alimentado por meio de um processo de extracao dos
dados das fontes heterogéneas, tratamento dos mesmos (para limpeza, uniformizagao, etc.)
e ingestao no repositorio unificado. Esse processo é chamado de ETL - Extract, Transform
and Load. [KIMBALL e CASERTA, 2004]

Nas proximas se¢des, o modelo usado na organizagao dos dados em data warehouses e
o processo de ETL serao caracterizados de forma mais aprofundada.

2.1 Modelo de dados normalizado

O modelo relacional representa o banco de dados como uma cole¢do de relagdes.
Informalmente, cada relacdo se assemelha a uma tabela de valores, cada linha da tabela
representa uma colecdo de valores de dados relacionados. Uma linha representa um fato que
normalmente corresponde a uma entidade ou relacionamento do mundo real. [NAVATHE
e ELMASRY, 2016].

A normalizacdo de dados pode ser considerada um processo de analise dos esquemas
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de relacdes do modelo relacional para alcancar as propriedades desejaveis de (1) minimizar
redundancia e (2) minimizar as anomalias de inserc¢ao, exclusao e atualizacdo.[NAVATHE
e ELMASRI, 2016]

Ainda que os dados em uma tabela normalizada sejam de uma forma muito pura e
minimizem a redundancia, podem dificultar muito analistas a navegarem e fazerem suas
analises nas bases de dados.

2.2 Modelagem multidimensional

Modelos multidimensionais (também chamado de modelos dimensionais) aproveitam os
relacionamentos inerentes aos dados para preencher dados em matrizes multidimensionais
chamadas cubos de dados. (Estes podem ser chamados hipercubos se tiverem mais de trés
dimensdes.) Para dados que se prestam a modelagem multidimensional, o desempenho
da consulta em matrizes multidimensionais pode ser muito melhor do que no modelo de
dados relacionais. Trés exemplos de dimensdes em um data warehouse corporativo sdo: os
periodos fiscais, produtos e regides da corporagdo. [NAVATHE e ELMASRI, 2016]

O modelo multidimensional envolve dois tipos de tabelas: tabelas de dimensdes e
tabelas de fatos:

« Uma tabela de dimensdes consiste em tuplas de atributos da dimensao.

« Uma tabela de fatos pode ser considerada como tendo tuplas, uma por um fato
registrado, que geralmente contém variaveis medidas ou observadas e referéncias
para as tabelas de dimensdes.

Dimension table Dimension table

Product Fiscal quarter
Fact table

Prod_no
Prod_name

Qtr
Year

Business results

Prod_descr
Prod_style Product End_date
Prod_line Quarter

Region

Beg_date

Sales_revenue Dimension table

Region
Subregion

Figura 2.1: Esquema estrela com tabelas dimensionais [Extraida de NAVATHE e ELMASRI, 2016]

Dois esquemas multidimensionais comuns sdo o esquema em estrela e o esquema de
floco de neve. O esquema em estrela consiste em uma tabela de fatos com uma tnica
tabela para cada dimensao. O esquema de floco de neve é uma variacdo no esquema em
estrela, na qual as tabelas dimensionais de um esquema em estrela sdo organizadas em
uma hierarquia, normalizando-as. A figura 2.1 mostra um exemplo de uma tabela fato com
3 tabelas de dimensao que pode ser visto como um esquema multidimensional. [NAVATHE
e ELMASRL, 2016]
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Dimension tables Dimension tables
Pname Fiscal quarter FQ dates
Prod _name Fact table Qtr Beg_date
Prod_descr Product Year End_date
Business results Beg_date
Prod_no
N Prod_name Product
Style Quarter
|» Prod line_no Region
Revenue

Pline /

Sales revenue

Prod_line_no
Prod_line_name

Region
Subregion

Figura 2.2: Esquema constelagcdo com tabelas dimensionais. [Extraida de NAVATHE e ELMASRI,
2016]

Uma constelacdo de fatos é um conjunto de tabelas de fatos que compartilham algumas
tabelas de dimensdes. A figura 2.2 mostra uma constelacio de fatos com duas tabelas de
fatos, resultados e previsao de negécios. Eles compartilham a tabela de dimensdes chamada
produto. [NAVATHE e ELMASRI, 2016]

Para superar os problemas de performance em grandes consultas em um data wa-
rehouse, é amplamente utilizado um modelo dimensional para o banco de dados. O modelo
dimensional traz uma maneira para melhorar as performances de buscas sem afetar a
integridade dos dados, entretanto, como consequéncia de uma performance melhor vem
com o custo de espaco extra. Um banco de dados dimensional geralmente requer muito
mais espaco que o tradicional banco relacional, mas ainda assim é vantajoso visto que o
custo de armazenamento vem decaindo ao longo dos anos.

Normalizagdo é uma técnica que envolve duplicar dados em um ou mais tabelas para
minimizar ou eliminar "SQL joins"muito demorados. Nesses casos deve-se adequar métodos
para garantir que os dados duplicados estejam sempre consistentes em todas as tabelas
para evitar problemas de integridade nos dados.

2.3 Data warehouse

Um dos ativos mais importantes de qualquer organizacédo é a informacéo (os dados).
Esse ativo é quase sempre usado para dois principais propositos: manutencao de regis-
tros operacionais e tomada de decisdo analitica. Em ambos os casos torna-se necessario
organizar os dados de maneira eficiente e de facil acesso.

Com isso, Ralph Kimball [KIMBALL e CASERTA, 2004] autor do livro The Data Wa-
rehouse Toolkit (Wiley, 1996) elenca princiapis caracteristicas de um data warehouse
completo, elas sio:

O sistema data warehouse deve tornar as informacoes facilmente acessiveis.
O contetdo do sistema data warehouse deve ser compreensivel, os dados devem ser
intuitivos e 6bvios para o usuario comercial, ndo apenas para o desenvolvedor. As estruturas
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e os rotulos dos dados devem imitar os processos e o vocabulario dos usuarios de negocios.
As ferramentas e aplicativos de inteligéncia de negécios que acessam os dados devem ser
simples e faceis de usar. Eles também devem retornar os resultados da consulta ao usuario
com tempos de espera minimos. Podemos resumir esse requisito simplesmente dizendo
simples e rapido.

O sistema data warehouse deve apresentar informacoes de forma consistente.
Os dados no sistema data warehouse devem ser criveis. Os dados devem ser cuidadosamente
reunidos a partir de uma variedade de fontes, limpos, com garantia de qualidade e liberados
somente quando adequados ao consumo do usuario. A consisténcia também implica que
rétulos e defini¢cdes comuns para o contetdo do sistema data warehouse sejam usados em
fontes de dados. Se duas medidas de desempenho tiverem o mesmo nome, elas deverdo
significar a mesma coisa. Por outro lado, se duas medidas nao significam a mesma coisa,
elas devem ser rotuladas de maneira diferente.

O sistema data warehouse deve apresentar informacoes indexadas de forma
temporal.
Como o sistema data warehouse é usado com mais intensidade nas decisdes operacionais,
os dados brutos podem precisar ser convertidos em informacgdes acionaveis em horas,
minutos ou até segundos. Logo, todos os dados inseridos no data warehouse devem ser
indexados por tempo.

O sistema data warehouse deve ser um local seguro que protege os dados.
Os ativos mais valiosos (dados) de uma organizacdo sdo armazenados no data warehouse
de dados. No minimo, um data warehouse provavelmente contém informacées sobre o que
esta sendo vendido, a quem e a que preco - detalhes que sdo potencialmente prejudiciais
nas maos de pessoas erradas. O sistema data warehouse deve controlar efetivamente o
acesso as informacdes confidenciais da organizacao.

O sistema data warehouse deve servir como base autorizada e confiavel para
melhorar a tomada de decisoes.
O data warehouse deve ter os dados corretos para dar suporte a tomada de decisao. Os
resultados mais importantes de um sistema data warehouse sdo as decisdes tomadas com
base nas evidéncias analiticas apresentadas; essas decisdes favorecem ao impacto no valor
comercial atribuidos no sistema data warehouse.

2.4 Etapas da construcio de DW

Ao construir um data warehouse, os desenvolvedores devem ter uma visao ampla do
uso antecipado do data warehouse. Ndo ha como antecipar todas as consultas ou analises
possiveis durante a fase de design. No entanto, o design deve suportar especificamente
consultas ad hoc; ou seja, acessar dados com qualquer combinacdo de valores para os
atributos que seriam significativos nas tabelas de dimensdes ou tabelas fatos. Por exemplo,
uma empresa de marketing exigiria maneiras diferentes de organizar o data warehouse
do que uma instituicdo de caridade sem fins lucrativos. Um esquema apropriado deve ser
escolhido para refletir o uso antecipado. [KIMBALL e CASERTA, 2004]

A aquisicdo de dados para o data warehouse envolve as seguintes etapas:
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1. Os dados devem ser extraidos de varias fontes heterogéneas; por exemplo, bancos de
dados ou outras fontes de dados, como API’s, planilhas de CSV, arquivos txt.

2. Os dados devem ser formatados para consisténcia dentro do data warehouse. Nomes,
significados e dominios de dados de fontes nao relacionadas devem ser reconciliados.

3. Os dados devem ser limpos para garantir a validade. A limpeza de dados é um
processo complexo e envolvido que foi identificado como o maior componente exigente
em mao-de-obra da construcido do data warehouse. Para dados de entrada, a limpeza
deve ocorrer antes que os dados sejam carregados no data warehouse. Como os dados de
entrada devem ser examinados e formatados de maneira consistente, os construtores de
data warehouse devem aproveitar esta oportunidade para verificar cada entrada quanto
a validade e qualidade. E dificil automatizar o reconhecimento de dados erréneos e
incompletos, e a limpeza que requer correcao automatica de erros pode ser ainda mais

dificil.

4. Os dados devem ser ajustados ao modelo de dados do data warehouse. Os dados das
varias fontes devem ser representados no modelo de dados do data warehouse. Os dados
podem precisar ser convertidos de bancos de dados relacionais, orientados a objetos ou
herdados (rede e / ou hierarquicos) em um modelo dimensional.

5. Os dados devem ser carregados no data warehouse. O grande volume de dados
no data warehouse torna o carregamento dos dados uma tarefa significativa. Sao
necessarias ferramentas de monitoramento de cargas, bem como métodos para recuperar
cargas incompletas ou incorretas. Com o enorme volume de dados no data warehouse, a
atualizacdo incremental é geralmente a Unica abordagem viavel.

Como foi dito, os bancos de dados devem encontrar um equilibrio entre a eficiéncia no
processamento de transagdes e o suporte a requisitos de consulta (solicitacdes ad hoc do
usuario), mas um data warehouse geralmente é otimizado para acessar as necessidades de
um tomador de decisdo. O armazenamento de dados em um data warehouse reflete essa
especializacdo e envolve os seguintes processos:

« Armazenar os dados de acordo com o modelo de dados do data warehouse
« Criar e manter estruturas de dados necessarias

« Criar e manter caminhos de acesso apropriados

Fornecer dados variantes no tempo a medida que novos dados sdo adicionados

« Suportar atualizacdo/incremento de dados do data warehouse

2.5 O processo ETL

O processo de ETL (Extract-Transform-Load), em portugués extrair, transformar e
carregar € a base do data warehouse. Um sistema ETL projetado adequadamente extrai
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dados dos sistemas de origem, aplica padrdes de qualidade e consisténcia dos dados,
conforma dados para que fontes separadas possam ser usadas juntas e, finalmente, entrega
dados em um formato pronto para apresentacio, para que os desenvolvedores de aplicativos
possam criar aplicativos e usuarios finais possam tomar decisdes. Embora a construgido do
sistema ETL seja uma atividade de bastidores que nao seja muito visivel para os usuarios
finais, ela consome facilmente 70% dos recursos necessarios para a implementacgio e
manutenc¢ido de um data warehouse tipico. [KIMBALL e CASERTA, 2004]

O processo ETL agrega valor significativo aos dados. E muito mais do que uma tentativa
de obter dados dos sistemas de origem e entrar no data warehouse. Especificamente, o
processo ETL:

« Remove erros e corrige dados ausentes
« Captura o fluxo de dados transacionais
« Ajusta os dados de varias fontes para serem usados juntos

« Estrutura os dados para serem utilizados pelas ferramentas do usuario final

2.6 Construindo processo de ETL

Construir um processo ETL (Extract-Transform-Load) é muito desafiador pois ao
desenvolver o ETL deve-se atentar a diversos fatores: requisitos de negocios, os formatos
e as deficiéncias dos dados de origem, os sistemas legados e as constantes mudancgas e
necessidades dos usuarios finais [KIMBALL e CASERTA, 2004].

Na maioria das implementacdes, o ETL é constituido de 4 etapas fundamentais, e sdo
elas:

« Extragdo. Os dados brutos (nio tratados) vindo de sistemas sdo geralmente escritos
diretamente no disco com nenhuma ou minima estruturacido antes que alguma
transformacao significativa aconteca. Em contrapartida, dados que vem de fontes
estruturadas (como datasets em XML, CSV, ou TXT, e também bancos de dados
relacionais) sdo geralmente gravados em arquivos simples ou tabelas relacionais em
um banco comumente chamado de stage (area de transicdo ou area temporéaria), onde
sdo convertidos para um unico formato. Isso permite que a extracio seja simples e
mais rapida possivel, permitindo também maior flexibilidade para reiniciar o processo
de extracdo se houver alguma interrupgao.

« Limpeza. Na maioria dos casos, o nivel de qualidade dos dados aceitavel para o
sistemas de origem ¢é diferente da qualidade exigida pelos data warehouses. O pro-
cessamento de qualidade de dados pode envolver muitas etapas discretas, incluindo
a verificagdo de valores validos (por exemplo se CEP esta presente e é na faixa
de valores validos), garantindo consisténcia entre os valores, removendo entradas
duplicadas (por exemplo o mesmo cliente aparece duas vezes com atributos pouco
diferentes), e verificar se regras e procedimentos de negécios complexos foram reali-
zadas (por exemplo o cliente de uma empresa de cartiao de crédito tem a extensao
estendida associada ao valor de crédito)
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« Conformidade. A conformacio de dados é necessaria sempre que duas ou mais
origens de dados sdo mescladas no data warehouse.

« Entrega. O ponto principal do processo de ETL é fazer com que os dados estejam
prontos para consulta. O ultimo atras é fisicamente estruturar os dados em um con-
junto de esquemas simples e simétricos conhecidos como modelos dimensionais, ou
equivalentemente, esquemas em estrela. Estes esquemas reduzem significativamente
os tempos de consulta e simplifica o desenvolvimento de uma aplicagao.
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Capitulo 3

Sistemas de Informacoes de Saude
do SUS

Os Sistemas de Informacoes de Saide (SIS) mantidos pelo SUS utilizam véarias bases
de dados. A maior parte desses sistemas registram eventos relacionados ao cuidado, tais
como os nascimentos e Obitos. Existem também sistemas que tém com objetivo auxi-
liar a gestdo dos gastos publicos, tais como os sistemas para notificacio de internagdes
hospitalares.

Este trabalho se dedica a constru¢do de um data warehouse para a integracao de dados
provenientes dos sistemas SINASC, SIM e SIH, que serdo brevemente descritos nas se¢des
a seguir. Para a construcdo do data warehouse, serdo usados apenas um subconjunto das
centenas de atributos que compdem as bases de dados desses sistemas. Esse subconjunto
de atributos de interesse para o trabalho foi definido pela Secretaria Municipal de Saude
de Sao Paulo (SMS-SP).

3.1 Sistema de Informacodes de Nascidos Vivos
(SINASC)

O Sistema de Informacoes de Nascidos Vivos (SINASC) foi oficialmente implantado em
1990. Ao ocorrer um nascido vivo, a sua notificacio no sistema é obrigatoria, independente
do mesmo ter acontecido em um hospital da rede SUS ou nao.

3.1.1 Dados do SINASC

Os dados do SINASC fornecidos pelo SMS-SP sdo datados de 2016, disponibilizados em
um arquivo de extensdo .CSV, onde os campos com informagdes pessoais foram anonimiza-
dos. Sao 195138 registros com 98 colunas indicando diversas caracteristicas do nascimento
registrado.

As principais informagdes a serem consideradas na modelagem do data warehouse
sao:

13
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« declaragoes de nascido vivo (DN)
um identificador numérico que é impresso no formulario de preenchimento da DN.
Este numero é Unico e gerado pelo Ministério da Saude. A partir dele é lavrada a
Certiddo de Nascimento emitida por Cartoério de Registro Civil Brasil et al. [2011a]. A
DN possui 52 variaveis decompostas em oito blocos contextuais, abrangendo dados
estatisticos, socio-demograficos e epidemiologicos.

 informacoes do nascido vivo
apresenta informacdes do nascido vivo: data e hora de nascimento, sexo do nas-
cido vivo, peso, raca, e informagdes do nascimento como: malformacao, possivel
necessidade de retroalimentacio, entre outros.

- informacoes de localizacao
um conjunto de campos que informam a localizacdo da ocorréncia (nascido vivo),
relativo ao estabelecimento, residéncia da mae e cartério. Os principais campos sdo:
CEP, municipio e bairro.

- informacodes da mae
caracteristicas gerais da mae, como: nome, raca, data de nascimento, escolaridade,
estado civil, quantidade de filhos nascidos vivos, quantidade de filhos nascidos
mortos, quantidade de abortos, entre outros.

« informacodes do parto e da gestacio
apresenta caracteristicas detalhadas do parto, como: informagdes do trabalho de
parto realizado, tipo de parto (cesaria ou normal), apresentacédo do trabalho de parto,
classificacdo Robson do nascido, informacoes da avaliacdo Apgar e caracteristicas da
gestacdo e de possiveis gestagdes anteriores, como: quantidade de gestacdes, o més
da gestacdo, semana da gestacdo, informacdes sobre a consulta pré-natal e outros.

« informacoes do responsavel
apresenta informacdes basicas do responsavel, podendo ser o pai do nascido vivo ou
pai/mée da mée do nascido vivo, como: nome, funcéo, idade do responsavel além de
informacdes de localizacio.

3.2 Sistema de Informacoes de Mortalidade (SIM)

O Sistema de Informagdes de Mortalidade (SIM) é o sistema que registra, desde 1976, as
declaracdes de 6bito (DO) em todo o territério nacional. Assim como ocorre com a DN, a
DO é obrigatéria para a confec¢io de um documento legal, a Certidio de Obito. A DO nio
contém um campo para o identificador do Cadastro Nacional de Saude(CNS), considerado
o principal identificador para os usuarios do SUS, contendo apenas um identificador nico
fornecido pelo Ministério da Saude.

3.2.1 Dados do SIM

Os dados do SIM fornecidos pela SMS-SP sdo datados de 2016 e 2017, disponibilizado
em um arquivo de extensdo .CSV, nos quais os campos com informacdes pessoais foram
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anonimizados. Sao 182200 registros com 53 colunas indicando diversas caracteristicas do
oObito registrado.

As principais informagdes a serem consideradas na modelagem sdo:

« informacoes do 6bito
informacoes gerais sobre o 6bito: tipo de 6bito, data e hora do 6bito, local de ocor-
réncia, tipo de estabelecimento de ocorréncia

- informacoes da pessoa levada ao o6bito
informacdes gerais como: nome do individuo, data de nascimento, sexo, raga (cor),
estado civil, escolaridade e ocupagio do falecido, além também de informagoes de
localizacédo (residéncia).

« informacodes da mie da pessoa levada ao obito
informagdes gerais como: nome, idade, escolaridade e ocupagdo da mae

» informacoes de localizacao
um conjunto de campos que informam a localizacdo da ocorréncia (6bito), onde os
principais campos sao: CEP, municipio e bairro.

- informacoes de causa da morte
informacoes que descrevem a causa da morte, os campo principais sdo: o CID da
causa basica (inicial observada), CID da causa da morte (determinada ou confirmada)
o tempo aproximado da morte e descri¢do da explicacdo da morte.

3.3 Sistema de Informacoes Hospitalares(SIH)

O Sistema de Informag¢des Hospitalares (SIH) opera desde 1990, com caracteristicas
herdadas do antigo dispositivo de registro de Autorizagao de Internacdo Hospitalar (AIH),
de 1979, que vigorava antes da criagdo do SUS. O SIH trouxe muitas caracteristicas com
um viés financeiro, uma vez que tem por finalidade informar procedimentos e internacoes
hospitalares que serdo custeadas pelo SUS. Assim, sua base de dados possui informacoes
administrativas, demograficas, geograficas, clinicas e principalmente, financeiras.[SAUDE,
2004]

3.3.1 Dados do SIH

Os dados do SIH fornecidos pela SMS-SP siao datados de 2015, 2016 e 2017, disponibiliza-
dos em um arquivo de extensdo .CSV, nos quais os campos com informacdes pessoais foram
anonimizados. S0 2079345 registros com 115 colunas indicando diversas caracteristicas
de internacoes.

As principais informagdes a serem consideradas na modelagem séo:

« informacoes do paciente
informacdes basicas do paciente, tais como: nome, data de nascimento, sexo, raca
(cor), nacionalidade, documento de registro, grau de instrucédo e identificador do
Cadastro Nacional de Saude(CNS), além de informacoes de localizagao do paciente
(residéncia).
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« informacoes dos responsaveis (mae e pai)
informagdes basicas, como: nome, documento dos responsaveis e localizacéo.

« informacoes de localizacao
um conjunto de campos que informam a localizacao da internacdo, onde os principais
campos sdo: CEP, municipio e bairro.

- informacdes de internacao
informacdes relativas a internacéo, tais como: modalidade de internagéo, comple-
xidade da internacio, codigo diagnostico primario da internacio (CID '), codigo
diagndstico secundario da internacéo (CID), total de diérias na internagao e na UT]I,
data de entrada e data de saida do paciente na internacgio, especialidade do leito,
identificador da internagéo e tipo de financiamento (quem vai pagar: estado, unido
ou municipio).

 informacoes de procedimentos
informacdes relativas aos procedimentos executados durante as internacdes, os
principais atributos sdo: complexidade do procedimento, grupo do procedimento,
codigo do procedimento realizado, quantidade de procedimentos realizados e codigo
do procedimento solicitado, além de informacdes de custo do procedimento, como:
valor, prestador (proprio ou terceiro) e rateio (geralmente esferas do poder publico).

- informacoes de gestaciao
informacoes especificas de internacdo relacionada a gestacdo: indicador de gestacdo
de risco, meses de gestacdo na UTI neonatal, situacdo da gestagdo, identificacdo da
gestante no pré-natal, entre outros.

« informacoes de parto
informacoes especificas de internacéo relacionada ao parto: quantidade de nascidos
vivos, quantidade de nascidos mortos, quantidade de nascidos que tiveram alta,
quantidade de nascidos que foram transferidos, CID de indica¢ido de laqueadura ou
de vasectomia, indicacdo de método contraceptivos, entre outros.

ICID - Classificacio Internacional da Doenca, definida pela Organizagio Mundial da Satde.



Capitulo 4

Data warehouse modelado

A construcao de um data warehouse é composto pelas etapas de modelagem dos dados,
decisdo e criagdo de arquitetura de banco de dados para o modelo e implementacao do
processo de carga (ETL) nos bancos de dados do data warehouse. Este capitulo apresenta o
esquema de dados modelado para o data warehouse proposto neste trabalho.

O esquema de data warehouse proposto neste trabalho é baseado no modelo de dados
multidimensional que foi fundamentado no capitulo 2 e envolve dois tipos de tabelas:
tabelas de dimensdes e tabelas de fatos.

Para decidir os fatos do esquema multidimensional para a construgao do data warehouse
foi feito uma analise dos principais atributos dos dados disponibilizados pelos SMS-SP, que
foram descritos no capitulo 3.

Essa analise levou em consideracdo os principais atributos de interesse do SMS-SP, que
na maioria dos casos esta relacionado com as consultas que eles pretendem realizar. As
dimensdes foram escolhidas de maneira a aumentar a performance das consultas. Ainda
na analise, alguns atributos que pertenciam aos fatos foram transformados em dimensoes
pois o seu dominio é limitado e algumas vezes compartilhados com outros fatos.

Através dessa analise foi possivel extrair seis fatos principais que determinam o
esquema proposto, sdo eles: Atendimento, Pessoa, Parto, Gestagdo, Obito e Internagdo. Na
Figura 4.1 é possivel observar todos os fatos e suas respectivas dimensoes
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Figura 4.1: Modelo data warehouse completo

A seguir sera descrito com mais detalhes cada um dos fatos propostos e suas respectivas
dimensdes. Os comandos SQL para criagdo de cada um dos fatos e dimensdes pode ser
visto no apéndice A.

4.1 Fato Atendimento

Os dados que compoem o fato Atendimento sdo principalmente provenientes do STH-SUS
(Sistema de Informagoes Hospitalares do SUS), que registra as interna¢des dos pacientes do
SUS. Mas alguns dados de Atendimento podem ser provenientes do SIM (Sistema de Infor-
magcdes sobre Mortalidade) caso o paciente venha a falecer durante um atendimento.

Esse fato é importante para a SMS-SP realizar consultas e resumos de atendimentos,
com distin¢do entre estabelecimentos e CID.

Nesse fato, as principais dimensdes tem caracteristicas que informam a localidade e o
motivo do atendimento, essas caracteristicas sao bem definidas nas dimensdes: Estabele-
cimento (informacdes do estabelecimento) e CID (informacdes do diagnoéstico inicial do
paciente). Onde CID é a Classicacdo Internacional da Doenca, definida pela Organizacdo
Mundial da Saudde.
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Figura 4.2: Fato Atendimento e suas dimensoes

A Figura 4.2 exemplifica as relacdes entre as dimensdes com o fato Atendimento. O
fato tem duas chaves estrangeiras principais: a cidPri, que estabelece um relacionamento
com a dimensao CID, e o idEstabelecimento, que faz a mesma coisa com a dimensio
Estabelecimento. A ultima chave estrangeira em Atendimento, dt, expressa um relacio-
namento com a dimenséo Data, que é considerada uma dimenséo auxiliar e caracteriza
informacdes de tempo em dia, més e ano.

4.1.1 Dimensao Estabelecimento

Essa dimensdo contém informagdes basicas do estabelecimento como: cnes (Cadastro
Nacional de Estabelecimentos de Saide) e o locEstab que informa a localizagao do esta-
belecimento. A Unica chave estrangeira nessa dimensao é a locEstab, que expressa um
relacionamento com a dimensao Localizagdo, que é considerada uma dimensao auxiliar e
caracteriza informacodes de localizacio.

4.1.2 Dimensao CID

Essa dimensao armazena informacoes da Classificagao Internacional de Doencas apartir
de uma avaliagdo inicial. A inica chave estrangeira dessa dimensao é a idSubCategoria,
que expressa um relacionamento com a dimensao CID, que nesse caso é a Sub Categoria
do CID.

4.1.3 Dimensao CID Secundario

Essa dimensao armazena as mesmas informacdes que a dimensao CID, porém na
pratica serve para indicar o CID secundario, que geralmente é preenchido apoés avaliacido
médica.
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4.2 Fato Pessoa

Os dados que compdem o fato Pessoa sao provenientes dos trés sistemas fontes do data
warehouse: SIH, SIM e SINASC.

A maior parte dos dados que compdem um registro no fato Pessoa sdo provenientes
do sistema SINASC (Sistema de Informagdes de Nascidos Vivos), uma vez que em um
registro desse sistema existem no minimo duas pessoas envolvidas: o nascido vivo e a mae,
podendo em alguns casos haver informacdes do pai também.

Dados proveniente do sistema SIM geram até um registro no fato Pessoa, o responsavel,
enquanto que no sistema SIH podem gerar registros de até trés pessoas de maneira indireta,
caso o atendimento seja um parto.
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nome VARCHAR(45) r— r:'* —"H ., complemento VARGHAR(... 1
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A 1
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Figura 4.3: Fato Pessoa e suas dimensoes

Conforme a figura 4.3, as principais dimensdes associadas ao fato Pessoa sdo:
Localizagdo e Data que fazem um papel de dimensdes auxiliares, pois ndo sdo exclusivas
desse fato.

Onde a dimenséo Localizacao tem informacdes essenciais para definir o local de nasci-
mento e residencia no registro do fato Pessoa. Enquanto que dimensao Data tem informa-
coes da data de nascimento.

O fato Pessoa tem trés chaves estrangeiras: dataNasc, que expressa um relacionamento
com a dimens&o Data, e locResidencia e locNascimento, que expressam relacionamentos
com a dimensao Localizac3o.

4.3 Fato Parto

Os dados que compdem o fato Parto sdo provenientes dos sistemas SIH e SINASC.
Em um parto, é considerado que ha um nascido vivo, por isso nao ha interseccao direta
com os dados do sistema SIM. Nesse fato, as principais dimensdes sao: Ocupagdo, Trabalho
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Parto, Nascimento Assistido, Escolaridade,
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Figura 4.4: Fato Parto e suas dimensoes

A Figura 4.4 exemplifica as relacdes entre as dimensdes e o fato.
Esse fato é importante para a SMS-SP realizar consultas sobre o parto e resumos de suas

caracteristicas.

4.3.1 Dimensao Ocupacao

A Ocupagdo é uma lista de atributos que indica a ocupacao da mae. O fato Parto se
relaciona a ela por meio de seu atributo ocupacaoMae.

A Ocupagdo foi modelada como uma dimensao da tabela Parto porque a tnica informa-
¢ao sobre ocupagdo que se tem é a da mae em um registro do sistema SINASC.

Se Ocupagao fosse modelada como uma dimenséo da tabela Pessoa (algo que parece mais
natural), haveria diversos registros em Pessoa com valor nulo no atributo correspondente

a essa dimensao.
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4.3.2 Dimensao Trabalho Parto Induzido

A dimenséo Trabalho Parto Induzido é uma tabela que contém um pequeno nimero
de caracteristicas que indicam se o parto foi induzido, essa dimenséo ¢é referenciada pela
tabela fato Parto.

4.3.3 Dimensao Cesaria Antes Trabalho Parto

A dimensao Cesaria Antes Trabalho Parto é uma tabela que contém informacdes
sobre o tipo de cesaria que ocorreu, referenciada pela tabela fato Parto.

4.3.4 Dimensao Nascimento Assistido

A dimensdo Nascimento Assistido é uma tabela que indica quem fez o nascimento:
médico, enfermeira, obstetriz ou outros. Ela é referenciada pela tabela fato Parto.

4.3.5 Dimensao Escolaridade

A dimensao Escolaridade, assim como a Ocupagdo, naturalmente seria uma dimenséao
de Pessoa. Mas para evitar o excesso de dados nulos, optou-se por modelar Escolaridade
como uma dimensao de Parto, ja que essa informacao sé existe para maes nos registros do
sistema SINASC.

4.3.6 Dimensao Tipo Parto

A dimensao Tipo Parto, é uma tabela que indica o tipo de parto ocorrido: vaginal,
cesario ou ignorado. Ela ¢ referenciada pela tabela fato Parto.

4.3.7 Dimensao Tipo Apresentacao RN

A dimensao Tipo Apresentacao RN, apresenta informagdes de como se apresenta o
nascido vivo no parto: cefalico, transversa, podalica. Ela é referenciada pela tabela fato
Parto.

4.4 Fato Gestacao

Os dados que compdem o fato Gestagdo sdo principalmente proveniente do SIH-SUS.
Nesse fato ndo ha dimensdes.
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| Gestacao v
idGestacao INT
"7 7 7] qtdFilhoMort INT o
semGestac INT
- — — p o dtUltiMenst DATE
— — — - > mesPrenatal VARCHAR(45) |— — —
qtdConsulta INT
altoRisco VARCHAR(45)
tpGravidez VARCHAR(45)
- — —H+ <> dtRegistro DATETIME
» idMae INT
¥ idAtendimento INT
»idParto INT

Figura 4.5: Fato gestacdo

Gestagdo é uma tabela de normalizada, por isso ndo depende de dimensoes. Essa decisao
de modelagem foi motivada pela falta de pardmetros para os seus atributos. Observe na
Figura 4.5 que os atributos sdo, em geral, nimeros inteiros ou cadeias de caracteres sem
restricoes. Entretanto, o fato Gestacado referencia outros fatos como Atendimento, Parto e
Pessoa.

4.5 Fato Obito

Os dados que compdem o fato Obito sio provenientes do SIM (Sistema de Informacdes
sobre Mortalidade). Nesse fato as principais dimensdes sio: Obito no Puerpério, Obito na
Gravidez e Tipo Obito, além das dimensdes Data e Localizacdo.

| F |
| Obito no Puerpério ¥ | Obito v
idObitoPuerperio INT o idObito INT
obitoPuerperio VARCHAR(45) numeroDo INT B
»

e T causaBas VARCHAR(45)
causaMorte VARCHAR(45)

+
_] Obito na Gravidez v _ 1 @ idPessoa INT

idObitoGravidez INT S O INT
obitoGravidez VARCHAR(45) ‘Il 1 > horaObito VARCHAR(45)
> J ¥ tpObito INT
= —'Z}H 4 obitoGrav INT
"] Tipo Obito v » obitoPuerp INT
idTpObito INT i-H_ ¥ locOcor INT
tipoObito VARCHAR(45) |- |Motolumine KT

H
— —H > dtRegistro DATETIME

|
|
> |
|
|

Figura 4.6: Fato Obito e suas dimensoes
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As principais dimensdes se relacionam pelas chaves estrangeiras: tpObito, obitoGrav
e obitoPuerp. O fato Obito, conforme na Figura 4.6, tem duas chaves estrangeiras que
estabelecem relacionamentos com outros fatos, como o idPessoa e obitoDurante que,
respectivamente, referenciam o fato Pessoa e o fato Atendimento. As chaves estrangei-
ras dtObito e locOcor sdo de dimensdes auxiliares indicando, respectivamente, Data e
Localizacao.

4.5.1 Dimensio Tipo Obito

A dimensdo Tipo Obito é uma tabela que indica o tipo de ébito ocorrido: fetal ou nio
fetal. Ela é referenciada pela tabela fato Obito.

4.5.2 Dimensiao Obito na Gravidez

A dimensio Obito na Gravidez é uma tabela que indica se ocorreu ou nio 6bito na
gravidez, referenciada pela tabela fato Obi to.

4.5.3 Dimensio Obito no Puerpério

A dimensio Obito no Puerpério, é uma tabela que indica se o Obito ocorreu até 42 dias
apos o parto, de 43 dias até 1 ano ou se ndo ocorreu 6bito no puerpério. Ela é referenciada
pela tabela fato Obi to.

4.6 Fato Internacao

Os dados que compdem o fato Internagdo sao proveniente do STH-SUS (Sistema de Infor-
magcdes Hospitalares do SUS), que registra as internagdes dos pacientes do SUS. Nesse fato
as principais dimensdes sdo: Procedimento, Carater Internagdo e Especialidade.
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"] Internacao v
idinternacao INT
numAih INT —] Procedimento v
numAihAnt INT ly { idProcedimento INT
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Figura 4.7: Fato Internacdo e suas dimensoes

A Figura 4.7 exemplifica as relagdes entre as dimensdes e o fato.

4.6.1 Dimensao Procedimento

A dimensdo Procedimento é uma tabela que indica o procedimento realizado na inter-
nacdo, referenciada pela tabela fato Internagdo.

4.6.2 Dimensao Carater Internacao

A dimensao Carater Internagdo é uma tabela que indica o a modalidade da internacao,
referenciada pela tabela fato Internagdo.

4.6.3 Dimensao Especialidade

A dimensio Especialidade é uma tabela que indica a especialidade da internacéo,
referenciada pela tabela fato Internagdo.






Capitulo 5

Processo de carga desenvolvido

O processo de carga em um data warehouse envolve as etapas de modelagem dos dados
(realizado no capitulo 4), decisio e criagao de arquitetura de banco de dados para o modelo
e implementacéo do processo de carga (ETL) nos bancos de dados do data warehouse.

ninp

Mainframe Extract :> Clean Conform Deliver End User Applications

A

Production Operations
Source

End User Applications

Figura 5.1: Processo de carga completo [Extraida de KIMBALL e CASERTA, 2004]

Na Figura 5.1 é possivel observar as diferentes etapas de tratamento dos dados ao longo
do processo de ETL, onde cada uma das etapas (extract, clean, conform e deliver) é um
banco de dados diferente que é responsavel por isolar o estado de tratamento do dado a
ser carregado no data warehouse.

Neste trabalho, foi criado um protétipo de processo ETL (extract-transform-load) para

a manutencao de um data warehouse para a integracao de dados de SIS-SUS da SMS-SP.

Um processo de ETL é responsavel por extrair, transformar e carregar dados ao longo das
etapas mostradas na Figura 5.1 até carregar um data warehouse.

Além da implementagio dos passos do ETL propriamente dita, a criacdo do prototipo
envolveu também a escolha de uma ferramenta de suporte ao processo. A se¢do 5.1
caracteriza as ferramentas que foram analisadas neste trabalho e justifica a escolha adotada
no trabalho.

O protétipo foi testado usando um grande volume de dados reais (anonimizados)
extraidos do SINASC, SIM e SIH, fornecidos pela SMS-SP ao projeto InterSCity.
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5.1 Ferramentas para ETL

Existem inumeras ferramentas que tem como principal objetivo auxiliar a construcéo
de um processo de carga (ETL). As principais ferramentas se dividem em duas categorias:
as proprietarias, como por exemplo a Kettle (Pentaho), e as de c6digo aberto (software
livre), como Airflow e Luigi.

5.1.1 Kettle

Kettle é uma ferramenta de ETL construido em Java, com opcdes em software livre com
recursos limitados e versao empresarial completa. A ferramenta busca a facilidade de uso.
Cada processo de ETL ¢é criado com uma ferramenta grafica onde é possivel especificar
todo o processo sem escrever uma linha de codigo. Por causa dessa caracteristica, Kettle é
chamado de orientado a metadados. Kettle ainda pode ser utilizado sozinho ou como parte
da ferramenta Pentaho Suite, que aumenta o nimero de funcionalidades disponiveis para
0 usuario.[PENTAHO, 2019]

Os principais beneficios do Kettle:

« Analise de dados de logs do processo ETL

+ Criar sua propria dashboard para ETL

« Suporte dedicado

« Suporte pré-definido de conectores de diversas fontes

Os pontos negativos do Kettle:

« Maioria dos recursos estio disponiveis apenas na versido empresarial
« Suporte é somente na versdo empresarial

+ Nio é muito utilizado pela comunidade open source

« Documentacio de dificil acesso

5.1.2 Luigi

Luigi é uma ferramenta de c6digo aberto para criar e gerenciar fluxos de dados, criado
e mantido pelo Spotify inspirada no GNU Make.
Escrito em Python, com o objetivo de auxiliar a constru¢ao de fluxos de dados complexos.
Suporta dependéncias entre tarefas, contém um agendador central com uma biblioteca
extensiva para construir fluxo de dados para diversos banco de dados.[SpoTIFY, 2019]

Os principais beneficios do Luigi sdo:

+ Definicao de fluxos de dados utilizando scripts em Python

«+ Cddigo modular, tornando mais facil de manter e atualizar fluxos
« Integracdo com linha de comando

Os pontos negativos do Luigi sdo:
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« Nao tem suporte nativo para processos distribuidos
« Interface grafica ndo é intuitiva, tornando mais dificil de navegar.

« Escalabilidade é muito limitada

5.1.3 Airflow

Airflow é uma ferramenta agendador de fluxo de dados que permite definir tarefas e
dependéncias em c6digo Python, executar e agendar essas tarefas e distribuir em varios
nos de execugdo. Suporta também agendamento por calendario, podendo agendar tarefas
para executar a cada hora, a cada dia e etc. Tem um excelente dashboard web, que facilita
a visualizagdo das tarefas, do historico de execug¢do e das configuracdes de conexao.

No Airflow, o fluxo de dados é definido como uma cole¢éo de tarefas com dependéncia
direcional, basicamente um grafo aciclico direcionado (DAG), no qual cada n6 é uma tarefa
e as arestas definem dependéncias entre as tarefas.[APACHE, 2019]

Os principais beneficios do Airflow séo:

Tarefas sdo definidas em Python

Utilizacdo de DAGs como padrio de trabalho

Possui agendamento de tarefas mais completo

« Interface web muito completa

« Altamente escalavel

« Ferramenta muito utilizada pela comunidade open source
Os pontos negativos do Airflow sdo:

« Airflow néo tem suporte para fluxo de dados continuo (data streaming)

5.1.4 Ferramenta escolhida

Analisando essas possibilidades pode-se observar na Figura 5.2 que o Airflow ¢ a ferra-
menta que mais chama atencao, principalmente pela flexibilidade e suporte da comunidade.
Além de ser atualizado frequentemente e mantido por uma grande organizacéo.

A utilizagao de Python para desenvolver ETL em codigo é extremamente util, trazendo
versatilidade, versionamento e clareza no desenvolvimento de todo o pipeline do ETL.
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Ferramenta Tipo licensa Empresa/Organizagdo Escrito em Vantagens Desvantagens

Criar sua propria dashboard  Maioria dos recursos sdo da
para ETL versao empresarial
Anédlise de dados de logs do  Suporte é somente na versao
processo ETL empresarial

Kettle codigo proprietario Pentaho Java X N30 é muito utilizado pela
Suporte dedicado .

comunidade open source
Suporte pré-de nido de Documentagéo de dificil
conectores de diversas
acesso

fontes
Definigao de fluxos de dados N&o tem suporte nativo para
utilizando Python scripts processos distribuidos
Codigo modular, tornando Interface gréfica nao € intuitiva,

Luigi codigo aberto Spotify Python mais facil de manter e tornando mais dificil de
atualizar fluxos navegar.
Integragéo com linha de Escalabilidade é muito limitada
comando
Definigao de fluxos de dados
utilizando Python scripts
Utilizagéo de grafos aciclicos
(DAG) como padrao de
Possui agendamento de
tarefas mais completo . =

Airflow cédigo aberto Airbnb Python picwiiaojiomisipeiioars
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Interface web muito completa

Altamente escalavel

Ferramenta é muito utilizado
pela comunidade open
source

data streaming

Figura 5.2: Tabela comparativa de ferramentas de ETL

5.2 Arquitetura do processo ETL desenvolvido

Para isolar os diferentes estagios de tratamento dos dados, foram criados quatro bancos
de dados com diferentes esquemas:

« Banco de dados de extracdo — nesse banco o esquema de dados é o mais simples
possivel, justamente para armazenar os dados proveniente das fontes;

« Banco de dados de limpeza — nesse banco sdo armazenados os dados que passaram
por um processo de limpeza dos dados, que geralmente envolve remover espacos,
caracteres especiais, padronizar campos e outros;

« Banco de dados de conformidade — aqui busca-se armazenar dados nao duplicados
ou agregados de diferentes fontes que tem significado antes da etapa final;

« Banco de dados de destino (final) - 0 esquema de dados desse banco é o multidimen-
sional descrito no capitulo anterior, onde os dados estdo prontos para consulta pelo
usuario final.

O processo de ETL construido tem um total de 10 tarefas. que podem ser vista na Figura
5.3, que extraem, limpam e entregam os dados. Essas tarefas sao definidas em um arquivo
de leitura Python que é carregado automaticamente ao ligar o Airflow. Elas sdo executadas
para realizarem suas funcdes nos bancos de dados mencionados na secéo 5.2.
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[DAG]
. is_new_csv
O move_csv_to_stagging_area
O generate_unique_lote_id
| O set_base_table
(O load_csv_extract_db
(O delete_parsed_csv
O move_extract_to_clean
(O clear_extract_db
O move_clean_to_conform
O clear_clean_db

(O move_contorm_to_final

Figura 5.3: Pagina com o grafo do processo. Extraida de [APACHE, 2019]
As tarefas definidas séo:

is_new_csv, move_csv_to_stagging_area, generate_unique_lote_id,
load_csv_extract_db, delete_parsed_csv, move_extract_to_clean,
clear_extract_db, move_clean_to_conform, clear_clean_db, move_conform_to_final.

Verificar se existe um novo csv

Essa tarefa é simplesmente uma implementacdo de um sensor do Airflow para verificar
a cada 30 segundos se algum arquivo CSV novo chegou para ser processado. Foi escolhido
uma pasta local para ser escutada, pois é mais facil para testar, sendo assim ao chegar um
CSV na pasta, essa tarefa é concluida com sucesso e entdo o Airflow passa para a préoxima
tarefa da sua agenda.

is_new_csv = FileSensor(
task_id="is_new_csv",
poke_interval=30,
filepath=receive_path

Esse trecho do c6digo em Python invoca uma classe FileSensor do Airflow que, pelo
intervalo definido em 'poke—-interval’ verifica no local definido pela variavel "filepath"se
ha algum arquivo CSV novo.

Mover CSV para uma area temporaria

Area temporaria ou "stagging"é um local para o qual o arquivo CSV vai ser movido
para que ele fique bloqueado de outras tarefas no Airflow processa-lo simultaneamente.
Apds sua movimentagido o Airflow passa para a proxima tarefa da sua agenda.

def move_csv_to_stagging_area(*xkwargs):
import shutil
import time
import os
filepath = kwargs['filepath']
csv_list = glob.glob(filepath + 'x.csv')
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ti = kwargs['ti']
if csv_list == []:
return None
currently = csv_list.pop()
file_name = currently.split("/").pop()
destination = "/usr/local/airflow/stagging/" + file_name
shutil.move(currently, destination)
file_size = os.path.getsize(destination)
if os.path.exists("/usr/local/airflow/from/.DS_Store"):
os.remove("/usr/local/airflow/from/.DS_Store™)
ti.xcom_push(key='currently_processing', value=destination)
ti.xcom_push(key="'source', value=currently)
ti.xcom_push(key='file_size', value=file_size)
return destination

Esse método simplesmente move um arquivo para uma pasta definida na variavel
"destination"e atualiza as variaveis globais "currently—processing", "source"e "file-size"do
Airflow com o médoto "ti.xcom push"para que essas informacdes estejam disponiveis em
uma eventual consulta de origem dos dados, ja que elas armazenam informagdes do lote
de dados de origem, tais como: o fato destino, o tamanho do arquivo que o registro veio e
o arquivo de origem.

Gerar um identificador uinico para o lote

A cada processo de carga ¢ identificado unicamente como lote, e esse id é armazenado
nos fato do esquema final. Nesse momento é gerado o id, e assim o Airflow guarda esse
valor para ser utilizado em qualquer tarefa subsequente.

def generate_unique_lote_id(x*kwargs):
import random
ti = kwargs['ti']
lote_id = random.getrandbits(32)
ti.xcom_push(key="lote_id', value=lote_id)
return lote_id

Carregar o CSV no banco de extraciao
Essa tarefa carrega o CSV da area temporaria no banco de dados de extragao.

def load_csv_extract_db(*xkwargs):
ti = kwargs['ti']

file = ti.xcom_pull(task_ids="move_csv_to_stagging_area', key='currently_processing')
lote_id = ti.xcom_pull(task_ids='generate_unique_lote_id', key='lote_id')
source = ti.xcom_pull(task_ids="move_csv_to_stagging_area', key='source')

file_size = ti.xcom_pull(task_ids='move_csv_to_stagging_area', key='file_size')
table = ti.xcom_pull(task_ids='set_base_table', key='table')
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dest_conn = PostgresHook(postgres_conn_id="etl_stage_extract').get_conn()
dest_cursor = dest_conn.cursor()

header = tuple(pd.read_csv(file, sep=';', nrows=1).columns)

header = header + ('loteid',)
strfy_header = '(' + ','.join(str(s) for s in header) + ')’
count = @

set_lote_id_begin(dest_cursor, lote_id, source, file_size)
for df_row in pd.read_csv(file, sep=';', chunksize=1):

row = [tuple(x) for x in df_row.values]

row = row[0]

row = row + (lote_id, )

strfy_row = '(" + ',".join('\"" + str(s) + '\'' for s in row) + ')’

query = """INSERT INTO {3} {3} VALUES {};""".format(table, strfy_header, strfy_row)
dest_cursor.execute(query)
count += 1
if count >= 100:
break
set_lote_id_end(dest_cursor, lote_id, count, source, file_size)
dest_conn.commit()
dest_cursor.close()
dest_conn.close()
return True

A linha lida no CSV com auxilio da biblioteca pandas é armazenada na variavel "row"e
inserida no banco com o cursor dest (cursor de destino) do Airflow.

Remover o CSV da area temporaria
Essa tarefa remove o CSV da area temporaria.

def delete_parsed_csv(*xkwargs):
import os
ti = kwargs['ti']
filepath = ti.xcom_pull(task_ids="'move_csv_to_stagging_area', key='currently_processing')
os.remove(filepath)
filepath = None
ti.xcom_push(key='currently_processing', value=filepath)
return True

Mover e tratar dados do banco de extracao para o banco de limpeza

Essa tarefa realiza o tratamento dos dados a medida que eles sdo lidos do banco de
dados de extracdo. Apos o tratamento o dado é carregado no novo banco que tem somente
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dados limpos.

def

move_extract_to_clean(x*kwargs):
ti = kwargs['ti']

file = ti.xcom_pull(task_ids="move_csv_to_stagging_area', key='currently_processing')
lote_id = ti.xcom_pull(task_ids='generate_unique_lote_id', key='lote_id')
source = ti.xcom_pull(task_ids='move_csv_to_stagging_area', key='source')
file_size = ti.xcom_pull(task_ids="move_csv_to_stagging_area', key='file_size')
table = ti.xcom_pull(task_ids='set_base_table', key='table')
query = """SELECT * FROM {3} WHERE loteId = '{}';""".format(table, lote_id)

def

src_conn = PostgresHook(postgres_conn_id="etl_stage_extract').get_conn()
dest_conn = PostgresHook(postgres_conn_id="'etl_stage_clean').get_conn()

src_cursor = src_conn.cursor()
dest_cursor = dest_conn.cursor()

src_cursor.execute(query)
count = 0
set_lote_id_begin(dest_cursor, lote_id, source, file_size)
while True:

records = src_cursor. fetchmany(size=1)

if not records:

break
clean_records = cleaning(records)

query_insert = """INSERT INTO {3} VALUES %s""".format(table)
execute_values(dest_cursor, query_insert, clean_records)
dest_conn.commit()
count += 1

set_lote_id_end(dest_cursor, lote_id, count, source, file_size)

dest_conn.commit()

src_cursor.close()

dest_cursor.close()

src_conn.close()

dest_conn.close()

return True

cleaning(records):
t_record = list(records[0])
for id, item in enumerate(t_record):
if item == 'nan':
t_record[id] = 'NULL'
else:
t_record[id] = " ".join(item.split())
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records = []
records.append(tuple(t_record))
return records

Nesse trecho de codigo tem dois cursores, o src cursor que faz leitura de um registro
do banco de origem e o dest cursor que escreve o registro no banco de destino.

Entre esses cursores o método cleaning é chamado, esse método faz uma limpeza
simples que remove espagos em brancos, ou registros que tem ‘nan’ ou 'NULL’. Esse
método pode ser estendido com novas regras dependendo do registro, tornando-o bem

flexivel.

Os métodos auxiliares

set_lote_id_begin e set_lote_id_end

servem para registrar os horarios respectivamente de inicio e fim de carga, além de registrar
o lote id, tamanho do arquivo sendo processado e etapa do data warehouse atual.

Limpar banco de extracao

Como os dados ja estdo tratados e no banco de limpeza, essa tarefa visa limpar o banco
de extracdo para os proximos dados, assim evitando conflito e isolando o processo.

def clear_extract_db(*xkwargs):

file

ti = kwargs['ti']

= ti.xcom_pull(task_ids="move_csv_to_stagging_area', key='currently_processing')

lote_id = ti.xcom_pull(task_ids='generate_unique_lote_id', key='lote_id")
source = ti.xcom_pull(task_ids='move_csv_to_stagging_area', key='source')
file_size = ti.xcom_pull(task_ids="move_csv_to_stagging_area', key='file_size')

table = ti.xcom_pull(task_ids='set_base_table', key='table')
query = """DELETE FROM {3};""".format(table)

dest_conn = PostgresHook (postgres_conn_id="etl_stage_extract').get_conn()

dest_cursor = dest_conn.cursor()
dest_cursor.execute(query)
dest_conn.commit()
dest_conn.close()

return True

Esse método simplesmente deleta todos os registros do banco de extracéo.

Mover e agregar dados do banco de limpeza para o banco de conformidade

Nesta tarefa os dados do banco de limpeza sdo movidos para o banco de conformi-

dade.

def move_clean_to_conform(*xkwargs):

ti

file

= kwargs['ti']

= ti.xcom_pull(task_ids="move_csv_to_stagging_area', key='currently_processing')
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lote_id = ti.xcom_pull(task_ids='generate_unique_lote_id', key='lote_id")

source = ti.xcom_pull(task_ids="'move_csv_to_stagging_area', key='source')
file_size = ti.xcom_pull(task_ids='move_csv_to_stagging_area', key='file_size')
table = ti.xcom_pull(task_ids='set_base_table', key='table')
query = """SELECT * FROM {} WHERE loteId = '{}';""".format(table, lote_id)

src_conn = PostgresHook(postgres_conn_id="etl_stage_clean').get_conn()
dest_conn = PostgresHook(postgres_conn_id="etl_stage_conform').get_conn()

src_cursor = src_conn.cursor()
dest_cursor = dest_conn.cursor()

src_cursor.execute(query)
count = @
set_lote_id_begin(dest_cursor, lote_id, source, file_size)
while True:
records = src_cursor.fetchmany(size=1)
if not records:
break
query_insert = """INSERT INTO {3} VALUES %s""".format(table)
execute_values(dest_cursor, query_insert, records)
dest_conn.commit()
count += 1
set_lote_id_end(dest_cursor, lote_id, count, source, file_size)
dest_conn.commit()
src_cursor.close()
dest_cursor.close()
src_conn.close()
dest_conn.close()
return True

Neste método utiliza-se de dois cursores o src que 1é do banco de dados de origem e o
cursor dest que grava o registro no banco de dados de destino.

Os métodos auxiliares
set_lote_id_begin e set_lote_id_end

servem para registrar os horarios respectivamente de inicio e fim de carga, além de registrar
o lote id, tamanho do arquivo sendo processado e etapa do data warehouse atual.

Limpar banco de limpeza

Como os dados ja estdo tratados e no banco de conformidade, essa tarefa visa limpar
o banco de conformidade para os proximos dados, assim evitando conflito e isolando o
processo.

def clear_clean_db(*xkwargs):
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ti = kwargs['ti']

file = ti.xcom_pull(task_ids="move_csv_to_stagging_area', key='currently_processing')
lote_id = ti.xcom_pull(task_ids='generate_unique_lote_id', key='lote_id"')
source = ti.xcom_pull(task_ids='move_csv_to_stagging_area', key='source')
file_size = ti.xcom_pull(task_ids="move_csv_to_stagging_area', key='file_size')
table = ti.xcom_pull(task_ids='set_base_table', key='table')
query = """DELETE FROM {};""".format(table)

dest_conn = PostgresHook(postgres_conn_id="'etl_stage_clean').get_conn()
dest_cursor = dest_conn.cursor()

dest_cursor.execute(query)

dest_conn.commit()

dest_conn.close()

return True

Esse método simplesmente deleta todos os registros do banco de limpeza.

Mover dados do banco de conformidade para o banco final

Nesta tarefa os dados do banco de conformidade sdo movidos para o banco final de
acordo com o esquema multidimensional.

def move_conform_to_final (*xkwargs):
ti = kwargs['ti']

file = ti.xcom_pull(task_ids="move_csv_to_stagging_area', key='currently_processing')
lote_id = ti.xcom_pull(task_ids='generate_unique_lote_id', key='lote_id")
source = ti.xcom_pull(task_ids='move_csv_to_stagging_area', key='source')
file_size = ti.xcom_pull(task_ids="move_csv_to_stagging_area', key='file_size')
table = ti.xcom_pull(task_ids='set_base_table', key='table')
query = """SELECT * FROM {} WHERE loteld = '{}';""".format(table, lote_id)

src_conn = PostgresHook(postgres_conn_id="etl_stage_conform').get_conn()
dest_conn = PostgresHook(postgres_conn_id="'etl_stage_final').get_conn()

src_cursor = src_conn.cursor()
dest_cursor = dest_conn.cursor()
query_header = """ select column_name from information_schema.columns where table_name = '{}'
src_cursor.execute(query_header)
headers_result = src_cursor.fetchmany(size=1000)
headers = [str(s[0]).lower() for s in headers_result]

src_cursor.execute(query)
count = @
set_lote_id_begin(dest_cursor, lote_id, source, file_size)
while True:
records = src_cursor. fetchmany(size=1)
if not records:
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break
insert_final_table(dest_cursor, table, records, headers)
count += 1
set_lote_id_end(dest_cursor, lote_id, count, source, file_size)
dest_conn.commit()
src_cursor.close()
dest_cursor.close()
src_conn.close()
dest_conn.close()
return True

Esse método faz a mesma coisa que os anteriores, porém o método intermediario
chamado entre os cursores de leitura do banco de dados fonte e do banco de dados de
destino é o insert — final - table, que realiza diversas a¢des para concluir a modelagem dos
dados no esquema multidimensional.

Um pequeno exemplo disso, ocorre no trecho abaixo que recebe 1 registro proveniente
do sistema SINASC e realiza a populacdo no esquema multidimensional chamando outros
métodos.

def insert_final_table(dest_cursor, table, records, headers):
if table == 'sinasc':
id_mae = add_pessoa_mae(dest_cursor, table, records[0], headers)
id_bebe = add_pessoa_bebe(dest_cursor, table, records[0], headers)
id_parto = add_parto(dest_cursor, table, records[0], headers, id_mae, id_bebe)
id_gestacao = add_gestacao(dest_cursor, table, records[0], headers, id_mae, id_parto)

O método de adicionar pessoa com os dados do SINASC que caracteriza uma mae é
realizado da seguinte maneira: os dados sdo extraidos das colunas originais do registro do
sinasc, tratados, se necessario adicionados em outras tabelas do modelo multidimensional
e depois adicionado na tabela Pessoa do modelo dimensional.

def add_pessoa_mae(dest_cursor, table, record, headers):
idPessoa = get_next_id_from_table('Pessoa', dest_cursor)
nome = get_values_from_headers(headers, record, ['NO_MAE_HASH'])[0]
sexo = 'F'
dataNasc = add_data(get_values_from_headers(headers, record, ['DT_NASCIMENTO_MAE'1)[0]
cns = get_values_from_headers(headers, record, ['CO_SEQ_DN']1)[@]
locResidencia = add_location('', dest_cursor)
locNascimento = add_location('', dest_cursor)
loteid = get_values_from_headers(headers, record, ['loteid'])[0]

value = [(idPessoa, nome, sexo, dataNasc, cns, locResidencia, locNascimento, loteid)]
qguery_insert = """INSERT INTO Pessoa (idPessoa, nome, sexo, dataNasc, cns, locResidencia
execute_values(dest_cursor, query_insert, value)
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Realizando esse processo para cada um dos dados no esquema multidimensional e
organizando-os corretamente, os dados ficam disponiveis no data warehouse para consulta,
junto com as informagdes do lote que vieram e de quando passaram por cada etapa do
ETL até chegar no data warehouse.

5.3 Reproducio

Para reproduzir a prova de conceito do data warehouse com o processo de carga, é
necessario um computador rodando sistema operacional Unix (Linux ou MacOS) com
docker [DOCKER, 2019a] e docker-compose [DOCKER, 2019b] instalados.

Apds isso, clonar o repositorio do processo de ETL:

git clone https://github.com/mvsousa/mac499.git

Entrar na pasta do repositorio e rode o comando:

docker-compose up -d

Apos a finalizacdo das construcdes de imagens docker, basta acessar no navegador a
url http://localhost:8080 para acessar a dashboard do Airflow.
Na pagina inicial do Airflow, basta ligar uma "chave"para ETL.PROCESS e entdo o processo
de ETL desenvolvido estara rodando.
Devido a restricdes, os dados utilizados para teste ndo podem ser disponibilizados.






Capitulo 6

Conclusao

Devido a grande quantidade de sistemas e dados, os atuais Sistemas de Informacdes
em Saude (SIS) do SUS enfrentam uma série de problemas, tais como: dados fragmentados,
dados duplicados e dados descentralizados. A falta de integracéo entre os SIS do SUS torna
a analise dos dados limitada e dificil, sendo assim a construcao de um data warehouse é
uma solugio que se destaca por ter um bom custo-beneficio.

Para manter o data warehouse atualizado, é necessario um processo automatizado
que receba (ou extraia) os novos dados das fontes, trate-os e carregue-os no banco de
dados unificado, mantendo a conformidade dos dados, sendo este um processo de ETL
(extract-transform-load) ou processo de carga.

6.1 Resultados

Neste trabalho foi construido um esquema e um banco de dados multidimensional
rodando em um servidor PostgreSQL.

Foi criado também um processo de carga (ETL) utilizando a ferramenta Airflow em con-
junto com Python, esse processo age de forma automatica, detectando a chegada de novos
dados das fontes do SIS-SUS e assim realizando a atualiza¢do do data warehouse.

Com um processo de carga bem robusto, foi possivel realizar testes com quase 2.5
milhdes de registros provenientes dos sistemas SIM, SIH e SINASC em arquivos CSV.
O principal objetivo a foi atingido, que era carregar o data warehouse com os dados de
saude publica e manté-los nesse repositorio unificado de dados indexados de maneira
temporal.

Como prova de conceito, foi criado um pequeno teste para reproducdo em conteineres
docker, que pode ser executada em qualquer maquina unix com o docker e o docker-
compose instalados.
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6.2 Proximos passos
Implantar e configurar o data warehouse e o processo de carga na SMS-SP para as
fontes de dados disponiveis.

Ampliar a cobertura do data warehouse nos dados de satide publica, os proximos passos
sdo mapear no processo de carga outras relagdes de outros sistemas do SUS.

Adaptar e generalizar o data warehouse e o processo de carga para que possa ser
utilizado por outras prefeituras.

Adaptar o processo de carga para receber dados de novas fontes.



Apéndice A

Comandos SQL data warehouse

Abaixo seguem os comandos que criam as tabelas do esquema de banco de dados para
o data warehouse.

O comando em SQL que cria a tabela fato Atendimento é:

CREATE TABLE IF NOT EXISTS Atendimento (
idAtendimento INT NOT NULL,
cidCAs VARCHAR(45) NULL,
idEstabelecimento INT NULL,
dt INT NULL,
cidPri INT NULL,
dtRegistro TIMESTAMP(@) NULL,
loteId VARCHAR(40),
PRIMARY KEY (idAtendimento),
CONSTRAINT fk_Atendimento_Estabelecimentol
FOREIGN KEY (idEstabelecimento)
REFERENCES Estabelecimento (idEstabelecemento)
ON DELETE NO ACTION
ON UPDATE NO ACTION,
CONSTRAINT fk_Atendimento_Datal
FOREIGN KEY (dt)
REFERENCES Data (idData)
ON DELETE NO ACTION
ON UPDATE NO ACTION,
CONSTRAINT fk_Atendimento_CID1
FOREIGN KEY (cidPri)
REFERENCES CID (idCid)
ON DELETE NO ACTION
ON UPDATE NO ACTION
);
CREATE INDEX fk_Atendimento_Estabelecimentol_idx ON Atendimento (idEstabelecimento ASC);
CREATE INDEX fk_Atendimento_Datal_idx ON Atendimento (dt ASC);
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CREATE INDEX fk_Atendimento_CID1_idx ON Atendimento (cidPri ASC);

O comando em SQL que gera a tabela dimensao Estabelecimento é:

CREATE TABLE IF NOT EXISTS Estabelecimento (
idEstabelecemento INT NOT NULL,
cnes INT NULL,
locEstab INT NULL,
dtRegistro TIMESTAMP(@) NULL,
loteId VARCHAR(40),
PRIMARY KEY (idEstabelecemento),
CONSTRAINT fk_Estabelecimento_Localizacaol
FOREIGN KEY (locEstab)
REFERENCES Localizacao (idLocalizacao)
ON DELETE NO ACTION
ON UPDATE NO ACTION
);
CREATE INDEX fk_Estabelecimento_Localizacaol_idx ON Estabelecimento (locEstab ASC);

O comando em SQL que gera a tabela dimensao CID é:

CREATE TABLE IF NOT EXISTS CID (
idCid INT NOT NULL,
idSubCategoria INT NULL,
descricao VARCHAR(200) NULL,
cid VARCHAR(45) NULL,
PRIMARY KEY (idCid),
CONSTRAINT fk_CID_CID_Subcategoriasi
FOREIGN KEY (idSubCategoria)
REFERENCES CID_Subcategorias (idSubcategorias)
ON DELETE NO ACTION
ON UPDATE NO ACTION
);
CREATE INDEX fk_CID_CID_Subcategoriasi_idx ON CID (idSubCategoria ASC) ;

O comando em SQL que gera a tabela fato Pessoa é:

CREATE TABLE IF NOT EXISTS Pessoa (
idPessoa INT NOT NULL,
nome VARCHAR(200) NULL,
sexo VARCHAR(1) NULL,
dataNasc INT NULL,
cns VARCHAR(200) NULL,
locResidencia INT NULL,
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locNascimento INT NULL,

dtRegistro TIMESTAMP(@) NULL,

loteId VARCHAR(40),

PRIMARY KEY (idPessoa),

CONSTRAINT fk_Pessoa_Datal
FOREIGN KEY (dataNasc)
REFERENCES Data (idData)
ON DELETE NO ACTION
ON UPDATE NO ACTION,

CONSTRAINT fk_Pessoa_Localizacaol
FOREIGN KEY (locResidencia)
REFERENCES Localizacao (idLocalizacao)
ON DELETE NO ACTION
ON UPDATE NO ACTION,

CONSTRAINT fk_Pessoa_Localizacao2
FOREIGN KEY (locNascimento)
REFERENCES Localizacao (idLocalizacao)
ON DELETE NO ACTION
ON UPDATE NO ACTION

);
CREATE INDEX fk_Pessoa_Datal_idx ON Pessoa (dataNasc ASC);

O comando em SQL que gera a tabela fato Parto é:

CREATE TABLE IF NOT EXISTS Parto (

idParto INT NOT NULL,

idMae INT NULL,

idPai INT NULL,

idPessoa INT NULL,

horaNasc VARCHAR(45) NULL,

escolaridadeMae INT NULL,

ocupacaoMae INT NULL,

tpParto INT NULL,

tpApresent INT NULL,

trabPartIndu INT NULL,

cesParto INT NULL,

tpNascAssi INT NULL,

tpRobson VARCHAR(45) NULL,

dtRegistro TIMESTAMP(@) NULL,

loteId VARCHAR(40),

internacao INT NULL,

PRIMARY KEY (idParto),

CONSTRAINT fk_Nascimento_Pessoal
FOREIGN KEY (idMae)
REFERENCES Pessoa (idPessoa)
ON DELETE NO ACTION
ON UPDATE NO ACTION,

CONSTRAINT fk_Nascimento_Pessoa2
FOREIGN KEY (idPai)
REFERENCES Pessoa (idPessoa)
ON DELETE NO ACTION
ON UPDATE NO ACTION,

CONSTRAINT fk_Nascimento_Pessoa3
FOREIGN KEY (idPessoa)
REFERENCES Pessoa (idPessoa)
ON DELETE NO ACTION
ON UPDATE NO ACTION,

CONSTRAINT fk_Nascimento_Escolaridadel
FOREIGN KEY (escolaridadeMae)
REFERENCES Escolaridade (idEscolaridade)
ON DELETE NO ACTION
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ON UPDATE NO ACTION,
CONSTRAINT fk_Parto_Ocupacaol
FOREIGN KEY (ocupacaoMae)
REFERENCES Ocupacao (idOcupacao)
ON DELETE NO ACTION
ON UPDATE NO ACTION,
CONSTRAINT fk_Parto_Tipo_Partol
FOREIGN KEY (tpParto)
REFERENCES Tipo_Parto (idTipoParto)
ON DELETE NO ACTION
ON UPDATE NO ACTION,
CONSTRAINT fk_Parto_Tipo_Apresentacao_RN1
FOREIGN KEY (tpApresent)
REFERENCES Tipo_Apresentacao_RN (idTipoApresentacao)
ON DELETE NO ACTION
ON UPDATE NO ACTION,
CONSTRAINT fk_Parto_Trabalho_Parto_Induzido1
FOREIGN KEY (trabPartIndu)
REFERENCES Trabalho_Parto_Induzido (idTrabalho)
ON DELETE NO ACTION
ON UPDATE NO ACTION,
CONSTRAINT fk_Parto_Cesaria_Antes_Trabalho_Partol
FOREIGN KEY (cesParto)
REFERENCES Cesaria_Antes_Trabalho_Parto (idCesariaParto)
ON DELETE NO ACTION
ON UPDATE NO ACTION,
CONSTRAINT fk_Parto_Nascimento_Assistidol
FOREIGN KEY (tpNascAssi)
REFERENCES Nascimento_Assistido (idNascAssis)
ON DELETE NO ACTION
ON UPDATE NO ACTION,
CONSTRAINT fk_Parto_Internacaol
FOREIGN KEY (internacao)
REFERENCES Internacao (idInternacao)
ON DELETE NO ACTION
ON UPDATE NO ACTION

);
CREATE INDEX fk_Nascimento_Pessoal_idx ON Parto (idMae ASC);
CREATE INDEX fk_Nascimento_Pessoa2_idx ON Parto (idPai ASC);
CREATE INDEX fk_Nascimento_Pessoa3_idx ON Parto (idPessoa ASC);
CREATE INDEX fk_Nascimento_Escolaridadel_idx ON Parto (escolaridadeMae ASC);
CREATE INDEX fk_Parto_Ocupacaol_idx ON Parto (ocupacaoMae ASC);
CREATE INDEX fk_Parto_Tipo_Partol_idx ON Parto (tpParto ASC);
CREATE INDEX fk_Parto_Tipo_Apresentacao_RN1_idx ON Parto (tpApresent ASC);
CREATE INDEX fk_Parto_Trabalho_Parto_Induzidol_idx ON Parto (trabPartIndu ASC);
CREATE INDEX fk_Parto_Cesaria_Antes_Trabalho_Partol_idx ON Parto (cesParto ASC);
CREATE INDEX fk_Parto_Nascimento_Assistidol_idx ON Parto (tpNascAssi ASC);
CREATE INDEX fk_Parto_Internacaol_idx ON Parto (internacao ASC);

O comando em SQL que gera a tabela dimensao Ocupagdo é:

CREATE TABLE IF NOT EXISTS Ocupacao (
idOcupacao INT NOT NULL,
ocupacao VARCHAR(45) NULL,
dtRegistro TIMESTAMP(@) NULL,
loteId VARCHAR(40),
PRIMARY KEY (idOcupacao)

);
O comando em SQL que gera a tabela dimensao Trabalho Parto Induzido é:

CREATE TABLE IF NOT EXISTS Trabalho_Parto_Induzido (
idTrabalho INT NOT NULL,
partoInduzido VARCHAR(45) NULL,
dtRegistro TIMESTAMP(@) NULL,
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loteId VARCHAR(40),
PRIMARY KEY (idTrabalho)

);

O comando em SQL que gera a tabela dimensdo Cesaria Antes Trabalho Parto é:

CREATE TABLE IF NOT EXISTS Cesaria_Antes_Trabalho_Parto (
idCesariaParto INT NOT NULL,
cesariaParto VARCHAR(45) NULL,
dtRegistro TIMESTAMP(@) NULL,
loteId VARCHAR(40),
PRIMARY KEY (idCesariaParto)

);
O comando em SQL que gera a tabela dimensao Nascimento Assistido é:

CREATE TABLE IF NOT EXISTS Nascimento_Assistido (
idNascAssis INT NOT NULL,
nascAssis VARCHAR(45) NULL,
dtRegistro TIMESTAMP(@) NULL,
loteId VARCHAR(40),
PRIMARY KEY (idNascAssis)

);
O comando em SQL que gera a tabela dimensao Escolaridade é:

CREATE TABLE IF NOT EXISTS Escolaridade (
idEscolaridade INT NOT NULL,
escolaridade VARCHAR(45) NULL,
dtRegistro TIMESTAMP(@) NULL,
loteId VARCHAR(40),

PRIMARY KEY (idEscolaridade)

);
O comando em SQL que gera a tabela dimensao Tipo Parto é:

CREATE TABLE IF NOT EXISTS Tipo_Parto (
idTipoParto INT NOT NULL,
tipoParto VARCHAR(45) NULL,
dtRegistro TIMESTAMP(@) NULL,
loteId VARCHAR(40),
PRIMARY KEY (idTipoParto)

);
O comando em SQL que gera a tabela dimensao Tipo Apresentacao RN é:

CREATE TABLE IF NOT EXISTS Tipo_Apresentacao_RN (
idTipoApresentacao INT NOT NULL,
tipoApresentacao VARCHAR(45) NULL,
dtRegistro TIMESTAMP(@) NULL,
loteId VARCHAR(40),
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PRIMARY KEY (idTipoApresentacao)
);

O comando em SQL que gera a tabela fato Gestagdo é:

CREATE TABLE IF NOT EXISTS Gestacao (
idGestacao INT NOT NULL,
qtdFilhoMort INT NULL,

semGestac INT NULL,

dtUltiMenst INT NULL,

mesPrenatal VARCHAR(45) NULL,

gtdConsulta INT NULL,

altoRisco VARCHAR(45) NULL,

tpGravidez VARCHAR(45) NULL,

dtRegistro TIMESTAMP(@) NULL,
loteId VARCHAR(40),

idMae INT NULL,

idAtendimento INT NULL,

idParto INT NULL,

PRIMARY KEY (idGestacao),

CONSTRAINT fk_Gestacao_Pessoal
FOREIGN KEY (idMae)

REFERENCES Pessoa (idPessoa)
ON DELETE NO ACTION
ON UPDATE NO ACTION,

CONSTRAINT fk_Gestacao_Atendimentol
FOREIGN KEY (idAtendimento)
REFERENCES Atendimento (idAtendimento)
ON DELETE NO ACTION
ON UPDATE NO ACTION,

CONSTRAINT fk_Gestacao_Partol
FOREIGN KEY (idParto)

REFERENCES Parto (idParto)
ON DELETE NO ACTION
ON UPDATE NO ACTION

);

CREATE INDEX fk_Gestacao_Pessoal_idx ON Gestacao (idMae ASC);

APENDICE A

CREATE INDEX fk_Gestacao_Atendimentol_idx ON Gestacao (idAtendimento ASC);

CREATE INDEX fk_Gestacao_Partol_idx ON Gestacao (idParto ASC);

O comando em SQL que gera a tabela fato Obito é:

CREATE TABLE IF NOT EXISTS Obito (
idObito INT NOT NULL,

numeroDo INT NULL,

causaBas VARCHAR(45) NULL,
causaMorte VARCHAR(45) NULL,
idPessoa INT NOT NULL,
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dtObito INT NOT NULL,
horaObito VARCHAR(45) NULL,
tpObito INT NOT NULL,
obitoGrav INT NOT NULL,
obitoPuerp INT NOT NULL,
locOcor INT NOT NULL,
obitoDurante INT NOT NULL,
dtRegistro TIMESTAMP(@) NULL,
loteId VARCHAR(40),
PRIMARY KEY (idObito),
CONSTRAINT fk_Obito_Pessoal
FOREIGN KEY (idPessoa)
REFERENCES Pessoa (idPessoa)
ON DELETE NO ACTION
ON UPDATE NO ACTION,
CONSTRAINT fk_Obito_Datatl
FOREIGN KEY (dtObito)
REFERENCES Data (idData)
ON DELETE NO ACTION
ON UPDATE NO ACTION,
CONSTRAINT fk_Obito_Tipo_Obito1l
FOREIGN KEY (tpObito)
REFERENCES Tipo_Obito (idTpObito)
ON DELETE NO ACTION
ON UPDATE NO ACTION,
CONSTRAINT fk_Obito_Obito_na_Gravidezl
FOREIGN KEY (obitoGrav)
REFERENCES Obito_na_Gravidez (idObitoGravidez)
ON DELETE NO ACTION
ON UPDATE NO ACTION,
CONSTRAINT fk_Obito_Obito_no_Puerperiol
FOREIGN KEY (obitoPuerp)
REFERENCES Obito_no_Puerperio (idObitoPuerperio)
ON DELETE NO ACTION
ON UPDATE NO ACTION,
CONSTRAINT fk_Obito_Localizacaol
FOREIGN KEY (locOcor)
REFERENCES Localizacao (idLocalizacao)
ON DELETE NO ACTION
ON UPDATE NO ACTION,
CONSTRAINT fk_Obito_Atendimentol
FOREIGN KEY (obitoDurante)
REFERENCES Atendimento (idAtendimento)
ON DELETE NO ACTION
ON UPDATE NO ACTION

);
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CREATE INDEX fk_Obito_Pessoal_idx ON Obito (idPessoa ASC);
CREATE INDEX fk_Obito_Datal_idx ON Obito (dtObito ASC);
CREATE INDEX fk_Obito_Tipo_Obitol_idx ON Obito (tpObito ASC);

CREATE INDEX fk_Obito_Obito_na_Gravidezl1_idx ON Obito (obitoGrav ASC);
CREATE INDEX fk_Obito_Obito_no_Puerperiol_idx ON Obito (obitoPuerp ASC);

CREATE INDEX fk_Obito_Localizacaol_idx ON Obito (locOcor ASC);
CREATE INDEX fk_Obito_Atendimentol_idx ON Obito (obitoDurante ASC);

O comando em SQL que gera a tabela dimensdo Tipo Obito é:

CREATE TABLE IF NOT EXISTS Tipo_Obito (
idTpObito INT NOT NULL,
tipoObito VARCHAR(45) NULL,
dtRegistro TIMESTAMP(@) NULL,
loteId VARCHAR(40),
PRIMARY KEY (idTpObito)

);
O comando em SQL que gera a tabela dimensdo Obito na Gravidez é:

CREATE TABLE IF NOT EXISTS Obito_na_Gravidez (
idObitoGravidez INT NOT NULL,
obitoGravidez VARCHAR(45) NULL,
dtRegistro TIMESTAMP(@) NULL,
loteId VARCHAR(40),
PRIMARY KEY (idObitoGravidez)

);

O comando em SQL que gera a tabela dimensdo Obito no Puerpério é:

CREATE TABLE IF NOT EXISTS Obito_no_Puerperio (
idObitoPuerperio INT NOT NULL,
obitoPuerperio VARCHAR(45) NULL,
dtRegistro TIMESTAMP(@) NULL,
loteId VARCHAR(40),
PRIMARY KEY (idObitoPuerperio)

);
O comando em SQL que gera a tabela fato Internagdo é:

CREATE TABLE IF NOT EXISTS Internacao (
idInternacao INT NOT NULL,
numAih INT NULL,
numAihAnt INT NULL,
numAihProx INT NULL,
diarias INT NULL,
motSaida VARCHAR(45) NULL,
procedimentoQtd INT NULL,
diariasUti INT NULL,
diariasUi INT NULL,
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utineoMesesGestacao INT NULL,
utineoMotSaida VARCHAR(45) NULL,
idAtendimento INT NOT NULL,
especialidade INT NOT NULL,
carInternacao INT NOT NULL,
dtInternacao INT NOT NULL,
dtSaida INT NOT NULL,
procRealizado INT NOT NULL,
procedimento INT NOT NULL,
procSolicitado INT NOT NULL,
dtRegistro TIMESTAMP(@) NULL,
loteId VARCHAR(40),
PRIMARY KEY (idInternacao),
CONSTRAINT fk_Internacao_Atendimentol
FOREIGN KEY (idAtendimento)
REFERENCES Atendimento (idAtendimento)
ON DELETE NO ACTION
ON UPDATE NO ACTION,
CONSTRAINT fk_Internacao_Especialidadel
FOREIGN KEY (especialidade)
REFERENCES Especialidade (idEspecialidade)
ON DELETE NO ACTION
ON UPDATE NO ACTION,
CONSTRAINT fk_Internacao_Carater_Internacaol
FOREIGN KEY (carInternacao)
REFERENCES Carater_Internacao (idCarInternacao)
ON DELETE NO ACTION
ON UPDATE NO ACTION,
CONSTRAINT fk_Internacao_Datal
FOREIGN KEY (dtInternacao)
REFERENCES Data (idData)
ON DELETE NO ACTION
ON UPDATE NO ACTION,
CONSTRAINT fk_Internacao_Data2
FOREIGN KEY (dtSaida)
REFERENCES Data (idData)
ON DELETE NO ACTION
ON UPDATE NO ACTION,
CONSTRAINT fk_Internacao_Procedimentol
FOREIGN KEY (procRealizado)
REFERENCES Procedimento (idProcedimento)
ON DELETE NO ACTION
ON UPDATE NO ACTION,
CONSTRAINT fk_Internacao_Procedimento?2
FOREIGN KEY (procedimento)
REFERENCES Procedimento (idProcedimento)
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ON DELETE NO ACTION
ON UPDATE NO ACTION,
CONSTRAINT fk_Internacao_Procedimento3

FOREIGN KEY (procSolicitado)

REFERENCES Procedimento (idProcedimento)

ON DELETE NO ACTION

ON UPDATE NO ACTION);
CREATE INDEX fk_Internacao_Atendimentol_idx ON Internacao (idAtendimento ASC);
CREATE INDEX fk_Internacao_Especialidadel_idx ON Internacao (especialidade ASC);
CREATE INDEX fk_Internacao_Carater_Internacaol_idx ON Internacao (carInternacao ASC);
CREATE INDEX fk_Internacao_Datal_idx ON Internacao (dtInternacao ASC);
CREATE INDEX fk_Internacao_Data2_idx ON Internacao (dtSaida ASC);
CREATE INDEX fk_Internacao_Procedimentol_idx ON Internacao (procRealizado ASC);
CREATE INDEX fk_Internacao_Procedimento2_idx ON Internacao (procedimento ASC);
CREATE INDEX fk_Internacao_Procedimento3_idx ON Internacao (procSolicitado ASC);

O comando em SQL que gera a tabela dimensado Procedimento é:

CREATE TABLE IF NOT EXISTS Procedimento (
idProcedimento INT NOT NULL,
procedimento VARCHAR(45) NULL,
dtRegistro TIMESTAMP(@) NULL,
loteId VARCHAR(40),

PRIMARY KEY (idProcedimento)

);
O comando em SQL que gera a tabela dimensao Carater Internagdo é:

CREATE TABLE IF NOT EXISTS Carater_Internacao (
idCarInternacao INT NOT NULL,
carInternacao VARCHAR(45) NULL,
dtRegistro TIMESTAMP(@) NULL,
loteId VARCHAR(40),
PRIMARY KEY (idCarInternacao)

);
O comando em SQL que gera a tabela dimensao Especialidade é:

CREATE TABLE IF NOT EXISTS Especialidade (
idEspecialidade INT NOT NULL,
especialidade VARCHAR(45) NULL,
dtRegistro TIMESTAMP(@) NULL,
loteId VARCHAR(40),

PRIMARY KEY (idEspecialidade)

);
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