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RESUMO

Aplicagdes de Business Intelligence (Bl) efetivas dependem de
um Data Warehouse (DW), um repositério histérico de dados
projetado para dar suporte a processos de tomada de decisdo. Sem
um DW eficiente, as organizacGes ndo podem extrair, em um
tempo aceitdvel, os dados que viabilizam ages estratégicas,
téticas e operacionais mais eficazes. Ambientes de Bl possuem um
processo de Engenharia de Software particular, baseado em
dados, para desenvolver programas de Extragdo, Transformagdo e
Carga (ETL) de informagdes para o DW. Este artigo apresentaum
méodo e uma ferramenta de Desenvolvimento Répido de
Aplicagdes (RAD) para aumentar a eficiéncia do desenvolvimento
de programas ETL. A avaiagdo experimental da abordagem foi
redlizada em um experimento controlado feito na industria para
andlisar a efetividade da ferramenta neste tipo de ambiente. Os
resultados indicaram que a nossa abordagem pode ser usada como
método para acelerar e melhorar o desenvolvimento de processos
ETL.

Palavras-Chave
Engenharia de Software Experimental, RAD, Data Warehouse,
ETL, BI.

ABSTRACT

Business Intelligence (Bl) relies on Data Warehouse (DW), a
historical data repository designed to support the decision making
process. Without an effective Data Warehouse, organizations
cannot extract the data required for information analysisin timeto
enable more effective strategic, tactical, and operational insights.
This paper presents an approach and a Rapid Application
Development (RAD) tool to increase efficiency and effectiveness
of ETL (Extract, Transform and Load) programs development. An
experimental evaluation of the approach is carried out in a

Permission to make digital or hard copies of al or part of thiswork for
personal or classroom use is granted without fee provided that copies are
not made or distributed for profit or commercial advantage and that
copies bear this notice and the full citation on the first page. To copy
otherwise, or republish, to post on servers or to redistribute to lists,
requires prior specific permission and/or afee.

SBS 2015, May 26-29, 2015, Goiania, Goiés, Brazil.

Copyright SBC 2015.

459

b Competitive Intelligence Research and Practice
Group — NUPIC
Information Systems Departament - DSI
UFS — Federal University of Sergipe
Itabaiana/SE - Brasil.
andreviniciusnascimento@gmail.com,
mjrse@hotmail.com

controlled experiment that carefully evaluated the efficiency and
effectiveness of the tool in an industrial setting. The results
indicate that our approach can indeed be used as method aimed at
improving ETL process development.

Categories and Subject Descriptors

D.2.3 [Software Engineering]: Coding Tools and Techniques —
Sandards.

D.2.9 [Software Engineering]:
Time estimation.

H.2.7 [Database M anagement]: Database Administration — Data
Warehouse and repository, Security, integrity, and protection.
H.6.3 [Management Of Computing And Information Systems]:
Software Management - Software devel opment.

General Terms
Experimentation, Management and Standardization.

Keywords
Experimental Software Engineering, RAD, Data Warehouse, ETL,
BI.

Management — Productivity,

1. INTRODUCAO

A importancia de um ambiente de Business Intelligence (Bl) esta
diretamente relacionada com a qualidade dos dados que sdo
armazenados no Data Warehouse (DW). Desse modo, identificar e
solucionar problemas com validade, consisténcia e integridade
dos dados representam preocupagfes constantes das empresas no
processo de utilizagdo dos sistemas de suporte adecisdo [1].

Os problemas com qualidade de dados podem surgir em vérias
fases do processo de carga de dados dos Sistemas Transacionais
para o DW, conhecido como ETL (Extract, Transform and Load),
especialmente no estégio de povoamento [2]. As rotinas de
povoamento de dimensdest (perspectivas de andlise de um

1 S3o tabelas que qualificam os indicadores de desempenho,
formadas por atributos de negocio, em sua maioria descritivos,
que servem como titulos das colunas em relatérios gerenciais [3].
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negdécio) [3], desenvolvidas na Ultima fase do processo de carga
de um DW, sdo, em diversas empresas, como as ja atendidas pela
empresa que colaborou com este artigo (vide selecdo de
participantes), codificadas manualmente em  linguagens
procedurais que estendem a SQL [2, 3]. O objetivo é capturar os
tratamentos especificos que devem ser dados a esses artefatos e
usufruir de procedimentos executando dentro do banco. Essa
codificagdo manual, assm como 0s eros nas estratégias de
implementacdo do tratamento de histérico, sdo apontadas, dentre
outras, como principais causas para a ma qualidade de dados
gerados em um Data Warehouse [1].

O objetivo deste artigo é apresentar o resultado da construcdo e
experimentacdo de uma ferramenta de Desenvolvimento Rapido
de Aplicagdes (RAD) para geragdo automatica de codigo ETL,
avaliando a relagdo existente entre sua utilizagdo e a qualidade
dos dados que sdo movidos, gerados e atuaizados durante o
processo de povoamento de um Data Warehouse. Este € um
ambiente impar que necessita de maior integracdo e
interdisciplinaridade entre as &reas de Sistemas de Informagéo,
Engenharia de Software (ES) e Banco de Dados. Neste tipo de
ambiente, a preocupagdo principa da ES ndo é a logica do
processo e sim com as formas de integrag@o e apresentacdo dos
Sistemas de Informagdo. Em outras palavras, os dados fontes j&
estdo claramente definidos e o objetivo principal é documentar
como extrair e disponibilizar esses dados dos diversos sistemas
legados para os usuérios finais [4].

Em trabalhos anteriores, foi realizada uma revisdo, com
abordagens sistemadticas, sobre as caracteristicas  dos
procedimentos de povoamento de dimensdes em um ambiente de
Data Warehouse. A partir do levantamento dessas caracteristicas,
foi idedlizado um esquema de dados que pudesse capturar a
semantica necessaria para geragdo de rotinas de forma automética
[5]. Em seguida, para este trabaho, foi construida a ferramenta,
nomeada FGCod, para geragdo automatica de codigo em
extensdes SQL.

A ferramenta € um framework que pretende fornecer
caracteristicas de RAD para seus usu&rios programadores de
processos ETL. O processo de carga de dados se da através da
execucdo dos procedimentos, gerados pela ferramenta, no SQL
Server ou no Oracle. Estes dois Sistemas Gerenciadores de Banco
de Dados (SGBDs) sdo duas extensdes implementadas e liberadas
para uso, ou sgja, é possivel estender o framework para geragéo de
procedimentos para outros bancos. A orquestragdo da execugao
dos procedimentos é tarefa de outro médulo da ferramenta, ndo
abordado neste artigo.

O restante do trabalho esté estruturado como segue. A se¢do 2
apresenta a ferramenta FGCod e a abordagem utilizada para
concepcdo da mesma. Na se¢do 3, encontra-se a definicdo e o
plangiamento do experimento. Na Se¢cdo 4, € apresentada a
operacdo do experimento. A Se¢cdo 5 contém os resultados do
experimento. Na Secdo 6, sdo apresentados os trabalhos
relacionados. Por fim, a Segdo 7 apresenta a conclusdo e os
trabalhos futuros.

2. FERRAMENTA FGCOD

A FGCod é uma ferramenta de RAD para aumentar a efetividade
do desenvolvimento de programas ETL. A mesma foi
desenvolvida na linguagem Java, de formaiterativa e incremental.
Ela esta disponivel para download em
<http://fgcod.wordpress.com/>. Extensdes da ferramenta podem
gerar codigos para outros SGBDs.

As subsegdes 2.1 e 2.2 apresentam a definicdo dos metadados e a
descricdo da Ferramenta FGCod, respectivamente. Estas
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definicdes podem ser Uteis para nortear abordagens semelhantes
que pretendam automatizar e melhorar a geragdo de codigo, bem
como paa Sistemas de Informacdo que fazem uso de
procedimentos armazenados em Bancos de Dados.

2.1 Definicéo de Metadados

Foi feito um levantamento sobre os metadados necessarios para
capturar a semantica utilizada na criagdo de procedimentos de
carga de dados historicos, ou seja, quais 0s dados que descrevem
este tipo de procedimento e podem permitir geragdo automética
para diversas cargas, levando em consideragdo os diferentes tipos
de armazenamento de historico nas Dimensdes de um DW. A
identificacdo desses metadados foi realizada através de revisdo
sistemética e, principalmente, através da andlise de procedimentos
efetivos utilizados por empresas.

Apos aidentificacdo dos metadados, foram concebidos os projetos
conceitual e légico de banco de dados. Durante o projeto
conceitual, foi possivel criar um conjunto de abstragdes,
independente de tecnologia, que é capaz de capturar a semantica
envolvida durante o processo de povoamento de dimensdes em
um ambiente de DW. As préximas segdes apresentam os model os
conceituais, exibidos em partes separadas, de acordo com cada
tipo de tratamento de histdrico dos atributos de uma Dimens&o.
211 Tipo1l

O comportamento do atributo de Tipo 1 sobrescreve o valor
antigo de uma linha da Dimens3o pelo valor atua da Area de
Staging?. Dessa forma, o atributo sempre iré refletir o valor mais
recente proveniente do ambiente operaciona [3]. A &ea de
Saging possui tabelas auxiliares, as quais recebem os dados
provenientes do ambiente Operacional.

Em uma tabela auxiliar e para sua entidade no modelo conceitual
(vide Figura 1), os metadados fundamentais sdo o nome e
esquema, assim como os atributos que a constituem. Esses
atributos s3 compostos por: chave natural®;, nome do atributo;
tipo dos dados; tamanho; precisdo; escalg; restricdo de nulidade; e
atributo que representa data de carregamento. Para a dimens&o, 0s
metadados sdo: Surrogate Key?, chave natural; nome do atributo;
tipo dos dados; tamanho; precisdo; escala e restricdo de nulidade.
Este Ultimo, contido em ambas as tabelas, serve paraindicar se 0
atributo pode ou n&o ser um registro nulo.

A dimensdo e a tabela auxiliar sdo cruciais para o funcionamento
do procedimento. Dessa forma, este ira conter essas duas tabelas,
assim como seus relacionamentos. Afinal, é necessério identificar
qual atributo da tabela auxiliar corresponde ao atributo da
dimens3o, pararedizar as atualizagbes dos registros.

Para contemplar esses metadados, foi criado um esguema
conceitua que pode ser visto, na Figura 1. Nesta, em (a), estéo
contidos os metadados para o procedimento. Por fim, em (b) e (c),
estio os metadados da tabela auxiliar e dimenso,
respectivamente.

2.1.2 Tipo2

No comportamento do atributo de Tipo 2, h4 o tratamento e
armazenamento de histérico, através da criacdo de novos registros
[3]. Neste tipo, todos os valores de um atributo ao longo do tempo
sd0 armazenados no DW. Os metadados da dimensdo que
contemplam o povoamento tipo 2 sdo — além dos identificados no

2 Area intermedidria, entre o ambiente transacional e o DW, onde
os dados precisam ser preparados para povoar, em seguida, o
DW [3].

3 Chave (identificador) das tabelas do Ambiente Operacional.

4 |dentificador das DimensGes no DW.
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tipo 1 — os seguintes: data inicial, data fina e flag corrente®
(vistos em (a) da Figura 2); e comportamento do atributo. Este
Ultimo surgiu a partir do momento que houve a necessidade de
coletar os metadados para os diversos tipos de povoamento em
uma dimensdo. Logo, tornou-se necessario criar uma entidade que
armazenasse o comportamento do atributo, que corresponde aos
tipos 1, 2 ou 3. Essa entidade pode ser vistaem (b), da Figura 2.
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Figura 1: Esquema Conceitual dos metadados— para o
procedimento, tabela auxiliar e dimensdo — identificados para
0 povoamento de atributo tipo 1.
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Figura 2: Esquema Conceitual dos metadados identificados,
que contemplam a dimensao, para o povoamento de atributo
tipo 2.

2.1.3 Tipo 3

O tratamento de histérico do Tipo 3 é utilizado quando ha uma
mudanca e existe a necessidade de manter o histérico sem a
criacdo de um novo registro. Essa caracteristica € alcangada
através do armazenamento do histérico em vérios atributos de um
mesmo registro de dados. Logo, a partir da necessidade, podem
ser criadas quantas colunas forem desgjadas para a dimensao[ 3].
Para conceber os metadados para o atributo tipo 3, seria
necessario adicionar uma entidade que servisse para armazenar 0s
atributos atual, pendltimo e antependltimo de uma dimensdo. O
nome dessa entidade (visto em vermelho na Figura 3) é a
especificagdo do atributo tipo 3.

5 Atributo que identifica se o registro é o mais atual ou n&o.
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Figura 3: Esquema Conceitual dos metadados identificados,
gue contemplam a dimensdo, para o povoamento de atributo
dotipo 3.

2.2 FGCaod
A Figura 4 ilustra a parte principal datelainicia da FGCod. Em
(1), pode ser realizado o gerenciamento das tabelas auxiliares, ou
sgja, sdo configurados 0o nome e esquema da tabela, assm como
0s atributos que a compde, suas caracteristicas e comportamentos.
Em (2), acontece o gerenciamento das tabelas de dimensdo, onde
sdo configurados os metadados que compdem uma dimensdo e
seus tratamentos para historico de dados. No gerenciamento do
procedimento, em (3), deve ser informada a tabela auxiliar e a
dimensdo para compor o procedimento, e criar o relacionamento
entre os atributos dessas tabelas. Para findizar, em (4), o usuario
gera codigo SQL para o procedimento definido em (3).

O codigo gerado pela FGCod oferece maior flexibilidade para
tratar casos especificos de transformacgfes durante as rotinas de
povoamento. Este codigo pode ser facilmente modificado por um
programador que conhega uma extensdo da linguagem SQL, como
T-SQL, PL/SQL, pgsql, etc. Além disso, conforme larga
experiéncia do colaborador escolhido na inddstria (12 anos
fornecendo solugdes Bl), para 0 experimento apresentado a
seguir, e [1], muitas empresas codificam manuamente suas
rotinas de povoamento, gerando problemas de qualidade pelafalta
de uma padronizag8o nessa codificagdo.

FGCod =
FGCod - SQL
Goreaciar Tatetas Garenciar Procediments
1 = ]
Gerencar Taneia Ausilar O Gerenciar Procedimanio o Dimens 3o
2 Garenciar Dimens 3o bl
ing Gerar Codiga do Froce@amants 03 Dimansas

Figura4: Telainicial da FGCod
Vale ressaltar que, 0 modulo em questdo da FGCod, trata apenas
do processo de carga de dados. Mdédulos tais como modelagem
grafica do workflow de carga (orquestrag@o), modelagem textual
[8] e engine de execucdo ndo estdo sendo discutidos neste artigo.

3. DEFINICAO E PLANEJAMENTO DO
EXPERIMENTO

Nesta e nas duas proximas se¢des, nosso trabalho é apresentado
oMo um processo experimental. O mesmo segue as diretrizes de
Wohlin et al. em [6]. Esta se¢o ird focar na definicéo do objetivo
e no plangjamento do experimento.
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3.1 Definigéo do Objetivo

O objetivo deste experimento é avadiar, por meio de um
experimento controlado, o uso da geragdo automatica de codigo
para rotinas de povoamento em um ambiente de Data Warehouse,
através de uma ferramenta de Desenvolvimento Rapido de
Aplicagdes (RAD), a FGCod.

O experimento tera como alvo programadores de processos ETL
para ambientes de Business Intelligence, com, no minimo, 2 anos
de experiéncia no mercado e um ano de experiéncia em
programacdo ETL. O objetivo foi formaizado utilizando o
modelo GQM proposto por Basili [7]: Analisar o uso de uma
ferramenta de geragdo de coddigo automético para povoar um
ambiente DW, com a finalidade de avdiar se a utilizagdo de uma
ferramenta de geragdo automatica de codigo pode substituir a
codificagdo manual, com respeito a eficiéncia e eficacia do
processo de geragdo automética de cédigo, do ponto de vista de
programadores e gestores de suporte a decisdo, no contexto de
programadores de uma empresa de Bl.

3.2 Plangjamento

3.2.1 Formulagao de Hiptteses
As questBes de pesguisa para 0 experimento que precisam ser
respondidas s30 as seguintes: 1% A geracdo automética de codigo
pode aumentar a produtividade dos programadores no processo de
povoamento de um DW?, 28 A geracdo automética de codigo
pode reduzir ou eliminar erros na codificagdo de procedimentos e
nos dados povoados em um DW?
Para avaliar estas questdes, serdo utilizadas duas métricas. 19
Média de tempo, para Codificagdo Manual e para Codificagdo
Automética; 2% Média de grau de criticidade de erros de
povoamento.
Tendo os objetivos e métricas definidas, seréo consideradas as
hipoteses:
HIPOTESE 1
o Hotempo: A codificagdio automética e manual tem a mesma
eficiéncia. (puempoCoificagioManual = LitempoCoificagioAutomética) -
o Hitempo: A codificacdo automética é mais eficiente que a
codificagdo manual. (ptempoCodificagaoManual >}itempoCodificagaoAutomtica) -
HIPOTESE 2
e Hoerross A codificago automética e manual tem a mesma
eficécia. (pgrauErrosCodificagioManual = grauErrosCodificagioAutomética) -
o Hierros: A codificag@o automatica é mais eficaz que a codificacéo
manual. (LgrauErrosCdificagioManual > |grauErrosCodificacioAutomética) -
Para ambas as hipéteses, a Ho, € a hip6tese que se desgja rejeitar.
Para averiguar quais das hipGteses sdo rejeitadas, serdo
consideradas as variaveis dependentes e independentes que se
encontram na Figura 5.

Variaveis Independentes Variavels Dependentes

Erros de povoamento de
Processos ETL ——p :::«‘ dadaos

. Experimento
Descricao dos —— p Meédia de tempode
Casos de Uso v W desenvolviments dos

procedimentos
Figura5: Variaveis Dependentes e Independentes do
Experimento

3.2.1.1 Variaveis Independentes

A seguir, s30 descritas as varidveis independentes do experimento.
Para os Casos de Uso, consideraremos as situagfes da prética e os
tipos de tratamento histérico dos dados efetivamente usados pelos
programadores selecionados e relatados pelos mesmos como 0s
utilizados no mercado. S0 ostipos 1 e 2, abordados a seguir.

3.2.1.1.1 Descricao de Casos de Uso Utilizados no
Experimento
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UCO1 - Clientes

O objetivo, neste Caso de Uso, serd gerar procedimento para
realizar carga da Area de Staging, de uma tabela de Clientes, para
uma Dimensdo [3], nomeada Cliente. Para este caso, a dimenséo
tera todos os atributos com comportamento do Tipo 1.

A Tabela 1 apresenta as caracteristicas da dimensdo Cliente no
ambiente de DW.

Tabela 1 - Caracteristica da dimensdo dw.DIM _Cliente e seus

atributos guanto ao ar mazenamento de histérico
Nome da dimenso [ dw.DIM_Cliente
Tipo de tratamento de histérico [ Tipo 1

Atributo Tipo Papel do Atributo
id_cliente Surrogate Key
cod_cliente Chave natural

Cpf
nome_cliente
data_nascimento
Endereco

Bairro

Cidade

UCO02 - Produtos

Para este Caso de Uso, 0 objetivo sera gerar procedimento para
redlizar cargas da Area de Staging, de uma tabela de Produtos,
para a Dimensdo Produto. Neste momento, a dimensdo terd
armazenamento histrico, Tipo 2, para aguns atributos. Os
demais atributos serdo do Tipo 1.
A Tabela 2 apresenta as caracteristicas da dimensdo Produto no
ambiente de DW.

Tabela 2 - Caracteristica da dimensdo
dw.DIM_Produto e seus atributos quanto ao ar mazenamento

NN

de histérico
Nome da dimensio [ dw.DIM_Produto
Tipo de tratamento de histérico | Tipole2
Atributo Tipode Papel do

Histérico Atributo

id_produto Surrogate Key
codigo_produto Chave Natural
codigo_barra 1
Descricao 2
Linha 2
Valor 2
dt_inicio Datalnicial
dt_fim Data Final
fl_corrente Flag Corrente

3.21.1.2 Processos ETL

Os processos ETL, utilizados neste trabalho, possuem dois tipos

de tratamentos para a realizag8o do experimento:

1) Codificagdo Manual: desenvolvimento manua dos
procedimentos ETL, em SQL, para carga de dados definida nos
dois Casos de Uso ja apresentados anteriormente.

2) Codificagdio Automética: geracdo de codigo SQL para
0s mesmos Casos de Uso, utilizando a ferramenta proposta nesse
trabalho, a FGCod, que sera descrita mais adiante na secdo de
Instrumentacao.
3.2.1.2 Variaveis dependentes
Serdo utilizadas duas métricas como variaveis dependentes:

0 Média de tempo, para Codificagdo Manual e para Codificagéo
Automética, calculada utilizando um cronémetro, considerando
amédia de tempo gasto para Codificacdo dos procedimentos.

0 Média de grau de criticidade de erros de povoamento, cal culada
considerando:
= Registros carregados incorretamente para o DW: (1) Erro e

falta de tratamento historico para atributos das dimensdes; (2)

Registros duplicados; (3) N&o atualizacdo dos dados.

= Utilizagdo de matriz GUT (sigla para Gravidade, Urgéncia e

Tendéncia) [10] para gerenciamento de problemas através dos

erros citados acima e calculo do grau de criticidade.
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3.2.2 Selecéo de Participantes

O processo de selegdo dos participantes ocorrera  por
conveniéncia, perfazendo o tipo de amostragem por cota, na qual
serdo preservadas as mesmas caracteristicas de interesse presentes
na populagdo como um todo. O colaborador a ser escolhido seraa
Qualycred (www.qualycred.com), uma empresa que fornece
consultoria em solucdes de Business Intelligence para IndUstria. A
mesma fornecerd, para a execugdo do experimento, oito
programadores com quatro anos de experiéncia em outras areas e
um ano de experiéncia atuando especificamente com ETL para
DW, no SGBD SQL SERVER.

3.2.3 Projeto do Experimento

Projetou-se 0 experimento num contexto pareado, em gque um
grupo avaiard ambas as abordagens. Codificagdo Manua e
Automética. Para entendimento da codificagdo a ser feita, foram
elaborados dois Casos de Uso (vistos na secdo 3.2.1.1.1), os quais
serdo apresentados de forma bem detalhada aos programadores.

O experimento sera separado em dois momentos. Contendo duas
opcles, sendo edas 19 Codificagdo feita para as regras
apresentadas no Caso de Uso 01, com a Geragdo do Cédigo
Manua e, logo apds, a Geragdo do Codigo Automética, ambas
seguidas da execucdo do procedimento produzido, para povoar o
DW, a partir dos dados provenientes da &ea de Saging; 29
Codificagdo feita para regras apresentadas no Caso de Uso 02,
com a Geragdo do Codigo Automético e, logo apds, a Geragdo do
Codigo Manual, ambas seguidas da execucéo do procedimento.
No primeiro momento serdo sorteados 4 programadores (subgrupo
1) para iniciar com a opcdo 1 e os restantes (subgrupo 2),
paralelamente, com a opgdo 2. No segundo momento, seré feito o
inverso, subgrupo 1 executa a opcao 2 e, paralelamente, subgrupo
2 executa a opgdo 1. Desta forma, sera favorecida a aleatoriedade,
ndo priorizando o aprendizado manual ou automético. Contudo,
para simular um ambiente real e averiguar se 0 uso da ferramenta
fard diferenca, os programadores poderdo copiar e colar seus
codigos j& escritos na indlstria.  Isto inclusive mitigara o
aprendizedo sobre o caso de uso, em favor da ferramenta,
considerando 0 momento que um grupo usa a ferramenta depois
de ter codificado manua mente.

3.24 Instrumentacdo

O processo de instrumentacdo se dard inicidmente com a
configuragdo do ambiente para 0 experimento e plangjamento de
coleta dos dados. Este seri redlizado em um laboratério de
informatica da Universidade Federa de Sergipe — UFS. Para que
0s participantes do experimento tenham as mesmas condigdes de
trabalho, os computadores seréo agjustados a fim de possuirem as
mesmas configuracOes.

Seguem abaixo a tecnologia, as ferramentas a serem instaladas e
artefatos.

3.24.1 QL Server 2008

O Sistema Gerenciador de Banco de Dados SQL SERVER, na
versdo 2008, servird como base para 0 armazenamento dos
metadados identificados, e, consequentemente, sera utilizado para
armazenar os metadados da FGCod, descritana se¢éo 2.

3.2.4.2 Ferramenta de Geracdo Automatica de
Codigo Sgl para ETL (FGCod)

A FGCod foi descrita na se¢do 2 deste trabalho. A versdo a ser
utilizada no experimento, devido aos participantes, gera codigos
KL, na linguagem T-SQL (Transact-SQL), envolvendo
comportamentos do Tipo 1, 2 e 3 para o tratamento de histérico
em dimensdes.
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3.2.4.3 Ambiente Criado e Artefatos Produzidos
Seréa definido e criado um ambiente de Data Warehouse com os
esquemas dimensionais e areas de Staging para cada programador.

4. OPERACAO DO EXPERIMENTO

4.1 Preparacao

A seguir, S50 enumeradas as etapas de preparacdo para a execugdo
do experimento.

1) Alocacdo de programadores a Casos de Uso: foi decidido,
nesse ponto, que todos os programadores selecionados
deveriam implementar os dois casos de uso propostos.

Revisio de conceitos basicos sobre rotinas de povoamento
para o grupo de programadores: nessa fase, foi realizada uma
revisdo sobre as rotinas de povoamento para ambientes de
DW com os programadores sel ecionados.

Treinamento da ferramenta FGCod: pela facilidade de uso,
foi realizado um treinamento de 30 minutos com 0s
programadores, ministrado por uma pessoa nd envolvida
com o0 experimento, a fim de que eles pudessem se
familiarizar com a ferramenta de geragdo automéica de
cadigo.

Em resumo, todos os computadores foram preparados, com as
mesmas configuragdes, para que os programadores estivessem
sobre as mesmas condi¢des de trabalho. Além disso, foi
apresentado, a cada programador, um documento impresso,
contendo uma descri¢cdo detalhada dos Casos de Uso que seriam
utilizados por eles, em caso de eventuais dividas.

4.2 Execucao

Ao finad das etapas anteriores, deu-se inicio a0 experimento,
seguido de acordo com o plangjamento, descrito nase¢do 3.2.3.

A avdiagdo da ferramenta, ao final do experimento, por parte dos
profissionais, foi positiva, visto que 0s mesmos comentaram que a
usabilidade da ferramenta contribui para a reducéo do tempo no
desenvolvimento dos procedimentos.

4.2.1 Coletade Dados

Foi cdculado o tempo gasto por cada programador, para
codificacdo manual e para codificagdo Automédtica, de cada Caso
de Uso, levando em consideragdo o tempo para implementagéo e
execucdo. Sob supervisdo, cada programador informava o término
e era registrado o tempo de um crondmetro, utilizado para este
fim. Ao término de todo o experimento, foram armazenados os
procedimentos manuais e autométicos para analise de erros.

Em outro momento, e apds o experimento, foram analisados os
erros para o povoamento de dados de cada procedimento SQL
(manual e automético) criado pelos programadores.

A execucdo dos codigos SQL gerados ocasionou 0 povoamento de
dados. Este momento refere-se a fase de carregamento dos dados
provenientes de uma érea intermediéria (Area de Staging) para o
repositério central, o DW.

Os procedimentos criados pelos programadores foram testados
individualmente, comparando-os a um procedimento padréo
considerado como um “modelo” a ser seguido, o qual ja possui
uma estrutura bem testada e aprovada por empresas. Para
execucdo de cada procedimento, foi analisada a qualidade dos
dados carregados para o DW, identificando possiveis
inconsisténcias existentes, quando comparados aos dados que
foram carregados pelo procedimento “modelo”. Apds a detecgéo
de inconsisténcias, foram atribuidos pesos as mesmas, a depender
do grau de criticidade apresentado.

O resultado desses dados coletados sera apresentado na segdo 5
deste trabalho.

2)

3)
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4.3 Validagéo dos Dados

Para redlizagdo do experimento, foi considerado um fator,
implementagdo do procedimento SQL, e dois tratamentos,
implementagdo de forma manua e implementacdo de forma
automética. Diante deste contexto, foram computadas as médias
do tempo de implementacdo e médias de grau de criticidade de
erros encontrados nos dados povoados no DW ap6s execucdo dos
procedimentos.

Como auxilio para andlise, interpretagdo e validagdo, foram
utilizados trés tipos de testes estatisticos, Teste Kolmogorov-
Smirnov, Teste T e Teste de Wilcoxon. O Teste Kolmogorov-
Smirnov foi utilizado para verificar normalidade das amostras. O
Teste T foi utilizado para comparar a média de duas amostras
pareadas [6] e, por fim, o Teste de Wilcoxon para comparar as
médias das amostras pareadas que ndo obtiveram normalidade nos
dados, verificando a magnitude da diferenca [6].

Todos os testes estatisticos foram feitos utilizando a Ferramenta
SPSS - IBM [9].

5. RESULTADOS

5.1 AndliseeInterpretacdo de Dados
Para responder as questdes, foram analisadas as seguintes
varidveis dependentes: @) o tempo para criagdo de cada
procedimento €; b) os erros encontrados ho povoamento.
5.1.1 Tempo de Criag&o dos Procedimentos
Para responder a Questdo de Pesguisa 01, os resultados
relacionados ao tempo de implementagdo dos procedimentos por
cada participante sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Tempos de implementagdes individuais por

programador
uco1 uco2

Manual Automatica Manual Automética

(minutos) (minutos) (minutos) (minutos)
Programador 1 29 7 26 7
Programador 2 39 10 30 4
Programador 3 52 10 54 15
Programador 4 29 13 26 6
Programador 5 35 7 43 12
Programador 6 35 9 54 9
Programador 7 61 10 54 10
Programador 8 26 7 29 5

Para 0 Caso de Uso 01 (UCOl), a média de tempo dos
programadores para implementarem o procedimento de forma
manual foi de 38,5 minutos e de forma automatica 9,12 minutos.
No Caso de Uso 02 (UC02), para implementagdo manual, uma
média de 39,5 minutos e, de forma automética, 8,5 minutos.

Esses resultados sugerem que a criagdo de procedimentos de
forma automética possui, em média, menor tempo de
implementagdo, quando comparado com a criagdo dos mesmos
procedimentos de forma manual. Com isso, a partir desta andlise
prévia dos dados, supde-se que a resposta para a Questédo 01 de
Pesquisa seria “sim”, que a geracdo automdtica de codigo pode
aumentar a produtividade dos programadores no processo de
povoamento de um DW. Mas, ndo é possivel fazer tal afirmagéo
sem evidéncias estatisticas suficientemente conclusivas.

Para isto, primeiramente, definimos um nivel de significancia de
0.05 em todo o experimento e foi aplicado o Teste de
Kolmogorov-Smirnov, para andise da distribuicdo normal. No
UCO01, em ambas amostras, implementagdo manua e automética,
o vaor davariavel Sig. 0.200, leia-se p-value, associados ao teste
de Kolmogorov-Smirnov, sdo maiores que o nivel de significancia
adotado. No UCO02, foi aplicado mesmo Teste obtendo valor de
Sig. 0.090, para implementacdo manua, e 0.200, na
implementagdo automdtica. Assume-se, entdo, que a distribuicdo
dos dados, para ambas as implementactes, € normal.
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Sendo assim, o Teste de hipétese aplicado neste contexto serd o
Teste T. No UCO01, verificou-se que o Sig. de 0.000, obtido, é
fortemente menor que o nivel de significancia adotado. Desta
forma, confirmou-se a evidéncia de diferenca entre as médias de
29,125, para o UC01. No UCO02, verificou-se um Sig. de 0.000,
menor que o nivel de significancia de 0.05. Com isso, confirmou-
se a evidéncia de diferenca entre as médias, também para o UC02.
Diante do apresentado, confirmou-se a evidéncia de diferenca
entre as médias, para 0 UC01 e UC02. O tempo médio de
implementagdo é significativamente diferente, ou seja, a hipotese
(Ho), de que a codificagdo automética e manual tém a mesma
eficiéncia é rgjeitada, pois o teste de significancia é <0.05 para
ambos Casos de Uso. Consequentemente, ndo € rejeitada a
hipétese aternativa de que a codificagdo automédtica € mais
eficiente que a codificagdo manual.
5.1.2 Erros de Povoamento dos Dados
Para responder & Questdo de Pesquisa 02, foram comparados 0s
erros, contabilizados levando em conta o esforgo através da matriz
GUT (Gravidade, Urgéncia e Tendéncia) [10] (Tabela 4),
encontrados apds execugdo dos Procedimentos SQL criados de
forma manua e automatica, para dois Casos de Uso diferentes. Os
resultados relacionados ao grau de criticidade de erros dos
procedimentos por cada participante sdo apresentados na Tabela
5. Estes erros foram encontrados com abordagem blind, com o
auxilio de um usuério de negécio com conhecimento do sistema
OLTP, o qual ndo estava a par do experimento.
Na matriz GUT, Tabela 4, sdo definidos os problemas que foram
encontrados nos procedimentos gerados no experimento. Além
disso, é estabelecido o vaor para os indices de gravidade,
urgéncia e tendéncia de erros para povoamento de dados em um
DW.

Tabela4 - MatrizGUT

Grau

Problemas G|U|T Critico
1 Eliminagéo e insercdo de registros (com comportamento 3 3 3 27
tipo 1) ja encontrados na dimensZo.
2 Fata de atuallzagao para aguns atributos com 33| al s
comportamento do tipo 1.
Erro na atualizagdo do atributo que representa a data
3 - : . 312|212
final para uma dimens3o tipo 2.
4 | Néo atualizacdo de dados. 5|5]|5 | 12
5 Duplicacéio de dados. 4 4 4 64

O primeiro problema detectado, Tabela 4, foi a eliminagdo de
antigos registros e inser¢do dos mesmos para os dados mais atuais
provenientes da area de Staging, para atributos do tipo 1 (sem
necessidade de guardar historico). Esse acontecimento se torna
um problema por violar os valores das Surrogate Keys das
dimensBes, visto que, se 0s registros ja estiverem vinculados a
tabela de fatos (indicadores de desempenho do negécio), estes ndo
conseguirdo relacionar-se com os registros da dimensdo, por haver
alteragBes nos val ores das chaves estrangeiras.

No segundo caso, linha 2 da Tabela 4, ocorre a faha na
atualizacdo para atributos com comportamento do tipo 1. No
terceiro problema, é identificado o erro para o tratamento de
histérico do atributo de data final, com comportamento tipo 2
(armazenamento de histérico). Esse erro infringe a regra de
atualizacdo e armazenamento correto da data fina para os
registros que ndo sdo mais correntes ou véaidos atualmente.

O pior caso envolve o problema 4. A ndo atualizaco de dados
com o tratamento correto de histérico na dimensdo é uma falta
grave e deve ser diagnosticada o quanto antes no processo de
povoamento.

Por fim, a duplicacdo de dados, problema 5, esta atrelado a
inconsisténcia e redundancia em um ambiente de DW. Esta
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redundancia leva a altos custos de armazenamento e acesso aos
dados.
Tabela5 - Grau decriticidade de erros contabilizados para

cada programador

UCO1 - Clientes UCO02 — Produtos

a . a Total de Grau

z Total de Grau Critico g Critico

g Manual Automé— g Manua Automé—

g tico 5 | tico
Programador 1 -10 0 - 0 0
Programador 2 -1 0 0 2 12 0
Programador 3 -10 0 2,34 173 0
Programador 4 1| 27 0 2,3 48 0
Programador 5 2] 36 0 3 12 0
Programador 6 1| 27 0 2,34 173 0
Programador 7 -10 0 2,34 173 0
Programador 8 4| 125 0 3,5 76 0

Para 0 Caso de Uso 01 (UCO01), os resultados mostram que a
média de grau de criticidade de erros dos programadores, para
implementarem o procedimento de forma manual, foi 26,88, e, de
forma automética, O (zero), ou segja, a0 serem executados 0s
procedimentos criados por cada programador através da
ferramenta FGCod, ndo foram encontrados erros. No Caso de Uso
02 (UCO02), paraimplementacdo manual, foi obtida uma média de
grau de criticidade de erros de 83,38. Para geragdo automética, a
média também foi 0 (zero).

Pela consténcia da auséncia de erros na geragdo automética e
consequente nd normalidade dos dados, ja que as diferencas
destes erros ndo se distribuem normalmente, foi aplicado o Teste
de Wilcoxon como Teste de Hipdtese. Esse se caracteriza como
ndo paramétrico, para amostras emparelhadas, levando em
consideracdo que a amostra tem um comportamento continuo e
simétrico. O teste, além de comparar a diferenca das amostras,
também verifica a magnitude dessa diferenca.

Com aplicagdo do Teste de Wilcoxon, para o UCO01, verificou-se
que o Sig. de 0.066 € maior que o nivel de significancia de 0.05,
ou sgja, ndo € possivel afirmar que as médias sfo estatisticamente
diferentes. Neste UC01, para metade dos procedimentos
desenvolvidos de forma manual, ndo foram apresentados erros.
Acredita-se que este resultado se deu pelo fato de ser um Caso de
Uso simples, que apresentava poucas restri¢des, ficando mais
perceptivel para o programador detectar e implementar todas as
especificagBes. Diferentemente do UC02, o qual apresenta maior
grau de dificuldade para implementacéo.

Para o UCO02, também foi aplicado o Teste de Wilcoxon.
Verificou-se que o valor de Sig. € 0.017, menor que o nivel de
significancia adotado. Assim, confirmou-se a evidéncia de
diferenca entre as médias de grau de criticidade de erros, para o
uco2.

De forma geral, diante dos resultados, confirmam-se evidéncias de
que os erros de implementagdo de forma manual e automatica séo
significativamente diferentes, para casos de usos mais complexos.
Desta forma, a hip6tese (Ho) de que a codificagdo automética e
manual tém a mesma eficécia é rejeitada apenas para o UC02.

5.2 Ameacasa validade

Embora os resultados do experimento tenham se mostrado
satisfatorios, 0 mesmo apresenta ameagas a sua validade que néo
podem ser desconsideradas.

Ameacas a validade internac Como ha coincidéncias nas
declaragtes e funcionalidades dos procedimentos a serem criados
para os dois casos de uso, o codigo produzido no UCO1 pode ter
sido utilizado como base para criacdo manua do procedimento no
UCO2 e vice-versa. Isso pode ter gjudado a diminuir o tempo de
construgdo e erros para o UC02, mais complexo. No entanto, a
ferramenta mostrou-se mais eficaz também para este caso. De fato,
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s80 casos como este que pretendemos beneficiar, dado que na
prética, conforme relatado pela empresa colaboradora, sdo os
casos que apresentam mais problemas.

Ainda gque os participantes tenham sido treinados a utilizarem a
ferramenta, os mesmos nado a utilizam diariamente. Essa falta de
contato constante com a mesma pode ter afetado os resultados, os
quais poderiam ser ainda melhores, pré-ferramenta. O treinamento
da ferramenta foi realizado logo no inicio do experimento,
considerando um fendmeno estudado pela psicologia denominado
Demand Characterization, o qual considera que um artefato
experimental pode ter uma interpretacdo, pelos participantes, do
proposito do experimento. Isto pode levar a mudanca de
comportamento inconsciente, para se adaptar a esta interpretacéo
[11]. De acordo com este conceito, este treinamento poderia ter
prejudicado o andamento do experimento, mas, para mitigar este
fator, pode-se dizer que foram utilizadas pelo menos duas
abordagens diferentes. The More The Merrier e Unobtrusive
Manipulations and Measures [11]. Respectivamente, na primeira,
para evitar o viés, com um Unico experimentador, o experimento
contou com mais um pesquisador para conduzir o experimento e
um instrutor para a ferramenta, ndo envolvido com a pesquisa. A
segunda nos norteou a ndo informar quais fatores e métricas
seriam avaliados, de modo que os participantes ndo tivessem
pistas sobre a hipétese de pesquisa.

Ameacas a validade externa: o baixo nimero de participantes
pode ser uma ameaga, visto que pode influenciar negativamente
os resultados do experimento. Esta ameaga foi mitigada com a
conveniéncia de selecdo de programadores com experiéncia na
&reade ETL paraBl.

Ameacas a validade de construcdo: As Especificagdes dos Casos
de Uso podem ndo ter ficado muito claras ao entendimento de
algum programador. Esta ameaca foi mitigada com aleitura prévia
e andise do entendimento de 3 programadores ETL.

6. TRABALHOSRELACIONADOS

Existem, atualmente, muitas ferramentas de ETL open source que
usam um interpretador para procedimentos em XML. O Pentaho
Data Integration (Kettle) [12], por exemplo, é uma ferramenta
gréfica a qual salva seus procedimentos em XML. Alguns de seus
componentes sdo exclusivos para cada tipo de banco de dados,
dificultando aguns tratamentos de histérico. O Tdend [13] é
outra ferramenta muito utilizada, a qual gera cédigo Java ou Perl.
O CloverETL Data Integration [14] também tem seus recursos
baseados e armazenados em XML. Além das ferramentas citadas
anteriormente, existem vérias outras que também utilizam o XML,
como por exemplo, DataCleaner [15], RedHat [16] e Apatar [17].
Algumas ferramentas proprietérias também utilizam XML, é o
exemplo da IBM Information Server (Data Stage) [18] e do
Oracle Warehouse Builder (OWB) [19]. Ambas usam XML com
suporte OLAP (On-line Analytical Processing) para criar o
workspace analitico e os metadados necessarios.

Em [20], é apresentada uma abordagem dirigida a modelos para a
geracdo automdtica de processos ETL. Essa abordagem difere da
nossa, uma vez que o objetivo é gerar processos baseados em
modelos de arquitetura de ferramentas ETL j& existentes. Nesse
sentido, o tratamento dado a dimensdes é limitado as ferramentas
que seintegram ao framework.

Em [21], é apresentado um framework para programacdo de
rotinas ETL. Para avaliagdo, os participantes do estudo foram os
préprios autores, invalidando o experimento, bem como a
abordagem para o tratamento de dimensdes é limitada aos Tipos 1
e 2. A fatade definicdo de metadados também é uma fraquezaem
relacdo a nossa abordagem. Os metadados que definem a extragdo
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e povoamento sd0 utilizados diretamente no cddigo, dificultando a
reutilizagdo.

Em resumo, até o momento, ndo foram encontrados trabalhos
fortemente relacionados com o tipo de carga aqui apresentado.
Uma vez que, diferente das abordagens anteriores, nossa
ferramenta gera efetivamente codigo em uma extensdo da
linguagem SQL, a fim de dar suporte as empresas que optam por
fazer carga de dados para o DW, utilizando procedimentos em
SQL. No experimento realizado, muitos erros foram detectados
com a execucdo do Procedimento SQL, gerado de forma manual
(maneira utilizada atualmente por parte da Industria), como, por
exemplo: eliminacdo e insergdo de registros ja encontrados na
dimensdo; falta de atualizacdo para aguns atributos;, néo
atualizacdo de dados; e duplicacdo de dados.

Existem motivos pelos quais empresas optam por este tipo de
carga, pois héa diversos beneficios em utilizar Sored Procedures
(SP) neste contexto, pois dém de melhorar a performance e criar
mecanismos de seguranca entre a manipulagdo dos dados, pode
reduzir o tréfego na rede, visto que os comandos sdo executados
diretamente no servidor, que é isolado e dedicado somente para
execu¢do dos procedimentos. Ha criticas, em sites sem
embasamento cientifico, quanto ao uso de SP para extraghes e
cargas, contudo, elas ndo se aplicam ao estado da arte em SGBDs
e ao contexto de cargas para um DW aqui apresentado, no qud as
cargas acontecem utilizando dados ja presentes no banco, o que
favorece a execugdo de procedimentos diretamente no SGBD.

7. CONCLUSAO E TRABALHOS
FUTUROS

Ambientes de Inteligéncia Aplicada aos Negdocios (Business
Intelligence) exigem dados organizacionais validos, consistentes e
integros. Esses itens de qualidade representam preocupagdes
constantes para as empresas no processo de utilizagdo dos
sistemas de suporte a decisdo.

Nesse contexto, o presente trabalho apresenta importantes
contribui¢gdes para aumento da produtividade e qualidade na ES
para carga de DWSs, bem como fomenta a experimentacdo em
ambiente industrial. A ferramenta RAD encapsula um método
para acelerar e melhorar a qualidade do desenvolvimento de
processos ETL baseados em SQL e passou a ser usada pelas
empresas atendidas pelo parceiro escolhido, considerando
experimentacdo e andlise dos resultados, bem como perfazendo
umainovagdo para quem adota esta abordagem.

Vale ressatar que a execugdo segura e eficiente de procedimentos
em SQL diretamente no Banco de Dados é uma opgdo
considerada por grande parte da indUstria, necessitando de
ferramentas de apoio a este tipo de abordagem em ES.

Dado este contexto e a inovagdo da ferramenta, a apresentagdo
deste experimento embasara a adogdo da mesma ou a criagdo de
uma abordagem similar por empresas que utilizam este tipo de
estratégia.

Na andlise dos resultados, apesar de terem sido usados
programadores acostumados a escrever processos de carga, houve
evidéncias do aumento da produtividade e reducdo ou eiminagdo
dos erros de codificagdo durante a fase de construgdo de ETL
mais complexos para ambientes de Bl. Isto denota um beneficio
ainda maior para programadores iniciantesem ETL.

Por fim, como trabahos futuros, novas implementaces e
experimentos estdo sendo feitos com o objetivo de encontrar
evidéncias de que a utilizagdo da ferramenta também pode
melhorar a produtividade e reduzir erros de codificagdo durante a
fase de manutencgéo das rotinas de povoamento.

466

REFERENCIAS

Singh, R. and Singh, K.. 2010. A Descriptive Classification
of Causes of Data Quality Problemsin Data Warehouse. In:
1JCSI International Journal of Computer Science Issues. Vol.
7, Issue 3, No 2.

Kimball, R., Ross, M. and Thomthwaite, W.. 2008. The data
warehouse lifecycle toolkit. 2. ed. Indianapolis, Indiana:
Wiley Publishing Inc..

Santos, V. and Belo, O.. 2011. Sowly Changing Dimensions
Soecification a Relational Algebra Approach. In: PROC. Of
Int. Conf. on Advances in Communication and Information
Technology.

Colago Jr., M.. 2004. Projetando Sistemas de Apoio a
Decisdo Baseados em Data Warehouse. Rio de Janeiro:
Axcel Books.

Santos, |. P. O., Costa, J. K. G., Nascimento, A. V. R. P. and
Colago Jr., M.. 2012 Desenvolvimento e Avaliagdo de uma
Ferramenta de Geragao Automética de Caodigo para
Ambientes de Apoio a Decisdo. In: X1l WTICG, 2012,
Juazeiro. X1I ERBASE.

Wohlin, C. et al.2000. Experimentation in Software
Engineering: Anintroduction. USA : Kluwer Academic
Publishers.

Basili, V. and Weiss, D. 1984. A Methodology for Collecting
Valid Software Engineering Data. In: |EEE Transactions on
Software Engineering. vol.10(3): 728-738. November.
Mazanec, M. and Macek, O. 2012. On General-purpose
Textual Modeling Languages. In: 12th Annud International
Workshop - DATESO. April.

SPSS, IBM software. Retrieved December 5, 2014 from
http://goo.gl/exXfcT3.

[10] Marshall, Jr., I. et al. 2006. Gestdo de qualidade. R.J.: FGV.

[11] Orne, M. T. 1962. Sobre a psicologia social da experiéncia
psicolégica: Comreferéncia particular para exigir
caracteristicas e suas implicagdes.

[12] PENTAHO, Open Source Business Intelligence. Retrieved
November 6, 2014 from http://goo.gl/aRzFVI.

[13] TALEND, Open Integration Solutions. Retrieved November
6, 2014 from www.talend.com.

[14] CLOVERETL, Data Integration Software. Retrieved
November 6, 2014 from www.cloveretl.com.

[15] DATACLEANER, The premier data quality solution.
Retrieved November 7, 2014 from www.datacleaner.org.

[16] REDHAT, Application Development and Integration.
Retrieved November 6, 2014 from http://www.redhat.com.

[17] APATAR, Connecting Data. Retrieved November 6, 2014
from www.apatar.com.

[18] IBM, Information Server (Data Stage). Retrieved November
6, 2014 from http://goo.gl/H4{8v1.

[19] ORACLE, Oracle Warehouse Builder. Retrieved November
10, 2014 from http://goo.gl/Md4hjn.

[20] Munoz, L., Mazon, J. and Trujillo, J.. 2009. Automatic
generation of ETL processes from conceptual models. In:
Proceedings of the ACM Twelfth International Workshop on
Data Warehousing and Olap. Hong Kong, China.

[21] Thomsen, C. and Pedersen, T. B.. 2009. Pygrametl: a
powerful programming framework for extract-transform-
load programmers.  In: Proceedings of the ACM Twelfth
International Workshop on Data Warehousing and Olap,
China, Hong Kong.

1]
2]

(3]

[4]

(5]

(6]
[7]
(8]

[9]




