PIXEL, Plataforma para Integracao de Experimentos de Interoperabilidade
em Sistemas Legados de Saude Publica

ABSTRACT

Health information systems are increasing in
complexity and volume of data. Data, however, do not
always follow a common pattern, which hinders
services integration and interoperability between
vendors, especially when it involves legacy systems.
This work proposes PIXEL, a platform for integrating
interoperability experiments in legacy public health
systems. This solution was implemented in GISSA, an
intelligent system that uses machine learning and
ontologies to generate dashboards, reports, indicators,
semantic search, risk analysis and inferences to
support decision making process. PIXEL implements
fundamental, structural and semantic interoperability,
as proposed by the Society for Health Information and
Management Systems (HIMSS). PIXEL can be adapted
to other health systems.

Index Terms - Interoperability, Legacy Systems, GISSA,
Health Information Systems.

1 Introdugao

A grande diversidade dos dados e informacgdes fornecidas a
administragdo publica traz grandes desafios para
cooperagdo e a formalizagdo de processos, entre os quais
a integragdo das fontes de informagbes das instancias
governamentais e privadas. Governos falham em
implementar interoperabilidade em seus sistemas publicos
de saude por diversas razdes, principalmente por nao
cumprirem normas necessarias por parte dos componentes
de uma rede de colaboragao [5], o que impacta diretamente
nos diferentes setores governamentais que tém a
necessidade de integrar informagdes aos seus sistemas ou
portais. De acordo com [10][9], a necessidade de integrar
sistemas ndo € um problema que deve ter uma solugao
Unica em determinado momento. E, antes, uma obrigagéo
que 0s governos e organizagdes deverdo satisfazer no
futuro para os setores que utilizam tecnologias.

No setor de saude, as entidades geram diariamente um
denso volume de informagdes em formatos variados,
provenientes de diferentes fontes de informacgdo. Para
agravar a situacdo, é comum que entidades adotem
diferentes sistemas de informacgao para tratar e armazenar
seus dados. Uma das prioridades destacadas por estas
instituicbes esta diretamente ligada a integracdo destes

sistemas com o0s seus parceiros internos e externos,
assegurando a troca de informacgdo. A integracdo de
Sistemas de Informagdo em Saude (SIS) requer a
observancia de conceitos de interoperabilidade de
sistemas, pois, para promover qualidade e eficiéncia do
atendimento em saude, é imprescindivel o
compartilhamento de informacgdes..

Para o Institute of Electrical and Electronics Engineers
(IEEE), interoperabilidade é a capacidade de um sistema
ou produto funcionar com outros sistemas/produtos, sem
nenhum tipo de esforgo especial por parte de um cliente [7].
Segundo o IEEE, a aplicagdo de interoperabilidade é
possivel somente a partir da utilizagéo rigorosa das normas
e padrbes estabelecidos. Portanto, a interoperabilidade
esta diretamente relacionada a cooperagao definida por
regras especificas, padrdes e politicas que possibilitam o
intercambio integrado das informagdes dos diferentes tipos
de problema, relacionados a contextos distintos. Tém-se,
assim, niveis de interoperabilidades, segundo Healthcare
Information and Management Systems Society, Inc.
(HIMSS) fundamental, estrutural, semantica e novo
organizacional.

Assim, além da questdo de interoperabilidade em
padrdoes de informagdes na saude e ontologias de bases
heterogéneas, existem outras problemas. E o caso da
agregacdo de novos servicos em plataformas legadas,
especialmente em sistemas com abordagem tecnoldgica
proprietaria ou mesmo tentar estabelecer uma
comunicagao entre sistemas legados.

Este trabalho apresenta a PIXEL, uma Plataforma para
Integracdo de Experimentos de Interoperabilidade em
Sistemas Legados de Saude Publica. Esta solucdo foi
implementada na aplicacdo de Governanga Inteligente para
Sistemas de Saude (GISSA) [Removed double-blind view],
um sistema inteligente que usa machine learning e
ontologias na geragdo de alertas e apoio a tomada de
decisdo de seus usuarios. Assim, é apresentada a proposta
plataforma PIXEL, que trata os problemas de
interoperabilidade no GISSA e de sistemas similares.

A PIXEL foi, portanto, integrada ao GISSA possibilitando
a agregacao de novos servigos ao sistema legado. Além de
resolver o problema de integracdo de servigos,
demonstrado no estudo de caso, a proposta se apresenta
como uma solugao a ser adotada em outros sistemas de



similar interesse e faz uso da GIRLS [Removed
double-blind  view], disponibilizando recursos de
interoperabilidade de Registro Eletrénico de Saude (RES)
nos padrdes Open Electronic Health Record (OpenEHR) e
Fast Healthcare Interoperability Resources (FHIR).

Este trabalho esta organizado da seguinte forma: A segéo
2 discute os trabalhos relacionados a plataforma proposta.
A secdo 3 apresenta o GISSA®, sistema integrado a PIXEL.
A secdo 4 descreve a solugao PIXEL. A seg¢do 5 descreve
a prova de conceito da aplicagdo da solugédo proposta ao
GISSA. Por fim, na secdo 6 sdo apresentadas as
consideragdes finais sobre as solugdes adotadas na PIXEL
e a sua importancia no contexto de integracédo e
interoperabilidade de SIS.

2 Trabalhos Relacionados

No trabalho apresentado em [11], uma ferramenta que
sistematiza solugdes de interoperabilidades entre sistemas
distribuidos, permitindo que os componentes envolvidos na
implementacdo de aplicagbes distribuidas conversem por
intermédio de mecanismos automatizados de
interoperabilidade.

Em [6], propde-se o eHealth-Interop, uma plataforma de
interoperabilidade para integracdo de informagbes de
cuidados mentais em um regido brasileira. O modelo de
informagdes de interoperabilidade usado na plataforma,
baseia-se nos padrdes de saude internacional e brasileira.
O ambiente de interoperabilidade proposto conseguiu
integrar informagdes na rede de assisténcia a sadde mental
com o apoio de 5 organizagdes internacionais e nacionais.

Em outra plataforma interoperavel, [14] apresenta um
ambiente para integracdo de dados de saude centrado no
paciente e para tomada de decisdes clinicas. A plataforma
foi implementada para atender os requisitos de
interoperabilidade de um hospital em Melbourne, Australia.
O ambiente proposto mostrou-se promissor, pois conseguiu
integrar e flexibilizar o acesso as informagdes dos
pacientes.

Observa-se com esses trabalhos a aderéncia da ideia
de implementar ferramentas interoperaveis, porém
diferentes dos trabalhos citados, a proposta de implementar
uma plataforma que permita interoperabilidade entre
sistemas de saude através da especificagdo de modelos de
comunicagao.

3 GISSA, Governanga Inteligente em Sistemas de
Saude

O projeto GISSA é um sistema que surgiu a partir da
plataforma LARIISA [Removed double-blind view]. Trata-se

de um sistema inteligente de governanga para o apoio a
tomada de decisdo em ambientes de saude, que teve seu
foco inicial no projeto Rede Cegonha do Ministério da
saude [Removed double-blind view] [Removed double-blind
view], sendo apoiado pelo Financiamento de Estudos e
Projetos (FINEP). O GISSA é constituido por uma série de
componentes que possibilitam a coleta, integragdo e
visualizacdo de informagdes relevantes aos procedimentos
de tomada de decisdo [Removed double-blind view]. A
prova de conceito foi implantada na cidade de Taua -
Ceara, tendo havido uma expansao do sistema para 20
municipios das regides Nordeste e Sudeste. A figura 1
mostra a arquitetura do GISSA, seus componentes,
conexdes e fluxo de dados.
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Figure 1: Arquitetura GISSA

O GISSA utiliza o Atlantico Web Framework (AWF), um
framework proprietario que cria com maestria seus servigos
fundamentais: Dashboard, indicadores, relatérios, analises
de risco e alertas. As informagdes usadas no GISSA sao
oriundas de bases de SIS (eSUS, SIM, SINASC, SINAN,
SIPNI e CNES), obtidas por meio de autorizagado junto aos
responsaveis de cada municipio. Adicionalmente agrega
informagbes de outras bases como do Tribunal de Contas
do Estado (TCE) e Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET). Diariamente as informagbdes sdo extraidas das
bases de dados dos municipios por meio de robds
instalados nas maquinas dos municipios que contém os
dados dos sistemas de interesse.

Os dados brutos extraidos das fontes de interesse séo
gravados no banco de dados Operacional. Este insumo é
tratado pelo componente de Business Intelligence (BI),




ferramenta Pentaho Data Integration (PDI) responsavel
pelas rotinas de transformagao/limpeza dos dados e
gravacdo nos niveis seguintes. O fluxo completo é
realizado por ferramentas de Extract, Transform and Load
(ETL), finalizando na manutengdo da Data Warehouse
(DW) do GISSA.

Diante desse contexto, a plataforma PIXEL permite
agregar funcionalidades de comunicacéo por meio de uma
aplicagdo Restful que viabiliza a interoperabilidade de
sistemas legados e faz utlizagdo da tecnologia GIRLS
[Removed double-blind view] para operar com sistemas nos
padrées OpenEHR e FHIR.

4 Plataforma proposta

A plataforma PIXEL é uma ferramenta que possibilita a
criagdo de servigos a serem utilizados na integracéo de
SIS, permitindo a interoperabilidade nos niveis
fundamental, sintatica e seméantica da HIMSS. Além disso,
é disponibilizada uma implementagdo funcional da
plataforma proposta.

4.1 Cenario de aplicagao

Considerando a aplicagcdo GISSA, deseja-se integrar um
novo servigo externo ao escopo. Via de regra, todos os
dados manipulados pelo AWF sao provenientes da DW
GISSA. Foram identificados aspectos das
interoperabilidades fundamental, sintatica e semantica.

Fundamental: Quanto ao aspecto de interoperabilidade
comunicagdo, sao identificados dois problemas a serem
considerados neste cenario de aplicagéo:
1. Consumo de Informagado: A comunicagdo do
GISSA, quando feita pelo AWF, é realizada via
POST, unico verbo disponivel neste framework,
base para aplicativos do sistema.
2. Disponibilizagdo de Informagado: O GISSA néo
possui mecanismo padrdo para comunicar-se com
sistemas parceiros.

Sintatica: Uma vez resolvida a questdo do consumo e
disponibilidade dos dados, o préoximo passo é o tratamento
sintatico destas informagbes. No caso, tratar-se do
mapeamento de informagdes (tamanho, tipos, nomes de
campos, etc.) contidas em uma base de dados,
transformando-as em um modelo de dados com vistas a
transformagéo/insergao em outra base.

Semantica: A plataforma PIXEL propde a solucdo desses
trés aspectos de interoperabilidade, tendo sido
implementados os aspectos de Comunicagdo (consumo e
disponibilidade de dados), Sintaxe (estrutura de banco de
dados) e Semantica (RES para OpenEHR e FHIR).

Para prover a interoperabilidade seméntica nos Sistemas
de SIS que usam padrées de consensos como FHIR e
OpenEHR, a PIXEL usa o GIRLS (Gateway para
Interoperabilidade de Registro Eletrénico de Saude em
Sistema de Baixo Custo) [Removed double-blind view].

4.2 Funcionalidades.

Os requisitos da plataforma PIXEL foram delineados a
partir de brainstormings, reunides e observacdes realizadas
durante a concepgado. O artefato concebido nesta fase foi o
documento Software Requirements Specification.

Ao elencar os requisitos para a implementagao da PIXEL,
houve o cuidado de priorizar aqueles que tratassem de
perto as questdes de interoperabilidades entre os distintos
sistemas que desejam se comunicar, possibilitando uma
melhor validagdo da arquitetura e da plataforma proposta.
Tendo o documento de requisitos definido, foi possivel
elaborar um diagrama de casos de uso a partir da andlise
feita. Para o diagrama de casos de uso foram definidos os
atores: administrador da plataforma e o de sistemas.

O administrador representa o ator plataforma interagindo
com os sistemas (atores) que desejam compartilhar
informagdes entre si. Para cada requisito funcional e
requisito ndo funcional, um ou mais casos de usos foram
definidos, conforme figura 2.
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Figura 2: Diagrama de caso de uso da PIXEL

Apds a definicdo e finalizagdo dos casos de uso, a
préxima etapa foi a arquitetura PIXEL, onde serdo
detalhados os elementos da plataforma proposta.

4.3 Arquitetura PIXEL
A figura 3 apresenta os principais componentes da
arquitetura da plataforma PIXEL que objetiva promover as
interoperabilidades em diversos niveis (Fundamental,
Sintaxe e Semantica) entre SIS e integrar novos servigos
em sistemas legados.
Sao trés os possiveis fluxos de informagdo entre as

entidades comunicantes:

1 Entre sistemas legados;

2 Entre sistemas nao legados;

3 Sistema legados e nao legados.

Considere-se, para melhor entendimento da arquitetura,
um cendrio em que a plataforma PIXEL esté sendo utilizada
entre dois sistemas legados, A e B. Neste cenario,
objetiva-se mostrar um relatério no sistema A, com base
nos dados coletados de um banco de dados no sistema B.
Para isto, serdo realizados os seguintes passos:

Configuragdo: para modelar a comunicagéo, a plataforma
PIXEL requer os seguintes passos:
1. Cadastrar os parémetros de conexdo para o
servidor desejado do sistema A;
2. Estabelecer conexdao com o servidor selecionado
do sistema A;
3. Listar as databases disponiveis do servidor
selecionado do sistema A;
4. Selecionar o database desejado do sistema A;
5. Listar tabelas disponiveis do database selecionado
do sistema A;
6. Selecionar tabela do sistema A;
7. Gerar modelo de dados, tendo como parametro a
tabela selecionada do sistema A;
8. Geraro JAR.

Execugéo:

Uma vez configurado, o JAR é gerado e publicado,
permitindo que o sistema A possua uma AP| Restful
intermediada pela PIXEL.

Operagao:

Esta etapa ficara a cargo do sistema B, consumindo as
informagdes e interagindo com o sistema A. A seguir a
figura 3 apresenta a arquitetura da solugéo.
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Figura 3 — Arquitetura da solugdo proposta

Gerador de modelos: O Gerador de Modelos é, portanto,
0 mecanismo que espelha a(s) tabela(s) selecionada(s) do
sistema A, realizando o(s) seu(s) mapeamento(s) e
interligando os campos das informagdes desta(s) tabela(s)
fornecendo as informagdes para o sistema B, possibilitando
o consumo das informagdes da(s) tabela(s), com os
campos ja pré-definidos e prontos para a utilizagéo.

Modelo: O modelo de dados é o resultado do mapeamento
da entidade do sistema A com suas caracteristicas e
propriedades, possibilitando a operacionalidade no sistema
B através de endpoints RestFul viabilizados pela PIXEL.

ApiPIXEL: E uma API RestFul orientada a modelos de
dados que disponibiliza servigos/microsservigos,
comportando-se como um gateway entre os dois sistemas
comunicantes. A seguir as quatro principais funcionalidades

da ApiPIXEL:
1. Importar o novo modelo criado pelo Gerador de
Modelo;

2. Solicitar a APl Restful para receber dados do
sistema B usando o verbo apropriado;

3. Preencher o novo(s) modelo(s), estruturado no
sistema A, pelo Gerador de Modelos;

i .I".

4. Solicitar a Api RestFul para enviar dados
(recebidos do sistema B), j& no novo modelo, para
o Sistema de Consumo de Dados do sistema A,
usando o verbo apropriado.

GIRLS: Para atender a interoperabilidade semantica foi
usado o GIRLS, que, por meio de um broker, faz o
mapeamento dos dados entre os padrdes OpenEHR e
FHIR ou mesmo entre sistemas ndo padronizados e FHIR.
A APl Restful GIRLS fornece os endpoints necessarios
para a comunicagdo com a PIXEL, possibilitando a
integragdo semantica usando tanto o padrdo OpenEHR e
FHIR.

Sistemas de Consumo dos Dados:

Sao sistemas que utilizam informagdes provenientes dos
modelos gerados em cada base de dados por meio dos
servigos (sistema A, em nosso cenario). Os sistemas de
consumo serdo os principais beneficiados com a utilizagao
da PIXEL.

4.4 Fluxo de funcionamento
A figura 4 apresenta o Business Process Model and
Notation (BPMN) do fluxo de funcionamento da PIXEL.
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Figura 4 — fluxo de funcionamento da arquitetura PIXEL em BPMN




O fluxo de funcionamento foi dividido em quatro momentos
(representado em cada retangulo do diagrama):

1. Selegdo de conexdo: Neste momento sera
selecionado a base de dados e a tabela;

2. Selegdo de atributos: Neste momento serdo
filtradas as informagdes a serem convertidas em
modelos de dados;

3. Geragdo de servigos: Neste momento serdo
disponibilizados os servigos baseados (endpoints)
nos modelos de dados escolhidos;

4. GIRLS: Neste momento as informagdes oriundas
da PIXEL serdo enviadas para GIRLS. A GIRLS
fara o mapeamento entre os padroes OpenEHR e
FHIR, ao terminar o mapeamento, a GIRLS
enviara as informagdes para a PIXEL, fazendo
com que a PIXEL use os padrdes OpenEHR e
FHIR.

5 Estudo de Caso

A plataforma PIXEL foi aplicada em duas simulagdes de
municipios gerenciados pelo sistema GISSA, tendo cada
simulagdo sido executada em maquinas diferentes, cada
uma contendo sua base de dados local. Um dos municipios
disponibiliza suas informagbes (via tecnologia REST)
enquanto o outro municipio pode acessar, via interface web
da plataforma proposta, essas informacdes. A figura 5
apresenta a arquitetura do GISSA usando a PIXEL,
configurando este estudo de caso.
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Figura. 5. Arquitetura GISSA utilizando a PIXEL
A figura 5 apresenta a estrutura do GISSA usando a
ferramenta PIXEL. A PIXEL surge como uma ponte no

sistema, providenciando a comunicagéo e fazendo com que
as informagdes dos sistemas sejam acessiveis e que o
mesmo possa consumir informagdes de forma pratica.

A figura 6 exibe a pagina inicial da PIXEL. Nessa pagina,
0 usuario seleciona a base de dados, a qual deseja
capturar as informagdes (a base de dados robé, indicada
na figura 6). Ao filtrar a base de dados, aparecem suas
tabelas (no caso, a tabela pessoa foi selecionada) que
podem ser filtradas e assim podem disponibilizar suas
informagdes via AP/ RESTful para o solicitante. Tendo
escolhido a base de dados e a tabela, é realizado um
mapeamento integral das informagbes contidas nas
entidades, gerando o modelo de dados a partir das
informacgdes (tipo e tamanho de dados, relacionamentos,
cardinalidades, chaves primarios e estrangeiras, entre
outros aspectos) das tabelas (figura 7).
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Figura. 6. Base de dados e tabela selecionadas.

Na figura 7, pode-se ver o modelo criado pela PIXEL na
base de dados do solicitante.
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7.Criagdo do modelo.
6 Consideragoes Finais

Plataformas interoperaveis desempenham papéis
fundamentais para alcangar niveis de integracdo entre



sistemas. A integracdo possibilitada mediante a utilizagdo
da plataforma PIXEL, pode ser vista hoje em pratica no
sistema GISSA [Oliveira et al. 2010], um produto que ja se
encontra em atividade nos estados do Ceara e
Pernambuco.

A abordagem de criagdo dindmica de endpoints oferecido
pelo gerador de modelos permite uma interoperabilidade de
maneira flexivel, possibilitando sua evolugdo para uma
estrutura mais complexa e com maior potencial de
integracdo de diferentes sistemas, mesmo que estes nao
apresentem suporte a tecnologias modernas de integracéo,
como os web services.

Finalmente, a plataforma PIXEL foi validada no contexto
do sistemas GISSA, nada impede que essa solugdo possa
ser adaptada para ser executada em sistemas similares,
tendo em vista que seus componentes sdo modulares e
configuraveis.

Foi possivel alcangar a interoperabilidade fundamental
via gerador de modelos, a interoperabilidade sintatica via
ApiPIXEL e a interoperabilidade semantica via GIRLS.

Como trabalhos futuros, pretende-se realizar a
implementagdo do mecanismo from-to, para tornar os
campos dindmicos e suscetiveis a mudangas constantes.
Sera realizado o tunelamento de carga, visando obter a
passagem de alta quantidade de informagdes intermediada
pela plataforma. Desse modo, sera possivel enriquecer a
PIXEL, adaptando-a a possiveis problemas de integracédo
que vdo  surgindo, em diferentes niveis de
interoperabilidade.
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