SemanticSUS: Um Portal Semantico baseado em Ontologias e
Dados Interligados para Acesso, Integracao e Visualizacao de
Dados do SUS

Matheus Mayron Lima da Cruz, Caio Viktor Silva Avila,
Vania Maria Ponte Vidal, Narciso Moura Arruda Junior

! Universidade Federal do Ceara (UFC)
Fortaleza, CE - Brasil

{matheusmayron, arlaass,vaniap.vidal, narcisoarruda}@gmail .com

Abstract. This demo presents SemanticSUS, a semantic portal for access,
analysis and visualization of large amounts of data from the SUS (Sistema Unico
de Saiide). The SemanticSUS Portal is based on an approach that combines On-
tologies and Linked Data to address the challenges in developing applications
where there is a need to integrate heterogeneous data sources. SemanticSUS
aims to provide an ontological layer, semantically connected to the data, and
to allow integrated access to the data. The platform also offers the seman-
tic integration service based on the pay-as-you-go approach, which guarantees
sufficient flexibility and extensibility so that new data sources can be added to
the portal. Another feature of the portal is the tool “Mashup Buider”, which
allows the construction of Data Mashup in a simple and automatic way.

Resumo. Esta demo apresenta SemanticSUS, um portal semdntico para acesso,
andlise e visualizacdo de grande quantidade de dados do Sistema Unico de
Saiide (SUS). O Portal SemanticSUS é baseado em um enfoque que combina on-
tologias e Dados Interligados para enfrentar os desafios no desenvolvimento de
aplicagoes onde existe a necessidade de integrar fontes de dados heterogéneas.
O SemanticSUS tem como principal objetivo oferecer uma camada ontologica,
conectada semanticamente aos dados, e que permita o acesso integrado aos
dados. A plataforma disponibiliza também o servico de integracdo semdantica
baseado na abordagem “pay-as-you-go”, o que garante flexibilidade e exten-
sibilidade suficientes para que novas fontes de dados possam ser adicionadas
ao portal. Outra facilidade do portal é a ferramenta “Mashup Buider”, a qual
permite a construcdo de Mashup de Dados de forma simples e automdtica.

1. Introducao

A exploragido e andlise dos dados do SUS (Sistema Unico de Saiide) sio fundamen-
tais para a descoberta de conhecimentos que podem ser utilizados no desenvolvimento
de politicas publicas com impacto direto sobre a saide da populacdo. No entanto, a
eficicia da descoberta de conhecimento depende da preparacdo adequada dos dados e
interpretacdo dos resultados, o que apresenta alguns desafios, dado que as fontes de dados
sdo heterogéneas e distribuidas.

Um dos principais desafios na integracdo dos dados do SUS esta relacionado ao
problema da interoperabilidade de dados presentes em fontes heterogéneas [Bishr 1998]].



Para que se possa alcancar a interoperabilidade de dados € necessdrio integrar semantica-
mente as fontes de dados. Chamamos de integracdo semdntica o processo que faz uso de
uma representagdo conceitual dos dados e seus relacionamentos para eliminar possiveis
heterogeneidades. A representacdo conceitual pode ser feita por meio do uso de ontolo-
gias que sdo, por defini¢cao, uma representacao formal e explicita de uma conceitualiza¢ao
compartilhada [Studer et al. 1998]].

Esta demo apresenta SemanticSUS, um portal semantico para acesso, andlise e
visualizacdo de grande quantidade de dados do SUS. O Portal SemanticSUS € baseado
em um enfoque que combina ontologias e Dados Interligados para enfrentar os desafios
no desenvolvimento de aplicacdes onde existe a necessidade de integrar semanticamente
fontes de dados heterogéneas. O principal objetivo do portal € oferecer uma camada
ontoldgica que se conecta semanticamente aos dados e permite o acesso integrado as
fontes de dados. O acesso a essa camada através do portal pode ocorrer por meio de
diferentes tipos de interfaces de consulta, de forma que o portal possa atender a diferentes
demandas de acesso e tipos de usudrio. A plataforma também disponibiliza o servi¢o de
integracdo semantica baseada na abordagem pay-as-you-go [Madhavan et al. 2007], que
garante flexibilidade e extensibilidade suficientes para que novas fontes de dados possam
ser adicionadas ao portal. No estado atual, o SemanticSUS publica duas bases de dados
do SUS disponiveis na plataforma GISSAE] [Ereitas et al. 2017].

O restante do artigo estd organizado como se segue. Secao 2 descreve a arquitetura
do portal semantico. Se¢do 3 discute o processo de integracao semantica no SemanticSUS.
Secdo 4 mostra como consultar as fontes de dados através da camada ontolégica do Portal.
Secdo 5 ilustra a construcdo de um mashup com a ferramenta Mashup Builder. Por fim,
secdo 6 apresenta as conclusoes.

2. Arquitetura do Portal Semantico
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Figura[[|mostra a arquitetura do SemanticSUS. Cada uma das camadas tem sua descrigio
apresentada a seguir:

e Fontes de dados: Nesta camada estdo as fontes de dados disponibilizadas pelo portal.
As fontes de dados podem ser de diferentes tipos e proveniéncia;

e Extracao e anotacao de dados: Nesta camada € realizada a extracdo e anotacao das
fontes de dados disponiveis no Portal. As anotacdes sio metadados que descrevem

IGISSA ¢é um sistema que disponibiliza, para gestores de satide ptiblica municipal, informacdes contex-
tualizadas e em tempo responsivo.



desde o formato da fonte até comentdrios sobre os significados de elementos do es-
quema utilizado pela fonte;

e Ontologia de Dominio: Essa ontologia ¢ usada como um meio para estabelecer um
vocabulério formal e explicito a ser compartilhado para a anotacao semantica das fontes
de dados. A linguagem utilizada para modelagem da ontologia € a linguagem OW;

e Integracio Semantica (IS): O resultado da IS define uma visdo virtual integrada
das multiplas fontes de dados. Na IS usamos um framework baseado em 3 camadas
[Vidal et al. 2015]], como sumarizado na Figura 2] De acordo com esse framework, o
resultado da IS é uma n-tupla A = (Op, V4, ..., V,,, L, F, Q)), onde:

— Op é a ontologia de Dominio;

- Wi, ..., Vi, sdo especificacdes de visdes virtuais locais descritas pelas ontologias locais
OV17 ceey OVn;

— L é um conjunto de regras de /inkage (links semanticos) definidas entre as classes
semanticamente semelhantes das ontologias locais;

— F € um conjunto de regras de fusdo as quais especificam o processo de fusdo de
objetos relacionados através de um link owl:sameAs em uma tinica representagao;

— () é um conjunto de métricas de avaliacdo de qualidade, que sdo usadas para quanti-
ficar a qualidade das fontes de dados.

e Integracao de Dados: O Portal disponibiliza dois servicos de acesso as fontes de dados
locais através da visao ontoldgica:

— Mediador Semantico: Os usudrios podem definir consultas ad-hoc sobre a ontolo-
gia de Dominio, e o mediador semdntico, com base na ontologia € nos mapeamentos,
ird reformular a consulta em termos de consultas sobre as fontes de dados. O resul-
tado das sub-consultas sao integrados e consolidados, e o resultado final € retornado
para o usudrio;

— Mashup Builder: Os usudrios podem especificar uma visdo de Mashup especiali-
zada sobre a ontologia de dominio através de uma interface visual, e o0 Mashup Buil-
der ird materializar a visdo de mashup de forma automatica, baseado no resultado da
integracdo semantica;

e Aplicacao: Na ultima camada estdo os usudrios e aplicacdes que fazem uso dos
servicos de integracdo dos dados.

3. Integracao Semantica no SemanticSUS

No SemanticSUS, o processo de Integracao Semantica (IS) é baseado na abordagem pay-
as-you-go [Madhavan et al. 2007]. Essa abordagem permite que a IS possa ser realizada
de forma incremental, e a medida que mais esforco € investido na integracdo semantica
de novas fontes de dados, o portal poderd atender as necessidades de um maior nimero
de aplicagdes. O processo de IS de uma fonte S segue os seguintes passos:

1. Especificagio da visao virtual local Vs= < Og, Mg > onde Og € a ontologia da visao,
e Mg é um conjunto de regras que mapeiam o vocabuldrio de Og no vocabulario da
fonte S. Note que Og descreve a fonte de dados usando o vocabuldrio da Ontologia
de dominio, portanto Og é um subconjunto de Op. Na construcdo da ontologia de
dominio também adotamos o enfoque pay-as-you-go;

2https://www.w3.0org/OWL/



2. Especificacdo das Regras de Linkage as quais serdo usadas para gerar Links
semanticos, que mapeiam instdncias de S com instancias de outras fontes de da-
dos que representam o mesmo objeto do mundo real (resolucdo de entidades). Em
OWL, esses links sdo estabelecidos através da propriedade owl:sameAs. O processo
de identificacdo desses links é conhecido como linkage de dados;

3. Especificacdo das regras de fusdo para as propriedades de S. Estas regras sdo definidas
com base na qualidade da fonte .S, e sd0 necessarias na resolugao de conflitos gerados
por inconsisténcias nos dados [Mendes et al. 2012].

No estado atual, o portal SemanticSUS publica duas bases de Dados do SUS:
o SIM E] e o SINASCﬂ Essa fontes estdo integradas semanticamente e ja podem
ser acessadas através da visdo ontoldgica do portal. O resultado da Integracdo
semantica das fontes de dados SIM e SINASC pode ser visualizados através do link
http://tiny.cc/semanticsus_is. Abaixo apresentamos uma descri¢cao do resultado:

e A ontologia de Dominio, e ontologias locais das fontes de dados do SIM e SINASC
sdo representadas em OWL;

e Os mapeamentos dos esquemas da fontes para as ontologias locais estdo especificados
em R2RML;

e As regras de ligacdo estdo especificadas usando a ferramenta SILK [Volz et al. 2009];
A regra de linkage é usada para gerar links owl:sameAs entre instancias das classes
sim:PessoaMorta e sinasc:RN (recém nascido). Essa regra é deterministica e usa a
propriedade nimero da declarac@o de nascido vivo para gerar os links owl:sameAs;

e As regras de fusdo estdo especificadas usando a ferramenta SIEVE
[Mendes et al. 2012].

4. Consultando as fontes de Dados através da Visao Ontologica

O Mediador Semantico (MS) € um sistema que permite que sejam realizadas consultas
as fontes de dados através da Visdao Ontoldgica definida pela integracdo semantica. A
visdo ontoldgica prové um tunico ponto de acesso aos dados, e permite que consultas
sejam formuladas em termos da ontologia de dominio, de forma que o usuério nao precisa
entender das fontes de dados, nem das relagdes entre elas, e a resposta é recebida de forma
inteligivel.

Outra vantagem de consultas mediadas por ontologias, ¢ que o conhecimento
semantico provido pela ontologia pode ser explorado durante a consulta, e portanto, pode
prover respostas mais completas para as consultas [Calvanese et al. 2017]. Para demos-
trar o fluxo seguido pelo MS no processamento de uma consulta, suponha que um usudrio
deseja obter informagdes sobre o parto das criangas que vieram a 6bito com menos de
28 dias e tiveram asfixia ao nascer. Para responder essa requisi¢ao € necessario consultar
a fonte de dados do SIM, para identificar as criangcas que vieram a 6bito com menos de
28 dias, e a fonte de dados do SINASC, para obter as informacdes sobre o parto dessas
criancas. Além disso, é preciso explorar os axiomas da ontologia para inferir sobre “as-
fixia no parto”, uma vez que essa informacao nao esta disponivel de forma explicita nas
fontes de dados. Os passos envolvidos no processamento de uma consulta sdo sumariza-
dos a seguir (mais detalhes em http://tiny.cc/semanticsus_ms):

3Sistema de Informagdes sobre Mortalidade
4Sistema de Informacdes sobre NASCidos vivos
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1. O usudrio define a consulta SPARQL Q sobre a ontologia de dominio da visdo on-
tologica;

2. A consulta Q é traduzida em sub-consultas SQL definidas sobre o esquema das fontes

de dados locais. A tradugdo € feita baseada nos mapeamentos entre as fontes de dados

e a ontologia de dominio. Note que € necessario o uso de “mapeamentos completos”,

o que significa que os axiomas, restricdes de integridade, e as regras de ligacdo sao

todos compilados nos mapeamentos;

As sub-consultas SQL sdo executadas pelo SGBD local;

4. Oresultado das sub-consultas sdo integrados usando os links owl:sameAs, e o resultado
final € traduzido em RDF, de acordo com a consulta SPARQL;

5. O resultado € entdo retornado para o usuario.

el

5. Construindo Mashup de Dados Especializado

Um mashup de dados ¢ uma visdo materializada construida através da transformacao
e integracdo de dados presentes em diferentes bases. O processo de criagdao
de mashup é uma tarefa complexa se as fontes de dados ndo foram integradas
semanticamente[Vidal et al. 2015]].

A seguir, descrevemos a utilizacdo do Mashup Builder na criacdo do mashup
RMN(Risco Morte Neonatal) que foi utilizado no desenvolvimento de um modelo pre-
ditivo para estabelecer o risco de morte neonatal. O mashup RMN devera conter as se-
guintes informagdes sobre as criangas que morreram antes de completarem 28 dias de vida
(periodo neonatal): peso, idade gestacional, Apgar, e prévios relatérios de natimorto da
mae. O mashup foi construido utilizando as fontes de dados SIM e SINASC disponiveis
na base de dados do sistema GISSA [Freitas et al. 2017] como discutimos a seguir. A
construcdo do mashup RMN usando a ferramenta Mashup Builder € realizada em 3 pas-
sos (Figura[3)):

1. Primeiro, o usudrio deve especificar a necessidade de informac¢do da aplicagdo através
de uma interface de especificagdo da visdo de mashup definida sobre a ontologia de
dominio;

2. Em seguida, baseado na especificacdo da visdo definida no passo 1 e no resultado
da integracdo semantica do SIM e SINASC, a ferramenta gera automaticamente a
especificacdo da visao do mashup sobre as fontes de dados. Essa especificacdo € dada
por:

A= (VRMNa Esiv, Esinasc, Lrvn, Fryvn QRMN), onde:

e Viryun € 0 vocabuldrio da visdo do Mashup. Vgyn = {0:RN, o:PessoaMorta,
o:sexo, o:temMae, osus:Mae, o:qtdNascMortos, o:infoNasc, o:parto, o:gesta¢do,
o:diasVividos, o:tempoDeGestacao, o:apgarlmin, o:apgarSmin, o:pesoAoNascer};

e Fgiy e FBsinasce sdo especificacdes das visOes exportadas pelas fontes de dados;

e Ly contém as regras de linkage da visao semantica em e que sao relevantes para
as visoes exportadas;

e ['nynv contém as regras de fusdo da visdo semantica que sdo relevantes para a visdao
do mashup;

e (Qryv contém a avaliacdo da qualidade das visdes exportadas.

3. Por fim, a ferramenta realiza a materializacdo da Visdao do mashup em 3 passos: (1)
primeiro, as visdes exportadas sdo materializadas usando mapeamentos R2ZRML que
mapeiam os dados das fontes de dados SIM e SINASC em instancias das visOes ex-
portadas por estas fontes . (2) Em seguida, os links owl:sameAs sao gerados pela



ferramenta SILK, de acordo com a regra de linkage Lprynv definida na integracio
semantica. (3) Por ultimo, é realizada a fusdao dos objetos - relacionados através de
um link owl:sameAs - em uma tUnica representacdo. O processo de fusdo € realizado

pela ferramenta SIEVE.
Passo 1 Passo 2 Passo 3
n Especificacdo da Especificacdo da
& METEIE = N\ | Viséo de Mashup | <\ [ Modulode | T\ |Vis&o de Mashup §> Modulo de Materializacdo
Especificacdoda | /7 | sobre a Onlologia L7 // | sobre as Fontes do Mashup
Visdo de Mashup de Dominio de dados

N~

Mashup de Dados

Figura 3. Construcao de Mashup de Dados Especializado

As especificacdes geradas para esse exemplo, bem como mais detalhes sobre o
Mashup Builder podem ser encontrados em http://tiny.cc/semanticsus_mb

6. Conclusao

Nesse artigo, apresentamos SemanticSUS, um portal semantico para acesso, integracao,
andlise e visualizacdo de dados do SUS. O Portal SermanticSUS € baseado em um enfoque
que combina ontologias e Dados Interligados para enfrentar os desafios de integrar fontes
de dados heterogéneas. O portal oferece uma arquitetura flexivel e escaldvel que permite
a facil adicao de novas fontes. No estado atual, o portal integra semanticamente duas
fontes de dados do SUS disponiveis na plataforma GISSA. Na Secdo 4 mostramos como
consultar essas fontes de dados usando o Mediador Semantico. Na Se¢do 5 mostramos
a geracao de um mashup de dados especializado usando o Mashup Builder. Um video
ilustrando o funcionamento do portal esta disponivel em http.://tiny.cc/semanticsus_video

Como trabalhos futuros, pretendemos melhorar o ambiente de Integracdo
semantica, disponibilizar interfaces de consulta semantica e em linguagem natural, desen-
volver ferramentas de visualizacao dos dados, assim como realizar a integracdo semantica
de nova fontes do SUS no SemanticSUS.
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