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Projeto e implementacao de uma aplicacao para importacao,
exportacao e visualizacao de dados do sistema eFono

Eduardo J. Mossmann', Jodao Carlos D. Lima', Celio Trois'

!Centro de Tecnologia - Universidade Federal de Santa Maria (UFSM)
Santa Maria — RS — Brazil

{ejmossmann, caio, trois}@inf.ufsm.br

Resumo. Na Universidade Federal de Santa Maria, hd um sistema previamente
criado chamado eFono - sistema este responsdvel por efetuar triagem dos trans-
tornos dos sons da fala em criancas através de avaliacoes fonoaudiologicas. A
proposta deste projeto tem como finalidade descrever a idealizacdo e criagdo
de uma aplicacdo com dois principais objetivos: i) alcancar a interoperabili-
dade de dados do sistema mencionado utilizando o padrdo global desenvolvido
pela organizacdo internacional HL7 (Health Level Seven) chamado FHIR (Fast
Healthcare Interoperability Resources), sendo um padrdo para comunicagdo de
dados relacionados a satide, possibilitando a importag¢do e exportacdo de dados
de demais sistemas presentes hoje na rede e ii) a criagdo de projecoes de mo-
delos visuais e grdficos dos dados presentes no mesmo sistema para posterior
andlise e tomada de decisdo no projeto eFono, sendo utilizado o padrdo estru-
tural de cubo de dados. Os resultados alcangados através do desenvolvimento
da aplicacdo permitem a desenvolvedores e usudrios do sistema eFono, reali-
zarem a troca dos dados do sistema em um formato padrdo para com demais
sistemas na drea da saide. Além disso, permitem a criacdo de cubos de dados e,
portanto, uma visualiza¢do grdfica para possibilitar uma andlise técnica destes
dados.

Palavras-chave: FHIR, Interoperabilidade, Cubo de dados, Anélise de dados



Project and implementation of a application for data
importation, exportation and visualization in eFono system

Eduardo J. Mossmann', Jodo Carlos D. Lima', Celio Trois'

!Centro de Tecnologia - Universidade Federal de Santa Maria (UFSM)
Santa Maria — RS — Brazil
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Abstract. At the Universidade Federal de Santa Maria, there is a previously cre-
ated system called eFono - a system responsible for screening children for spe-
ech disorders through speech therapy evaluations. The purpose of this project
is to idealize and create an application with two main objectives, the objectives:
i) achieve system data interoperability using the FHIR (Fast Healthcare Intero-
perability Resources) standard, which is the global standard developed by the
international organization HL7 for data communication related to health, qua-
lifying the system to import and export data from other systems present on the
network and ii) the creation of projections and graphical models of the data pre-
sent in the same system for further analysis and decision-making in the eFono
project as a whole, using the data cube structural pattern. The results achie-
ved through the development of the application allow developers and users of
the eFono system to import and export system data in a standard format, ena-
bling intercommunication with other systems in the health area. In addition, it
allowed to create data cubes and therefore a graphical visualization to finally
carry out a technical analysis of these data.

Keywords: FHIR, Interoperability, Data cubes, Data analysis



1. Introducao

O armazenamento em nuvem, nome este dado para um armazenamento externo ge-
ralmente mantido por terceiros, € uma pritica que esti em incessante crescimento
no meio tecnolégico e atinge diversas dareas do mercado, como bancos, medicina,
telecomunicagdes, governo, entre outras e sua popularidade se deve principalmente a sua
facil usabilidade, baixo custo de manutengdo e automacao de servicos [Wu et al. 2010].

Com a expansao da tecnologia e o constante aumento de sua influéncia na maior
parte das dreas do conhecimento, € evidente o aumento massivo de dados armazenados em
nuvem, dado todos os mecanismos que facilitam esse tipo de armazenamento. Para a 4rea
de conhecimento da saide (Healthcare), como visto em [Pramanik et al. 2021], os dados
armazenados sdo de significativa importincia, como para uma posterior consulta médica,
de modo que o profissional possa avaliar por completo a ficha clinica de seu paciente.

Ainda na 4rea de conhecimento da saide, especificamente, t€m-se inimeras
especializagcdes, que resultam em diferentes diagnosticos e dados a serem armazenados.
Visto que os dados armazenados nesses cendrios sao em sua maioria heterogéneos, ou
seja, de diferentes tipos, a organizagdo internacional sem fins lucrativos Health Level
Seven International (HL7) desenvolveu o padrdao de troca de dados na drea da saude
denominado Fast Healthcare Interoperability Resources (FHIR) para dados chamados
prontudrios eletronicos (EHRs - Electronic Health Records). No ano de 2020 no Brasil
foi anunciado a criacdo de um sistema aberto de satide chamado Conecte SUS!, que pode
ser melhor compreendido em [Pethechust 2021] e foi estruturado a partir da Rede Nacio-
nal de Dados em Satide?>. Ambas plataformas utilizam o padrdo proposto HL7 FHIR em
sua quarta versao para interoperabilidade de dados em seu sistema. Contudo, cabe pon-
derar que a quantidade de dados especificamente relacionados a saide armazenados em
nuvem ¢é proporcionalmente baixa, e, dados todos os beneficios do armazenamento em
nuvem, principalmente de dados na drea da sadde, se trata de uma pratica com provdvel
aumento ao passar do tempo [Raghupathi and Raghupathi 2014]. Importar e exportar
dados de diferentes sistemas ligados diretamente com a satide permitem com o passar
do tempo, a obtencdo de um histérico completo de cada individuo paciente, sendo um
avanco tecnolégico considerdvel para a medicina moderna e portanto, pode-se considerar
util a aplicacdo de interoperabilidade dentre dados relacionados a satide, para sistemas de
forma geral [Iroju et al. 2013]

Também relacionado a dados em nuvem, outra prética em ascensao € a andlise de
dados (data analysis). A coleta e a andlise de dados em um sistema confere uma maior
facilidade aos responsdveis na descoberta de informagdes uteis sobre a utilizagcdo sistema,
auxilio na tomada de decisoes futuras e conclusdes mais precisas [Hsiao 2007]. A intero-
perabilidade de dados, possibilita a obtencao de uma maior quantidade de dados de demais
sistemas na drea da saude através da importacao de dados, e consequentemente auxilia na
andlise dos dados visto que a partir de uma base de estudo maior, podem ser tiradas con-
clusdes mais precisas na realizacdo desta pratica. Um dos mecanismos utilizados durante
a andlise € a estrutura de dados denominada cubo de dados, aplicada em conjuntos de da-
dos que contenham diversas varidveis, provendo uma maior flexibilizacao de parametros
de analise assim como uma melhora nas conclusdes formadas [Baumann et al. 2018].

IDisponivel em: https://conectesus.saude.gov.br/
Disponivel em: https://https://www.gov.br/saude/pt-br/assuntos/rnds/



Utilizando de dados armazenados em nuvem, hoje, o sistema eFono possibi-
lita a profissionais da drea da fonoaudiologia a realizacdo de revisdes de avaliagdes
fonoaudioldgicas, previamente criadas pelos mesmos e realizadas por criancas, com
propésito da realizagdo de uma triagem dos transtornos dos sons da fala em criancas
[Schmaedeck 2021]. Os dados das avaliacdes realizadas e revisadas sdo armazenados em
nuvem, sem nenhum tipo de padronizacdo e de dificil analise, devido a ndo existéncia de
uma visualiza¢do ampla, organizada e direta das avaliacoes.

Tendo em vista os beneficios que a interoperabilidade e a visualizagdo e andlise
de dados podem trazer ao gerenciamento de dados em sistemas computacionais, espe-
cialmente no sistema eFono, esse trabalho propde-se a: (i) apresenta a idealizacdo e
constru¢cdo de um moédulo a ser integrado no sistema eFono que combina a importagdo e
exportacao de dados da plataforma em questao usando o padrao FHIR; e (i1) implementa
uma ferramenta que da suporte a criacdo de modelos de cubos de dados para posterior
visualizagdo e andlise.

A interoperabilidade de dados, ou capacidade de efetuar importagdo e exportacao,
serve para que o eFono possa se interconectar com demais sistemas da area da saude, o que
resulta em sistemas com maiores quantidades de dados que poderdo ser utilizados para
andlise, por exemplo. Além da interoperabilidade, a anélise de dados através de cubos
de dados possibilita uma utilizagdo coerente dos dados armazenados dentro do sistema
eFono facilitando a anélise destes dados, com auxilio de uma visualizagdo gréfica.

Como resultado da realizacdo deste projeto, foi integrado ao sistema eFono uma
nova aplicacdo contendo dois novos médulos a partir de suas funcionalidades descritas.
A interoperabilidade implementada possibilitou exportar dados hoje presentes no sistema
eFono e também importar dados de outros sistemas. Ademais, a criacio de modelos
gréficos utilizando modelagem de dados em formato de cubos também foi bem sucedida,
visto que se pode combinar classes hoje presentes no sistema eFono e efetuar a criacao
de modelos de cubos de dados, gerando assim visualizagdes graficas sequente da andlise
destes dados.

O restante deste trabalho busca informar e explicar os desafios, motivacdes e a me-
todologia utilizada para a construgdo desta aplicacdo. A Secdo 2 apresenta o referencial
tedrico do trabalho, englobando conceitos chaves do trabalho, como o padrao HL7 FHIR e
a modelagem de dados em cubos, além de motivacdes e trabalhos relacionados e relevan-
tes ao trabalho proposto. A Secdo 3 traz o processo de planejamento e implementacdo da
aplicacdo desenvolvida, mencionando todas tecnologias utilizadas, incluindo a aplicag¢ao
do protocolo HL7 FHIR para importar e exportar dados e a criacdo de um ferramental
para criacdo de cubos de dados a partir dos dados da plataforma, assim como mostra os
resultados obtidos pela aplicagdo. Por fim, a Secdo 4 tece a conclusdo do estudo e do
desenvolvimento realizado abordando o resultado obtido.

2. Referencial Teorico

Nesta secao serd apresentado o referencial tedrico que engloba conceitos chave utilizados
no decorrer do trabalho, trabalhos relacionados e motivacdes que incentivaram o desen-
volvimento deste trabalho.



2.1. Sistema eFono

Como relatado na Se¢do 1, todo o desenvolvimento ird integrar e formar outro dois
modulos ao sistema existente eFono agregados em uma aplicacdo. Este sistema é
responsavel por ministrar a criagdo e a realizacdo de modelos de avaliagdes fonoau-
diolégicas, além de incluir consigo um servico de classificacdo automatico de prontncias
feitas durante a realizacdo de uma avalia¢dao fonoaudiolégica.

O sistema eFono fora desenvolvido na medida com que textos e artigos fossem re-
alizados, implementando funcionalidades e médulos novos ao sistema e atualmente opera
em producdo auxiliando criancas de diferentes regides quanto a problemas da fala. O ar-
tigo proposto por [Franciscatto et al. 2020] descreve com clareza os objetivos e aplicabi-
lidades do sistema eFono como um todo, além de outros trabalhos como [Almeida 2018],
[Schmaedeck 2021] e [Gassen 2021] que detalham o desenvolvimento de médulos es-
pecificos do sistema. A Figura 1 mostra o fluxograma de funcionamento do sistema de
forma geral.

Sistema eFono

‘—Modelo dD - Prontincia m
e i b= =
fonolégica !
| =" |
| Yy
| Avaliacao
fonolégica
Revisao da
avaliacao

Processamento
dos dados

Banco de
dados

Figura 1. Conexao da aplicacao desenvolvida com o sistema eFono

O presente trabalho, no contexto do sistema eFono, se trata de uma aplicacdo de
desenvolvimento desagregado e ndo ird interferir ou modificar nenhuma das funcionali-
dades ja existentes no sistema como mostrado na Figura 1. Tendo isso em vista, a Unica
dependéncia necessaria quando relacionado ao eFono, é a conexao com o banco de dados,
o qual sera explicado posteriormente com mais detalhes.

Para ambos os modulos desenvolvidos, a aplicagdo utilizard de quatro principais
classes pertencentes ao sistema eFono. A Figura 2 mostra as classes e como elas se inter-
conectam sendo elas a classe que representa o paciente, o modelo de avaliagdes fonoau-



dioldgicas, as avaliacdes fonoaudioldgicas realizadas e/ou revisadas e as palavras alvo a
serem pronunciadas durante a realizacao de avaliagdes.

Pacientes Avaliagdes
fonoaudioldgicas
Patientclasses realizadas/revisadas
: Hi:me Patientevaluationclasses
* brithDate . id
« createdAt . Batient
* updatedAt « status
« guardianName « evaluation
Modelo de « createdAt
ava”agaes : ;thsdjts ([j:rtray]
Palavras alvo fonoaudiolégicas
Targetwordclasses Evaluationclasses
e id e _id
« word *name
« description « description
« representation * createdAt
. owner « updatedAt
« createdAt « targetWords [Array]
« updatedAt

Figura 2. Modelo dos dados presentes no banco de dados do eFono

Com o sistema encontrando-se em producdo, a aplicagdo proposta busca trazer
visibilidade de demais institui¢cdes e projetos para este através da intercomunicagdo de
dados, e consequentemente uma expansao ideal do todo, além de possibilitar uma melho-
ria em diagndsticos fonoaudioldgicos a longo prazo com a pratica da andlise dos dados.

2.2. HL7 FHIR

Como mencionado na Se¢do 1, um dos objetivos do presente trabalho € alcancar inte-
roperabilidade de dados e, para isto foi escolhido o padrio HL7 FHIR®. FHIR é uma
especificacdo que define um conjunto de recursos usados em todo o processo de saude,
em todas as jurisdi¢cdes e em muitos contextos diferentes. O protocolo possui uma in-
fraestrutura que fornece recursos para seguranca, medicacdo, medicina clinica, gestdao de
pacientes, entre outros. O padrao em questdo e seus recursos podem ser melhor compre-
endidos através do artigo de [Bender and Sartipi 2013], o qual retrata uma revisao tedrica
e histérica do modelo-padrao em questdao desenvolvido.

De forma objetiva, a utilizacdo do padrao FHIR visa, em todos casos, capacitar
um sistema da sadde de se comunicar com os demais utilizando dados e, sendo assim, o
sistema deve ser responsavel por armazenar os dados de forma padronizada ou mapeé-los
para exportacdo e importacdo. O protocolo permite ao usudrio a comunicagdo utilizando
nota¢des do meio computacional como JSON*, XML e Turtle’. Demais informacdes

Disponivel em: https://www.hl7.org/fhir/
“Disponivel em: https://www. json.org/
Disponivel em: https://www.w3.org/TR/turtle/



relevantes sobre o protocolo e atributos utilizados em sua implementacdo podem ser en-
contrados no livro publicado por [Braunstein 2018].

Percebe-se que, inserido da drea da medicina a qual versa sobre a fonoaudiolo-
gia, teses e trabalhos escritos utilizando padrdes de interoperabilidade (neste caso o HL7
FHIR) sao praticamente inexistentes, o que auxilia como forte motivacao para a realiza¢ao
e conclusdo do presente trabalho.

2.3. Cubos de dados

Dentro de um contexto onde ha o objetivo de efetuar a andlise de um conjunto de dados
no qual os dados sdo heterogéneos, uma alternativa apropriada é a implementacdo da
estrutura de dados chamada cubos de dados. Para este trabalho, a escolha da estrutura de
cubos para criacao dos modelos de dados se deve a maior possibilidade de combinagdes a
serem realizadas, em razao da utilizacdo de uma parametriza¢ao sobre trés ou mais eixos
variveis.

O artigo apresentado por [Morfonios et al. 2007] disserta sobre implementacoes
da estrutura mencionada, mais especificamente cubos de dados OLAP (Online Analytical
Processing)®, estendendo-se sobre diversos algoritmos existentes para construcdo destas
estruturas de dados e também mencionando possiveis problemas de redundancia. Cu-
bos de dados OLAP podem ser definidos como cubos de dados que, em sua forma de
visualizagdo gréfica, exploram de fato sua multidimensionalidade dos dados, elementos
de rotacdo e varios modos de visualizagdo.

De toda forma, decorrente a implementacao dos cubos de dados, hé a necessidade
da criacdo de esquemas de andlise e geracdo de cubos, ou seja, definir exatamente quais
serdo as vardveis e parametros que devem ser utilizados dentre a andlise. A defini¢do de
parametros e métricas que moldam os cubos € o principal aspecto para que este resulte
em um modelo completo e coerente de andlise e por fim resulte em uma anélise dos dados
mais precisa.

Hoje, o sistema eFono recolhe numerosos dados no que diz respeito as avaliagdes
e nenhum destes dados sdo utilizados em nenhuma outra ferramenta, apenas sdo armaze-
nados no banco de dados do proprio sistema. Vé-se entdo a caréncia da utilizacdo destes
dados em beneficio proprio do sistema e de seus colaboradores através da geracdo de
modelos de andlise que utilizem cubos de dados, provendo assim melhores tomadas de
decisdes. A andlise dos dados servird como beneficio a sociedade de forma direta, po-
dendo identificar e correlacionar diferentes perfis sdcio-econdmicos com problemas da
fala em criancas para diagndsticos e tratamentos.

2.4. Trabalhos relacionados

Como este trabalho tem como objetivo tratar dados relacionados a sadde, t€ém-se a ne-
cessidade de compreender demais trabalhos nesta drea que utilizem tanto o padrao HL7
FHIR de dados para a saiude, e também trabalhos que discorram sobre a implementacdo
de cubos de dados para a andlise, neste caso direcionado a dados na 4rea da satde.

Se tratando de um sistema que vise a interoperabilidade de dados também na area
de saude, o trabalho proposto por [Bettoni et al. 2021], que apresenta uma implementagao

SProcessamento analitico online



pratica do protocolo de interoperabilidade HL.7 FHIR para arquiteturas de microsservico,
com funcionalidades similares de navegagdo e registro de avaliacdes. O artigo apre-
sentado também discorre acerca da metodologia e dos recursos utilizados durante a
elaboracdo de uma aplicacdo para tal fim. O presente trabalho procura se inspirar no
modo de implementagdo utilizado, sobre microsservicos, variando a modelagem do sis-
tema e dos pardmetros do padrao FHIR a serem utilizados.

Por outro viés, a criagdo de modelos de dados para posterior andlise € uma pratica
que cresce de forma gradativa no mercado tecnolégico, como discutido em [Hsiao 2007].
A andlise dos dados prové aos responsdveis pelos mesmos um maior embasamento a
ser considerado na tomada de decisdes para o futuro. Levando este tema para o con-
texto de andlise de dados de prontudrios eletronicos (EHRs), o trabalho proposto por
[Kim et al. 2016] traz uma avaliacdo experimental da utilizagdo de cubos de dados para
EHRs de forma andnima, o qual pode ser vdlido durante a implementacdo dos requisitos
do presente trabalho. O trabalho proposto por [Ali et al. 2016] disserta sobre a utilizagao
de BI (Business Inteligence) 7 para com dados da érea da satide de modo geral, utilizando
também a estrutura de dados em formato de cubos de dados OLAP e apresenta beneficios
desta prética.

Considerando o referencial tedrico descrito, considera-se coerente a utilizagdo do
padrdo proposto FHIR para o desenvolvimento do modulo direcionado a interoperabili-
dade de dados, além da utilizacdo de dados estruturados no formato de cubos de dados
para o desenvolvimento do modulo que propdem a visualizagdo e andlise de dados. Ade-
mais, considera factivel de utilizar-se de uma arquitetura de microsservicos durante o
projeto e desenvolvimento da aplicacdo de forma geral.

3. Desenvolvimento da aplicacao

Esta secdo busca detalhar o desenvolvimento da aplicacdo, apresentando de forma minu-
ciosa os detalhes de implementacao para cada médulo e funcionalidade proposta, sendo a
implementagdo da funcionalidade de interoperabilidade provida pela utilizacdao do padrao
HL7 FHIR e a funcionalidade de modelagem dos dados no formato de cubos de dados
com visualizagdo grafica dos modelos criados, ambas a partir de informacdes armazena-
das no sistema eFono.

Na Figura 3, pode-se verificar através de um diagrama, o fluxo geral no qual a
aplicag@o funcionard, envolvendo o banco de dados do sistema eFono, os médulos de-
senvolvidos e operacdes de entrada e saida de dados. Nota-se que todas as fungdes da
aplicacdo desenvolvida necessitam da conexao com o banco de dados do sistema eFono,
bem como todas funcdes necessitam da interagdo de um usudrio.

"Inteligéncia de negécio - Utilizacdo coerente de andlise de dados
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Figura 3. Fluxo geral de funcionalidades da aplicacao desenvolvida

3.1. Tecnologias utilizadas

A aplicagdo em si foi desenvolvida utilizando-se de dois frameworks open-source:
Node.js® e Cube.js’. Node.js se trata de uma ferramenta utilizada para execucdo de
codigos na linguagem de programacdo JavaScript. A escolha de sua utilizagao se deve
a sua arquitetura simplificada e harmonia com a maior parte dos demais méodulos do sis-
tema eFono os quais utilizam Node.js e o tornam uma escolha ideal para implementacao
de microsservicos.

Para o desenvolvimento dos cubos de dados, optou-se por usar o framework
Cube.js em conjunto com o previamente mencionado Node.js, porque permite a criagao
de modelos de dados através de informagdes recuperadas de um banco de dados de forma
direta e produz a visualizagcdo gréfica das informacdes na estrutura almejada.

Os dados retirados do sistema eFono foram obtidos através de uma conexao com
o banco de dados MongoDB!°. A escolha do banco de dados MongoDB j4 havia sido
previamente estabelecida no contexto do sistema e 0 mesmo se encaixa nas necessidades
deste trabalho.

Quanto a interoperabilidade de dados do sistema, mesmo que o padrao FHIR per-
mite a utilizacdo de mais de um tipo de notacdo para a troca de dados, para esta funciona-
lidade da aplicacao foi escolhido o uso da notagao JSON e sua escolha se deve ao fato de
que o formato JSON tem compatibilidade direta com o banco de dados MongoDB.

8Disponivel em: https://nodejs.org/
Disponivel em: https://cube.dev/
"Disponivel em: https://www.mongodb.com/



3.2. Importacao e exportacao de dados

Esta subsecdo aborda a implementacdo do médulo de importacdo e exportagdo de da-
dos do sistema eFono na aplicacdo do presente trabalho, isto €, a interoperabilidade do
sistema, sendo o primeiro dos dois principais objetivos almejados.

Como inicio ao desenvolvimento, foi estabelecida uma conexio com o banco de
dados do sistema eFono, para que a aplicacdo possa importar dados recebidos ou exportar
dados solicitados, conforme mencionado. De forma geral, para a importagdo, a aplicagdo
tem como papel fundamental a verificagdo de coeréncia dos dados com o modelo dos
dados armazenados no sistema, para que o mapeamento dos dados seja bem sucedido e
para a exportacdo dos dados do sistema, a aplicacdo efetua o mapeamento do modelo
situado no banco de dados para o padrdo de interoperabilidade FHIR. A sequéncia desta
subsec¢do busca detalhar as duas funcionalidades deste médulo descritas.

Através da modelagem dos dados armazenados no sistema eFono, desenvolveu-se
o mapeamento de modelos de dados utilizando o padrdo escolhido FHIR desenvolvido
utilizando como base a notagdo JSON. Dentre as classes utilizadas do sistema eFono a
serem mapeadas, estdo as classes as quais representam os pacientes, as avaliagdes fono-
audioldgicas dos pacientes e o resultado da realizacao destas avaliagdes fonoaudioldgicas,
bem como as palavras a serem prontnciadas durante estas avaliagdes. A Figura 4 demons-
tra a estrutura das classes do padrdao FHIR que serdo utilizadas durante o mapeamento
necessdrio para a importacdo e exportacao dos dados.

Appointment

identifier: Identifier

status: string

Patient ) )
serviceCategory: ServiceCategory

identifier: Identifier
serviceType: ServiceType
name: HumanName X
specialty: CodeableConcept
birthDate: date
appointmentType: CodeableConcept

contact: BackBoneElement reasonReference: Reference

active: boolean

description: string

created: date

participant: Patient

supportinginformation: QuestionnaireResponse

‘ — Questionnaire

QuestionnaireResponse

identifier: Identifier
questionnaire: Questionnaire

title: string
identifier: Identifier o
—— ¥ {item[0..n d iption: stri

item: BackboneElement [0.nl escription: string

status: string

date: date r_—> item[0..n]

item: BackboneElement

Figura 4. Mapeamento dos dados do sistema eFono para com o padrao FHIR

Tratando-se da interconexdo dos atributos FHIR e os atributos armazenados no
sistema as Figuras 5.a, 5.b, 5.c e 5.d demonstram o mapeamento quanto o modelo de
dados presente no sistema eFono e o modelo proposto através da utilizagdo do padrao.
Em relagdo aos atributos pertencentes ao padrao FHIR os quais ndo sdo diretamente



conectados com elementos do modelo do sistema eFono, se tratam de constantes e
sdo fixas para objetos distintos. Nota-se também no mapeamento entre os modelos de
dados, atributos do modelo presente no sistema eFono que se unem e formar apenas
um atributo FHIR, e isto se deve ao fato de que alguns atributos propostos se tratam de
um conjunto que engloba mais de uma varidvel ou em alguns casos um conjunto de dados.

Classe modelada

através do padréo Classe presente
FHIR no sistema eFono
Patient Patientclasses
e identifier |4 « createdAt
e updatedAt
°name 41 o id
. *name
*birthDate | «birthDate
e guardianName
« contact <—f—
e active

(a) Paciente

Figura 5. Mapeamento do modelo do sistema eFono para o padrao FHIR

Classe presente

no sistema eFono
Classe modelada SIS

através do padréo Evaluationclasses
FHIR - i
Questionnaire °name
- - « description
«identifier « createdAt
il e updatedAt
+title - targetWords [Array]

* description

«date
Classe presente

«item [Array] no sistema eFono

Targetwordclasses
e id
*word
e description
e representation
e owner
« createdAt
e updatedAt

e status

— o

(b) Avalia¢oes fonoaudiolGgicas

Figura 5. Mapeamento do modelo do sistema eFono para o padrao FHIR
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FHIR

Appointment

eid

e status

Classe presente
no sistema eFono

e servi I i i
serviceCategory Patientevaluationclasses
e serviceType e id
e « status
specialty «evaluation
) * patient
* appointmentType * createdAt
* updatedAt

*reasonReference « results [Array]

« description

« participant

i

e created

« supportingInformation:
QuestionnaireReponse

(c) Avaliacdes fonoaudioldgicas realizadas

Figura 5. Mapeamento do modelo do sistema eFono para o padrao FHIR
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Classe modelada no sistema eFono
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QuestionnaireResponse . id
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citem fe——r  updatedAt

eresults [Array]

(d) Resultado das avalia¢oes fonoaudiolégicas realizadas

Figura 5. Mapeamento do modelo do sistema eFono para o padrao FHIR

Com os modelos de dados para o padrao FHIR definidos, a implementacdo das
funcionalidades importacdo e exportacao dos dados para a aplicagcdo € necessaria. A in-
terface desenvolvida, de forma simples, utilizou apenas dois botdes, um para importagao,
o qual abre um seletor de arquivo pertencente ao navegador web utilizado para selecdo de
um arquivo em JSON e outro para exportagdo, que automaticamente realiza o download
de um arquivo JSON.

Para a importagao, na selecdo de um arquivo pelo usudrio, a aplicagdo o recebe e
classifica o arquivo entre vdlido ou invédlido como um arquivo JSON e em seguida, efe-
tua o mapeamento dos dados deste arquivo para o modelo de dados presente no sistema
eFono. Caso o mapeamento ndo seja totalmente coerente, ou seja, os dados esperados na
defini¢cdo de classes do sistema eFono nao sdo recebidos em sua totalidade, a importagdo é



rejeitada e nenhum dado € adicionado ao sistema e, em caso de coeréncia dos dados rece-
bidos para com o modelo almejado, estes dados primeiramente sdo atrelados a aplicagao
dentre classes responsdveis por armazenar o modelo dos banco de dados, mapeia-se os
identificadores (IDs) dos objetos e posteriormente integra o conjunto de dados ao sistema
eFono.

A coeréncia dos dados necessdria para a importacdo se da pela necessidade de
preenchimento de todos atributos utilizados na criagdo de um objeto de cada tipo dentro
do banco de dados do sistema, ndo podendo haver atributos faltantes. Por exemplo, se ao
importar dados de um paciente o especifico campo de data de nascimento estiver faltante,
os dados sdo considerados incoerentes pela aplicacao e nada serd agregado ao banco de
dados do eFono.

Para fins de exportacdo, os dados recuperados do banco de dados s@ao mapeados
para classes que representam o padrao FHIR dentro da aplicagc@o para que posteriormente,
todas classes sejam escritas em um arquivo JSON armazenado na raiz da aplicacdo e por
fim seja realizado o download deste arquivo contendo todas informagdes do banco de
dados mapeadas para o padrio FHIR através do navegador web utilizado. As classes
do sistema eFono sdo mapeadas de forma sequencial, uma a uma, para que ao fim do
mapeamento, todas os objetos que representem classes FHIR existentes sejam exportados.

Para validagdo dos dados exportados no padrao FHIR, foi utilizada a aplicacao
armazenada em um servidor publico o qual permite integrar dados no formato FHIR cha-
mada HAPI FHIR!! a partir de regras de negdcios dispostas na prépria pagina Web do
servico. A aplicacdo mencionada recebe um recurso FHIR representado em um objeto
JSON do tipo Bundle (Conjunto de dados dentre o padrdao FHIR) e os incorpora para a
base de dados do servidor em uma tnica operagdo atomica. Os dados incorporados podem
ser posteriormente buscados através de mecanismos de buscas do proprio servidor HAPI
FHIR. Com os dados sendo importados pelo servidor descrito de forma correta e sendo
possivel a busca e localiza¢do dos dados em questdo, conclui-se coerente a aplicacdo da
padronizacdo dos dados para exportacao.

Para a validacdo da funcionalidade de importagdo dos dados modelados
pelo padrao FHIR, foram utilizados apenas dados criados manualmente dentre as
especificagdes do padrdo, visto que, dentre a drea de fonoaudiologia, ndo foram encon-
trados dados abertos para utilizacdo deste funcionalidade. Para dados criados de forma
manual, a funcionalidade de importacao dos dados se mostrou operacional dentre suas
limitagdes, estas que se dao pela alta rigidez no formato de dados recebidos para que
estes sejam considerados coerentes para importagao.

3.3. Visualizacao e analise de dados

Esta subsecdo aborda a implementagao do médulo referente a modelagem de cubos de
dados e visualizacao grafica dos modelos criados através de dados provenientes do sistema
eFono na aplicacdo do presente trabalho, sendo o segundo dos dois principais objetivos
almejados.

Sendo implementado sobre o sistema eFono, a andlise dos dados possibilitaria
uma visualizacdo precisa e congruente dos resultados das avaliagdes realizadas na plata-

"Disponivel em: http://hapi.fhir.org/



forma. Informacdes como a prondncia de fonemas que possam gerar maior dificuldade
quando relacionados a regido e/ou idade da crianga sdo valiosas, tanto no ambito da pes-
quisa cientifica quanto para futuras tomadas de decisoes. Portanto, conclusodes relaciona-
das a perfis socio-econdmicos e diferentes aspectos sociais desempenham como guia no
desenvolvimento desta funcionalidade para o sistema como um todo.

Primeiramente, atrelado ao banco de dados do sistema eFono j4 mencionado,
MongoDB, foi realizado a instalacdo de uma extensio chamada MongoBI'? com o ob-
jetivo principal de transformar os dados de um banco nao-relacional em dados no formato
relacional para que seja possivel a realizacdo de uma andlise de dados através do fra-
mework CubelS.

Projetou-se por conseguinte, dentre a aplicagdo proposta, uma funcionalidade no
qual permite ao usudrio, através de modelos definidos na prépria aplicagao das classes
do banco de dados do sistema eFono, a criacdao de cubos de dados para por fim serem
utilizados como ferramenta de anélise. Pondera-se também que a variedade de dados os
quais podem proporcionar diferentes tipos de andlise é relativamente baixa no sistema
eFono e possiveis modelos a serem criados, como relacionando regido da crianca com
demais fatores de anélise, ainda ndao poderao ser criados.

Visto que o framework Cubel]S fornece variados mecanismos de andlise ja im-
plementados, € necessdrio apenas a defini¢do dos modelos de classes (schemas) para a
criacao dos cubos de dados para a aplicagdo. Os modelos de classes sdo definidos utili-
zando a linguagem JavaScript porém recebem, em sua parametriza¢ao, um objeto JSON.
Com os schemas gerados, a criacdo dos cubos apenas relaciona atributos de diferentes
classes e por fim gera visualizagdes graficas para andlise. Cabe a mencao de que os cubos
de dados e schemas criados sdo salvos em arquivos JavaScript dentro da prépria aplicacao.

Como primeiro modelo de dados a ser criado utilizando a implementacao reali-
zada, foi modelado um cubo de dados com o propdsito de relacionar a taxa de acerto na
prontincia de palavras em uma avaliacdo fonoaudioldgica realizada para com a data de
nascimento da crianga a qual realizou esta avaliagdo. A Figura 6 mostra os parametros do
cubo para a criacdo deste modelo.

A

~
Avaliacdes dos\ ~
pacientes

. L. 4

# Resultados das
avaliacdes do

~ - pacientes

Figura 6. Modelo de cubo de dados criado relacionando pacientes, avaliacoes
dos pacientes e seus resultados.

2https://docs.mongodb. com/bi-connector/current/



Com as classes a serem relacionadas definidas, foram criados schemas através do
framework CubelJS para definicao dos pardmetros para a aplicagdo. As Figuras 7.a, 7.b e
7.c demonstram o cddigo JavaScript e JSON utilizado para a criacao destes modelos de
dados dentre a aplicacdo CubelJS de forma simplificada (englobando apenas o caso de uso
a ser demonstrado). Os schemas estabelecem duas relacdes entre as classes modeladas,
sendo a primeira 1) a relacdo que define que o paciente tem zero, uma ou mais avaliacdes
fonoaudioldgicas realizadas, neste caso na Figura 7.a que representa o cubo de dados Pa-
tient (Paciente) através do campo relationship (Relacio) descrito por hasMany em uma
conjungao com PatientEvaluation (Avaliagao do paciente) e sendo a segunda ii) a relacao
que define que uma avalia¢do fonoaudioldgica realizada tem zero ou exatamente um con-
junto de resultados pertencentes a esta avaliacdo, neste caso na Figura 7.b que representa o
cubo de dados PatientEvaluation (Avaliacao do paciente) também através do campo rela-
tionship (Relagao) descrito por hasOne em uma conjuncao com PatientEvaluationResults
(Resultados de uma avaliacao do paciente).

cube( Patient™, {
sql: "SELECT * FROM efono.patientclasses”,

joins: {
PatientEvaluation: {
relationship: “hasMany’,
sql: ~${PatientEvaluation.patient} = ${Patient.id} ,
}J
}J

measures: {
count: {
type: “count’,
drillMembers: [birthdate]
}
}J

dimensions: {
id: {
sql: ~_id’,
type: “string,
primaryKey:
shown: A
1
birthdate: {
sql: “${CUBE}.\ birthDate\ °,
type: " time
}
}J

dataSource: “default”

bs

(a) Pacientes

Figura 7. Modelagem simplificada dos dados provenientes do sistema eFono
para com a aplicacao CubedJsS.



cube(" PatientEvaluation™, {
sql: “SELECT * FROM efono.patientevaluationclasses”,

joins: {
PatientEvaluationResults: {
relationship: “hasOne’,
sql: "~ ${PatientEvaluationResults.id} = ${PatientEvaluation.id

}J
¥

dimensions: {

id: {
sql: ~_id",
type: “string’,
primaryKey:
shown: s

}J

patient: {
sql: " patient”,
type: “string’

b

b

dataSource: “default”

15

(b) Avaliacdo dos pacientes

Figura 7. Modelagem simplificada dos dados provenientes do sistema eFono
para com a aplicacao CubedJsS.

cube(" PatientEvaluationResults™, {
sql: "SELECT * FROM efono.patientevaluationclasses_results’,

measures: {
count: {
type: “count’,
drillMembers: []
}
}s

dimensions: {
id: {
sql: '_id’,
type: “string’,
primaryKey:
shown: 9
b
resultsIsvalid: {
sql: “${CUBE}.\ results.reviewResult.isValid\ °,
type: "boolean,
title: "~ResultsIsValid®
}J
}s

dataSource: “default”

1)

(c) Resultados das avaliagdes dos pacientes

Figura 7. Modelagem simplificada dos dados provenientes do sistema eFono
para com a aplicacao CubedJS.



Os modelos de schemas sdo utilizados de forma direta para a criacdo de cubos
de dados, utilizando-se de atributos definidos nos mesmos. A Figura 8.a e a Figura 8.b
demonstram as informacgdes utilizadas durante as telas de criacio de um cubos de
dados através do framework CubelS. A defini¢cao dos parametros, quando visualizados
na Figura 8.b ocorreu da seguinte forma: contagem de resultados das avaliacdes do
pacientes como Measure (Medida), classificacdo desses resultados contados em validos
ou ndo-validos como Dimension (Dimensdo) e aniversario do paciente o qual realizou a
avaliagdo como Time (Medida de tempo), sendo utilizada de forma anual.

+ Measure
+ Dimension
+ Szgment

+ Time
+ Filter

|l Bar

(d) Modelo de dados que podem ser utilizados na criagdo de
um cubo

Figura 8. Telas de criacao de um cubo

Patient Evaluation Results Count X ‘ + Measure

Patient Evaluation Results ResultslsValid e | + Dimension

+ Segment

Patient Birthdate X ‘FOR Alltime  BY  VYear
+ Filter

| Bar 13 Order # Pivot

(e) Modelo de dados preenchidos para criagdo de um cubo de
dados

Figura 8. Telas de criagao de um cubo

Através das dimensdes utilizadas para a criagdo de um cubo de dados mostrada



na Figura 8.b, a geracdo grifica acontece de forma automatica. A Figura 9 mostra a
visualizacdo grafica do esquema gerado em formato de grafico de barras.

Palavras
pronunciadas 250

200
150
100
0 —
2005-01-01T00:00:00.000 2010-01-01T00:00:00.000 2015-01-01T00:00:00.000 2020-01-01T00:00:00.000

Data de aniversario

() Pronlncia correta @ Proninciaincorreta

Figura 9. Grafico resultante da criacao de modelos de dados em cubo através do
framework CubedsS.

Embora poucos dados foram analisados devido a baixa quantidade de avaliagdes
fonoaudioldgicas realizadas armazenadas no sistema eFono, a Figura 9 possibilita con-
cluir que, com uma quantidade maior de dados que serdo capturados no futuro do sistema
eFono, os modelos graficos se tornardo mais coerentes para anélise devido a uma menor
margem de erro decorrente da baixa populacdo durante o processo de andlise dos dados
e assim, podendo tirar conclusdes como por exemplo, que criancas de menores data de
nascimento, ou seja, de mais idade, tem menor chances de efetuar a pronincias incorreta
durante a realizacdo de avaliacdes fonoaudioldgicas.

De toda forma, mesmo que tenha sido realizado um caso de andlise especifico,
a aplicacdo desenvolvida tem suporte a criacdo de diferentes modelagens graficas das
classes do sistema eFono utilizando diferentes formas de relacionamento entre elas.

4. Conclusao

No ultimos anos, em um contexto tecnolégico, estd em constante crescimento 0 armaze-
namento de dados em nuvem para drea da saude. Por conta disso, existem padrdes de
interoperabilidade de dados na area da saude criados por organizagdes internacionais que
propdem a conexao, utilizando dados, de sistemas diferentes na drea de saide. Sob outra
perspectiva, com o crescimento do projeto eFono e o constante crescimento de dados ar-
mazenados, percebeu-se a oportunidade de efetuar andlise destes dados e tirar conclusdes
que beneficiardo o sistema de forma geral, seja polarizando problemas, neste caso na fala
de criangas, ou para posterior crescimento de demais médulos do sistema.



Desta forma, este trabalho proporcionou a implementagao de uma aplicacdo com
fins de implementar o padrdo de interoperabilidade HL.7 FHIR de modo a capacitar o
sistema de efetuar importacao e exportacao de dados, além de implementar, através do
framework open-souce CubelS, a criagao de modelos no formato de cubos de dados bem
como a sua visualizacdo de forma gréfica. Portanto, através deste trabalho o sistema
eFono podera conectar-se com outros sistemas da saide agregando visibilidade ao projeto,
além de possibilitar participantes e colaboradores deste sistema de efetuar a criacdo de
modelos de anélise e efetuar melhores tomadas de decisdo quanto ao futuro do projeto.

Como forma de validac@o a implementacgao da interoperabilidade de dados no sis-
tema eFono, foi utilizado o servidor publico HAPI FHIR o qual permite integrar dados
dispostos no padrao FHIR se assim estiverem corretos. J4 para a visualizacdo e andlise de
dados propostas por este trabalho, foram projetados cubos de dados os quais permitem a
construcdo de uma visualizacdo gréfica e consequentemente de uma anélise facilitada e,
utilizando destes, conclusdes quanto a dados existentes no sistema eFono foram aponta-
das.

Apesar da possibilidade de conexdo do projeto eFono com demais sistemas na
area da saude, o sistema eFono abriga e suporta o armazenamento apenas de dados re-
lacionados a fonoaudiologia e de pacientes, ndo englobando de forma geral todas areas
de medicina. A partir disto, somado a baixa disponibilidade de sistemas que suportem o
padrdao FHIR na édrea da saude especifica de fonoaudiologia, dados os quais podem ser
importados ao sistema ainda sdo escassos na nuvem o que tornou dificultada a validacao
do médulo que engloba a importacdo de dados de demais sistemas para o eFono.

Como trabalhos futuros, destaca-se a reorganizagdo de regras de negécio quando
voltadas a importa¢cdo de dados para o sistema eFono, efetuando a adaptacdo dos dados
para casos nao tratados, bem como efetuar melhorias quanto a capta¢do de informagdes
advindas do paciente de forma que seja possivel a criacdo de novos modelos de anélise
a serem visualizados e analisados. Pode-se também efetuar a integracdo de ambas as
funcionalidades descritas a plataforma front-end previamente existente do sistema eFono,
tornando o sistema como um todo mais compacto no que diz respeito a quantidade de
aplicagdes distintas.
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