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Abstract
Context: Conceptual modeling in software projects is often affected

by volatile data requirements, which influence design, logic, and

performance. Flexible data modeling is essential to adapt to these

changes, especially in healthcare applications where diverse, evolv-

ing data types are common. Ensuring adaptability in these settings

supports operational efficiency and timely decision-making. Prob-
lem: Frequent updates in the requirements of Primary Healthcare

(PHC) systems increase maintenance costs and cause operational is-

sues, especially when systems need to meet new legislative or oper-

ational demands. These changes can disrupt database schemas and

impact software development costs. Proposed Solution: This pa-
per introduces six schema alternatives designed to model algorithm

parameters and outputs flexibly, reducing the impact of changing

requirements on system structure. These adaptable schemas aim to

minimize the need for frequent reconfigurations. IS Theory: The
research is based on the Theory of Information Systems Flexibility,

which focuses on creating adaptable data structures to ensure long-

term efficiency in dynamic settings. This theoretical foundation

aligns well with PHC’s evolving data needs, requiring resilient and

adaptable systems. Method: A prescriptive approach was used,

combining theoretical evaluation of schema options with a case

study in a real-world PHC project. This mixed-method approach

provided insights into schema flexibility and usability. Summary of
Results: We concluded that the proposed database schema is highly

effective for adapting to new data requirements, allowing algorithm

data and results to be stored as JSON attributes. This flexibility in

data inputs and outputs supports evolving PHC requirements. Con-
tributions and Impact on IS: This study introduces a database

schema for managing volatile data requirements in healthcare IS

and reducing IS development costs.

CCS Concepts
• Information systems; • Data management systems; • Infor-
mation systems applications;

Keywords
Modelagem Conceitual de Dados, Requisitos de Dados Volúveis,

Atenção Primária à Saúde

1 Introdução
Na condução de projetos de pesquisa e/ou de desenvolvimento de

software, é comum que os requisitos de dados não estejam con-

solidados em fases iniciais do projeto. Na prática, os requisitos de

dados podem ser alterados e/ou evoluídos com base em uma série

de fatores, tais como: melhor entendimento dos objetivos do projeto,

mudanças na legislação vigente, alterações no orçamento disponível

e/ou mudança de requisitos definidos por stakeholders. Os sistemas

também podem evoluir ao longo do tempo por diferentes razões,

seja pelo fato de expansão de funcionalidades, pela modificação de

requisitos técnicos, assim como manutenções corretivas, evolutivas

ou adaptativas [14].

Na prática, modificações no esquema conceitual podem impactar

dramaticamente os dados e consultas [4], colocando em risco a

integridade dos dados [15], gerar manutenções de software dis-

pendiosas visando a atualização de consultas e produzir tempos de

manutenção e inatividade inaceitáveis para o sistema [5, 10]. Por

consequência, a evolução do esquema é considerada uma tarefa

crucial em aplicações de banco de dados, uma vez que exige a co-

evolução de dados e do código de implementação do sistema quando

alterações de esquema são aplicadas [1]. Portanto, a evolução dos es-

quemas de banco de dados representa uma tarefa crítica, demorada

e propensa a erros [5].

No contexto de requisitos volúveis, torna-se desafiadora a mod-

elagem conceitual da parametrização dos algoritmos a serem de-

senvolvidos em um projeto de software, uma vez que atualizações

recorrentes na modelagem conceitual podem acarretar em impactos

significativos em diversos artefatos do software, tais como elemen-

tos de interface front-end, a implementação da lógica de negócio

no back-end, assim como os esquemas lógicos e físicos do banco de

dados. Como consequência, as mudanças na modelagem conceitual

dos dados podem elevar consideravelmente os custos de desenvolvi-

mento e/ou manutenção do software. Além disso, atualmente uma

grande variedade de arcabouços e bibliotecas podem ser usadas

para acessar bancos de dados na camada de aplicação, os quais

permitem que os desenvolvedores usem instruções na linguagem

de programação com a qual se sentem confortáveis para acessar o

banco de dados, em vez de usar instruções em linguagens de banco

de dados. Como consequência, as interações entre o código-fonte

e o banco de dados se tornam mais dinâmicas, e portanto, mais

complexas de serem entendidas [11]. Outro aspecto desafiador con-

siste no fato de que a implementação de procedimentos de banco

de dados (stored procedures) também realizam referências a objetos

de bancos de dados [6] e, como consequência, são mais complexos

de serem atualizados.

No intuito de diminuir os custos no desenvolvimento de soft-

ware decorrentes das mudanças na modelagem conceitual, uma das

estratégias possíveis consiste em modelar os dados do projeto da
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maneira mais flexível e genérica possível, de modo que o esquema

de dados possa ser adaptado mais facilmente para representar novos

requisitos de dados e/ou possíveis alterações nos requisitos de da-

dos existentes. Neste contexto, este artigo foca na modelagem da

parametrização e resultados provenientes da execução de algorit-

mos a serem explorados em um projeto de software e/ou de pesquisa.

Nosso objetivo consiste em propor e avaliar um conjunto de alter-

nativas de modelagens conceituais para representar parâmetros e

resultados de algoritmos. As contribuições apresentadas são rele-

vantes para auxiliar na modelagem e desenvolvimentos de sistemas

que necessitem representar a parametrização e os resultados da

execução de algoritmos visando minimizar os impactos de futuras

alterações nos requisitos de dados.

Este trabalho também apresenta uma motivação prática, decor-

rente da modelagem conceitual de um banco de dados para um

projeto de pesquisa e desenvolvimento real
1
, cujo objetivo envolve

a modelagem e armazenamento de algoritmos a serem empregados

para otimizar os serviços de atenção primária à saúde disponibi-

lizados no âmbito do Sistema Único de Saúde (SUS) do Brasil, con-

siderando um contexto de em que o esquema produzido necessita

atender a constantes evoluções de requisitos de dados.

Em suma, este trabalho apresenta três contribuições principais:

i) modelagem de seis alternativas de esquemas conceituais para

modelar parâmetros e resultados de algoritmos de modo flexível e

genérico; ii) análise teórica da alternativas de esquema propostos,

considerando aspectos como: eficiência, nível de flexibilidade e

facilidade de consulta ao dados; e iii) avaliação experimental das

alternativas de esquemas conceituais, considerando uma variedade

de consultas aos dados e diferentes níveis de volume de dados.

O restante deste artigo está estruturado da seguinte maneira. Na

Seção 2, são discutidos os trabalhos relacionados com esta pesquisa.

Na Seção 3, são propostas seis alternativas de esquemas conceituais

para representar a parametrização e os resultados de algoritmos de

maneira genérica e flexível. Na Seção 4, é apresentada a avaliação

das alternativas de esquemas conceituais propostos. Na Seção 5, é

apresentada a integração do esquema selecionado na arquitetura do

sistema desenvolvido. Na Seção 6, é explicada a estratégia adotada

para representar o esquema conceitual no nível lógico de banco de

dados. Na Seção 7, é apresentado um estudo de caso. Na Seção 8, é

apresentada uma avaliação qualitativa dos esquemas conceitual e

lógico adotados. Por fim, na Seção 9, são resumidas as principais

conclusões do trabalho.

2 Trabalhos Relacionados
A significativa diversidade de partes interessadas e o ambiente

usualmente colaborativo e de rápido progresso, que é típico das

empresas atuais, dos projetos científicos e de sistemas web tendem

a acelerar o ritmo da evolução de requisitos de dados e reduzem

tolerância para tempo de inatividade da migração [3]. A seguir, são

apresentados e discutidos diversos trabalhos do estado da arte que

visam facilitar a tarefa de evolução de esquemas de banco de dados.

Em [11], os autores discutem as complexidades envolvidas na

evolução de esquemas e migração de dados em bancos de dados

NoSQL, destacando as diferenças em comparação com bancos de

1
o referido projeto de pesquisa é financiado pelo Ministério da Saúde e apoiado pelo

CNPq

dados relacionais tradicionais. Além disso, o artigo explora as abor-

dagens atuais para lidar com a evolução de esquemas e migração de

dados em sistemas NoSQL, identificando oportunidades para melho-

rias e inovações futuras nesta área. Por sua vez, em [6], os autores

investigam o problema de lidar com inconsistências que podem

surgir em programas de software devido à evolução do esquema

de um banco de dados. O artigo demonstra potenciais problemas

decorrentes da evolução do esquema do banco de dados e como essa

evolução pode afetar a consistência e o desempenho dos programas

que interagem com o banco de dados. O artigo também propõe

técnicas e abordagens para detectar e prevenir tais inconsistências.

Outros trabalhos investigam uma perspectiva mais prática dos

problemas associados com a evolução de esquemas de bancos de

dados. Os autores de [1] propõem abordagens para atualizar esque-

mas, migrar dados e manter a integridade do sistema durante o

processo de evolução dos esquemas. O artigo discute como aplicar

versionamento de esquemas, migrações automatizadas e testes de

regressão para minimizar o impacto da evolução do banco de dados.

Em [2], os autores investigam os desafios relacionados à evolução

de esquemas em bancos de dados por meio de um estudo de caso es-

pecífico. O artigo examina como as mudanças no esquema de banco

de dados impactam sistemas existentes e como os desenvolvedores

e administradores lidam com essas mudanças. Os autores explo-

ram as estratégias existentes para realizar alterações no esquema,

incluindo a avaliação de impacto, a migração de dados e a atualiza-

ção de sistemas que dependem do banco de dados. Com base no

estudo de caso, o artigo apresenta diretrizes e recomendações para

melhorar a gestão da evolução do esquema do banco de dados em

cenários do mundo real.

Com base no levantamento realizado na literatura relacionada, no

melhor do nosso conhecimento, não foram encontrados trabalhos

que focam explicitamente na modelagem conceitual da parametriza-

ção e resultados de algoritmos com foco em requisitos de dados

volúveis. Neste contexto, este trabalho visa endereçar este problema

ao propor e avaliar diferentes alternativas de esquemas conceituais

utilizando uma metodologia baseada na agregação quantitativa de

valores de métricas para avaliação de esquemas conceituais.

3 Definição do Problema
Nesta seção, o problema investigado é apresentado formalmente.

Com base em um conjunto de requisitos de dados inicial 𝑅0, é

realizado um projeto de banco de dados conceitual, produzindo

uma versão inicial do esquema conceitual 𝐸𝐶0. Com base em 𝐸𝐶0,

são gerados um ou mais esquemas lógicos de banco de dados

({𝐿1, 𝐿2, · · · , 𝐿𝑛}), os quais são utilizados por um conjunto de sis-

temas {𝑆1, 𝑆2, · · · , 𝑆𝑚}. Após uma mudança nos requisitos de dados,

produzindo uma nova versão dos requisitos 𝑅1, os requisitos po-

dem acarretar alterações em 𝐸𝐶0, possivelmente produzindo uma

nova versão no esquema conceitual denominada 𝐸𝐶1. Exemplos

de alterações no esquema conceitual são [1, 3]: adição, remoção,

atualização ou renomeação de entidades, relacionamentos, restrição

de cardinalidade, restrição de participação ou atributos. Neste caso,

as alterações refletidas em 𝐸𝐶1 podem requerer a alteração no con-

junto de esquemas lógicos {𝐿1, 𝐿2, · · · , 𝐿𝑛} e/ou nos respectivos

sistemas ({𝑆1, 𝑆2, · · · , 𝑆𝑚}) que utilizam estes esquemas lógicos.
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Neste trabalho, consideramos um conjunto de requisitos ini-

cial de dados 𝑅
𝑎𝑙𝑔

0
que consiste no armazenamento da execução,

configuração paramétrica e resultados produzidos por algoritmos

empregados no sistema, os quais são executados por um ou mais

usuários de um sistema. O problema consiste em modelar um

esquema conceitual flexível e genérico 𝐸𝐶∗
, de modo que, caso

ocorram mudanças no conjunto de requisitos inicial da config-

uração paramétrica e/ou resultados dos algoritmos, produzindo

um novo conjunto de requisitos 𝑅
𝑎𝑙𝑔

1
, os custos de atualizar 𝐸𝐶∗

,

{𝐿1, 𝐿2, · · · , 𝐿𝑛} e {𝑆1, 𝑆2, · · · , 𝑆𝑚} sejam minimizados. As carac-

terísticas de flexibilidade e nível de generalização do esquema alme-

jado (𝐸𝐶∗
) estão relacionadas com a métrica de manutenibilidade

do esquema conceitual, i.e., a capacidade de alterar facilmente o

esquema, característica esta que representa um fator chave na con-

cepção e evolução do esquemas de dados [9].

Além de flexibilidade e nível de generalização, objetiva-se tam-

bém a modelagem de um esquema conceitual 𝐸𝐶∗
que apresente

facilidade de acesso aos dados de configuração e execução dos algo-

ritmos, assim como um bom desempenho na execução das consultas

sobre estes dados.

4 Modelagens Propostas
Nesta seção, são propostas seis alternativas de modelagem con-

ceitual da parametrização e resultados provenientes de algoritmos

utilizando o modelo ER. As alternativas diferem entre si em re-

lação a: i) número de entidades e relacionamentos; ou; ii) forma

de representação dos dados (na forma de atributos ou entidades).

Os conceitos (concretos ou abstratos) a serem representados pela

modelagem conceitual são: usuário do sistema, configuração de

valores de parâmetros, tipos e valores de parâmetros, algoritmo,

execução do algoritmo, tipos e valores dos resultados produzidos

pelo algoritmo. Na Figura 1, são apresentadas três alternativas de

modelagem, as quais são denominadas: A, B e C. Na Figura 2, são

propostas outras três alternativas de modelagem: D, E e F.

A alternativa A modela as entidades Usuário, Parâmetro e Re-

sultado, sendo Usuário e Parâmetro associados pelo relaciona-

mento Configura e as entidades Usuário e Resultado associadas

pelo relacionamento Produz. A alternativa B difere da alternativa

B ao considerar um relacionamento adicional entre as entidades

Parâmetro e Resultado, permitindo identificar quais valores de

parâmetros produziram os respectivos resultados gerrados pelo

algoritmo executado. Por sua vez, a alternativa de modelagem C

representa a execução do algoritmo como uma entidade denomi-

nada Execução, a qual é associada com as entidades Resultado e

Parâmetro por meio dos relacionamentos Produz e Configura,

respectivamente.

As alternativas de modelagem D, E e F, apresentadas na Figura 2,

diferem das alternativas anteriores pelo fato de explorarem atribu-

tos do tipo JSON para representar os parâmetros e/ou os resultados

provenientes da execução dos algoritmos. Desse modo, a alternativa

de modelagem D difere da alternativa C ao substituir a entidade

Parâmetro pela representação dos valores dos parâmetros do algo-

ritmo como um atributo JSONna entidade Execução. Na alternativa

E, a cardinalidade do relacionamento Produz é alterada de (1..𝑛)
para (1..1), uma vez que todos os valores produzidos pelo resultado

do algoritmo são armazenados na forma de um atributo JSON na

entidade Resultado. Por fim, na alternativa de modelagem F, tanto

os parâmetros quanto os resultados do algoritmo são representados

na forma de atributos JSON da entidade Execução. É importante

ressaltar que, ainda que a associação de tipos de dados aos atributos

de um esquema conceitual não faça parte da notação padrão do

modelo ER, esta notação foi adotada neste trabalho no intuito de

facilitar a interpretação dos diagramas proposto.

5 Avaliação
Considerando o problema definido na Seção 3, a avaliação das alter-

nativas de modelagem propostas na Seção 4 foi realizada levando

em consideração o nível de manutenibilidade associado às alternati-

vas. O nível de manutenibilidade pode ser mensurado como o nível

de facilidade para adaptar e evoluir o esquema conceitual, e esta

características está intrinsicamente relacionada com a capacidade

de adaptar a modelagem conceitual para considerar novos requi-

sitos de dados [9]. O nível de manutenibilidade de um esquema

conceitual de dados depende no seu nível del compreensibilidade

[7], isto porque, o esquema conceitual deve ser bem compreendido

antes que quaisquer alterações desejadas possam ser identificadas,

projetadas e implementadas [7].

Métricas de modelagem como a compreensibilidade e manuteni-

bilidade são difíceis de medir objetivamente e usualmente precisam

de ser avaliadas de uma forma subjetiva, por exemplo, utilizando

a opinião de especialistas, expressas por meio de uma abordagem

de uma avaliação quantitativa que atribua pontuações e ponder-

ações a diferentes aspectos do esquema conceitual. O mapeamento

de aspectos relacionados com a compreensibilidade e manuteni-

bilidade por meio de uma abordagem de avaliação quantitativa

permite a comparação mais objetiva de alternativas de design e,

portanto, uma seleção entre várias alternativas de modelagem de

dados conceituais [9].

5.1 Metodologia de Avaliação
Apesar de existirem métricas para avaliar a complexidade de mode-

lagens conceituais de dados [8, 9, 12], estas métricas não são indi-

cadas para avaliar a manutenibildiade de um diagrama ER. Por este

motivo, será adotada uma avaliação quantitativa dos diagramas ER

por meio de uma abordagem sistemática que mapeie a avaliação

qualitativa dos modelos em pontuações e agregue as pontuatações

produzidas por meio de um sistema de ponderações. As ponder-

ações adotadas, por sua vez, consideram asmétricas que influenciam

de maneira mais expressiva a manutenibilidade do modelo. As di-

mensões consideradas na avaliação qualitativa são: Simplicidade

- Si, Flexibilidade Fl, Completude - Cp, Interpretabilidade - Int e

Facilidade de Implementação - FImp. É notório que estas dimensões

do diagrama possuem influência na manutenibilidade do banco de

dados, considerando potenciais alterações e evoluções nos requisi-

tos de dados. Além disso, uma vez que estas dimensões influenciem

umas nas outras, são ponderadas de modo mais expressivo as di-

mensões que possuem maior influência sobre a manutenibilidade

do diagrama ER, assim como as dimensões que influenciam posi-

tivamente outras dimensões que influenciam a manutenibilidade.

As influências positivas (denotadas por +) entre as dimensões con-

sideradas são [12, 13]: Si+It, Si+Fl, Si+FImp e Int+Cp. Com base

nestas interações, as dimensões Si eInt são ponderadas (valor de
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Figure 1: Três alternativas propostas (A, B e C) para modelagem conceitual de configuração paramétrica e resultados produzidos
por algoritmos.
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Figure 2: Três alternativas propostas (D, E e F) para modelagem conceitual de configuração paramétrica e resultados produzidos
por algoritmos.
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peso 𝑤 ) de forma mais expressiva na avaliação das alternativas

de diagrama propostas: Si (𝑤 = 3), Fl (𝑤 = 3), Cp (𝑤 = 3), Int

(𝑤 = 1) e FImp (𝑤 = 1). As dimensões Si e Fl foram ponderadas com

maior peso porque estão associadas a mais influências positivas em

outras métricas. Por sua vez, as dimensões Fl e Cp foram também

ponderadas com maior peso porque possuem relação direta com

o problema investigado (Seção 3), em outras palavras, o objetivo

do diagrama deve priorizar a completude dos requisitos de dados e

facilitar a evolução do esquema (flexibilidade).

5.2 Resultados
Para cada diagrama proposto nas Figuras 1 e 2, foi atribuída uma

das seguintes pontuações (𝑠) considerando cada dimensão avali-

ada: 1, 2 ou 3, tal que pontuações maiores representam maior

qualidade da dimensão. No intuito de agregar as pontuações con-

siderando os pesos atribuídos às dimensões, foi empregada uma mé-

dia ponderada das pontuações, produzindo uma métrica agregada

(𝑞𝑢𝑎𝑙𝑖𝑡𝑦) de qualidade do diagrama, calculada como 𝑞𝑢𝑎𝑙𝑖𝑡𝑦 (𝐸) =( ∑
𝑑∈𝐷 𝑠𝑑 (𝐸) ∗𝑤𝑑

)
∗ (∑𝑑∈𝐷 𝑑)−1, onde 𝐸 é um esquema conceitual,

𝐷 é o conjunto de dimensões avaliadas, 𝑠𝑑 (𝐸) é a pontuação do

esquema 𝐸 considerando a dimensão 𝑑 e 𝑤𝑑 é o peso atribuído

à dimensão 𝑑 . A pontuação atribuída aos diagramas propostos é

apresentada na Tabela 1.

Diagrama Si Fl Cp Int FImp
A 3 2 1 3 3

B 3 2 2 2 2

C 2 3 3 3 3

D 2 3 3 3 2

E 2 3 3 3 2

F 3 3 3 3 1

Table 1: Avaliação das dimensões de qualidade dos diagramas
conceituais propostos.

As pontuações dos diagramas, mostradas na Tabela 1, foram obti-

das com base namédia das pontuações atribuídas pelos pesquisadores

e desenvolvedores do projeto. As principais justificativas associadas

às pontuações atribuídas são detalhadas a seguir.

O diagrama A dificulta a identificação de quantas execuções

foram realizadas pelo usuário, assim como não permite identificar

quais combinações de configurações paramétricas produziram quais

conjuntos de resultados pelo algoritmo. O diagrama B resolve o

último problema mencionado por meio do relacionamento Produz,

mas dificulta a identificação de quantas execuções do algoritmo

distintas foram disparadas pelo usuário. O diagrama C resolve estes

problemas ao representar tanto a entidade Entidade quanto o rela-

cionamento Produz, porém, apresenta maior complexidade em

relação ao número de entidades e relacionamentos, quando com-

parado com as demais alternativas de diagramas. Aos diagramas D

e E foram atribuídas pontuações idênticas, tendo sido penalizados

nas dimensões Si e FIm devido a quantidade de entidades e rela-

cionamentos e a necessidade de armazenar e manipular dados no

formato JSON, respectivamente. Por fim, o diagrama F claramente

apresenta maior simplicidade de representação, porém requer uma

implementação mais complexa devido à necessidade de manipular

os dados de parâmetros e resultados ambos em formato JSON.

Considerando os pesos atribuídos às dimensões neste trabalho e

as pontuações associadas aos diagramas propostos apresentadas na

Tabela 1, as seguintes pontuações de qualidade agregada foram cal-

culadas: 𝑞𝑢𝑎𝑙𝑖𝑡𝑦 (𝐴) = 2, 18, 𝑞𝑢𝑎𝑙𝑖𝑡𝑦 (𝐵) = 2, 27, 𝑞𝑢𝑎𝑙𝑖𝑡𝑦 (𝐶) = 2, 73,

𝑞𝑢𝑎𝑙𝑖𝑡𝑦 (𝐷) = 2, 64, 𝑞𝑢𝑎𝑙𝑖𝑡𝑦 (𝐸) = 2, 64, 𝑞𝑢𝑎𝑙𝑖𝑡𝑦 (𝐹 ) = 2, 82. Portanto,

com base na metodologia de avaliação adotada, os esquemas con-

ceituais C e F apresentam-se como as melhores alternativas para a

representação da configuração paramétrica e resultados de algorit-

mos, visando maximizar principalmente a flexibilização do esquema

considerando requisitos de dados futuros.

6 Representação do Esquema no Nível Lógico do
Banco de Dados

Para o projeto discutido, o esquema conceitual escolhido foi rep-

resentado no nível lógico utilizando arquivos JSON para definir

os parâmetros e resultados dos algoritmos. Essa decisão foi fun-

damentada em quatro principais motivos. O primeiro motivo está

relacionado com o fato de que o formato JSON permite estrutu-

rar dados de maneira flexível, aceitando facilmente a inclusão de

novos campos e a modificação de campos existentes sem exigir

alterações significativas no esquema do banco de dados. Essa carac-

terística é particularmente valiosa quando os requisitos de dados

são suscetíveis a mudanças, pois evita a necessidade de revisões fre-

quentes no esquema conceitual, simplificando a adaptação a novos

requisitos.

O segundo motivo decorre do fato de que o formato JSON é alta-

mente adequado para representar entradas e saídas complexas dos

algoritmos, incluindo listas, mapas e estruturas hierárquicas. Ao

modelar parâmetros de algoritmos que podem variar em complexi-

dade e formato, JSON proporciona uma forma prática de encapsular

essa variabilidade, permitindo que diferentes algoritmos e versões

utilizem estruturas de dados personalizadas sem prejudicar a con-

sistência dos dados armazenados. O terceiro motivo está associado

com a capacidade do formato JSON em ser amplamente compatível

com diversas plataformas e linguagens de programação. Isso facilita

a comunicação entre os componentes do sistema e a integração com

APIs de serviços externos. Como JSON é um padrão comum de inter-

câmbio de dados, ele permite que diferentes módulos interajam com

o sistema sem necessidade de conversões complexas, economizando

tempo e reduzindo possíveis erros de implementação.

Por fim, é importante ressaltar que muitos Sistemas de Gerenci-

amento de Banco de Dados, como PostgreSQL, possuem suporte

nativo para JSON, permitindo consultas diretas aos dados estrutura-

dos nesse formato. Esse suporte possibilita a execução de consultas

detalhadas e a recuperação de dados específicos dentro do objeto

JSON, facilitando a análise de resultados dos algoritmos e a extração

de informações sem a necessidade de transformar os dados para

outros formatos.

Esses fatores tornam o uso de JSON uma solução robusta e adap-

tável para a modelagem lógica dos dados, garantindo que o sistema

seja preparado para mudanças futuras nos requisitos de dados e

proporcionando uma integração ágil e eficiente entre os diferentes

módulos e algoritmos do projeto.
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7 Estudo de Caso
Após a definição do modelo escolhido, foi realizado um estudo de

caso que envolveu sua implementação em um sistema em desen-

volvimento real. Conforme mencionado brevemente na introdução,

esse sistema tem como objetivo principal a captação e o armazena-

mento de dados relacionados ao Sistema Único de Saúde (SUS)

do Brasil, que serão posteriormente utilizados como entrada para

algoritmos de previsão e otimização.

Os dados a serem capturados pelo sistema são provenientes

de diversas fontes, como o IBGE, o Ministério da Saúde, sites de

prefeituras, entre outras, e apresentam uma variedade de formatos,

estruturas e granularidades. A natureza heterogênea desses dados

foi um dos principais motivadores para a elaboração do modelo

proposto, uma vez que, nas fases iniciais do desenvolvimento, a

equipe enfrentava um alto grau de incerteza em relação aos dados

que seriam obtidos.

Para lidar com esse problema, foram adotadas estratégias como

o uso de padrões abertos, APIs, mecanismos de transformação de

dados e identificadores padronizados. No estágio atual do desen-

volvimento, constatou-se que o esquema proposto também favorece

a interoperabilidade com sistemas externos, uma vez que já foi pos-

sível integrar dados de fontes como IBGE, DATASUS e e-SUS sem

grandes dificuldades. Esta seção apresenta detalhes deste estudo de

caso.

7.1 Arquitetura do Sistema
O projeto divide-se em três áreas especializadas: o Serviço de Da-
dos foca na coleta e processamento de dados para criar previsões

baseadas em informações históricas e atuais; o Serviço de Otimiza-
ção desenvolve algoritmos para modelagem avançada, visando de-

cisões eficientes na gestão de recursos; e o Serviço de Software
trabalha no desenvolvimento de um sistema web interativo, per-

mitindo que os usuários interajam com os algoritmos criados. Essa

arquitetura modular, representada na Figura 3, permite que cada

módulo, desenvolvido por uma equipe diferente, seja construído

com diferentes tecnologias e linguagens de programação. O banco

de dados compartilhado Modelo Interno contribui para a integri-

dade dos dados, proporcionando uma visão unificada para todos os

componentes e otimizando a comunicação entre os serviços, ao re-

duzir a necessidade de transferência frequente de grandes volumes

de informações.

7.2 Comunicação Entre Serviços com
Parametrização Volúvel

A comunicação entre os serviços é realizada exclusivamente por

meio do modelo de comunicação assíncrona, mediado pelo compo-

nente RabbitMQ. Essa escolha garante o atendimento às demandas

de tempo de execução mais longo dos algoritmos de otimização

e previsão, adicionando flexibilidade ao permitir que os serviços

operem de maneira independente e não bloqueante. Os parâmetros

e os resultados da execução dos algoritmos são armazenados no

banco de dados relacional, na relação Execucao, representada na

Figura 4, que implementa o esquema conceitual definido na Figura

2 (E). Assim, nas mensagens enviadas ao RabbitMQ, é necessário

informar apenas o identificador do registro que contém os parâmet-

ros. Os atributos Inicio e Fim armazenam o timestamp referente aos

instantes de inicialização e término da execução do algoritmo, já os

atributos Cod_Retorno e Msg_Retorno armazenam, respectiva-

mente, o código e a mensagem de retorno da execução, através dos

quais o usuário poderá ser informado sobre o status da finalização

da execução do algoritmo.

Uma Execucao de algoritmo tem início quando um usuário

faz uma solicitação, através do front-end, informando o algoritmo

desejado e configurando os parâmetros necessários. A partir desse

ponto, o front-end, codifica os parâmetro em um objeto JavaScript

(json) e os envia através de uma requisição HTTP para o Servico
de Software. Em seguida, o Serviço de Software armazena o

registro correspondente à requisição na tabela Execucao, captura o

identificador gerado e adiciona uma mensagem à fila do RabbitMq.
O Servico de Otimização então: (i) captura essa mensagem; (ii)

utiliza o identificador para ler o registro no banco de dados; (iii)

inicializa o objeto que implementa o algoritmo na versão indicada;

(iv) converte o parâmetro do formato JSON para um objeto da

linguagem de programação utilizada; (v) executa o algoritmo; e (vi)

escreve o resultado, o código e a mensagem de retorno no banco de

dados.

7.3 Exemplo de Execuções
A seguir, serão apresentadas duas iterações com algoritmos de

otimização. Na Figura 5 (A) observa-se a chamada ao algoritmo

de otimizar localizações de unidades de saúde, cujo enunciado é o

seguinte: "Dado o município de código 2611606, encontre o conjunto
ótimo de localidades para instalação de unidades de saúde, garantindo
que todas as áreas prioritárias estarão cobertas. Para realizar esta
otimização, utilize os dados gerados na previsão de demanda de código
1123". Por sua vez, na Figura 5 (B) observa-se a chamada ao algo-

ritmo de realocação de unidades de saúde com o enunciado: "Con-
siderando o município de código 2611606 e utilizando os dados de
demandas históricos, encontre as melhores localizações para realocar
as unidades de saúde de código 116, 123, 145 e 152". É evidente que as

listas de parâmetros das duas chamadas diferem significativamente

em quantidade e tipo de dados. Dessa forma, cada algoritmo deve

implementar uma classe, no padrão POJO, para armazenar os seus

parâmetros. Ambos algoritmos retornam como saída uma lista de

pontos geográficos.

Além dos exemplos apresentados acima, o esquema demonstrou

adaptabilidade para outros tipos de processamento, como impor-
tação de grandes volumes de dados heterogêneos e predição
de indicadores estatísticos, demonstrando capacidade de adap-

tação do sistema a diferentes domínios dentro da saúde pública,

maximizando sua aplicabilidade.

7.4 Observações Realizadas no Estudo de Caso
A implementação realizada no estudo de caso desempenhou um

papel fundamental na validação da escolha entre os modelos con-

ceituais apresentados na Seção 4 e avaliados na Seção 5. Através

desta implementação, foi possível reafirmar os valores subjetivos

das métricas atribuídas ao modelo F. Em outras palavras, a prática

permitiu observar que o modelo selecionado demonstra característi-

cas favoráveis em termos de simplicidade, flexibilidade, completude,

interpretabilidade e facilidade de implementação. Como consequên-

cia, foi possível avançar bastante no desenvolvimento do sistema
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Figure 3: Arquitetura modular do sistema.

Figure 4: Relação Execução.

Figure 5: Execuções de Algoritmos de Otimização.

mesmo diante das incertezas referentes ao modelo de dados dos

algoritmos.

Quando comparada aos modelos tradicionais, a abordagem ado-

tada oferece maior flexibilidade, pois evita a rigidez estrutural e

elimina a necessidade de constantes atualizações na camada de

dados, regras de negócio e interfaces. Isso reduz significativamente

os custos de manutenção e facilita a evolução do sistema.

Destaca-se ainda que as tecnologias e linguagens de programação

empregadas na implementação do modelo desempenharam um pa-

pel significativo na obtenção da simplicidade de implementação.

Neste contexto, algumas ferramentas se destacam: o framework

Spring facilitou o processo de inicialização de objetos a partir de

nomes de interface, permitindo inclusive a coexistência de duas

versões de um mesmo algoritmo, diferenciadas apenas pelo qual-

ificador de versão; a biblioteca Jackson simplificou o processo de

conversão entre objetos Java e JavaScript; e o suporte ao tipo JSON

no PostgreSQL possibilitou a realização de consultas complexas

navegando na estrutura dos objetos.

8 Avaliação Qualitativa
Além das avaliações teórica apresentada na Seção 5, foi também

conduzida uma avaliação qualitativa da alternativa de esquema

selecionada para representar a parametrização e resultados de al-

goritmos no sistema desenvolvido. Neste sentido, desenvolvedores

de software e pesquisadores da área de Gerenciamento de Dados

— que não participaram da elaboração das modelagens conceituais
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Figure 6: Avaliação qualitativa conduzida com desenvolvedores de software e pesquisadores.

deste trabalho — foram convidados a responder, de forma anônima,

às seguintes perguntas:

(1) Você considera a modelagem conceitual proposta para rep-

resentar parâmetros e resultados de algoritmos como sendo

simples de ser entendida e interpretada?

(2) Você considera que a modelagem conceitual proposta para

representar parâmetros e resultados de algoritmos facilita a

elaboração de consultas sobre os dados?

(3) Você considera que o esquema conceitual proposto para

modelar parâmetros e resultados de algoritmos facilita a

manutenção do sistema quando ocorrem mudanças nos req-

uisitos relacionados aos algoritmos?

(4) Você considera que a representação dos parâmetros e resul-

tados dos algoritmos no BD utilizando o formato JSON (nível

lógico) facilita a realização de consultas?

(5) Você considera que a representação dos parâmetros e resul-

tados dos algoritmos no BD utilizando o formato JSON (nível

lógico) facilita a representação dos algoritmos quando ocor-

rem mudanças nos requisitos relacionados aos algoritmos?

Os resultados obtidos a partir da aplicação do questionário com

desenvolvedores de software e pesquisadores são apresentados na

Figura 6.

Os resultados do questionário apontam que a maioria dos desen-

volvedores e pesquisadores consideram os esquemas conceitual e

lógico adotados como sendo simples de serem entendidos e interpre-

tados. Uma porcentagem ainda maior dos participantes concordam

fortemente que os esquemas adotados facilitam a implementação

de consultas sobre o banco de dados. Em relação às questões 3, que

aborda a capacidade de flexibilização e evolução do esquema ado-

tado, todos os participantes concordam que o esquema selecionado

facilita a representação do armazenamento de uma variedade de

algoritmos, além de facilitar a adaptação do sistema ao ocorrerem

mudanças nos requisitos. Por fim, em relação às questões 4 e 5,

que tratam especificamente da utilização do formato JSON para

representar os parâmetros e resultados dos algoritmos no nível

lógico, a maioria dos participantes concorda que a estratégia ado-

tada no nível lógico simplifica tanto a implementação de consultas

quanto a evolução do sistema, corroborando com a argumentação

apresentada na Seção 6 deste trabalho.

9 Conclusões e Trabalhos Futuros
A avaliação conduzida neste trabalho representa um passo impor-

tante no sentido de modelar a coexistência de diferentes versões



SBSI’25, May 19 – 23, 2025, Recife, PE Nascimento et al.

de algoritmos que possuem diferentes configurações paramétri-

cas e/ou de resultados produzidos. A avaliação englobou a análise

qualitativa de cinco dimensões associadas às alternativas de mode-

lagem investigadas. Com base na metodologia de avaliação adotada,

conclui-se que as alternativas C (que modela a execução do algo-

ritmo como entidade) e F (que modela os parâmetros e resultados

do algoritmo como atributos multivalorados) apresentam-se como

mais promissoras a serem empregadas em soluções práticas. Cabe

destacar que os esquemas de banco de dados propostos na Seção 4

não são exaustivos, podendo ser ajustados ou expandidos conforme

as necessidades de diferentes contextos. Outros pesquisadores po-

dem explorar novos esquemas e compará-los com os propostos no

artigo, priorizando dimensões de qualidade específicas.

Com base na utilização de uma das modelagens propostas no

desenvolvimento de um sistema real, foi demonstrada por meio

de um estudo de caso a aplicabilidade de um dos esquemas con-

ceituais propostos e discutidos os impactos desta escolha sobre a

evolução e interoperabilidade do sistema. Como trabalhos futuros,

pretende-se estender a evolução dos esquemas conceituais propos-

tos considerando o impacto dos esquemas sobre aspectos específicos

associados com diferentes modelos lógicos de bancos de dados.
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