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RESUMO 
 
O uso de Tecnologias da Informação e Comunicação (TIC’s) aplicadas à saúde 

vem despontando nas últimas décadas, principalmente por viabilizar uma melhor 

gestão do conhecimento e interpretação das informações integradas, funções 

fundamentais para suporte à tomada de decisão. Ao encontro dessa tendência 

destaca-se o LARIISA, uma plataforma inteligente que objetiva auxiliar à tomada 

de decisão na área de saúde, utilizando conceitos de context-aware, ontologias 

e inteligências de governança de saúde para apoiar a realização da inferência 

pelo sistema. No intuito de ampliar o poder de inferência do LARIISA se faz 

necessário um enriquecimento da base de conhecimento do framework, que 

pode ser conseguido através da integração de dados relacionados à saúde já 

existentes. Dessa forma, este trabalho  apresenta um processo de integração de 

dados para o LARIISA, capaz de lidar com fontes de dados heterogêneas, 

independentes e distribuídas, como, por exemplo, dados oriundos dos sistemas 

mantidos pelo Ministério da Saúde, ou por outras esferas do governo, resultando 

em uma base de conhecimento mais rica, aumentando assim seu poder de 

inferência. Os resultados deste trabalho são obtidos através da utilização dos 

conceitos de dados linkados (Linked Data) e ontologias, que se destacam no 

contexto da Web Semântica. 

 

Palavras-chave: Ontologias. Web Semântica. Linked Data. Integração de 

Dados. Sistemas Inteligentes de Saúde. 

  



 
 

ABSTRACT 
 
The use of information and communication technologies (ICT's) applied to health 

has been rising in recent decades, primarily by enabling better management of 

knowledge and interpretation of the integrated information, fundamental functions 

to support decision-making. To meet this trend stands out the LARIISA, an 

intelligent platform that aims to assist decision making in the area of health, using 

concepts of context-aware, ontologies and intelligences of health governance to 

support the realization of the inference by the system. In order to enlarge the 

power of LARIISA inference is necessary to enrich the knowledge base of the 

framework, which can be achieved through the integration of existing health-

related data. Thus, this work presents a data integration process for the LARIISA, 

capable of dealing with heterogeneous data sources, independent and 

distributed, such as data from the systems maintained by the Ministry of Health, 

or by other spheres of Government, resulting in a richer knowledge base, thereby 

increasing its power of inference. The results of this work are obtained through 

the use of linked data concepts (Linked Data) and ontologies, which stand out in 

the context of the Semantic Web. 

 

Key words: Ontology. Semantic Web. Linked Data. Data Integration. Intelligent 

Health Systems. 
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1 INTRODUÇÃO 

O uso de Tecnologias da Informação e Comunicação (TIC’s) aplicadas à 

saúde vem despontando nas últimas décadas. O termo e-health está sendo usado 

para representar essa integração das TIC’s com a saúde e medicina. Várias são as 

pesquisas sobre o tema, como é evidenciado pelos periódicos dedicados a sua 

discussão.  

Telemedicina e home care, são algumas subáreas que se destacam como 

principais tendências de pesquisa nessa área. Mas os sistemas  de informação 

desenvolvidos para saúde despontam sobre todas as outras, tendo os sistemas de 

EHR (Eletronic Health Records; em português, Registro Eletrônico de Saúde - RES) 

como os mais significativos (BATH, 2008; HÄYRINEN; SARANTO; NYKÄNEN, 

2008).  

Os prontuários eletrônicos são focados tanto no paciente, já que podem 

sumarizar todo o seu histórico médico, como alergias, resultados de exames, 

tratamentos realizados, doenças crônicas, etc., como podem ser úteis para 

propósitos de governança em saúde, sendo fontes de informações para um gestor, 

com a geração de informações agregadas, clínicas e administrativas, promovendo 

grande impacto e benefício na melhoria da eficácia, eficiência, segurança, e 

qualidade da prática de saúde (MASSAD; MARIN; AZEVEDO, 2003).  

No Brasil, a ineficaz gestão é muitas vezes citada como sendo a principal 

causa da péssima situação na qual se encontra a saúde pública, onde usuários 

podem esperar anos para conseguir uma cirurgia eletiva. A dificuldade de grande 

parte dos gestores na tomada de decisão nas três esferas de governo se deve a 

vários fatores, dos quais se destacam: o baixo nível de cobertura das informações; o 

retardo entre os eventos de coleta e análise das informações; e a baixa 

confiabilidade dessas informações.  

Muitos trabalhos reforçam que a aplicação de Sistemas de Informação em 

Saúde (SIS) na área pública possibilitam uma gestão de saúde mais eficiente, por 

conseguir viabilizar uma melhor gestão do conhecimento e interpretação das 

informações integradas, funções fundamentais para suporte à tomada de decisão. 
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Pode-se destacar os trabalhos de Santos e Gutierrez (2008) e Montenegro et al. 

(2013).  

O projeto LARIISA vem ao encontro dessa tendência, com uma proposta 

de realizar inferência de informações contextuais de saúde e auxiliar a tomada de 

decisão do gestor de saúde. A plataforma se baseia em aplicações de saúde do tipo 

context-aware, ou seja, que levam em consideração informações que possam ser 

usadas para caracterizar a situação de uma entidade (DEY, 2000).  

Em termos práticos, ser uma plataforma context-aware significa dizer que 

as inferências realizadas pelo LARIISA podem ser obtidas a partir de informações 

geradas em um curto período de tempo e não só a partir de um histórico longo de 

informações. Por exemplo, a partir de uma aplicação móvel, integrada ao LARIISA, 

que faça usuários relatarem casos de suspeita de dengue, o LARIISA poderá inferir 

sobre um possível foco de dengue em um determinado bairro, fazendo com que o 

gestor de posse dessas informações possa tomar providências a respeito, como 

intensificar as campanhas no local ou aumentar a frequência de carros fumacê1. 

Além de context-aware, o LARIISA baseia sua inteligência nos 5 domínios 

do modelo de inteligência de governança que, segundo Andrade (2012), são 

necessários para um gestor de saúde realizar as melhores decisões: (i) inteligência 

de gestão do conhecimento; (ii) inteligência normativa; (iii) inteligência clínica-

epidemiológica; (iv) inteligência administrativa; e (v) inteligência compartilhada. 

Para que o LARIISA possa realizar inferências relevantes, que possam 

contribuir com uma boa governança de saúde, defende-se neste trabalho a ideia de 

que não só informações contextuais são necessárias para a construção de uma 

base de conhecimento em saúde significativa. Para ampliar o poder decisório do 

framework é importante que contenha uma base de conhecimento de saúde com 

dados que representem os 5 domínios de inteligência citados no parágrafo anterior. 

Mas como construir essa base de conhecimento? 

No contexto brasileiro, o DATASUS, departamento de informática do 

Ministério da Saúde, responsável por coletar, processar e disseminar informações 

de saúde pública, também poderia ser um fornecedor de informações para o 

LARIISA, já que o departamento mantém diversos sistemas de saúde, como o 

Sistema de Informações Ambulatoriais (SIA), Sistema de Informações Hospitalares 

                                            
1 Inseticida pulverizado em ultra baixo volume 
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(SIH), Cadastro Nacional de Estabelecimentos de Saúde (CNES), Sistema de 

Informações sobre Mortalidade (SIM), Sistema de Informações de Nascidos Vivos 

(SINASC), entre outros (DATASUS, 2014). 

Trabalhos como o de Junior (2009) e de Leão et al. (2004) mostram que a 

grande limitação dos sistemas de informação mantidos pelo DATASUS é o fato de 

suas bases de dados não se integrarem, resultado de cada sistema ter sido 

desenvolvido para atender uma demanda específica, diminuindo a possibilidade de 

uma gestão central e local mais efetiva. O próprio ex-diretor do DATASUS, Augusto 

César Gadelha Vieira, confirma: 
A sistematização de dados sobre a saúde enfrenta hoje, no Brasil, dois 
problemas de organização. O primeiro é a dificuldade para integrar todos os 
sistemas do maior banco de dados na área, o DATASUS, ligado ao 
Ministério da Saúde. O segundo, o entrave da redundância, ou seja, muitas 
informações colhidas pelo governo sendo repetidas em vários outros 
bancos de dados e que poderiam ser enxugadas. A constatação é do diretor 
do DATASUS, Augusto César Gadelha Vieira [...] (PIERRO, 2011, p. 1). 

 

É sabido que essa integração e interoperabilidade são aspectos 

prioritários para o SUS, como demonstra a iniciativa de implantação do Sistema 

Cartão Nacional de Saúde (SCNS) e do desenvolvimento de uma plataforma de 

arquitetura orientada a serviços (barramento de serviços de saúde). O SCNS não se 

trata apenas da distribuição de cartões aos usuários do SUS. O primeiro aspecto 

que ele prioriza é o da identificação única desses usuários, atacando o problema da 

redundância de informações. Após o processo de identificação concluído, o projeto 

do SCNS atuará como um registro eletrônico do paciente, armazenando todo o seu 

histórico médico, podendo ser acessado em qualquer lugar do planeta.  

Outras fontes de dados também podem ser relevantes para criar a base 

de conhecimento do LARIISA, como dados abertos disponíveis na Internet, dados de 

aplicações diversas de saúde, e quaisquer outros dados que podem vir a ser 

relevantes e que não sejam necessariamente ligados à saúde. 

1.1 CARACTERIZAÇÃO DO PROBLEMA 

Considerando o contexto exposto, observa-se o desafio enfrentado. O 

LARIISA se propõe a fornecer inteligências de governança na tomada de decisão na 

saúde considerando sua base de conhecimento construída a partir de informações 

de contexto. Os trabalhos realizados do LARIISA até o momento só apresentaram a 
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construção dessa base de conhecimento a partir de informações coletadas de 

aplicações desenvolvidas especificamente para a plataforma (ANTUNES, 2011; 

GARDINI et al., 2013; PINHEIRO, TACIANO et al., 2011). 

No entanto, o LARIISA também pode considerar dados outros que 

possam contribuir para inferências mais significativas. Isso significa ter de considerar 

dados de sistemas de saúde já existentes, como os dados oriundos dos sistemas 

mantidos pelo Ministério da Saúde, ou por outras esferas do governo.  

Na prática, não só dados de saúde que podem ser considerados, mas sim 

quaisquer dados que possam se mostrar relevantes para auxiliar a tomada de 

decisão. Dados contextuais de uma localidade, como índices de precipitação, 

temperatura, podem se mostrar úteis, por exemplo, para identificar possíveis áreas 

endêmicas. Cabe ressaltar que não é necessário a construção de provedores de 

contexto específicos para coletar essas informações, muitas delas já estão 

disponíveis. 

Sendo assim, fica claro a necessidade do LARIISA de ser capaz de lidar 

com diferentes bases de dados. Para tal deve ter a capacidade de não apenas 

acessar esses dados ou considerá-los de forma isolada, mas também integrando 

esses dados, obtendo assim informações mais ricas e consequentemente 

possibilitando tomadas de decisões mais eficientes. Este trabalho, portanto, lida 

diretamente com a problemática de integração de dados heterogêneos, 

independentes e distribuídos no LARIISA. 

1.2 OBJETIVOS GERAL E ESPECÍFICOS 

1.2.1 Objetivo Geral 
O objetivo geral da dissertação é especificar um processo de integração 

de dados para o LARIISA, capaz de lidar com fontes de dados heterogêneas, 

independentes e distribuídas, resultando em uma base de conhecimento mais rica, 

aumentando assim seu poder de inferência. O processo proposto possibilitará a um 

projetista, a integração de dados para a plataforma ser realizada sobre demanda, ou 

seja, novos dados poderão ser integrados ao LARISSA conforme a necessidade. 

Isso é possível com a utilização dos conceitos de dados linkados (Linked 

Data) e ontologias (já considerada na arquitetura do LARIISA), que se destacam no 

contexto da Web Semântica. A Web Semântica considera o conceito de migrar a 
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“Web de documentos” para uma “Web de Dados”, assim, ao invés do aglomerado de 

páginas e links entre elas que existem hoje, tem-se um aglomerado de dados, 

conectados entre si, disponíveis da Internet.  

A Web semântica possibilita interligar significados de palavras e consegue 

atribuir um significado (sentido) aos conteúdos publicados na Internet, de modo que 

seja perceptível tanto pelo humano como pelo computador. Ela fornece tecnologias 

para efetivamente publicar, recuperar e descrever dados distribuídos na Web. A 

integração de dados em grande escala é provavelmente um dos melhores casos de 

uso para as tecnologias de Web semântica, pois há vários aspectos da Web 

semântica que a tornam adequada para a integração de dados de fontes distribuídas 

e heterogêneas (HEATH; BIZER, 2011). 

Essa integração de dados na Web Semântica é alcançada através do uso 

de Linked Data. Linked Data refere-se a um conjunto de melhores práticas para 

publicar e interligar dados estruturados na Web. São elas: (i) Uso de URI’s como 

nome para as coisas, (ii) Uso de URI’s em HTTP, para que as pessoas possam 

procurar esses nomes, (iii) Uso de padrões como RDF e SPARQL, (iv) Inclusão de 

links para outras URI’s, para que se possa descobrir mais coisas (BAUER; 

KALTENBÖCK, 2012; BERNERS-LEE, 2006).  

Desse modo, Linked Data tem o potencial de facilitar o acesso aos dados 

semanticamente relacionados, estabelecendo conexões explícitas entre conjuntos 

de dados distintos a fim de facilitar sua integração e fornecendo, portanto, um novo 

cenário à integração de dados. 

Também é utilizado uma modelagem conceitual baseada em ontologias 

que permitirá criar um único vocabulário, considerando os diversos conceitos 

existentes das fontes de dados que serão integradas. Essa abordagem se mostra 

oportuna, uma vez que diversas pesquisas demonstram a eficiência da utilização de 

ontologias como abordagem de integração de dados. 

Com isso, o processo proposto permite integrar dados, sejam esses 

dados provindos de aplicações construídas exclusivamente para fornecer 

informações à plataforma, sejam dados provindos de sistemas de saúde já 

existentes que queiram fornecer dados para o LARIISA, sejam dados de saúde 

abertos já disponíveis no formato Linked Data. 
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1.2.2 Objetivos Específicos 
Como objetivos específicos tem-se: 

a) Identificar os principais desafios da integração de dados no contexto do 

SUS; 

b) Analisar as abordagens de integração de dados existentes e a 

compatibilidade com a plataforma LARIISA; 

c) Seleção de tecnologias para a definição de um processo de integração 

de dados para o LARIISA; 

d) Definição de cenários de aplicação do processo de integração de 

dados desenvolvido; 

e) Aplicação da proposta no projeto GISSA (Projeto FINEP – 2015). 

  

1.3 CONTRIBUIÇÕES 

A principal contribuição deste trabalho está na especificação do processo 

de integração de dados para o LARIISA. Com esse processo definido, a integração 

de dados no LARIISA pode ser feita com maior rapidez e qualidade, saindo do 

processo empírico. Isso permite à plataforma a criação de uma rica base de 

conhecimento, o que resulta em realização de inferências mais eficientes. Isso se 

deve ao fato do processo considerar para integração as mais diversas fontes de 

dados, sejam essas fontes oriundas de sistemas legados, sejam fontes de dados 

disponíveis na Web, fontes de dados disponíveis em tabelas, etc.  

Outra contribuição importante está na apresentação de uma arquitetura 

que define o ambiente de execução do esquema mediado criado pelo processo 

proposto, o que torna o esquema mediado disponível para as aplicações LARIISA 

como um serviço Web. Assim, os resultados deste trabalho serve tanto o 

desenvolvimento de uma aplicação para o LARIISA, que objetiva apenas a 

integração de umas poucas bases de dados, para resolver alguma questão 

específica da saúde, quanto para aprimorar a base de conhecimento da plataforma, 

que envolve a integração de um número bem maior de bases de dados. 
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1.4 ORGANIZAÇÃO DA DISSERTAÇÃO 

Esta dissertação possui seis capítulos mais as considerações finais. Não 

sendo mais necessário tratar deste capítulo introdutório, os demais são delineados a 

seguir. 

O Capítulo 2 – Fundamentação Teórica – apresenta uma síntese dos 

assuntos mais relevantes que servem de fundamentação para o entendimento dos 

demais capítulos desta dissertação. Ele expõe os principais conceitos e ferramentas 

relacionados a integração de dados, Web Semântica, Ontologias, RDF e SPARQL. 

O Capítulo 3 – Trabalhos Relacionados – trata dos principais trabalhos 

que abordaram a integração de dados heterogêneos e distribuídos. São destacadas 

funcionalidades e desvantagens de cada uma delas. 

O Capitulo 4 – Percurso Metodológico – é apresentado o percurso 

metodológico através do qual se construiu o presente trabalho: as escolhas, a 

definição do objeto de pesquisa e os principais conceitos utilizados. 

O Capítulo 5 apresenta o processo de integração de dados proposto para 

o LARIISA utilizando a tecnologia de Linked Data, levando em consideração fontes 

de dados heterogêneas. 

Por fim, o Capítulo 6 tece conclusões sobre o trabalho e apresenta 

possíveis trabalhos futuros para dar prosseguimento ao que foi obtido até aqui. 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

A plataforma LARIISA, desde que foi concebida em 2010, já resultou em 

diversos trabalhos, desde aplicações desenvolvidas para captação de informações 

de contexto (como condições de saúde de pacientes e número de casos 

epidemiológicos detectados por agentes de saúde) (ANTUNES, 2011; PINHEIRO, 

TACIANO et al., 2011), até outras abordagens conceituais (como a utilização de 

redes bayesianas, como ferramenta de inferência) (SANTOS, IVOMAR; TELES; 

OLIVEIRA, 2013).  

Neste trabalho é incorporado um novo conceito para o LARIISA. Com a 

evolução da Web atual, onde ela vem deixando de ser um aglomerado de 

documentos interligados para se tornar um aglomerado de dados vinculados, dos 

mais variados domínios, surge um novo cenário para a integração de dados. 

Considerando a grande demanda do LARIISA por dados integrados, vê-se a 

utilização desses novos conceitos como facilitador do processo de inferência. 

Neste capítulo são apresentados esses conceitos, essenciais para o 

entendimento do contexto ao qual foi fundamentada esta evolução do LARIISA, 

assim como a teoria necessária para a compreensão dos capítulos seguintes.  

2.1 LARIISA 

O LARIISA foi concebido para ser um sistema capaz de auxiliar na 

tomada de decisão em saúde a partir da inferência de informações obtidas de 

aplicações que interagem com o usuário. Essas aplicações devem ser 

desenvolvidas considerando a obtenção de dados de contexto, enriquecendo o 

poder de inferência do sistema. 

Inicialmente concebido para ter como principal provedor de contexto 

softwares desenvolvidos para a TV Digital Brasileira, suportando aplicações de tele 

monitoramento, procedimentos médicos remotos, etc., trabalhos seguintes 

comprovaram que a plataforma LARIISA teria inúmeras outras possibilidades de 

obter esses dados contextuais. 

 A explosão dos dispositivos e da Internet móveis cria um ambiente 

perfeito para novos provedores de contexto, além da TV Digital Brasileira 

anteriormente definida na plataforma. Os smartphones, com seus sensores já 
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embutidos, podem ser utilizados para coleta e envio de informações sobre as 

condições de saúde de seus usuários. Essas informações seriam encaminhadas 

para o LARIISA e posteriormente aos profissionais de saúde, com o intuito de 

oferecer melhorias à coordenação das ações e eficácia dos procedimentos de 

detecção/tratamento remoto de doenças. 

Além da vantagem de ser uma plataforma sensível a contexto, o LARIISA 

também melhora qualitativamente a tomada de decisão, pois leva em consideração 

as inteligências de governança de saúde (ANDRADE, 2012), sobre o que é 

necessário conhecer para se realizar uma boa governança em saúde. 

A Figura 1 ilustra a modelagem do LARIISA fundamentada nos 5 

domínios de inteligência em governança de saúde: (i) inteligência de gestão do 

conhecimento; (ii) inteligência normativa; (iii) inteligência clínica-epidemiológica; (iv) 

inteligência administrativa; e (v) inteligência de informações compartilhadas. 

Observa-se com a figura que a plataforma permite obter dados diversos, dados 

esses que podem representar um domínio de inteligência isolado ou permear todos 

os domínios. Com a integração de todos esses dados, o LARIISA poderá realizar 

uma inferência muito mais significativa, pois os dados utilizados para a realização de 

inferências são dados significativos para a governança em saúde e, 

consequentemente resulta numa boa tomada de decisão do gestor. Nas seções 

seguintes, são tratados com mais detalhes esses domínios de inteligência. 

 

Figura 1 - Sistema de Governança em Saúde do LARIISA 

 

Fonte: ANDRADE (2012). 
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2.1.1 Sistema De Governança Em Saúde 

2.1.1.1 Inteligência De Gestão Do Conhecimento 

A gestão do conhecimento, independente da área, vem sendo bastante 

valorizada, principalmente sendo vista como um diferencial competitivo para uma 

gestão institucional de sucesso. Segundo Davenport & Prusak (1998), a gestão do 

conhecimento pode ser vista como uma série de ações gerenciais constantes e 

sistemáticas que facilitam os processos de criação, registro e compartilhamento do 

conhecimento nas organizações. Nos tempos atuais, com o avanço das tecnologias 

de informação e comunicação, o conhecimento passou a ser considerado o 

diferencial competitivo das organizações que pretendem ter longevidade e sucesso. 

Na área da saúde, a gestão do conhecimento possibilita uma composição de 

estratégicas e práticas para identificar, criar e representar experiências de cuidados 

de saúde, por qualquer que seja o ator envolvido, dos profissionais de saúde ao 

gestor, passando pelas experiências do próprio paciente. 

Nesse contexto, o LARIISA acaba por facilitar essa gestão do conhecimento, 

pela grande diversidade de informações que é capaz de reunir. O LARIISA também 

terá de suportar a inserção desse conhecimento de alguma forma. 

Tendo claro a importância da gestão do conhecimento para qualquer tipo de 

governança e, principalmente no contexto de governança para a saúde, o LARIISA 

não poderia deixar de considerar a obtenção de dados resultantes da gestão de 

conhecimento em saúde. 

2.1.1.2  Inteligência Normativa 

O LARIISA precisa agregar e considerar as normativas relacionadas à 

saúde que devem ser consideradas por um gestor na tomada de decisão. Por 

exemplo, para elaboração de uma estratégia de combate à dengue, o gestor não 

deve ter ciência apenas da legislação diretamente ligada ao combate à dengue, mas 

ele deve ter ciência de artigos da constituição federal (como a questão da 

inviolabilidade da casa de um indivíduo, sobre a admissão de agentes comunitários 

de saúde,...); de artigos do código penal referentes à crimes contra a saúde pública 
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(como as penas relacionadas ao causador de epidemias, infração por impedir 

medida sanitária preventiva, etc.); e outras mais. 

Sendo assim, o LARIISA considera em suas inferências informações 

relacionadas à legislação, pertinentes ao domínio de conhecimento em que a 

plataforma está inserida. 

2.1.1.3  Inteligência Clínica-Epidemiológica 

A inteligência clínica-epidemiológica diz respeito às informações 

referentes ao conhecimento dos processos saúde-doença, ao conhecimento dos 

protocolos envolvidos em rotinas clínicas, dos processos de investigação de eventos 

de saúde pública que possam representar uma ameaça para a saúde pública, ou 

seja, de uma forma geral, refere-se às informações diretamente ligadas ao 

conhecimento de saúde.  

Um exemplo da importância dessa inteligência para a governança de 

saúde pode estar relacionado na atuação do LARIISA provendo ao gestor decisões 

mais assertivas na contenção de uma situação endêmica.  

2.1.1.4  Inteligência Administrativa 

Como o próprio nome já sugere, essa inteligência para a governança 

relaciona-se ao conhecimento dos processos de gestão administrativa na área da 

saúde. Pode estar relacionado, por exemplo, à gestão da alocação de profissionais 

de saúde para atingir um determinado objetivo, considerando treinamento e o tempo 

necessário para atingir esse objetivo; pode estar relacionado também à gestão de 

recursos de saúde considerando períodos endêmicos. 

2.1.1.5  Inteligência De Gestão Compartilhada 

A gestão compartilhada diz respeito à participação social no contexto da 

saúde. Por exemplo, pode-se citar a atuação da população no compartilhamento de 

informações nas mídias sociais, como, quando informam que estão com uma 

determinada condição clínica, ou quando informam sobre focos de dengue (SILVA et 

al., 2011). 
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A inteligência de gestão compartilhada também diz respeito à gestão de 

saúde compartilhada das três esferas de governo. É importante para o gestor ter 

plena compreensão sobre as suas competências frente aos sistema de saúde 

brasileiro, seja ele de responsabilidade do município, estado ou união.  

2.1.2 Arquitetura Do Lariisa 

A arquitetura do LARIISA possui como alicerces os conceitos de context-

aware e de inteligências de governança em saúde. O primeiro grande desafio era 

sobre a diferença entre o processo de detecção de contexto (knowledge) e como 

esse contexto afetaria as aplicações relacionadas (Action). Para isso, o framework 

se vale do modelo Knowledge-To-Action (KTA) (GRAHAM et al., 2006). A  

Figura 2 a seguir ilustra a arquitetura do LARIISA. 

 

Figura 2 - Arquitetura do LARIISA e Aplicações de Tomada de Decisão em 
Governança 

 

Fonte: (OLIVEIRA et al., 2010). 
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Figura 9 – Lariisa Framework Core 

 

Context Provider 

O CP, ou Provedor de Contexto, é o responsável pela coleta de dados brutos 

com contexto de um ambiente. Contexto de sensores móveis (ex: dispositivo móvel 

de agente de saúde) e residências de famílias (usando set-top-box), podem ser 

enviados ao CA (ver a seguir). Esses sensores podem estar fisicamente conectados 

ao set-top-box da TV Digital ou podem estabelecer uma conexão externa (ex: 

através de WiMAX, GSM/GPRS/3G ou similares) com o sistema para transmitir 

dados recuperados do contexto. O projeto Lariisa utiliza o Diga Saúde para 

recuperar sinais vitais do usuário final, através da integração de sensores com o set-

top-box, como a temperatura do corpo, batimento cardíaco, pulso, taxa respiratória e 

pressão sanguínea. 

 

Context Aggregator 
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É possível observar, através da  

Figura 2, que o conceito de ontologias já era considerado na arquitetura 

do LARIISA, mas nunca foi explorado no contexto da integração de dados, além da 

representação por ontologias do conceito de informações contextuais de saúde. Vale 

destacar aqui o componente da arquitetura relacionado com o conceito de 

ontologias: 

• Ontology Base: Esse componente provê a gerência do conhecimento 

dentro do LARIISA. Ele armazena ontologias, suas instâncias, regras 

de inferência e derivação. Permite manipulação e recuperação do 

conhecimento pelo Context Reasoner. 

Como dito, as ontologias são utilizadas na arquitetura do LARIISA para 

representar o conceito de informações contextuais em saúde. Nesse sentido, são 

definidos os conceitos de Local Health Context, que descreve a situação de qualquer 

entidade interagindo com o sistema de governança, como pacientes, gestores de 

saúde, agentes de saúde, etc. Essas informações são utilizadas para definir regras 

de decisões locais de saúde e para compor o Global Health Context. O Global 

Health Context descreve informações de alto nível geradas a partir das informações 

de contexto local entregues pelo Local Health Context. Por exemplo, o Global Health 

Context descreve o número de casos de dengue confirmados numa região, durante 

um determinado período de tempo. A Figura 3 e a Figura 4 a seguir ilustram as 

ontologias de Local Health Context e Global Health Context. 

Como já mencionado, alguns trabalhos já foram desenvolvidos referentes 

ao projeto LARIISA. Merece destaque o trabalho de Pinheiro et al. (2011), tomando 

como partida o trabalho do Diga-Saúde (SANTOS, 2011), que propõe um prontuário 

eletrônico capaz de captar informações de contexto do paciente em sua própria 

casa. O trabalho de Frota (2011) construiu uma aplicação para a inclusão e exclusão 

de provedores de contexto ao LARIISA. O trabalho de Antunes (2011), chamado de 

SISA, apresenta um protótipo de aplicação para o LARIISA no contexto de agravos 

de dengue. Esse protótipo possui um módulo para captar informações locais de 

contexto e um módulo Web de visualização das informações globais de contexto. 

O trabalho de Alcântara (2012), que apresentou uma ferramenta para 

construção de aplicações para o LARIISA. O trabalho de Teles (2013) propôs uma 

nova arquitetura para o LARIISA, onde ele considera a utilização de redes 

bayesianas como motor de inferência para o framework. 
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Figura 3 - Local Health Context 

 
Fonte: (OLIVEIRA et al., 2010). 

 

Figura 4 - Global Health Context 

 
Fonte: (OLIVEIRA et al., 2010). 

 

A Figura 5 a seguir, mostra um fluxo de utilização do LARIISA, em um 

cenário de home care, onde são considerados os resultados dos trabalhos 

mencionados. Ela mostra a interação de um usuário com o framework através do 

envio de seus dados de saúde, e suas ações resultantes após inferência desses 
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dados pelo LARIISA, podendo ser o envio de um agente de saúde ou de uma 

ambulância no contexto de saúde local, e em um contexto de saúde global, a 

compra de mais medicamentos ou a realocação de agentes de saúde para a região. 

Têm-se então os seguintes passos: 

 

Figura 5 - Cenário de Utilização do LARIISA 

 
Fonte: GARDINI et al. (2013). 

 

Passo 1 – Em verde, tem-se a representação da captura de dados 

contextuais de saúde do usuário de uma aplicação do LARIISA. Vê-se a 

possibilidade de utilização de vários provedores de contexto, como o uso da TV 

Digital (PINHEIRO, TACIANO et al., 2011; SANTOS, 2011) e do smartphone 

(FROTA, 2011). 

Passo 2 – Em amarelo, tem-se a visão do framework LARIISA e suas 

interações ao receber as informações de saúde contextuais do usuário. Nesse 

cenário, já observa-se a base de conhecimento do LARIISA (LARIISA Database) 

sendo formada por dados integrados (Mashup and Linked Data – objeto deste 

trabalho), inclusive dados esses provindos de outras fontes, como os bancos de 

dados do SUS. Após inferências feitas, o framework solicita ao usuário informações 

adicionais. 

Observa-se também a troca de informações do LARIISA com suas 

aplicações, como o SISA (ANTUNES, 2011) e o DIGA-Saúde (SANTOS, 2011). 
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Neste cenário, O SISA fornece informação contextual dos agentes de saúde, a 

localização. O DIGA-Saúde apresenta dados de saúde global para o gestor 

considerando os dados do usuário que o LARIISA acabou de processar. 

Passo 3 e 4 – Após o envio das respostas às informações adicionais 

solicitadas pelo LARIISA ao usuário (passo 3), o framework possui 3 possíveis 

decisões a tomar em nível de saúde local (passo 4):  

a) Decisão 1: enviar uma mensagem ao usuário com as coordenadas da 

unidade de saúde que ele deve ir, se seu diagnóstico for crítico e existir uma 

unidade de saúde próxima à caso do usuário; 

b) Decisão 2: enviar um agente de saúde especialista à casa do paciente, 

se seu diagnóstico for crítico e não existir uma unidade de saúde próxima à caso do 

usuário (nesse caso, o agente de saúde escolhido será determinado pelas 

informações de contexto providas pelo SISA); 

c) Decisão 3: enviar um SAMU (Serviço de Atendimento Médico de 

Urgência) à casa do usuário, se o seu diagnóstico for crítico e se for necessário a 

sua ida a um hospital. 

Já em nível de saúde global, o LARIISA possui duas decisões a tomar 

(passo 4): 

a) Decisão 1: realocar 5 agentes de saúde para a região no entorno da 

casa do usuário, se há vários diagnósticos na cidade com sinais de dengue e se há 

mais de 10 casos confirmados nessa região; 

b) Decisão 2: planejar a compra de mais remédios para atender à região, 

se há vários diagnósticos na cidade com sinais de malária e se há mais de 50 casos 

confirmados nessa região. 

Em resumo, consegue-se observar na Figura 5 todo o fluxo de 

funcionamento do framework LARIISA, em um contexto de saúde local, onde é 

possível inferir ações a serem realizadas considerando o estado de saúde do 

usuário e de todo o seu histórico (através de uma base de conhecimento integrada); 

e em um contexto de saúde global, onde os dados desse usuário influenciam em 

decisões de gestão. 
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2.2 ONTOLOGIAS 

Na ciência da computação, define-se as ontologias simplesmente como 

um processo formal para representar conhecimento. As ontologias nomeiam e 

definem tipos, propriedades e relacionamentos de entidades em um domínio 

específico. Considera-se as entidades como conceitualizações desse domínio. 

As ontologias foram desenvolvidas dentro do contexto de Inteligência 

Artificial para facilitar o compartilhamento de conhecimento e seu reuso. Desde 

então o estudo de ontologias vem sendo aplicado em diversos outros campos de 

estudo como gerência de compartilhamento, comércio eletrônico, recuperação de 

informações, sistemas cooperativos de informação, e mais recentemente no 

contexto de Web Semântica. Essa popularização muito se deve ao que as 

ontologias prometem fazer: um entendimento comum e compartilhado de algum 

domínio que pode ser comunicado entre pessoas e sistemas de aplicação (FENSEL, 

2001). 

Em Gruber (1993) é apresentada uma definição mais formal e aceita pela 

comunidade acadêmica: “Ontologia é uma especificação formal e explícita de uma 

conceitualização compartilhada”. ‘Conceitualização’ significa ter um modelo abstrato 

de um fenômeno que identifica conceitos relevantes deste. ‘Explícito’ significa que as 

definições de nomenclaturas são não-ambíguas; ‘formal’ significa passível de ser 

processada automaticamente; e ‘compartilhada' representa o conhecimento 

consensual de um domínio. 

2.2.1 Classificação Das Ontologias Baseado Na Granularidade Que 
Representam 

Com relação ao escopo dos objetos descritos pela ontologia, pode-se ter 

a seguinte classificação (ROUSSEY et al., 2011): 

a) Ontologias de Aplicação: são ontologias de um domínio específico, 

que representa o ponto de vista único, de um usuário ou desenvolvedor. Podem ser 

consideradas como uma especialização das ontologias de domínio. 

b) Ontologias de Domínio: representam o ponto de vista de um 

fenômeno compartilhado por um grupo de usuários. 
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c) Ontologias de Referência: representam um padrão utilizado por 

diferentes grupos de usuários. Esse tipo de ontologia é resultado da integração de 

várias ontologias de domínio, geralmente construída para captura os conceitos e 

relações centrais do domínio. 

d) Ontologias gerais: esse tipo de ontologia não é dedicado a um 

domínio específico. Possuem conhecimentos gerais. Exemplo: conceito de lugar, 

organização, pessoa, etc. 

e) Ontologias de Alto Nível: são ontologias genéricas aplicáveis a vários 

domínios. Definem conceitos básicos como objetos, processos, relações, eventos, 

etc. 

2.2.2  Componentes Das Ontologias 

Uma ontologia consiste de um número de diferentes componentes, com 

seus nomes podendo variar dependendo da linguagem ontológica utilizada. Apesar 

disso, os componentes básicos de uma ontologia, listados a seguir, são 

compartilhados pela maioria das linguagens: 

a) Classe (ou Conceito): descrevem conceitos em um domínio. Um 

conceito representa um grupo de diferentes indivíduos, que compartilham 

características comuns, podendo ser mais ou menos específicos. 

b) Relações (conhecido também como Predicado ou Propriedade): 
usada para estabelecer um relacionamento entre dois termos. O primeiro termo deve 

ser um conceito que represente o domínio (domain) da relação; e o segundo termo 

deve ser um conceito que represente o contradomínio (range) da relação. O 

contradomínio de uma propriedade também pode ser um tipo de dado primitivo 

como string, decimal ou boolean. E uma relação pode ter sub-relações. 
c) Instância (ou Indivíduo): unidade materializada de uma classe, como 

Maria é uma instância de pessoa, ou um carro específico que possui uma placa 

identificando-o unicamente. 

A representação do conhecimento de ontologias deve ser realizada por 

linguagens específicas, normalmente variantes da lógica descritiva que provêm alta 

expressividade e raciocínio. RDFS e OWL são exemplos de linguagens utilizadas. 
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2.3 WEB SEMÂNTICA 

A ideia da Web Semântica surgiu em 2001 da publicação de Berners-Lee, 

Hendler e Lassila (2001) onde se defendia a extensão da Web atual, baseada em 

publicação de documentos, para uma Web baseada na semântica das informações, 

construindo assim uma Web de dados. Os dados podem ser acessados usando 

Uniform Resource Identifier (URI’s) e estar relacionados uns com os outros da 

mesma forma que os documentos já são. 

A Web Semântica descreve uma Web qualitativamente diferente da atual, 

onde, ao invés de se ter conteúdos estruturados sendo exibidos e lidos por pessoas, 

tem-se informações semanticamente “inteligíveis” por programas, os chamados 

“agentes de software”. A Web Semântica tem como finalidade atribuir um significado 

aos conteúdos publicados na Internet de modo que seja perceptível tanto pelo 

humano quanto pelo computador. 

Neste sentido, diversas sãs as tecnologias necessárias para possibilitar 

que as máquinas passem a entender o significado das coisas. As ontologias, 

descritas na seção anterior, é uma delas, possibilitando definir conceitos e relações 

relacionados à uma área de conhecimento específico. 

Já o conceito de Linked Data é considerado o “coração” da Web 

Semântica, permitindo integração de dados em larga escala na Web. Mais 

especificamente, pode-se definir Linked Data como um termo utilizado para 

descrever as melhores práticas para expor, compartilhar e conectar pedaços de 

dados, informação e conhecimento na Web, utilizando URI’s e Resource Description 

Framework (RDF). 

O RDF é a base para a publicação e linkagem de dados. O RDF provê 

uma linguagem para modelagem de dados baseado na ideia de construir asserções 

sobre recursos na forma de tuplas, sujeito-predicado-objeto. Com isso, todos os 

dados da Web Semântica estariam sobre o padrão RDF. Para consultar esses 

dados em RDF, utiliza-se como ferramenta a linguagem de consulta SPARQL. 

2.4 LINKED DATA 

Em resumo, Linked Data descreve um método de publicação de dados 

estruturados de modo que possam ser interligados e se tornem mais úteis. Ele se 
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baseia em tecnologias padrão Web, tais como HTTP e URIs, mas ao invés de usá-

las para servir páginas web para leitores humanos, estende-se o compartilhamento 

de informações de uma forma que possa ser lido automaticamente por 

computadores. Isso permite que os dados de diferentes fontes sejam conectados e 

consultado (BERNERS-LEE; HEATH; BIZER, 2009). 

A proposta de dados abertos interligados oferece grande potencial ao 

conectar recursos informacionais através de links semânticos, links que são 

significativos também para programas. Ao contrário, links convencionais nada mais 

são (além de uma eventual etiqueta textual significativa para usuários humanos) que 

meios para que programas navegadores, a partir de um recurso, acessem outro, 

sem explicitar qual o significado da ligação entre os recursos. Sendo significativos 

para programas, links semânticos podem ser processados de forma mais rica por 

eles, explorando e enriquecendo cognitivamente o significado (legível por máquina) 

da ligação entre ambos os recursos (MARCONDES, 2012). 

Berners-Lee (2006) delimitou um conjunto de "regras" para a publicação 

de dados na Web de forma que todos os dados publicados tornem-se parte de um 

espaço único de dados globais que ficaram conhecidos como “Princípios Linked 

Data”. São eles: 

1. Usar URIs como nomes para as coisas; 

2. Usar URIs de modo que as pessoas possam procurar esses nomes; 

3. Quando alguém procurar uma URI, fornecer informações úteis, usando 

os padrões (RDF, SPARQL); 

4. Incluir links para outras URIs, para que se possa descobrir mais coisas. 

Como visto, o conceito de Linked Data apoia-se em um pequeno conjunto 

de padrões já bem estabelecidos e amplamente utilizados na Web: um mecanismo 

de identificação global e único (URI’s), um mecanismo de acesso universal (HTTP), 

o modelo de dados RDF, e a linguagem de consulta SPARQL para acesso aos 

dados. 

2.5 RDF 

RDF foi originalmente criado em 1999 pelo W3C como um padrão para 

codificação de metadados. Com o advento da Web Semântica, em 2004 o W3C 
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lançou uma nova especificação do RDF ampliando seu significando, passando a 

representar qualquer recurso e suas relações existentes no mundo real. 

A ideia básica do RDF é usar um modelo abstrato para decompor 

informação/conhecimento em pequenos pedaços, com algumas regras simples 

sobre o significado de cada pedaço desse, sendo um método simples e flexível para 

representar qualquer fato, não deixando de ser estruturado para que aplicações 

consigam operar esse conhecimento (YU, 2011). 

Esse “modelo abstrato” possui os seguintes componentes principais: (i) 

Assertiva; (ii) Sujeitos e objetos; (iii) predicado. As assertivas podem ser expressas 

pela forma Sujeito-Predicado-Objeto, sempre nessa ordem, onde o sujeito e o objeto 

são ‘coisas’ do mundo real, e o predicado é o nome de uma relação que conecta 

essas duas coisas. Uma assertiva pode ser representada pela estrutura de um grafo, 

como representado na Figura 6. 

 

Figura 6 - Representação de um grafo (ou tripla) RDF 

 

 
Fonte: (YU, 2011). 

 

O sujeito pode ser representado por uma URI ou um blank node (nó em 

branco). O predicado é representado apenas por uma URI e o objeto pode ser 

representado por uma URI, blank node, ou um dado literal. Na Figura 7 a seguir, 

tem-se um exemplo de uma assertiva sendo representada por um grafo. O produto 

p1, representando o sujeito da assertiva, que é identificado pela URI 

http://sales/product/p1,  possui uma propriedade data-revisão que possui o valor 

“15/04/2001”. O prefixo am é utilizado como sinônimo para o espaço de nomes, 

identificado na URI http://amazon.com/schema/, no qual o predicado data-revisão 

fora definido. 

 

Figura 7 - Exemplo de um grafo RDF 

26 2 The Building Block for the Semantic Web: RDF

Fig. 2.3 Graph structure of RDF statement

Therefore, an RDF statement must have the following format:

subject predicate object

where the subject and object are names for two things in the world, with the
predicate being the name of a relation that connects these two things. Figure 2.3
shows the graph structure of a statement.

Note that Fig. 2.3 shows a directed graph: the subject is contained in the oval on
the left, the object is the oval on the right, and the predicate is the label on the arrow,
which points from the subject to the object.

With this said, the information contained in Table 2.2 can be expressed as the
following statements shown in List 2.1.

List 2.1 Expressing Table 2.2 as a collection of RDF statements

subject predicate object
Nikon_D300 is_a DSLR
Nikon_D300 manufactured_by Nikon
Nikon_D300 performance PictureQuality
Nikon_D300 model "D300"
Nikon_D300 weight "0.6 kg"
PictureQuality evaluate "5 stars"

Note that since a statement always consists of three fixed components, it is
also called a triple. Therefore, in the world of RDF, each statement or triple rep-
resents a single fact; a collection of statements or triples represents some given
piece of information or knowledge; and a collection of statements is called an
RDF graph.

Now, is this abstract model flexible enough to represent any knowledge? The
answer is yes, as long as that given knowledge can be expressed as a labeled and
directed graph as shown in Fig. 2.2. And clearly, any new fact can be easily added
to an existing graph to make it more expressive. Furthermore, without any loss
to its original meaning, any such graph can be represented by a tabular format as
shown in Table 2.2, which can then be expressed as a collection of RDF statements
as shown in List 2.1, representing a concrete implementation of the RDF abstract
model.

For any given RDF statement, both its subject and object are simple names
for things in the world, and they are said to refer to or denote these things. Note that
these things can be anything, concrete or abstract. For example, the first statement
in List 2.1 has both its subject and object referring to concrete things, whilst
the third statement in List 2.1 has its object referring to PictureQuality, an
abstract thing (concept).
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Fonte: (PINHEIRO, JOÃO CARLOS, 2011). 

 

Para armazenar as assertivas RDF (também podendo ser chamadas de 

tuplas RDF) existem os RDF store ou RDF data store, construídos especialmente 

para este fim. Bancos de dados relacionais podem ser usados para armazenar 

assertivas RDF, possibilitando a execução das funções básicas de adicionar, 

deletar, atualizar e localizar um registro, mas não obtém um desempenho apropriado 

se comparado a um sistema otimizado para operar com RDF. A Figura 8 lista os 

principais RDF data store disponíveis no mercado atual e a linguagem de 

implementação. 

 

Figura 8 - Exemplos de implementações de bancos de dados RDF 

 
Fonte: (YU, 2011). 

 

2.6 SPARQL 

SPARQL é a linguagem padrão da Web Semântica para recuperação de 

informações contidas em grafos RDF, sendo não só uma linguagem de consulta, 

mas também um protocolo usado para enviar consultas e recuperar resultados 

através do protocolo HTTP.  

SPARQL provê quatro diferentes formas de consulta: (i) SELECT query; 

(ii) ASK query; (iii) DESCRIBE query; e (iv) CONSTRUCT query. Todas as formas de 

consulta são baseadas em padrão de triplas e padrão de grafos. 

Assim como o conceito de tripla do RDF, o padrão de triplas no SPARQL 

segue o mesmo princípio. A diferença é que no padrão de triplas do SPARQL podem 

ser inseridas variáveis. Qualquer um ou todos de uma vez só, sujeito, predicado e 
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objeto, podem ser variáveis em um padrão de tripla SPARQL, que são identificadas 

pelo caractere ? procedido de um nome de variável. 

 

 

 

 

 

Figura 9 - Representação de um padrão de tripla SPARQL 

 
Fonte: (YU, 2011). 

 

O padrão de tripla apresentada na  

 

 

 

Figura 9 pode ser lido da seguinte maneira: “ache o valor da propriedade 

foaf:name definido por um recurso RDF identificado por http:// 

danbri.org/foaf.rdf#danbri.”  

O conceito de padrão de grafo SPARQL é similar ao padrão de triplas 

visto. Um grafo SPARQL é um conjunto de padrões de triplas delimitadas por { e } 

utilizadas para selecionar recursos de um dado grafo RDF. Da mesma forma que as 

variáveis podem se fazer presentes nos padrões de triplas SPARQL, elas também 

podem aparecer nos grafos SPARQL. Nesse caso, cabe observar que se uma 

variável aparece em múltiplas triplas SPARQL, seus valores deverão ser os mesmos 

em todas elas. 

 

Figura 10 - Exemplo de uma padrão de grafo SPARQL 
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42: </Person>
43: </knows>
44:
45: </Person>
46:
47:</rdf:RDF>

As you can see, he has included his name and nick name (line 20, 21), his e-mail
addresses (line 23, 24), and his plan (line 26). He has also used foaf:knows to
include some of his friends, as shown in line 28–33, line 35–43. Note that a default
namespace is declared in line 11, and that default namespace is the FOAF ontology
namespace (see next chapter for details). As a result, he can use terms from FOAF
ontology without adding any prefix, such as Person, knows, mbox, plan.

6.3.1 The Big Picture

SPARQL provides four different forms of query:

• SELECT query
• ASK query
• DESCRIBE query
• CONSTRUCT query

Among these forms, SELECT query is the most frequently used query form. In
addition, all these query forms are based on two basic SPARQL concepts: triple
pattern and graph pattern. Let us understand these two concepts first before we start
to look at SPARQL queries.

6.3.1.1 Triple Pattern

As we have learned, RDF model is built on the concept of triple, a three-tuple struc-
ture consisting of subject, predicate, and object. Likewise, SPARQL is built upon
the concept of triple pattern, which is also written as subject, predicate, and object,
and has to be terminated with a full stop. The difference between RDF triple and
SPARQL triple pattern is that a SPARQL triple pattern can include variables: any or
all of the subject, predicate, and object values in a triple pattern can be a variable.
Clearly, an RDF triple is also a SPARQL triple pattern.

The second line in the following example is a SPARQL triple pattern (note that
the Turtle syntax is used here):

@prefix foaf: <http://xmlns.com/foaf/0.1/>.
<http://danbri.org/foaf.rdf#danbri> foaf:name ?name.

As you can tell, the subject of this triple pattern is Dan Brickley’s URI, the pred-
icate is foaf:name, and the object component of this triple pattern is a variable,
identified by the ? character in front of a string name.
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Fonte: (YU, 2011). 

 

O padrão de grafo apresentado na Figura 10, tenta encontrar qualquer 

recurso RDF que possui todas as 3 propriedades definidas (foaf:name, foaf:interest e 

foaf:knows). 

Das formas de consulta SPARQL apresentadas, a mais comum é 

SELECT query. Como visto na Figura 11, uma SELECT query inicia-se com a 

diretiva BASE seguida de um número arbitrário de assertivas PREFIX. Essas duas 

partes iniciais são opcionais e servem para abreviações de URI. 

A cláusula SELECT especifica quais variáveis, ou item de dados, 

precisam ser recuperados da consulta e posteriormente exibidos. A cláusula FROM 

especifica ao SPARQL contra que grafo a pesquisa deve ser conduzida. A cláusula 

WHERE contém o padrão de grafo que especifica o resultado desejado. A última 

parte geralmente é chamada de modificadores de consulta, que possui como 

principal propósito reorganizar as consultas. 

A Figura 12 apresenta um exemplo de uma consulta SPARQL onde é 

possível ver todos os componentes da consulta. Essa consulta resultará em todas as 

propriedades com seus respectivos valores que o recurso “Danbri” possui. 

 

Figura 11 - Estrutura de uma SELECT Query 
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First off, a collection of triple patterns is called a graph pattern. In SPARQL, {
and } are used to specify a collection of triple patterns. For example, the following
three triple patterns present one graph pattern:

{
?who foaf:name ?name.
?who foaf:interest ?interest.
?who foaf:knows ?others.

}

To understand how graph pattern is used to select resources from a given RDF
graph, we need to remember one key point about the graph pattern: if a given vari-
able shows up in multiple triple patterns within the graph pattern, its value in all
these patterns has to be the same. In other words, each resource returned must be
able to substitute into all occurrences of the variable. More specifically,

0. Create an empty set called resultSet.
1. Get the next resource from the given RDF graph. If there is no more resource

left, return resultSet and stop.
2. Process the first triple pattern:

– If the current resource does not have a property instance called foaf:name,
go to 6.

– Otherwise, bind the current resource to variable ?who and bind the value of
property foaf:name to variable ?name.

3. Process the second triple pattern:

– If the current resource (represented by variable ?who) does not have a property
instance called foaf:interest, go to 6.

– Otherwise, bind the value of property foaf:interest to variable
?interest.

4. Process the third triple pattern:

– If the current resource (represented by variable ?who) does not have a property
instance called foaf:knows, go to 6.

– Otherwise, bind the value of property foaf:knows to variable ?others.

5. Collect the current resource into resultSet.
6. Go to 1.

Based on these steps, it is clear that this graph pattern in fact tries to find any
resource that has all three of the desired properties defined. The above process will
stop its inspection at any point and move on to a new resource if the current resource
does not have any of the required property defined.

You should be able to understand other graph patterns in a similar way just by
remembering this basic rule: within a graph pattern, a variable must always be bound
to the same value no matter where it shows up.

And now, we are ready to dive into the world of SPARQL query language.
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Fonte: (YU, 2011). 

 

Figura 12 - Exemplo de Consulta SPARQL 

  

Fonte: (YU, 2011) 

2.6.1 Sparql Endpoint 

Um SPARQL endpoint pode ser entendido como uma interface através da 

qual usuários, humanos ou aplicações, realizam consultas a um banco de dados 

RDF, utilizando a linguagem SPARQL, obtendo a resposta apropriada. 

SPARQL endpoints podem ser classificados como genéricos ou 

específicos. Os SPARQL endpoints genéricos trabalham com qualquer conjunto de 

dados RDF. Os específicos, como o próprio nome sugere, apenas com conjuntos de 

dados RDF específicos. 

Eles têm sido grande aliado para o sucesso e disseminação da utilização 

da linguagem SPARQL, pois possibilitam a execução de consultas de dados 
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6.3.2 SELECT Query

The SELECT query form is used to construct standard queries, and it is probably the
most popular form among the four. In addition, most of its features are shared by
other query forms.

6.3.2.1 Structure of a SELECT Query

List 6.2 shows the structure of a SPARQL SELECT query:

List 6.2 The structure of a SPARQL SELECT query

# base directive
BASE <URI>

# list of prefixes
PREFIX pref: <URI>
...

# result description
SELECT...

# graph to search
FROM . . .

# query pattern
WHERE {

...
}

# query modifiers
ORDER BY...

As shown in List 6.2, a SELECT query starts with a BASE directive and a list of
PREFIX definitions which may contain an arbitrary number of PREFIX statements.
These two parts are optional and they are used for URI abbreviations. For example,
if you assign a label pref to a given URI, then the label can be used anywhere in
a query in place of the URI itself. Also note that pref is simply a label, we can
name it anyway we want. This is all quite similar to Turtle language abbreviation
we have discussed in Chap. 2, and we will see more details about these two parts in
the upcoming query examples.

The SELECT clause comes next. It specifies which variable bindings, or data
items, should be returned from the query. As a result, it “picks up” what information
to return from the query result.

The FROM clause tells the SPARQL endpoint against which graph the search
should be conducted. As you will see later, this is also an optional item – in some
cases, there is no need to specify the dataset that is being queried against.

The WHERE clause contains the graph patterns that specify the desired results;
it tells the SPARQL endpoint what to query for in the underlying data graph. Note
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that the WHERE clause is not optional, although the WHERE keyword itself is optional.
However, for clarity and readability, it is a good idea not to omit WHERE.

The last part is generally called query modifiers. The main purpose is to tell
the SPARQL endpoint how to organize the query results. For instance, ORDER
BY clause and LIMIT clause are examples of query modifiers. Obviously, query
modifiers are also optional.

6.3.2.2 Writing Basic SELECT Query

As we have discussed, our queries will be issued against Dan Brickley’s FOAF
document. And our first query will accomplish the following: since FOAF ontology
has defined a group of properties that one can use to describe a person, it would be
interesting to see which of these properties are actually used by Brickley. List 6.3
shows the query:

List 6.3 What FOAF properties did Dan Brickley use to describe himself?
1: base <http://danbri.org/foaf.rdf>
2: prefix foaf: <http://xmlns.com/foaf/0.1/>

3: select *
4: from <http://danbri.org/foaf.rdf>
5: where
6: {
7: <#danbri> ?property ?value.
8: }

Since this is our first query, let us study it in greater detail. First off, note that
SPARQL is not case sensitive, so all the keywords can be either in small letters or
in capital letters.

Now, lines 1 and 2 are there for abbreviation purpose. Line 1 uses BASE keyword
to define a base URI against which all relative URIs in the query will be resolved,
including the URIs defined with PREFIX keyword. In this query, PREFIX keyword
specifies that foaf will be the shortcut for an absolute URI (line 2), so the URI
foaf stands for does not have to be resolved against the BASE URI.

Line 3 specifies which data items should be returned by the query. Note that only
variables in the graph pattern (line 6–8) can be chosen as returned data items. In this
example, we would like to return both the property names and their values, so we
should have written the SELECT clause like this:

select ?property ?value

Since ?property and ?value are the only two variables in the graph pattern,
we do not have to specify them one by one as shown above, we can simply use a ∗
as a wildcard for all the variables, as shown in line 3.

Line 4 specifies the data graph against which we are doing our search. Note
that Joseki can be used as either a generic or a specific SPARQL endpoint, and
in this chapter, we will always explicitly specify the location of Brickley’s FOAF
document.
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disponíveis no padrão de Linked Data na Web. Alguns exemplos são DBpedia2, 

Data.Gov3, dentre outros (PINHEIRO, 2011). 

2.7 CONSIDERAÇÕES FINAIS DO CAPÍTULO 

Neste capítulo, apresentou-se os principais conceitos necessários para o 

completo entendimento deste trabalho. Além disso, foi descrita uma 

contextualização do LARIISA, destacando os conceitos mais relevantes para o 

presente trabalho de sua arquitetura: as inteligências de governança de saúde e a 

sua base de dados de ontologias. 

Foi apontado também conceitos importantes relacionados as tecnologias 

envolvidas na abordagem de integração de dados que utilizaremos na proposta 

apresentada neste trabalho, como ontologias, Web semântica, Linked Data, RDF e 

SPARQL.    

                                            
2 http://dbpedia.org/sparql 
3 environment.data.gov.uk/lab/sparql.html 
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3 TRABALHOS RELACIONADOS 

Este capítulo tem como objetivo mostrar trabalhos encontrados que 

focaram na problemática da integração de dados de saúde pública, principalmente 

no Brasil. Esses trabalhos resolvem a questão utilizando soluções distintas: (i) 

Integração de dados de saúde baseada na criação de um novo esquema de dados; 

(ii) Integração de dados de saúde baseada na utilização de Web Services; (iii) 

Integração de dados de saúde baseada na abordagem de Data Warehouse; (iv) 

Integração de dados de saúde baseada em ontologias. Espera-se com esse estudo, 

obter subsídios para a formulação de contribuições relevantes para esta dissertação 

analisando a desvantagens de cada abordagem. 

3.1 INTEGRAÇÃO DE DADOS DE SAÚDE BASEADA NA CRIAÇÃO DE UM 
NOVO ESQUEMA DE DADOS 

Junior (2009) apresenta em seu trabalho uma fundamentação teórica para 

um sistema de integração de dados de saúde, a nível municipal, desenvolvido a 

partir do ano de 2005 no DATASUS, o Integrador4. O Integrador foi uma iniciativa do 

DATASUS de estudar uma possível padronização das informações que eram 

capturadas, tratadas e armazenadas nos seus SIS (SIA, SIH, APAC, SIM, SINASC, 

SINAN, PNI, entre outros). 

O Integrador teve seu desenvolvimento realizado de forma empírica, 

utilizando-se dos levantamentos de necessidades junto aos gestores municipais, e 

das experiências da equipe de desenvolvimento.  

O Integrador tinha como objetivo ser um ponto central onde os gestores 

municipais pudessem ter acesso aos dados de saúde advindos dos SIS utilizados, 

mas dados totalmente integrados, auxiliando esses gestores na tomada de decisão 

de saúde. 

Com isso, a estratégia do Integrador foi construir uma nova base de 

dados, construída considerando um novo vocabulário, fruto de uma operação de 

avaliação dos dados dos SIS envolvidos, para se conseguir uma padronização. O 

trabalho de padronização não se limitou ao banco de dados do próprio sistema, mas 

                                            
4 http://integrador.datasus.gov.br/INTEGRADOR/index.php 
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também a padronização dos layouts de aquisição de dados dos sistemas envolvidos, 

a fim de evitar a despadronização futura.  

Pinto (2006) apresentou em seu trabalho estratégias metodológicas para 

utilização e integração de bancos de dados e sistemas nacionais de informação em 

saúde para permitir a análise de políticas de saúde através de um observatório de 

saúde. É defendido o processo de integração de dados a nível estrutural como 

estratégia de avaliação de saúde. Em seu trabalho, ele avalia cada conjunto de 

banco de dados a ser integrado, procurando identificar as possibilidades de 

integração e qual o potencial desses bancos integrados em conseguir proporcionar 

uma avaliação da política de saúde. 

O trabalho de Geremias, Jacobsen e Pereira (2013) faz uma análise das 

dificuldades encontradas na criação de um sistema, no âmbito da cidade de 

Florianópolis, que integra dados de saúde de sistemas locais e dos sistemas 

mantidos pelo Ministério da Saúde. Para a criação do sistema, observa-se as 

mesmas premissas existentes nos trabalhos anteriores, baseados na criação de 

uma única base de dados, destacando-se: (a) evitar a captação de informações 

duplicadas e o (b) uso de informações padronizadas, como preconizadas pelo 

Ministério da saúde.  

Os trabalhos aqui relacionados possuem como desvantagens: 

1. Alto custo de implantação e complexidade: criar um novo esquema 

de dados, com dados integrados, principalmente se considerado um 

quantidade considerável de bases de dados, como visto nos trabalhos 

elencados, é um processo muito custoso, principalmente de tempo. Há 

a necessidade de se padronizar o vocabulário de dados, verificar 

duplicidade de dados, fazer carreamento dos dados no novo esquema, 

etc.; 

2. Pouca escalabilidade: adicionar novos esquemas de dados a um 

esquema de dados que já passou por um processo de integração pode 

significar refazer todo o processo; 

3. Necessidade de mineração de dados para a descoberta de 
conhecimento: a extração de conhecimento de um esquema de dados 

necessita ser feito em um processo a parte. 
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3.2 INTEGRAÇÃO DE DADOS DE SAÚDE BASEADA NA UTILIZAÇÃO DE WEB 
SERVICES 

Spazziani e Nardon (2004) propõem uma arquitetura com o objetivo de 

solucionar a problemática da integração de sistemas complexos e de grande porte 

na área de saúde. Além da integração de dados propriamente dita, é defendido que 

tarefas que sejam semelhantes ou até mesmo idênticas, não precisam ser 

reimplementadas, devem ser desenvolvidas de tal forma que possam se tornar 

componentes compartilhados.  

As técnicas apresentadas nesse trabalho foram aplicadas na construção 

do sistema de informação da Secretaria Municipal de Saúde de São Paulo (SMS-

SP), que integra o sistema de captura do atendimento, com o Cartão Nacional de 

Saúde, o Cadastro Nacional de Estabelecimentos de Saúde, o sistema de 

Autorização de Procedimentos de Alta Complexidade e com um sistema de 

agendamento universal. 

A técnica é baseada na identificação das funcionalidades que precisam 

existir no sistema construído e mapeá-las com os sistemas legados que vão ser 

integrados. A integração de dados que precisa existir entre os componentes e os 

sistemas que possuem os dados necessários para sua execução é realizada via 

Web Services. 

Pires e Ruiz (2010) apresentam em seu trabalho a problemática da 

interoperabilidade terminológica entre as aplicações médicas, apresentando uma 

solução para a interoperabilidade entre sistemas. É criado, então, um Web Services 

que utiliza o UMLS MetaThesaurus, um tesauro específico da área médica. Esse 

Web Service criado deverá ser acessado por aplicações médicas que desejem obter 

essa interoperabilidade terminológica.   

Já a tese de Hira (2012) apresenta uma proposta de um arcabouço de 

Saúde Digital, que possibilita a integração e interoperabilidade de serviços de saúde 

ou sistemas de informação entre várias instituições de saúde, tendo o registro como 

elemento principal de convergência de informação do paciente, possibilitando ações 

de cuidado ao paciente de forma integrada, para efetiva atenção do paciente e de 

seu bem-estar. A interoperabilidade do ambiente é conseguida também via Web 

Services. 

Os trabalhos aqui relacionados possuem como desvantagens: 
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1. Não acesso aos dados brutos: abordagens de integração baseadas 

em Web Services promovem uma interoperabilidade entre sistemas, e 

não uma integração de dados propriamente dita (como mostrado no 

Capítulo 4). Dessa forma, um serviço Web fornecerá respostas apenas 

àquilo para o qual ele foi desenvolvido. O não acesso aos dados brutos 

pode impossibilitar o processo de extração de conhecimento dos 

dados. 
2. Dependência do provedor do serviço: os clientes dos serviço 

apenas obtém acesso àquilo que o provedor do serviço pode oferecer. 

Caso o cliente necessite de uma nova informação que o serviço 

atualmente não ofereça, o provedor poderá se negar a reescrever o 

serviço para atender aos requerimentos de um cliente específico. Outra 

desvantagem com relação ao provedor do serviço diz respeito a 

disponibilidade do serviço. Se por algum motivo o serviço se tornar 

indisponível, não há como ocorrer o processo de integração. 
3. Semântica: a integração via web services não garante que diferentes 

serviços tenham a mesma semântica associada a seus dados. 

3.3 INTEGRAÇÃO DE DADOS DE SAÚDE BASEADA NA ABORDAGEM DE 
DATA WAREHOUSE   

Santos e Gutierrez (2008) apresentam um trabalho de integração de 

dados de saúde baseada em Data Warehouse, o MINERSUS. O MINERSUS é um 

ambiente computacional para a produção de informação analítica por meio da 

mineração das bases de dados dos sistemas de informação do SUS, tendo sua 

utilidade avaliada por meio de uma pesquisa de campo que permitiu a interação do 

usuário com o ambiente. 

A Figura 13 apresenta a arquitetura do MINERSUS, que não difere da 

arquitetura padrão do processo de modelagem de um Data Warehouse. Ela foi 

desenhada partindo de algumas premissas que devia partir o sistema, considerando 

os desafios encontrados na implantação de uma ferramenta analítica para a área da 

saúde pública (SANTOS, RICARDO S.; GUTIERREZ, 2004; SANTOS, RICARDO S 

et al., 2006). 
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Moraes (1998) desenvolveu um protótipo de informação ambulatorial para 

o SUS, baseado em data warehouse, como parte integrante de uma dissertação de 

mestrado. Seu trabalho teve como objetivo mostrar as vantagens obtidas no 

processo decisório depois da implantação de um data warehouse. 

 

Figura 13 - Arquitetura do Ambiente Computacional do MINERSUS 

 
Fonte: (SANTOS, RICARDO DA SILVA; GUTIERREZ, 2008) 

 

Os trabalhos aqui relacionados possuem como desvantagens: 

1. Desatualização dos dados no repositório: considerando fontes de 

dados muito dinâmicas, que sofrem atualizações constantemente, a 

abordagem de data warehouse pode não ser a mais indicada. O data 

warehouse possibilita uma rápida resposta de consulta, mas as 

respostas podem não considerar a situação real das fontes de dados.  
2. Alto custo de implantação e manutenção: todo o processo de 

extração de dados das fontes, transformação e carregamento desses 

dados para o repositório demanda tempo e possui um alto custo, tanto 

para implementar quanto para manter, principalmente se 

considerarmos fontes dinâmicas e em grande número. 
3. Alto custo de escalabilidade: o alto custo de manutenção citado 

acima, a grande quantidade de dados de um warehouse são variáveis 

que tornam a escalabilidade dessa abordagem um processo altamente 

custoso. 
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3.4 INTEGRAÇÃO DE DADOS DE SAÚDE BASEADA EM ONTOLOGIAS 

Medeiros, Oliveira e Sousa (2011) apresenta uma proposta de um 

sistema Web usando ontologias para auxiliar na busca e recuperação de 

informações de saúde, a OntS (Ontologia de Saúde). O sistema  é desenvolvido na 

linguagem JAVA, baseado em regras e combina o uso de ontologias para facilitar a 

integração de bases de dados heterogêneas (SINAN e SIAB), além de permitir a 

disseminação do conhecimento. 

Inicialmente a OntS se propõe a representar os conceitos relacionados à 

vigilância epidemiológica e os agravos de notificação compulsória, e desenvolver 

uma ferramenta para auxiliar aos usuários na busca e recuperação de informações 

com relação aos agravos. Contudo, a tendência é que essa base de conhecimentos 

cresça, de forma a abranger novos conceitos já armazenados nas bases de dados 

da secretaria de saúde. 

A OntS foi desenvolvida utilizando a metodologia Methontology 

(FERNANDEZ; GOMEZ-PEREZ; JURISTO, 1997) e a ferramenta Protégé5. Os 

conceitos e as relações entre os mesmos foram obtidos através de entrevistas com 

experts no domínio, de levantamento bibliográfico e de alguns dados disponíveis em 

portais. Após a modelagem dos conceitos e relações, faz-se a instanciação, 

realizada de forma automática com a geração de código OWL a partir das bases de 

dados dos sistemas de informação em saúde. 

A ferramenta é composta de uma interface de usuário, um módulo de 

inferências, e um gerador de instâncias. A interface de usuário é onde o usuário 

interage para elaborar sua consulta, exibindo também o resultado. O módulo de 

inferências é a parte responsável por fazer a análise na base de conhecimento. O 

módulo de instanciação é responsável pela geração de instâncias para a base de 

conhecimento, conforme citado anteriormente. 

Gubiani, Port e Ornellas (2003) apresentaram um ambiente que permite a 

interoperabilidade de informações do Prontuário Eletrônico do Paciente baseada na 

interoperabilidade semântica. Metadados descrevem o significado das informações 

                                            
5 Protégé é um editor de ontologies open-source e um framework para manipulação de 

bases de conhecimento. Acessível através de http://protege.stanford.edu 



48 
 

heterogêneas e distribuídas do PEP de acordo com vocabulários específicos 

especialmente para descrever o PEP, e agentes utilizam estas descrições para 

proporcionar a busca e a manipulação das informações do PEP. 

Nardon e Jr. (2004) demonstraram como a representação do 

conhecimento baseado em ontologias pode ser utilizada na integração de sistemas 

heterogêneos de saúde. Foram usadas as tecnologias RDF e DAML+OIL para 

representar a informação e como mecanismo de inferência foi utilizado um Sistema 

de Bancos de Dados Dedutivos. 

Lopes, Andrade e Wangenheim (2011) desenvolveram uma ontologia 

capaz de representar um vocabulário único relacionado aos atendimentos de 

emergência. Com essa ontologia, torna-se possível que diferentes sistemas de 

saúde conversem entre si com o intuito de levantarem informações relevantes de 

pacientes, possibilitando um atendimento ágil e de qualidade. 

Os trabalhos aqui relacionados possuem como desvantagens: 

1. Necessidade de um especialista para definição semântica: para 

cada domínio de conhecimento se faz necessário a presença de um 

especialista para definição dos conceitos da ontologia; 
2. Necessidade de relacionamento entre tesauros: na falta de um 

tesauro único que padroniza os conceitos de uma determinada área de 

conhecimento, se faz necessário fazer um relacionamento entre os 

diversos termos. 

3.5 CONSIDERAÇÕES FINAIS DO CAPÍTULO 

Este capítulo objetivou apresentar os principais trabalhos relacionados à 

integração de dados no domínio da saúde, utilizando abordagens diferenciadas: (i) 

Integração de dados de saúde baseada na criação de um novo esquema de dados; 

(ii) Integração de dados de saúde baseada na utilização de Web Services; (iii) 

Integração de dados de saúde baseada na abordagem de Data Warehouse; (iv) 

Integração de dados de saúde baseada em ontologias. 

Para cada abordagem de integração, foram relacionadas as suas 

desvantagens. A análise dessas desvantagens é crucial para que se possa avaliar a 

abordagem de integração que melhor se encaixa ao LARIISA. Para a realização de 
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um trabalho relevante é necessário que sejam apresentadas menores desvantagens 

das que foram apresentadas nos trabalhos pesquisados. 

Considerando o objetivo deste trabalho, de integrar dados heterogêneos, 

independentes e distribuídos, relacionados à saúde, para que o LARIISA aumente 

seu poder de inferência, a plataforma se torna mais sensível a determinadas 

variáveis, que devem ser consideradas e evitadas. 

A escalabilidade é uma característica forte ao LARIISA. Como a 

plataforma deve trabalhar com fontes diversas, o processo de integração proposto 

deve permitir facilmente a integração por demanda. Abordagens de integração de 

difícil escalabilidade ou difícil manutenção devem ser evitadas. 

Outra característica importante são as informações contextuais com as 

quais a plataforma trabalha, ou seja, o LARIISA realiza suas inferências tanto com 

dados históricos, quanto com dados que representem uma situação no tempo real. 

Abordagens de integração que possuem uma logística frequente de atualização com 

suas fontes, ou em tempo real, são as mais indicadas. 

É importante observar que os trabalhos aqui relacionados também 

tiveram a finalidade de reforçar a necessidade de integração de dados no contexto 

da saúde pública e das dificuldades encontradas no processo. Com esse estudo 

prévio, espera-se obter subsídios para a formulação de contribuições relevantes 

para o objeto de estudo deste trabalho.  
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4 PERCURSO METODOLÓGICO 

Neste capítulo é apresentado o percurso metodológico através do qual é 

construído o presente trabalho: as avaliações feitas sobre as abordagens de 

integração de informações, a escolha da abordagem a ser utilizada na definição do 

processo e as análises dos resultados obtidos por grupos de pesquisa que possuem 

como objeto a integração via Linked Data. 

4.1 INTRODUÇÃO 

Como visto no Capítulo 2, na arquitetura do LARIISA, definida em Oliveira 

et al. (2010), as ontologias são responsáveis pela representação das informações de 

contexto, formando uma base ontológica. Essa abordagem visa facilitar questões de 

interoperabilidade, compartilhamento e até mesmo as inferências do sistema. 

Demonstra-se ao final deste capítulo que o uso de Linked Data se mostra 

a melhor abordagem de integração no contexto do LARIISA a ser utilizado no 

processo definido. A definição do uso de ontologias na arquitetura do LARIISA para 

representar as informações de contexto, também embasa a conclusão obtida, já que 

a tecnologia de Linked Data baseia-se na representação do conhecimento por 

ontologias. No entanto, para se chegar a essa conclusão, se fez necessário uma 

avaliação sobre as possibilidades tecnológicas existentes que podem agir sobre a 

problemática da integração de dados do LARIISA com outros sistemas e/ou outros 

dados de saúde. 

4.2 A PROBLEMÁTICA DA INTEGRAÇÃO DE INFORMAÇÕES 

A questão da integração de informações é um assunto há muito tempo 

discutido e pesquisado. É um dos principais entraves e desafios para o avanço da 

ciência em diversos campos, onde grupos de cientistas estão de forma isolada 

coletando dados e tentando colaborar uns com os outros, assim como se torna um 

desafio e entrave para os governos que desejam, por exemplo, possuir uma gestão 

integrada e efetiva entre seus diversos órgãos.  

A problemática da integração de dados permeia principalmente na forma 

em que os dados são estruturados e armazenados. Vários tipos de heterogeneidade 
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são encontrados quando se quer extrair informações contidas em mais de uma 

fonte. Segundo Sheth (1999), podemos encontrar as seguintes heterogeneidades: (i) 

Heterogeneidade de Sistemas; (ii) Heterogeneidade Estrutural; (iii) 

Heterogeneidade Sintática, e; (iv) Heterogeneidade Semântica. 

A heterogeneidade de sistemas está relacionada às diferenças entre 

arquiteturas de sistemas, tipo de hardware, sistemas operacionais, modelo de 

dados, etc. Heterogeneidade estrutural está relacionada à esquema de dados 

distintos. Por exemplo, esquemas de dados orientados à objetos suportam 

generalização e outros, não. 

A heterogeneidade sintática ocorre quando há diferenças no formato de 

representação de um dado. Por exemplo, uma base de dados pode representar o 

atributo “sexo” como “F” ou “M”, enquanto em outra base de dados seja 

representado por 0 ou 1. Já a heterogeneidade semântica diz respeito ao 

significado dos dados armazenados, como por exemplo, a palavra “manga” pode ter 

o significado de uma fruta em uma base de dados e de parte de uma camisa em 

outra. 

Com o passar dos anos, com os desafios que se apresentavam no 

contexto de cada época, cada tipo de heterogeneidade de dados citada passa por 

uma fase diferente de busca de soluções. Nos anos 80, os trabalhos estavam 

concentrados em se alcançar a interoperabilidade de sistemas, principalmente 

devido à diferenças em SGBD’s, com trabalhos que abordavam a heterogeneidade 

sintática e estrutural. 

Mais tarde, houve duas grandes tendências que trouxeram grandes 

oportunidades para a interoperabilidade e operação de dados: (i) a grande 

diversidade de tipos de dados, dos estruturados aos semiestruturados, às mídias 

digitais, e; (i) a proliferação da Web. Teve-se a exploração dos meta-dados; da 

criação de padrões; da aceitação da Internet como padrão para a interconexão entre 

sistemas; da evolução de infraestruturas e middlewares que suportassem sistemas 

distribuídos (RMI, CORBA). Interoperabilidades sintáticas incluíram, por exemplo, a 

formatação e exportação de dados que fossem suportados por padrões como HTML, 

MPEG-1, etc.; a nível estrutural, padrões para modelagem de dados surgiram, como 

ANSI SQL e UML; interoperabilidade estrutural e uma limitada interoperabilidade 

semântica foram alcançadas através do Dublin Core e outros padrões de meta-

dados. 



52 
 

Atualmente, com o progresso da interconectividade global, a escala do 

problema mudou de uns poucos bancos de dados para milhões de informações, que 

geram outros tantos milhões de informações. Estratégias que dependam do acesso 

baseado em palavras-chave ou envolvam apenas componentes de dados estruturais 

ou representacionais apresentam geralmente um resultado pobre e impreciso. Os 

desafios principais a serem enfrentados estão no nível semântico, onde os usuários 

esperam que os sistemas de informação os ajude não somente a nível de dados, 

mas a nível de informação, aumentando assim seus níveis de conhecimento. 

Já com relação ao nível de arquitetura em que se trabalha a integração, 

(ZIEGLER; DITTRICH, 2007) apresentam 6 abordagens gerais:  

i. a integração manual, onde os usuários precisam lidar com 

diferentes interfaces de usuários e linguagens de consulta para 

realizar a integração das informações que deseja;  

ii. a integração facilitada por uma interface comum ao usuário: tem-

se a facilidade de se ter uma interface comum para o usuário (como, 

por exemplo, um web browser) para que ele possa colher a 

informação, mas como na integração manual, o usuário será o 

responsável pela homogeneização e integração dos dados;  

iii. integração por aplicações: abordagem que usa aplicações 

integradoras que acessam vários conjuntos de dados e retornam 

resultados integrados para o usuário;  

iv. integração por middleware: aplicações com funções reutilizáveis 

geralmente utilizadas para resolver aspectos específicos de 

integração;  

v. acesso uniforme aos dados: neste caso, tem-se uma integração 

lógica dos dados. Os dados locais distribuídos podem manter sua 

autonomia ;  

vi. armazenamento de dados comum: os dados são fisicamente 

integrados e armazenados em novo local.  
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Figura 14 - Abordagens gerais de integração em diferentes níveis de arquitetura 

 
Fonte: (ZIEGLER; DITTRICH, 2007) 

 

Cada abordagem mencionada por Ziegler e Dittrich, (2007) suporta 

diferentes técnicas, como, por exemplo: (i) integração por web services, que 

realiza integração de sistemas através de componentes de softwares na Internet, 

representando uma abordagem uniforme de acesso aos dados para a realização de 

uma integração manual ou de uma integração por aplicações; (ii) integração por 
esquema único de dados, que representa uma solução de integração do tipo 

manual; (iii) integração por data warehouses, que realiza um armazenamento de 

dados comum; (iv) integração baseada em mediadores, que representa uma 

solução do tipo acesso uniforme aos dados, disponibilizando um ponto único de 

consulta a várias fontes de dados.  

Neste trabalho, são investigados e comparadas as quatro técnicas de 

integração citadas. Na integração por mediadores, avalia-se especificamente a 

utilização de ontologias como forma de mediação visto que a interoperabilidade 

semântica se mostra como principal tendência atualmente, como já citado. Tenta-se 

avaliar, então, se essa tendência também é verdadeira para as demandas do 

LARIISA.  
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4.3 INTEGRAÇÃO POR WEB SERVICES 

A integração realizada a nível de aplicação, ou integração de sistemas, 

facilita a comunicação entre sistemas, independente da linguagem de programação 

utilizada para desenvolvê-lo ou da plataforma sobre a qual o sistema executa. Um 

contexto muito comum é quando se precisa integrar aplicações legadas e 

autônomas para suportar processos de negócios, e os desenvolvedores não 

possuem conhecimento sobre como os aplicativos funcionam ou sobre como usar 

tecnologias antigas e/ou proprietárias. 

Os trabalhos realizados por Hansen, Madnick e Siegel (2003) e Umapathy 

e Purao (2010) apresentam uma relação dos Web Services como uma tecnologia útil 

para superar esses desafios da integração de sistemas. 
Seguindo os princípios SOA, os Web Services provêm mecanismos que 
possibilitam aplicações comunicarem umas com as outras independente de 
linguagens de programação e plataforma. Eles provêm uma interface 
padrão para aplicativos e protocolos de Internet comunicarem com serviços 
disponíveis (UMAPATHY; PURAO, 2010, tradução nossa). 
 

 ALONSO et al. (2004) conceitua Web Services como uma forma de expor 

as funcionalidades de um sistema de informação, fazendo-o disponível através de 

padrões Web. O uso de padrões é a chave para a interoperabilidade, 

consequentemente facilita a integração de sistemas. Tais padrões são: (i) dados são 

trocados entre sistemas utilizando o padrão XML; (II) SOAP é usado para enviar e 

receber documentos XML; (iii) Serviços de integração são especificados utilizando 

WSDL; (iv) Um registro de todos os serviços é publicado utilizando UDDI. Na Figura 

15 a seguir, é apresentada a arquitetura dos Web Services. 

Apesar da frequente utilização de Web Services na integração de 

sistemas no domínio da saúde e das vantagens na utilização de Web Services como 

tecnologia de integração, há também desvantagens, que para as características de 

integração exigidas pelo LARIISA, podem não ser interessantes. Dentre elas cabe 

destacar: 

• Dependência do provedor de serviços: o principal objetivo de se 

integrar dados heterogêneos ao LARIISA, é dar maiores subsídios ao 

processo de inferência da plataforma. Quanto mais acesso a dados o 

LARIISA possuir, melhor poderá ser a inferência realizada. A limitação 

do uso de Web Services, nesse sentido, é que os clientes do serviço 
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apenas obtém acesso aquilo que o provedor do serviço pode 

oferecer. Muito diferente de quando se obtém dados brutos para 

integração, como acontece com outras abordagens. Caso o cliente 

necessite de uma nova informação que o serviço atualmente não 

ofereça, o provedor poderá se negar a reescrever o serviço para 

atender aos requerimentos de um cliente específico; 

 

Figura 15 - Arquitetura dos Web Services 

 
Fonte: (CASTAÑEDA, 2011) 

 

• Questões semânticas: a integração via web services não garante que 

diferentes serviços tenham a mesma semântica associada a seus 

dados. Problemas simples de semântica podem estar relacionados a 

diferentes padrões de unidades numéricas utilizadas, como por 

exemplo, uma empresa de telecom que requisite de suas filiais a 

largura de banda consumida por um determinado cliente. O Web 

Service de uma das filiais pode responder em Mbps, outro web service 

de outra filial pode responder em bps, ou seja não existe um padrão 

estabelecido. Uma abordagem capaz de resolver essa questão é a 

utilização de um mediador de contexto que identificaria e resolveria 
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potenciais conflitos semânticos entre o cliente e o provedor do serviço 

Web (HANSEN; MADNICK; SIEGEL, 2003). 

  

Mesmo avaliando as desvantagens de utilização da integração via Web 

Services para o LARIISA, pode haver situações em que sua utilização não estaria de 

um todo descartado. Web Services pode ser utilizado como forma de obtenção de 

dados de uma determinada fonte de dados.  Por exemplo, uma fonte de dados do 

SUS pode oferecer como único método de obtenção de dados um Web Service. 

Nesse caso, o LARIISA utiliza esse Web Service de terceiro apenas para captar 

dados e realiza a integração de dados com outras abordagens.  

4.4 INTEGRAÇÃO POR CRIAÇÃO DE UM ESQUEMA DE DADOS ÚNICO 

Essa abordagem objetiva, através da criação de um único esquema de 

dados, substituir os diversos esquemas existentes que se encontram pulverizados 

em sistemas de informação diversos. O esquema de dados resultante da integração 

é necessário, por exemplo, para representar os requerimentos de uma aplicação. 

Essa abordagem de integração de dados foi encontrada principalmente em trabalhos 

relacionados ao SUS,  que como já citado, possui uma situação peculiar de ter 

vários SIS que não conversam uns com os outros. Essa característica acaba por 

resultar em vários dados duplicados, que foram modelados de uma forma em um 

sistema e de outra forma em outro sistema, mas que significam a mesma coisa. 

Nessa abordagem, o processo de integração dos esquemas envolve três 

principais estágios: 

• Análise de conflitos: nessa etapa, diferenças entre os esquemas são 

identificadas. Por exemplo, conceitos similares que são representados 

em diferentes formas; 

• Resolução de conflitos: nessa etapa, os conflitos identificados na etapa 

anterior são resolvidos. Por exemplo, um método único de 

representação de conceitos semelhantes deverá ser decidido. Esse 

processo pode envolver a discussão dos problemas com os usuários 

ou corrigindo erros nos esquemas. 
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• Fusão dos esquemas: nessa etapa, os esquemas são fundidos em um 

esquema único usando as decisões feitas durante a etapa de 

resolução de conflitos. 

A Figura 16 ilustra o processo. 

 

Figura 16 - Processo de Integração por Criação de um esquema único de dados 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Como já comentado, foram encontrados alguns trabalhos que utilizaram 

essa abordagem para realizar a integração de informações na área da saúde, como 

mencionado no capítulo 3. 

Esse tipo de abordagem de integração possui muitas desvantagens. 

Senão, veja-se:  

• Um alto custo de implantação, principalmente se for considerado uma 

quantidade grande de bases de dados a ser integrada; 

• Uma abordagem de difícil escalabilidade, em situações onde há a 

previsão de integração constante de outros esquemas de dados; 

• O fato dos dados já estarem adequadamente manipulados pelos 

sistemas legados, e algumas aplicações necessitariam ser reescritas 

para trabalhar com este novo sistema integrado, o que não é 

considerado prático; 

• As heterogeneidades semânticas nessa abordagem de integração 

também não são resolvidas; 

Essa abordagem de integração é mais utilizada em situações onde se já 

tem definido quais esquemas de dados serão integrados, sem nenhuma expectativa 

de integrar esquemas de dados posteriormente.  
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Essas características se tornam incompatíveis para a realidade do 

LARIISA, onde espera-se a integração de diversas fontes de dados, independente 

se elas acontecerão em um mesmo momento ou de forma escalável. Integração por 

criação de um esquema único de dados é uma abordagem mais apropriada quando 

se tem o objetivo que o esquema de dados integrado sirva de base de dados para 

uma aplicação específica. 

4.5 ABORDAGEM MATERIALIZADA E VIRTUALIZADA DE INTEGRAR DADOS 

Existem várias possibilidades de abordagens para integração de dados, 

mas de forma geral, pode-se colocar que a maioria dos sistemas optam pela 

abordagem materializada ou virtualizada. Na abordagem materializada os dados 

são carregados de fontes individuais e materializados em um banco de dados físico, 

os data warehouses, para onde são direcionadas as consultas. Na abordagem 

virtualizada, os dados continuam em suas fontes e são acessados em tempo de 

execução das consultas, através de um esquema mediador. 

 

Figura 17 - Arquitetura básica de um sistema de propósito geral de integração de 
dados 

 
Fonte: Adaptado de Doan et al. (2012). 
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A Figura 17 mostra os componentes lógicos de ambas as abordagens de 

integração de dados. Iniciando pela parte inferior da figura, tem-se as fontes de 
dados. Essas fontes de dados podem variar desde o tipo de modelo de dados até 

ao tipo de consulta que elas suportam. Podem ser, por exemplo, dados do tipo 

relacional, XML ou quaisquer outros dados estruturados. 

Acima das fontes de dados estão os wrappers para a abordagem 

virtualizada, ou extrator na abordagem materializada. Esse elemento está 

relacionado à programas cujo papel é comunicar com as fontes de dados, 

mandando consultas, recebendo as respostas e possivelmente aplicando até alguma 

transformação nessas respostas. 

Os usuários interagem com o sistema integrado de dados através de um 

único esquema, chamado de esquema mediador. O esquema mediador é 

construído para a aplicação e apenas contém os aspectos de domínio relevantes da 

aplicação. Dessa forma, não se faz necessário conter todos os atributos presentes 

nas fontes de dados. Na abordagem virtualizada, o esquema mediador não 

armazena nenhum dado, o que não acontece na abordagem materializada. Na 

abordagem virtualizada, o esquema mediador é puramente lógico, utilizado apenas 

para receber as consultas dos usuários (ou aplicações) empregadas para o sistema 

de dados integrados. 

Os descritores das fontes de dados (ou transformações na 

abordagem materializada) podem ser considerados os principais elementos da 

arquitetura de dados integrados. Eles conectam o esquema mediador aos esquemas 

de fontes de dados. Esses descritores especificam as propriedades das fontes que o 

sistema precisa saber em ordem para usar esses dados. Os principais elementos 

desses descritores são os mapeamentos semânticos realizados entre os 

dicionários de dados das fonte de dados e do esquema mediador.  

O processamento de consultas que ocorre nesse esquema difere de um 

banco de dados tradicional de duas maneiras: primeiro as consultas que chegam ao 

esquema mediador precisam ser reformuladas para que cheguem as fontes de 

dados; segundo, a execução das consultas precisa estar preparada para se adaptar, 

já que o plano de execução da consulta pode mudar à medida que a consulta está 

sendo executada. A Figura 18 ilustra o processo de consultas em um sistema 

integrado de dados. 
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4.5.1 Integração Por Data Warehouse 

Como citado por Doan, Halevy e Ives (2012) data warehouse é uma das 

arquiteturas de integração de dados mais utilizadas por empresas que precisam 

manter um histórico de seus dados, para auditoria ou análise, e para auxiliar a 

tomada de decisão, através de aplicações Online Analytic Processing (OLAP) – 

aplicações que auxiliam a tomada de decisão a partir das características de dados 

integrados -, por exemplo. 

Nesse modelo, todos os dados necessários são traduzidos para um 

esquema alvo e copiado para um sistema gerenciador de banco de dados (que pode 

ser do tipo paralelo ou distribuído). Os dados passam por uma rotina de atualização, 

a depender de cada estratégia de manutenção. Definir um data warehouse envolve 

duas tarefas principais: desenvolver o esquema central de banco de dados e o 

designe físico da arquitetura, e definir o conjunto de operações de 

Extrair/Transformar/Carregar (ETL – Extract/Transform/Load). A Figura 19 apresenta 

como se estabelece a arquitetura de um data warehouse. 

 

Figura 18 - Processamento de consultas em um sistema integrado de dados 

 
Fonte: Adaptado de Doan et al. (2012). 
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As fontes de dados podem ser sistemas de arquivos, banco de dados, 

documentos HTML, documentos XML, entre outras. Conectado com cada fonte de 

dados estão os ETL’s, componentes de software cuja função é a extração de dados 

das fontes, transformação desses dados conforme regras de negócios e por fim a 

carga dos dados no data warehouse. Os usuários submetem suas consultas 

diretamente ao data warehouse e ali são processadas, não havendo nenhuma 

interação com as fontes de dados. A depender da implementação do data 

warehouse podem haver também monitores, que detectam automaticamente 

modificações nas fontes, repassando as alterações relevantes. 

Como citado por Gupta e Mumick, (1995) e Widom (1995) um dos 

principais problemas a ser considerado na arquitetura de data wareshouses diz 

respeito à manutenção do repositório de dados, estando sempre consistente com os 

dados das fontes, considerando que essas fontes de dados continuem ativas, 

podendo assim sofrer alterações. Neste caso, existem duas abordagens para a 

manutenção da consistência: 

 

Figura 19 - Componentes Lógicos de um Data Warehouse 

 
Fonte: Adaptado de Doan et al. (2012). 
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• Rematerialização de visão: o conteúdo do data warehouse é 

descartado e a visão é novamente materializada com os novos dados 

das fontes. É considerado um método muito custoso uma vez que 

elimina todo o repositório e cria um novo; 

• Manutenção incremental: as alterações nas fontes de dados são 

propagadas incrementalmente para o data warehouse (BATISTA, 

2003). 

 

Apesar da existência de vários cases de utilização de data warehouses 

como abordagem de integração de dados na área da saúde, como visto no Capítulo 

3, essa abordagem possui características não muito vantajosas para o contexto do 

LARIISA, como descrito a seguir: 

• Atualização dos dados no repositório: como já citado previamente, a 

manutenção do repositório é um dos principais problemas na 

abordagem de data warehouse. Considerando o dinamismo das fontes 

de dados que serão integradas ao LARIISA, assim como o grande 

número de fontes de dados utilizadas, a abordagem de data warehouse 

pode não ser a mais indicada. O data warehouse possibilita uma rápida 

resposta de consulta, mas as respostas nunca são condizentes a 

situação real das fontes de dados. No contexto onde existem fontes de 

dados que mudam constantemente com o tempo e em alto número, 

manter o repositório de dados sempre atualizado, torna-se um grande 

desafio, principalmente porque todo o processo de extração de dados 

das fontes, transformar e carregar para o repositório demanda tempo e 

também possui um alto custo, tanto para implementar quanto para 

manter; 

• Essência da abordagem de data warehouse para dados históricos: 
como mencionado no primeiro parágrafo desta seção, a abordagem de 

integração de dados por data warehouse atende, em sua maioria, 

necessidades específicas, geralmente de empresas que desejam 

manter dados históricos de suas transações para realização de análise. 

No contexto do LARIISA, as fontes de dados a serem integradas não 

necessariamente se constituem de dados históricos, mas de fontes de 

dados que armazenem informações de contexto, que para a realização 
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de inferência pode ser necessário uma análise histórica ou apenas 

informações de outros provedores de contexto integradas. 

4.5.2 Integração Baseada Em Mediadores 

De forma geral, a arquitetura baseada em mediadores se assemelha a 

arquitetura básica de um sistema integrador mostrado na Figura 17. No trabalho de 

Wiederhold (1992), os mediadores são definidos como a interface entre as 

aplicações de usuários e as fontes de dados, tornando as aplicações independentes 

dessas fontes.  

Como reforçado na Figura 20, o mediador possui uma visão integrada das 

fontes de dados, assim como uma descrição dessas fontes. O usuário, a partir de 

uma interface, submete consultas ao mediador, que por sua vez decompõe essas 

consultas em sub-consultas menores direcionadas às fontes de dados. Essas sub-

consultas devem passar pelos wrappers, que realizam a tradução dessas sub-

consultas no formato e linguagem que as fontes individuais suportam.  Quando as 

fontes individuais respondem às sub-consutas, os wrapper também possuem a 

função de traduzir tais respostas em um modelo de dados comum, que é 

compreendido pelo mediador. 

 

Figura 20 - Arquitetura de Integração de Dados Baseada em Mediadores 

 
Fonte: (BATISTA, 2003) 
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A arquitetura de mediadores possui como principal problemática o custo e 

o tempo elevados para se processar consultas em tempo real, onde se fixam as 

principais pesquisas na área. 

4.5.2.1 Integração De Dados Baseada Em Mediadores Utilizando Ontologias 

Muitos aspectos da integração de dados também podem ser vistos 

através da lógica da representação do conhecimento, com a modelagem de 

relacionamentos entre fontes de dados ou sobre fontes de dados e esquema 

mediador, tendo as ontologias como principal ferramenta para realização dessa 

modelagem.  

Através de ontologias é possível descrever explicitamente a semântica 

das fontes de informação, possibilitando a identificação e associação dos conceitos 

semanticamente correspondentes entre as fontes. Conforme apresentado por 

Wache et al. (2001), existem ainda três possíveis formas diferentes de realizar a 

descrição semântica dessas fontes. Como visto a seguir: 

•  Ontologia única – essa abordagem utiliza uma ontologia global que 

provê um vocabulário compartilhado para a especificação da semântica 

do domínio que pertencem as fontes. É um tipo de abordagem utilizada 

quando as fontes de informação compartilham da mesma visão em um 

domínio, inclusive a nível de granularidade. Essa abordagem é muito 

susceptível a mudanças nas fontes de dados que afetem a 

conceitualização do domínio representado pela ontologia. Tais 

mudanças podem significar alterações na ontologia global, assim como 

nos mapeamentos feitos entre as outras fontes de dados; 

• Múltiplas Ontologias – nessa abordagem cada fonte de dados é 

descrita por sua própria ontologia, o que facilita os casos de mudança, 

quando há a necessidade de alteração, adição ou remoção de fontes. 

Por outro lado, a falta de um vocabulário comum torna extremamente 

difícil a comparação entre essas ontologias-fonte. Como forma de 

superar esse problema, há a necessidade de se especificar também 

mapeamentos entre ontologias, que identifica termos semanticamente 

correspondentes entre as ontologias-fonte. A Figura 22, representa a 

abordagem baseada em múltiplas ontologias descrita. 
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Figura 21 - Abordagem de descrição semântica por ontologia única 

 
Fonte: Adaptado de (Wache et al.,2001). 

 

Figura 22 - Abordagem de descrição semântica por múltiplas ontologias 

 
Fonte: Adaptado de (WACHE et al., 2001). 

 

• Abordagem Híbrida – essa abordagem intenciona superar os 

problemas das duas abordagens anteriores. É similar a abordagem de 

múltiplas ontologias, onde cada fonte é descrita por sua própria 

ontologia, mas como na abordagem de ontologia única, cada 

ontologia fonte é construída sob um vocabulário único compartilhado. 

Esse vocabulário compartilhado, que também pode ser descrito por 

uma ontologia, contém vocabulários primitivos que definem o domínio. 

As ontologias-fonte, que possuem termos mais complexos, são 

construídas a partir do vocabulário compartilhado. Como vantagem 

dessa abordagem híbrida, destaca-se a possibilidade de facilmente 

adicionar novas fontes. A desvantagem é que as ontologias 

preexistentes não podem ser reutilizadas com facilidade, pois todas 
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as ontologias-fonte devem referir-se a um vocabulário comum. A 

Figura 23 a seguir ilustra essa abordagem híbrida. 

 

Figura 23 - Abordagem híbrida de descrição semântica baseada em ontologias. 

 
Fonte: Adaptado de (WACHE et al., 2001) 

 

As ontologias se destacam não só na descrição semântica de fontes de 

dados, mas Wache et al. (2001) explica que podem ser encontrados outros papéis 

para as ontologias. Por exemplo, as ontologias podem ser utilizadas como modelo 
de consulta e para verificação das descrições de integração, que podem ter sido 

definidas tanto por usuários como por algum processo automatizado. 

No contexto do LARIISA, a abordagem de integração por 

interoperabilidade semântica, ou seja, através de ontologias, é a mais interessante, 

analisando-se as abordagens de integração apresentadas até aqui, e as 

características intrínsecas à plataforma. Como já discutido no Capítulo 3, o LARIISA 

exige alta escalabilidade, baixo custo de manutenção e base de dados integrada 

sempre atualizada com as fontes de dados. Além do fato do LARIISA já utilizar 

ontologias na modelagem das informações de contexto, tem-se nessa abordagem 

uma ampla utilização por parte da comunidade acadêmica, até por conta do 

crescimento dos conceitos da Web semântica, onde as ontologias são tendências de 

uso na hora de modelar os conceitos de um determinado domínio. 
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4.6 A ENTRADA DO CONCEITO DE LINKED DATA AO LARIISA 

Como parte do processo investigativo, foram realizados encontros ao 

grupo de pesquisa ARIDA (Advanced Research in DAtabase), instalado no LIA 

(Laboratórios de Pesquisa em Ciência da Computação da UFC). Nas ocasiões 

fomos apresentados aos trabalhos da Prof. Dra. Vânia Maria Ponte Vidal6, que 

possui grande atuação nas áreas de integração semântica, integração de dados na 

web e descoberta de conhecimento em dados de mobilidade. 

Nesses encontros, surgiu a oportunidade de conhecer as possibilidades 

que a tecnologia de Linked Data pode proporcionar à integração de dados na área 

da saúde, já considerando que a utilização de ontologias seria a abordagem mais 

recomendada para o LARIISA. Roberval Mariano7, integrante do grupo de pesquisa, 

e orientando de doutorado da Prof.ª Vânia, apresentou sua pesquisa, relacionado a 

integração de dados governamentais abertos no domínio de compras municipais 

com o intuito de fiscalizar arbitrariedades legais, por exemplo, fornecedores 

considerados inidôneos fornecendo para a administração pública.  

Relacionando seu trabalho com os objetivos do LARIISA, Mariano 

apresentou um exemplo de integração de fontes de dados no domínio de saúde via 

Linked Data obtendo, dessa forma, informações que poderiam instruir melhor 

decisões do gestor de saúde. Essas fontes de dados poderiam ser: Nações Unidas, 

OMS, UNICEF, Ministério da Saúde, Secretarias de Saúde (estado e município) e 

outras, que já fornecem dados abertos. Outras fontes não diretamente ligadas à 

saúde também poderiam ser integradas, como a ANVISA, que disponibiliza, para 

consulta, lista de preços de medicamentos para compras públicas, que contém o 

teto de preço pelo qual entes da Administração pública podem adquirir 

medicamentos, e a GS1, com seus padrões de identificação de produtos. 

A Figura 24, mostra a relação das fontes citadas no exemplo proposto por 

Mariano. Nessa integração, tem-se: as fontes relacionadas diretamente com as 

entidades ligadas à saúde ou ao desenvolvimento humano (UNICEF, UNITED 

NATIONS, World Health Organization, PNUD), que pode fornecer parâmetros e/ou 

indicadores, assim como outras informações de saúde de esfera mundial; uma 

modelagem ontológica que relaciona doenças e suas drogas; a ANVISA que 

                                            
6 http://lattes.cnpq.br/9431229866203038 
7 http://lattes.cnpq.br/9428387943972577 
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disponibiliza preços de remédios para a administração pública; a GS1, que através 

de seus códigos, pode-se identificar o remédio, e suas apresentações (cartela ou 

caixa, por exemplo); e demais fontes já utilizadas para fiscalização de compras 

municipais. 

 

Figura 24 - Possibilidades de Integração de fontes abertas no domínio de saúde 

Fonte: Informação verbal8. 

 

Nesse cenário, pode-se obter respostas às questões: 

1. A administração pública está adquirindo remédios adequados às 

doenças? (Através da ontologia de drogas e doenças pode-se saber 

quais drogas ou medicamentos estão aptos a tratar uma determinada 

doença); 

2. O preço do remédio adquirido pela administração pública está 

condizente com a sua apresentação? (Através das informações da 

ANVISA e GS1 pode-se verificar se a administração pública não está 

comprando uma cartela de remédios pelo preço de uma caixa); 

                                            
8 Informação fornecida por R. Mariano, como resultado do seu trabalho de doutorado 

ainda em conclusão. 
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3. A administração pública está adquirindo remédios a um preço 

adequado? (Através das informações da ANVISA pode-se verificar se a 

administração pública não está adquirindo remédios superfaturados). 

 

A partir dessa nova ótica, das possibilidades que o Linked Data 

apresenta, considera-se essa tecnologia em conjunto com uma abordagem baseada 

em mediadores e ontologias, como a melhor estratégia de integração de dados para 

o LARIISA, mesmo cientes que no contexto do LARIISA as fontes de dados podem 

não estar disponibilizadas em um padrão aberto, o que não incapacita a utilização 

da tecnologia, como mostrado no Capítulo 5. 

4.7 CONSIDERAÇÕES FINAIS DO CAPÍTULO 

Este capítulo apresentou os caminhos percorridos para se obter os 

objetivos definidos por esta dissertação. Primeiramente, foi realizada uma 

investigação sobre os principais métodos de integração de informações, 

considerando as heterogeneidades de dados. Após análise das técnicas 

pesquisadas, que envolveram integração via Web Services, integração por criação 

de um esquema único de dados, integração por data warehouse e integração por 

utilização de mediadores, conclui-se que a técnica de integração pela utilização de 

mediadores é a mais adequada para utilizarmos no processo proposto, 

considerando o contexto de aplicação no LARIISA, com destaque para a realização 

de mediação através de ontologias. 

Considerando a necessidade de se aumentar a expertise na integração 

de dados baseada em ontologias, foram abordadas também as visitas realizadas ao 

ARIDA como parte do processo investigativo. Através do conhecimento de trabalhos 

relevantes dentro da área de integração semântica, integração de dados na web e 

descoberta de conhecimento em dados de mobilidade, foi possível conhecer a 

tecnologia de Linked Data, que também utiliza ontologias para mediar a integração, 

e as vantagens em sua utilização, através de exemplos de aplicabilidade da 

tecnologia ao LARIISA. 

No próximo capítulo é apresentada a descrição do modelo de integração 

proposto.
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5 PROCESSO DE INTEGRAÇÃO DE DADOS PARA O LARIISA 

Este capítulo apresenta a especificação do processo de integração de 

dados proposto para o LARIISA, utilizando uma abordagem baseada em 

mediadores, utilizando ontologias e Linked Data, levando em consideração fontes de 

dados heterogêneas. 

5.1 ARQUITETURA DE MEDIAÇÃO DE TRÊS NÍVEIS BASEADO EM 
ONTOLOGIAS PARA INTEGRAÇÃO DE DADOS NO PADRÃO LINKED DATA 

Segundo Sacramento et al. (2010), há duas principais arquiteturas para 

integração de dados baseado em ontologias para especificação dos mapeamentos 

entre ontologias: de dois níveis e de três níveis. 

A arquitetura de dois níveis (Figura 25), possui como componentes: a 

ontologia de domínio ou global, que contém os termos essenciais de um domínio; as 

ontologias-fonte, que descrevem as fontes de dados usando uma linguagem de 

ontologia; e os mapeamentos, que especificam a correspondência entre as 

ontologias-fonte e a ontologia de domínio. 

 

Figura 25 - Arquitetura de dois níveis baseada em ontologias 

 
Fonte: (PINHEIRO, JOÃO CARLOS, 2011). 

 

A arquitetura de três níveis (Figura 26), possui como componentes, além 

da ontologia de domínio e das ontologias-fonte: ontologias de aplicação, que 

descrevem as ontologias-fonte usando um subconjunto do vocabulário da ontologia 

global; o mapeamento que especifica as correspondências entre as ontologias de 

aplicação e a ontologia global; e o mapeamento que especifica as correspondências 

entre as ontologias-fonte e as ontologias de aplicação (mapeamentos locais). 
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Na arquitetura de dois níveis, a ontologia de domínio é usada apenas 

para especificar o esquema de mediação. Assim, para permitir a descoberta, 

recuperação e integração de dados, o usuário tem de definir os mapeamentos. 

Esses mapeamentos são considerados heterogêneos, pois as ontologias não 

compartilham o mesmo vocabulário e são estruturalmente heterogêneas.  

 

Figura 26 - Arquitetura de três níveis baseada em ontologias 

 
Fonte: (PINHEIRO, JOÃO CARLOS, 2011). 

 

Na arquitetura de três níveis, a ontologia de domínio é usada tanto para 

especificar o esquema de mediação como um vocabulário compartilhado. Visto que 

as ontologias de aplicação são fragmentos de uma ontologia de domínio, os 

mapeamentos entre elas são considerados mapeamentos homogêneos. 

A arquitetura de três níveis é vantajosa se comparada a arquitetura de 

dois níveis pela inserção das ontologias de aplicação, que simplificam a definição 

dos mapeamentos de mediação, facilitando assim o processo de reformulação de 

consulta, bom como a integração de dados. Os mapeamentos são relativamente 

simples e diretos. O processo de integração proposto neste trabalho para o LARIISA 

adota a arquitetura de três níveis.  

A Figura 27 apresenta a aplicação da arquitetura de três níveis ao 

LARIISA. São destacadas as fontes de dados a serem integradas, que no LARIISA, 

podem ser de qualquer tipo, como fontes de dados relacionais ou planilhas, inclusive 

fontes de dados já no padrão Linked Data. Em caso de fontes de dados que não 

estejam no padrão Linked Data, é preciso que exista um wrapper específico que 

traduza esses dados para RDF. 
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O repositório RDF representa as ontologias fonte da arquitetura de três 

níveis. Ele pode ser referente a dados originalmente já no padrão Linked Data ou ser 

resultado da tradução de um tipo de fonte para RDF. Existem wrappers que 

traduzem um tipo de fonte para RDF on-the-fly, ou seja, os dados são convertidos 

apenas quando solicitados, eliminando a necessidade de replicar os dados em um 

repositório RDF dedicado. 

 

Figura 27 - Arquitetura de integração de 3 níveis aplicada ao LARIISA 

 
Fonte: Elaboração do autor. 

 

A ontologia de domínio descreve conceitualmente o LARIISA e as 

consultas direcionadas ao sistema são todas em função do vocabulário definido. 

Criar uma representação conceitual completa do LARIISA é uma tarefa bastante 

complexa, isso porque o LARIISA foi pensado para ser uma plataforma totalmente 

escalável, onde os dados vão sendo integrados de acordo com a necessidade. 

Sendo assim, como apresentado na Figura 27, considera-se que a ontologia de 
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domínio do LARIISA é construída considerando uma abordagem de subdomínios, 

isto é, a ontologia de domínio “LARIISA” é definida por sub-ontologias, e 

mapeamentos inter-ontologias, que responderão à questões específicas.  

As ontologias de aplicação, como já mencionado, descrevem as fontes de 

dados através de um subconjunto do vocabulário da ontologia de domínio. Dessa 

forma, os processos de reformulação de consultas se tornam mais simples, pois as 

ontologias de aplicação são baseadas nas mesmas primitivas, e nenhuma inferência 

é necessária. 

5.2 ESPECIFICAÇÃO DO PROCESSO DE INTEGRAÇÃO DE DADOS 

O processo de integração de dados de saúde para o LARIISA, 

considerando fontes heterogêneas e distribuídas, proposto neste trabalho, é 

composto por 6 passos a saber: (i) Definição da ontologia de domínio; (ii) Seleção 

das fontes de dados; (iii) Triplificação dos dados (se os dados não estiverem no 

padrão RDF); (iv) Modelagem das ontologias de aplicação; (v) Definição dos 

mapeamentos locais e de mediação; e o (vi) Processamento de consultas. A Figura 

28 a seguir ilustra o processo. 

O processo proposto pode ser utilizada em dois cenários dentro do 

LARIISA: 

Cenário 1: aplicação do processo para realizar a integração de bases de 

dados definidas, armazenando as ontologias de domínios e de aplicação criadas na 

base de conhecimento do LARIISA, ou seja, no componente Ontology Base da 

arquitetura. Sendo assim, o processo será aplicado sempre que existir a 

necessidade de aumentar a base de conhecimento do LARIISA. 

Cenário 2: aplicação do processo para suportar uma demanda 

específica, uma aplicação do LARIISA, que necessite da integração de uma base de 

dados definida para responder à esta demanda. Neste caso, a aplicação submeterá 

consultas ao esquema mediado criado, que estará disponível através de um serviço 

Web (vide seção 5.3). 
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Figura 28 - Diagrama de Atividades que define o processo proposto de integração de 
dados para o LARIISA 

 
Fonte: Elaboração do autor. 

 

5.2.1 Definição Da Ontologia De Domínio 

O primeiro procedimento do processo especificado é a construção da 

ontologia de domínio que responderá às questões demandadas. A ontologia de 

domínio pode ser criada através de um processo manual, com a ajuda de um editor 

de ontologias, como o protégé, e um especialista do domínio dado, seguindo uma 

metodologia de construção de ontologias. Noy e Mcguinness (2001) sugerem as 

seguintes etapas para a construção de ontologias: 

 

1. Determinar o domínio e escopo da ontologia; 

2. Considerar o reuso de ontologias existentes: 
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3. Enumerar termos importantes na ontologia; 

4. Definir as classes e a hierarquia de classes; 

5. Definir as propriedades de classes-slots; 

6. Definir as facetas dos slots; 

7. Definir instâncias. 

 

A ontologia de domínio também pode ser criada através de um processo 

semiautomático ou automático, conhecido por Ontology Learning, que extrai 

ontologias completas de textos de linguagem natural. Buitelaar e Magnini (2005) 

propõem os seguintes passos incrementais para esse processo: 

1. Extração de termos relevantes e seus sinônimos de um corpo textual 

para um domínio de destino; 

2. Identificação de conceitos; 

3. Derivação de uma hierarquia dos conceitos anteriormente identificado

s; 

4. Identificação das relações não taxonômicas entre os conceitos; 

5. Ajuste da ontologia com novas instâncias, conceitos e propriedades 

(População da ontologia); 

6. Descoberta de novas regras e relações axiomáticas entre conceitos e 

propriedades. 

 

Como mencionado na seção anterior, a ontologia de domínio pode estar 

relacionada a uma demanda específica de integração de dados para servir uma 

aplicação do LARIISA, ou pode estar relacionado a todo o domínio de conhecimento 

da plataforma. 

5.2.2 Seleção Das Fontes De Dados 

O próximo passo, após criado a Ontologia de Domínio, é a seleção de 

fontes relevantes para o problema. As fontes de dados poderão estar disponíveis na 

Web de forma “aberta”, mas não necessariamente publicadas no padrão Linked 

Data. Sendo assim, temos os seguintes cenários: 

• Cenário 1: fontes de dados no padrão Linked Data. Este é o 

melhor cenário. As fontes de dados estão disponíveis publicamente 
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na Web, no padrão Linked Data. Cada fonte tem associado a ela um 

SPARQL endpoint. 

• Cenário 2: fontes de dados publicadas na Web sem estarem no 
padrão Linked Data. Neste caso, os dados estão disponíveis da Web 

em outros formatos, como CSV, XML, planilhas, e outros. Esses 

dados, depois de obtidos, deverão passar por um wrapper específico 

que traduza os dados do seu formato original para RDF. 

• Cenário 3: fontes de dados não publicadas na Web, mas 
disponíveis a partir de um Web Service. Neste caso, os dados são 

obtidos a partir de um Web Service, mas como no cenário 2 podem 

estar em diferentes formatos. Deverão passar por um wrapper 

específico que traduza os dados do seu formato original para RDF. 

• Cenário 4: fontes de dados não publicadas nem disponíveis 
através de um Web Service. Se os dados não estiverem disponíveis 

publicamente na Web ou a partir de um Web Service, provavelmente 

será necessário a obtenção dos dados diretamente com o 

mantenedor, o que pode significar a obtenção de um esquema de 

dados relacional. Como no cenário 2 e 3, os dados devem ser 

submetidos a um wrapper específico que traduza os dados relacionais 

para RDF. 

5.2.3 Triplificação Dos Dados 

Exceto em fontes de dados do Cenário 1, discutido na seção anterior, 

onde os dados já estão no formato RDF, publicados, todos os outros cenários 

exigem que os dados sejam triplificados. Consequentemente, a triplificação dos 

dados exigirá a manutenção de componentes que integram a infraestrutura de Web 

Semântica: o RDF Store (ou triple store), que como já citado em seções anteriores, é 

um banco de dados adequado para armazenar e obter dados de triplas; e o RDF 

Query Engine, o mecanismo de busca que fornece a capacidade de recuperar 

informações de um RDF Store, utilizando uma linguagem de consulta, o SPARQL. 

No trabalho de Cifuentes-Silva, Sifaqui e Labra-Gayo (2011) encontra-se 

um processo mais detalhado de como criar e disponibilizar Linked Data. O trabalho 

considera os seguintes passos: (i) contextualização, (ii) projeto da ontologia, (iii) 
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modelagem do grafo RDF, (iv) implementação dos endpoint SPARQL, (v) 

implementação do grafo RDF, (vi) atualização do serviço gráfico e (vii) opcional 

visualização dos grafos. 

Diversas ferramentas e métodos também são citadas pelo W3C9 capazes 

de realizar a triplificação de dados para RDF. Para este trabalho é considerada a 

seguinte sequência de passos para a conversão dos dados: 

(i) Projeto de Ontologia das Fontes. As fontes de dados precisam ser 

descritas através de uma ontologia. São as “Ontologias Fonte” descritas na 

arquitetura de três níveis (Figura 26). Um ponto importante é a criação de uma URI 

para a publicação da ontologia.  

(ii) Seleção e aplicação de ferramenta de conversão de dados para 
RDF.  

(iii) Mecanismo de atualização das fontes. É preciso estabelecer um 

processo de atualização onde os grafos RDF publicados possam refletir as 

atualizações das fontes de dados. Porém, o estabelecimento desse processo irá 

depender do tipo de ferramenta utilizada para a conversão dos dados em RDF. Se a 

ferramenta escolhida for baseada em uma abordagem virtualizada, a própria 

ferramenta estará responsável pela atualização dos grafos. Porém, se a ferramenta 

utilizar uma abordagem materializada, a rotina de atualização deve ser bem definida. 

A depender da estratégia de negócio entre o LARIISA e os mantenedores 

das fontes de dados, o processo de triplificação pode ser responsabilizado tanto ao 

LARIISA, quanto aos mantenedores. A observar a tendência em disponibilizar dados 

abertos, em RDF, é de se esperar que logo não seja necessário o LARIISA manter 

uma infraestrutura para os dados triplificados das fontes. Consequentemente, este 

passo se resumirá ao acesso do projeto das ontologias-fonte pelo processo de 

integração proposto. 

5.2.4 Modelagem Das Ontologias De Aplicação 

Após a triplificação das fontes, é hora de gerar as ontologias de aplicação, 

que são obtidas após a realização das correspondências entre cada ontologia fonte 

e a ontologia de domínio. O vocabulário de uma ontologia de aplicação é composto 

                                            
9 http://www.w3.org/wiki/ConverterToRdf 
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de classes e propriedades que são o subconjunto da ontologia de domínio 

combinada à ontologia fonte.  

O trabalho de Sacramento et al. (2010) descreve uma estratégia para 

geração automática de ontologias de aplicação, considerando um conjunto de 

ontologias fonte, a ontologia de domínio e os resultados das correspondências entre 

cada ontologia fonte e a ontologia de domínio, que pode ser utilizada como 

abordagem para esta etapa do processo. 

5.2.5 Definição Dos Mapeamentos Locais E De Mediação 

Após criada as ontologias de aplicação, passa-se para a etapa de 

definição dos mapeamentos locais e de mediação. Os mapeamentos consistem de 

uma etapa importante para o esquema de mediação, como citado na seção 

introdutória deste capítulo, fazendo o papel de “cola” entre a ontologia de domínio, 

ontologias de aplicação e ontologias fonte. 

Nesta etapa também podem ser usadas diversas metodologias e/ou 

ferramentas para a definição desses mapeamentos, sejam elas manuais ou 

automáticas10. 

5.2.6 Processamento De Consultas 

Depois de definido o esquema conceitual do método de integração, com a 

criação das ontologias de domínio, de aplicação e os mapeamentos locais e de 

mediação, deve-se definir como se dará o processo de consulta sob esse esquema 

mediado. 

Para isso, utiliza-se neste trabalho o método para o processamento de 

consultas proposto por Pinheiro (2011), baseado em dois módulos principais: um 

módulo responsável por gerar planos de execução de consultas federadas 

(consultas que serão realizadas em múltiplas fontes de dados)  e um módulo 

responsável pela execução desses planos. 

                                            
10 http://wiki.opensemanticframework.org/index.php/Ontology_Tools#Ontology_Mapping 
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5.2.6.1 Geração Dos Planos De Consultas Federadas  

A estratégia de geração dos planos de execução de consultas federadas 

consiste resumidamente de três passos: 

1. Tradução. Uma consulta SPARQL Q é submetida ao esquema 

mediador, expressada em termos de ontologia de domínio, e é transformada numa 

árvore que representa a estrutura da consulta. 

2. Reformulação. A consulta Q é reformulada, baseada nos 

mapeamentos de mediação, em um conjunto de sub-consultas sob as ontologias de 

aplicação. Cada sub-consulta é então reformulada, baseado nos mapeamentos 

locais, em termos de consulta sobre as ontologias fonte. 

3. Otimização. Este passo objetiva otimizar ainda mais as sub-consultas 

que serão feitas sobre os dados RDF, de forma a minimizar o tempo de resposta e a 

quantidade de dados transferidos dos SPARQL endpoints para o mediador. 

5.2.6.2 Execução Dos Planos De Execução De Consultas Federadas 

Após a geração dos planos de execução de consultas eles são então 

executados. Um dos principais desafios de se realizar consultas federadas é torna-

las eficientes. Para isso, buscam-se algoritmos que possam reduzir o volume de 

dados que são repassados às fontes e que realizem o processamento paralelo de 

consultas. Tem-se como trabalhos futuros, a definição dos melhores algoritmos de 

execução a serem utilizados no processo proposto, considerando as peculiaridades 

do LARIISA. Para este trabalho, utiliza-se a engine de execução do framework 

Apahe Jena11, que suporta o processamento de consultas federadas.   

Tanto Pinheiro (2011), como Magalhães (2012), apresentam algoritmos 

de execução que se mostram de maior desempenho se comparado a engine do 

Jena. Veremos na seção 6.2 (Trabalhos Futuros) que o algoritmo de execução é um 

campo vasto a ser explorado.  

                                            
11 https://jena.apache.org/  
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5.3 ARQUITETURA PARA APLICAÇÕES WEB LARIISA 

Nos casos em que a base de conhecimento gerada pelo processo 

proposto servir uma demanda específica, uma aplicação Web LARIISA, como 

descrito no Cenário 2, seção 5.2, é apresentada uma arquitetura que define a 

relação entre a aplicação Web, o esquema mediado de dados e as fontes de dados 

RDF (Figura 29). Considera-se que o esquema mediador ficará disponível para a 

aplicação na forma de um serviço Web.  

Diferente do proposto por Pinheiro (2011), os planos de execução de 

consultas não serão gerados dinamicamente, mas serão definidos a priori, em tempo 

de projeto. Em resumo, o processo descrito na seção 5.2 será aplicado até a etapa 

de geração dos planos de consulta federadas (descrita na seção 5.2.6.1). As fontes 

de dados integradas para o LARIISA terão, em sua maioria, como objetivo resolver 

necessidades específicas, justificando a não necessidade de abrir o esquema 

mediado para qualquer consulta posta pelo usuário. 

A arquitetura apresentada na Figura 29 foi apresentada por Magalhaes, 

(2012) e foi adaptada considerando as peculiaridades do LARIISA. A grande 

vantagem dessa arquitetura é que não é necessário o uso de um mediador, em 

tempo de execução, para realizar a geração do plano de consulta federada. 

A Aplicação tem como função enviar parâmetros necessários para o 

Processador de Consulta, através de uma URI, bem como exibir os resultados 

quando recebido. A Aplicação envia os seguintes parâmetros ao Processador de 

Consulta: (i) p1, que identifica a consulta que será utilizada e (ii) [p2, p3...pi], lista de 

parâmetros de entrada que serão necessários para a execução dessa consulta. 

O Processador de Consulta verifica a conformidade dos parâmetros 

recebidos pela aplicação. Verifica, por exemplo, se todos os parâmetros necessários 

à execução da consulta indicada se fazem presentes. Se algum parâmetro não 

condizer com o esperado, ou na falta de parâmetros, uma mensagem para a 

aplicação é retornada. 

De acordo com a identificação da consulta recebida, o Processador de 

Consulta verifica no Repositório qual será o plano de consulta federada a ser 

executada pelo Executor de Consulta e repassa para ele. 

O Processador de Consulta também é responsável por converter para o 

formato de saída esperado pela aplicação os resultados da consulta que vão sendo 
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obtidos. No trabalho de Magalhães (2012), o formato de saída suportados são o 

XML e o JSON. Para este trabalho, temos como trabalho futuro definir quais 

formatos de saídas são os mais adequados para o LARIISA. 

 

Figura 29 - Arquitetura que define a relação entre a aplicação, o esquema mediado 
de dados e as fontes de dados RDF 

 
Fonte: Adaptado de Magalhães (2012). 

 

O Executor da Consulta é o componente mais importante do esquema. 

Ele é responsável pela execução do plano de consulta identificado pelo Processador 

de Consulta sob as fontes de dados. O Executor de Consulta corresponde a última 

etapa do processo, como definido na seção anterior. A escolha do algoritmo do 

Executor de Consulta, ou a necessidade de desenvolvimento de um novo, define a 

performance com que essas consultas serão executadas. Este algoritmo deverá 

suportar consultas federadas. Como visto na seção 5.2.6.2, os planos de consulta 

federados podem ser executados pela própria engine do framework Jena.  

O Repositório armazena todos os planos de execução de consultas 

federadas, que foram geradas após a aplicação do processo, e são armazenados 

em XML; armazena os mapeamentos locais e de mediação, e; armazena meta-

dados sobre as fontes de dados, uma forma de registrar as fontes de dados que 

compõem o esquema mediado. Os metadados são armazenados sob o vocabulário 

VoiD (Vocabulary of Interlinked Datasets), vocabulário padronizado pelo W3C para 

publicação de metadados sobre conjunto de dados disponíveis como Linked Data. 
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Sendo assim, para a implementação do serviço como descrito na 

arquitetura, é necessário primeiramente gerar os planos de execução de consultas 

federadas (seção 5.2.6.1) e convertê-los em XML, para serem, então, armazenados 

no Repositório. 

5.4 APLICAÇÃO DO PROCESSO PROPOSTO 

Considere o seguinte cenário: a gestão municipal de saúde mantém um 

sistema de monitoramento de agravos de dengue. A partir de informações obtidas 

dos estabelecimentos de saúde, consegue-se realizar um monitoramento semanal, 

desde os casos notificados de dengue até os casos mais graves. 

Através da vigilância epidemiológica da doença é possível se fazer uma 

avaliação de sua intensidade, colaborando para orientar o gestor na tomada de 

ações, assim como, avaliar as medidas que vem sendo tomadas, permitindo, por 

exemplo, a otimização do uso dos recursos disponíveis para controle da doença. 

Apenas a obtenção do número de casos de dengue não é suficiente para 

uma gestão eficiente de controle da doença. É preciso conhecer os fatores que 

influenciam na incidência de casos, possibilitando, assim, que a gestão possa 

trabalhar mais efetivamente com a prevenção e combate da doença. Por exemplo, 

através da vigilância epidemiológica constata-se que um determinado bairro 

aumentou em 20% os casos notificados de dengue. Mas porque desse aumento? 

Houve incidências de chuva no bairro? Problemas de saneamento? Houve 

denúncias de focos de dengue pela população do bairro? Ou seja, perguntas que 

representam a necessidade de investigação do porque do aumento de número de 

casos no bairro. Para responder a essas perguntas o gestor precisa ter os dados de 

contexto da região integrados aos dados de vigilância epidemiológica para 

responder a essas perguntas. 

Considerando o cenário descrito, surge a demanda de desenvolvimento 

de uma aplicação que considera integrar dados para responder à questão 

específica. Através do processo de integração proposto neste trabalho, a plataforma 

LARIISA se torna capaz de responder à demanda, além de contribuir para a sua 

própria base de conhecimento. Tem-se, então, a aplicação do processo na 

integração de dados, como posto no Cenário 2,  tornando o esquema mediado 
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acessível através de um serviço para a aplicação (utilizando a arquitetura definida na 

seção anterior). 

5.4.1 Definição Da Ontologia De Domínio 

Para construir a ontologia de domínio que responderá às questões 

impostas pelo gestor, é necessário que um especialista indique quais os conceitos 

que são abordados na problemática, e principalmente indicar quais os fatores 

ambientais e socioeconômicos influenciam para o aumento de casos de dengue em 

uma região. 

• Para ilustrar essa etapa, a ontologia de domínio do cenário foi criada 

através de um processo manual, utilizando o editor de ontologias 

protégé, como mostra a  

Figura 30. É uma ontologia que relaciona informações contextuais do 

bairro (IDH, precipitação, densidade demográfica, denúncias de focos de dengue) 

que podem estar relacionados com o aumento de casos de dengue registrados. 

A relação dos conceitos de IDH, precipitação, densidade demográfica 

com o número de casos de dengue foi embasada nos trabalhos de Flauzino, Souza-

Santos e Oliveira (2011) e Mondini e Chiaravalloti (2007). Como já mencionado na 

seção 5.1, a ontologia de domínio construída servirá tanto como esquema mediador, 

quanto como vocabulário compartilhado. 

 

5.4.2 Seleção Das Fontes De Dados 

Para o cenário descrito, foram selecionados as seguintes fontes de 

dados: 

• Dados do Sistema de Monitoramento Diário de Agravos (SIMDA12) 
da Secretaria Municipal de Saúde de Fortaleza. O sistema 

disponibiliza semanalmente os casos de dengue notificados e 

confirmados no nível de granularidade por estabelecimento. Os dados 

podem ser visualizados na própria Web, como é possível exportar os 

                                            
12 http://tc1.sms.fortaleza.ce.gov.br/simda/dengue/mes 
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dados em formato de planilha ou documento de texto. Através dessa 

fonte de dados pode-se obter o registro de dengue de cada bairro. 

Figura 30 - Ontologia de Domínio resultante do Passo 1 do Processo de Integração 
Proposto 

 
Fonte: Elaboração do autor. 

 

• Dados das Secretarias Regionais de Fortaleza13. Cada secretaria 

mantém informações sobre os bairros que administra como IDH, 

população e área (o que nos permite obter a densidade demográfica). 

Esses dados podem ser obtidos diretamente da Web, de forma 

manual, ou diretamente com as regionais em formado de planilha. 

• Dados da Fundação Cearense de Meteorologia e Recursos 
Hídricos (Funceme)14. Através do site da Funceme é possível ter 

acesso aos dados pluviométricos diários por município. O problema 

dessa fonte de dados é que os registros pluviométricos não são feitos 

por bairro, mas por 7 estações, localizadas nos bairros do Pici, 

Mondubim, Castelão, Água Fria, Messejana, Aldeota e Edson 

Queiroz. Os dados podem ser exportados em formato de planilha. 

                                            
13 http://www.fortaleza.ce.gov.br/regionais 
14 http://www.funceme.br/index.php/areas/tempo/chuvas-diarias-municipios 
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• Dados sobre focos de dengue. Em Fortaleza, o cidadão que deseja 

fazer esse tipo de denúncia, deve entrar em contato diretamente com 

a regional do bairro, que agenda uma visita para verificação da área 

denunciada. No Rio Grande do Norte foi desenvolvido pela UFRN o 

Observatório da Dengue15, um aplicativo Web onde moradores podem 

denunciar focos de mosquitos. Para os gestores públicos, o conjunto 

de denúncias feitas pelos cidadãos forma um mapa que possibilita 

visualizar onde há suspeitas da doença e onde existem mosquitos 

transmissores.  

5.4.3 Triplificação Dos Dados 

No caso do cenário descrito, todas as fontes selecionadas estão no 

formato de planilhas, o que significa ser necessário converter as planilhas em grafos 

RDF. Utiliza-se, então, a ferramenta XLWrap (LANGEGGER; WOS, 2009), por 

possuir todos os componentes para a publicação dos dados, e pela sua simplicidade 

em realizar os mapeamentos de conversão. 

Para este trabalho é considerada a seguinte sequência de passos para a 

conversão dos dados: 

(i) Projeto de Ontologia das Fontes.  A  
A  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                            
15 http://www.telessaude.ufrn.br/observatoriodadengue/ 
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Figura 32 apresenta os dados obtidos do SIMDA, em formato de planilha; 

o Quadro 1 apresenta o mapeamento feito, de acordo com as orientações 

da ferramenta; e a Figura 33 mostra os dados já convertidos, sendo 

obtidos através do endpoint SPARQL provido pela ferramenta.  

Figura 31 representa as ontologias fonte criadas. Na impossibilidade de 

obter uma URI válida para o exemplo, é considerado que a ontologia das 

fontes, assim como suas instâncias, foram publicadas sob o prefixo 

<http://example.org>. Outro detalhe importante é que as ontologias 

criadas podem utilizar vocabulário parecido com o vocabulário da 

ontologia de domínio, visto que, no caso específico do exemplo, não é 

utilizada nenhuma ontologia já publicada.  

(ii) Seleção e aplicação de ferramenta de conversão de dados para 
RDF. Para o cenário, como já citado, foi escolhida a ferramenta XLWrap, 

que converte dados armazenados em planilhas para grafos RDF. Através 

de um mapeamento definido entre a planilha e o vocabulário do passo 

anterior, os grafos são criados pelo wrapper tornando-os disponíveis em 

um endpoint SPARQL. 
A  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 32 apresenta os dados obtidos do SIMDA, em formato de planilha; 

o Quadro 1 apresenta o mapeamento feito, de acordo com as orientações 

da ferramenta; e a Figura 33 mostra os dados já convertidos, sendo 

obtidos através do endpoint SPARQL provido pela ferramenta.  

Figura 31 - Exemplos de ontologias fonte 
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Fonte: Elaboração do autor. 

 

 (iii) Mecanismo de atualização das fontes. No exemplo utilizado, como 

grande parte das fontes de dados estão no formato de planilhas, e que no 

domínio as demais informações estarão em função dos dados de casos 

de dengue, que são atualizados semanalmente, as fontes publicadas no 

formato RDF deverão passar por uma rotina de atualização semanal.  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 32 - Dados obtidos do SIMDA, referente ao número de casos de dengue 
registrados por ano, por mês, por bairro, em formato de planilha 
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Fonte: Elaboração do autor. 

Figura 33 - Resultado da triplificação dos dados considerando a fonte SIMDA 

 
Fonte: Elaboração do autor. 

 

 

Quadro 1 - Mapeamento realizado para a fonte de dados SIMDA considerando as 
orientações da ferramenta de conversão XLWrap da planilha da Figura 32 
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Fonte: Elaboração do autor. 

 

 

 

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

@prefix rdf:    <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#> . 

@prefix xsd:    <http://www.w3.org/2001/XMLSchema#> . 

@prefix owl:    <http://www.w3.org/2002/07/owl#> . 

@prefix foaf: <http://xmlns.com/foaf/0.1/> . 

@prefix ex:  <http://example.org/> . 

@prefix dc:     <http://purl.org/dc/elements/1.1/> . 

@prefix xl:  <http://purl.org/NET/xlwrap#> . 

@prefix scv: <http://purl.org/NET/scovo#> . 

@prefix :       <http://myApplication/configuration#> . 

 

# mapping 

{ [] a xl:Mapping ; 

 xl:offline "false"^^xsd:boolean ; 

 xl:template [ 

  xl:fileName "mappings/files/casos-de-dengue.xls" ; 

  xl:sheetNumber "0" ; 

  xl:templateGraph :CasosDengue ; 

  xl:transform [ 

   a rdf:Seq ; 

   rdf:_1 [ 

    a xl:RowShift ; 

    xl:restriction "A2; B2:M2" ; 

    xl:breakCondition "A2 == 'TOTAL'" ; 

    xl:steps "1" ; 

   ] ; 

   rdf:_2 [ 

    a xl:ColShift ; 

    xl:restriction "B1; B2:B120"^^xl:Expr ; 

    xl:breakCondition "B1 == 'TOTAL'" ; 

    xl:steps "1" ; 

   ] ; 

   rdf:_3 [ 

    a xl:SheetShift ; 

    xl:restriction "#1.*"^^xl:Expr ; 

    xl:repeat "2" 

   ] ; 

  ] 

 ] . 

} 

:CasosDengue { 

 [ xl:uri "'http://example.org/casosDengue_' & URLENCODE(SHEETNAME(A1) & '_' & B1 & '_' & 

A2)"^^xl:Expr ] a ex:CasosDengue ; 

 ex:bairro     "URI('http://pt.dbpedia.org/page/' & A2)"^^xl:Expr ; 

 ex:year       "DBP_YEAR(SHEETNAME(A1))"^^xl:Expr ; 

 ex:mes    "B1"^^xl:Expr ; 

 ex:casosDengue    "B2"^^xl:Expr . 

} 
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5.4.4 Modelagem Das Ontologias De Aplicação 

É importante observar que no caso do cenário em questão, por se tratar 

de um domínio não tão complexo, as ontologias de aplicação foram criadas 

manualmente. No trabalho de Sacramento et al., (2010) é apresentada uma 

estratégia para geração automática das ontologias de aplicação, como já citado. A 

Figura 34 mostra as ontologias de aplicação obtidas para o nosso exemplo. 

 

Figura 34 - Ontologias de Aplicação resultantes do Passo 4 do processo de 
integração 

 
Fonte: Elaboração do autor. 

 

5.4.5 Definição Dos Mapeamentos Locais E De Mediação 

O Quadro 2 apresenta o modelo dos mapeamentos locais (define classes 

e propriedades da ontologia de aplicação em termos de suas ontologias fonte) e o 

Quadro 3 o modelo dos mapeamentos de mediação (define classes e propriedades 

da ontologia de domínio em termos das ontologias de aplicação). 

Para distinguir os espaços de nomes usam-se os seguintes prefixos 

“simda:”, “funceme:”, “bairro:” e “focos:” para se referir aos vocabulários das 
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ontologias fonte; SIMDA, FUNCEME, BAIRRO e FOCODENGUE, respectivamente; 

“sim_oa:”, “fcm_oa:”, “b_oa:” e “fd_oa” para se referir aos vocabulários das 

ontologias de aplicação SIMDA, FUNCEME, BAIRRO e FOCODENGUE, 

respectivamente; e “lariisa:” para se referir ao vocabulário da ontologia de domínio. 

 

Quadro 2 - Modelo de Mapeamentos Locais 

OF	
  SIMDA	
  –	
  OA	
  SIMDA	
  

Classes:	
  

sim_oa:Dengue(d) ⇐	
  simda:CasosDengue(d)	
  

sim_oa:Bairro(b)	
  ⇐	
  simda:Bairro(b)	
  

sim_oa:Ano(a)	
  ⇐	
  simda:Ano(a)	
  

sim_oa:Mes(m)	
  ⇐	
  simda:Mes(m)	
  

Propriedades:	
  

sim_oa:mesDengue(d,	
  m)	
  ⇐	
  simda:mes(d,m)	
  

sim_oa:anoDengue(d,a)	
  ⇐	
  simda:ano(d,a)	
  

sim_oa:eRegistradoDengueNoBairro(d,b)	
  ⇐	
  simda:bairro(d,b)	
  

OF	
  FUNCEME	
  –	
  OA	
  FUNCEME	
  

Classes:	
  

fcm_oa:Precipitacao(p)	
  ⇐	
  funceme:RegistroChuva(p)	
  

fcm_oa:Bairro(b)	
  ⇐	
  funceme:Bairro(b)	
  

fcm_oa:Ano(a)	
  ⇐	
  funceme:Ano(a)	
  

fcm_oa:Mes(m)	
  ⇐	
  funceme:Mes(m)	
  

Propriedades:	
  

fcm_oa:mesDengue(p,m)	
  ⇐funceme:mes(p,m)	
  

fcm_oa:anoDengue(p,a)	
  ⇐funceme:ano(p,a)	
  

fcm_oa:eMedidaPrecipitacaoNo(p,b)	
  ⇐funceme:bairro(p,b)	
  

OF	
  BAIRRO	
  –	
  OA	
  BAIRRO	
  

Classes:	
  

b_oa:DensidadeDemografica(dd)	
  ⇐bairro:	
  DensidadeDemografica(dd)	
  

b_oa:IDH(i)	
  ⇐bairro:IDH(i)	
  

b_oa:Bairro(b)	
  ⇐bairro:Bairro(b)	
  

Propriedades	
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b_oa:eMedidoIDHno(b,i)	
  ⇐bairro:idh(b,i)	
  

b_oa:eMedidaDensidadeNo(b,dd)	
  ⇐bairro:densidadeDemografica(b,dd)	
  

OF	
  FOCODENGUE	
  –	
  OA	
  FOCODENGUE	
  

Classes	
  

fd_oa:FocoAguaParada(fd)	
  ⇐focos:FocoDengue(fd)	
  

fd_oa:Bairro(b)	
  ⇐focos:Bairro(b)	
  

fd_oa:Mes(m)	
  ⇐focos:Mes(m)	
  

fd_oa:Ano(a)	
  ⇐focos:Ano(a)	
  

Propriedades	
  

fd_oa:mesFoco(fd,m)	
  ⇐	
  focos:mes(fd,m)	
  

fd_oa:anoFoco(fd,a)	
  ⇐	
  focos:ano(fd,a)	
  

fd_oa:eMedidoFocoNo(fd,b)	
  ⇐	
  focos:bairro(fd,b)	
  
Fonte: Elaboração do autor. 

 

Quadro 3 - Modelo de mapeamentos de mediação 

Ontologia de Domínio – Ontologias de Aplicação 

Classes:	
  

lariisa:Bairro(b)	
  ⇐	
  sim_oa:Bairro(b);fcm_oa:Bairro(b);b_oa:Bairro(b);fd_oa:Bairro(b)	
  

lariisa:Ano(a)	
  ⇐	
  sim_oa:Ano(b);fcm_oa:Ano(a);b_oa:Ano(a);fd_oa:Ano(a)	
  

lariisa:Mes(m)	
  ⇐	
  sim_oa:Mes(m);fcm_oa:Mes(m);b_oa:Mes(m);fd_oa:Mes(m)	
  

...	
  

Propriedades:	
  

lariisa:anoDengue(d,a)	
  ⇐	
  sim_oa:anoDengue(d,a)	
  

lariisa:eMedidaPrecipitacaoNo(p,b)	
  ⇐	
  fcm_oa:eMedidaPrecipitacaoNo(p,b)	
  

lariisa:eRegistradoDengueNo(d,b)	
  ⇐	
  sim_oa:eRegistradoDengueNoBairro(d,b)	
  

... 
Fonte: Elaboração do autor. 

 

O framework R2R (BIZER; SCHULTZ, 2010) consiste de uma linguagem 

de mapeamento e uma API Java para descobrir e processar mapeamentos, e foi 

utilizado neste exemplo. Mas como descrito na seção 5.2.5, qualquer metodologia 

ou ferramenta pode ser utilizada. A Quadro 4 apresenta o mapeamento entre a 
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ontologia fonte SIMDA (sim_oa) e sua respectiva ontologia de aplicação, realizado 

com o framework R2R. 

 

Quadro 4 - Mapeamentos entre a ontologia fonte SIMDA e sua respectiva ontologia 
de aplicação utilizando o framework R2R 

Fonte: Elaboração do autor. 

 

5.4.6 Processamento Das Consultas Sob O Esquema Mediado 

O Apache Jena16 e Sesame17 são frameworks Java para o 

desenvolvimento de aplicações de Linked Data e Web Semântica. As duas 

ferramentas possibilitam o processamento de consultas federadas, necessário para 

a implementação do nosso mediador, mas o Sesame apenas suporta a linguagem 

RDF, não OWL. Para implementar o processo proposto utilizou-se o framework 

Jena, assim como fizeram Pinheiro (2011) e Magalhaes (2012). 

                                            
16 https://jena.apache.org/ 
17 http://rdf4j.org 

@prefix r2r: <http://www4.wiwiss.fu-berlin.de/bizer/r2r/> .  

@prefix p: < http://example.org/lariisa/mapaementos > .  

@prefix sim_oa: < http://example.org/sim_oa. 

@prefix simda: < http://example.org/simda. 

 

# mapeamento das classes da Ontologia Fonte SIMDA para a Ontologia da Aplicação SIMDA  

p:simoaToSimda 

 a r2r:ClassMapping ; 

r2r:targetPattern "?s rdf:type sim_oa:Dengue" ;  

r2r:sourcePattern "?s rdf:type simda:CasosDengue" .  

r2r:targetPattern "?s rdf:type sim_oa:Bairro" ;  

r2r:sourcePattern "?s rdf:type simda:Bairro" . 

r2r:targetPattern "?s rdf:type sim_oa:Ano" ;  

r2r:sourcePattern "?s rdf:type simda:Ano" . 

r2r:targetPattern "?s rdf:type sim_oa:Mes" ;  

r2r:sourcePattern "?s rdf:type simda:Mes" . 

 

# mapeamento das propriedades da Ontologia Fonte SIMDA para a Ontologia da Aplicação SIMDA  

p:simoaToSimda 

 a r2r:ClassMapping ; 

r2r:targetPattern "?s rdf:Property sim_oa:mesDengue" ;  

r2r:sourcePattern "?s rdf:Property simda:mes" .  

r2r:targetPattern "?s rdf:Property sim_oa:anoDengue" ;  

r2r:sourcePattern "?s rdf:Property simda:ano" . 

r2r:targetPattern "?s rdf:Property sim_oa:eRegistradoDengueNoBairro" ;  

r2r:sourcePattern "?s rdf:Property simda:bairro" 
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A geração dos planos de execução de consulta é demonstrada 

considerando o trabalho de Pinheiro (2011), como já mencionado. Apesar da 

arquitetura mostrada na Figura 29, considerar consultas pré-definidas, ou seja, os 

planos de consultas já estarão armazenados no Repositório, esse passo define a 

geração desses planos de execução, e será realizado em tempo de projeto.  

Suponha a consulta sobre a ontologia de domínio LARIISA do exemplo 

utilizado. Suponha uma consulta que retorne IDH, precipitação, densidade 

demográfica e número de casos de dengue, representada na Quadro 5. 

 

Quadro 5 - Exemplo de Consulta SPARQL submetida ao Mediador Criado 

PREFIX lariisa: <http://lariisa#> 

 

SELECT ?indiceIdh ?indice_precipitacao ?indice_densidade ?casosDengue 

WHERE { 
?bairro bd:nome_bairro ?:nomeBairro ; 
?bairro bd:idh ?idh ; 

?idh bd:índice_idh ?indiceIdh ; 

?bairro bd:densidade ?densidade ; 

?densidade bd:indice_densidade ?indice_densidade 

?bairro bd:bairroMunicipio ?municipio 

?municipio bd:registraPrecipitacao ?precipitacao 

?precipitacao bd:mesPrecipitacao ?:mes 
?precipitacao bd:anoPrecipitacao ?:ano 
?precipitacao bd:índice_precipitacao ?indice_precipitacao 

?bairro bd:registraDengue ?dengue 

?dengue bd:mesDengue ?:mes 
?dengue bd:anoDengue ?:ano 
?dengue bd:casosDengue ?casosDengue 

} 
Fonte: Elaboração do autor. 

 

Essa consulta possui como parâmetros ?:nomeBairro, ?:mes e ?:ano e 

serão enviados pela aplicação ao mediador, assim como a aplicação envia um 
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parâmetro que identifica a consulta da Quadro 5. Em tempo de projeto, submete-se 

a consulta ao processo de geração dos planos de execução de consultas federadas 

detalhado na seção anterior. A consulta ao passar pela etapa de tradução é 

transformada numa árvore que representa a estrutura da consulta sobre a ontologia 

de domínio, conforme a Figura 35. 

 

Figura 35 - Árvore de consulta gerada ao submeter a consulta da Quadro 5 ao 
processo de tradução 

 
Fonte: Elaboração do autor. 

 

Ao passar pela etapa de reformulação da consulta, a árvore gerada na 

etapa de tradução é reformulada. Para isso, primeiro, selecionam-se as ontologias 

de aplicação cujo vocabulário contém o conceito primário da consulta, identificadas 

como primário na Error! Reference source not found.. Para cada novo conceito 

encontrado nas ontologias primárias, cria-se uma sub-consulta sobre uma ontologia 

de aplicação, que serão denominadas de secundárias. O plano final da consulta 

consiste na união dos planos de consulta reformulada nas ontologias primárias. 

Caso tenha sido identificada mais de uma ontologia primária, o operador Union será 

o nó-raiz. 

A Error! Reference source not found. mostra a árvore resultante da 

reformulação de consulta. Para o cenário descrito, as ontologias de aplicação 
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BAIRRO e SIMDA foram as ontologias de aplicação primárias selecionadas, por 

conterem em seu vocabulário o conceito primário ?bairro. A ontologia de aplicação 

FUNCEME, por conter um novo vocabulário, foi definida como sendo a secundária. 

 

Figura 36 - Árvore reformulada após a etapa de reformulação de consulta. Cada 
operador Service contém sub consultas sobre as ontologias de aplicação 

 
Fonte: Elaboração do autor. 

 

O plano de execução é composto por 3 sub consultas Q1, Q2 e Q3 (vide 

Quadro 6). Em seguida cada sub consulta é reescrita conforme os mapeamentos 

locais da Quadro 2, em termos de uma consulta sobre o esquema das fontes de 

dados. As sub consultas Q1’, Q2’ e Q3’ são apresentadas na Quadro 7. O plano de 

consulta federado em álgebra SPARQL gerado em memória é apresentado na 

Figura 37. Então é convertida e armazenada no Repositório sendo atrelada a ela um 

identificador. 

O plano de consulta gerado pode ser executado pela engine de execução 

(Executor de Consulta) do próprio Jena/ARQ18, já que a API suporta consultas 

federadas; pode ser executado utilizando a própria estratégia de execução de 

consultas federadas proposta no trabalho de (PINHEIRO, 2011), que através de 

resultados experimentais evidenciaram melhor desempenho se comparado a engine 

do JENA/ARQ; ou pode ser executado também pela módulo de processamento de 

consultas federadas QEF-LD (Query Evaluation Framework - Linked Data) 
                                            
18 Query Engine do framework Jena que suporta a linguagem de consulta RDF, SPARQL 



97 
 

apresentado no trabalho de Magalhaes (2012). Veremos na seção de Trabalhos 

Futuros que o algoritmo do Executor de Consulta é um campo vasto a ser explorado. 

 

 

Quadro 6 - Consultas SPARQL sobre as ontologias de aplicação 

Q1 SELECT ?nomeBairro ?indiceIdh ?indice_densidade 

?municipio 

WHERE{ 
?bairro ba:nome_bairro ?nomeBairro 

?bairro ba:idh ?idh 

?idh ba:índice_idh ?indiceIdh 

?bairro ba:densidade ?densidade 

?densidade ba:índice_densidade ?indice_densidade 

?bairro ba:bairroMunicipio ?municipio 

} 

Q2 SELECT ?nomeBairro ?casosDengue  

WHERE { 

?bairro sa:nome_bairro ?nomeBairro 

?bairro sa:registraDengue ?dengue 

?dengue sa:mesDengue ?:mes 
?dengue sa:anoDengue ?:ano 

?dengue sa:casosDengue ?casosDengue 

} 

Q3 SELECT ?indice_precipitacao 

WHERE { 

?municipio fa:registraPrecipitacao ?precipitacao 

?precipitacao fa:mesPrecipitacao ?:mes 

?precipitacao fa:anoPrecipitacao ?:ano 
?precipitacao fa:índice_precipitacao ?indice_precipitacao 

} 

Fonte: Elaboração do autor. 

 

Quadro 7 - Consultas SPARQL sobre as ontologias fontes 

Q1’ SELECT ?nomeBairro ?indiceIdh ?indice_densidade 

?municipio 

WHERE{ 

?bairro bairro:nome ?nomeBairro 

?bairro bairro:idh ?idh 

?idh bairro:índice_idh ?indiceIdh 

?bairro bairro:densidadeDemografica ?densidade 

?densidade bairro:índice_densidade ?indice_densidade 

?bairro bairro:municipio ?municipio 

} 

Q2’ SELECT ?nomeBairro ?casosDengue  

WHERE { 
?casosDengue simda:bairro ?bairro 

?bairro simda:nomeBairro ?nomeBairro 

? casosDengue simda:mes ?:mes 

? casosDengue simda:ano ?:ano 
? casosDengue simda:casosDengue 

?casosDengue 

} 

Q3’ SELECT ?indice_precipitacao 

WHERE { 
?precipitacao funceme:municipio ?municipio 

?precipitacao funceme:mes ?:mes 
?precipitacao funceme:ano ?:ano 

?precipitacao funceme:registroChuva ?indice_precipitacao 

} 

Fonte: Elaboração do autor. 
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Figura 37 - Consulta federada em álgebra SPARQL. 

 
Fonte: Elaboração do autor. 

 

5.5 CONSIDERAÇÕES FINAIS DO CAPÍTULO 

Neste capítulo foi apresentado o processo de integração de dados no 

contexto do projeto LARIISA, considerando a arquitetura de 3 níveis baseada em 

ontologias apresenta por Sacramento et al. (2010). O processo constitui-se de seis 

passos, a saber: (i) Definição da ontologia de domínio; (ii) Seleção das fontes de 

dados; (iii) Triplificação dos dados (se dados não estiverem no padrão RDF); (iv) 

Modelagem das ontologias de aplicação; (v) Definição dos mapeamentos locais e de 

mediação; e o (vi) Processamento de consultas. A etapa de triplificação dos dados 

pode ser de responsabilidade tanto do LARIISA, quanto do mantenedor da fonte de 

dados, a depender da estratégia de negócio. 

Também foi apresentado a arquitetura que define o ambiente de 

execução das aplicações LARIISA. O esquema mediado de dados estará disponível 

para as aplicações como um serviço Web e possui os seguintes componentes: (i) 

Processador de Consulta; (ii) Repositório, e; (iii) Executor de Consulta. 

 Para exemplificar o processo proposto, foi definido um cenário de uma 

demanda de um gestor de saúde, na área da dengue, que envolvia a integração de 

fontes de dados distintas. Aplicou-se, então, o processo proposto, etapa a etapa, 



99 
 

com fins de se obter uma aplicação que interagisse com o esquema mediado, como 

proposto pela arquitetura apresentado na seção 5.3.  

No próximo capítulo, são feitas as considerações finais, assim como 

expectativas de trabalhos futuros.  
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS 

6.1 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Este trabalho apresentou uma proposta de processo de integração de 

dados para o LARIISA, considerando fontes independentes, heterogêneas e 

distribuídas. As tecnologias cernes do processo são as relacionadas à Web 

Semântica, as ontologias e Linked Data. Para corroborar a utilização dessas 

tecnologias realizou-se um estudo sobre as possibilidades tecnológicas de 

integração de dados que poderia ser utilizado pela plataforma, apontando para um 

processo de integração baseado em mediadores construídos por ontologias. 

Como destacado no Capítulo 2, a grande maioria dos trabalhos 

desenvolvidos no contexto do LARIISA focaram em aplicações que captavam 

informações de contexto e as entregavam à plataforma para realização de 

inferência. Este trabalho é alicerçado na inteligência que a plataforma pode entregar 

ao gestor de saúde, a partir de uma base de conhecimento criada da integração de 

dados de saúde ou relacionados, sejam dados provindos de aplicações 

desenvolvidas a partir do LARIISA, sejam dados provindos de sistemas de 

informação de saúde já existentes. 

Com o estudo também foi possível concluir que a heterogeneidade 

semântica dos dados se mostra como principal desafio para as soluções de 

integração, visto a escala de informações geradas e consumidas atualmente. Para o 

LARIISA, abordagens de integração que resolvem às questões semânticas dos 

dados também se mostraram as mais indicadas. 

Prova da importância em promover a interoperabilidade semântica no 

LARIISA, foi o recente projeto apoiado pelo Fundo de Inovação Tecnológica (FIT) da 

Fundação Cearense de Apoio ao Desenvolvimento Científico e Tecnológico 

(Funcap), titulado NextSaúde. O projeto é voltado em aplicar o LARIISA para o 

desenvolvimento de soluções inovadoras que promovam a interoperabilidade 

semântica entre sistemas legados e os novos sistemas desenvolvidos, 

especificamente no âmbito do Sistema Único de Saúde (SUS). O NextSaúde será 

um dos projetos onde será aplicado o processo de integração apresentado neste 

trabalho. 
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O estudo das abordagens de integração também contribuiu para observar 

as compatibilidades e incompatibilidades de cada abordagem com a plataforma 

LARIISA. Foram elas: (i) Integração por Web Services; (ii) integração por criação de 

esquema único de dados; (iii) Integração por Data Warehouse, e; (iv) Integração por 

Mediadores. 

Uma contribuição importante deste trabalho está relacionado à 

independência que se proporciona ao LARIISA dos dados que podem compor a sua 

base de conhecimento. Pode-se afirmar que quaisquer dados/informações, que 

estejam dispostas na Web, em forma de planilhas, arquivos de texto ou qualquer 

outro formato; que estejam dispostos em sistemas diretamente ligados à saúde 

pública ou não; que estejam dispostos em bases de dados relacionais ou não, ou 

seja, qualquer informação, pode compor a base de conhecimento do LARIISA. 

Isso fica evidenciado quando se avalia o cenário da contribuição que o 

projeto objetiva entregar à saúde pública. A burocracia e o custo que se teria de 

transformar os dados da saúde pública em conhecimento para o LARIISA, 

considerando a enorme pulverização de SIS existentes, e consequentemente 

começar a entregar inteligência de governança de saúde, parecia algo muito 

distante. A nova cultura de transparência de informações, onde mais e mais setores 

do governo disponibilizam informações na Web, facilita muito a utilização do 

processo proposto neste trabalho. Isso pode ser constatado ao observar que o 

cenário onde se aplicou o processo proposto foi construído somente com dados 

abertos disponibilizados em sites oficiais na Web. Não foi preciso ter acesso 

diretamente à base de dados dos sistemas que produziam essas informações, 

apenas acessar a página Web das instituições. Mesmo ciente da limitação desses 

dados, essa informação é válida para se observar a tendência dos dados abertos. 

Este trabalho considerou trabalhos relevantes para a construção do 

processo proposto, como o de Pinheiro (2011) e Magalhães (2012). Utilizou-se a 

arquitetura de mediação de três níveis, ao invés da arquitetura de dois níveis, pois a 

arquitetura simplifica a definição dos mapeamentos de mediação, facilitando assim o 

processo de reformulação de consulta, bom como a integração de dados. Também 

foi definido que a ontologia de domínio do LARISSA pode ser formada por sub-

ontologias de domínio, especializadas em um determinado conhecimento, 

interligadas por mapeamentos interontologias. 
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Também foi apresentada uma arquitetura, adaptada de Magalhães 

(2012), que define um ambiente de execução para o esquema mediado. A 

arquitetura considera o esquema mediado como um serviço Web, possibilitando as 

aplicações terem acesso a esse esquema através de requisições.  

Essa arquitetura possibilita ao LARIISA ser utilizado, por exemplo, como 

solução a uma demanda específica de integração de dados da saúde pública.  

Como já mostrado no Capítulo 1, e no Capítulo 3 (trabalhos relacionados), qualquer 

esfera da saúde pública brasileira, seja ela municipal, estadual ou federal, sofre com 

a pulverização de dados da saúde, o que favorece para um gestão pobre e pouco 

eficiente. O LARIISA, como abordagem de integração de dados de saúde, fugindo 

de iniciativas isoladas de um município ou de um estado, poderia transformar a 

saúde pública no país, não só porque a plataforma poderia realizar a tarefa de 

integração de dados, sem interferir na dinâmica de captação de dados já existente, 

mas também por ter meios da própria plataforma realizar análises desses dados, 

indicando ao gestor as decisões mais acertadas, ou servindo como segunda opinião 

frente a um conselho de profissionais especializados. 

Este trabalho também está contribuindo para o desenvolvimento do 

projeto GISSA (Governança Inteligente de Sistemas de Saúde), projeto aprovado em 

2015 para financiamento pela FINEP (Financiadora de Estudos e Projetos). Este 

projeto objetiva aplicar a plataforma LARIISA em um domínio específico, o da Rede 

Cegonha19. O GISSA é baseado em tecnologia OLAP, para fornecimento de 

Business Intelligence (BI), e em Ontologias e RDF para fornecimento de inteligência 

através de inferências. O processo apresentado neste trabalho será aplicado para 

construir uma base ontológica que possa possibilitar as inferências do sistema. 

Em resumo, se for analisado a problemática apresentada no Capítulo 1, 

assim como os objetivos e contribuições que desejava-se alcançar, conclui-se que o 

trabalho foi relevante, pois: 

• Realizou-se um estudo da problemática de interoperabilidade 
semântica no projeto LARIISA (Seção 4.2); 

• Especificou-se um processo de integração de dados para o LARIISA 

(Seção 5.2);  

• Definiu-se um cenário de aplicação do processo proposto (Seção 5.4); 

                                            
19 http://dab.saude.gov.br/portaldab/ape_redecegonha.php 
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• Apresentou-se uma arquitetura de integração de dados para o 

LARIISA (Seção 5.3); 

• Aplicação do trabalho em projetos LARIISA, integrando P&D (Pesquisa 

e Desenvolvimento): 

– Projeto NextSAUDE (FUNCAP); 

– Projeto GISSA (Rede Cegonha - FINEP). 

 

6.2 TRABALHOS FUTUROS 

Este trabalho, de forma alguma, exauriu as pesquisas a serem realizadas 

em torno do assunto, o que demonstra a complexidade do assunto pesquisado. 

Como expectativas para trabalhos futuros pode-se citar: 

a) Modelagem de uma ontologia de domínio para o LARIISA. A 

modelagem do conhecimento de saúde dentro do contexto do 

LARIISA é um campo a ser bastante explorado e bastante complexo. 

Pela complexidade da área de estudo, que envolve a utilização das 

melhores técnicas de criação de ontologias para a saúde, seja 

utilizando abordagens automáticas ou manuais, da utilização de 

conhecimento especializado, foi definido no Capítulo 5 que a 

ontologia de domínio “LARIISA” seria o conjunto de sub-ontologias (e 

seus relacionamentos) que modelassem um determinado nível de 

conhecimento na área da saúde, como vigilância epidemiológica, 

home care, doenças e drogas, gestão de recursos, etc. A modelagem 

dessas ontologias, envolvendo as melhores técnicas, pode ser 

explorado em trabalhos futuros. 
b) Definição de um algoritmo para execução das consultas 

federadas. Como destacado no capítulo 5, este trabalho não possuiu 

como objetivo chegar a esse nível de profundidade na definição do 

processo. O plano de execução de consultas federadas gerado 

poderia ser submetido ao próprio JENA/ARQ, como ao algoritmo 

proposto por Pinheiro (2011), Magalhaes (2012) ou algum outro. É 

necessário que, como trabalho futuro, se possa atestar sobre os 
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melhores algoritmos de execução de consultas federadas no contexto 

do LARIISA, ou até a proposição ou evolução dos já existentes. 
c) Desenvolvimento de um protótipo utilizando o processo 

proposto no contexto da saúde pública. Também é necessário a 

continuidade deste trabalho com o desenvolvimento de um protótipo 

que se valha do processo aqui descrito, avaliando tanto a 

disponibilização do esquema mediado como serviço, como a 

avaliação do conhecimento e inferências realizadas pelo LARIISA 

após a modelagem das ontologias de domínio. 
d) Definição da melhor abordagem de publicação dos esquemas 

mediados como serviços. É necessário realizar um estudo capaz de 

identificar qual a melhor abordagem de publicação desses serviços no 

contexto do LARIISA, se utilizando SOAP ou REST.  
 
Como é possível constatar, são várias as direções em que se pode 

expandir e melhorar o trabalho apresentado, cujos resultados têm possibilidade de 

aplicação imediata, o que, por sinal, era um objetivo que também tinha-se em mente 

ao iniciá-lo. 
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