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RESUMO

Diversos hospitais, clinicas e desenvolvedores oferecem servicos web aplicados a Satde por
meio de paginas na internet, aplicativos para smartphones ou pela utiliza¢do de sistemas fisico
cibernéticos. Cada um desses servicos dispde de recursos especificos para o ambiente em que
esta inserido. Nesse trabalho ¢ proposto um broker que possibilite a interoperabilidade entre
sistemas de saude existentes, de forma que os consumidores possam acessar recursos
independente da representacdo e interface de um sistema particular. O broker possibilita que o
usuario final possa ter acesso a mais recursos dentro de um mesmo sistema, assim como
simplifica o processo de integragdo entre os sistemas. O broker foi desenvolvido utilizando
como base uma ontologia, na qual sdo descritas as aplicacdes que desejam compartilhar seus
recursos e uma interface web, por meio da qual os consumidores podem ver quais recursos estao

disponiveis e detalhes sobre cada um.

Palavras-chave: Saude, integracdo de sistemas, broker, ontologia



ABSTRACT

Many hospitals, clinics and developers use web services applicable to health through websites,
smartphone applications or through the use of cyber physical systems. Each of these services
provides resources to the environment in which it operates. In this paper, a broker is proposed
that allows interoperability among existing health systems, so that consumers can access
resources independent of the representation and interface of a specific system. The broker
allows the end user to access more resources within the same system, as well as simplifying the
integration process among systems. The broker was developed based on an ontology, in which
are described the applications that share their resources, and a web interface, through which

consumers can look which resources are available and details about each one.

Keywords: Health, systems integration, broker, ontology
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1. INTRODUCAO

A saiude se pde em um lugar de destaque na historia, ajudando, nos bastidores, as
civilizagdes a evoluirem ao ponto em que se encontram. Melhorar a qualidade de vida implica
em garantir maior expectativa de vida e melhores condigdes de trabalho, tanto fisica como
intelectual, movendo, assim, as industrias e a economia (Dogaru, et al., 2015). Tratar um
individuo e gerenciar esses dados isoladamente foi efetivo no passado, porém ¢ preferivel que
os dados de uma pessoa sejam analisados e comparados com as demais, para que seja possivel
estabelecer padrdes, diferengas e similaridades para se conseguir encontrar a solugdo com maior
precisao.

A industria dos dispositivos médicos esta passando por uma rapida transformacgao,
incorporando a poténcia dos sofiwares embarcados e da conectividade das redes (Lee, et al.,
2010). Ao invés de dispositivos isolados que sdo projetados, certificados e usados para tratar
pacientes de forma isolada, os sistemas distribuidos controlam multiplos aspectos do fisiologia
do paciente, através de compartilhamento de dados e recursos (Lee, et al., 2006).

A evolugdo da tecnologia, como os Sistemas Fisico-Cibernéticos, prové a oportunidade
de usar essas tecnologias para interagir com o mundo fisico e automatizar processos fisicos em
diferentes campos, como a medicina, para introduzir um novo nivel de intera¢des quando
sistemas interagem com pessoas (Sultanovs, et al., 2016).

A primeira transi¢do para a evolucdo dos servicos de saude foi a telemedicina, no
comeco do século XX, em que médicos podiam tratar paciente através do uso de
telecomunicagdes e tecnologia da informagdo. Logo apds, com o rapido desenvolvimento da
internet, a medicina cibernética comecou a oferecer servigos (Dogaru, et al., 2015).

O crescimento da tecnologia e da industria médica contribuiu para o interesse crescente
em Sistemas Médicos Fisico-Cibernético (Grispos, et al., 2017). Os denominados Sistemas
M¢édicos Fisico-Cibernéticos sao sistemas de informacao que integram dispositivos médicos
com o intuito de prover tomada de decisdo automatizada. Tais sistemas podem melhorar a vida
dos pacientes, usando uma abordagem que possibilita, de forma automatizada, a obtencao de

dados e recursos médicos disponiveis para localizar o tratamento para um paciente.

1.1. MOTIVACAO
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Muitos hospitais, clinicas e at¢ mesmo desenvolvedores oferecem servigos web
aplicados a saude, seja por meio de paginas na internet, aplicativos para smartphones e,
especialmente, por meio da utilizagdo de sistemas fisico-cibernéticos no qual pacientes podem
marcar consultas ou exames, obter seus resultados, informagdes sobre quadros clinicos, além
de poder ter um acompanhamento por meio de aplicativos especificos. Cada um desses servicos
dispde de recursos especificos para cada ambiente em que estd inserido, mas muitas vezes se
faz necessario acesso a recursos que estao disponiveis em servigos de terceiros. Porém, cada
uma dessas aplicagdes disponibilizadas possui arquitetura propria, como também sua propria
plataforma de acesso, dificultando, assim, o compartilhamento desses recursos e dados.

Esse problema pode ocorrer dentro de uma mesma empresa, ¢ o caso de empresas de
tamanho médio e grande. Por diversas vezes, essas empresas necessitam utilizar varias
aplicacdes para poder dar suporte as operagdes do negodcio, pois uma unica aplicagdo ndo ¢
capaz de cobrir todas as funcionalidades que sdo necessarias.

O Ministério da Saude do Brasil, por meio da Portaria N° 2.073, de 31 de agosto de
2011, tratou sobre a regulamentacdo do uso de padrdes de informag¢do em satde e
interoperabilidade entre sistemas de informag¢do do SUS, tanto para sistemas das instituigdes
publica como privadas. Por meio dessa portaria, o Ministério definiu o uso de tecnologia Web
Service, identificados por meio de URIs. Também foi definido o uso de ontologias para
representacdo de conceitos, terminologias e classificagdes relacionadas ao dominio da Saude.

Com isso, a criacdo de uma ferramenta que possibilite a integracdo dos sistemas
existentes, de forma que os consumidores possam, independente da representagdo e interface
de um sistema particular, acessar seus recursos, apresenta-se como uma solugao para que cada
sistema possa oferecer mais servicos e de forma otimizada.

Existem dois aspectos principais que justificam a criacao de tal ferramenta. O primeiro,
centrado nos usudrios finais das aplicacdes de saude, refere-se aos beneficios da integragdo
entre as aplicagdes que estes utilizam com outras aplicagdes de saude. Com isso, objetiva-se
disponibilizar para o usudrio final mais funcionalidades dentro de um mesmo sistema. O
segundo aspecto ¢ direcionado aos desenvolvedores e concentra-se na simplificagdo do
processo de integracdo entre seus servicos com outros servigos. Pretende-se minimizar o
trabalho dos desenvolvedores, possibilitando que estes ndo precisem implementar recursos que
j& sdo compartilhados por outros sistemas, como também facilitando o acesso a recursos

exclusivos de sistemas de terceiros.
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1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo geral

A finalidade deste trabalho ¢ possibilitar a interoperabilidade entre sistemas de satde,
por meio do desenvolvimento de um broker que possibilite e simplifique tal integragao, para
permitir que os sistemas consumidores possam acessar recursos dos demais sistemas
independentes da representacdo e interfaces de um sistema particular, assim como, sem ter o

conhecimento de onde o recurso esta localizado.

1.2.2. Objetivos especificos

Os objetivos especificos descrevem as metas a serem alcangadas no decorrer da
implementagdo do trabalho, assim como os beneficios esperados, tendo em vista o objeto de
estudo. Com o desenvolvimento deste trabalho, espera-se obter os seguintes resultados:

I.  Defini¢ao do estado da arte da integragdo de sistemas;
II.  Desenvolvimento de um broker de recursos para possibilitar a integragao de
sistemas de saude;

III.  Possibilitar que sistemas possam utilizar recurso de outros sistemas de maneira

facilitada;

IV.  Possibilitar que os usudrios acessem recursos de diferentes fontes de forma

unificada.

1.3. ORGANIZACAO DO DOCUMENTO
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O presente trabalho estd organizado conforme a seguinte estrutura: No capitulo 2 sdo
apresentados os procedimentos e métodos utilizados para a elaboracao deste trabalho. No
capitulo 3 ¢ apresentado o referencial tedrico que trata dos conceitos relevantes para a
elaboragdo do trabalho. Os aspectos e implementagdo do broker, incluindo seu funcionamento,
arquitetura desenvolvida e ontologia sao demonstrados no capitulo 4. No capitulo 5 ¢ mostrada
a validacdo do broker. Por fim, no capitulo 6 sdo feitas as consideragdes finais, bem como sao

apresentadas propostas de trabalhos futuros.
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2. PROCEDIMENTOS E METODOS

Para a realizagao deste projeto de pesquisa foi necessario seguir as seguintes etapas:

I.  Revisdo bibliografica: inicialmente foi realizada uma revisao bibliografica com
o objetivo de fazer um levantamento sobre o “estado da arte” dos trabalhos
relacionados a integragdo de sistemas;

II.  Estudo das tecnologias: foram estudadas as tecnologias relacionadas ao assunto,
como arquiteturas e padrdes de desenvolvimento através da leitura de artigos e
publicacdes referentes ao assunto;

III.  Levantamento e analise dos requisitos: foi feito o levantamento e anélise dos
requisitos funcionais e ndo funcionais necessarios para o desenvolvimento do
broker, com base no que foi levantado na revisdo bibliografica e em entrevistas
realizadas com especialistas em desenvolvimento de sistemas de saide. Em
sequéncia, foi elaborada a arquitetura da aplicacdo, com base em publicagdes
que classificam e definem padrdes de requisitos e arquiteturas, como o0s
presentes em Samtani, et al., (2002) e Moltchanov, et al., (2008);

IV.  Prototipagdo: com base no conhecimento extraido da revisdo bibliografica, foi
implementado, de forma incremental, um prototipo do broker, que foi validado
com base nos padrdes encontrados na revisao bibliografica;

V.  Desenvolvimento da ontologia: foi desenvolvida a ontologia que serd usada para
armazenar as informagdes das APIs dos servicos que irdo compartilhar seus
recursos. A ontologia foi construida com o auxilio da ferramenta Protégéi. Seu
objetivo € descrever os servigos e seus recursos que estejam disponiveis no
broker. Os detalhes da construcao da ontologia sdo descritos na Se¢ao 4.2;

VI.  Validacao do protétipo: a validagdo do broker foi feita com a utilizagao de dois
sistemas simples, elaborados com o objetivo unico de validar o broker,
implementados em linguagem PHP. As APIs destes sistemas foram cadastradas
no broker de forma que um sistema podia, através da API, acessar os recursos
disponibilizados pelo outro sistema, ap6s a solicitagdo ao broker;

VII.  Aplicacdao no MobiLEHealth (Sombra, 2015) ¢ no DOAR (Do Carmo, et al.,

2019): com base na validagdo feita no prototipo, foram feitas melhorias no

1 Protégé ¢ uma ferramenta desenvolvida pela Universidade de Stanford, que oferece suporte para
construgdo, teste e manutengdo de ontologias e um framework para construg¢do de sistemas inteligentes.
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broker e assim o MobiLEHealth e 0 DOAR foram utilizados como um estudo

de caso, no qual o broker passou por uma validagcdo em um sistema real.
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3. REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos necessarios para o desenvolvimento do
trabalho. A organizacgdo se da da seguinte forma: primeiramente, na se¢do 3.1, ¢ apresentado o
conceito de integracao de sistemas. Em seguida, na secdo 3.2, ¢ apresentado o conceito de
Broker. Na se¢do 3.3, o conceito de ontologia ¢ apresentado. Na sec¢do 3.4, ¢ apresentado o
conceito de web service. Na segdo 3.5 ¢ apresentado o conceito de interoperabilidade de

sistemas de saude. Por fim, na se¢do 3.6 sdo apresentados os trabalhos correlatos.

3.1. INTEGRACAO DE SISTEMAS

Segundo Fernandez (2004), a integracdao de sistemas pode ser dividida em niveis ou
camadas. Cada camada oferece possibilidades distintas de integracdo, custos, recursos e formas

de implementagao.

3.1.1. Integracao das Plataformas Operacionais

A integragdo das plataformas operacionais apresenta-se como um pré-requisito para
obten¢do de outros niveis de integragdo. Tal nivel de integragdo encontra seu maior desafio na

interoperabilidade de sistemas legados, em que nao ha mais suporte dos fabricantes.
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3.1.2. Integraciao por Dados

A integrag@o no nivel de dados ¢ realizada pela troca direta entre depdsitos de dados,
sem envolver alteragcdes na ldgica das aplicagdes (Linthicum, 1999). Por ndo afetar diretamente
as aplicacdes, ¢ o nivel de integragdo mais facil de ser obtido. Quando as aplicagdes possuem
suas camadas de dados, logica e interface com usuario desacopladas (Figura 1), o processo de
integracdo de dados ¢ simplificado, tornando possivel trabalhar somente com a camada de

dados.

Figura 1 - Camada de Dados das Aplicacoes

Fonte: Linthicum, (1999).

A integracdo de dados ¢ analisada sob dois aspectos, o sintitico e o semantico
(McGoveran, 2002). O aspecto sintatico indica o formato que a informagdo deve ter em sua
fonte e seu destino, de forma a decidir sobre a necessidade de traduc¢do ou adaptacio dos dados.

O aspecto semantico trata do significado, integridade e valor da informagdo para o negdcio.
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3.1.3. Integracio pela Interface da Aplicacao

A integracao pela interface da aplicagao ¢ um tipo de integracdo de alto nivel, em que
uma aplicacdo utiliza funcionalidades disponibilizadas por outras aplicagdes (Juric, et al.,
2001). As interfaces das aplicagdes sdo disponibilizadas pelos proprios desenvolvedores das
aplicagdes e podem permitir acesso aos processos de negdcio, aos dados ou a ambos, de forma
a permitir o compartilhamento de dados e servigos. Segundo Lublisky (2001), esse tipo de
integracao produz uma troca de informagdes mais controlada do que no nivel de integracdo por
dados, porém € mais invasivo por exigir modificagdes nas aplicagoes.

Para se obter a integracdo de aplicagdes, sdo utilizadas APIs, que podem ser utilizadas
no desenvolvimento de aplicagdes e integragdo. Segundo Juric, et al., (2001), APIs possibilitam
uma integracdo de mais alto nivel, possibilitando que aplicagdes utilizem funcionalidades
existentes em outras aplicagdes.

API 's sdo mecanismos disponibilizados por desenvolvedores para permitir que outras
aplicacdes utilizem bancos de dados, sistemas operacionais, servidores de aplicagdo e outros,
de forma que se possa, de maneira facilitada, integrar sistemas diferentes com um custo
reduzido. Além deste fator, a utilizagdo de APIs promove a reutilizagdo de tais funcionalidades,

como mostrado na Figura 2.

Figura 2 - Exposicio de interfaces nas aplicacdes - APIs
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3.14. Integracao por Métodos

Segundo Lithicum (2000), o nivel de integracdo por métodos ocorre pelo
compartilhamento dos processos de negocio. Lublinsky (2001) classifica esse nivel como nivel
de processos e o classifica como uma forma orquestrada de troca de mensagens, na qual um
middleware atua como um mecanismo de controle de execugao de processos (Figura 3). Essa

solugdo de integragdo ¢ a mais invasiva, pois as aplicagdes precisam ter seu codigo alterado.

Figura 3 - Nivel de processo EAI
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Fonte: Lublinsky (2001)

3.1.5. Integracao via Interface de Usuario

A integracdo via interface de usudrio ¢ utilizada quando ndo ha outra possibilidade de
integracdo devido a tecnologia da aplicag@o ser proprietaria (Fernandez, 2004). Esse nivel de
integracdo, de acordo com Linthicum (2000), ¢ o esquema de integracdo mais primitivo ou
improvisado, sendo assim o mais limitado, restringindo-se as caracteristicas da interface. Porém

¢ 0 que apresenta maior facilidade por ndo ser intrusivo com relag@o a aplicacao integrada.
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Ainda segundo Linthicum (2000), a comunicagdo entre as aplicacdes ou sistemas se da
por meio de um middleware. O middleware faz a supressao das diferencas entre as partes
comunicantes (Fernandez, 2004). O middleware pode ser de dois tipos: ldgico e fisico. O
modelo 16gico trata 0 movimento da informacao pela organizagao do ponto de vista conceitual.
Ja o modelo fisico trata 0 movimento da informac¢ao como realmente acontece.

Para que a integracao de sistemas seja possivel, € necessario um formato de descrigao
que possa ser entendido pelo computador. A ontologia vem sendo alvo de estudos em aplicagdes
que necessitam de uma descri¢ao formal do conhecimento. A se¢do 3.3 apresenta os conceitos

relacionados as ontologias.

3.2. BROKER

O modelo Cliente-Servidor ¢ um paradigma bem conhecido entre os servigos que estao
disponiveis na web. Cada componente pode ter o papel de provedor ou consumidor de recursos
(Moltchanov, et al., 2008). Essas entidades podem se conectar através da técnica Peer-to-Peer
(P2P) ou por meio de um broker, que prové um diretdrio e busca por servigos (Kiani, et al.,
2010).

Um broker, em suas varias formas, trabalha como um middleware2, gerenciando
comunicacdes e trocas de dados entre objetos ou entidades. Um broker prover uma plataforma
de integragdo fim-a-fim, abordando os componentes criticos de um negocio, necessarios para
automatizar completamente o processo entre os parceiros (Samtani, et al., 2002).

Um broker armazena, transforma e roteia as informacgdes extraidas de um né para o n6
destino. O no6 pode ser uma aplicagdo, um sistema ou uma pessoa, na forma que tenha sido
definido no processo de negocio (Samtani, et al., 2002). Um broker também dispde de um
repositorio, para armazenar, buscar e obter essas informagoes.

Broker se define como um sistema capaz de gerenciar mensagens, fazendo a ligagdo

entre os consumidores e fornecedores e normalmente sdo desenvolvidos sobre um middleware.

2 Middleware ¢ um tipo de processamento distribuido, baseado em componentes de software
independentes ou servigos com interfaces e protocolos de programagao padrao (ACM/IFIP/USENIX, 2009). Com
o uso de um middleware pode ser realizado o compartilhamento de informagdes, bem como a interoperabilidade

de aplicagdes entre diferentes plataformas de hardware e software.
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Os middlewares fornecem a base da comunicagdo entre as aplicagdes, provendo também a
persisténcia e garantia de entrega. No middleware existem muitas comunicagdes internas, onde

cada componente compartilha dados com os demais.

3.2.1. Arquiteturas

Segundo Samtani, et al. (2002), brokers podem ser baseados em duas arquiteturas fisicas
distintas: hub-and-spoke ou message bus. Existe ainda uma arquitetura derivada, conhecida
como multi-hub, que conecta varios brokers, podendo cada um ser baseado em arquitetura hub-

and-spoke ou message bus.

3.2.1.1. Arquitetura Hub-and-Spoke

Na arquitetura Hub-and-Spoke, existe um servidor central (hub) no qual todas as
aplicagdes (spoke), internas e externas, estdo conectadas (Alonso, et al., 2004). O n6 central ¢
o broker, que fornece os servigos de integracdo. A adi¢do de uma nova aplicagdo ¢
extremamente simples, sendo necessario que apenas seja conectada ao hub. A partir desse
ponto, essa nova aplicagdo pode comunicar-se com as demais através do broker. A
administracao do broker também ¢ simplificada nessa arquitetura, pois tudo ¢ gerenciado de

forma centralizada (Figura 4).
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Figura 4 — Exemplo da Arquitetura Hub-and-Spoke
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Fonte: Adaptado de Samtani, et al. (2002)

A natureza centralizada dessa arquitetura, entretanto, ¢ também sua maior desvantagem
(Samtani, et al., 2002). Se, por exemplo, a conexao de rede do broker cair, todo o sistema ira
parar. Nenhuma aplicacdo, interna ou externa, sera capaz de se comunicar com as demais. Esse
tipo de situagdo pode ser evitada com o uso de uma solu¢do em cluster, em que multiplas

instancias do broker rodam em diferentes maquinas.

3.2.1.2. Arquitetura Message Bus

Na arquitetura Message Bus, 0 message bus forma o canal de comunicag¢do no qual todas
as aplicacdes sdo conectadas. Cada mensagem que ¢ trocada entre as aplicagdes trafega pelo
bus até o broker, que transforma, traduz e roteia a mensagem para a aplicacdo destinataria
(Samtani, et al., 2002)

Nessa arquitetura, o broker deve ser visto como um servico no bus, € ndo como um hub.

Como a arquitetura ¢ distribuida, ela oferece melhor escalabilidade e performance.
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O processo de adi¢do de uma nova aplicagdo também ¢ simplificado. O broker deve
fornecer um adaptador para a aplicagao ou uma API para que a aplicagdo possa desenvolver o
adaptador. Apoés a aplicagdo ser conectada no bus, ela pode se conectar com as aplicagdes que

estao conectadas ao bus. Na Figura 5 ¢ mostrada um exemplo da arquitetura Message Bus.

Figura 5 — Exemplo da Arquitetura Message bus
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Fonte: Adaptado de Samtani, et al. (2002)
3.2.1.3. Arquitetura Multi-Hub

A arquitetura multi-hub ¢é caracterizada pela presenca de multiplos brokers, cada um
com varias aplicacdes conectadas a ele. A conexdo entre os brokers ¢ transparente para as
aplicacdes que estdo conectadas (Samtani, et al., 2002). Através da conexao com um broker, as
aplicacdes sdo integradas como as outras aplicacdes conectadas aos diversos brokers no

sistema. Na Figura 6 ¢ mostrado um exemplo da arquitetura Multi-Hub.



Figura 6 — Exemplo da Arquitetura Multi-Hub

APLICAGAO  APLICACAO APLICAGAO  APLICACAO

] ]

v

BROKER “ > BROKER «

v

BROKER «

| ]

APLICACAO  APLICACAO

Fonte: Adaptado de Samtani, et al. (2002)

30

APLICACAO  APLICACAO
A A

> BROKER

Esta arquitetura se faz muito util em solugdes escalaveis, em que multiplas instancias

do mesmo broker podem ser instaladas em diferentes maquinas, sendo que mais instancias

podem ser instaladas ao passo que novas aplicagdes forem adicionadas ao sistema, para evitar

que o sistema fique sobrecarregado.

3.2.2. Servicos essenciais de um Broker

Ainda de acordo com Samtani, et al. (2002), um broker deve oferecer os seguintes

Servigos essenciais:

o Possibilitar todos os tipos de integracio: O broker deve possibilitar integracao

entre Aplicagcdes (A2A — Aplication-to-Aplication), entre negdcio e consumidor

(B2C — Business-to-Consumer) e entre negdcios (B2B — Business-to-Business);

e Interoperabilidade: O broker deve fornecer interoperabilidade perfeita com as

aplicacdes existentes, independente da linguagem de programacao utilizada ou

da plataforma em que ¢ utilizada. Isso normalmente ¢ obtido com uso de

tecnologia baseadas em padrdes abertos.
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Arquitetura aberta: A arquitetura do broker deve ser ndo-invasiva, escalavel e
aberta e que suporte arquiteturas de computagdo distribuidas;

Suporte para os protocolos de comunicag¢ao: O broker deve ser capaz de
suportar varios protocolos de comunica¢do B2B. Os mais comumente utilizados
sao: FTP, HTTP, HTTPS, EDI, WAP e TCP/IP, como mostrado na Figura 7;
Servi¢co de diretorio: O servico de diretorio funciona como um indice para
todos os recursos e aplicagdes, juntamente com sua localizagdo, protocolo de
comunicagdo e uso. Ele fornece o ponto de entrada e busca pelas aplicagdes e
recursos conectados ao broker;

Gerenciamento de troca entre parceiros: o Broker deve fornecer um
repositorio de meta-dados, que pode armazenar as defini¢des, preferencias,
especificagdes técnicas (protocolo de comunicagdo, padrdes XML, canais de
distribuicdo e requerimentos de seguranga) unicas de cada relagdo entre
parceiros. Armazenar essas informacdes possibilita que servicos possam
oferecer recursos personalizados para cada consumidor, fornecedor ou
distribuidor;

Segurancga: Brokers devem proporcionar solucdes seguras, usando criptografia,
autenticacao e certificados digitais;

Escalabilidade: O broker também deve ser escalavel, sendo capaz de suportar
0s servigos que estdo cadastrados hoje e os que estio por vir;

Integridade transacional: Por fim, o broker deve prover integridade nas

transagdes, a cada passo, atividade e no.



Figura 7 — Protocolos de comunicacio que devem ser suportados em um broker
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Na Figura 8 s3o mostradas as vantagens e as fungdes essenciais de um broker.

Figura 8 — Servicos essenciais de um broker
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3.3. ONTOLOGIA

Do ponto de vista filosofico, ontologia pode ser definida como um ramo da metafisica
que estuda os tipos de coisas que existem no mundo (Almeida, et al., 2003). O objetivo ¢
fornecer um sistema de categorizagdo para organizar a realidade (Breitman, 2005). A palavra
ontologia deriva do grego ontos, que significa ser, e logos que significa palavra. Blackman
(2005) afirma que ontologia ¢ a parte da filosofia que lida com a natureza do ser.

No contexto da ciéncia da computag¢do, uma ontologia permite definir primitivas de
representacdo que podem modelar um determinado dominio de conhecimento (Gruber, 2009).
Segundo Morais, et al. (2007), as principais areas de utilizacdo de ontologias sdo: recuperagao
de informacgao na internet, processamento de linguagem natural, gestdo de conhecimento, web-
semantica, educagdo, comunicag¢do, formalizacdo, representacdo de conhecimento e
reutilizagao.

As principais vantagens de se utilizar ontologias, segundo Albarrak, et al. (2011), sdo:
possibilitar a partilha e a interoperabilidade do conhecimento entre diferentes dominios;
estruturar o dominio de forma que se permita a sua compreensdo com maior clareza e
objetividade; e permitir a reutilizacdo de conceitos em diferentes dominios.

Morais, et al. (2007) classificam as ontologias quanto ao seu formalismo, aplicagdo,
conteido ou funcdo, em: ontologias genéricas, ontologias de dominio, ontologias de tarefa,
ontologias de aplicacdo e ontologias de representagao.

Na Figura 9 ¢ ilustrado um exemplo de ontologia em que ¢ definido que “Médico ¢ uma
Pessoa”, “Pessoa tem Notas de usuario” e “Pesquisa sobre diabetes ¢ parte de uma Pesquisa”.
Os relacionamentos entre os dados sdo baseados na percep¢ao do mundo real, que consiste em
trés nogdes basicas: conjunto de entidades, conjunto de relagdes e atributos.

Uma ontologia ¢ especificada com o uso de uma linguagem. As linguagens podem ser
divididas em trés tipos: linguagens de ontologias tradicionais, como Cycl, Ontolingua ou F-
Logic; linguagem padrdo Web, como XML e RDF; e linguagens de ontologias Web-Based,
como OIL, XOL e OWL (Morais, et al., 2007). O OWL ¢ a linguagem recomendada pela W3C
desde fevereiro de 2014. OWL ¢ uma linguagem utilizada quando as informag¢des contidas em
documentos Web precisam ser processadas por aplicagdes € que seu conteudo precisa ser

entendido por humanos e computadores.
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Figura 9 - Exemplo de Ontologia
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3.4. WEB SERVICES

De acordo com W3C (2004), web service ¢ um programa de computador projetado para
suportar interagdes entre maquinas através de uma rede, fornecendo um padrio de
interoperabilidade para que diferentes softwares possam consumir seus servicos. Tal interagcdo
¢ obtida por meio do envio e recebimento de dados, independentemente da plataforma utilizada
para o desenvolvimento dos softwares.

As principais caracteristicas de um web service, segundo Breitman (2005), sdo:

e Naio depende de plataforma nem da linguagem de programacao do solicitante;
e Naio depende da localidade de onde o servigo esta sendo solicitado;
e Nio exige que o solicitante conheca a estrutura fisica do provedor de servigo.

Existem dois tipos basicos de web service, os big web services € os web services
baseados na arquitetura REST.

Os big web services utilizam-se de uma pilha de tecnologias, conhecida como “WS-*”,
para prover interoperabilidade tanto por troca de mensagens quanto por chamadas a

procedimentos remotos (Pautasso, et al., 2008).
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Os big web services utilizam-se de SOAP ¢ WSDL. O SOAP ¢é um protocolo de
comunicacao de aplicativos que fornece uma estrutura padrao para empacotamento e troca de
mensagens XML em ambientes descentralizados e distribuidos (W3C, 2004). Enquanto o
WSDL consiste em uma linguagem de descrigdo para web services baseada em XML.

Os web services baseados na arquitetura REST constituem uma alternativa mais leve aos
web services baseados em WS-*. O REST foi designado originalmente como um estilo
arquitetonico para a construcao de sistemas hipermidia distribuidos em larga escala (Pautasso,
et al., 2008). O REST aproveita padroes ja definidos na W3C/IETF, como: HTTP, XML e URI,
de maneira que sua implementacdo ¢ simplificada. Pautasso, et al. (2008) definem o estilo
arquitetural REST baseado em quatro principios basicos, sao eles:

e Identificagdo de recursos por meio de URI;

e Os recursos sao manipulados usando um conjunto fixo de quatro operagdes de
criacdo, leitura, atualizacao e exclusdo: PUT, GET, POST e DELETE;

e Os recursos sao dissociados de suas representagdes para que seu conteudo possa
ser acessado em uma variedade de formatos (XML, HTML, Json, entre outros);

e As interagoes com estado sdo baseadas no conceito de transferéncia de estado

explicita através de hiperlinks.

3.5. INTEROPERABILIDADE DE SISTEMAS DE SAUDE

A interoperabilidade tem um valor importante no aumento da seguranca do paciente ao
permitir o acesso ¢ a disponibilidade aos dados clinicos dos pacientes. Por outro lado, o acesso
aos dados clinicos do paciente, em tempo real, permite ao sistema de saude atender a um
paciente a partir de qualquer local de atendimento do sistema melhorando, desta forma, a
qualidade e a eficiéncia desse atendimento. Para conseguir a troca de informag¢des da maneira
mais natural possivel, ¢ imprescindivel a ado¢do de padrdes sobre os quais os diferentes

sistemas de saide possam coincidir. Por este motivo, surgem varias organizagdes que
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pretendem unificar critérios em favor da interoperabilidade, tais como HL7 Internationals,
HIMSS4 0 NEMAs (Monton, 2017).

No Brasil, o Ministério da Saude regulamentou por meio da Portaria 2.073 de 31 de
agosto de 2011 o uso de padrdes de interoperabilidade e informagao em satde para sistemas de
informacao em saide no ambito do Sistema Unico de Saude, nos niveis Municipal, Distrital,
Estadual e Federal, e para os sistemas privados e do setor de saide suplementar. A portaria
define o uso dos padrdes PIX — Patient Identifier Cross-referencing HL7 V3 (PIXV3) — que
possibilita que multiplas aplica¢des distribuidas possam correlacionar informagdes sobre um
Unico paciente a partir de fontes que conhecem este paciente por diferentes identificadores, bem
como o PDQ — Patient Demographics Query HL7 V3 (PDQV3) — possibilita que multiplas
aplicagoes distribuidas consultem os dados demograficos de pessoas armazenados num servidor
central (no caso Brasileiro, o servidor do Cadastro Nacional de Usuarios de SUS) a partir de

um conjunto de dados demograficos pré-definidos (Ministério da Saude, 2020).

3.6. TRABALHOS CORRELATOS

Neste topico sdo apresentados trabalhos encontrados na literatura que tratam sobre
integracao de sistemas e o uso de ontologias, web services e brokers.

Segundo Fernandez (2004), os pontos de integracdo sdo divididos em: pontos
permanentes, que sao as interfaces que permanecerdo ativas no ambiente de producao; pontos
de integragdo temporaria, pontos provisorios, relativos a projetos executados por etapas e vao
sendo eliminados no decorrer do projeto; e multiplos pontos centrais de integracao.

Santana, et al. (2009) apresentam um estudo de caso sobre a integragao de sistemas por
meio de web services. No trabalho foi realizada uma avaliagdo das perspectivas de integragao,
identificando os pontos de integragao que sao os tipos de interfaces que estardo ativas na pos-
implantacdo ou que simplesmente realizardo o papel de integracdo das transagdes do ambiente

de producao.

3 https://www.hl7.org
4 https://www.himss.org
5 https://www.nema.org
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Xu, et al. (2016) propdem uma arquitetura unificada de integracao de aplicagdes e uma
tecnologia de automagdo de integracdo de sistemas baseada em web services. Tal tecnologia ¢
aplicada em um projeto real de integragdo de sistemas entre varias plataformas. Os autores
utilizam a ideia do OLE automation. OLE automation ¢ um mecanismo para que os aplicativos
do Windows possam manipular outros programas. Definindo-se um programa cliente € um
servidor, pode-se definir uma série de comandos como “start”, “stop” e “new”, e envia-los a
outros programas, como o Microsoft Word. O processo geral do OLE automation ¢ mostrado
na Figura 10. Estes comandos agem como uma aplicacdo chamando uma fungdo ou
procedimento. Utilizando a ideia do OLE automation, ¢ possivel realizar a interagdo entre duas
aplicacdes Web, como mostrado na Figura 11. Os resultados obtidos com o trabalho mostram

que sistemas de diferentes plataformas podem ser efetivamente integrados de forma a se obter

um sistema integro, paralelo e facilmente acessivel.

Figura 10 — Processo automatico do OLE automation
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Fonte: XU, et al., (2016)
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Figura 11 — Interacio entre duas aplicacdes Web

1 - Envio dos dados por meio de interfaces de Web Services

2 — Chamada da pagina de fungao
especificada pela entrada automatica

Consumidores web

(plataforma de integraggo) Servigos web

3 — A pagina de fungdo especificada é
mostrada no ambiente integrado para finalizar a
integragdo e rodar as fungbes da aplicagao

4 - Download dos dados por meio de interfaces de Web Services

Fonte: XU, et al., (2016)

Li (2010) utiliza a tecnologia de web services para obter compartilhamento de recurso
de maneira flexivel, segura e coordenada. Os sistemas sdo encapsulados baseados em uma
tecnologia multiagente, possibilitando o reuso de funcionalidades de diferentes sistemas, de
forma que varios provedores de servico e contetido possam contribuir para o desenvolvimento
de uma plataforma integrada de sistemas da informagdo. Devido ao encapsulamento dos
sistemas de informagao, a estabilidade e a seguranga dos sistemas sdo garantidas na plataforma
de integragdo. Os sistemas sdo definidos como web service e depois sdo registrados no centro
de registro UDDI. Ao receber requisi¢oes de diferentes usudrios, a aplicagdo ird pesquisar no
centro de registro UDDI, e ird encontrar o web service correto para responder a requisi¢ao. O
framework de integracdo ¢ mostrado na Figura 12. A troca de mensagens entre as diferentes
aplicagdes, rodando em diferentes sistemas operacionais, ¢ feita em XML. No servidor de
integracdo das aplicagdes estdo presentes diversos modulos-nticleo que podem ser chamados
para responder as diversas requisicdes dos usuarios. As descricdes desses modulos sao

mostradas na Tabela 1.
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Figura 12 — Framework de integracio de sistemas baseado em web services

Cliente Cliente Outro
Windows Web cliente
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Pacote
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Pacote

Sistema de
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Sistema de
informacdo
desenvolvido
com tecnologia
de servigo

Fonte: Li (2010)

Tabela 1 - Mdédulos-niicleo do servidor de integracao

Web_Service Combination

Agendamento Web_Service

Mecanismo de pesquisa UDDI

Buscar/Listar Web Services de
relagoes
Defini¢do do fluxo do Web
Service
Buscar/Listar Servigos
alternativos
Defini¢do do fluxo dos servigos
alternativos

Analise do servigo
Verificagdo do servigo
Agendamento do servigo
Controle do fluxo de operagdo
Controle de transagao
Monitoramento do servigo

Web Service query
Legagdo Web Service
Criagdo do agente de Web
Service
Web Service de ligacao
Gerenciamento da informacgao
UDDI

Gerenciamento da requisicio
de cliente

Mecanismo de dados

Gerenciamento de usuario
online

Verificagdo do cliente
Validagdo da requisi¢do
Lista de criagdo de requisi¢do do
cliente
Lista de atualizagdo de
requisi¢@o do cliente
Lista de gerenciamento de
requisi¢do do cliente
Retorno da mensagem de
resposta

Criagdo do dicionario de dados
Gerenciamento da informagao
global
Conversdo do formato de dados
Conversdo do modelo de dados
Compressdo de dados
Descompressdo de dados

Criagdo da informacgéo de
usuario online
Atualizagdo da informagdo de
usuarios online
Logout de usuario online
Verificagdo de usuarios online
Gerenciar lista de usuarios

Fonte: Li, (2010)
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SiB et. al. (2001) apresentam uma defini¢ao de um broker de mensagem, enumerando
critérios criticos de uma empresa e descrevendo uma arquitetura de referéncia para atender tais
critérios. E feita uma comparagio entre o broker e middlewares como CORBAs e MOM/DAD?,
em que sdao apontadas as vantagens e desvantagens do uso de um broker. Ao final, uma
arquitetura de referéncia em Java, XML e XSL ¢ descrita, que permite atender os critérios de
configuragdo, execucdo e extensao definidos. Os autores afirmam que o uso de brokers ¢ mais
indicado para problemas N2, pois suportam mudangas que modifique ou criem novas interfaces
dinamicamente, sem que o servigo precise ser interrompido. Para um broker, uma interface ¢
simplesmente um tipo de documento de interesse comum para o negocio. Cada sistema atua
como um produtor de mensagem, independente do consumidor. Isso permite que cada sistema
inicie com um conjunto de mensagens bem definido que sejam importantes para o negdcio.
Outros sistemas, ao buscarem alguma informacao, podem busca-las junto ao broker. O broker,
ao aplicar regras de transformagdo, pode fornecer saidas formatadas para as necessidades de
cada um. Na Figura 13 ¢ apresentada a integragao para problemas N2 e a solugao utilizando um

broker.

Figura 13 — Integracio para problemas N2 (esquerda) e a soluciio utilizando um broker (direita)

Fonte: Siif3 et. al. (2001)

6 CORBA (Common Object Request Broker Architecture) é a arquitetura padrdo criada pelo Object
Management Group para estabelecer e simplificar a troca de dados entre sistemas distribuidos heterogéneos.
CORBA foi projetado com o objetivo de oferecer um ambiente de desenvolvimento com transparéncia de
localizagdo, o que permite que o acesso aos métodos oferecidos pela interface de um objeto sejam invocados da
mesma maneira, ndo importando se o objeto CORBA se encontra no espaco de enderecamento local ou em um
ambiente remoto. Além disso, o padrio CORBA pode interoperar com multiplas linguagens de programagao,
permitindo que clientes e servidores sejam desenvolvidos em linguagens diferentes (Mello, et al., 2006).

7 Message Oriented Middleware (MOM) trata-se de uma infraestrutura de software cliente/servidor que
cria uma camada entre as aplicagdes de alto nivel e as plataformas onde estdo instaladas, substituindo a
comunicagdo direta entre aplicacdes por um sistema de troca de mensagens. Tipicamente, uma implementagdo
MOM fornece um conjunto de API’s capaz de funcionar com um nimero relativamente vasto de plataformas e
redes que varia entre implementagdes (Gongalves, 2010).
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Armitage, et al, (2009) apresenta uma revisao sistematica sobre a Integragao de Sistemas
de Saude. A revisao sistematica destaca alguns modelos, ferramentas de medicao e resultados
esperados da integracdo, que podem ajudar na modelagem e implementagdo de sistemas de
saude integrados. A revisao também mostrou algumas lacunas significantes, especialmente
quando se trata de ferramentas padronizadas para medir as respostas da integragdo no que se
refere a eficiéncia e eficacia tanto a nivel de sistema, como de programas, provedores e clientes.

Diferente dos trabalhos relacionados encontrados, este trabalho apresenta o projeto e
desenvolvimento de um broker para integracao de web services no dominio da saude. O broker
¢ desenvolvido com base em uma ontologia em que se sdo descritos todos servigos e recursos

que estao disponiveis.

A Tabela 2 abaixo, apresenta uma comparag¢ao entre os trabalhos relacionados.

Tabela 2 - Comparacio entre trabalho relacionados

Integracao de
Web services Broker
sistemas

Santana, et al, (2009) X X

Xu, et al. (2016) X X
Li, (2010) X X
Siif3, et al. (2001) X

Armitage, et al, (2009) X

BORIS X X X

Fonte: Autoria propria
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4. ASPECTOS DE IMPLEMENTACAO

Neste capitulo sdo apresentadas as informagdes relacionadas aos aspectos de
implementagdo do broker. Na Se¢do 4.1 ¢ apresentada a arquitetura, o funcionamento e as
funcionalidades do componente broker. Na Secao 4.2 ¢ mostrada constru¢ao e descricao da

ontologia desenvolvida.

4.1. BROKER

Neste trabalho ¢ apresentado o projeto e implementacdo de um broker que possibilita a
integragdo entre aplicacoes de saude. O broker foi desenvolvido utilizando como base uma
ontologia, na qual sdo descritas as aplicacdes que desejam compartilhar seus recursos e uma
interface web, por meio da qual os consumidores podem ver quais recursos estdo disponiveis e
detalhes sobre cada um. A arquitetura REST ¢ utilizada para prover os servigos, pois garante a
alta coesdo e baixo acoplamento entre servicos. A escolha pela arquitetura REST se deu pelo

fato de os servigos poderem ser acessados por meio do protocolo HTTP.

4.1.1. Arquitetura do broker

O broker é composto por dois modulos internos: interface web, na qual os interessados
acessam para visualizar quais sistemas e recursos estdo disponiveis e os detalhes de acesso de
cada um destes, como [links, parametros, retornos e formato do retorno; € uma ontologia, na
qual sdo descritos os sistemas cadastrados, assim como recursos e informagdes necessarias para
0 acesso. A interface web realiza consultas SparQL em um end-point que ¢ executado pelo

Fuseki Server (Jena)s, no qual a ontologia se mantém ativa, escutando uma porta definida pelo

8 Apache Jena Fuseki ¢ um servidor SPARQL. O Fuseki roda como um servi¢o do Sistema operacional.
O Fuseki também prové seguranga e tem uma interface de usuario para monitora¢do ¢ administragao.
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servidor. O broker acessa as URIs dos recursos e armazena na ontologia, ao passo que o0s
sistemas consumidores, em sua camada de negdcio, acessam as URIs armazenadas no broker.

Na Figura 14 ilustra-se a arquitetura do broker.

Figura 14 — Arquitetura do broker

Broker
[ Interface web ]

’SparQL

A

[ Fuseki Server (Jena) ]

v
wiils | Ontologia | URIs
A A

URIs URIs
¥ ¥
Sistema A Sistema B

Apresentacdo ] [ Apresentacdao
Negdcio ]— —{ Negdcio
Banco de dados | | Banco de dados

Fonte: Autoria propria

API

4.1.2. Funcionalidades

Algumas funcionalidades que o broker deveria prover foram identificadas e

selecionadas. Na Tabela 3 sdo elencadas tais funcionalidades.



44

Tabela 3 - Funcionalidades do broker

Funcionalidade Método Descricao

Listar servigos GetListServicos Por meio desta funcionalidade, ¢ possivel
saber quais sdo o0s servicos que estdo

cadastrados no broker.

Listar recursos de um | PostListRecursos | Ao informar ao broker um determinado
servico servigo, este ira responder com 0s recursos que

0 compoem.

Listar detalhes de um | PostListDetalhes | O broker, ao receber um recurso, lista os

recurso detalhes relacionados a este recurso.

Fonte: Autoria propria

Cabe ressaltar que outras funcionalidades podem, posteriormente, serem adicionadas ao

broker, a fim de enriquecer a integragao.

4.2. ONTOLOGIA

A ontologia foi construida com o auxilio da ferramenta Protégé. Seu objetivo ¢
descrever os servigos e seus recursos que estejam disponiveis no broker. A seguir ¢ apresentada

a constru¢do e descri¢ao da ontologia.

4.2.1. Definicao do Dominio e Escopo

O Dominio da ontologia ¢ referente a sistemas/aplicagdes no ambito da satde,
fornecendo o mapeamento dos recursos que estdo disponiveis, facilitando a integragdo entre

aplicacdes.
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O responsavel pela adicdo e manutencdo da ontologia é o administrador, que podera
incluir ou excluir recursos de outros sistemas interessados.

Umas das formas de se determinar o escopo de uma ontologia é esbogar uma lista de
questdes que a ontologia precisa ter competéncia de responder (Gruninger, et al., 1995). Com
isso, foram elaboradas as seguintes questdes:

1. Quais os servigos/sistemas que estdo cadastrados no broker?
2. Quais os recursos de um determinado servigo cadastrado no broker?
3. Quais os parametros, retornos, formatos, /inks de acesso de um determinado

recurso cadastrado no broker?

4.2.2. Definicio da Taxonomia (Classes e Hierarquia)

A ontologia definida ¢ composta de trés classes principais: “Parametro”, “Retorno” e
“Servico”, como mostrado na Figura 15. Na classe “Servico” sdo criadas subclasses referentes
a cada servico que ¢ cadastrado no broker. Para cada recurso de um servigo, ¢ criada uma

subclasse dentro da classe referente ao servi¢co, como mostrado na Figura 16.

Figura 15 — Classes principais da ontologia

Asserted E

v owl:Thing
v Parametro
P> Classe
ValorPrimitivo
v Retorno
> Classe
ValorPrimitivo
> Servico

Fonte: Autoria propria
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Figura 16 — Recursos de um servi¢co

v Servico <— Classe principal
v DOAR <— Servico
agendarDoacaoDOAR

cadastrarDoadorAfereseDOAR
estoqueBolsasTipoFatorDOAR
estoqueDeReferenciaDOAR
estoqueHemovidaDOAR
estoqueProcessadasDOAR
listarDoacoesAgendadasDOAR
listarDoacoesDiaDOAR
listarDoadoresAfereseDOAR
listarDoadoresAptosTipoDOAR
listarDoadoresDOAR

Fonte: Autoria propria

<— Recursos

Na classe “Parametro” sao definidos os tipos que cada recurso de um servigo utiliza
como parametro de entrada. A classe “Parametro” ¢ subdividida em duas subclasses: “Classe”
e “ValorPrimitivo”. Quando um recurso utiliza como parametro um valor primitivo (inteiro,
real, string), ¢ definido que este utiliza como parametro a subclasse “ValorPrimitivo”, nesta sao
especificados individuos que correspondem a cada tipo primitivo. Caso algum recurso utilize
um tipo ndo primitivo como parametro, por exemplo tipo Pessoa (composto de: string nome,
int idade, string telefone), esse parametro € definido como uma subclasse criada em “Classe”,
referente a este tipo utilizado, como mostrado na Figura 17.

A classe “Retorno” segue os mesmos principios da classe “Parametro”, porém relativos

aos valores de retorno de cada recurso.
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Figura 17 — Definicio de um tipo niio primitivo
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Fonte: Autoria propria

Na Figura 18 ¢ mostrada a taxonomia basica da ontologia.

Figura 18 — Taxonomia da ontologia

¢ Retorno

* & ValorPrimitivo

© owl:Thing —{>—E’. Servico

{] ‘@. Classe

¢ Parametro

Fonte: Autoria propria
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4.2.3. Definicao das propriedades dos Objetos

Apos definir a taxonomia da ontologia, o proximo passo foi definir as propriedades dos
objetos. Foram definidas duas propriedades gerais: temParametros e temRetorno. Cada uma
dessas propriedades podem ser subdivida em subpropriedades (temParametrol,
temParametro2, temRetornol, temRetorno2), a depender da quantidade de parametros e
retornos que cada recurso define. Na Figura 19 sao mostradas as propriedades dos objetos

definidas na ontologia.

Figura 19 — Propriedades dos objetos

Object property hierarchy: owl:topObjectP [2] 1] = =] [x]
= | = || B Asserted

A _lowl:topObjectProperty

Vv B temParametros
B temParametrol
B temParametro?2
B temParametro3
B temParametro4
B temParametro5
Vv BN temRetorno
BN temRetornol
B temRetorno2
B temRetorno3
B temRetorno4
BN temRetorno5

Fonte: Autoria propria
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4.2.4. Definicao das propriedades de dados

No proximo passo foram definidas as propriedades de dados da ontologia. Foram
definidos dois dados basicos que devem ser informados no cadastro de cada recurso:
temFormato e temLink. A propriedade temFormato define o formato em que o recurso responde
a uma requisicao (JSON, XML, entre outros). Ja a propriedade temLink define o /ink de acesso
desse recurso.

A propriedade temAtributo ¢ utilizada quando um determinado recurso tem como
parametro ou retorno um tipo especifico de dados, por exemplo: tipo Pessoa (composto de:
string nome, int idade, string telefone). Um exemplo de uso ¢ mostrado na Figura 17.

As propriedades de dados definidas sdo mostradas na Figura 20.

Na Tabela 4 sdo apresentadas as propriedades da ontologia, definindo seu tipo, dominio

e imagem. As propriedades filhas tém as mesmas defini¢des que as propriedades maes.

Figura 20 — Propriedades de dados

Data property hierarchy: owl:topDataPrope 2] 1] = m] [x]

T | = || DX§ Asserted

A __lowl:topDataProperty

B temAtributo
BN temFormato
B temLink

Fonte: Autoria préopria

Tabela 4 - Propriedades da ontologia

Propriedade Tipo Domain Range
temParametros Object Property Servico Parametro
temRetorno Object Property Servico Retorno
temAtributo Data Property Parametro string
temFormato Data Property Parametro ou Retorno | string
temLink Data Property Servico string

Fonte: Autoria propria




4.2.5. Criacao dos individuos

Na ontologia definida, os individuos correspondem aos tipos de dados primitivos
definidos para serem usados como pardmetro e retorno de um recurso. Na Figura 21 sdo

mostrados os individuos criados.

Figura 21 — Individuos criados

Individuals: string (] =[] [%]
¢ X

@ boolean

® date
& inteiro
& recal

Fonte: Autoria propria

Ao se executar o reasoner9, notou-se que a hierarquia de classes inferida era igual a
hierarquia de classes definida. Isto indica que a ontologia esta consistente ndo apresentando
nenhum erro nas definigdes que causem comportamento anormal da mesma. Na Figura 22 ¢

ilustrada a hierarquia de classes definida e inferida.

Figura 22 — Hierarquia de classes definida e inferida

Class hierarchy: owl:Thing RMBmK |Class hierarchy: owl:Thing ENERE
.~: : Asserted 0 Inferred
M Jo Thing| .
v ) Parametro v { Parametro
» @ Classe » ) Classe
@ valorPrimitivo @ valorPrimitivo
v ) Retorno v () Retorno
> @ Classe » () Classe
@ ValorPrimitivo @) ValorPrimitivo
v {0 Servico v {0 Servico
» ) DOAR » (' DOAR
» @ SACMobiLEHealthServices » () SACMobiLEHealthServices

Fonte: Autoria propria

9 Ferramenta disponivel no Protégé utilizada para inferéncia de classes e individuos



51

5. ESTUDO DE CASO

Para validar a solugao proposta por esse trabalho, foram adicionados dois exemplos de
aplicagdes, 0 MobiLEHealth e 0 DOAR. As se¢des a seguir apresentam as aplicagdes utilizadas

como estudo de caso e o detalhamento das analises realizadas.

5.1. MOBILEHEALTH

O MobiLEHealth — Mobile Learning Environment for Health (Sombra, 2015) ¢ um
ambiente de aprendizagem ubiqua no contexto da Saude 4.0, possibilitando o acesso, a
visualizagdo e o fornecimento de contetdo independente do local e horario. O MobiLEHealth
se utiliza de tecnologias e ferramentas da Web 4.0, como redes sociais, registro pessoais de
saude, blogs, videos, etc., como forma de monitorar, através da experiéncia do usuario,
informacdes referentes a saide e, pela combinagdo desses dados e informacgdes, fornecer
conteudo personalizado. O ambiente ¢ destinado a pessoas com doengas cronicas e fornece aos
usuarios uma interface de interacdo com conteudos Web e midias sociais, monitorando ¢
capturando as informacdes geradas e apresentado os contetidos recomendados as suas
necessidades.

Originalmente o MobiLEHealth consiste em um conjunto de trés sistemas (Sistema de
Enriquecimento Semantico; Sistema de Recomendagdo Hibrida; e Sistema de Monitoramento
Ubiquo de Usuarios) (Sombra, 2015). Tais sistemas atuam de forma independente, porém de
modo integrado. Na Figura 23 ¢ mostrado o conjunto dos trés sistemas que compdem o

ambiente MobiLEHealth.
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Figura 23 — Conjunto de sistemas que compéem o MobiLEHealth
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Fonte: Sombra (2015)

O Sistema de Enriquecimento Semantico (SES) tem a fungdo de enriquecer
semanticamente o perfil de usuario com os dados coletados pelo sistema de Monitoramento
Ubiquo do Usudrio, que relaciona estas informacdes a dominios de conhecimentos modelados
em ontologia especifica da doenga cronica em questdo e gera um perfil semantico do usudrio
(Moreira, et al., 2014).

O Sistema de Recomendagdo Personalizada de Contetido (SRPC) tem a finalidade de
recomendar conteudos personalizados a partir dos interesses do usuario por meio de perfis
semanticos, gerados a partir de sua experiéncia cotidiana e informagdes referentes a sua saude
(Costa, et al., 2014).

O Sistema de Monitoramento Ubiquo de Usuarios (SMUU) consiste em um ambiente
que possui a responsabilidade de realizar o monitoramento ubiquo de atividades cotidianas do

usudario de forma dinamica, autdbnoma e transparente (Sombra, 2015).

5.2. DOAR

DOAR (Do Carmo, et al., 2019) ¢ um sistema de gerenciamento de estoque de bancos

de sangue, capaz de prever demanda para minimizar o desperdicio de bolsas de sangue.
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O DOAR tem por objetivo promover o equilibrio entre a oferta ¢ a demanda por
componentes de sangue, permitindo a alta disponibilidade de produtos de sangue com baixo
desperdicio, resultando em melhor gerenciamento de bolsas de sangue e dos componentes do
sangue, promovendo o uso otimizado de seus produtos, para evitar desperdicios. A concepgao

do sistema ¢ mostrada na Figura 24.

Figura 24 — Concep¢io do DOAR
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Fonte: Do Carmo, et al. (2019)

O sistema DOAR ¢ composto por dois modulos: o de gestdo de inventdrio € capaz de
estabelecer niveis de estoque 6timos para cada hemocomponente e definir uma meta de coleta
para cada tipo de sangue; e o de gestdo de doadores ¢ responsavel por promover o contato entre
o Hemocentro e os doadores, considerando o tipo de sangue e a aptidao para doagao (Do Carmo,
et al., 2019).

O moédulo de gestdo de inventdrio designa quais hemocomponentes devem ser
produzidos com base na meta de bolsas a serem coletadas para cada grupo sanguineo. Os
valores ideais para cada hemocomponente de cada grupo sanguineo sdo estabelecidos
semanalmente de acordo com os resultados do método de gestdo de estoques em reposicao

periddica com estoque de seguranga definido por meio da técnica bootstrap, tendo como entrada
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valores histéricos de um ano de demanda. Na Figura 25, ilustra-se o fluxo do médulo de gestao

de inventario.

Figura 25 — Gestao de inventirio —- DOAR
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Fonte: Do Carmo, et al. (2019)

O modulo de gestao de doadores disponibiliza os contatos, disponiveis no cadastro do
doador no Hemovida, para que o Hemocentro estabeleca uma comunicagao e solicite que faga
a doagdo. Na Figura 26, sdo ilustradas as etapas que o modulo passa para disponibilizar as

informacdes de doadores aptos.

Figura 26 — Gestao de doadores —- DOAR
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Fonte: Do Carmo, et al. (2019)
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5.3. ANALISE DA ONTOLOGIA

Para ser possivel analisar se a ontologia esta consistente e respondendo as perguntas de

maneira correta, foram elaboradas consultas SparQL, utilizando o Apache Jena Fuseki.

1. Quais os servicos/sistemas que estao cadastrados no broker?
A resposta a esta questdo deve ser uma lista de servicos que estdo cadastrados no broker.
A consulta foi elaborada para que a ontologia responda quais s@o os servigos que estdo
cadastrados e o comentario (annotation) que esta definido para cada servigo.

Na Figura 27 ¢ apresentada a consulta SparQL e a resposta da ontologia.

Figura 27 — Consulta SparQL — Questio 1

PREFIX ont: <http://purl.org/net/ns/ontology-annot#> :: D
prefix owl: <http://www.w3.0rg/2002/07/owl#>

prefix rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#>

PREFIX ont: <http://www.semanticweb.org/les/ontologies/2020/2/untitled-ontology-85#>

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>

PREFIX xsd: <http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#>

SELECT DISTINCT ?servicos ?comentarios

WHERE {
?servicos rdfs:subClassOf ont:Servico .
OPTIONAL { ?servicos rdfs:comment ?comentarios}

}

QUERY RESULTS

3 Raw Response *

Showing 1 to 2 of 2 entries Search: Show 50 g entries
servicos % comentarios 3
1 ont:SACMobilLEHealthServices "Os servigos do SAC do MobilLEHealth"
2 ont:DOAR "Sistema de gerenciamento de estoque e doadores de sangue do Hemocentro

Mossoré/RN.*

Fonte: Autoria propria

2. Quais os recursos de um determinado servi¢co cadastrado no broker?
Essa questdo espera ter como resposta uma lista de recursos de um determinado servigo
que esta cadastrado no broker. A consulta foi elaborada para que, ao ser informado o servigo, a
ontologia responda quais sdo os recursos desse servico € o comentario (annotation) que esta
definido para cada recurso.

Na Figura 28 ¢ apresentada a consulta SparQL e a resposta da ontologia para o servigo
DOAR.
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Figura 28 — Consulta SparQL — Questio 2

v PREFIX ont: <http://purl.org/net/ns/ontology-annot#> :: D
prefix ow <http://www.w3.0rg/2002/07/owl#>
prefix rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#>
PREFIX ont: <http://www.semanticweb.org/les/ontologies/2020/2/untitled-ontology-85#>
PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>

€ PREFIX xsd: <http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#>

SELECT DISTINCT ?recursos ?description
) v WHERE {
?recursos rdfs:subClassOf ont:DOAR .
OPTIONAL { ?recursos rdfs:comment ?description}

QUERY RESULTS

34 Raw Response 3

Showing 1 to 11 of 11 entries Search: Show s0 [ entries

recursos 3 description e

“Listar doadores aptos de um tipo sanguineo especifico; Parametro 1: Tipo

1 ont:listarDoadoresAptosTipoDOAR Gy P o 9 P P
sanguineo

2 ont:estoqueDeReferenciaDOAR “Previs@o do niimero de bolsas que serdo necessarias num més."
" rar r por aférese; Parametro 1: r; Retorno 1: “err: ri-

3 ont:cadastrarDoadorAfereseDOAR ?adast ericoador, por aisress; Parmetio1: ID'do:daacior; Retomo ot Desc
Gédo do erro" - Em caso de erro; Retorno 2: "success: true: - Em caso de sucesso;"
“Estoque de bolsas de sangue por Tipo e Fator especifico; Retorno 1: ID da Doagao

4 ont:estoqueBolsasTipoFatorDOAR .q 3 Ll P ¥
Realizada

5 ont:estoqueProcessadasDOAR “Lista todas as doagoes processadas que ndo estdo vencidas”

6 ont:listarDoacoesAgendadasDOAR “Listar todas as doagoes agendadas”

“Agendar uma doagéao de sangue. Parametro 1: Data escolhida pra marcar; Para-
7 ont:agendarDoacaoDOAR metro 2: Turno (M/T/N); Parametro 3: ID do doador; Retorno 1: “err: Descrigdo do
erro” - Em caso de erro; Retorno 2: “success: true: - Em caso de sucesso."

8 ont:listarDoadoresAfereseDOAR “Listar todos os doadores por aférese”

9 ont:listarDoacoesDiaDOAR “Listar as doagdes realizadas em um determinado dia"
10 ontlistarDoadoresDOAR “Listar todos os doadores cadastrados."

11 ont:estoqueHemovidaDOAR “Lista todas as doagdes que ndo estdo vencidas"

Showing 1 to 11 of 11 entries

Fonte: Autoria propria

3. Quais os parametros, retornos, formatos, links de acesso de um
determinado recurso cadastrado no broker?

Essa questdo espera ter como resposta uma lista de parametros, retornos, formato do
retorno e /ink de um determinado recurso que estd cadastrado no broker. A consulta foi
elaborada para que, ao ser informado o recurso, a ontologia responda todas as informacdes deste
recurso.

Na Figura 29 ¢ apresentada a consulta SparQL e a resposta da ontologia para o recurso
“listarDoacoesDia” do servico DOAR. No exemplo em tela, o recurso tem como retorno um
tipo proprio (DoacaoRealizada). A ontologia apresenta esse valor na coluna tipoClasse e, na
coluna values, apresenta cada atributo que faz parte desse tipo (int doador, string hrinicio,

string hrtermino, int doagdo, date dtaend).



Figura 29 — Consulta SparQL — Questio 3
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PREFIX ont:

prefix

prefix rdf

PREFIX
PREFIX
PREFIX

: <http://www.w3.0rg/2000/01

ttp://purl.org/net/ns/ontology-annot#>

p://www.w3.0rg/2002/07/owl#>

df-schema#>

h

p://www.semanticweb.org/les/ontologies/2020/2/untitled-ontology-85#>
p://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>

<http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#>

SELECT ?propertyservices ?tipoClasse ?values

K
AK

WHERE {
{
A g bCl £ ?subcservices .
?subcservices ow y ?propertyservices.
2subcservices o 2tipoClasse .
2tipoClasse rdf £ ?subargs .
?subargs :hasValue ?values
}
UNION
f ?subcservices .
?subcservices owl:onProperty ?propertyservices .
?subcservices owl:hasValue ?values
}
}
- Raw Response 3
Showing 1 to 8 of 8 entries Search: Show s0 [ entries
2 a 8
propertyservices 8 tipoClasse ¢ values 9
1 *doador | int*

*hrinicio | string"
“hrtermino | string"
*doacao | int"

"dtaend | date"

"JSON*

*POST /api/doacoes/dia"

Showing 1 to 8 of 8 entries

Fonte: Autoria propria

Os resultados obtidos mostram que ndo ha inconsisténcia na ontologia e Os resultados

tinham a forma esperada. Com isso, € possivel observar que a ontologia ¢ capaz de responder

todas as perguntas de competéncia propostas, confirmando, assim, que a ontologia ¢ eficaz.

Para ser avaliada a completude e concisdo da ontologia, foi verificado se a ontologia

esta completamente definida e que ndo possui defini¢des desnecessarias ou redundantes. Para

esse passo, foi utilizado o visualizador grafico WebVOLW o, esta ferramenta foi desenvolvida

para propiciar a visualizagdo grafica dos elementos pertencentes a ontologia.

De acordo com o que ¢ mostrado na Figura 30, ¢ possivel observar que ndo hé classes e

propriedades que ndo se encontrem conectadas. De forma que garante-se que a ontologia ¢

hiperconectada, isto ¢, todas as informagdes inseridas podem ser recuperadas por meio de

consultas na ontologia, garantindo assim sua completude e concisdo.

10 Visual Notation for OWL Ontologies. Disponivel em: http://www.visualdataweb.de/webvowl/
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Figura 30 — Visualizacio da ontologia

Fonte: Autoria propria

5.4. INTERFACE WEB

Para visualizagdo das funcionalidades do broker, foi implementada uma interface web,
utilizando a linguagem PHP, com o auxilio de HTML, CSS, Javascript, framework Bootstrap e
da biblioteca BorderCloud, que possibilita inserir consultas SparQL em uma pagina PHP.

Na péagina inicial ¢ mostrada uma lista dos servigos que estao cadastrados no broker,

como mostrado na Figura 31.



Figura 31 — Servicos cadastrados

LISTAR

Servigos cadastrados

Nome do servigo 1. comentério

Fonte: Autoria propria

59

No menu superior, sd3o mostradas as opgdes: Listar Servicos (pagina inicial), Listar

Recursos de um Servigo e Listar Detalhes de um Recurso, conforme Figura 32.

Figura 32 — Menu superior

LISTAR

Listar Servicos

Listar Recursos de um
Servico

Listar Detalhes de um
Recurso

Fonte: Autoria propria

Comentdadrio
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Na pagina “Listar Recursos de um Servigo” ¢ exibido um Elemento HTML select, em
que sao listados os servicos disponiveis e, ao selecionar uma opg¢ao, sao listados os recursos

desse determinado servigo. Essa pagina ¢ mostrada na Figura 33 e Figura 34.

Figura 33 — Opcao select

LISTAR

Servigos cadastrados

Recurso 1. comentario

Fonte: Autoria propria

Figura 34 — Lista de recursos

Servigos cadastrados

Ver recursos

Recurso Comentario

Fonte: Autoria propria
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Na pagina “Listar Detalhes de um Recurso” sdo exibidos os detalhes como: parametros,
retornos, formato de retorno e /ink de um recurso especifico, que ¢ escolhido na opgao select.
No exemplo da Figura 35, o recurso estoqueProcessadas tem como retorno um tipo especifico
“DoacaoRealizadaDOAR”, que ¢ especificado na coluna “Atributos” (int doador, date dtaend,
string hrtermino, int doacao, string hrinicio). Também ¢ possivel extrair o /ink de acesso (GET

/api/quantdoacaoProcessada) e o formato de retorno (JSON).

Figura 35 — Detalhes de um recurso

Recursos cadastrados

Ver recursos

Recurso T Tipo (temLink / temRetorno [ temParametro [ temFormato) Parametro/Retorno do tipo classe Atributo:

Fonte: Autoria propria
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6. CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

As aplicagoes de satde sdao ferramentas fundamentais no contexto atual. Tais
ferramentas exercem um papel fundamental na qualidade de vida das pessoas. A evolugdo da
tecnologia possibilitou integragao dos sistemas computacionais com o mundo fisico, através da
utilizagao dos Sistemas Fisico-Cibernéticos, introduzindo, assim, um novo nivel de interagao
entre sistemas e pessoas. Os Sistemas Médicos Fisico-Cibernético sao sistemas da informacao
que proveem a tomada de decisdo de forma automatizada. Tais sistemas podem melhorar a vida
dos pacientes, usando uma abordagem que possibilita, de forma automatizada, a obtencao de
todos os dados e recursos médicos disponiveis para localizar o tratamento para um paciente.

Existem diversas aplicagdes com caracteristicas especificas disponiveis aos usuarios.
Por diversas vezes, o usudrio necessita utilizar varias dessas aplicacdes para poder dar suporte
as operacdes que necessita, pois uma uUnica aplicagdo ndo ¢ capaz de cobrir todas as
funcionalidades necessarias.

Com base nisso, neste trabalho foi apresentado o projeto e desenvolvimento de um
broker, que permite que servicos de satide compartilhem recursos presentes em suas aplicacdes.
O broker fornece ao solicitante as informagdes necessarias para que este possa ter acesso aos
recursos disponibilizados por outros servigos.

O broker ¢ composto por uma ontologia, em que sdo descritos os servicos disponiveis,
além de uma interface web, por meio da qual os consumidores podem ver quais recursos estao
disponiveis e detalhes sobre cada um.

Para validar a solucao proposta, foram utilizados dois sistemas: o MobiLEHealth ¢ o
DOAR. A valida¢ao realizada foi bem sucedida, pois os recursos de ambos os sistemas foram
acessados pelo broker de forma eficaz.

Algumas limitagdes na solucdo proposta foram identificadas apos a implementac¢ao do
broker:

e A adigdo de um novo servigo de saide com recursos depende que o mapeamento
seja feito diretamente na ontologia;

e Pequeno numero de funcionalidades, visto que apresenta apenas
funcionalidades de exibir as informagdes ja inseridas na ontologia.

Com base nessas limitagdes, pode-se identificar algumas melhorias possiveis. Sendo

assim, como trabalhos futuros, sugere-se:
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Integrar outros servigos de satide a ontologia;

Expandir as funcionalidades, possibilitando, por exemplo, que seja possivel
inserir um novo servigo pela interface web;

Implementar uma busca semantica de servigos cadastrados no broker;
Melhorar o broker e a ontologia, de forma que seja possivel estabelecer um
middleware que, ao ser requisitado, realize o acesso aos diversos recursos, de
diversos sistemas, que possam responder a esta requisicao e devolva, ao servigo
requisitante, uma resposta concisa, combinando todas as respostas dos diferentes

Servigos.
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