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RESUMO
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Universidade Federal de Santa Maria
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CONTEXTUALIZADA DE DOCUMENTOS PARA A ARQUITETURA
CLINICSPACE
Autor: Vinicius Maran
Orientadora: Iara Augustin
Co-Orientadora: Deise de Brum Saccol

Santa Maria, 19 de dezembro de 2011

Os sistemas de saude atuais sofrem de uma alta taxa de rejeigdo por parte dos
profissionais clinicos que utilizam estes sistemas, pois ¢ necessario que os usudrios fornegam
informacdes de forma explicita e constante. Desta forma, um dos maiores desafios para
sistemas de satide pervasivos ¢ encontrar uma forma de utilizar informacdes de contexto do
ambiente de um modo simples e funcional entre diferentes sistemas computacionais. Na
literatura, ontologias sdao frequentemente utilizadas para a representagdo de contexto e
possuem um importante papel em sistemas pervasivos se utilizadas em conjunto com formas
de persisténcia e recuperagao de informacdes de contexto. Para resolver o problema citado,
esta em fase de desenvolvimento uma arquitetura chamada ClinicSpace que tem como foco
fornecer ajuda aos profissionais clinicos na execucao de suas tarefas diarias, através de
conceitos definidos na computagdo ubiqua, os quais permitem ao sistema se adaptar
constantemente ao usuario e as suas necessidades. Para que isto ocorra, € necessario que o
sistema seja capaz de (i) armazenar informagdes de contexto e de (ii) apresentar os
documentos frequentemente utilizados pelos profissionais clinicos, de forma adaptada ao
contexto das tarefas executadas, e disponiveis a qualquer hora e em qualquer lugar
(pervasividade). Este trabalho descreve o processo de desenvolvimento de um servigo
integrado a arquitetura ClinicSpace, o qual fornece suporte a utilizagdo de dados de contexto e
documentos clinicos de uma forma distribuida, e também permite a selegdo contextualizada
de documentos clinicos, utilizando dados de contexto no momento de consulta a informagdes

clinicas.

Palavras-chave: computacdo ubiqua na saude, sistemas de informagdo clinica,

sele¢do contextualizada, persisténcia de contexto.



ABSTRACT
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Actual healthcare systems suffer from a high rate of rejection by the physicians who
use these systems, because it is necessary that the users explicitly provide information
constantly to these systems. This way, one of the biggest challenges for pervasive healthcare
systems is to find a way to use context information of the environment in a simple and
functional form between different computer systems. In the literature, ontologies are
frequently used for the representation of context and have an important role in pervasive
systems if used together with forms of persistence and retrieval of context information. To
solve the mentioned problem, is under development an architecture called ClinicSpace which
focuses on providing assistance to physicians in performing their daily tasks, using concepts
defined in ubiquitous computing, which allows the system to to adapt constantly to the user
and their needs. To make this, it is necessary that the system be capable of (i) store
information of context and (ii) provide the documents frequently used by physicians, in an
adapted way to the context of the tasks performed, and available anytime and anywhere
(pervasiveness). This work describes the process of developing an integrated service
ClinicSpace to architecture, which supports the use of context data and clinical documents in
a distributed manner, and also allows the contextualized selection of clinical documents, using

data from the context at the time of clinical information query.

Keywords: ubiquitous computing, healthcare, contextualized selection, context
persistence.
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1 INTRODUCAO

O paradigma conhecido como computagdo ubiqua, proposto por Mark Weiser (1991),
define um espago onde computadores e dispositivos digitais, dos mais diversos tipos, estdo
totalmente integrados ao usudrio e ao seu ambiente.

Deste modo, a computagdo ubiqua tem como principal objetivo fazer com que a
computagdo se torne onipresente, ou seja, fazer com que ela esteja sempre presente em todos
os ambientes de forma invisivel (ndo no foco da atengdo do usuario) e transparente, sem que
o usuario tenha consciéncia da existéncia dos recursos computacionais no ambiente em que
ele se encontra (WEISER, 1991).

Pesquisas em sistemas de saude, como o hospital do futuro (BARDRAM;
CHRISTENSEN, 2007), propdem a utilizagdo de tecnologias definidas pela computagdo
ubiqua. Tendo como principal caracteristica o constante monitoramento do ambiente e das
pessoas que estao inseridas nele, e a adaptagdo automatica do comportamento do sistema ao
contexto. Desta forma, estes sistemas criam ambientes inteligentes, que sdo reativos e
proativos (FERREIRA et al, 2009).

Observou-se em pesquisas realizadas recentemente (JHA et al, 2009) (BARDRAM;
CHRISTENSEN, 2007) que sistemas hospitalares sofrem de um alto grau de rejei¢ao por
parte dos profissionais clinicos que utilizam estes sistemas.

Os principais motivos desta rejeicdo sao as caracteristicas dinamicas inerentes as
atividades clinicas, onde o profissional clinico precisa locomover-se constantemente no
ambiente hospitalar, trocar informacgdes com outros profissionais, diagnosticar e prescrever
rapidamente com base em informacdes de saude do paciente e trabalhar com situacdes de
emergéncia, em um ambiente restrito quanto a recursos € ou informagdes (VICENTINI,
2010).

Deste modo, acredita-se que a constru¢ao de uma ferramenta baseada na computacao
ubiqua, que equilibre a personalizacdo na modelagem de tarefas clinicas e a pro-atividade de
sistemas ubiquos, diminua este fator de rejei¢ao aos sistemas de informagao na saude (JHA et
al, 2009).

O projeto ClinicSpace, em desenvolvimento na Universidade Federal de Santa Maria —
no laboratorio de pesquisas GMob (2011), possui como proposta analisar solugdes, modeladas

na forma de uma ferramenta-protétipo, de auxilio as atividades dos profissionais de satude
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baseado na consciéncia de contexto, mobilidade e personalizacdo das atividades.

O diferencial deste projeto ¢ que o profissional pode personalizar suas tarefas no
sistema, informando ao sistema como ele as realiza; além disso, estas tarefas sdo sensiveis ao
contexto, adaptando-se as informag¢des do ambiente, garantindo acesso as informacdes

relevantes na medida em que sao necessarias (VICENTINI, 2010).

1.1 Problema e Objetivos

O projeto ClinicSpace tem varias frentes de estudos das questdes envolvidas (ver
Capitulo 2). Neste trabalho, abordam-se as questdes relativas ao armazenamento
contextualizado de informagdes clinicas.

Uma das principais caracteristicas dos sistemas ubiquos ¢ a sensibilidade ao contexto.
Ela permite que sistemas reconhecam alteragcdes de comportamento em elementos do
ambiente e se adaptem a estas mudancas, seja na forma de funcionamento ou na forma de
apresentacao do conteido (BARDRAM, 2003).

Atualmente, na area de healthcare, ndo se dispde de uma ferramenta que, a partir da
modelagem de contexto, armazene e recupere informagdes de forma contextualizada (com
base no contexto corrente), facilitando a recuperacao e utilizagao destas por sistemas ubiquos.

Portanto, sdo necessarias solugdes que possibilitem a gravacdo de dados de contexto
de uma forma distribuida entre nds de uma rede pervasiva e a recuperagao destes dados, tanto
de forma simples - apenas como uma consulta de elementos de contexto, quanto de formas
mais complexas - consultando informagdes de contexto semelhantes as informadas. Além
disso, deve-se contemplar um comportamento adaptativo, tanto no cédigo de execugao quanto
no contetdo clinico, conforme se apresenta o contexto de uma determinada tarefa.

O principal objetivo deste trabalho ¢ modelar um servigo que, em conjunto com a
arquitetura ClinicSpace, permita: (a) a persisténcia e recuperacao de informagdes de contexto,
constantemente utilizadas por sistemas ubiquos e, (b) a sele¢do de documentos baseada em
informacdes de contexto de acordo com as requisi¢des feitas pelos servicos da arquitetura
ClinicSpace.

Como metodologia para atingir esse objetivo, buscou-se: (i) estudar as formas de
representacao de contexto e ferramentas para a persisténcia de contexto; (ii) pesquisar sobre

elementos de contexto que possam ser utilizados na arquitetura ClinicSpace em um ambiente
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hospitalar pervasivo; (iii) propor uma arquitetura de persisténcia de dados de contexto de uma
forma distribuida; (iv) propor um servigo que integrado a arquitetura ClinicSpace seja capaz
de selecionar documentos de acordo com o contexto informado no momento da consulta de
informacdes; (v) testar a implementagdo das solugdes propostas; (vi) desenvolver um estudo

de caso, para demonstrar a viabilidade do servi¢o proposto.

1.2 Organizacio do Texto

O restante da dissertacdo ¢ apresentado com a estrutura dada a seguir. O Capitulo 2
apresenta um estudo sobre computacdo ubiqua e suas aplicagdes na area de saude, formas de
representacdo de contexto, uma comparagdo com trabalhos relacionados e a arquitetura
ClinicSpace. O Capitulo 3 apresenta a modelagem ontologica realizada neste trabalho para
representar elementos de contexto e informagdes clinicas para a arquitetura ClinicSpace. O
Capitulo 4 detalha a proposta do servico de persisténcia de contexto e da selecdo
contextualizada de documentos. O Capitulo 5 descreve a realizacdo de testes na
implementagao do servigo proposto e um cendrio de uso do servico de selegdao contextualizada
de contetido. O Capitulo 6 apresenta as conclusdes, contribui¢des deste trabalho e as

sugestoes de trabalhos futuros.



2 COMPUTACAO UBIQUA BASEADA EM CONTEXTO

Neste capitulo, abordam-se as questdes relacionadas a computagdo ubiqua e
computacdo ciente de contexto, apresentando conceitos importantes para o dominio destes

temas e projetos relacionados a esta area, principalmente em projetos na area de saude.

2.1 Computacao Ubiqua

Em 1991, Mark Weiser (1991) publicou um artigo que descrevia a proposta chamada
computacdo ubiqua, nesta proposta, ele descrevia uma previsdio de como o futuro da
computacdo seria € como ela se comportaria.

No futuro descrito por Weiser (1991), os ambientes seriam monitorados
constantemente por sensores, espalhados em objetos de uso diario das pessoas e no ambiente
de uma forma geral. Este monitoramento constante das atividades das pessoas e as mudangas
do ambiente fariam com que a computagdo conseguisse se adaptar as necessidades das
pessoas.

Para que a computagao ubiqua atenda as necessidades dos usuarios, assume-se que
(WEISER, 1991): (1) ¢ necessaria a existéncia de um ambiente computacional invisivel e
transparente, com métodos intuitivos para que os usuarios possam interagir com a computagao
sem precisar de conhecimentos especificos na area, como ocorre hoje; e (ii) o ambiente deve
identificar quem estd inserido nele, e assim propor recursos para atendé-lo de forma
personalizada.

Através destas caracteristicas, a computagdo se tornaria onipresente, ou seja, presente
em todos os ambientes onde o usuario estivesse mesmo que este ndo soubesse ou nao
conseguisse perceber a presenca da computagao envolvida em suas atividades.

Neste momento, o foco das pesquisas relacionadas a computagao ubiqua se concentra
na construcao de modelos que, em conjunto, definem como funcionardo os sistemas ubiquos
em determinadas areas (AUGUSTIN; LIMA; YAMIN, 2006).

A criagdo de novos protocolos e tecnologias de comunicagdo e a melhoria nas infra-
estruturas de redes sem fio permitem o desenvolvimento de projetos e protédtipos de

aplicagdes da computacao pervasiva em diversas areas; entre elas, destacam-se as areas da



17

saude e emergéncias - smart hospital; casas virtuais - smart home; educagao - pervasive
learning; entretenimento e seguranca de residéncias - home security (AUGUSTIN; LIMA;
YAMIN, 2006).

Para a criagdo de ambientes inteligentes provenientes da utilizacdo de sistemas
ubiquos, o contexto destes ambientes tem uma importancia significativa, pois este determina
como os sistemas se comportardo no auxilio aos usuarios (AUGUSTIN; LIMA; YAMIN,
2006). A proxima secdo trata de contexto de uma forma geral, tanto em relacdao as teorias
relacionadas com modelagem e reconhecimento quanto em relagdo a pesquisas recentes que

envolvem a utilizacdo de contexto na computagdo ubiqua.

2.2 Computacio Consciente do Contexto

Reconhecer e tratar as informacgdes dos ambientes onde os usudrios da computacao
estdo inseridos faz com que os sistemas sejam capazes de se adaptar as necessidades
especificas destes usudrios. Para que isto acontega, as aplicagcdes devem ser cientes do
contexto (context-awareness), se adaptando automaticamente as necessidades dos usuarios e
as mudancgas dos ambientes (AUGUSTIN; YAMIN; GEYER, 2005).

A adaptacao pode explorar diversas caracteristicas do ambiente, como a localizagdo
de pessoas e objetos, tempo, identificagao de dispositivos, entre outros. A modelagem de
contexto ¢ um elemento central na construcdo desses sistemas. Ela define tipos, nomes,
propriedades e atributos de todas as entidades que sdao relevantes para a aplicacao
(AUGUSTIN; YAMIN; GEYER, 2005).

O grau de refinamento e sensibilidade dos modelos determinam a “percepcao do
ambiente” pela aplicagdo. Os modelos devem somente representar as entidades e
relacionamentos relevantes. Por outro lado, a sensibilidade ao contexto introduz uma
variedade de desafios as areas de modelagem e desenvolvimento de software
(HENRICKSEN; INDULSKA, 2006).

O modelo de contexto deve suportar multiplas representagdes do mesmo contexto, em
diferentes formas e em diferentes niveis de abstragdes. Assim como também deve ser capaz
de capturar os relacionamentos existentes entre representagdes alternativas (HENRICKSEN et
al, 2002).

O termo contexto pode ter diversas defini¢des, pois se trata de um termo amplo e que
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abrange diversas areas. Segundo Dey & Abowd (2006), contexto pode ser definido como uma
variedade de informacdes que podem ser utilizadas com o objetivo de caracterizar a situagao
de um grupo de entidades.

Alguns elementos de contexto sdo facilmente identificados com a utilizagao de
sensores, como a temperatura do ambiente, o tamanho do display de um dispositivo ou o
horario atual. Porém, outras formas de contexto ainda sd3o complexas quanto ao
reconhecimento ¢ modelagem. Como o estado emocional ou o nivel de estresse de uma pessoa

quando esta realiza uma determinada atividade (MACHADO; AUGUSTIN, 2010).

2.2.1 Representagdao de Contexto

Dados de contexto podem ser representados de diversas formas em sistemas
computacionais. Strang & Popien (2005) realizaram uma comparagdo entre as formas de
representacdo de contexto e os requisitos que estas formas de representagdo atendem. A
pesquisa se baseou em seis fatores principais: composi¢ao distribuida (dc), validagao parcial
(pv), qualidade da informagao (qua), incompleto e ambiguo (inc), nivel de formalidade (for) e
aplicabilidade em ambientes existentes (app) (MACHADO, 2010).

A tabela resultante desta comparagao ¢ apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 — Comparativo entre formas de representacao de contexto (MACHADO, 2010)

Abordagens Requisitadas dc pv qua inc for app

Chave Valor - - - - - X
Esquema de Marcacgao X X - - X X
Orientacdo a Objetos X X X X X X
Baseada em Logica X - - - X -

Grafica - - X - X *
Baseada em Ontologias X X X X X X

Desta forma, constata-se que a modelagem de contexto baseada em ontologias e em
orientagdo a objetos atendem aos principais requisitos para a representacdo completa de

contextos. Porém, a representacdo baseada em orientacao a objetos ndo proporciona a mesma
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representacao entre linguagens de programacgdo distintas, pois cada linguagem possui sua
sintaxe. Fato que nao ocorre com ontologias, que podem ser utilizadas com uma sintaxe Unica
por diversas linguagens de programacao. Portanto, este modelo foi o escolhido para a
representacao do dominio no qual o ambiente ClinicSpace se encontra (MACHADO, 2010).

Ontologias possuem caracteristicas € componentes comuns bem definidos. Os
componentes basicos de uma ontologia sdo: classes - entidades organizadas
taxonomicamente; relagdes - o tipo de interacao entre os conceitos de um dominio; axiomas -
usados para modelar sentencas sempre verdadeiras; instancias - utilizadas para representar
elementos especificos, ou seja, os proprios dados (GRUBER, 1996).

Para a construcdo de ontologias, ¢ fundamental o uso de uma linguagem com
semantica bem definida e expressiva para definir e criar relacionamentos entre os objetos
definidos na ontologia. A linguagem OWL (Web Ontology Language) ¢ uma das linguagens
mais utilizadas para esta finalidade, sendo recomendada pela W3C - World Wide Web
Consortium (W3C, 2011). Uma ontologia OWL pode incluir: relagdes de taxonomia entre
classes; propriedades dos tipos de dados e descri¢cdes dos atributos de elementos das classes,
propriedades do objeto e descri¢cdes das relacdes entre elementos das classes, instancias das
classes e instancias das propriedades.

Na Figura 1 ¢ apresentado um exemplo da representagao de uma ontologia no formato
de arquivo OWL. Como se pode observar, o formato OWL ¢ um arquivo XML (Extensible
Markup Language) com regras bem definidas para a representacdo de objetos da ontologia
(W3C, 2004). Todas as propriedades, classes e individuos sao definidos com tags especificas,
que definem o tipo do objeto na ontologia (se ¢ uma propriedade, classe ou individuo), o
nome Gnico deste objeto na ontologia (conhecido como URI' (Uniform Resource Identifier)) e
propriedades que variam de acordo com o tipo de objeto definido.

Estas regras permitem com que a estrutura da ontologia seja modificada com o tempo,
através da utilizacdo de um motor de inferéncia (reasoner), que realiza operagdes e pode
mudar a estrutura, as informagdes e o significado das informagdes definidas em uma

ontologia (W3C, 2011).

! Cadeia de caracteres compacta usada para identificar ou denominar um recurso na internet (W3C, 2011).



® OO | DocumentContext.owl

<?xml version="1.8"7=>
<!DOCTYPE rdf :RDF [

1=

<IENTITY owl "http://wew.w3.org/2002/07/0wl#" >

<IENTITY xsd "http://wew.w3.org/2001/XMLSchema#" >

<IENTITY owl2xml "http:/Awew.w3.0rg/2086/12/0wl2-xml#" >

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

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

<!ENTITY ClinicDocs "http://www-gmob.inf.ufsm.br/ontologies/ClinicDocs.owl#" =

<IENTITY DocumentContext2 "http://http//www-gmob.inf .ufsm.br/ontologies/DocumentContext..owl#" =
<!ENTITY DocumentContext "http://http://www-gmob.inf.ufsm.br/ontologies/DocumentContext.owl#" =

<xrdf :RDF xmlns="http://http:/ www-gmob.inf .ufsm.br/ontologies/DocumentContext .ow[#"

xml :base="http://http:/www-gmob.inf .ufsm.br/ontologies/DocumentContext .owl"
xmlns:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf -schema#"
xmlns:Clinicbocs="http://www-gmob.inf .ufsm.br/ontologies/ClinicDocs.owl#"
xmlns:DocumentContext2="http://http/ www-gmob.inf .ufsm.br/ontologies/DocumentContext .ow [ #"
xmlnsowl2xml="http:/ www.w3.0rg/2086/12 /0w l2-xm#"
xmlns:DocumentContext="http://http:/ www-gmob.inf .ufsm.br/ontologies/DocumentContext .ow [ #"
xmlnsowl="http://www.w3.0rg/2002/07 /0wl #"
xmlnsixsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#"
xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf -syntax-ns#">
<owl:0ntology rdf :about="http://http:/www-gmob.inf .ufsm.br/ontologies/DocumentContext..owl" /=
<l
/¢ Object Properties
-
<l—— http://http//www-gmob.inf .ufsm.br/ontologies/DocumentContext .owl#appliedTo —-=
<owl:0bjectProperty rdf :about="8DocumentContext2;appliedTo"=

<rdfs:range rdf :resource="8DocumentContext2;Patient" />

<rdfs:domain rdf :resource="8DocumentContext2;Treatment" /=
</owl :0bjectProperty=
<l—— http://http//www-gmob.inf .ufsm.br/ontologies/DocumentContext .owl#compositeBy —-4
<owl :0bjectProperty rdf :about="8&DocumentContext2;compositeBy">

<rdfs:range rdf :resource="8DocumentContext2 ;Component" /=

<rdfs:domain rdf :resource="&DocumentContext2;Device" /=
</owl :0bjectProperty=

Figura 1 — Exemplo de arquivo OWL

20

Embora a linguagem OWL inclua um conjunto relativamente rico de construtores de

uma representacdo OWL.

classe, ela ¢ muito fraca no que se refere as propriedades. Em particular, ndo ha construtor de
composi¢ao; por isso, € impossivel capturar relacionamentos entre uma propriedade composta
e outra propriedade (possivelmente composta). Para contornar esse problema, pode-se utilizar

a linguagem SWRL (W3C, 2010) - uma extensdo da OWL para a construcao de regras em

A SWRL (Semantic Web Rule Language) ¢ uma linguagem utilizada para a definicao

da Figura 2 apresenta um exemplo de regra SWRL.

Pessoa(?p) "~ Hospital(?h) ~
EstdEm(?p, ?h) ”~ Sensor(?s) ~
MonitoradoPor(?p, ?s) -> Paciente(?p)

Figura 2 - Exemplo de c6digo SWRL

de regras em légica de primeira ordem. Utilizada em conjunto com OWL, forma uma dupla

potente de linguagens de representacao do conhecimento (SWRL, 2010). O trecho de cédigo
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Observa-se que a SWRL ¢ formada por um conjunto de anotagdes antecedentes, que
sao validadas por um motor de inferéncia e resultam na aplicagdo de uma regra posterior,
definida apds o simbolo “->*.

SWRL e OWL juntas permitem guardar informacao categorizada e recupera-la. Além
disso, também permitem que um motor de inferéncia possa usar essa base para acrescentar
novos conhecimentos a propria base, ou seja, as regras podem ser aplicadas sobre uma
representacdo de conhecimento em OWL para representar um novo conhecimento (W3C,
2011).

A representacdo de elementos de contexto baseada em ontologias permite a
representacao e raciocinio légico das informagdes para diversos propdsitos (BETTINIA et al,
2010).

Segundo Bettinia (2010), a variagdo de ontologias geralmente utilizada para a
representacao de contexto ¢ a OWL-DL, uma vez que ela estd se tornado um padrao para
varios dominios de aplicagdo e ¢ suportada por um grande nimero de servidores de raciocinio.
Esta variacdo de ontologias permite a modelagem de um dominio especifico sem as limitagdes
encontradas na variagdo OWL-Lite.

Viérias linguagens OWL tém sido propostas para representar a descricdo distribuida
para os dados do contexto. As propostas mais promissoras sao SOUPA (CHEN et al, 2004)
para modelagem de contexto em ambientes pervasivos, ¢ CONON (ZHANG et al, 2005),
ontologias para ambientes de casas inteligentes. Estas ontologias distribuidas podem ser
integradas com modelos especificos de aplicagdo de contexto por meio de extensdes da
linguagem OWL, tal como proposta por Bouquet (2004). Porém, nenhuma delas possui foco
especifico para elementos de contexto e informacdes clinicas de hospitais — mais
precisamente na area de healthcare.

Para a arquitetura ClinicSpace, Machado (2010) definiu o OWL-DL como padrao
utilizado, devido a sua capacidade de representagdo. Além da representacao, a persisténcia de
contexto ¢ importante no que se refere a sistemas ubiquos pois como estes sistemas se
adaptam constantemente, ¢ necessitam de ferramentas para persisténcia e recuperagdo de

contexto (MACHADO; AUGUSTIN, 2010).
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2.2.2  Persisténcia de Contexto

Batzios & Mitko (2009) realizaram uma analise completa de ferramentas para o
armazenamento de ontologias. Esta comparac¢dao foi escolhida como base, pois o padrdo
OWL-DL foi o modelo de representacao escolhido por Machado (2010) para a representagcdo
dos elementos de contexto na arquitetura ClinicSpace.

Entre as ferramentas analisadas, estdo a 3store (NOSQL, 2011), Sesame (NOSQL,
2011), Jena2 (NOSQL, 2011) e DB40Owl (BATZIOS; MITKO, 2009). Analisando os
resultados dessa analise, observou-se que os principais formatos utilizados para persisténcia
sdo: (1) os bancos de dados relacionais - adotados principalmente pela utilizagdo de padrdes
consolidados e por possuirem bom desempenho em consultas SQL (Simple Query Language);
e (i1) os bancos de dados baseados em triplas (triple store databases) — utilizados para o
armazenamento de documentos RDF (Resource Description Framework) (W3C, 2011).

O projeto 3store ¢ baseado na persisténcia de documentos RDF, utilizando banco de
dados de modelo relacional. Para a realizagdo de consultas, o 3store utiliza a linguagem
RDQL (RDF Data Query Language), voltada para consultas na linguagem RDF (NOSQL,
2011). A realizagdo de inferéncias e consultas ¢ feita através de conversdes para a linguagem
SQL — este método gera muitos dados extras, comprometendo o desempenho em inferéncias
realizadas em grandes bases de dados (BATZIOS; MITKO, 2009).

Ja os projetos Jena2 e Sesame consistem de APIs que utilizam sistemas de banco de
dados relacionais como sistemas para persisténcia de arquivos RDF e sdo compativeis com o
padrao OWL-Lite (W3C, 2011).

Para amenizar o volume de dados extras criados na conversdao de ontologias para
bancos de dados relacionais, o projeto DB4Owl (BATZIOS; MITKO, 2009) propds a
utilizagao do banco de dados orientado a objetos DB4o (NOSQL, 2011) para persistir um
conjunto de classes que representam as entidades de uma ontologia. Na realizacdo de
consultas, ¢ utilizada uma linguagem com semantica propria baseada em XML, que converte
a consulta na linguagem de consulta utilizada pelo banco de dados DB4o.

Baseado na comparagao entre os projetos relacionados, propds-se a defini¢ao de uma
ferramenta de persisténcia baseada em ontologias, chamada de SemantiCouch (mais detalhes
na Secdo 4.1) para ser utilizada em conjunto com a arquitetura ClinicSpace. O resumo

comparativo entre as ferramentas ¢ apresentado na Tabela 2.
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Tabela 2 — Comparativo de solugdes para a persisténcia de ontologias

3store Sesame  Jena2 Db4owl SemantiCouch
Linguagem Consulta RDQL SeRQL  SPARQL XML SWRL, SQWRL
Suporte Nativo a Nao Nao OWL-Lite  Sim Sim
OWL
Facilmente Escalavel Nao Nido Nao Nao Sim
Modelo de BD RD RD RD 00 JSON Docs
Baixo Overhead de Nao Nido Nao Sim Sim
dados

A construcao da arquitetura SemantiCouch ¢ justificada com o intuito de oferecer
algumas caracteristicas ndo encontradas em outras ferramentas de persisténcia de ontologias.
Sao elas:

* Escalabilidade Vertical e Horizontal. As ferramentas de persisténcia que suportam
dados semanticos (documentos RDF ou OWL) oferecem escalabilidade vertical
(expansdo do banco de dados em uma tnica méaquina). Porém, para a utilizacao destas
ferramentas em sistemas pervasivos, ¢ necessario que elas possam utilizar uma infra-
estrutura distribuida para armazenar e consultar dados. Os dados persistidos nesta
arquitetura podem ser consultados em diversos lugares, por dispositivos dos mais
diversos tipos - escalabilidade horizontal' (scale out);

* Suporte a linguagens de consulta e inferéncia padronizadas para OWL. As
ferramentas analisadas suportam ou criam linguagens distintas para a consulta ou
inferéncia, mas poderiam utilizar linguagens ja padronizadas e amplamente utilizadas
para a manipulagdo de dados semanticos no formado OWL. Dentre essas linguagens,
destacam-se as linguagens SWRL ¢ SWQRL, por se tratarem de padrdes consolidados
e permitirem a inferéncia e consulta de dados na linguagem OWL (W3C, 2011)
(NOSQL, 2011);

* Persistir apenas dados relacionados a ontologia. A constante conversao de formatos
e linguagens de consulta faz com que ocorra overhead constantemente nas ferramentas
atuais, o que acarreta perda de desempenho consideravel dependendo do tamanho da
base de dados e do numero de consultas realizadas. Além disso, o espago ocupado por

estes dados aumenta consideravelmente com o uso destas bases de dados (BATZIOS;

! Escalabilidade Horizontal: significa adicionar mais nés em um sistema de banco de dados; como, por exemplo,
adicionar um novo computador para uma aplicagdo de software distribuido (ANDERSON et al, 2010).
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MITKO, 2009);

* Utilizar apenas parte da ontologia em memédria. O processamento de inferéncias e
consultas deve ser feito apenas com dados relevantes, principalmente porque o
desempenho e consumo de memoria aumenta consideravelmente com o aumento de
individuos na ontologia. Por isso, ¢ importante que as modificacdes sejam processadas
em uma parte limitada de dados (consultada na base de dados) (BATZIOS; MITKO,
2009).

2.3 Computaciao Ubiqua na Satde

Na area da saude, a computagao ubiqua possui duas linhas de pesquisa principais:

(i) Homecare, destinada a pesquisa e prototipagdo de sistemas que possuem como foco o
cuidado de pacientes e monitoramento destes em suas proprias residéncias. Nesses
sistemas, os pacientes sao monitorados em relagdo a seus sinais vitais €, em caso de
qualquer mudanca fora dos padrdes normais, clinicos sdo chamados e realizam o
atendimento nas residéncias dos pacientes;

(ii) Healthcare, com foco na implantacio de solu¢des ubiquas nas instituigdes
hospitalares, auxiliando os profissionais clinicos na realizacao de suas tarefas didrias.
Conforme discussoes realizadas em workshops com foco na area médica, como o

UbiHealth (2010), a maioria das pesquisas tem abordado tecnologias ubiquas para desordens
somaticas, como diabetes, hipertensdo, obesidade. Isto foi evidenciado desde os primeiros
workshops, ainda que outras pesquisas tenham se dirigido a deméncia e autismo, com foco
menor em outras desordens mentais como depressao, ansiedade e manias. Essas desordens sao
universais, afetam todas as regidoes do planeta, e torna-se importante contribuir para aliviar o
sofrimento dos pacientes que sofrem com estas doencas (MACHADO, 2010).

Além dos estudos relacionados a deteccdo e auxilio no tratamento de doencas, a
computacdo ubiqua ¢ aplicada na criacdo de ambientes inteligentes em hospitais - smart
hospitals, onde os sistemas modificam a sua rotina ¢ forma de funcionamento de acordo com
as necessidades dos profissionais clinicos, prevendo as constantes interrupgoes € colaboragdo
entre profissionais na realizacao das suas atividades didrias (MACHADO, 2010).

Na proxima secao sera apresentado um estudo sobre os projetos relacionados a area de
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computacdo ubiqua aplicada na area de healthcare.

2.3.1 Projetos de Computagao Ubiqua e Satude

A area de hospitais inteligentes ¢ a que mais influenciou nas definicdes do projeto
ClinicSpace (Subsecao 2.3.2), escopo desse trabalho. Entre os principais projetos que
influenciaram a arquitetura ClinicSpace, destacam-se os projetos ABC (Activity-Based
Computing), Aura e Gaia.

O Projeto ABC (BARDRAM; CHRISTENSEN, 2007) apresenta uma proposta para
utilizagao de computacao baseada em tarefas destinadas aos ambientes de satude, e influenciou
muitas das decisdes tomadas no desenvolvimento da arquitetura ClinicSpace. O framework
ABC foi desenvolvido para ser uma plataforma de programagao onde as aplicagdes orientadas
as atividades poderiam ser executadas. O framework lida com a complexidade computacional
de gerenciar atividades distribuidas e colaborativas, adaptando-as aos servigos € recursos
existentes no ambiente (BARDRAM, 2003).

A abordagem de contexto utilizada no projeto ABC ¢ focada na questao da descoberta
das atividades do usuario, baseada no contexto em que ele se encontra e em modelos de
atividades previamente conhecidos.

Neste projeto, ¢ disponibilizado um modelo de programagdo para o desenvolvimento
de servigos e aplicagdes. A utilizacdo deste modelo requer conhecimentos de programagao
que, geralmente, apenas profissionais de computacdo possuem. Assim, a programagao de
atividades nao ¢ uma tarefa simples e acessivel aos profissionais clinicos. Além disso, ndo sdao
providos mecanismos para permitir que os profissionais personalizem as atividades, inserindo
nelas a sua forma particular de executd-las (BARDRAM; CHRISTENSEN, 2007).

A proposta do projeto Gaia (2011) visualiza um futuro no qual os espagos habitados
pelas pessoas sdo interativos e programaveis. Os usuarios interagem com seus escritorios,
casas ou carros. Além disso, podem configurar o comportamento do ambiente se beneficiando
dos recursos disponiveis. Dados e tarefas estdo sempre acessiveis e sdo mapeados
dinamicamente para os recursos convenientes e presentes na localiza¢ao corrente pelo sistema
GaiaOS (GAIA, 2011), podendo estender o seu espago habitado para dispositivos pessoais
que se integram ao ambiente. Este ambiente interativo, centrado no usudrio, exige uma infra-

estrutura de software para operar com os recursos, observar propriedades do contexto, assistir
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ao desenvolvimento e execucdo das aplicagdes. Assim, o Middleware Gaia objetiva o
gerenciamento de recursos e fornece ao usuario interfaces orientadas ao espaco fisico (GAIA,
2011).

A Tabela 3 apresenta uma comparacdo das principais solugdes ubiquas para

healthcare e a arquitetura ClinicSpace.

Tabela 3 — Comparativo entre projetos de healthcare e a arquitetura ClinicSpace

Mobilidade Contexto / Personalizacdo Compartilhamento
Informagdes Clinicas  de Tarefas de Informacdes
Clinicas
Gaia X Apenas Contexto - -
Aura X Apenas Contexto X -
ClinicSpacecomo X X X X

servico SPC
(Definido neste

trabalho)

Como se pode observar, a arquitetura ClinicSpace possui caracteristicas nao

encontradas em outros projetos para a area da satde.

2.3.2 Projeto ClinicSpace

O projeto ClinicSpace (FERREIRA, 2009) (MACHADO, 2010) (RIZZETI, 2009)
(SILVA, 2009) (SOUZA, 2010) (VICENTINI, 2010), atualmente em fase de
desenvolvimento pelo grupo de pesquisas GMob na Universidade Federal de Santa Maria,
possui como principal objetivo auxiliar os profissionais clinicos na realizacdo das suas
atividades em ambientes hospitalares. Para tal, o projeto visa a utilizagdo de tecnologias
provenientes das areas de computacdo ubiqua e pervasiva e FEnd-user Programming,
permitindo com que os profissionais modelem suas tarefas de uma maneira fécil através de
interfaces intuitivas.

Algumas pesquisas (BARDRAM; CHRISTENSEN, 2007) (QUEIROZ, 2011)

demonstram que o foco em questdes de administracao e finangas faz com que exista uma alta
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taxa de rejeicao ao uso de sistemas hospitalares por profissionais da saude. Os clinicos, além
de utilizarem formularios em papel paralelamente ao uso dos sistemas devem alimentar
manualmente os sistemas com as informagdes ja preenchidas em papel. Outro aspecto ¢ que
esses sistemas nao oferecem suporte a interrup¢ao e colaboragdo na realizagdo de tarefas
clinicas, caracteristicas  predominantes no ambiente hospitalar (BARDRAM;
CHRISTENSEN, 2007).

Além disso, estes sistemas ndo permitem o compartilhamento de informagdes do
histérico de pacientes entre diferentes instituigdes. Isto dificulta o acesso a informagdes em
caso de tratamento do paciente fora da area onde este reside, e implica na demora na coleta de
informacdes do paciente e na redundancia de dados — pois os mesmos exames realizados
anteriormente pelo paciente devem ser refeitos em localidades diferentes (BARDRAM;

CHRISTENSEN, 2007).

2.3.2.1 Arquitetura

Para prover o suporte computacional necessario para o auxilio na execucao de tarefas,
a arquitetura ClinicSpace ¢ composta por camadas que integram um conjunto de servigos.
Todas as camadas de servigos sdao gerenciadas pelo middleware EXEHDA (YAMIN, 2004),
responsavel pela integracao dos componentes da arquitetura ClinicSpace.

Como apresentada na Figura 3, a arquitetura ¢ separada por niveis, sendo eles: (i) nivel
superior, responsavel pelas interfaces de interacdo do sistema com os usuarios (médicos),
composta pela IETC; (ii) nivel intermediario, responsavel pela modelagem de tarefas e
interligacdao entre a camada superior (de interfaces) e a camada inferior; (ii1) nivel inferior,
composto pelo middleware EXEHDA, que gerencia uma gama de recursos para a utilizagdo
pela arquitetura ClinicSpace (SILVA, 2009).

O middleware EXEHDA tem como principal caracteristica a adaptagdao de recursos
conforme o contexto de tarefas. A sua arquitetura ¢ baseada em servigos, que em conjunto

gerenciam um ambiente ubiquo (AUGUSTIN; YAMIN; GEYER, 2005).
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Figura 3 — Arquitetura ClinicSpace

Maiores detalhes sobre a arquitetura ClinicSpace sao descritos no Apéndice A.

2.3.2.2 Problemas

Detectaram-se alguns problemas com a abordagem utilizada pela arquitetura
ClinicSpace no que se refere a utilizagao de ontologias para a representacao de contexto. Sao
eles:

e Utilizacao de toda a ontologia em memoria: A ontologia definida na arquitetura
ClinicSpace ¢ representada em um arquivo OWL tnico. Para utilizar as informagdes
deste arquivo, a arquitetura precisa carrega-lo em memoria de forma completa para
executar qualquer operagdo. Isto ocorre em todos os nés da rede que precisam das
informacodes que estdo representadas na ontologia, causando (i) perda de desempenho,
pois a arquitetura precisa carregar toda a ontologia mesmo que utilize somente uma
parte dela, e (ii) inconsisténcia de dados, pois os dados da ontologia utilizados em um

n6 de rede ndo sdo compartilhadas entre os outros nos utilizados pela arquitetura
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ClinicSpace.

* A ontologia foi definida com o foco em atividades, mas nao contempla o conteido
clinico e alguns elementos de contexto relevantes nestas atividades: A ontologia
proposta por Machado (2010) teve como objetivo representar alguns dos elementos de
contexto incorporados as atividades dos profissionais clinicos. Porém, nao representa o
conhecimento clinico envolvido nestas atividades, nem os prognosticos, doencas e
medicamentos envolvidos nos atendimentos aos pacientes.

* Os documentos utilizados pela arquitetura ClinicSpace niao possuem semantica e
sempre sdo apresentados da mesma forma aos usuarios: A arquitetura ClinicSpace
ndo realiza nenhuma ligacdo entre as informagdes de contexto que sdo utilizadas
constantemente na adaptagdo da arquitetura e os documentos clinicos armazenados na
arquitetura. Além disso, as informagdes clinicas ndo possuem semantica, nao
oferecendo a possibilidade de adaptagdo ou selecdo de partes destas informagdes
conforme o contexto informado no momento da consulta a estas informagaoes.

* As informacoées clinicas nao sdo compartilhadas: As informacdes clinicas contidas
nos documentos utilizados pelo pEHS (VICENTINI, 2010) e pela arquitetura
ClinicSpace (ndo sao compartilhados entre redes diferentes; ou seja, se um paciente
realiza um exame em uma determinada cidade e precisa de informagdo contidas neste
exame em outra cidade, o exame devera ser realizado novamente pelo paciente.

A partir desse levantamento das necessidades da arquitetura ClinicSpace, prop0s-se
um novo servigo, que incorporado a arquitetura auxilie no tratamento de dados de contexto e

de informagdes clinicas.



3 MODELAGEM DE CONHECIMENTO E CONTEXTO PARA A
ARQUITETURA CLINICSPACE

Como o modelo de funcionamento da arquitetura ClinicSpace ¢ baseado no auxilio aos
profissionais clinicos em suas atividades cotidianas, faz-se necessaria a criagao de um servico
que: (i) fornega um mecanismo para a persisténcia e recuperacao de contexto — uma base de
dados de contexto, constantemente utilizado pela arquitetura ClinicSpace; (ii) permita a
persisténcia de documentos clinicos e a sua recuperacdo de uma forma distribuida entre
institui¢des hospitalares; e (ii1) permita a recuperacao de documentos e exames clinicos de
acordo com o contexto da atividade realizada pelo usuario clinico, no momento da consulta

desta informagao.

3.1 Cenario de Uso

Para exemplificar o uso contextualizado da informagdo, descreve-se um possivel
cenario de utilizagao do sistema (Figura 4):

“Um médico neurologista deseja consultar o historico de exames de seu paciente no
seu dispositivo movel. O sistema obtém, do contexto atual, a identificagdo do paciente, a
localizagao do médico, do paciente, dos dispositivos e dos sensores. O médico recebe os
resultados de exames realizados recentemente pelo paciente que esta sendo atendido, relativos
a sua especialidade clinica.

Além disso, os exames sdao apresentados ao médico de forma adaptada ao seu
dispositivo — em relacao a capacidade de visualizagdo do display, banda da rede disponivel e a
localizagdao onde o médico se encontra e as pessoas ao seu redor (se esta informagdo exige ou

nao privacidade)”.



31

Paciente Especialidade Médica
Médico ‘)
v o L)
\ » p/ " D
Atende ) ossul
" Dispositivo
Esta f

Utiliza

Consultério Ests

Consulta

Histérico de Documentos

Parente de Paciente e Exames

Figura 4 — Cenario de utilizacdo do sistema

Para disponibilizar essas funcionalidades, propde-se um novo servigo que, incorporado
a arquitetura ClinicSpace, permite o armazenamento de dados de contexto e a recuperacao dos
mesmos pelos servigos internos do ClinicSpace. Além disso, baseado nas informagdes de
contexto armazenadas, o servico oferece acesso aos documentos armazenados de forma
contextualizada. Para tal, seleciona versdes dos mesmos de acordo com as informagdes de
contexto informadas na consulta destes documentos, em comparagdo com as informagdes de
contexto que estao integradas aos documentos armazenados na arquitetura ClinicSpace.

O desenvolvimento do servi¢o definido neste trabalho foi dividido em trés moddulos,
como mostrado na Figura 5:

* Ontologia: definiu-se como o conhecimento clinico e as informag¢des de contexto sao
representados computacionalmente, através da representagdo semantica de
informacodes contidas em documentos clinicos (Se¢do 3.3) e dos elementos de contexto
comuns em ambientes hospitalares, os quais podem interferir na selecao
contextualizada destes documentos pela arquitetura ClinicSpace (Secao 3.2);

* Arquitetura SemantiCouch: para realizar a persisténcia dos dados de contexto ¢ de
informacdes clinicas, desenvolveu-se uma arquitetura de persisténcia chamada
SemantiCouch, que permite a utilizagao de ontologias em bases de dados distribuidas,
provendo acesso a dados semanticos por sistemas ubiquos (Secao 4.1);

* Modulo de Selecio Contextualizada: Para realizar a analise de contexto e das
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informacodes utilizadas pelo servigo proposto, desenvolveu-se um modulo de selecao
contextualizada. O médulo interpreta os dados de contexto e as informagoes clinicas, e
realiza a comunicacao deste servigo com os outros servigos da arquitetura ClinicSpace

(Secao 4.2).

Médulo de Selecdao Contextualizada

Consulta de SemantiCouch

Documentos
Conforme
Contexto

Persisténcia .
de Ontologias O ntOIO gla
Insercao de

Informacoes

de Contexto mefnaade Elementos de Contexto Informacoes Clinicas
em

Documentos Ontologias
naOntologia

Figura 5 — Componentes internos do servi¢o de persisténcia de contexto e sele¢do

contextualizada de documentos

A primeira etapa na definicdo do servigo de persisténcia de contexto e selecao
contextualizada de documentos trata da modelagem de conhecimento e contexto para a
arquitetura ClinicSpace, ou seja, (i) a forma como as informag¢des do dominio sdo
representadas computacionalmente, e (ii) quais informacdes sdo relevantes' para o servigo

proposto. Este processo ¢ descrito na se¢do a seguir.

3.2 Representa¢cao do Dominio

Para realizar a sele¢ao contextualizada de documentos e exames clinicos na arquitetura
ClinicSpace, a ontologia original definida por Machado (2010), ilustrada na Figura 6, foi

estendida e modificada neste trabalho. Desta forma possuindo como principal objetivo

! Relevantes na realizacdo das atividades clinicas modeladas na arquitetura ClinicSpace — as atividades sdo
descritas no Apéncie A.
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representar outros elementos de contexto, tais como documentos e exames clinicos, que sao

armazenados juntamente com a ontologia.
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Figura 6 — Modelagem de elementos de contexto (MACHADO, 2010)

Como se pode observar na Figura 6, os elementos de contexto representados na
ontologia utilizada pela arquitetura ClinicSpace estdo diretamente relacionados a realizagdo
das tarefas pelos médicos, porém ndo representam questdes clinicas, como doencas e
documentacgdes, utilizadas nos ambientes hospitalares.

A partir da definicdo desta ontologia por Machado (2010), foram expandidas as
representacoes de contexto e informacgdes clinicas. Para definir a ontologia, seguiu-se o
processo denominado Ontology Development 101 (RAUTENBERG et al, 2008). Este
processo consiste de um guia, com um conjunto de passos e dicas para a determinacao de
entidades e relacionamentos entre estas entidades, para a constru¢ao de uma ontologia.

A Figura 7 apresenta o fluxo de trabalho definido no método Ontology Development
101, sendo que: (a) descreve os passos sugeridos pelo guia e (b) descreve um exemplo da

concatenagao dos passos, no processo de constru¢cdo de uma ontologia.
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Figura 7 — Processo de desenvolvimento proposto pelo guia Ontology Development 101

(RAUTENBERG et al, 2008)
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A utilizagdo desta metodologia para o desenvolvimento da ontologia se deve
principalmente pelo equilibrio entre as representacdes, utilizando restri¢des e a possibilidade

de extensao da ontologia, permitindo futuras definicoes (RAUTENBERG et al, 2008).

3.2.1 Representagao de Elementos de Contexto

Para realizar a constru¢do de uma ontologia capaz de representar elementos de
contexto, primeiramente criou-se uma descri¢ao formal representando o dominio que se quer
representar. A descrigdo relata as atividades cotidianas do ambiente hospitalar e os elementos
de contexto presentes neste tipo de ambiente e que, posteriormente, serdo utilizados pela
arquitetura ClinicSpace para a adaptagdo de coddigo/contetido e no auxilio a realizagao de
tarefas clinicas.

A descricdo dos elementos de contexto que devem ser cobertos pela ontologia ¢
limitada a variaveis do ambiente hospitalar pervasivo que podem, de alguma forma, interferir
na adaptagdo de documentos. Isso permite aos profissionais de saude realizarem suas
atividades cotidianas com o auxilio das tecnologias de computagdo pervasiva e ubiqua, e

monitorarem o ambiente, buscando por informagdes de contexto que possam interferir no
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andamento de uma atividade que vai ser iniciada ou que ja estd sendo executada
(MACHADO, 2010).

As informagdes de contexto contidas neste ambiente podem ser classificadas tanto na
forma fisica, através de informagdes de temperatura dos pacientes e localizagdo dos
profissionais de saude, dispositivos, pacientes ou parentes dos pacientes dentro do ambiente
hospitalar, quanto na forma logica, detectando alteragdes em sistemas computacionais
(VICENTINI, 2010).

O acesso as informagdes pode ser realizado por pessoas utilizando dispositivos dos
mais diversos tipos, sejam eles moveis ou fixos. Desta forma, as informacdes e interfaces
devem se adaptar a heterogeneidade de dispositivos € componentes que compde estes
dispositivos. Médicos montam o modelo das suas atividades em seus dispositivos moveis e, a
partir deste momento, o ambiente pervasivo monitora o ambiente de forma a auxiliar o
profissional na realizag¢do das suas atividades cotidianas (VICENTINI, 2010).

As atividades podem ser realizadas por um tUnico profissional ou por um grupo de
profissionais, que podem ser especializados em diferentes areas médicas. Além disso, as
informacdes relevantes sdo diferentes para cada especialidade médica ou profissional
(MACHADO et al, 2010).

Apesar de os sistemas de informacdo em satide possuirem todas as informagdes dos
pacientes, devem ser repassadas aos profissionais somente as informagdes relevantes para a
execuc¢ao de suas atividades, ou as informagdes permitidas para o acompanhamento do estado
de satde de um paciente por seus parentes. A falta de garantia a confidencialidade ¢ um dos
problemas encontrados nos sistemas de satude utilizados atualmente (VICENTINI, 2010).

Na arquitetura ClinicSpace, as tarefas também sao descritas em uma forma ontoldgica,
permitindo o tratamento e adaptagdo de acordo com as atividades realizadas no momento. A
Figura 8 ilustra a representacdo de uma atividade na ontologia utilizada na arquitetura
ClinicSpace.

52 (Treatment

Thing 152 Task £ is-:
1 SubTask

Figura 8 — Representacdo de uma tarefa na ontologia proposta para a arquitetura ClinicSpace

As atividades descritas na Figura 9, foram definidas como as mais comuns em



36

ambientes hospitalares em uma pesquisa realizada por (BARDRAM; CHRISTENSEN, 2007).

Questions about A B C
relevance of tasks How much do you agree or disagree  About how often Try to remember the last
with the following statement: "I do you maximally  time you performed this
consider the task to be part of my perform this task?  task. About how much
work as an physician in this time did it take?
hospital"?
Task 0% 100% 0% 100% 0% 100%
* 1 Review the patient’s problems .
* 2 Seek out specific information from patient records *
3 Follow the results of a test or investigation over time Il
* 4 Obtain the results from new tests or investigations *
* 5 Enter daily notes *
6 Obtain information on investigation or treatment procedures
7 Answer questions concerning general medical knowledge
8 Produce data reviews for specific patient groups
* 9 Order clinical biochemical laboratory analyses

* 10 Obtain the results from clinical biochemical lab. analyses
* 11 Order X-ray, ultrasound or CT investigations
* 12 Obtain the results from X-ray, ultrasound, or CT investig.
13 Order other supplementary investigations
14 Obtain the results from other supplemental investigations
15 Refer the patient to other departments or specialists
* 16 Order treatment directly (e.g. medicines, operations etc.)
* 17 Write prescriptions
18 Complete sick-leave forms
19 Collect patient data for various medical declarations
20 Give written specific information to patients
21 Give written general information to patients about the illness
22 Collect patient information for discharge reports
23 Check and sign typed dictations
* 24 Register codes for diagnoses or performed procedures

* * * ¥

B Disagree W Never ¥ Don't remember/ n.a.
Slightly disagree <Monthly Never performed task
[0 Neither disagree O Monthly O Less than a minute
nor agree Weekly 1-10 minutes
Slightly agree B Daily B More than 10 minutes
B Agree B Several times
per day

Figura 9 — Atividades clinicas comuns em ambientes hospitalares (BARDRAM,;

CHRISTENSEN, 2007)

A partir desta pesquisa, (VICENTINI, 2010) elencou as 11 tarefas realizadas com
maior frequéncia no ambiente hospitalar. Cada tarefa possui, por sua vez, subtarefas que
auxiliam na execucdo de uma determinada atividade. As subtarefas podem ser atividades
realizadas no ambiente clinico que, em conjunto, resultam em outra atividade ou podem ser
processos realizados por sistemas ubiquos para auxiliar na realizagdo de uma atividade.

A partir da pesquisa realizada no dominio hospitalar e as atividades realizadas neste
ambiente, definiu-se as principais classes da ontologia, também chamadas de superclasses,
que definem as areas de contexto abordadas na arquitetura ClinicSpace. Estas areas foram
sendo refinadas durante a modelagem da ontologia, elas representam elementos de contexto
que podem influenciar o ambiente pervasivo, na selecdo contextualizada de contetido e

adaptacao em relacao as funcionalidades.
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Como principais elementos de contexto, definiram-se:

Aplicacdo (Application). As aplicacdoes descritas sdo o0s proprios servicos e
subsistemas da arquitetura ClinicSpace, ou sistemas externos que desejam ter acesso
as informacodes utilizadas pelo ClinicSpace;

Tempo (Time). O tempo ¢ determinante na realizacao de tarefas, pois de acordo com a
duragdo das atividades, o sistema pode distribuir tarefas entre profissionais clinicos,
dependendo se o profissional estd perto do horario de saida ou esta no seu turno de
trabalho normal, por exemplo;

Doenc¢a (Disease). As doengas sdao relacionadas com informagdes presentes nos
documentos relacionados aos pacientes. Além disso, quando um paciente ¢ detectado
pelo sistema e nao foi atendido ainda, pode receber um atendimento prioritario, caso o
sistema verifique que este paciente possua uma doenca séria ligada com a sua ficha
hospitalar;

Localizacao (Localization). A localizacdo dos recursos e pessoas ¢ determinante na
delegacao de tarefas, recursos € no acesso as informagdes clinicas. O sistema filtra o
acesso as informagdes de pacientes somente quando os médicos estdo presentes no
ambiente hospitalar, mesmo que eles possuam acesso a IETC em seus dispositivos
moveis pessoais. Em relacdo a delegagdo de tarefas e recursos, o sistema delega
tarefas e realiza avisos de acordo com a localizacao de recursos, pacientes e médicos.
Por exemplo, se um médico esta realizando um procedimento na unidade de terapia
intensiva, este nao pode ser interrompido pelo sistema ou receber avisos externos nao
relacionados com a atividade que ele estd realizando no momento, pois a atividade que
ele esta realizando € de alto risco;

Pessoa (Person). Todas as atividades da arquitetura ClinicSpace sao realizadas
baseando-se nas tarefas realizadas por pessoas e elementos de contexto do ambiente.
Desta forma, torna-se indispensavel a representacao das pessoas presentes no ambiente
hospitalar. Tanto em relagdo ao paciente, quanto em relagdo aos funciondrios e
profissionais clinicos envolvidos nas atividades médicas;

Medicamento (Medicine). De acordo com as necessidades do paciente e dos pedidos
realizados pelo médico, o sistema pode encaminhar o paciente para o setor responsavel
pelos medicamentos ou emitir uma receita médica para o paciente. Além disso, o
sistema analisa o historico de medicamentos do paciente, se este estd disponivel e

informa ao médico sobre esse historico no momento da consulta;
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e Componente (Component). Os componentes sao determinantes na coleta e
apresentacao de informagdes. Basicamente, todos os dispositivos sdo compostos de
componentes, 0s quais determinam as caracteristicas e capacidades de um dispositivo
em si;

* Material para Exame (Material ForClinicExamination). Caso um paciente precise
realizar um exame, ele pode ser encaminhado ao setor responsavel de acordo com a
urgéncia, ou seja, se 0 exame precisa ser realizado o mais rapido possivel, o paciente ¢
encaminhado ao laboratorio do proprio hospital;

* Conhecimento (Knowledge). O conhecimento médico define o acesso aos
documentos de pacientes pelos profissionais clinicos. Por exemplo, se um especialista
em pediatria estd presente na instituicdo hospitalar, ele terd acesso aos documentos
relacionados a area médica de pediatria no atendimento aos seus pacientes. Além
disso, em caso de emergéncia e dependendo da disponibilidade do médico, ele pode
receber a delegacdo de atendimento a um paciente que tenha algum problema
relacionado a sua especialidade médica;

* Prognostico (Prognostic). O prognostico do paciente pode determinar a delegacdo de
tarefas a determinados profissionais clinicos. Por exemplo, se o paciente esta
esperando o atendimento de um médico e apresenta o progndstico “vomito”, o sistema
dispara um evento pedindo a colaboracdo de um profissional clinico para fazer um
atendimento ao paciente;

* Dispositivo (Device). Os dispositivos utilizados no ambiente hospitalar definem como
a informacdo sera apresentada, a formatagdo da informagdo ¢ de acordo com as
caracteristicas da rede e do dispositivo, tais como largura de banda, capacidade de
armazenamento e propriedades de um display, caso o dispositivo o possua.
Dispositivos podem ser fixos — computadores e terminais de salas especificas, ou
moveis — telefones celulares ou sensores.

Para realizar a modelagem da ontologia, utilizou-se o software Protégé na versao 3.4.4
(STANFORD, 2011). Uma visao geral das classes que representam elementos de contexto na

ontologia ¢ apresentada na Figura 10.
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Além da defini¢ao dos elementos de contexto utilizados pela arquitetura ClinicSpace,
¢ necessario que exista uma defini¢do de informagdes clinicas relevantes do ambiente
hospitalar. Tanto em relagdo a informacgdes clinicas existentes em documentos € exames
utilizados pelos profissionais clinicos quanto em relacao a informagoes clinicas relacionadas a
procedimentos realizados nos ambientes hospitalares. Portanto, a préxima etapa do trabalho
trata de como as informagdes clinicas relevantes para a arquitetura ClinicSpace foram

modeladas na ontologia utilizada pelo sistema.

3.2.2 Representacdo do Conhecimento Clinico

Para realizar a modelagem de documentos clinicos em uma ontologia para a utilizagao
pelo ClinicSpace, usou-se documentos e exames clinicos provenientes de instituigdes
hospitalares. A partir de uma lista de documentos utilizados com maior frequencia em
atividades hospitalares por profissionais clinicos, obtida através de uma pesquisa realizada em
um hospital no interior do Rio Grande do Sul (Tabela 4), determinou-se o conhecimento
clinico envolvido e as informagdes de contexto relacionadas no preenchimento destes

documentos e inseriu-se estas informagdes na ontologia.

Tabela 4 — Lista de documentos frequentemente utilizados no ambiente hospitalar

Numero Documentos Utilizados
1 Relatorio de Exame Laboratorial
Relatorio de Evolucao de Enfermagem
Prontuario Médico do Paciente
Relatorio Cirurgico
Prescrigao Médica Diaria
Relatorio de Anamnese Diaria
Relatério de Evolugao Diaria

Registro de Internagdo do Paciente

o 0 9 SN B A W N

Solicitagao de Exame

[
[—]

Solicitagao de Encaminhamento para outro instituto hospitalar

o
o

Nota didria sobre o paciente
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Apos a listagem de quais documentos eram mais utilizados em atividades clinicas por
médicos, utilizou-se os modelos de documentos utilizados em instituigdes hospitalares para a
extracdo de informacdes clinicas relevantes. Um exemplo de mapeamento de informacgdes de

um documento para uma representacao ontoldgica € apresentado na Figura 11.

FICHA DE IDENTIFICACAO DO PACIENTE
PRONTUARIO NUMERO:

Paciente——— e ———— — — - —

‘ NOME: CcODIGO: IDT:
4 GRUPO/CONV.: CATEG.: CPF:
J NATURALIDADE: TP SANG. F. RH: DT NASC.: .
‘ . ; Patient
MAE: COR/RACA: VALID. CART:
PAI: EST. CIV.: FONE RES.:
| COND. DEP.: FONE COM.: FONE CEL.:
| SEXO: RELIGIAO:
| ( o o
= e e e ey oo Physician
Titular/Responsavel — — =
NOME: POSTO/GRAD: OM VINC.: RM:
fe i Sy S e i S e
Enderego——— = = = o
CEP: END.: NRO: HOSpIta|
COMPL.: BAIRRO: CIDADE: UF:
Diversos 5 5 — = e
DATA ABERT. PRONTUARIO: DATA RECADAST. PRONTUARIO:

SITUAGAO DO PRONTUARIO: Medica I ReCO rd

Figura 11 — Exemplo de representacdo das informacodes clinicas de um documento clinico

As informacdes foram omitidas na Figura 11 por questdes de é€tica em relagdo as
informacdes reais de pacientes. As informacdes foram modeladas através de DataProperties’
de classes na ontologia. Além disso, foram modeladas as ligagdes entre as classes.

A modelagem dos dados clinicos na ontologia foi realizada tendo como base duas
superclasses principais: (i) a classe DocumentPart, que define uma pequena parte de um
documento, suas informacdes € os elementos de contexto que permitem a adaptagdo deste
documento, e (ii) a classe Document, que define um conjunto de partes de documentos e

associa estas partes de documentos a elementos de contexto relevantes.

! Relacionamento entre um individuo da ontologia e um tipo de dado definido na ontologia (W3C, 2011)
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Esta abordagem foi escolhida considerando as condi¢des de uso. Por exemplo, se um
exame de sangue padrdo ¢ realizado por um determinado paciente, este pode conter
informacdes de interesse de diferentes especialidades médicas. Entdo, o servigo de selecdo
contextualizada pode selecionar apenas partes ou versdes deste documento, conforme a
necessidade da consulta de uma determinada especialidade. A Figura 12 apresenta as
principais classes relacionadas a modelagem de documentos clinicos na ontologia.

_( DietReport )

HospitalizationSheet

ClinicalExamCombination

NursingEvolution C SerumUricAcid
i/ / ClinicalExamRequest CompleteHemogram
[/, 2 SurgicalReport [ A CompleteLipidogram
— ,‘4“;- ',»f""’.u — JI 2 -
Document = L MedicalRecord / MIcrescopicalExamOfUrine
& 7"'“»,_ — / is-3_— e —
~i5 ClinicalExam ﬁ—‘——— QualitativeOfUrine
N MedicalPrescription R Wrastingclucose
3 RefferalToOCS N 1 Urea )
\j& — =
L2 Anamnesis PBysicochemicaIOtUrine
( Thing B<+-2—{ Content ) -
NS M;:dicaIDaiIvPrescription L Image
( DocumentPart x--2———{ Midia «] L Video )
= 2 ""*L‘,,;_ T s
iText) " sound )

Figura 12 — Modelagem de documentos clinicos na ontologia

Desta forma, as informagdes contidas nos documentos clinicos possuem semantica, €
podem ser facilmente convertidas para outros formatos, como por exemplo os padroes CCR
(ASTM, 2011) e HL7 (HL7, 2011), utilizados em diversos sistemas que utilizam prontudrio

eletronico.



4 UM SERVICO DE PERSISTENCIA DE CONTEXTO E SELECAO
CONTEXTUALIZADA DE DOCUMENTOS

A partir da definicdo da forma de representacdo e constru¢do da ontologia que
representa elementos de contexto e documentos clinicos, definiu-se o servigo de persisténcia
de contexto e selecdo contextualizada de documentos. O processo de defini¢do do servigo €

apresentado neste capitulo.

4.1 Persisténcia de Contexto — Arquitetura SemantiCouch

A fim de oferecer interfaces para o armazenamento e recuperagdo de contexto de
forma simples e oferecer suporte a distribui¢do de ontologias, definiu-se uma arquitetura de
persisténcia de contexto, em forma de servi¢o integrado a arquitetura ClinicSpace, que

permite o acesso as ontologias que representam o contexto e informagdes clinicas.

4.1.1 Defini¢cdo da Arquitetura SemantiCouch

Como base para o armazenamento e recuperagao da ontologia definida para a
utilizagao pela arquitetura ClinicSpace, criou-se a arquitetura SemantiCouch. Esta arquitetura
trabalha como uma camada superior a camada de controle do banco de dados CouchDB
(ANDERSON et al, 2010), e (i) realiza a conversdo de arquivos OWL para o esquema de
banco de dados utilizado pelo CouchDB, (ii) fornece suporte a um conjunto de classes
definidas para a representacao simplificada de ontologias na linguagem Java, e (iii) oferece
suporte a realizacdo de consultas e inferéncias nas ontologias persistidas no banco de dados
CouchDB.

A escolha do banco de dados CouchDB se deve ao fato de atender aos seguintes
critérios:

* Facilmente escalavel. O banco de dados CouchDB oferece mecanismos para facilitar

a distribuicao de dados entre diversos ndés em uma rede, oferecendo escalabilidade
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horizontal. Entre esses mecanismos, destacam-se a facil replicacio de documentos

entre nos distribuidos em uma rede e o controle de versdes de documentos, permitindo

o controle de concorréncia nos acessos a estes documentos (ANDERSON et al, 2010);

* Modelo de dados baseado em documentos. O banco de dados utiliza 0 modelo de
persisténcia baseado em documentos JSON (2011), os quais tem uma estrutura
facilmente convertida para XML e possuem frameworks de auxilio para a sua
utilizagcao por webservices (ANDERSON et al, 2010);

* Compatibilidade com diversas linguagens de programaciao. O banco de dados
CouchDB pode ser utilizado independentemente de linguagem de programacao,
devido a interface de consulta RESTful API (ANDERSON et al, 2010);

* Portabilidade através do uso de versdes compativeis com dispositivos mdveis. O
banco de dados CouchDB possui versdes compativeis com dispositivos méveis. Desta
forma, aplicagcdes moéveis que utilizam o banco de dados CouchDB podem utilizar o
banco de dados mesmo que o dispositivo esteja offline, pois o banco de dados ird
sincronizar automaticamente as informagdes quando o dispositivo moével ficar
conectado a rede onde os outros ndés do banco de dados estdo em execucao
(COUCHBASE, 2011).

A arquitetura permite a ligagdo com sistemas ubiquos em trés formas distintas: (i)
através da utilizacao das classes definidas no pacote OO para a realizagao de operagdes nas
ontologias persistidas nas bases de dados; (i1) através da importacao e exportacao de dados no
padrao OWL; e (iii) através da realizagdo de consultas e inferéncias baseadas nas linguagens
SWRL e SQWRL.

A partir do momento em que uma ontologia ¢ criada ou importada, através de um
arquivo OWL ja definido, a arquitetura oferece a possibilidade de replicacao das informacdes
presentes na ontologia entre diferentes ndés de uma rede. A configuracao da replicagdao de
informacdes pode ser feita tanto pelos utilitarios de configuracdo do banco de dados
CouchDB quanto pela API Ektorp, que possui objetos de comunicagdo utilizados no pacote
Comm.

A Figura 13 apresenta uma representagdo basica da arquitetura SemantiCouch,

utilizada para a persisténcia distribuida de ontologias.
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Ambiente Ubiquo

Conhecimento
Usuarios Agentes Sistemas Representado
por Ontologias

Utilizacdo de Objetos Consultas e Inferéncias Importagao /
Java definidos no utilizando as linguagens Exportacdo de
pacote OO SWRL / SQWRL Arquivos OWL
SemantiCouch API
Pacote Pacote
0]0) uer
Y Pacote
Pacote Pacote Parser
Comm Engine
APIs Utilizadas
Parser Protege OWL API
REST API Ektorp API
Maquina Virtual Java

1

Instancias CouchDB

Local 2

Figura 13 — Arquitetura bésica da arquitetura SemantiCouch

A estrutura da arquitetura foi separada em pacotes, que sao responsaveis por fungdes
distintas no processo de persisténcia e consulta de ontologias. Os pacotes e suas respectivas
fung¢des sao:

* Pacote Comm. Pacote responsavel pela comunicag¢dao do pacote Engine ¢ as APIs de

comunicagcdo Ektorp (EKTORP, 2011) e RESTful (ANDERSON et al 2010) com o

banco de dados CouchDB. Controla os erros de comunicagao com o banco de dados, o

versionamento de documentos JSON, e gerencia a criacdo de documentos nas

instancias do banco de dados CouchDB. A Figura 14 apresenta o diagrama das classes

que compoe o pacote Comm.



. ObjectPropertyRepository

. CouchDbComm

Artributes

Operations
public ObjectPropertyRepository( CouchDbConnector com )
public OOWLObjectProperty[0..*] getDPByDomain( String URI )
public OOWLObjectProperty[0..*] getDPByRange( String URI )
public OOWLObjectProperty[0..*] findByUri( String uri)

Attributes
private HttpClient conexao_http
private CouchDblnstance instancia_bd
private CouchDbConnector conexao_bd

| DataTypeRepository
Attributes

Operations
public DataTypeRepository( CouchDbConnector com )
public OOWLDataType[0..*] findByD_Type( String data_type )
public OOWLDataType[0..*] findByUri( String URI )

|| IndividualRepository
Attributes

Operations
public IndividualRepository( CouchDbConnector com )
public OOWLIndividual[0..*] findByUri( String URI )

|_|ClassRepository
Attributes

Operations
public ClassRepository( CouchDbConnector com )
public OOWLClass[0..*] findByUri( String uri)
public OOWLClass[0..*] findBysCO( String sub_class_of )

Operations
public CouchDbComm( )
public CouchDbComm( String host, int port, String user, String passwd )
public boolean connectDb( String db_name, boolean create )
public String insertDoc( CouchDbDocument object )
public CouchDbDocument deleteDoc( String id, String revision )
public boolean deleteDoc( CouchDbDocument object )
public String updateDoc( CouchDbDocument object )
public CouchDbDocument get( Class classe, String str )
public void close( )
public void compact( )
public String[0..*] getAllDocslds( )
public CouchDbConnector getCouchCon( )

|| DataPropertyRepository

Attributes

Operations
public DataPropertyRepository( CouchDbConnector com )
public OOWLDataProperty[0..*] getDPByDomain( String URI )
public OOWLDataProperty[0..*] getDPByRange( String URI )
public OOWLDataProperty[0..*] findByUri( String uri)

Figura 14 — Diagrama de classes do pacote Comm

« Pacote OO. Pacote responsavel pela definicio de classes' que representam
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oS

componentes de ontologias persistidas no banco de dados. Essas classes podem ser

utilizadas pelos desenvolvedores para a comunicacdo direta de classes Java de seus

sistemas com os métodos de persisténcia e consulta na arquitetura de persisténcia.

A classe OOWLModel ¢ a classe principal para a modelagem de uma ontologia

persistida no banco de dados, e a classe OOWLOntology ¢

4

a classe que define a

ontologia persistida em memoria. A Figura 15 apresenta um diagrama das classes que

compde o pacote QO para a integragao de programas que utilizam a linguagem Java

com a arquitetura de persisténcia.

1 N1~ , . . . . - , .
Nao ha relacionamento direto entre as classes pois cada uma delas realiza operagdes especificas em tipos

diferentes de entidades na ontologia.
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£/ oOWLOntology

EloowlLClass

£]0OWLDataType

Attributes
private String d_type

Yefined_datatypes

public OOWLDataType[0..*] getDefined_datatypes( )

public void setDefined_datatypes( OOWLDataType defined_datatypes[0..*] )

public OOWLClass[0..*] getDefined_classes( )

public void setDefined_classes( OOWLClass defined_classes[0..4])

public OOWLDataProperty[0..] getDefined_data_properties( )

publicvoid setDefined_data_properties( OOWLDataProperty defined_data_properties[0..*])
public OOWLIndividual[0..*] getDefined_individuals( )

public void setDefined_individuals( OOWLIndividual defined_individuals[0..*] )

public OOWLDescription getDescription( )

public void setDescription( OOWLDescription description )

public OOWLObjectProperty[0..*]
public void setObj_properties( OOWLObjectProperty obj_properties[0..4] )

Operations

Attributes
private String subClassOf
private String equivalentClassOf(0.

protected String type

defined_classes

getObj_properties( )

Operations
public OOWLDataType( String URI, String type )
public OOWLDataType( )
public String getD_Type( )
public void setD_Type( String type )

.+

Operations
public OOWLClass( )
public OOWLClass( String uri, String superClassUri )
public OOWLClass( String uri )
public String[0..*] getEquivalentClassOf( )
public void lassOf( String equi la
public String getsCO( )
public void setsCO( String subClassOf )

0f[0..5])

defined_data_properties 0.*
defined_individuals §..*
£l 0owLDataProperty
Eloowd Attributes
Attributes private String domains[0..5]
description private String classURI private String ranges[0..*]
v rivate boolean isFunctionalPropert
S 0oWLD ) Operations (7 [y
roms public OOWLIndividual( ) Operations
ributes
public String getcURI( ) public OOWLDataProperty( String localName, String domains[0..*], String ranges[0..*], boolean functional )
private String about - N
public void setcURI( String class_URI ) public OOWLDataProperty( )
~ Operations public OOWLIndDProperty[0..*] getDataProperties( ) public String[0..*] getDomains( )
public OOWLDescription( ) public void setDataProperties( OOWLIndDProperty data, i 1) public void setDe ( String domain[0..*] )
public OOWLDescription( String about ) public OOWLIndOProperty[0..*] getObjectProperties( ) public boolean isFunctionalProperty( )
public OOWLDescription( String about, HashMap namespaces ) public void setObjectProperties( OOWLIndOProperty obj. *1)| | public void i y( boolean i )
public String getAbout( ) public OOWLIndividual getRange( String string ) public String[0..*] getRanges( )
publicvoid setAbout(String about ) public void setRanges( String range[0..*] )

publicString getNamespace( String index )
public void setNamespace( String index, String data )
publicvoid changeKey( String old_key, String new_key )

defined_object_properties\..*

£/ 0OWLObjectProperty

dataproperties

Attributes
private String domains[0..*]

private String ranges[0..*]

private boolean isFunctionalProperty

private boolean islnverseFunctionalProperty

private boolean isSymmetricProperty

private boolean isTransitiveProperty

5/ 0OWLIndDProperty

private String value
private String datatype

Attributes

Operation:

public OOWLObjectProperty( )

public String[0..] getDomain( )

public void setDomain( String domain[0..*] )

public boolean isFunctionalProperty( )

public void setFunctionalProperty( boolean functionalProperty )

public boolean isinverseFunctionalProperty( )

public void perty( boolean perty )
public String[0..*] getRange( )

public void setRange( String range[0..*] )

public boolean isSymmetricProperty( )

public void y( boolean perty )
public boolean isTransitiveProperty( )
public void setTransitiveProperty( boolean transitiveProperty )

public OOWLEntity getinverseOf( )
publicvoid setinverseOf( OOWLEntity inverseOf )

s
public OOWLObjectProperty( String URI, String domain[0..], String range[0..%], boolean func, boolean inverse, boolean sym, boolean trans, String inversee )

public String getDatatype( )

public void  setDatatype( String datatype )
public String getValue( )

public void setValue( String value )

Operations.

objectProperties

51 0OWLIndOProperty

private String range

Attributes

public String getRange( )
public void setRange( String range )

Operations

EloowLModel

EJOOWLEntity

Attributes
private CouchDbComm db_comm

private String base = "'
private String database_name

private ClassRepository ¢_repository

private DataPropertyRepository dp_repository
private ObjectPropertyRepository op_repository
private DataTypeRepository dt_repository
private IndividualRepository i_repository

protected String URI
protected String name
public String OWL_CLASS = "¢

ul

ic String QWL DATA TYPE o

blic Strin

Attributes

WL OBIECT PROPERTY

Operations
public OOWLModel( CouchDbComm db_comm, String database_name, boolean exists )
public OOWLIndividual getindividualByName( String individual )
public 0OWLIndividual[0..#] getindividualByURI( String URI)
public OOWLClass getClassByName( String cla )

public OOWLClass[0..*] getClassByURI(String URI )

public OOWLClass[0..*] getSubClassesOf( OOWLClass clas )

public OOWLObjectProperty getObjectPropertyByName( String obj )
public OOWLObj perty[0..*] getObj String URI)
public OOWLDataProperty getDataPropertyByName( String obj )
public OOWLDataProperty[0..*] getDataPropertyByURI(String URI )
publicint getClassCount( )

publicint getindividualCount( )

public String getDatabaseName( )

public OOWLClass getOWLThingClass( )

public OOWLDescription getModelDescription( )

public OOWLDataType getDataTypeByName( String name )

public OOWLDataType[0..*] getDataTypeByURI(String URI)

public OOWLDataType[0..¥] getDataTypeByType( String type )
public OOWLClass[0..*] getAllClasses( )

public OOWLIndividuall0..*] getAllindividuals( )

public OOWLDataType[0..*] getAllDataTypes( )

public OOWLDataProperty[0..¥] getAllDataProperties( )

public OOWLObjectProperty[0..*] getAllObjectProperties( )

public boolean createEntity( OOWLEntity entity )

public boolean findEntity( OOWLERtity entity )

public JenaOWLModel getjenaOWLModel( )

public boolean updateEntity( OOWLENtity entity )

public boolean deleteEntity( OOWLEntity entity )

public void compact( )

public String executeSwrlQuery( String query )

public CouchDbD o] Query( String query )

public OOWLERtity( String URI )
public OOWLERtity( )

public String getURI( )

public void setURI( String URI )
publicString getName( )

public void setName( String Name )

Operations

Figura 15 — Diagrama de classes do pacote OO

* Pacote Engine. Pacote responsavel pela interligacdo e controle entre os pacotes

utilizados pela API. Além disso, permite a configuracao da replicagdo de bases de

dados entre nés — detalhes sobre o processo de replicacdo de informagdes sdo
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discutidos na Secao 4.1.4;

* Pacote Parser. Pacote responsavel pela conversdo de formatos para a exportagao ou
importagdo de documentos no formato OWL ou para a conversao interna de formatos
utilizados nas consultas, inferéncias e demais operagdes no banco de dados. Detalhes
sobre o processo de conversao de formatos sdo apresentados na Secdo 4.1.2;

* Pacote Query. Pacote responsavel pelo controle de consultas e inferéncias na base de
dados. Oferece o suporte as linguagens SWRL e SQWRL, fazendo a conversao destas
para as linguagens utilizadas para a realizagdo de consultas no banco de dados
CouchDB. Detalhes sobre o processo de consulta sao descritos na Secao 4.1.3;

Deste modo, a arquitetura de persisténcia SemantiCouch, em conjunto com o servico
de persisténcia de contexto e selecdo contextualizada de documentos, permite o
armazenamento e recuperagdo de informagdes de contexto modeladas em uma ontologia,
distribuida entre os nos da rede pervasiva utilizada pela arquitetura ClinicSpace. Além disso,
permite a persisténcia de documentos e exames clinicos de forma distribuida, associada a
informagdes de contexto, permitindo a recuperagdo destas informagdes de forma
personalizada.

Para garantir a compatibilidade com arquivos de ontologias comumente utilizados, a
arquitetura oferece suporte a conversao de formatos RDF ¢ OWL para o formato do banco de

dados (documentos JSON), e vice-versa.

4.1.2 Processo de Conversao de Formatos de Arquivos

Além da estrutura de programacdo, a arquitetura mantém uma estrutura de
armazenamento definida no banco de dados, reduzindo a necessidade de criacdo de dados
extras, além dos j& informados pela ontologia.

A estrutura de dados ¢ baseada nas premissas de desempenho e escalabilidade
definidas por Anderson et al (2010), que declara a importincia da fragmentagdo de
documentos no banco de dados CouchDB, caso o objetivo do utilizador do banco de dados
seja a replicacdo de dados. Tal caracteristica € necessaria pois o banco de dados CouchDB
realiza a replicacdo por documentos. Portanto, Anderson et al (2010) informa que documentos

menores, porém em maiores quantidades, sao replicados de forma mais rapida e consistente
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que poucos documentos com maiores volumes de dados por documento.

Decidiu-se pela utilizagdo de um documento por entidade da ontologia. Desta forma,

obtem-se uma alta fragmentacdo quanto ao nimero de arquivos, € mantem-se a organizagao

dos arquivos sem a necessidade de um controle complexo, pois cada documento no banco de

dados se refere a uma entidade ou instancia de entidade na ontologia — identificada, quanto ao

seu tipo, no nome do documento.

A Figura 16 ilustra o processo de conversdo de um arquivo de exemplo OWL para

uma instancia do banco de dados CouchDB.

DocumentContext.owl - Arquivo OWL

Parser da API

ﬂ?xml version="1.0"?>
<!IDOCTYPE rdf:RDF [
<I-- OWL Info --I>
<IENTITY owl "http://www.w3.0rg/2002/07/owl#" >
<IENTITY DocumentContext "http://DocumentContext.owl#" >]>
<rdf:RDF xmlns="http://DocumentContext.owl#"
xml:base="http://DocumentContext.owl"
xmins:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#"
<owl:Ontology rdf:about="http://DocumentContext.owl"/>
<!-- /| Datatypes // -->
<owl:DataType rdf:about="&DocumentContext;anexolmagem">
<rdfs:range rdf:resource="&DocumentContext;anexolmagem"/>
</owl:DataType>
<!-- /| Object Properties // -->
<owl:ObjectProperty rdf:about="&DocumentContext;appliedTo">
<rdfs:range rdf:resource="&DocumentContext;Patient"/>
<rdfs:domain rdf:resource="&DocumentContext; Treatment"/>
</owl:ObjectProperty>
<!-- // Data properties // -->
<owl:DatatypeProperty rdf:about="&DocumentContext;ingredient">
<rdfs:domain rdf:resource="&DocumentContext;Medicine"/>
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;string"/>
</owl:DatatypeProperty>
<!1-- // Classes [/ -->
<owl:Class rdf:about="&DocumentContext;Aids">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="&DocumentContext;Disease"/>
</owl:Class>
<!-- /[ Individuals // -->
<owl:NamedIndividual rdf:about="&DocumentContext;doc1">
<rdf:type rdf:resource="&DocumentContext;Document"/>
<DocumentContext:developedBy rdf:resource=
"&DocumentContext;doc1"/>
</owl:NamedIndividual>

<owl:NamedIndividual rdf:about="&DocumentContext;doc2">
<rdf:type rdf:resource="&DocumentContext;Document"/>
<DocumentContext:developedBy rdf:resource=
"&DocumentContext;doc2"/>
</owl:NamedIndividual>

k/rdf: RDF>

[~

Protégé
JenaOWLModeI‘

S

J

op_appliedTo.json

Parser SemantiCouch
_ Objetos OO‘
/ [

Parser
DocumentContext.db SemantiCouch
(Insténcia CouchDB

[ description.json

op_appliedTo.json

c_Aids.json

docl.json

)
)
)
)

Y2 YRR YA

|

Figura 16 — Estrutura de armazenamento de um arquivo OWL no banco de dados
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Para executar a conversao de formatos, sdo realizados os seguintes passos pela
arquitetura:

(1) Uma ontologia ¢ definida e salva em um arquivo no formato OWL. Utilizam-se
arquivos gerados automaticamente pelo software Protége, seguindo o padraio OWL

v1.0 (W3C, 2011);

(2) Através da indicagao de qual arquivo deseja ser convertido, a arquitetura utiliza o

Parser da API Protégé (STANFORD, 2011) para realizar a conversao do arquivo

OWL original para um objeto Java do tipo JenaOWLModel, definido na API do

Protégé, o qual mantém as informagdes sobre uma ontologia;

(3) O parser definido no SemantiCouch realiza uma varredura pelos objetos relacionados

a entidades de uma ontologia no objeto JenaOWLModel e converte todas as

informacodes destes objetos para instancias das classes definidas no pacote QO;

(4) O parser definido na arquitetura SemantiCouch cria uma nova instancia no banco de
dados CouchDB e armazena as informagdes dos objetos no banco de dados no formato

JSON, sendo cada objeto armazenado em forma de documento,.

A divisao da estrutura do arquivo OWL original de uma ontologia permite que o
sistema faga consultas carregando apenas os dados necessarios para o mesmo.

Por exemplo, caso uma entidade externa queira consultar apenas os dados referentes a
estrutura de classes da ontologia, o sistema ird fazer a pesquisa somente no arquivo
correspondente, sem precisar consultar outros arquivos, que representam os individuos da
ontologia.

ApoOs o processo de conversdo, uma instdncia do banco de dados armazena os
documentos referentes as entidades da ontologia convertida. A Figura 17 apresenta um
exemplo de visualizagdo da instancia do banco de dados CouchDB apo6s a conversdo de uma
ontologia.

Cada entidade ¢ representada no banco de dados como um documento Unico, que
contém informagdes de acordo com cada tipo de entidade inserida. Cada documento possui
um campo id e um campo rev unicos. O campo id se refere ao nome unico da entidade
na estrutura do banco de dados, tendo como base uma flag determinando o tipo da entidade e
o seu nome, baseado na URI da entidade. J& o campo rev ¢ gerado e utilizado
automaticamente pelo banco de dados CouchDB para o controle de concorréncia e a

replicacdo de documentos entre diversos nds em uma rede.
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Test Suite
" si ! i " rev: "1-3bfb24eab8c958a74b9234208bb771def"
_design/00WLIndividual 2 Support Forums
"_design/00WLObjectProperty" rev: "1-c7be77de252a529c98baB8197c5db5d1’
“c_Aids" rev: "1-87fa778edebBe’fcaaaa3db6dbffBees’
"c_Allergy" rev: "1-c8b5afca96bbd9c2d38c3ec18e5b58bd’
"c_Application" rev: "1-6c84bd60821333fef5885b2fa7667230"
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"c_CapsuleMedicine" rev: "1-92d7bB69ad7f2454cc37549310da74f8"
"c_Clinical" rev: "1-748553ef5e425f33c24eac6eB862fbde3’
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"c_Daynote" rev: "1-123d82aabe45f241fecd3d6c16f2edfs’

s . Signup or Login
"c¢_Dengue" rev: "1-d6ef8dfb271cle7bec85b21aed17627f"
v Futon on Couchbase Server1.1.1

Figura 17 — Documentos em uma instancia do banco de dados CouchDB.

A Tabela 5 apresenta as flags utilizadas nos nomes de documentos pela arquitetura.

Tabela 5 — Relagdo de flags utilizadas para nomear documentos no banco de dados

Flag Representa Exemplo de Nome de Arquivo

C_ Classe C_Paciente
DT_ Tipo de Dado DT_AnexoDelmagem
DP_ Propriedade de Dado DP_Nome_ Paciente
OP_ Propriedade de Objeto OP_Possui_Exame

| Individuo I_ViniciusMaran

description Arquivo de Cabecalho da Ontologia  description

Além da conversao de um arquivo OWL para uma instancia do banco de dados, a
arquitetura permite a conversao das informagdes armazenadas no banco de dados para um

arquivo OWL.
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A Figura 18 ilustra os passos da API para a conversao de uma instancia do banco de
dados para um arquivo OWL. Passo 1, verifica se a instdncia informada como fonte da
conversao existe; Passo 2, 1€ todos os documentos presentes no banco de dados e converte
cada documento para um objeto definido no pacote OO de acordo com o seu tipo; Passo 3,
cria um novo objeto da classe JenaOWLModel e insere neste modelo todas as informacdes
relacionadas a ontologia que estdo definidas no objeto OOWLModel; Passo 4, através do
parser definido na API Protégé, a estrutura do objeto JenaOWLModel ¢ salva em um arquivo,
representado por um objeto da classe File. Deste modo, a estrutura da ontologia ¢ salva como

um arquivo OWL e pode ser utilizada por outros sistemas que utilizam este formato.

Instancia do banco de dados CouchDB
docl.json doc2.json doc3.json
_id _id _id
o e =
i false i false i false
itep itrp 1P false
isp' isp e iSP": false,
ime i false i folse .
io io io
! Objetos 00 JenaOWLModel DocumentContext.owl - Arquivo OWL
Parser do SemantiCouch ol version="1.0"7> ~N
5

S

S

Protégé Parser

STYPE rdf:RDF [
<I-- OWL Info --I>
<IENTITY owl "http://www.w3.0rg/2002/07/owl#" >

<IENTITY DocumentContext "http://DocumentContext.owl#" >]>

<rdf:RDF xmIns="http://DocumentContext.owl#"

xml:base="http://DocumentContext.ow!"

xmins:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#"

<owl:Ontology rdf:about="http://DocumentContext.ow!"/>

<I-- // Datatypes // -->

| | <I-- // Object Properties // -->

<owl:ObjectProperty rdf:about="&DocumentContext;appliedTo">
<rdfs:range rdf:resource="&DocumentContext;Patient"/>
<rdfs:domain rdf:resource="&DocumentContext; Treatment"/>

</owl:ObjectProperty>

<I-- // Data properties // -->

<owl:DatatypeProperty rdf:about="&DocumentContext;ingredient">
<rdfs:domain rdf:resource="&DocumentContext;Medicine"/>
<rdfs:range rdf:resource="8&xsd;string"/>

</owl:DatatypeProperty>

<l-- [/ Classes /[ -->

<owl:Class rdf:about="&DocumentContext;Aids">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="&DocumentContext;Disease"/>

</owl:Class>

< // Individuals // —->

<owl:NamedIndividual rdf:about="&DocumentContext;doc1">
<rdf:type rdf:resource="&DocumentContext; Document"/>
<DocumentContext:developedBy rdf:resource=
"&DocumentContext;doc1"/>

</owl:NamedIndividual>

\</rdf:RDF> )

Parser do SemantiCouch

Figura 18 — Processo de conversdo de uma instancia do banco de dados para um arquivo OWL

O processo de conversao - importagao de um arquivo OWL - € opcional. Pode-se criar
uma instancia do SemantiCouch de duas formas: (a) o desenvolvedor cria uma instancia do
objeto OOWLModel, que define uma ontologia no banco de dados e a partir deste realiza
operagdes na ontologia, e (b) o desenvolvedor utiliza os métodos de conversao para converter

uma ontologia ja existente - em formato OWL ou RDF - para documentos JSON, que,
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posteriormente, sdo inseridos no banco de dados e associados a um objeto OOWLModel,
permitindo a sua modificagao.

A partir do momento que o objeto OOWLModel ¢ criado e associado a uma instancia
do banco de dados, a arquitetura proporciona a possibilidade da realizacdo de insergdes e
consultas de dados nas ontologias persistidas no banco de dados. O processo de insercao e

consulta ¢ descrito na proxima se¢ao.

4.1.3 Insercao ¢ Consulta

A realizacdo de operagdes na arquitetura SemantiCouch pode ser conduzida de duas
formas: (a) através dos métodos pré-definidos na API, ou (b) através de consultas baseadas na
linguagem SWRL ¢ SQWRL.

Para a realizacdo de operagdes diretamente no modelo - representado por um objeto
OOWLModel pode-se utilizar os métodos pré-definidos na API. Desta forma, a arquitetura
consulta as informacgdes existentes no banco de dados e retorna as entidades requisitadas. Por
exemplo, para realizar a inser¢ao de uma entidade na ontologia, pode-se definir uma nova
entidade através de um objeto OOWLERntity e, entdo, usar o método insertEntity da classe
OOWLModel para inserir esta entidade na ontologia. Neste momento, a arquitetura verifica
automaticamente se as informacdes da entidade estdo em conformidade com a representagao
da ontologia, como se os namespaces' estio descritos na ontologia armazenada.

Os métodos pré-definidos na classe OOWLModel para as operagdes em entidades na
ontologia fazem ligacdes entre o codigo Java executado para a operacao e o banco de dados
CouchDB através de views’, que sdo constantemente atualizadas pelo CouchDB
(ANDERSON et al, 2010). A Figura 19 apresenta a lista dos métodos pré-definidos na classe

OOWLModel referentes a consulta de entidades em uma ontologia.

! Namespace: fornecem um método simples para a qualificacdo de nomes de elementos e atributos usados em
documentos XML (W3C, 2011).

% Views: sdoa principal ferramenta usada para consultar bancos de dados e relatorios no banco de dados
CouchDB. Eles sdo definidos em linguagem javascript (embora existam outras formas de representagdo)
(ANDERSON et al, 2010).
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) getAllClasses() : ArrayList<OOWLClass>
) getAllDataProperties() : ArrayList<OOWLDataProperty>
) getAllDataTypes() : ArrayList<OOWLDataT

) getAllindividuals() : ArrayList<OOWLIndividual>

) getAllObjectProperties() : ArrayList<OOWLObjectP

) getClassByName(String cla) : OOWLClass
_ getClassByURI(String URI) : List<OOWLClass>
_ getClassCount() :

) getDataPropertyByName(String obj) : OOWLDataProperty
) getDataPropertyByURI(String URI) : List<OOWLDataProperty>

) getDataTypeByName(String name) : OOWLDataT

0 getDataTypeByType(String type) : List<OOWLDataType>
_ getDataTypeByURI(String URI) : List<OOWLDataType>

_ getDatabaseName() : 5t

_ getindividualByName(String individual) : OOWL

) getindividualByURI(String URI) : List<OOWL
. getindividualCount() :
) getJenaOWLModel() : JenaOWLMode

. getModelDescription() : OOWLDesc

) getOWLThingClass() : OOWLClass

) getObjectPropertyByName(String obj) : OOWLObjectProperty

) getObjectPropertyByURI(String URI) : List<OOWLObjectProperty>
) getSubClassesOf(OOWLClass clas) : List<OOWLClass>

Figura 19 — Métodos definidos na classe OOWLModel para a consulta de informagdes da

ontologia

Os métodos definidos na classe OOWLModel permitem que sejam consultadas
informacodes sobre entidades especificas presentes no banco de dados. Estes métodos realizam
chamadas ao banco de dados CouchDB, retornando as entidades desejadas. A Figura 20
apresenta:

(a) a definicdo de um método de consulta no banco de dados, com a defini¢ao da view
utilizada no banco de dados CouchDB. Neste exemplo, apresenta-se o método que realiza a
consulta de todas as propriedades de dados ligadas a um individuo em especifico — consultado
pelo seu nome no banco de dados; e

(b) um exemplo da chamada deste método por um programa que utiliza o
SemantiCouch. No exemplo, o método retorna uma lista com todas as propriedades de dados

do individuo de nome “paciente vinicius maran”.
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iView( name = R
map =
" ]
public List<00WLDataProperty> getDPByDomain(String URI) {
return gueryView| , URI);
}

00WLModel my model = new 00WLModel (conexaoc_couchdb,
; kErue):;
my_model.getDPByDomain | )

Figura 20 — (a) método de consulta de entidade; (b) exemplo de chamada do método

Para a realiza¢dao da distribui¢do das informagdes da ontologia entre diversos nos de
uma rede, sejam eles nos fixos ou moveis, a arquitetura utiliza os mecanismos de replicacao e

controle de versdes do banco de dados CouchDB.

4.1.4 Distribuicao de Informacoes

Para realizar o compartilhamento de informagdes entre nds de uma rede distribuida, a
arquitetura utiliza a API Ektorp, que gerencia os nos do banco de dados CouchDB. A
distribuicado de dados ¢ realizada através da configuracdo de um servidor para onde as
informagdes devem ser replicadas. Este servidor, considerado como master, realiza a
replicacdo de dados entre outros servidores com bases de dados CouchDB.

Na arquitetura SemantiCouch, o processo de replicacdo ¢ realizado através da classe
OOWLReplicator, a qual possui um objeto associado a classe OOWLModel. Deste modo, sao
oferecidos dois métodos principais para a replicacdo de dados. O método apresentado na
Figura 21 realiza a replicagao da ontologia (inclusive de seus individuos) para um endereco de

um servidor que possua o banco de dados CouchDB em execugao.

OOWLModel.replicOntoToNode(String nodeLink, boolean

isContinuous)

Figura 21 - Replicacdo da ontologia pela arquitetura SemantiCouch

Além disso, ¢ possivel escolher se a replicagdo acontecera apenas no momento em que



56

o método ¢ chamado, ou se a replicagdo sera continua; ou seja, o banco de dados CouchDB
mantera as informagdes sincronizadas automaticamente entre os nds utilizados para a
replicagcdo. Ja o método apresentado na Figura 22 realiza apenas a replicagdo dos objetos
OOWLClass, = OOWLObjectProperty, = OOWLDataProperty, = OOWLDescription ¢
OOWLDataType; ou seja, apenas a estrutura de representacao da ontologia, sem as instancias

dos individuos.

OOWLModel.replicDefToNode(String nodeLink, boolean

isContinuous)

Figura 22 - Replicacao das defini¢cdes da ontologia pela arquitetura SemantiCouch

Desta forma, a mesma estrutura pode ser utilizada entre diversos n6s em uma rede,
mas cada no6 terd as suas instancias de individuos em particular, sem acesso pelos outros nos
da rede.

Por padrao, o banco de dados CouchDB realiza a replicagao de dados em formato de

circulo, conforme ilustra a Figura 23.

g YO N

@ C d

a Rede %
E 9g LT @cJ

A 4 W 4

Figura 23 — Exemplo de replicagdo de documentos pelo banco de dados CouchDB

Caso um n6 fique offline por um determinado motivo, as informagdes sao
automaticamente replicadas entre os outros nos e serdo sincronizadas com este no offline

assim que ele estiver online novamente na rede. Este processo ¢ realizado automaticamente
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pelo banco de dados CouchDB.
A configuragdo em relagao a replicacdo de dados pode ser feita de forma direta no

banco de dados CouchDB através dos utilitarios de configuracao do banco de dados.

&)
(&) &) eApache CouchDB - Futon:

= C | (® 127.0.0.1:5984/_utils/replicator.html kA S

Overview Replicator

Replicate changes from: COUCH Base

@ Local database:| documentcontext_owl %

() Remote database: http://
to:

@ Local database: | teste s Overview
~ Configuration
(_ Remote database: | 192.168.0.2
™ Continuous | Replicate Status
Test Suite

Support Forums
Event

{"ok":true,"_local_id":"1455216b97¢c35b78fb4e%e07b8c7bbfe"}

up or Login

Futon on Couchbase Server 1.1.1

Figura 24 — Exemplo de configuracdo da replicacdo de instancias pelo utilitario Futon.

A Figura 24 apresentou um exemplo de configuragdo de replicacdo continua de uma
instancia do banco de dados CouchDB para outra instincia local do banco de dados,
utilizando o utilitario de configuracdo Futon (ANDERSON et al, 2010). Desta forma, todas as
alteragodes realizadas em qualquer uma das instancias do banco de dados serdo sincronizadas

com a outra instancia do banco de dados.

4.2 Selecao Contextualizada de Documentos Clinicos

Apos a definicdo de como as informagdes de contexto e informagdes clinicas sao
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representadas na arquitetura ClinicSpace e da defini¢do da arquitetura para a persisténcia de
ontologias, foi definido o servigo de persisténcia de contexto e selecdo contextualizada de
documentos clinicos, que: (i) realiza a ligagao entre a arquitetura SemantiCouch e os servigos
da arquitetura ClinicSpace para as requisi¢des de persisténcia e recuperacao de contexto, e (ii)
realiza o processo de insercdo e consulta de documentos baseado no contexto informado no
momento da consulta pela arquitetura ClinicSpace.

A primeira etapa para a definicdo do moddulo de selegao foi a modelagem das
mudangas visuais na IETC, anteriormente definida na arquitetura ClinicSpace; para a inser¢ao
de documentos com associacao de contexto e para a consulta de informacgdes clinicas sobre

pacientes.

4.2.1 Alteragdes na IETC

O primeiro passo na integracdo do servico de consulta de documentos na arquitetura
ClinicSpace foi modificar algumas caracteristicas da IETC definida por Silva (2009) e
modificada por Machado (2010).

Em relacdo a persisténcia de dados de contexto, nenhuma modificacdo foi realizada,
pois a interface visual da IETC, modificada por Machado (2010), ja apresentava a
possibilidade de informar e consultar dados de contexto. Entao, as mudancas para a integracao
com o servico proposto foram realizadas apenas no coédigo de execucao. A Figura 25
apresenta a interface modificada por Machado (2010) e utilizada atualmente na arquitetura
ClinicSpace.

Para a inser¢do de documentos no sistema, criou-se uma interface separada, para a
insercdo de documentos e a associacdo de elementos de contexto a este documento (até o
momento, ¢ realizada de forma manual). A interface prototipada permite com que o usuario
associe informagdes de contexto ao documento e permite que o usudrio salve as informacgdes
referentes a este documento.

Em termos de distribuicao geografica, o modulo da IETC est4 alocado em clinicas e
laboratérios do ambiente hospitalar, para a inser¢do de informagdes clinicas. Porém, a
associacao de informacdes de contexto ¢ gerada pela propria arquitetura ClinicSpace, através

da captagao de dados de contexto através de sensores.
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Figura 25 — Associacdo de informagdes de contexto ao paciente através da IETC

(MACHADO, 2010)

A Figura 26 apresenta o protétipo de inser¢ao de documentos e associagdo de contexto
aos documentos clinicos. Este prototipo se comunica diretamente com o servigo SGT, fazendo
as requisi¢des de insercao e associacao de contexto a arquitetura ClinicSpace.

A partir deste moédulo, o usuario pode realizar as seguintes operagdes: (1) selecionar
qual tipo de documento deve ser criado; (2) selecionar quais elementos de contexto devem ser
associados a este documento; (3) adicionar anexos como imagens ou textos ao documento; e
(4) editar as partes de cada documento. Apds a realizacdo destas operagdes, o sistema
converte as informagdes para instancias da ontologia e armazena na arquitetura de
persisténcia SemantiCouch.

A cada insercdo de documento, uma nova versdo ¢ criada na ontologia, pois um
mesmo documento pode ter mais de uma versao (formato). As versdes se distinguem pelas
informacdes de contexto associadas, por exemplo, um exame de sangue de um determinado

paciente pode ter duas versoes distintas, onde uma ¢ associada a um determinado dispositivo e

outra ¢ associada a outro tipo de dispositivo.
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Available Document Types
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Figura 26 — Protétipo do médulo de insercdo de documentos e associacdo de contexto

Um elemento foi adicionado a IETC para a consulta de documentos, onde o médico

informa elementos de contexto referentes ao documento, ¢ o sistema consulta documentos de

acordo com o contexto informado.

4.2.2 Associagao de Informagoes de Contexto

A cada versdao de um documento clinico que ¢ inserido no sistema, sdo associados os

elementos de contexto relevantes' para futuras consultas realizadas pelo sistema. Tais

informacgdes de contexto sao comparadas as informagdes da consulta, e o servico decide se a

versdo consultada ¢ a mais proxima do contexto informado®.

1 s Lo .
A associagdo de elementos de contexto € feita de forma manual pelo usuario.

2 62 . . ~
Até o momento, o servigo compara se ha outras versdes de documentos que possuam elementos de contexto da
mesma classe associada. Ele ndo verifica se o elemento de contexto tem propriedades ou caracteristicas proximas
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Além desta caracteristica, o servico implementa mecanismos de permissoes de acessos
aos documentos. Este mecanismo de acesso tem como objetivo fazer com que apenas
determinados exames sejam acessados por determinados médicos, onde o médico possui
acesso aos exames relacionados a sua especialidade médica ou a especialidades que possuem
alguma referencia com a sua especialidade médica. O mecanismo ¢ implementado através de
propriedades de classes definidas na ontologia, onde um documento s6 tem o seu acesso
permitido se os elementos de contexto especificos - o médico e o paciente - possuem a
propriedade hasAccess descrita na sua representacao ontolédgica.

Caso o médico queira acessar o resto do historico de exames e documentos
relacionados ao paciente, ele apenas consulta o historico completo pelo IETC, pois o

mecanismo de acesso apenas prioriza o acesso as informagdes de acordo com a especialidade.

4.2.3 Versionamento de Documentos

Para realizar o controle de como as informagdes de contexto sao armazenadas com
documentos, optou-se pela utilizacdo de versionamento de documentos. Desta forma, cada
documento inserido no sistema possui diferentes versdes para a mesma informagao, variando
de acordo com elementos de contexto.

Todos os documentos armazenam informacdes de contexto, de acordo com os
elementos de contexto informados pelo ClinicSpace, ao servigo no momento da inclusao de
um documento no sistema. Porém, novas versdes de documentos sdo criadas apenas quando
os elementos de contexto Paciente — representado pela classe Patient na ontologia - e
Dispositivo — representado pela classe Device - sao novos se comparados aos armazenados no
banco de dados, variando em relacao aos outros elementos de contexto.

Esta caracteristica se deve ao fato de que estes dois elementos de contexto influenciam
diretamente na modelagem da informac¢do. O elemento de contexto Paciente define para qual
paciente o documento foi criado; desta forma, todas as informagdes dos documentos sao
baseadas em um paciente. J4 o elemento de contexto Dispositivo modela a capacidade de
representacdo e utilizagdo de dispositivos para o armazenamento e visualizagdo de

documentos clinicos. Por exemplo, um mesmo exame pode ser representado em forma de

ao contexto desejado. Esta caracteristica é sugerida como trabalho futuro, na Se¢o 6.2.
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imagens em um dispositivo que possui um display com esta capacidade, e em forma de texto
em outro dispositivo que nao possui display colorido.

Nesta primeira versao de implementagdo, as versdes de documentos sdo criadas
manualmente pelo usudrio, que identifica o paciente a quem o documento se refere e a qual
dispositivo especifico a informagao ¢ adaptada. Assim, o servico associa estas informagdes ao
documento que ¢ armazenado na arquitetura ClinicSpace. Estas informacdes sdo utilizadas
posteriormente na comparacao realizada com elementos de contexto informados no momento
da consulta aos documentos.

Para as outras informagdes de contexto (Application, Time, Disease, Localization,
Medicine, MaterialForClinicExamination, Knowledge e Prognostic), o servi¢o realiza
operagdes sobre as informagdes clinicas. Como por exemplo avisa o médico caso ele esteja
consultando um exame com informacgdes criticas e outras pessoas estdo na mesma sala. Porém
ndo precisa armazenar novas versoes de documentos uma vez que essas sao efetuadas
automaticamente, em tempo de execucao, pelo servico. Com isso, evita-se a redundancia de

dados gerada por diferentes versdes de um mesmo documento clinico.

4.2.4 Processo de Insercao de Documentos

A primeira etapa na selecdo contextualizada de documentos acontece na inser¢ao
destes documentos no sistema, conforme ilustra a Figura 27. Quando o documento ¢ inserido
no sistema, alguns dos elementos de contexto — como a especialidade médica envolvida em
cada parte do documento — sdo adicionados explicitamente (1), ja outras informacdes sao
associadas diretamente pelo ambiente ClinicSpace (2) — como a localizacao onde o exame foi
realizado e o formato das informagdes representadas no documento. Apods a insercao do
documento no sistema, o servigo associa este documento aos elementos de contexto e
armazena estas informagdes na ontologia (3) e insere os dados na arquitetura de persisténcia,

replicando as informacgdes entre as instituigcoes (4).
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Figura 27 — Processo de Insercdo de um documento no sistema

A partir da insercao destas informagdes na arquitetura, elas estardo disponiveis em
diversos locais, de acordo com as configuracdes de replicacdo da arquitetura SemantiCouch'.
Portanto, estas informagdes podem ser acessadas em outras instituicdes hospitalares e em
dispositivos de diversos tipos. A partir deste momento, as informagdes podem ser modificadas

ou consultadas de acordo com as necessidades da arquitetura ClinicSpace.

4.2.5 Processo de Consulta de Documentos

Para realizar a sele¢do contextualizada de documentos, o servigo recebe informacgdes

de contexto da consulta, e qual documento ¢ consultado. Estas informagdes de consulta sdo

'O controle da replicagdo de documentos ¢ feito pelo banco de dados CouchDB.
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modeladas como individuos de uma ontologia, que tem suas informagdes comparadas as
persistidas no banco de dados. A partir destas informagdes, o servico escolhe qual versao
(dentre as versdes geradas automaticamente) se encaixa nos elementos de contexto
informados. Se uma versao especifica deste contexto nao ¢ encontrada, o servigo procura por
outras versdes que pertencam a mesma classe da versdao consultada, realizando uma busca e

comparacao entre as classes definidas na ontologia. A Figura 28 ilustra este processo.

Médico Arquitetura
N ClinicSpace
Servigo SPC

3 Retorna a melhor verséo r—
do documento .
Compara as informacdes de r_ r r r_
2 contexto da consulta com [@-@ M

as versdes do documento

— L

Procura por versées do
documento solicitado

Figura 28 — Processo de consulta de um documento no sistema

Como apresentado na Figura 28, quando uma requisi¢ao de consulta ¢ feita, o servigo
procura por versdes de documentos que possuam informagdes de contexto associadas que
condizem com o contexto informado na consulta (1). Apos a realizacdo desta etapa, o servigo
compara as informagdes de contexto dos documentos (2) e retorna a versao que possui

elementos de contexto associados semelhantes aos elementos informados na consulta' (3).

1 .. - A . ~ . .
Foi implementada a comparagdo as mesmas intdncias de contexto. A comparagio entre classes ¢ sugerida como
trabalho futuro na Seg¢éo 6.2.



S TESTES REALIZADOS E CASO DE USO

Apo6s a definicdo e implementacao do servigo, realizaram-se testes com os seguintes
objetivos:

* Avaliar se as consultas realizadas retornam resultados esperados, desta forma
validando a representacdo das informagdes na ontologia;

* Avaliar a variagdo do tamanho dos dados em arquivos OWL e persistidos na
arquitetura SemantiCouch;

* Comparar as informagdes relacionadas a tempo de inser¢ao e tamanho dos dados apos
as inser¢oes em relacao ao trabalho de Machado (2010).
Além destes testes, definiu-se um cendrio de uso para validar o servigo em conjunto

com a arquitetura ClinicSpace.

5.1 Testes de Representacio de Contexto

A primeira etapa na realizagdo dos testes diz respeito a capacidade de representagao da
ontologia descrita na Se¢do 3.1. Para testar a capacidade de representagdo da ontologia
proposta, realizou-se um conjunto de consultas e inferéncias que se considera essenciais para
a utilizagdo da ontologia em um ambiente hospitalar.

Para a realizacdo de consultas, utilizou-se a linguagem SQWRL e a ferramenta
Protégé. Inicialmente, definiu-se um conjunto de consultas e regras de inferéncia baseadas em
um estudo realizado em parceria com um hospital universitario do Rio Grande do Sul, onde
foram elencadas as tarefas e consultas mais comuns realizadas em sistemas hospitalares.

ApoOs a definicdo das consultas e regras de inferéncia, povoou-se a ontologia
desenvolvida com individuos de classes variadas. Estes individuos possuem relagdes entre si
que foram descritas utilizando propriedades.

Em uma primeira etapa de testes, realizou-se consultas simples na ontologia, buscando
obter informacdes sobre um determinado grupo de individuos. A seguir, apresentam-se as
consultas realizadas na ontologia para testes, o cddigo SQWRL referente as consultas

realizadas e os resultados obtidos nestas consultas.
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* Consulta 1. Deseja-se saber o numero de pacientes adultos que estdo presentes no
hospital no momento da consulta (considerando que pacientes adultos possuem mais
de 17 anos). O trecho de codigo SQWRL escrito para realizar esta consulta na

ontologia ¢ apresentado na Figura 29.

Patient(?p) "~ Hospital(?h) ~
isIn(?p, ?h) © personAge(?p, ?age)
swrlb:greaterThan(?age, 17) ~ sqwrl:makeSet(?s, ?p) ~
sqwrl:size(?size, ?s) -> sgwrl:select(?size)

Figura 29 - Cédigo SQWRL da Consulta 1

A

Como resultado, a consulta retornou o nimero de pacientes que estavam no hospital e
que tinham a idade maior que 17 anos.

A Consulta 2 representa um exemplo de consulta baseada em um individuo especifico
da ontologia, consultando dados e individuos que possuam alguma ligagdo especifica com
este individuo.

* Consulta 2. Deseja-se obter os nomes dos pacientes que estdo sendo tratados
atualmente pelo individuo da classe Doctor com nome “Doutor Carlos”. O trecho de
codigo SQWRL escrito para realizar esta consulta na ontologia (a) e o resultado

apresentado pelo software Protégé (b) sao apresentados na Figura 30.

(@) (b)
Patient(?p) ~ Doctor(Doutor Carlos) ~ 7name
treatedBy(?p, Doutor Carlos) ~ paciente dois

personName(?p, ?name) =-> paciente tres
en
sqwrl:select(?name) paciente um

Figura 30 — Consulta 2

Na consulta 3, testa-se a obten¢ao de diversos dados relacionados a individuos de uma
mesma classe.

* Consulta 3. Deseja-se saber o numero de identificacdo unico (representado pelo

campo id), o nome ¢ a idade dos pacientes que estdo nas dependéncias do hospital. O

trecho de codigo SQWRL escrito para realizar esta consulta na ontologia (a) e o

resultado da consulta (b) sdo apresentados na Figura 31.
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(a) (b)
Patient(?p) " Hospital(?h) ~ %id  Zname - 7age
A . A J i 1 i
personName (?p, ?2name) isIn(?p, ?h) _5 Ip_t(io a_so
personAge(?p, ?2age) " personID(?p, ?id) 1 pacienteum 17
3 paciente tres 45

-> sgwrl:select(?id, ?name, ?age)

Figura 31 — Resultados da Consulta 3

Apesar de proporcionar a obtencdo de dados da ontologia, as consultas nao
contemplam a inser¢ao ou modificagdo do conhecimento representado na ontologia. Desta
forma, torna-se necessaria a utilizagao de inferéncias, que permitem a adi¢ao ou alteracao de
um conhecimento presente na ontologia.

Para a realizagdo de inferéncias sobre a ontologia proposta, elaborou-se algumas
constatacdes para testar se a ontologia, através de regras de inferéncia, era capaz de realizar a
validacao destas constatagdes.

Em seguida, montou-se um conjunto de regras, referentes a estas constatacoes,
utilizando a linguagem SWRL, e realizaram-se os testes de inferéncia, utilizando o software
Protégé versao 3.4.4 e o plugin Jess na versao 7.1 (JESS, 2010).

* Inferéncia 1. Definiu-se uma regra que estabelece que todos os parentes de pacientes
que estdo no mesmo ambiente hospitalar que o paciente tem o direito de acessar as
informacodes de diagndstico deste paciente. O trecho de codigo apresentado Na Figura

32 descreve o codigo SWRL referente a regra definida nesta inferéncia.

Hospital(?hl) "~ Hospital(?h2) "~ Patient(?p) ~
PatientsParent(?pp) ~ isIn(?p, ?hl) ©
isIn(?pp, ?h2) © isParentOf(?pp, ?p) ~
sameAs(?hl, ?h2) ->

haveInfoOf (?pp, ?p)

Figura 32 - Cédigo SWRL da inferéncia 1

Como resultado para esta inferéncia, alteracdes foram realizadas na ontologia, criando

a ligacao havelnfoOf entre os parentes de um paciente € o paciente, permitindo assim que

estes parentes tenham permissdo de acesso as informagdes sobre o paciente no ambiente
hospitalar pelo sistema pervasivo.

* Inferéncia 2. Definiu-se uma regra que diz respeito ao tratamento diferenciado do

sistema a uma pessoa que estd no ambiente hospitalar e esta sendo monitorada por um

sensor. A partir desta premissa, a pessoa passa a ser tratada como paciente pelo
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sistema hospitalar. O trecho de cddigo apresentado na Figura 33 descreve o codigo

SWRL referente a regra definida nesta inferéncia.

A

Person(?p) "~ Hospital(?h)
isIn(?p, ?h) " SensorComponent(?s)
monitoredBy(?p, ?s) -> Patient(?p)

Figura 33 - Cédigo SWRL da inferéncia 2

A

Apos a inferéncia utilizando a regra apresentada, todas as pessoas que estavam no
hospital e estavam sendo monitoradas por um sensor passaram a pertencer a classe Patient e,
consequentemente, tratadas pelo sistema hospitalar como pacientes.

Com a realizacdo dos testes de representagdao foi comprovado que a ontologia criada
representa os principais elementos de contexto e informagdes clinicas frequentemente
utilizadas por médicos.

A préxima etapa de testes se refere ao armazenamento de contexto utilizando a
arquitetura SemantiCouch, onde (i) se utilizou o arquivo OWL da ontologia criada para a
conversao em uma instancia de banco de dados, (ii) replicou-se esta instancia entre os nés de
uma rede e (iii) realizou-se consultas diversas na ontologia presente no banco de dados para

simular situagoes de uso real do sistema.

5.2 Testes de Armazenamento de Contexto

A partir da confirmag¢dao de que a ontologia desenvolvida atende aos requisitos de
representacao de contexto, realizaram-se testes voltados a inser¢do, consulta e replicacao de
dados no servigo de persisténcia proposto. Inicialmente, realizaram-se testes de inser¢ao da
ontologia variando o numero de classes, individuos e relagdes definidas na ontologia.

Todos os testes realizados foram feitos em um computador Apple Macbook Pro,
processador Core 15 2.3ghz, 4GB de memoria RAM e HD de 500GB, utilizando a versao
1.1.1 do banco de dados CouchDB com as configuragdes default.

Para realizar a insercdo de ontologias no sistema de persisténcia, criou-se uma
interface prototipada para o auxilio nas tarefas sobre ontologias persistidas na arquitetura

SemantiCouch.
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A Figura 34 apresenta a interface de operagdo prototipada.

DB Instance OOWL Query About

Command:

add OOWLClass #Classe_Teste1 OWL:Thing ]

Log:

SemantiCouch Logger v.1.01
CouchDB: ON
Database Loaded @
Host: localhost
Port: 5984
Login: admin
Passwd: admin
Instance: document_context_owl
Replications:
/localhost/context_backup_owl
/192.168.0.95/document_context_owl

/192.168.0. 96/document_concext_owl
l COWLClassAdded:

URI: #Classe_Testel
doc_id: c_Classe_Testel
superClass: #Thing

CouchDB Info: localhost, 5984, admin, admin, v.1.0

Figura 34 — Interface de testes da arquitetura SemantiCouch

Na primeira etapa de testes, realizou-se a conversdo e inseriu-se a ontologia proposta
na Secao 3.1, variando o nimero de individuos descritos na ontologia. O resultado dos testes

de conversao e inser¢do sao apresentados na Figura 35.

Numero de Classes

Numero de Individuos

Numero de Docs no 474 mCenario A
CouchDB B CenarioB
Ramanho do CouchDB B Cenario C

(kb)

Tamanho Arquivo OWL
(kb)

0 100200300 400 500

Figura 35 — Resultados dos testes de inser¢ao de ontologias
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Como se pode observar nos resultados, a inser¢cao dos arquivos OWL no banco de
dados gerou um pequeno aumento de tamanho dos arquivos de ontologias originais
(aproximadamente 13%). Este aumento estd diretamente relacionado as indexagdes realizadas
automaticamente pelo CouchDB para o aumento de velocidade em consultas posteriores.
Além disso, pode-se observar que o nimero de documentos no banco de dados se manteve
alto, mostrando alta fragmentagdo, uma das caracteristicas desejaveis para auxiliar a
replicacdo automatica de documentos realizada pelo CouchDB.

ApoOs esta primeira etapa, o sistema torna-se capaz de realizar consultas e outras
operagdes nesta ontologia. A arquitetura do banco de dados CouchDB permite que os dados
da ontologia sejam replicados em outros nds e, em caso de falha de um destes, a ontologia
pode ser acessada e modificada nos outros nos, com a replicagdo feita posteriormente de
forma automatica pelo banco de dados.

Para a realizacao dos testes de replicagdo, configurou-se a replicagdo de uma instancia
do banco de dados que contem os dados de uma ontologia entre diversos nés de uma mesma
rede, e mediu-se o tempo necessario para a replicagdo destes dados.

A replicacio dos dados foi realizada de forma correta’ nos nés que continham
instancias do banco de dados CouchDB. Em relagdo aos tempos de replicagao dos dados, ndo
se conseguiu medi-los de forma precisa e sem interferéncias, pois esta etapa ¢ realizada
diretamente pelo banco de dados CouchDB, sem interferéncia da aplicagdo gerenciada pela
arquitetura SemantiCouch. Realizando consultas manuais nos servidores, ndo se presenciou
erros de versionamento gerados pelo banco de dados CouchDB, o que indica que a replicagdo
de dados foi feita de forma correta e rapida.

Apos a realizagdo dos testes de replicacao de dados, realizaram-se testes em relagao as
consultas de dados, representados na ontologia, no banco de dados.

O processo de consulta ¢ realizado pelo sistema Query for Objects da API Ektorp
(EKTORP, 2011), onde se consulta por chaves especificas de objetos persistidos. Desta
forma, realizou-se a consulta de um exame de sangue relacionado a um determinado paciente

utilizando o codigo apresentado na Figura 36.

1 . ~ . . . ~
O sistema ndo apresentou erros nas consultas realizadas apos a replicacdo dos dados.
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OOWLIndividual vm =

my model.getindividualByName(“ViniciusMaran”);

OOWLIndividual bloodExam = null;

if (vm.getObjectProperties().contains(“http://www-

gmob.inf.ufsm.br”+

“/ontologies/DocumentContext.owl#has”)) {

bloodExam = vm.getRange((“http://www-gmob.inf.ufsm.br”+
“/ontologies/DocumentContext.owl#has*)

Figura 36 - Consulta de dados na arquitetura SemantiCouch

A partir deste momento, a variavel bloodExam contém as referéncias do individuo
relacionado a um exame - propriedade has ao individuo com nome “ViniciusMaran”.
Portanto, os desenvolvedores podem realizar alteracdes diretamente no objeto relacionado e
depois executar o processo de atualizacao deste objeto no banco de dados, o qual ocorre com
uma simples chamada de método.

O cddigo da Figura 37 apresenta um exemplo de carregamento de um individuo, a

troca de nome deste individuo e a sua atualiza¢dao no banco de dados.

OOWLIndividual bExam =
my model.getindividualByName (“bloodExamVM”) ;
if (bExam != null) {
bExam.setName (“bloodExamVMM" ) ;
bExam.update(); }

Figura 37 - Operacoes realizadas em um individuo na ontologia

Como resultado dos testes de persisténcia e consulta de dados de contexto, o sistema
retornou as informacgdes requisitadas e inseriu novas informagdes quando solicitado nos

testes.

5.3 Caso de Uso

Para validar a utilizacdo da arquitetura ClinicSpace em conjunto com o servico
proposto neste trabalho, definiu-se um cendario de uso, baseado no estudo de caso proposto por
Machado (2010) e considerando a seguinte situagdo: a arquitetura ClinicSpace ¢ utilizada em

um hospital, tanto em nds fixos, nos computadores dos profissionais clinicos, quanto em seus
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dispositivos moveis. Assim, os médicos realizam suas atividades diarias com informacgdes
acessiveis em qualquer dispositivo dentro do ambiente hospitalar.

O hospital possui uma arquitetura de armazenamento baseada no SemantiCouch para
armazenar informacgdes clinicas do ambiente hospitalar e informagdes de contexto que sdo
gerenciadas pela arquitetura ClinicSpace. Os pacientes possuem todos 0s seus exames €
documentos armazenados e compartilhados com outras instituicdes hospitalares que também
utilizam esta arquitetura.

Um médico possui uma rotina didria de tarefas definida na arquitetura ClinicSpace.
Desta forma, a arquitetura realiza as operagdes baseando-se no fluxo de tarefas definidas pelo
médico. Em um determinado momento, um médico especialista em neurologia ¢ designado a
atender um determinado paciente que, ao entrar no hospital, ¢ identificado automaticamente
pela leitura de contexto realizada pela arquitetura ClinicSpace e possui exames realizados
recentemente na area de neurologia.

A partir do momento em que o paciente ¢ atendido pelo médico, a arquitetura faz uma
leitura geral do contexto. Através desta leitura, a arquitetura realiza a identificagao do
paciente (que neste cenario possui 16 anos), do médico, e das pessoas que estdo presentes com
0 paciente no momento da consulta (neste cendrio, a mae do paciente). O médico entdo
associa outras informagdes de contexto ao paciente, tais como a leitura de seus sinais vitais

através da IETC (Figura 38).
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Figura 38 — Associagdo de informagdes de contexto ao paciente através da IETC

(MACHADO, 2010)

Ssv

\

A arquitetura possui todas as informagdes clinicas dos pacientes armazenadas e
acessiveis em qualquer dispositivo dentro do hospital, porém o médico deseja consultar
apenas:

* as informagdes referentes aos exames neuroldgicos do paciente;

* as informagdes de uma forma adaptada ao dispositivo que ele estd utilizando no
momento da consulta (no caso deste cenario de uso, um smartphone);

* as informacgdes de qualquer ambiente hospitalar onde o paciente ja realizou exames,
mesmo sem saber onde este paciente ja realizou exames.

Para que isto aconteca, o médico utiliza a interface IETC e realiza os seguintes
procedimentos:

* Modela a tarefa desejada (a). Neste caso de uso, o médico dividiu o atendimento ao
paciente em cinco subtarefas: (i) verificagdo dos sinais vitais do paciente; (ii)
verificacdo do historico de saude do paciente; (ii1) analise de exames laboratoriais
realizados pelo paciente; (iv) diagnodstico do paciente; e (v) prescricao de receita
médica ao paciente;

* Associa as informacgdes de contexto (b). O médico associa informacdes de contexto
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necessarias na realizagdo das tarefas, tais como pressao arterial e batimentos cardiacos

do paciente.

No momento em que o médico faz a consulta aos documentos, na subtarefa analise dos
exames laboratoriais realizados pelo paciente, ele insere uma nota referente a um exame em
especifico a insere no sistema através da IETC. Apds estas etapas, ele realiza o atendimento
ao paciente.

Para representar este caso de uso, populou-se uma ontologia com diversas informagdes

relacionadas a pacientes, médicos, especialidades e documentos gerados de forma manual

(Figura 39).
) ~ hasIndividual / hasIndividual 1/ hasSubclass
ImagemExameNeur P ( ’ .
o1 ViniciusMaran / hasIndividual [ § Vincislaran ] MobiloDauice \

ownerOf

ExameNMeurologic
oViniciusMaran

'has _.L
| # JoseRopero ' hasIndividual

Vers&o para desktops DescricacGeralE
800x600 jpg image xameMeuro1Vinic...

treatedBy

<resume> haslnleldual - ownerOf
ficticious examination

</resume>

Versao para celulares simples il @ Toxt 'Y celularApplelph
Resumo em texto oned

Max of 500 characters

ThasIndividual

Figura 39 — Individuos criados para o teste de selecdo de documentos

Além da insercao de dados de contexto e dados de pacientes e médicos, criaram-se
exames com imagens ficticias para insercdo na base de dados, representando exames
realizados por determinados pacientes'.

A Figura 40 apresenta um exemplo de exame ficticio em diferentes versdes de

imagem.

1 ~ . . ~ . . L .
As versdes de imagens para diferentes resolugdes de display foram criadas manualmente e inseridas no sistema.
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Versao para PCs desktop Versao para Smartphones Versao para Celulares sem
imagem jpeg - 600x800px imagem jpeg - 300x400px Suporte a imagens
texto simples - max. 500 caracteres

Descricdo resumida do
exame realizado

Imagem de Exame
Clinico

Imagem de Exame
Clinico

Figura 40 — Exemplo de exame clinico ficticio criado em diferentes versdes em relacdo a

resolucdo de tela

ApOs a criagdo destas informacgodes, criaram-se instancias da arquitetura SemantiCouch
e replicaram-se as informacdes das instancias do banco de dados em trés servidores distintos,
que replicavam as informagdes entre si continuamente, conforme ocorriam mudangas nos
documentos no banco de dados.

Comparou-se o tempo de carregamento das aplicagdes necessarias para a execucao das
tarefas na arquitetura ClinicSpace utilizando a persisténcia de contexto ¢ com a ultima solugao
utilizada na arquitetura ClinicSpace (MACHADO, 2010). Neste teste, foram sendo criadas
instancias de médicos e estas eram inseridas gradativamente na arquitetura. O resultado esta

mapeado na Figura 41.
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Figura 41 — Comparacdo entre os tempos de carregamento do sistema com as alteracdes

realizadas

Como se pode observar, o tempo de carregamento do sistema reduziu
aproximadamente 28% com a insercao do servico proposto neste trabalho. Esta mudanca se
deve principalmente pela persisténcia dos dados da ontologia em um banco de dados. O
tempo de carregamento com 1 Unico médico ¢ maior porque nesta etapa os servigos do
middleware EXEHDA sao iniciados. Apos o carregamento do EXEHDA, as instancias dos
médicos foram sendo adicionadas gradativamente.

Desta forma, (i) os dados ndo precisam ser carregados em memoria toda vez que o
sistema ¢ iniciado, e (ii) os dados de contexto ¢ dados clinicos dos pacientes podem ser
utilizados de forma distribuida e acessivel em diversos tipos de dispositivos, mantendo-se

sincronizados automaticamente.



6 CONCLUSOES

A utilizagdo de sistemas ubiquos na area de healthcare torna o ambiente hospitalar
mais inteligente e centrado no profissional clinico, podendo contribuir para diminuir o fator
de rejeicdo dos sistemas hospitalar por profissionais clinicos. A proposta do projeto
ClinicSpace ¢ prover uma infra-estrutura para que aplicagcdes e servigos possam auxiliar os
profissionais clinicos na realizagao personalizada de tarefas em sistemas hospitalares.

Dentro do escopo do projeto ClinicSpace, o servigo de persisténcia de contexto e
selecdo contextualizada de documentos teve como principal objetivo oferecer meios de
armazenamento e recuperagao de dados, auxiliando no processo de adaptacao de aplicagdes e
de contetido, conforme o contexto, e apresentado de forma personalizada ao usuario.

A integragdo entre as defini¢cdes ontoldgicas de contexto e de conhecimento clinico
com as vantagens da utilizacdo de um banco de dados facilmente escalavel, permite com que
a arquitetura ClinicSpace utilize informagdes compartilhadas entre uma rede pervasiva.

A criacdo de uma nova abordagem para a persisténcia de ontologias (arquitetura
SemantiCouch) foi necessaria gragas as necessidades de sistemas ubiquos para a persisténcia

de contexto, as quais nao foram encontradas em outras ferramentas de persisténcia.

6.1 Contribuicoes

As contribui¢des deste trabalho para a arquitetura ClinicSpace sao:

* Modelagem ontologica de elementos de contexto. Para uma identificagdo mais
completa sobre elementos de contexto que podem interferir na realizacao de tarefas e selecdo
de documentos, expandiu-se a capacidade de representacdo de elementos de contexto,
originalmente definida por Machado (2010);

* Modelagem ontologica de conhecimento clinico representado em documentos. Criou-
se uma definicdo ontoldgica que representa os documentos clinicos mais frequentemente
utilizados na realizacao de atividades por profissionais clinicos. Deste modo, o conhecimento

representado nesta ontologia pode ser utilizado entre diferentes sistemas computacionais;
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* Interface grafica de associacdo dos elementos de contexto e consulta de documentos
clinicos. Desenvolveu-se mddulos que, acoplados na interface ja existente do ClinicSpace,
permitem aos profissionais clinicos consultar documentos e os alterarem de acordo com o
contexto do momento da consulta;

* Arquitetura de persisténcia distribuida SemantiCouch. Através do desenvolvimento da
arquitetura SemantiCouch, conseguiu-se persistir os dados representados de forma ontoldgica
em um banco de dados facilmente escalavel e distribuido. Desta forma, os dados clinicos de
pacientes sdo replicados entre instituigdes hospitalares e podem ser acessados em diferentes
contextos;

* Servico de selecao contextualizada de documentos para a arquitetura ClinicSpace.
Através da consulta do contexto informado na consulta de documentos, o servigo de selecao
contextualizada seleciona a versdo de documentos adequados ao contexto para a visualizagdo
e retorna o documento ao profissional clinico.

Cada item acima resultou em uma reestruturacdo nos servicos existentes do
ClinicSpace, que antes realizavam as operagdes baseados em uma ontologia utilizada em

memoria de forma ndo compartilhada.

6.2 Trabalhos Futuros

Os trabalhos futuros propostos na arquitetura abrangem:

* expansado da ontologia definida para representar mais elementos de contexto relevantes
e mais informagdes clinicas de acordo com pesquisas realizadas no ambiente hospitalar, como
a representacdo do contexto emocional de pacientes e médicos, sendo capaz de medir o nivel
de stress de pessoas no ambiente clinico;

* defini¢do de um modulo para a utilizagdo da arquitetura SemantiCouch em sistemas
distribuidos utilizando a tecnologia de webservices e utilizagdo da API em dispositivos
moveis, tornando-a independente da arquitetura ClinicSpace, podendo ser utilizada por outros
sistemas de satude;

* claboragdo de regras de inferéncia especificas para a sua utilizagdo em ambientes

reais;



79

* defini¢do de um Reasoner capaz de realizar inferéncias e consultas nos formatos
SWRL e SQWRL, convertendo a linguagem utilizadas nas consultas para as operagdes ja
disponiveis na arquitetura SemantiCouch;

* melhoria na integracdo do servico com a interface IETC e teste da usabilidade da

arquitetura ClinicSpace em conjunto com o servigo proposto em um ambiente real de testes.

6.3 Publicacoes

As publicacdes até o momento relativas ao trabalho sao:

CLEI 2011: Maran, V., Machado, A., Brum Saccol, D., Augustin, I. "Um servi¢o de
persisténcia de contexto e sele¢do contextualizada de documentos para a arquitetura
ClinicSpace”. Em: XXXVII Conferencia Latinoamericana de Informatica (XXXVII CLEI).
Quito — Equador.

IADIS WWW/INTERNET 2011: Maran, V., Machado, A., Brum Saccol, D.,
Augustin, 1. "4 Software Architecture to Provide Persistence and Retrieve of Context Data
Based on Ontological Models". Em: IADIS International Conference WWW/Internet 2011.
Rio de Janeiro — Brasil.

IADIS WWW/INTERNET 2011: Maran, V., Machado, A., Brum Saccol, D.,
Augustin, 1. "Adding Context Data Persistence Based on Ontologies in an Ubiquitous
Healthcare Architecture”. Em: IADIS International Conference WW W/Internet 2011. Rio de
Janeiro — Brasil.

Revista Perspectivas da Ciéncia da Informaciao: Maran, V., Machado, A., Brum
Saccol, D., Augustin, 1. “Uma Representagdo Ontologica de Informagoes e Documentos
Clinicos Relevantes na Realizagdo de Atividades em um Ambiente Hospitalar”. Brasil. (em
processo de revisao).

RITA — Revista de Informatica Teodrica Aplicada: Maran, V., Machado, A., Brum
Saccol, D., Augustin, 1. “Uma Arquitetura de Armazenamento Distribuido de Dados de

Contexto Baseados em Modelos Ontologicos”. Brasil (em processo de revisao).
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APENDICE A — ARQUITETURA CLINICSPACE

O projeto ClinicSpace (FERREIRA, 2009) (MACHADO, 2010) (RIZZETI, 2009)
(SILVA, 2009) (SOUZA, 2010) (VICENTINI, 2010), atualmente em fase de
desenvolvimento pelo grupo de pesquisas GMob na Universidade Federal de Santa Maria,
possui como principal objetivo auxiliar os profissionais clinicos na realizacdo das suas
atividades em ambientes hospitalares. Para tal, o projeto visa a utilizagdo de tecnologias
provenientes das areas de computacdo ubiqua e pervasiva e FEnd-user Programming,
permitindo com que os profissionais modelem suas tarefas de uma maneira fécil através de
interfaces intuitivas. A partir destas modelagens, o sistema aloca os recursos computacionais

necessarios, gerenciados por um middleware especifico para este ambiente pervasivo.

Motivagao

Atualmente, os Sistemas Eletronicos de Saude — EHS; utilizados em ambientes
hospitalares sdao modelados e desenvolvidos com o foco no controle administrativo e
financeiro das instituigdes hospitalares.

Algumas pesquisas (BARDRAM; CHRISTENSEN, 2007) (QUEIROZ, 2011)
demonstram que o foco em questdes de administracao e finangas faz com que exista uma alta
taxa de rejei¢do ao uso desses sistemas por profissionais da saude. Os clinicos, além de
utilizarem formularios em papel paralelamente ao uso dos sistemas devem alimentar
manualmente os sistemas com as informagoes ja preenchidas em papel. Outro aspecto ¢ que
esses sistemas nao oferecem suporte a interrup¢ao e colaboragdo na realizagdo de tarefas
clinicas, caracteristicas predominantes no ambiente hospitalar (BARDRAM;
CHRISTENSEN, 2007).

Além disso, estes sistemas ndo permitem o compartilhamento de informagdes do
histérico de pacientes entre diferentes instituigdes,. Isto dificulta o acesso a informacdes em
caso de tratamento do paciente fora da area onde este reside, e implica na demora na coleta de
informacdes do paciente e na redundancia de dados — pois os mesmos exames realizados
anteriormente pelo paciente devem ser refeitos em localidades diferentes (BARDRAM;

CHRISTENSEN, 2007).
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Para minimizar os efeitos causados por estes fatores de rejeicdo, os EHS devem ser
modelados e construidos com o foco centrado no profissional clinico — no caso do
ClinicSpace, o médico. Os profissionais devem utilizar os sistemas de forma completa,
obtendo todas as informagdes clinicas disponiveis, através da leitura do contexto e das
informacodes inseridas nos sistemas pelos profissionais clinicos (SILVA, 2009).

As atividades realizadas em ambientes hospitalares possuem como principais
caracteristicas: (i) a mobilidade — os profissionais clinicos realizam suas tarefas em diversos
locais dentro da institui¢do hospitalar; e (ii) a colabora¢dao no trabalho — além de realizarem
atividades individuais, os profissionais atuam de forma colaborativa em muitas atividades
hospitalares (BARDRAM; CHRISTENSEN, 2007).

Estas caracteristicas fazem com que as atividades dos clinicos sofram constantes
interrupgoes, para a realizagdo de outras atividades com maior urgéncia ou no auxilio na a
outros profissionais clinicos. Desta forma, os EHS devem ter uma semantica “siga-me”
(AUGUSTIN; YAMIN; GEYER, 2005), fazendo com que a computacdo se desloque
juntamente com o profissional, ou seja, disponibilizando o acesso as informagdes referentes
ao profissional e paciente, em qualquer local que ele esteja.

Desta forma, faz-se necessaria a utilizacdo de informagdes de contexto, gerenciadas
por sistemas ubiquos para garantir o acesso a informacao, em qualquer lugar, a qualquer hora,
em qualquer dispositivo e em qualquer rede disponivel ao usudrio (AUGUSTIN; YAMIN;
GEYER, 2005).

Para auxiliar os profissionais clinicos na realizacdo das suas atividades didrias, o
projeto ClinicSpace fornece uma infraestrutura computacional, combinando a pré-atividade
proporcionada pelas tecnologias da computacdo ubiqua e sensivel ao contexto e a
personalizacdo das tarefas realizadas pelos profissionais clinicos.

Através da personalizacdo de tarefas, os médicos podem modelar as suas atividades
facilmente, sem a necessidade de conhecimento especifico para a operagdo do sistema.
Mesmo que o fluxo de trabalho mude por questdes do ambiente — como por exemplo, uma
interrupcao no fluxo de trabalho para a realizagdo de um novo atendimento - o sistema se
adapta aos novos contextos das tarefas.

Esta adaptabilidade ¢ equilibrada entre a pré-atividade (decisdes automaticas baseadas
em contexto) e a personalizacdo (feita de forma individual por cada profissional clinico que
utiliza o sistema). Todas as atividades realizadas pela arquitetura ClinicSpace sao baseadas

nas informagdes de contexto e na andlise das tarefas clinicas realizadas pelos médicos no
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ambiente hospitalar (SILVA, 2009).

Tarefas Clinicas

Para se integrar completamente ao fluxo de trabalho dos profissionais clinicos, a
arquitetura ClinicSpace ¢ fortemente baseada em atividades, ou seja, os processos realizados
internamente no sistema levam em consideragao as atividades que estdo sendo realizadas no
momento pelos profissionais clinicos (SILVA, 2009).

A arquitetura ClinicSpace foi projetada tendo como base a teria da atividade
(RANGANATHAN; CAMPBELL, 2005), onde uma atividade ¢ definida como um conjunto
de processos realizados por pessoas de forma colaborativa, coordenada, distribuida, em um
espago determinado. Além da defini¢ao de atividade, a teoria definida por Ranganathan &
Campbell (2005) define seis componentes que relacionados criam e executam atividades, sdo
eles: sujeito, objeto, ferramentas, regras, comunidade e colaboracao.

No ambiente clinico, onde o projeto ClinicSpace atua, a teoria da atividade ¢ aplicada
possuindo como sujeito o profissional clinico, que por sua vez possui como principal objetivo
tratar e realizar procedimentos nos pacientes, que atuam como objetivo da atividade
(MACHADO, 2010).

Para realizar a atividade, o médico utiliza ferramentas de mediacao, as quais consistem
em registros, procedimentos, equipamentos e recursos. Essa mediacdo, geralmente, segue
regras especificadas através de guias clinicos. A atividade ¢ executada no ambiente clinico,
sendo esta a sua comunidade, onde hd uma diversidade de profissionais que, normalmente,
fazem uma divisao do trabalho para a sua realizacio (MACHADO, 2010).

Ao modelar essas nogdes na arquitetura ClinicSpace, a atividade clinica foi
decomposta em um conjunto de tarefas e subtarefas — acdes que tem o auxilio de recursos
computacionais; ¢ seguem a forma particular de cada individuo de realiza-la — personalizagdo
de tarefas.

Todas as tarefas realizadas pelos profissionais clinicos sao compostas de outras
subtarefas, que agrupadas formam uma tarefa ou um conjunto de tarefas que representam o
fluxo de trabalho (workflow) do profissional clinico (FERREIRA, 2009). As subtarefas
associadas a uma tarefa podem ser processos realizados automaticamente pela arquitetura

ClinicSpace (pro-atividade do sistema) ou tarefas realizadas pelos profissionais clinicos
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(personalizagao de tarefas).

Conforme o médico vai interagindo com o sistema, um histérico ¢ montado e as
atividades que o profissional j& realizou sdo associadas ao seu perfil no ClinicSpace. Desta
forma, cada médico possui um conjunto de tarefas associadas ao seu perfil e que podem ser
acessadas facilmente quando este profissional personaliza o seu fluxo de trabalho no

ClinicSpace através do IETC (Figura 1).

{/& ClinicSpace =3 o) =
r Ei Al
— SAVE
LISTA DE DISPOSITIVOS
CANCEL
D | NOME | SENSIVEL |
celularE71 Celular E71 LJ
N95 Nokia N95 v

ADD DISPOSITIVO

EDITION OF TASKx 1 CONTEXT OF INTEREST J
L

Apéndice A. Figura 1 - Demonstra¢do da IETC para a edi¢ao do fluxo de trabalho
(MACHADO, 2010)

Como base para a modelagem das atividades clinicas na arquitetura ClinicSpace, Silva
(2009) elencou um conjunto de 11 tarefas realizadas frequentemente em ambientes
hospitalares. E elas foram determinadas a partir do estudo de Laerum and Faxvaag (2004),
que realizaram uma pesquisa em diversas instituigdes hospitalares para obter uma lista das
tarefas mais realizadas em ambientes clinicos e o tempo de duracao destas tarefas. A Tabela 1

apresenta as tarefas mais realizadas nos ambientes hospitalares, definidas por Silva (2009).
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Apéndice A. Tabela 1 - Conjunto de tarefas clinicas minimas (SILVA, 2009)

ID  Descriciao

Revisar os problemas do paciente

Procurar informacdes especificas em registros do paciente
Obter os resultados de novos testes ou investigacdes
Adicionar notas diarias sobre as condi¢des do paciente
Requisitar andlises clinicas em laboratdrios bioquimicos
Obter resultados de exames clinicos

Requisitar raios-X, ultra-som e tomografias computadorizadas

Obter resultados de raios-X, ultra-som e tomografias computadorizadas

o L 9 N N A W N -

Requisitar tratamentos

S
<

Escrever Prescri¢des

[
[

Registrar codigos para diagnosticos ou procedimentos executados

Na arquitetura, as tarefas sio modeladas de uma forma geral, porém sdo dinamicas, ou
seja, uma tarefa pode conter subtarefas diferentes se realizada em diferentes momentos
(SILVA, 2009). Na modelagem genérica de tarefas na arquitetura, tarefas podem conter: (i)
subtarefas; ou (ii) uma tarefa inteira composta por subtarefas, e contida em outra tarefa de
proposito mais abrangente. Assim, forma uma representagdo em grafo, onde um né pode

conter subtarefas embutidas, como ilustra a Figura 2.

Médico
-Perfil
--Localiza¢do

Identificagdo P
do Paciente m
Atendimento ao "
Paciente @ @

Prescri¢do
Receitas

Diagnostico
Doengas

Analise
Exames

Verificagao
Histéricode
Saude

Busca
Informagdes
Paciente pEHS

Apéndice A. Figura 2 - Representagdo-exemplo do relacionamento entre as tarefas e

subtarefas (MACHADO, 2010)
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Para que a execucdo computacional das tarefas possa ser gerenciada pela arquitetura

ClinicSpace, foi incorporado um ciclo de vida as tarefas (Figura 3), as quais sdo gerenciadas

pelo Servico Gerenciador de Tarefas (SGT).

cancelar()

Iniciada

executar()
pausar()

Em
Execucao

Pausada

-

executar()
cancelar()

cancelar() finalizar()

liberarRecursos()

A

Cancelada

liberarRecursos()

=) Encerrada

Apéndice A. Figura 3 - Diagrama de possiveis estados de uma tarefa

Como pode ser observado na Figura 3, as tarefas possuem seis estados possiveis em

relagdo a sua execugdo. Segundo Ferreira (2009), as tarefas apds instanciadas,

obrigatoriamente, devem estar em um desses seis estados:

Iniciada (Initialized): Neste estado a tarefa foi criada e inicializada recentemente e
esta pronta para ser executada pelo sistema;

Em Execucao (Running): Neste estado, a tarefa estd ativa e sendo executada
normalmente;

Pausada (Paused): Neste estado, a tarefa foi interrompida e pode ser retomada a
qualquer momento pelo sistema ou pelo usudrio;

Finalizada (Terminated): Neste estado a tarefa foi finalizada por ter encerrado a sua
operacdo — terminou corretamente.

Cancelada (Canceled): Neste estado a tarefa teve sua execu¢dao cancelada — nao
terminou corretamente.

Encerrada (Closed): Neste estado, além de finalizada ou cancelada, a tarefa teve seus
recursos (previamente alocados pelo sistema) liberados para a utilizacdo por outras

tarefas.
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Baseado na definicdo de tarefas e sua importancia para a definicdo de sistemas

clinicos, a arquitetura ClinicSpace foi definida.

Arquitetura

Para prover o suporte computacional necessario para o auxilio na execucao de tarefas,
a arquitetura ClinicSpace ¢ composta por camadas que integram um conjunto de servigos.
Todas as camadas de servigos sdao gerenciadas pelo middleware EXEHDA (YAMIN, 2004),
responsavel pela integracao dos componentes da arquitetura ClinicSpace.

Como apresentada na Figura 4, a arquitetura ¢ separada por niveis, sendo eles: (i) nivel
superior, responsavel pelas interfaces de interacdo do sistema com os usuarios (médicos),
composta pela IETC; (ii) nivel intermediario, responsavel pela modelagem de tarefas e
interligacdo entre a camada superior (de interfaces) e a camada inferior; (ii1) nivel inferior,
composto pelo middleware EXEHDA, que gerencia uma gama de recursos para a utilizagdo

pela arquitetura ClinicSpace (SILVA, 2009).
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Apéndice A. Figura 4 - Arquitetura ClinicSpace
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O middleware EXEHDA tem como principal caracteristica a adaptagdao de recursos
conforme o contexto de tarefas, a sua arquitetura ¢ baseada em servigos, que em conjunto
gerenciam um ambiente ubiquo (AUGUSTIN; YAMIN; GEYER, 2005).

Para realizar tarefas especificas, a arquitetura ClinicSpace ¢ dividida em servigos, que
se comunicam entre si constantemente. Esta comunica¢ao entre os servigos varia de acordo
com a tarefa que esta sendo realizada no momento (SILVA, 2009).

A seguir, descreve-se brevemente as principais funcdes e caracteristicas de cada um
dos servigos implementados at¢ o momento e os servigos SPC e SemantiCouch, propostos
neste trabalho.

e IETC (Interface de Edicdo de Tarefas e Contexto): Para permitir o acesso ¢ a
personalizacdo de informagdes pelos profissionais clinicos, foi desenvolvida a
interface de edicdo de tarefas e contexto (SILVA, 2009) (MACHADO, 2010).
Inicialmente, a IET (Interface de edicao de tarefas), definida por Silva (2009) (Figura
5), permitia que o fluxo de trabalho fosse personalizado, mas ndo permitia a
associa¢do de clementos de contexto a estas tarefas. A definicdo de clementos de
contexto na interface da arquitetura ClinicSpace foi realizada por Machado (2010),
que adicionou a possibilidade de associagdo de um contexto ao fluxo de trabalho

definido pelo usuario na propria interface.



94

0 imtertace de B 3o e Taredas e o IE-I
Tarrdas

Tarafas Dispenivais i Fibls

|| & 1

o
Frégetmee Racsing

Griagie @ Edicio de Tarefas

D PR R

] ] [
i @

el

a7

2P R

LN
\

i |
4

Hakar [ Te T

Apéndice A. Figura 5 - Interface de Edicdo de Tarefas (SILVA, 2009)

Para realizar a personalizagdo do seu fluxo de trabalho, o0 médico arrasta os icones
relacionados a cada atividade médica para a direita — que representa o seu fluxo de trabalho
particular.

A cada mudanga realizada na interface, a arquitetura salva a mudanga no fluxo de
tarefas do médico em uma ontologia que representa as informagdes relacionadas a atividade e
ao contexto associado a tarefa (MACHADO, 2010).

* Servico de Gerenciamento de Tarefas (SGT): Este servico funciona como nucleo do
servico SGDT (Servico de Gerenciamento Distribuido de Tarefas),. Ele ¢ responsavel
pelo gerenciamento do ciclo de vida das tarefas na arquitetura ClinicSpace. Atua como
uma camada mediadora entre a aplicagdao e os demais servigos, sendo construido com
base no design patterns Facade (GAMMA, 1995), realizando a abstra¢ao de todos os
servigos para a interface grafica (Composta pela IETC) (SILVA, 2009).

* Servico de Acesso as Tarefas (SAT): Este servigo ¢ responsdvel por realizar o
carregamento das tarefas do usudrio, utilizando o middleware EXEHDA para carregar
as tarefas do usuario com possibilidades moéveis e execugao distribuida (FERREIRA,
2009).

Para realizar esta tarefa, o servico faz conversdes e interpretacdes dos arquivos XML e

objetos da linguagem Java para montar a estrutura de dados de um objeto Tarefa na memoria
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da aplica¢ao (FERREIRA, 2009).

Servico de Acesso a Tarefas Ativas (SATA): Este servigo fornece a possibilidade de
interrupcao e retomada de execucdo das tarefas, bem como a migragdo de tarefas entre
diferentes dispositivos utilizados pelo usuario. Este servico mantém a informagao do
estado da tarefa (FERREIRA, 2009).

Servico de Contexto para Tarefas (SCT): Este servico ¢ responsavel pelo
relacionamento das tarefas referentes ao usuario com o contexto configurado no
momento da modelagem. Além disso, o servigo identifica elementos do contexto que
podem servir para a diminui¢ao da entrada manual de dados nos formularios do pEHS,
facilitando o seu uso e diminuindo a propensao a erros humanos (RIZZETTI, 2009).
Servico de Inferéncia de Tarefas (SI): Este servico realiza a inferéncia das tarefas
que um usuario deseja executar. Para realizar esta tarefa, ele monta uma arvore de
decisao (SOUZA, 2010) baseada em informagdes do contexto providas pelo
middleware EXEHDA e o historico de execugao das tarefas do usuario. O historico de
execucao de tarefas do usudrio ¢ uma base de dados relacional onde sdao armazenadas
todas as informagdes relacionadas as atividades ja realizadas pelos usuarios (SOUZA,
2010).

Servico de Colaboracao (SC): Este servico foi projetado para atender a necessidade
de colaboracdo entre os profissionais em um ambiente clinico. Segundo Bardram &
Christensen (2007), a colaboragdo ¢ um aspecto fundamental no trabalho de médicos,
enfermeiros, e outros profissionais da saude. Caracteristicas como colaboracdo entre
uma atividade médica, como diagnostico, ou a delegagdo de uma atividade ndo
terminada por um médico devido a troca de turno de trabalho, estdo sendo
identificadas para que o Servico de Colaboracdo possa ser utilizado em tempo de
execugao (KROTH, 2011).

Servico de Persisténcia de Contexto e Selecio Contextualizada de Documentos
(SPC) (Definido neste trabalho): Este servigo realiza a intermediacao entre os
demais servicos da arquitetura ClinicSpace e a arquitetura de persisténcia
SemantiCouch. Tanto em relacao a persisténcia de informagdes de contexto e consulta
destas informagdes pelos servicos do ClinicSpace quando necessdrio quanto em
relagdo a consulta de documentos baseada em contexto realizada pelo pEHS e pelo
servico SCT — mais detalhes sdo apresentados na secao 4.3.

Arquitetura de Persisténcia SemantiCouch (Definida neste trabalho): Esta
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arquitetura ¢ responsavel pela distribui¢do de informagdes clinicas dos pacientes entre
as diversas instituicdes hospitalares e ¢ responsavel pela persisténcia e consulta de
dados de contexto utilizados e gerados pela arquitetura ClinicSpace. Mais detalhes sao
apresentados na se¢do 4.2.

* Sistema Eletronico de Saude Pervasivo (pEHS): O pEHS ¢ um sistema voltado ao
gerenciamento de informagdes de satide do paciente, bem como informacdes dos
clinicos. E denominado pervasivo pois utiliza uma base de dados acessivel em
qualquer lugar, a todo tempo, com qualquer dispositivo — provida pela arquitetura
SemantiCouch; sendo assim, o historico de satide do paciente ¢ acessivel de diferentes
instituigdes de saude, sem restricdes de dominio de rede (VICENTINI, 2010).

* Middleware de Gerenciamento para Ambientes Pervasivos — EXEHDA: O
Middleware EXEHDA, prové os servicos de mais baixo nivel da arquitetura
ClinicSpace, abstraindo do programador de subtarefas e aplicagdes pEHS a
dinamicidade e heterogeneidade do ambiente pervasivo. Dentre eles, o controle da
adaptacao, a mobilidade fisica e logica de recursos, a portabilidade e a conectividade
no tratamento de conexdes e desconexoes realizadas por dispositivos de acesso sem fio
(AUGUSTIN; YAMIN; GEYER, 2005).

Um dos fatores mais importantes para o funcionamento correto da arquitetura ¢ como
o contexto ¢ representado e utilizado na arquitetura ClinicSpace. A proxima secao apresenta

como o contexto ¢ modelado e utilizado na arquitetura ClinicSpace até o momento.

Contexto na Arquitetura ClinicSpace

Para a modelagem de contexto, Machado (2010) propos a utilizagdo de ontologias, que
sao utilizadas pelos servicos da arquitetura ClinicSpace para a realizagao de servicos baseados
em contexto.

A ontologia para a defini¢do de contexto foi desenvolvida para representar elementos
de contexto relacionados com as atividades clinicas realizadas por profissionais clinicos em
ambientes hospitalares (MACHADO, 2010). A Figura 6 apresenta uma representacao

resumida da ontologia proposta para a arquitetura ClinicSpace.
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Apéndice A. Figura 6 - Ontologia utilizada para a representacdo de contexto (MACHADO,

2010)



