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Resumo

A doenca provocada pelo Coronavirus 2019 (COVID-19) provocou um periodo de
pandemia, devido a sua facilidade de transmissdo e elevado nimero de casos de
infegdes. A evolugdo desta pandemia e as suas severas consequéncias para a mor-
talidade e morbilidade das populacoes, sobretudo das mais idosas, originou o de-
senvolvimento de inimeros estudos cientificos e projetos de investigacao. O projeto
de investigacao Predictive Models of COVID-19 Outcomes for Higher Risk Patients
Towards a Precision Medicine (PREMO) surge neste contexto.

Neste trabalho de projeto, trata-se o desenvolvimento do sistema de suporte infor-
matico ao projeto PREMO. Apresentam-se os aspetos principais da solucao desen-
volvida, ao nivel de base de dados, back-end e front-end.

Sobre a base de dados, descreve-se o modelo de dados, e as suas funcionalidades.
As implementacoes do back-end e front-end sao descritas em detalhe.

Déa-se especial énfase a componente de front-end, através da descrigcdo da imple-
mentacao de um painel (dashboard). Este painel possibilita a visualizagao intera-
tiva de dados de pacientes internados na Unidade de Cuidados Intensivos (UCI), ao
longo das seis vagas de Doenca por Coronavirus 2019 (COVID-19).

A utilizagdo do dashboard possibilita aos clinicos a extracao e visualizacao de dados
de acordo com uma vasta selecdo de caracteristicas demograficas e clinicas, como
por exemplo valores de normalidade versus nao-normalidade de parametros labo-
ratoriais de interesse, bem como a analise em detalhe ao longo das seis primeiras
vagas da pandemia de COVID-19 em Portugal.

Palavras-chave: COVID-19; dashboard; PREMO; pandemia; visualizacao de da-
dos; curvas de sobrevivéncia; vagas COVID-19






Abstract

The disease caused by the Coronavirus 2019 (COVID-19) caused a pandemic pe-
riod, due to its ease of transmission and the elevated number of infections. The
evolution of this pandemic and its severe consequences to the population mortal-
ity and morbidity, above all the most elderly, led to the development of different
countless investigation projects and cientific studies. The investigation project Pre-
dictive Models of COVID-19 Outcomes for Higher Risk Patients Towards a Precision
Medicine (PREMO) arises in this context.

This work deals with the development of informatic support system for the PREMO
project. The main aspects of the developed solution are presented, at the database
level, back-end and front-end.

Regarding the database, a data model is described, and its functionalities. The
implementations of the back-end and front-end are described in detail.

A given special emphasis is given to the front-end component, through a dashboard
implementation description. This dashboard allows the interactive visualization of
data of hospitalized patients in the intensive care unit, in the span of the six waves
of COVID-19.

The dashboard use allows the clinicians to extract and visualize data with a vast
selection of clinical and demographic characteristics, such as normality versus non-
normality values of laboratorial parameters of interest, as well as the detailed anal-
ysis throughout the first six COVID-19 waves in Portugal.

Keywords: COVID-19, dashboard, PREMO, pandemic, data visualization; survival
curves; COVID-19 waves
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Introducao

Este capitulo introdutoério é composto por cinco seccoes. Na Secgao 1.1 é apre-
sentado o contexto e enquadramento deste trabalho. Seguem-se os objetivos do
mesmo descritos na Seccao 1.2. Na Seccgao 1.3 apresenta-se um resumo da solugao
desenvolvida. De seguida apresentam-se as contribuicoes do projeto na Seccgao 1.4.
Por fim, na Seccdo 1.5 é descrita a organizacao global do documento.

1.1 Contexto e enquadramento

A COVID-19 é causada por um coronavirus o qual foi identificado, pela primeira vez,
em humanos na cidade chinesa de Wuhan em Novembro de 2019. Esta originou um
periodo de pandemia, devido ao seu elevado nimero de casos e facilidade de trans-
missao. Esta doenga pode causar infegoes respiratoérias, sintomas semelhantes aos
da gripe, e pode também evoluir para condi¢cdes mais graves, como o caso de uma
pneumonia e morte [57].

A evolugao desta pandemia e as suas consequéncias refletiram-se na mortalidade
e morbilidade das populacoes, originando o desenvolvimento de diversos estudos
cientificos e projetos de investigacao, tais como [1] e [30]. O primeiro destes é
um estudo, realizado em Lérida, Espanha, que compara a variante Alfa, detetada
pela primeira vez no Reino Unido, e a variante Delta, detetada pela primeira vez na
India. Neste concluiu-se que a variante Alfa é mais agressiva, com maior presenca
de sintomas do que a Delta, em grande parte devido a falta de vacinacao dirigida a
variante Delta [1].

O segundo estudo, compara as cinco primeiras vagas de COVID-19 na cidade de
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Teerdao no Irao. Neste, concluiu-se que a agressividade do virus, e consequente-
mente a probabilidade de morte, aumentou da primeira vaga até a terceira, onde
se verificam os casos mais graves. Na quarta e quinta vagas a gravidade decresceu
gradualmente [30].

O presente trabalho foi realizado no ambito do projeto de investigagcdo Predictive
Models of COVID-19 Outcomes for Higher Risk Patients Towards a Precision Me-
dicine (PREMO) e aprovado pela Comissdo de Etica Institucional do Centro Hos-
pitalar Universitario de Lisboa Central (1043/2021, 20/05/2020). Este tem como
objetivo o desenvolvimento de modelos preditivos da COVID-19, para promover
decisdes médicas mais rapidas e precisas, para a diminuicao de eventos graves,
recuperacoes mais rapidas e uma reducao significativa de fatalidades.

Em relacao ao projeto PREMO, foi realizado um estudo [53], com os dados das trés
primeiras vagas da COVID-19. Nesse estudo analisaram-se os dados demograficos,
clinicos e laboratoriais de 337 pacientes com COVID-19 internados na UCI do Cen-
tro Hospitalar Universitario Lisboa Central, em Portugal, entre marco de 2020 e
marco de 2021. A andlise dos dados longitudinais obtidos ao longo da permanéncia
dos pacientes na UCI, teve como principal objetivo a identificacao de biomarcado-
res associados aos eventos mais severos, como a morte na UCI e a necessidade de
Ventilagdo Mecanica Invasiva (VMI).

1.2 Objetivos

O objetivo do trabalho apresentado neste documento é o desenvolvimento de uma
ferramenta de suporte informatico, com painel de visualizagdao (dashboard) de di-
versos dados clinicos de pacientes internados na UCI de hospitais de Lisboa, ao
longo das seis primeiras vagas de COVID-19 em Portugal.

A primeira etapa deste projeto é a criacao de diversos procedimentos para realizar
a aquisicdao e o pré-processamento dos dados fornecidos. Segue-se a criagao de
uma base de dados relacional que agrega dados de diferentes formatos. Esta base
de dados vai alimentar uma ferramenta de visualizagao, com um painel interativo
(dashboard).

Este termo de dashboard, tem origem numa placa feita de madeira ou pele usado
antigamente nas carrogas, como forma de protecao do condutor e passageiros dos
detritos ou sujidade vindo dos cavalos [10]. Esta placa, com a evolugao das carrogas
para carros, tornou-se o sitio ideal para apresentar informacoes importantes ao
condutor, como por exemplo a velocidade ou as rotacoes do motor. Hoje em dia,
o termo dashboard refere a representacao de informacgdes que sejam uteis ao seu
utilizador.

No caso destas aplicagbes informaticas, o termo refere-se a apresentacao de grafi-
cos ou diagramas para ter uma visualizacao mais facilitada dos dados. A definigcao
indicada por Wexler [66] é, “A dashboard is a visual display of data used to monitor
and/or facilitate understanding”.
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A aplicacao a desenvolver tem os seguintes requisitos funcionais:

* Importacao e exportacao de dados;

* Visualizagcdo de dados a partir de varios tipos de graficos estatisticos, tais
como os de barras, circulares, dispersao e diagramas em caixa, curvas de
sobrevivéncia e graficos de linhas;

* Filtrar os dados pelas vagas de COVID-19;
* Preenchimento de formularios para selegdo dos dados a visualizar;

* Gestao de utilizadores, como a adicdo, remocao e edigao. Este apenas é dis-
ponibilizado a utilizadores com o papel de administrador;

» Descarregamento dos graficos apresentados em varios formatos;

» Apresentacao de indicadores estatisticos.
Os requisitos nao funcionais sao os seguintes:

* Tratamento dos dados recolhidos, de acordo com o seu tipo - transversal ou
longitudinal;

» Sistema de autenticagdao, com devido armazenamento das senhas;

* Disponibilizacdo da solucao através de um browser web.

1.3 Solucao desenvolvida

Nesta seccdao resume-se a arquitetura da solugao desenvolvida. A solucao proposta,
apresentada na Figura 1.1 consiste num servidor web que fornece ao utilizador
o dashboard que permite a interagao do utilizador, um servidor aplicacional que
realiza a légica e comunicacdo entre o utilizador e a base de dados relacional,
tendo-se seguido assim uma arquitetura de trés camadas [27].

De forma a realizar a importacao de novos dados, é necessario que estes passem
pelo processo de Extract, Transform, and Load (ETL). Para tal, existe um servico
disponivel que realiza esse procedimento, sendo que a comunicagao entre o servi-
dor aplicacional e o ETL é assincrona através de uma fila de mensagens, uma vez
que este processo podera demorar horas dependendo da quantidade de dados. De
forma a disponibilizar os dados recebidos no servidor aplicacional no ETL é utili-
zada uma base de dados nao relacional (NOSQL).

A base de dados relacional (SQL) é utilizada para armazenar os dados permanentes
da solucao. A base de dados nao relacional é utilizada principalmente para enviar

3
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ficheiros do servidor aplicacional para o servico ETL, sendo que também pode ser
utilizada para saber o estado dos trabalhos em processamento.

saL
(BD relacional)

Servidor
Aplicacional

Dashboard j
Servidor Web

Figura 1.1: Diagrama de arquitetura da solucao desenvolvida

NosQL
(BD nao relacional)

1.4 Contribuicoes

Deste trabalho, resultaram os seguintes artigos cientificos:

Ruben Dias, Artur Ferreira, Iola Pinto, Carlos Geraldes, Luis Bento, Cristiana Re-
kowski. “An interative dashboard for statistical analysis of COVID-19 data for
PREMO project”, Portuguese Conference on Pattern Recognition (RECPAD), Coim-
bra, Portugal, outubro de 2023.

Ruben Dias, Artur Ferreira, Iola Pinto, Carlos Geraldes, Cristiana Von Rekowski,
Luis Bento. “An interactive dashboard for statistical analysis of Intensive Care Unit
COVID-19 data”, Ressubmetido apds revisées, ao MDPI - BiomedInformatics, 28
novembro 2023.

O codigo encontra-se disponivel em: https://github.com/RubenDays/premo-dashboard-
public.

1.5 Organizacao do documento

O presente documento é constituido por seis capitulos, para além do Capitulo 1
que corresponde a introducéo. E realizada uma descri¢do do trabalho relacionado
e do estado de arte no Capitulo 2, tendo em conta o trabalho ja realizado por [55].
No Capitulo 3 sdo descritos os passos para a realizacdo do tratamento de dados,
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que conduziram a criagao de varias tabelas e vistas numa base de dados. No Capi-
tulo 4 é apresentado o desenvolvimento do dashboard, descrevendo a arquitetura,
as linguagens e ferramentas utilizadas, bem como os procedimentos inerentes a
realizagdo da solugdo. Com a solugao criada, passou-se a fase da implantagdo, que
se encontra descrita no Capitulo 5.

Os resultados obtidos, na forma de representacoes graficas, diagramas ou estatis-
ticas produzidas pela solugao encontram-se no Capitulo 6, assim como as paginas
relativas as restantes funcionalidades.

Por ultimo, no Capitulo 7, resume-se o trabalho desenvolvido, apresentam-se as
conclusoes e as indicacoes para trabalho futuro.

O desenvolvimento deste trabalho de projeto contou também com a colaboragao do
Doutor Luis Bento, do centro Hospitalar de Lisboa Central.






Trabalho relacionado e estado de
arte

Neste capitulo apresenta-se uma descrigao de alguns trabalhos relacionados que
se encontram na literatura. Na Seccao 2.1 é realizada uma descrigcao dos trabalhos
prévios no ambito do projeto PREMO, os quais tiveram continuidade no presente
trabalho. Na Seccao 2.2 realiza-se uma pesquisa sobre dashboards dentro do con-
texto de dados biomédicos de COVID-19 e na Secgdo 2.3 refere-se uma pesquisa
sobre dashboards fora do contexto de COVID-19.

2.1 Trabalho anterior

Nesta seccao descrevem-se as diversas etapas do trabalho realizado relacionado
com o tema desta tese. Concretamente define-se o enquadramento do presente
estudo no ambito do projeto PREMO.

O estudo realizado por [53], teve como objetivo a identificacao de biomarcadores
preditivos para desfechos severos em contexto da COVID-19, nomeadamente para
a morte, em paciente criticos, internados na UCI. Para tal, foram analisados dados
clinicos, demograficos e laboratoriais recolhidos ao longo do periodo de interna-
mento dos pacientes na UCI.

Para inferir sobre a evolucao do quadro clinico dos pacientes na primeira semana
de internamento na UCI, foi realizada uma andlise comparativa entre os dados do
segundo e sétimo dia. Foram realizadas comparacoes da distribuicao estatistica
dos parametros laboratoriais de interesse, entre o grupo de pacientes falecidos e o
grupo de pacientes que obtiveram alta. Realizaram-se ainda estudos de andlise de
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2. TRABALHO RELACIONADO E ESTADO DE ARTE 2.1. Trabalho anterior

sobrevivéncia, tendo-se estimado a curva de sobrevivéncia de Kaplan Meier para
diferentes grupos de pacientes, caracterizados por evolugoes distintas, ao longo do
internamento na UCI.

A andlise das associagoes entre os varios biomarcadores e a morte foram testadas
com recurso a modelos univariados adequados a dados longitudinais - Generalized
Estimating Equations (GEESs).

No estudo realizado em [53], concluiu-se que os pacientes que faleceram eram con-
sideravelmente mais velhos, possuiam maior nimero de comorbidades, necessita-
vam mais de VMI e passavam menos tempo no hospital em relacao aos pacientes
que receberam alta.

Por forma a dar suporte informatico ao referido estudo, foi desenvolvido um traba-
lho [55] no qual sao processados os dados das trés primeiras vagas de COVID-19,
em hospitais de Lisboa. O objetivo do trabalho, reportado em [55], consistiu na cria-
¢ao de uma base de dados relacional com os Dados Laboratoriais (DL) dos pacientes
internados na UCI, utilizando para tal scripts em linguagem Python. Esta base de
dados foi criada de forma dindmica, permitindo uma adaptacao rapida conforme a
quantidade de biomarcadores diferentes que possam surgir.

O trabalho [55] apenas realiza a transformacao dos dados, para serem colocados
numa base de dados relacional nao havendo dashboard associado ao mesmo. Os
dados sao longitudinais, encontram-se organizados em ficheiros Excel, um ficheiro
por paciente, onde cada linha representa uma medicao de biomarcador numa co-
lheita desse paciente.

O trabalho anterior [55], realiza a passagem destes ficheiros Excel para a base
de dados. Percorrem-se todos os ficheiros, extraindo os dados, excluindo algumas
colunas que nao sao relevantes para o contexto, ou que tenham os valores todos
a nulo. Também é realizado algum tratamento, como por exemplo a eliminacao de
tabulacdes ou espagos em branco em excesso nas strings. Sao removidos tuplos
duplicados e no caso de existirem tuplos idénticos onde apenas o resultado difere,
¢é realizada uma concatenacao dos resultados separados por um ‘+’, de forma a nao
se perder informacao que podera ser relevante.

Este trabalho resultou na criacao das seguintes tabelas:

* COLHEITA, que contém o paciente, uma data de colheita e o servigo que
solicitou a colheita;

* PARAMETRO, que contém as informacgodes respeitantes as diferentes varia-
veis (parametros), como o nome da analise, nome do parametro e valores de
referéncia;

« RESULTADO, que podem ser varias tabelas esparsas, ou seja, tém um nimero
elevado de valores omissos, consoante o nimero de parametros existentes.
Estas contém os resultados de cada paciente para cada parametro, em forma
de string. Para referenciar a tabela PARAMETRO, é usado como nome da
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coluna o identificador do parametro da tabela PARAMETRO. Cada tabela de
RESULTADO tem até 253 parametros.

O modelo Entidade-Relagao (ER) desenvolvido em [55] encontra-se na Figura 2.1.

UNIDADES @
PRODUTO
PARAMETRO @

1.253
Q 4| RESULTADO :@

1.n

NM_PARAMETRO

COLHEITA

SERVICO_REQ

Figura 2.1: Modelo ER base [55]

2.2 Dashboards de dados de COVID-19

O surgimento da doenca COVID-19, detetada pela primeira vez em humanos na ci-
dade chinesa de Wuhan em 2019, provocou um periodo de pandemia. Este periodo
incentivou o desenvolvimento de varios estudos cientificos e projetos.

Dos projetos que consistiram no desenvolvimento de dashboards, identificam-se
dois tipos diferentes. Um primeiro que ajuda a perceber onde é que houve maior
numero de infegdes, nimero de recuperados, numero de vacinagées, nimero de
Obitos, entre outros, de forma a acompanhar a propagacao do virus. Um exem-
plo deste tipo de dashboard foi criado pela Johns Hopkins University Center for
Systems Science and Engineering [16] (Figura 2.2).

Foi também desenvolvido um pacote escrito na linguagem R que permite analisar e
visualizar dados de COVID-19 [44], de forma a criar um dashboard deste tipo.
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@ COVID-19 Dashboard by

Last Updated at (M ) Towl Cases e Total Vaccine Doses Administered

2/6/2022, 2:21 PM 5,737,531 10,049,943,489

28-Day Cases 28-Day Deaths 28-Day Vaccine Doses Administered

246,161 765,319,679
| 62/
902,433

17,035
133,501

India
28.D:

8.Day |18,189
Totals 501,979

19,661
1148771

112,158
632,095

| 4,740
118,723
Kingdom

18,244
| 158,856

|4,106
194,080

|5119
122584

15.004

Figura 2.2: Exemplo de visualizagao do dashboard para acompanhar a propagacao
da COVID-19 criado pela Johns Hopkins University Center for Systems Science and
Engineering [16]

Um outro exemplo, consiste num dashboard interativo, desenvolvido a partir da lin-
guagem R, que permitiu acompanhar a COVID-19 nos Estados Unidos [67] (COVID-
19 Watcher). Este aparenta estar descontinuado, dado que relativamente a data de
escrita desta tese a ultima alteracdao no GitHub foi ha trés anos. Na Figura 2.3 é
apresentada uma imagem deste dashboard. Também existem outros dashboards,
como o exemplo de [4].

COVID-19 Watcher  casesibeaths  Test ankin About this site Q. Chiidrens L ciricinman

COVID-19 Cases in U.S. Metropolitan Areas

(@] ® city () state O
Mew Yark-Newark, NY-NJ-CT-PA ey 90
2
Bo forcester-Providence, MA-RI-NH-CT g
ancisco-Oakland, CA E
@
o
(=12
2 60 Mew York-Newark, NY-NJ-CT-PA
= = Boston-Worcester-Providence, MA-RI-NH-CT
- San Jose-San Francisco-Oakland, CA
&
(=8
@ Cases O De g
e 30
o
Q
il
®) Yes (O Mo o
Mar 23 Mar 30 Apr 06 Apr 13
Date
& DOWNLOAD PLOT Authors: Benjamin Wissel and PJ Van Camp, MD

Data from The New York Times, based on reports frem state and local health agencies.
Plot created: 4/13/2020, 11:04 AM EDT

Showing data through: 4/12/2020

htips.//covid 1 Swatcher.research.cchme.org

Figura 2.3: Imagem do dashboard do COVID-19 Watcher [67]

O segundo tipo de dashboard surge devido as situagOes onde os surtos subitos e
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prolongados afetaram os sistemas de saude globalmente, o que gerou uma pre-
ocupacao dos hospitais sobre como gerir da melhor forma o grande nimero de
pacientes infetados e nao infetados. Foi criado um dashboard, apresentado na Fi-
gura 2.4, suportado na aplicacdao Microsoft Power BI e Cernel Computer Language,
para saber onde os pacientes se encontram internados e também o seu estado atra-
vés de um esquema de cores. Esta visualizacao permite monitorizar os pacientes
nas multiplas enfermarias e intervir quando clinicamente necessario ou realocar os
pacientes, resultando numa melhor gestao dos recursos [29].

Current Inpatient Census [16 Years Old and Above] as of 21, Jun 2020 @ 11:24
; hasce e |

Al v

Nurse Unit

Acute Unit | 2 2 % Endotracheal tube 18

Wou | 2 39 a Tracheostomy tube 3 ]

Icu ‘ 0 30 BiPAP Mask 5

Yot | 2 4 m "7 High flow nasal cannula 1 1
Noneebreather mask 1 1

Total 10 27 7

ases by Unit Category Total Current COVID Cases by Admission Dete

n

’ s 7
‘
- - - --- v
3 - —— I

90  Endotracheal tube

Negative 131 102

25 Endotracheal tube

Negative
70 Endotracheal tube

Positive

Negative 111

Negative 87

Bed
v SK - ICU - Second - Block A 21 1
1
1
1
1 c
1 Positive 107 115/58 30 97 0 45 Endotracheal tube
1

Admit # 2020-000-648-350 11/06/20  Positive 72 108/58 1898 0 50  Endotracheal tube

Figura 2.4: Exemplo de visualizacao do dashboard para gestao de recursos e paci-
entes [29]

Com o mesmo objetivo, foi criado um outro dashboard [31], que permite moni-
torizar os equipamentos de ventilagdao (tipos de maquinas, modos de operacgao e
pacientes nos ventiladores) e o estado dos pacientes (e.g. resultados de laborato-
rio).

2.3 Dashboards para outro tipo de dados

Visto existirem maioritariamente dois tipos diferentes de dashboard dedidados a
doenga COVID-19, e que nenhum desses tipos é exatamente o pretendido para o
caso deste projeto, foi realizada uma pesquisa fora do ambito do COVID-19.

Um exemplo de dashboard fora do ambito do COVID-19, foi criado para analisar a
transparéncia de ensaios clinicos para centros médicos universitarios na Alemanha
[19]. Os dados apresentados neste dashboard nao sao relevantes para o trabalho
apresentado nesta tese, mas a disposicao visual/organizacao do dashboard pareceu
interessante. Neste dashboard sao apresentados dados da evolucgado dos ensaios cli-
nicos ao longo dos anos, como se pode observar (graficos de linhas) na Figura 2.5a.
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Também é possivel analisar neste dashboard a quantidade de registo de ensaios
com publicacdes em formato de abstract versus texto integral (graficos de barras),
conforme exemplificado na Figura 2.5b.

Summary Results Reporting ﬂ

Number in publications
79%

O,
of due clinical trials registered in EUCTR (n=804) 38 A)
reported summary results (as of: 2022-11-04) of trials with a publication (n=1895) reported a trial
registration number in the abstract

Reporting of Trial Registration a E

100
I ~ 100 O In abstract
5 80 EE, B In full text
.'_g HE:
=1 -
g 60 % 60
&5 . 2
E £ 40
g H
E 20 .‘_; 20
E
0 Jan 2021 Jul 2021 Jan 2022 Jul 2022 = All
Date UMC
(a) Exemplo do gréfico de linhas (b) Exemplo do grafico de barras

Figura 2.5: Exemplo de graficos no dashboard sobre transparéncia de ensaios cli-
nicos [19]

Na Figura 2.6 é apresentada uma imagem de um outro exemplo de dashboard,

criado em [39] usando a linguagem R, que permite a analise de dados relacionados
com a higiene oral.

Exploratory Data Analysis of aggregated surveys DDUH —04/09/2021

Survey Overall summary graph

Child GUI - B8. How many permanent teeth YP has had filled
Wave to select e

Wave 3 -

Variable to select

B8. How many permane: v 03~

B oo know
2 |
B B o~
Include "Missing Reponse’ ‘ W
02 B rves or mo
(survey NAs)
This dashboard was created by the
Dublin Dental University Hospital, Trinity
College Dublin, using data from GUI/ESRI
and NCFSII/IUNA
& ¢
& &
value
Summary table
variable variableLabel n distinct missing value frequency ratio
Fills_PCG_report_17 B8. How many permanent teeth YP has had 5993 - 46 Don't know 101 0.017
filled
Fills_PCG_report_17 B8. How many permanent teeth YP has had 5993 5 46 No 3151 0.526

Figura 2.6: Exemplo de visualizacao do dashboard para analise de dados relacio-
nados com a higiene oral [39]
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Relacionado agora com a Maldria, existe o dashboard criado por [34] usando a
linguagem R que funciona em modo offline. Este dashboard permite analisar dados
de parAmetros da Maldria, em diferentes estados e distritos na india. Na Figura 2.7
¢é apresentada uma imagem do dashboard.

9 e Sh-nyfpmj(ct Capy - Shiny - s X
Malaria Dashboard : a way to interact with malaria data &% -/
ity e

b (E] [} = s all H L= [} = i il s L
Home D1 D2 D3 D4 D5 D6 S1 S2 S3 S4 S5 S6 C1

DIAN COUNCIL OF | Ma
MEDICAL RESEARCH | M

'9.,\
")3|cm2 NIM_R

Select the State

ASSAM v " /
Select the Districts 2
fo

nm

BARPETA =

API

0.73

Select the Variable 7

api -
[1}45]
0.8

E; g ‘L’“‘“-Qta
Select the Year . v 011 gge

~ o et 006 Lol “3 i om om oom
w 2000 &8

=T T 3l T ol — — T = e e e |
@ 2001 2000 2002 2004 2008 2008 2010 amz 2014 2016 2018
2002

- Year

Figura 2.7: Exemplo de visualizagdo do dashboard para analise de dados relacio-
nados com a Maldaria [34]

13






Tratamento de dados

Neste capitulo descreve-se o procedimento para o pré-processamento e tratamento
dos dados recebidos. Identificam-se dois tipos de dados: Dados Laboratoriais (DL)
recolhidos em dois hospitais diferentes em Lisboa, e os Dados Clinicos e Demogra-
ficos (DCD) dos pacientes.

Para os DL, foi utilizada uma base ja criada por [55], a qual se baseia em scripts em
linguagem Python, para importar os dados em formato Excel para uma base dados
em MariaDB.

Na Seccao 3.1 é realizada a descrigdo dos dados originais (brutos) - DL e DCD.
Na Seccdo 3.2 é apresentada a linguagem de programacao utilizada. O processo
ETL para os DL é apresentado na Secgao 3.3 e também para os dados DCD na
Seccao 3.4.

Verificou-se a necessidade de proceder a agregacao de diversos parametros, visto
existirem varios que representam a mesma caracteristica, no entanto, trazem asso-
ciado valores de referéncia diferentes, por terem diferentes proveniéncias.

Quanto aos DCD, foi criado um modelo novo de forma a importar os mesmos para
a base de dados, e com esses foi necessdario ainda criar novas variaveis por forma a
calcular outras informacoes que serdao uteis ao projeto PREMO.

3.1 Descricao dos dados originais

Nesta seccgao é realizada a descrigdo dos dois tipos de dados brutos utilizados: os
DL e os DCD. Para realizar este tipo de descricao foi utilizada a biblioteca ‘pan-
das profiling’ que se encontra disponivel no Python, a qual permite realizar esta
descrigao a partir de um ‘DataFrame’.
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Para o projeto atual foram considerados os dados de 1239 pacientes internados na
UCI do Centro Hospitalar Lisboa Central, com datas de admissao entre 10 de marcgo
de 2020 e 23 de setembro de 2022. Relativamente as vagas de COVID-19, os dados
a tratar correspondem as seis primeiras vagas de COVID-19 em Portugal.

Os DL, sao longitudinais e representam os resultados das colheitas dos diversos
pacientes ao longo do tempo de permanéncia na UCI. Existe um ficheiro Excel (.xls)
para cada paciente, com formato idéntico ao exemplo apresentado na Figura 3.1.
Cada linha neste ficheiro representa medicao de um biomarcador de uma colheita
para um paciente onde cada célula € um dado métrico mas considerada uma string.

DATA_COLHEITA |DATA_VALIDACAO| SERVICO_REQ |[NM_ANALISE| GRUPO [NM_PARAME TRO|RESULTADO| UNIDADES | VAL_REF [PRODUTO
2020-10-30 23:01:00 2020-10-30 23:29:44 HSJ-UUM CI NIV_IIl - COVID Hemograma Gra IMAT  # 1.21 X 10M9/L SORO
2020-10-30 23:01:00 2020-10-30 23:29:44 HSJ-UUM CI NIV Il - COVID Hemograma LinfAT  #/¢0.09 X 1009/L SORO

2020-10-30 23:01:002020-10-30 23:29:44 HSJ-UUM CI NIV Il - COVID Hemograma LinfAT % 030 % SORO

1
1
2020-10-30 23:01:00 2020-10-30 23:29:44 HSJ-UUM CI NIV.III - COVID Hemograma 1 Gra IMAT % 3.50 % SORO
1
2020-10-30 23:01:00 2020-10-30 23:29:44 HSJ-UUM CI NIV.III - COVID Hemograma 1 Alarmes do equipal Neutrophilia Leukocytosis Monocytosis SORO

Figura 3.1: Exemplo dos Dados Laboratoriais de um paciente, em bruto, contidos
num ficheiro Excel

Para realizar uma descrigcao destes dados, sendo que sao varios ficheiros, foi ne-
cessaria a agregacgdo destes numa s6 estrutura. Na Figura 3.2, é apresentada uma
descrigao sucinta dos DL, onde se pode observar que contém 18 colunas, 3 192 244
tuplos, 46.4% dos valores sao omissos e que existem 2% de tuplos em duplicado.

Dataset statistics Variable types

Number of variables 18 DateTime 2
Number of observations 3192244 Text 9
Missing cells 26637990 Numeric 3
Missing cells (%) 46.4% Unsupported 2
Duplicate rows 63769 Categorical 2
Duplicate rows (%) 2.0%

Figura 3.2: Descrigao dos DL

Na Tabela 3.1, descrevem-se as 18 colunas existentes, com o seu significado no
contexto destes dados, e também a percentagem de valores omissos. Nesta tabela
as colunas ISOLAMENTO’, ‘NM_MICRORGANISMO’, ‘NUM _BIOTIPO’, ‘ANTIBIO-
TICO’, ‘NM_ANTIBIOTICO’, ‘RESISTENCIA’, ‘NM_RESISTENCIA E ‘MIC’ apresen-
tam uma percentagem de valores omissos muito elevada (99.6% e superiores).
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Tabela 3.1: Colunas presentes nos Dados Laboratoriais em bruto

Nome Significado Valores omis-
sos (%)
DATA COLHEITA Refere-se a data de realizacdo da co- | 0.0%
lheita que originou o resultado labo-
ratorial
DATA VALIDACAO Data de validacao da colheita 0.0%
SERVICO REQ Servigo que requisitou a analise 0.0%
NM ANALISE Refere-se ao nome da analise da re- | 0.0%
ferida colheita
GRUPO Cdédigo numérico para categorias | 0.0%

que englobam as analises referidas
em “NM_ANALISE”

NM PARAMETRO Nome do parametro (biomarcador) 0.1%

RESULTADO Resultado do biomarcador paraaco- | 1.2%
lheita

UNIDADE Unidades de medida do resultado 15.7%

VAL REF Valor de referéncia do parametro 19.7%

PRODUTO Tipo de fluido biolégico utilizado | 0.0%
para realizar a andlise

ISOLAMENTO Cddigo utilizado para cada micror- | 99.6%

ganismo, cujo nome é referido em
“NM_MICRORGANISMO”

NM MICRORGANISMO| Nome do microrganismo isolado 99.6%
NUM BIOTIPO* > 99.9%
ANTIBIOTICO Sigla para nome dos antibidti- | 99.6%

cos a que cada microrganismo
€ resistente/sensivel, referido em
“NM_ANTIBIOTICO”

NM ANTIBIOTICO Nome dos antibidticos a que cada | 99.6%
microrganismo é sensivel/resistente
RESISTENCIA Sigla para a resisténcia de um mi- | 99.6%

crorganismo de um determinado an-
tibidtico (resistente/sensivel - refe-
rido em “NM_RESISTENCIA”)

NM RESISTENCIA Resisténcia de microrganismo a um | 99.6%
determinado antibiético
MIC* > 99.9%

* Nao foi possivel identificar corretamente o significado das colunas marcadas.

De maneira a importar estes dados para a base de dados relacional, sao utilizados
os scripts realizados por [55], 0os quais consideram a eliminacao das colunas com
uma percentagem de valores omissos muito elevada.
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3. TRATAMENTO DE DADOS 3.1. Descri¢@o dos dados originais

Quanto aos DCD, que sao dados transversais, encontram-se num soé ficheiro Ex-
cel (.xls) onde cada linha representa os DCD de cada paciente. Na Tabela 3.2 é
apresentado um resumo do significado de cada coluna, concretamente o nome da
variavel, o seu significado, a tipologia do dado estatistico apresentado no resultado,
e o dominio de variacao do resultado.
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3.1. Descri¢do dos dados originais

Tabela 3.2: Colunas presentes nos Dados Clinicos e Demogréaficos no ficheiro Excel

Nome Significado Tipo Dominio
ID PACIENTE identificador do paci- | quantitativo | >=1
ente discreto
VAGA vaga de COVID-19 qualitativo
ordinal
uuM se pertence a unidade | qualitativo ‘0’ (nao pertence) e
de urgéncia médica nominal ‘1’ (pertence)
booleano
IDADE idade do paciente na | quantitativo | > 0
data de colheita discreto
SEXO género do paciente qualitativo ‘0’ (masculino) e ‘1’
nominal (feminino)
booleano
PAIS ORIGEM pais de origem do paci- | qualitativo ‘1" (Portugal), ‘2’
ente nominal (Africa), ‘3’ (Asia),
‘4’ (Europa), ‘5’
(América do Sul)
e ‘6" (América do
Norte)
DO SINTOMAS Data de inicio de sinto- | data formato
mas DD/MM/YYYY
DO DIAGNOSTICO Dia do primeiro diag- | data formato
nostico DD/MM/YYYY
DATA SINT DIAG Menor data entre | data formato
DO SINTOMAS e DD/MM/YYYY
DO DIAGNOSTICO
COVID Indica se o paciente | qualitativo ‘0’ (nao) e ‘1’ (sim)
foi diagnosticado com | nominal
COVID-19 booleano
MOTIVO ADMISSAO Motivo de admissao do | qualitativo ‘1’ (COVID), ‘2’ (Ci-
paciente nominal rurgico urgente), ‘3’
(EAM), ‘4’ (AVC), ‘5’
(Choque séptico),
‘6’ (Alteracoes de
ritmo cardiaco), ‘7’
(S. Guillan-Barré),
‘8" (Insuf Renal), ‘9’
(Alteracao do estado
de consciéncia), ‘10’
(Outros)
VMI Indica se utilizou VMI qualitativo ‘0’ (nao) e ‘1’ (sim)
nominal
booleano
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3.1. Descri¢do dos dados originais

DATA INICIO VMI Data de inicio utiliza- | data formato
¢ao de VMI DD/MM/YYYY
DATA FIM VMI Data de fim de utiliza- | data formato
¢ao de VMI DD/MM/YYYY
ECMO Indica se o paciente | qualitativo ‘0’ (ndao), ‘1’ (sim)
utilizou ECMO nominal
booleano
DATA INICIO ECMO Data de inicio utiliza- | data formato
¢ao de ECMO DD/MM/YYYY
DATA FIM ECMO Data de fim de utiliza- | data formato
c¢ao de ECMO DD/MM/YYYY
DATA ADMISSAO UCI | Data de inicio utiliza- | data formato
¢ao de VMI DD/MM/YYYY
DATA ALTA UCI Data de fim de utiliza- | data formato
cao de VMI DD/MM/YYYY
DATA ADMISSAO Data de inicio utiliza- | data formato
HOSPITAL cao de ECMO DD/MM/YYYY
DATA ALTA HOSPITAL | Data de fim de utiliza- | data formato
cao de ECMO DD/MM/YYYY
OBITO _UCI Indicacao se o paciente | qualitativo ‘0’ (nao), ‘1’ (sim)
faleceu na UCI nominal
booleano
OBITO HOSPITAL Indicacao se o paciente | qualitativo ‘0’ (nao), ‘1’ (sim)
faleceu no hospital nominal
booleano
VACINA Indica foi administrada | qualitativo ‘0’ (nao), ‘1’ (sim)
alguma vacina ao paci- | nominal
ente booleano
VACINA MARCA Indicacao da vacina ad- | qualitativo ‘1’ (Pfizer), ‘2’ (As-
ministrada ao paciente | nominal tra Zenca), ‘3’ (Mo-
derna), ‘4’ (Janssen)
* Indicacao se possui ou | qualitativo ‘0’ (nao), ‘1’ (sim)
nao um conjunto de co- | nominal
morbidades booleano

* Existe uma coluna para cada uma das 28 comorbidades, sendo muito extenso
para colocar numa tabela. O tipo e dominio sao idénticos para todas.

Na Figura 3.3, é apresentada a descrigdo dos dados. Nesta observa-se que existem
52 colunas das quais 5 sao numéricas, 37 categéricas e 10 datas. Também é in-
dicada a quantidade de valores omissos (8% das células) e a quantidade de tuplos

duplicados (0%).
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Dataset statistics Variable types

Number of variables 52 Numeric 5
Number of observations 1239 Categorical 37
Missing cells 5128 DateTime 10
Missing cells (%) 8.0%

Duplicate rows 0

Duplicate rows (%) 0.0%

Figura 3.3: Descricao dos DCD

Na Tabela 3.3 é apresentado um resumo dos valores omissos para as varias co-
lunas. Apenas existem datas para VMI e Extracorporeal Membrane Oxygenation
(ECMO) se realmente o paciente teve essa necessidade. Pela tabela em questao,
verifica-se que 33.1% dos pacientes nao teve a necessidade de VMI, e 91.9% nao
teve a necessidade de ECMO. No caso da vacina, existem duas colunas, VACINA
e VACINA MARCA, onde se o valor em VACINA for ‘0’ implica que na coluna VA-
CINA MARCA ird haver um valor omisso, dado que nas primeiras trés vagas de
COVID-19 nao havia vacinas.

Tabela 3.3: Resumo de valores omissos dos Dados Clinicos e Demograficos

Nome Valores omissos Valores omissos (%)
DO SINTOMAS 449 36.2%
DO DIAGNOSTICO 199 16.1%
DATA SINT DIAG 199 16.1%
DATA INICIO VMI 410 33.1%
DATA FIM VMI 410 33.1%
DATA INICIO ECMO 1139 91.9%
DATA FIM ECMO 1139 91.9%
VACINA MARCA 988 79.7%
DELIRIO 195 15.7%

3.2 Ferramentas e linguagens

Estas fases de ETL apresentam trés caracteristicas principais. A primeira é o facto
de existirem varias tabelas RESULTADO que nao se sabe a partida a quantidade, e
€ necessario utilizar todas. Outro aspeto é a necessidade de utilizar os identifica-
dores da tabela PARAMETRO para indicar quais colunas de resultado se pretende.
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Por ultimo, é necessario ter alguma forma de conseguir manualmente correr es-
tes fluxos, como por exemplo através de um pedido HTTP enquanto a aplicagao se
encontra em execugao.

Foram experimentadas ferramentas ETL pagas como o ‘Tableau’, e gratis como
o ‘Pentaho’. Ambas as ferramentas apresentam diferentes limitagcoes. Comegando
com o ‘Tableau’, é uma ferramenta paga, contudo hé a possibilidade de possuir uma
licenca gratuita de estudante mas que apenas é valida por um ano, e este projeto
encontra-se a ser trabalhado por periodo superior. Esta ferramenta tem forma de
possibilitar trabalhar com o nimero dinamico das varias tabelas de RESULTADO.
Contudo nao foi possivel a traducao dos valores da tabela PARAMETRO para as
colunas dos resultados. Por fim, relativamente a execucgdo externa de fluxos, ha a
possibilidade mas é necessaria uma versao paga.

Analisando agora a ferramenta gratis ‘Pentaho’, é uma ferramenta obviamente in-
ferior ao ‘Tableau’, e que nao satisfaz qualquer das caracteristicas das fases de
ETL.

Contudo, estas caracteristicas sao ultrapassadas utilizando uma linguagem de pro-
gramacao. Apesar do ‘Tableau’ permitir a utilizacao de scripts, continua a ter a
limitacdo de ser paga. O ‘Pentaho’ também permite, mas iria resultar em diversos
scripts para estas particularidades.

Assim, de maneira a nao ter o ETL separado em duas vertentes (scripts e ferra-
menta), optou-se em apenas utilizar scripts, mais em concreto, através da lingua-
gem Python.

3.3 Tratamento de dados laboratoriais

Nesta seccao, descrevem-se as diferentes fases de processamento de ETL, con-
forme apresentado na Figura 3.4. A primeira fase, descrita na Subseccao 3.3.1
consiste na preparacao dos dados, onde é realizada a importagao dos mesmos para
a base de dados, e também uma filtragem, de acordo com as indicacées do Doutor
Luis Bento do Centro Hospitalar de Lisboa Central. Apds esta filtragem é realizada
uma descrigcao dos dados resultantes.

Na segunda fase, é entao realizada a transformacao destes dados e também uma
categorizacgao, descrita na Subseccao 3.3.2. Realiza-se novamente uma descrigao
dos dados resultantes, de modo a ter uma ideia de mais alto nivel do impacto da
respetiva transformacao.

Por ultimo, na Subseccdo 3.3.3 descreve-se a terceira fase onde é realizada a agre-
gacao dos valores e, novamente, realizada uma descricao dos dados de modo a
clarificar o impacto da agregacao nos dados resultantes.
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Preparacdo dos dados a tratar Transformacao dos dados

Filtragem de

Pré-processamento
colunas

Transformagdo de
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Figura 3.4: Diagrama das fases de ETL

3.3.1 Preparacao

A Figura 3.5 descreve a primeira fase do processo ETL, que se inicia com o pré-
processamento dos dados e consequente insergcao na base de dados, segue-se um
processo de filtragem dos dados de modo a utilizar apenas um subconjunto destes,
de acordo com indicacdo da direcao clinica do projeto PREMO.

Preparacdo dos dados a tratar Transformacdo dos dados

Filtragem de

Pré-pr ment
€-processamento colunas

Transformagdo de
valores

i r@=8—=r—To—EE
: S » | LEJ

Figura 3.5: Primeira fase de ETL

A etapa de pré-processamento e consequente insercdao na base de dados dos DL,
é realizada com recurso aos scripts criados por [55]. Nesta etapa, ja é realizado
algum tratamento aos dados antes destes serem inseridos na base de dados, tais
como a remogao de espagos em branco em excesso, tuplos duplicados e a remogao
das colunas que nao sao relevantes para o contexto, indicadas na Seccao 3.1.

Esta passagem para a base de dados resultou na criagao de nove tabelas de RE-
SULTADO, onde nas primeiras oito existem 253 parametros e na ultima existem
55 parametros, que totalizam em 2079 parametros. Note-se que o numero de pa-
rametros pode aumentar com a insercao de mais dados que possam ocorrer em
atualizagoes futuras.
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De modo a viabilizar a manipulacao isolada de um subconjunto destes parametros,
decidiu-se criar uma vista, ‘v_filtered_data’, implementada através de um script
em Python, ‘f01_0_create_filtered_view’, que cria a vista, dados os nomes dos
parametros (NM_PARAMETRO) e os nomes das analises (NM_ANALISE) no referido
subconjunto.

Este script, realiza uma interrogacao na base de dados de modo a obter os diferen-
tes identificadores dos respetivos parametros, com base nos seus nomes de para-
metro e de andlise. Com estes identificadores, é possivel calcular em que tabela
‘RESULTADO’ cada um se encontra, visto que, cada uma dessas tabelas possui 253
parametros ordenados. De modo a incluir todas as colheitas de todos os pacientes
¢ ainda utilizada a tabela ‘COLHEITA".

Por indicacgao do clinico, existe uma lista de variaveis (211 parametros) classificados
por nivel de prioridade relativa a urgéncia do seu tratamento no ambito do presente
trabalho. Nesse documento os parametros encontram-se classificados em quatro
diferentes niveis de prioridade, sendo ‘1’ o nivel de maior prioridade e 4 o nivel de
menor prioridade. Estipulou-se tratar os 43 parametros com o nivel mais elevado
de prioridade.

Com a andlise deste documento, constata-se que os parametros contém um for-
mato ‘NOME ANALISE NOME PARAMETRO’ (e.g. Hemograma Plaquetas), con-
forme apresentado na Figura 3.6. Deste modo decidiu-se coloca-los num documento
de texto, verificar os seus nomes na base de dados, e corrigir eventuais erros no
ficheiro de texto, também eliminando quaisquer caracteres com acentos ou com
eventuais caracteres, como por exemplo, ‘G’.

Prioridadg Variavel Valores de Referénc|Patolégico
1|AlaninaaminotransferaseALT_AlaninaaminotransferaseALT <41 Aumento
1|Antitrombina_Antitrombina 83,0-128,0 Aumento
1|APTTTTrombParcialActivada_Razao 08-12 Aumento
1|AspartatoaminotransferaseAST_AspartatoaminotransferaseAST <400 Aumento
1|Bilirrubinadirecta_Bilirrubinadirecta <05 Aumento
1|Bilirrubinatotal_Bilirrubinatotal <14 Aumento
1| Calcio_Calcio 8,8-102 Aumento

Figura 3.6: Exemplo do ficheiro Excel com listagem de parametros prioritarios

O script recebe o ficheiro de texto com os parametros pretendidos. Este encontra-

se com o formato ‘nome andlise|[nome parametro’, onde os nomes das variaveis ja

foram corrigidos para ficarem de acordo com os nomes (NM_ANALISE e NM_PARAMETRO)
que constam na base de dados, conforme apresentado no exemplo na Listagem 3.1.

Desta maneira, é possivel incluir mais parametros ou retirar, apenas modificando o
ficheiro de texto sem a necessidade de alteracao de cédigo.

i Hemograma| Plaquetas i
' Tonograma | Cloro |
'Tonograma | Potassio |
' Tonograma | Sodio |
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5 ‘ Mioglobina | Mioglobina
s | NT- proBNP|NT- proBNP

Listagem 3.1: Exemplo de contetido do ficheiro de texto que contém os parametros
a serem tratados

De modo a obter mais informacgoes gerais da vista criada, foi realizada a descrigao
dos dados da mesma.

Na Figura 3.7, pode-se observar o resultado e conforme indicado, existem 107 co-
lunas, onde 20 delas sao do tipo numérico, 1 delas tem o formato de data, 84 sao
textuais e 2 categoéricas. Também é possivel observar que existem 113 671 linhas, e

que 91.1% das células existentes nao tém valor. Por ultimo, pode-se constatar que
nao existem tuplos duplicados.

De notar que nesta primeira fase do processo de ETL, ha muitos valores omissos,
uma vez que cada linha passa a ter varios resultados para uma colheita em vez de
um resultado por linha. O que se sucede é que para uma dada colheita de um tipo
s existem certos parametros que irao ter resultados, os restantes ndo terao porque
dizem respeito a outro tipo de colheita.

Dataset statistics Variable types

Number of variables 107 Numeric 20
Number of observations 113671 DateTime 1
Missing cells 11084768 Text 84
Missing cells (%) 91.1% Categorical 2
Duplicate rows 0

Duplicate rows (%) 0.0%

Figura 3.7: Descricao dos dados na vista ‘v _filtered data’

3.3.2 Transformacao

Nesta subseccao, ¢ descrita a segunda fase do processo de ETL (Figura 3.8). Esta
é composta por duas etapas, onde na primeira é realizada a transformacgao dos
dados, e na segunda fase é descrito o processo de categorizacdo dos resultados das
colheitas, consoante o seu valor de referéncia.
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Preparacdo dos dados a tratar Transformacgao dos dados Agregacdo
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Figura 3.8: Segunda fase de ETL

Para analisar os tipos de incoeréncias (valores que nao sdao possiveis de converter
para um valor numérico, e.g. o valor ‘> 320.0’) existentes na vista criada na Subsec-
¢ao 3.3.1, realizou-se o script, ‘filtered_measures’, também usando a linguagem
Python.

Este script obtém os dados que constam na vista ‘v filtered data’, e extrai os va-
lores incoerentes para cada coluna correspondente a um parametro, bem como
calcula a frequéncia absoluta de cada valor incoerente encontrado.

Com a informacédo obtida na execucgao deste script, constata-se a existéncia de va-
rios valores incoerentes, como por exemplo os casos seguintes:

* com simbolos ‘>’ e ‘<’ que representam valores que as maquinas de colheita
nao conseguiram identificar o valor correto, visto apresentarem valores muito
altos ou baixos, respetivamente;

e com o simbolo ‘+’, que foram valores criados na inser¢ao dos ficheiros Excel
para a base de dados relacional. Estes acontecem quando ha presenca de
valores diferentes para a mesma colheita, do mesmo paciente na mesma data.
Estes valores foram assim gerados de modo a nao perder informacao. Estes
conflitos acontecem quando sao feitas duas colheitas no mesmo espacgo de
tempo, como forma de validacao/confirmacao dos resultados;

¢ textuais.

Definiram-se as seguintes situacoes de processamento para estes valores incoeren-
tes: i) nos valores que possuem o simbolo ‘<’ ou ‘>’, em geral, 1é-se apenas o valor,
ignorando o simbolo. No caso de se tratar de uma andlise de ‘hemograma’, cujo
nome de parametro é ‘plaquetas’, é considerado nulo; ii) nos que possuem o valor
‘+’, é realizada uma média; iii) valores textuais passam a ser nulos.

Estando identificados os diferentes tipos de valores incoerentes, e de que modo se
devem transformar, é entdo realizada a fase de transformacao dos valores. Para
tal, procedeu-se a criacao do script, ‘f01_transform_values’ em Python. Usou-
se também um ficheiro, ‘rules’, em JavaScript Object Notation (JSON), onde se
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encontram as regras de transformacao para os diferentes parametros, indicados
com o seu nome de andlise e nome de parametro. A execucao resulta na criagao de
uma nova tabela, TRANSFORMED FILTERED_VALUES.

Este ficheiro JSON tem o formato conforme a Listagem 3.2. Este encontra-se divi-
dido em dois objetos:

* ‘hemograma|plaquetas’, que representa as regras para o nome de parame-
tro ‘plaquetas’ para a andlise ‘hemograma’;

» ‘all’, representa as regras para os parametros nao definidos neste documento.
Dentro de cada um destes objetos, existe:

* uma lista, ‘transformations’, que contém objetos com as transformacoes a
aplicar. Assim temos uma ordem de execucao das transformacoes a aplicar,
onde a ordem interessa na lista, mas nao interessa no objeto. Estes objetos
tém uma chave representada por um simbolo e o valor representa o que fazer
na presencga desse simbolo, como:

- ‘avg’, que indica que é para realizar uma média do valor, onde o separa-
dor da string é a chave;

- ‘ignore’, indicando que o cardacter, indicado na chave, é para ignorar,
mantendo o resto do valor;

- ‘null’, coloca o valor a nulo.
* e um objeto ‘result’, que contém dois campos, que indica qual o tipo de valor
ap6s as transformacdes e o que fazer caso nao seja:
- ‘type’ que indica o suposto tipo de valor;

- ‘ifnot’ indica o que fazer, caso nao seja possivel converter para o valor
indicado em ‘type’.

Pensou-se numa configuracao assim, de modo a poder aplicar transformacoes sobre
diversos parametros sem a necessidade de alteracao do cédigo.

{

-

2 "hemograma|plaquetas": {
3 "transformations": [
4 {

5 "+": "avg"

6 }

7 Il

8 "result": {

9 "type": "number",

"ifnot": "null"

_
o
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11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

26}

}
b
"all": {
"transforma
{
Dum o
"<
>
}
Il
"result": {
"type":
"ifnot":
}
}

tions": |

1] avg n ,
"ignore",
"ignore"

"number",
"null"

Listagem 3.2: Conteudo do ficheiro ‘rules.json’

O 1ultimo passo da segunda fase do processo ETL, consiste na categorizagdo de
valores. Esta categorizacao produz uma leitura quanto aos valores dos biomarca-
dores apresentados pelos pacientes. Permite identificar os pacientes, com valores
dentro e fora dos respetivos valores de referéncia. O resultado da categorizacao
encontra-se presente na tabela ‘FILTERED_CAT_VALUES’.

Os valores de referéncia podem ser binarios (e.g. ‘< 5.0’), ou na forma de intervalo
(e.g. ‘0.0 - 0.6’), conforme apresentado na Figura 3.9. Assim, as regras a aplicar

para a categorizacao sao as seguintes:

1, indica que esta dentro do valor de referéncia;

2, indica que esta fora do valor de referéncia, onde este é um caso binario;

3, indica que esta abaixo do valor de referéncia, no caso deste ser um inter-

valo;

4, indica que esta acima do valor de referéncia, no caso deste ser um intervalo.

ID_PARAMETRO
47
57

NM_ANALISE
Hemograma

NM_PARAMETRO
Eosinofilos #

VAL_REF
00-06

Proteina C reactiva (PCR) Proteina C reactiva (PCR) <50

Figura 3.9: Valores de referéncia para os parametros ‘47’ e ‘57’

No caso da Figura 3.9, o parametro ‘47’ tem um valor de referéncia intervalar
‘0.0 - 0.6°, que significa que os valores considerados normais estao contidos nesse
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intervalo. Para o parametro ‘57’, tem-se um valor de referéncia ‘< 5.0’, que traduz
que os valores normais sao abaixo de ‘5.0’.

Para realizar este procedimento, foi criado o script, ‘f02_categorize _values’, para
extrair os valores contidos na tabela “TRANSFORMED FILTERED VALUES’, e de
seguida proceder a categorizagao. Assume-se a Figura 3.10 como um exemplo do
conteudo da referida tabela.

ID_PACIENTE DATA_COLHEITA 47 57
1 2020-10-30 23:01:00 014 28657

205 2021-03-19 08:26:00 0.71 4.4

Figura 3.10: Exemplo de resultados de colheitas para os parametros ‘47’ e ‘57’ para
os pacientes ‘1’ e ‘205’

Juntamente com estes parametros também sao extraidos os seus valores de refe-
réncia da tabela ‘PARAMETRO’, como se pode observar na Figura 3.9.

Assim, tem-se uma variavel com os resultados das colheitas, e uma outra variavel
com os valores de referéncia para cada pardmetro. E realizada a categorizacao dos
valores de cada parametro de acordo com os valores de referéncia.

Para identificar a regra a aplicar, verifica-se o primeiro caracter do valor de refe-
réncia, apds eliminar espacos. Se este simbolo for ‘<’, entdo sabe-se que os valores
adequados estdao abaixo desse. O mesmo acontece com o simbolo ‘>’, sendo su-
perior a um certo valor. Se ndo existirem estes simbolos, entdao assume-se que os
valores de normalidade correspondem a um intervalo, que esta separado por um

£ 7

Em seguida procede-se a comparacao dos resultados das colheitas com esses valo-
res de referéncia, de modo a categoriza-los, criando assim a tabela com as novas
varidveis categoricas. Esta tabela tem a estrutura apresentada na Figura 3.11.

ID_PACIENTE DATA_COLHEITA 47 57
1 1 2020-10-30 23:01:00 1 2

205 2021-03-19 08:26:00 4 1

Figura 3.11: Exemplo da categorizacao dos resultados de colheitas para os para-
metros ‘47’ e ‘57’ para os pacientes ‘1’ e ‘205’

Com os exemplos apresentados na Figura 3.9 e na Figura 3.10 e com os resultados
na Figura 3.11, pode-se observar que o paciente identificado com ‘1’ tem um valor
dentro do intervalo para o parametro ‘47’, ou seja, sera categorizado como ‘1’. Para
o caso do parametro ‘57’, pode-se observar que estd fora do valor de referéncia, e
este sendo bindario, serd categorizado como ‘2’.
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Quanto ao paciente identificado com ‘205’, tem um valor acima do intervalo para
o valor de referéncia do parametro ‘47’, logo sera categorizado como ‘4’. Relati-
vamente ao parametro ‘57’ deste mesmo paciente, pode-se observar que tem um
valor dentro do valor de referéncia, ou seja, sera categorizado como ‘1’.

Apos a criacdo da tabela ‘TRANSFORMED FILTERED VALUES’, que contém os da-
dos apds passarem pelo processo de transformacdo, é realizada novamente uma
descricao dos dados, para perceber como estes foram afetados, como se pode ob-
servar na Figura 3.12. Nesta figura, temos que o nimero de linhas diminuiu, como
esperado visto estes serem os tuplos apenas com valores omissos. Quanto as va-
ridveis, manteve-se o nimero mas os tipos foram alterados, desta vez existem 89
numéricos, 1 data e 17 categoéricos. Tal como pretendido nao existem mais dados
do tipo texto.

Estes valores categoéricos sao definidos assim pela biblioteca utilizada porque existe
apenas um pequeno numero de valores distintos, conforme apresentado na Fi-
gura 3.13 que corresponde a uma destas variaveis.

Comparando com a Figura 3.7, repara-se que o numero de observacoes diminuiu,
isto devido a remocao de tuplos totalmente nulos. A proporcdo de valores omissos
também diminuiu mesmo tendo em consideragdo que alguns valores passaram a
ser omissos nesta fase de transformacao.

Dataset statistics Variable types

Number of variables 107 Numeric 89
Number of observations 95780 DateTime 1
Missing cells 9212521 Categorical 17
Missing cells (%) 89.9%

Duplicate rows 0

Duplicate rows (%) 0.0%

Figura 3.12: Descricao dos dados na tabela “TRANSFORMED FILTERED VALUES’

1868

Categorical

HIGH CORRELATION MISSING UNIFORM

Distinct 4
Distinct (%) 100.0%
Missing Q5776

Missing (%) > 00.9%

Figura 3.13: Descricao dos dados na tabela “TRANSFORMED FILTERED VALUES’
para o parametro ‘1868’
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3.3.3 Agregacao

Esta subseccao descreve a terceira fase do processo ETL (Figura 3.14). Esta con-
siste em duas estapas, uma primeira que realiza a agregacao dos parametros, e a
segunda descreve como é realizada a agregacdo dos respetivos valores. Por fim,
é realizado uma descri¢cdo dos dados sobre a tabela resultante da agregacao, de
modo a ter uma visao mais clara do impacto desta agregacao nos dados.

Preparacao dos dados a tratar Transformacdo dos dados

Filtragem de

Pré-processament
processa 0 colunas

Transformagdo de
valores

Categorizagdo de |
valores

Figura 3.14: Terceira fase de ETL

7

Uma situacao que se verifica na tabela ‘PARAMETRO’ é o facto de existirem varios
parametros que contém todos os valores iguais em todas as colunas exceto para o
valor de referéncia. As colunas ‘GRUPO’ e ‘CONFLITOS’ podem ser diferentes, mas
nao sao relevantes para o contexto, como se pode verificar no caso da ‘Mioglobina’
apresentado na Figura 3.15. Esta situacao ocorre devido a este valor poder variar
com o tempo, devido a calibragbes, e as maquinas utilizadas. Assim, decidiu-se
agrupar estes valores, por representarem o mesmo parametro.

+ Options

ID_PARAMETRO NM_ANALISE NM_PARAMETRO PRODUTO VAL_REF UNIDADES GRUPO CONFLITOS
98 Mioglobina Mioglobina SORO <154 9 ng/mL 5 0
383 Mioglobina Mioglobina SORO =106.0 ng/mL 5 NULL

Figura 3.15: Parametros existentes de ‘Mioglobina’

De modo a realizar a agregacdo dos parametros, foi necessario criar uma tabela
que faca a ligacao dos identificadores dos parametros para um novo que identifi-
que apenas a analise e o nome do parametro, conforme apresentado num exemplo
na Figura 3.16. Nesta figura, pode-se observar que os parametros com os identi-
ficadores (ID PARAMETRO) ‘1251’, ‘339’ e ‘50’ referem o mesmo parametro mas
tém um valor de referéncia diferente, que resulta numa entrada diferente na ta-
bela ‘PARAMETRO’. Assim, estes terao o mesmo identificador quando agrupados
(ID MERGED). Os parametros com o identificador ‘47’ e ‘57’ sao diferentes, por-
tanto terao outros ‘ID MERGED’.
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ID_PARAMETRO NM_ANALISE NM_PARAMETRO VAL_REF ID_MERGED
47 Hemograma Eosinofilos # 00-06 10

50 Hemograma Eritrocitos 44-59 "

57 Proteina C reactiva (PCR) Proteina C reactiva (PCR) = 5.0 12

339 Hemograma Eritrocitos 38-50 1"

1251 Hemograma Eritrocitos 45-53 1"

Figura 3.16: Exemplo de agregacao de parametros

De maneira a realizar esta agregacao por identificadores, foi desenvolvido um outro
script, ‘f03_create_merged_params’. Este script utiliza a vista criada na Subsec-
cao 3.3.1 (‘v filtered data’), de modo a saber que parametros estdo a ser utilizados,
e a tabela ‘'PARAMETRO’ para saber quais serao para agrupar pelo nome. Se os
campos ‘NOME ANALISE’ e ‘NOME PARAMETRO’ forem idénticos entdo é atri-
buido o mesmo ‘ID MERGED’; se forem distintos é atribuido um diferente.

Com esta tabela e as tabelas criadas na Subseccao 3.3.2, é possivel realizar a agre-
gacao dos valores dos varios parametros que referem o mesmo.

Para tal, pensou-se numa vista que junta os valores destes parametros, um vez que
um paciente tendo um valor para um determinado parametro numa dada colheita,
nao vai ter outro resultado para um mesmo parametro cujo valor de referéncia seja
diferente. As colheitas sao referidas pelo identificador do paciente e pela data e
hora em que foi efetuada, ou seja, teoricamente nao havera conflitos neste aspeto,
pelo que é possivel fazer a agregacao.

Para realizar esta agregacao foram criadas duas vistas, uma para os valores categé-
ricos (‘v_agreg cat values’) e outra para os valores numéricos (v_agreg num values).
Estas realizam a mesma execucdao, sendo que a Unica diferenca é a tabela que uti-
lizam. A de valores categoricos utiliza a tabela ‘FILTERED CAT VALUES’, e a de
valores numéricos utiliza a tabela ‘TRANSFORMED FILTERED VALUES’, ambas
criadas tal como descrito na Subseccao 3.3.2.

A interrogacao para a realizacao da vista, consiste em duas selegoes:

* a primeira, realiza as concatenagdes dos valores que representam o mesmo
parametro, onde o valor nulo passa a ser uma string vazia;

* a segunda, realiza a transformacao das strings vazias novamente para nulo,
colocando o respetivo identificador agregado (‘ID MERGED’).

Apods esta agregacao, foi realizada uma descricao dos dados sobre a vista criada,
‘'v_agreg num values’, como apresentado na Figura 3.17. Nesta figura, pode-se
observar que apenas contém 44 colunas, ao contrario do passo anterior (na trans-
formacao da Figura 3.12) que contém as 107 colunas. Nestas 44 colunas existem
apenas variaveis numéricas e uma do tipo data, sendo que ja nao existem variaveis
do tipo categérico visto terem sido agregadas, e assim contém mais valores e sao
classificadas como numéricas. Também ¢é possivel observar que a percentagem de
valores omissos baixou de 89.9%, da fase de transformacao, para 75.4%.
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Dataset statistics

Number of variables
Number of observations
Missing cells

Missing cells (%)
Duplicate rows

Duplicate rows (%)

Variable types
44 Numeric
95780 DateTime
3178381
75.4%
0

0.0%

43

Figura 3.17: Descricao dos dados para a vista ‘v_agreg num _values’

3.3.4 Obtencao de minimos e maximos

A tomada de decisdo do clinico, em contexto da UCI, baseia-se em meios de di-
agnostico, nos quais se incluem o conjunto de resultados de andlises laboratoriais
e exames realizados ao longo do internamento. Para cada parametro laboratorial
estd identificado o intervalo de valores que pode assumir, assim como pontos de
corte associados a padroes de risco relativos aos desfechos mais severos. Neste
contexto, entendeu-se importante, em contacto com o Doutor Luis Bento, adicionar
a base de dados, para cada parametro, a seguinte informacao:

* valor maximo didrio;
* valor minimo diario;
* valor maximo diario registado no periodo da manha;

 valor minimo diario registado no periodo da manha.

Para obter estas informacgoes foi realizado um script, que gera uma interrogacgao
na base de dados de forma a criar uma tabela com estas informacdes. Esta é
criada usando as funcoes existentes no Structured Query Language (SQL) (MIN
e MAX), e por serem operacoes relativamente pesadas, foi gerada uma tabela
(‘PATIENT_MIN_MAX_ RESULT’) ao invés de uma vista, de forma a que a pes-
quisa seja imediata e nao seja necessario executar estas funcoes sempre que é
realizada uma leitura.

Para realizar os valores para o periodo da manha, é assumido apenas os resultados,
cuja data de colheita esteja compreendida entre as 7h00 e as 11h00.

Foi também acordado realizar uma categorizagdao dos valores minimos e maximos.
Sendo também fornecida informacao de como categorizar os parametros “Plaque-
tas”, “Bilirrubina total” e “Creatinina”. Com esta informacao foi criado um ficheiro
JSON, como o apresentado na Listagem 3.3. Este contém listas referentes a cada
parametro a categorizar, sendo que cada um destes contém um objeto com:

* um campo “measure”’, que indica que medida categorizar, sendo o “min” re-
ferente aos valores minimos e “max” aos valores maximos;
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* uma lista “rules”, que contém objetos que indicam as regras de categoriza-
¢cao para os valores dessa medida, sendo a chave a condigcao e o seu valor a
categorizacao.

Decidiu-se realizar uma lista para cada parametro, visto assim dar a possibilidade
de indicar mais medidas que poderao ser uteis de se categorizar, evitando altera-
¢oes no codigo.

{
"Hemograma|Plaquetas": |
{
"measure": "min",
"rules": [
{ "< 20": "4" },
{ "< 50": "3"},
{ "< 100": "2"},
{ "< 150": "1"},
{ ">= 150": "0"}
]
}
15
}

Listagem 3.3: Exemplo do ficheiro de configuracao de categorizacao de valores
minimos e maximos

3.4 Tratamento dos dados clinicos e demograficos

A andlise e modelagao estatistica dos dados com vista a obtengao de modelos predi-
tivos dos eventos mais severos como a morte ou a necessidade de ventilacao assis-
tida, requer a utilizacao conjunta dos DL e dos DCD. Assim, foi necessario agregar
as duas fontes de dados.

Para adicionar estas informacoes as existentes, foi fornecido um documento em Ex-
cel com as caracteristicas clinicas e demograficas dos pacientes. Neste documento
sao apresentados os varios pacientes, um por linha, e as colunas dizem respeito as
variaveis contidas na Tabela 3.2.

Para colocar estas informacoes na base de dados, foi necessario definir primeiro
como seria o modelo ER para suportar estes dados.

Observando os dados, percebe-se que nem todos os pacientes usaram VMI ou
ECMO (como apresentado na descricao destes dados na Seccao 3.1), ou seja, po-
derao existir células vazias nestas colunas. Assim, pensou-se em criar uma tabela
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para as datas de VMI e uma outra para a ECMO, de forma a nao ter valores omissos
na base de dados. O pais de origem, a vacina e o motivo de admissao sao enume-
rados e entdo também ficaram com a sua tabela. As comorbidades, que totalizam
28 colunas com valores binarios, também foram colocadas numa tabela a parte.
Decidiu-se criar a tabela ‘PROCESSO’ para os dados imutaveis do paciente, e a ta-
bela ‘EPISODIO’ que se refere a uma admissao de um paciente na UCI. Assim, o
modelo definido encontra-se na Figura 3.18.

VACINA MOTIVO_ADMISSAO @
1 ()

id_paciente
1 N 1 N 1 1
PAIS {>v PROCESSO ~<% EPISODIO «% COMORBIDADE

pais_nome
1

-

Figura 3.18: Modelo ER dos dados dos pacientes

Na Figura 3.18 nao se encontram incluidos os atributos relativamente a tabela EPI-
SODIO e a tabela COMORBIDADE, devido a sua extensao dificultar a visualizacao
numa s6 imagem. Assim, a tabela EPISODIO contém:

» id_episodio, que ¢ a chave primaria da tabela,
* id_paciente, herdada de ‘PROCESSO’;

* data_admissao_uci;

* idade

* vaga;

* covid;

* uum;
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* data_sint_diag;

* data_alta_uci;

* data_alta_hospital;
* obito_uci;

* obito_hospital;

* e por fim, as colunas que referem as tabelas VACINA e MOTIVO_ADMISSAO.

A tabela COMORBIDADE, por sua vez, contém: 1. delirio, 2. comorbilidades,
3. hta, 4. cardiopatia_isquemica, 5. icc, 6. diabetes, 7. dpco _asma enfisema, 8. hi-
pertensao pulmonar, 9. insuficiencia renal, 10. hbp, 11. dislipidemia, 12. hiperu-
ricemia, 13. neoplasia solida, 14. neoplasia hematogica, 15. depressao, 16. ami-
loidose, 17. esclore multipla, 18. obesidade, 19. hipotiroidismo, 20. sida, 21. disr-
ritmia, 22. dhc, 23. avc, 24. transplantado 25. doenca autoimune, 26. parkinson,
27. epilepsia, 28. esquizofrenia.

Para realizar a importacao dos DCD contidos no ficheiro Excel para a base de da-
dos, foi criado o script f06_import_patient_data em Python. De forma a ser mais
poupado na utilizacao de espacgo por parte da base de dados, foi decidido criar pre-
viamente as tabelas de forma a escolher quais os tipos das colunas, uma vez que
as colunas nao sao dinamicas. Quando uma tabela néo se encontra criada, a biblio-
teca utilizada para realizar operagoes sobre a base de dados (pandas) cria-a com os
maiores tipos de dados disponiveis, e.g. um nimero sera do tipo BIGINT quando po-
deria ser do tipo INT, ou nos valores booleanos ser também do tipo BIGINT quando
basta um TINYINT. Este dltimo caso é mais relevante na tabela ‘COMORBIDADE’
onde todas as colunas, exceto a chave, sao valores booleanos. Os valores INT ocu-
pam 4 bytes, BIGINT ocupam 8 bytes e o TINYINT ocupa 1 byte [36].

Assim, foi criado um script SQL para criar as tabelas, e um outro para inserir os
valores dos enumerados (e.g as tabelas ‘VACINA, ‘PAIS’ e ‘'MOTIVO ADMISSAQO’).

De forma a extrair os dados do ficheiro Excel e saber que colunas irao para que
tabela, é realizada uma interrogagdo a cada uma destas tabelas. Com isto, sao
criados tuplos com a formatacao ‘nome tabela, lista das colunas’. Esta abordagem
é seguida caso seja necessario inserir novas colunas, eliminar ou mesmo alterar os
nomes das colunas, basta alterar na base dados, sem alteracdao do cédigo. Também
permite extrair as colunas necessarias do Excel caso existam mais.

Tendo as colunas de cada tabela, sdo extraidos os valores do ficheiro Excel para
cada tabela. Ao processar cada tabela, sdao eliminados os seus valores presentes
na base de dados antes de serem inseridos os novos valores nas respetivas tabelas
em modo concatenacao. Foi assim pensado, de forma a que as tabelas nao sejam
eliminadas e perderem os tipos ja criados.
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O referido script também cria a vista ‘v_patient_data’, que consiste na agregacao
destas tabelas, como se encontravam inicialmente no ficheiro Excel. Por fim, sao ge-
radas duas outras vistas, ‘v_patient_data_result_ num’ e ‘v_patient_result_cat’,
que consistem na agregacgao desta ultima com as tabelas com os resultados numé-
ricos (‘v_agreg num values’) e categoricas (‘'v_agreg cat values’), respetivamente,
criados na Subseccao 3.3.2.

Tendo os DL e os DCD presentes na base dados, é realizado agora processamento
sobre estes dois tipos de dados. O objetivo passa por agregar os dois tipos de
dados em apenas uma estrutura. Ao fazer esta agregacdo, sdo também geradas
outras informacoes, dadas as datas de colheita, tais como:

* Indicacao se o paciente se encontra com VMI ou ECMO, nessa data;
* O dia em que se encontrava na UCI, para essas datas;

* Considerando como referéncia a data, a contagem dos dias até a morte.

Estas informacgdes podem ser adquiridas através de cdlculos entre colunas que re-
presentam a data de colheita, e as datas de inicio e fim de VMI e ECMO. Rela-
tivamente aos dias na UCI, pode ser feita uma diferenca de dias com a data de
colheita e a data de admissdo na UCI. Por fim, o nimero de dias nao é tao di-

reto, neste caso € necessario saber se o paciente morreu ou nao e extrair a ultima

data, que representa o dia da morte. Com isto, sao geradas de duas novas vistas,
v_patient_data_result_cat para os resultados categoricos e v_patient_data_result_num
para os resultados numéricos.
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Desenvolvimento da solucao
informatica

Neste capitulo encontra-se descrito o desenvolvimento da solugdo, desde a arquite-
tura utilizada até a fase da implementacao dos médulos que produzem e mostram
ao utilizador os resultados das andlises estatisticas e as representacdes graficas.

Na Seccao 4.1 é realizada uma breve introducao ao capitulo. A arquitetura da so-
lucao é descrita na Seccgao 4.2. Na Seccgao 4.3 é apresentada a escolha das lingua-
gens, bibliotecas e frameworks utilizadas para a implementacao. A implementacgao
da solucao, a interface do utilizador, a Application Programming Interface (API), e
o sistema de autenticacao dos utilizadores descrevem-se na Seccao 4.4. Por fim, na
Seccgao 4.5 fala-se da implementacao dos diferentes médulos que permitem reali-
zar as analises estatisticas dos dados, bem como os diferentes graficos e diagramas
disponiveis na solucao.

4.1 Introducao

Apods a realizacao de todos os procedimentos relativos ao pré-processamento dos
dados originais e ao processo ETL, obteve-se uma base de dados a partir da qual
¢é realizada a implementacao da solucao, desde a concecgao da arquitetura, escolha
de ferramentas e linguagens, até a propria implementacdo do cédigo de forma a
realizar as funcionalidades pretendidas.
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4.2 Arquitetura da solucao

Visto que este projeto teve como ponto inicial um trabalho realizado por um bol-
seiro [55], onde ja se encontram scripts criados em Python e uma base de dados
em MariaDB, o desenho da arquitetura foi concebido tendo em consideragao esse
trabalho. O objetivo do presente trabalho é a criacao de um dashboard para vi-
sualizar dados estatisticos e representacoes graficas de um conjunto de pacientes
criticos com COVID-19. Adicionalmente, a aplicagdo permite também a importacgao
e exportacao de dados, bem como a gestao de utilizadores.

Na Figura 4.1, é apresentado o diagrama da solugdo proposta. Esta consiste num
servidor web, num servidor aplicacional (API), numa base de dados SQL, numa base
de dados NOSQL, uma fila de mensagens e um servico ETL.

saL
(BD relacional)
Servidor
Dashboard Aplicacional _

Servidor Web

NOsQL
(BD ndo relacional)

Figura 4.1: Arquitetura da solucao

Para a visualizacao de dados, foi adotada uma arquitetura de trés camadas, apre-
sentada na Figura 4.2. Esta arquitetura consiste nas camadas de [3][27]:

* Apresentacao, que diz respeito ao dashboard, fornecido pelo servidor web,
que por sua vez fornece a interface do utilizador;

* Loégica, que corresponde ao servidor aplicacional. Este encontra-se na ca-
mada intermédia, que possui a 16gica de negécio e o processamento de inputs
de utilizador. Esta realiza também a ligacao entre as duas outras camadas;

e Base de dados, com servidor de base de dados SQL, onde se encontram
armazenados os dados persistentes da aplicacgao.
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Presentation Tier Logic Tier Data Tier
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Figura 4.2: Arquitetura de trés camadas [3]

Esta arquitetura permite o desacoplamento das varias camadas, ou seja, das varias
funcbes. Assim, é possivel a alteracdao de um camada sem alteragcdao das restan-
tes, incrementando a segurancga visto que a camada do utilizador nao consegue
comunicar diretamente com a base de dados. A implementacdo em trés camadas
conduz a uma melhor escalabilidade, uma vez que cada camada pode ser escalada
independentemente das outras. Outra vantagem desta separacao é a reducao da
complexidade do projeto, permitindo que equipas de desenvolvimento distintas se
foquem em diferentes camadas [27].

De forma a permitir a importacao de novos dados enquanto a solugao se encontra
em producao, realiza-se comunicacdo assincrona entre a API e o servigco de ETL
através de uma fila de mensagens.

De forma a passar os ficheiros recebidos para importagdo da API para o ETL é
utilizada uma base de dados NOSQL para armazenamento. Decidiu-se optar por
um armazenamento deste tipo, pois, ndo ha necessidade de ter uma base de dados
relacional, visto ndao ser necessario realizar operagoes transacionais. Os dados sao
tempordrios, também nao hé necessidade de ter modelos mais complexos ou de
interrogagoes para além da extracao pelo identificador.

4.3 Linguagens e bibliotecas

Nesta seccao sao apresentadas as escolhas de linguagens e bibliotecas utilizadas
para a realizacao do projeto para as trés camadas.

Comecando com a camada de apresentacao, para a criacao da interface do utili-
zador do dashboard, pensou-se numa aplicagdao web, visto nao ser necessario insta-
lacao de software, uma vez que este se executa num browser. Sendo uma aplicacao
web, optou-se pela linguagem JavaScript, que é interpretada, prototype-based,
single-threaded, dinamica e multi-paradigma [37]. Adicionalmente é uma das lin-
guagens mais utilizadas para o desenvolvimento web [60][61].

Sendo que seria utilizado JavaScript, optou-se também por incorporar TypeScript
quando fosse relevante, que é uma linguagem open-source construida em cima de
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JavaScript, o que significa que o que funciona em JavaScript também funciona em
TypeScript. A linguagem TypeScript é tipificada, ou seja, tem nocao de tipos, ao
contrario do JavaScript, o que é vantajoso quando se trabalha em grandes aplica-
¢oes de modo a gerir um pouco a complexidade das mesmas. De um modo muito
geral, pode-se dizer que TypeScript é JavaScript mas com tipos, o que permite a
transicao de uma linguagem para a outra é a adicdao ou eliminacao dos tipos [63].

Quanto as bibliotecas utilizadas para construir interfaces de utilizador, optou-se
pela biblioteca em React que tem cdédigo aberto gratis e utiliza JavaScript. Nesta
biblioteca ha uma grande énfase em reutilizacao de cédigo, via componentes [50].
De forma a utilizar componentes com algum estilo foi utilizada a biblioteca React
Bootstrap, que fornece isso mesmo.

Estas linguagens foram escolhidas pela sua popularidade, quantidade de documen-
tacdo e também por ja deter algum conhecimento sobre as mesmas.

Com base nos tipos de graficos e diagramas que o dashboard incorpora, foi re-
alizada uma pesquisa das bibliotecas mais adequadas, com acesso gratuito, e de
cédigo aberto. Desta pesquisa identificaram-se varias bibliotecas disponiveis onde
as que se seguem sao as que aparentam ser mais adequadas [21][22][23][24]1[25]:

* D3 [9], que é uma biblioteca muito utilizada, no entanto, apresenta uma
grande curva de aprendizagem;

* Victory [64], limitada a React, possuindo um pequeno sub-conjunto de grafi-
cos e diagramas, mas destes, possui todos os mais importantes;

* C3[5], que é um wrapper do ‘D3’, que ja contém alguns tipos de graficos, mas
nao inclui o diagrama em caixa;

* Chart.js [6], a qual funciona com React, Javascript, Angular e Vue. Disponibi-
liza graficos e diagramas visualmente apelativos, mas ndo contém diagramas
em caixa;

* Recharts [52], a qual funciona apenas com React;

* Plotly [43], a qual disponibiliza um grande nimero de representacoes grafi-
cas.

Destas bibliotecas, ‘Plotly’ foi a escolhida para usar neste trabalho uma vez que for-
nece um alto nivel de flexibilidade na construcao dos graficos sem ter uma grande
curva de aprendizagem. A biblioteca react-plotly-js contém os componentes React
para a biblioteca ‘Plotly’.

Quanto a camada de ldgica, visto esta ja ter uma componente escrita em Python,
foi escolhida essa mesma linguagem. Assim sendo, é necessaria a escolha de um
biblioteca em Python para auxiliar na criacao um servidor aplicacional. De modo
similar a implementacao da camada de apresentacao, foi realizada uma pesquisa
por essas bibliotecas [46][47][48][49]. Das bibliotecas encontradas, destacam-se:
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* Flask [18], framework que aparenta ser adequada para prototipagem;

* django [12], full-stack framework para realizar as camadas de apresentacgao
e légica;

* FastAPI [17], framework simples e rdpida. Também permite desenvolvimento
full-stack;

* Pyramid [45], framework também conhecida mas aparenta nao ter tanta do-
cumentacgao.

Destas foi escolhida a FastAPI, dado que possui uma boa documentacao e é simples
de usar.

Por ultimo, a camada de dados encontra-se em MariaDB (base de dados relacio-
nal), visto ja estar assim criada do trabalho realizado previamente por [55].

Relativamente a escolha da base de dados NOSQL, existem varias solugoes, sendo
as mais conhecidas:

CouchDB;
* MongoDB;
¢ Redis;

e Cassandra.

Destas, a escolhida foi o MongoDB por ser uma base de dados documental (JSON)
bem documentada, permitindo o armazenamento de ficheiros com qualquer dimen-
sao (limitado ao computador).

Relativamente a fila de mensagens, também existem vdrias alternativas, mas a
escolhida foi o RabbitMQ pela boa documentacao. A importagdo nao sera utilizada
com muita frequéncia, nao é necessario um servigo de filas muito especifico, desde
que esteja garantido o seu funcionamento correto.

4.4 Implementacao da solucao

Nesta seccao é descrita a implementacgao da solugao informatica referente a parte
da camada de apresentacao (servidor web) e a camada de ldgica (servidor aplica-
cional).
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4.4.1 Implementacao do servidor web

O dashboard é fornecido pelo servidor web. Este consiste numa aplicagao que corre
num browser web seguindo uma implementacao Single-Page Application (SPA).
Uma implementacao deste tipo implica que é carregado apenas um documento web,
e para alterar o conteudo do corpo da pdagina a ser apresentado sdo efetuados
pedidos Hypertext Transfer Protocol (HTTP).

De maneira a navegar pela pagina, existem duas barras de navegacao: uma hori-
zontal, e uma vertical que apenas se encontra disponivel apds autenticacgao.

A barra de navegacao horizontal contém o titulo da aplicacdo e também um botao
que permite iniciar/terminar a sessao.

A barra de navegacao vertical, apenas acessivel apds a autenticacao, contém dire-
¢oOes para as paginas através de menus e sub menus. Na Figura 4.3 é apresentado
um exemplo desta barra, onde existem dois menus (‘Dados Transversais’ e ‘Dados
Longitudinais’), sendo que o botdo de “Dados Longitudinais” d& acesso a dois sub
menus (‘Curvas Sobrevivéncia’ e ‘Evolugdo Parametros’).

A
“' Dados Transversais

|ﬁ Dados Longitudinais

Curvas Sobrevivéncia

Evolucdo Parametros

Figura 4.3: Exemplo da barra de navegacao vertical

O componente principal desta barra de navegacao vertical, divide a pagina em dois,
um para a barra em si, e o resto para a restante pagina. Na pagina, encontram-se
os formuldrios onde o utilizador preenche a informacao que pretende visualizar, e
onde é apresentada a representacao grafica correspondente.

Os formularios preenchidos pelo utilizador, podem possuir campos em comum. As-
sim, foram criados componentes para cada campo de formuldrio, de maneira a
reutilizar o cédigo, sempre que possivel. No entanto, alguns destes componentes
permitem alteragdes, como por exemplo, 0 nimero maximo de opgoes selecionadas
em listas suspensas pode variar entre formularios.

Para ilustrar, é apresentado na Figura 4.4 um exemplo de formuldrio que permite
visualizar a evolugao temporal de uma variavel quantitativa. Nesta, existe um com-
ponente de formuldrio (marcado a vermelho) que contém varios componentes de
campo (marcados a verde).
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Evolucdo Parametros

IDs dos pacientes

‘ Inserir IDs v

Intervalo de datas

Data inicio | dd/mm/aaaal™

Data Fim dd/mm/aaaa () Vv

Parametros

Resultados Unicos Diarios (apenas
uc

Nenhum selecionado

Figura 4.4: Formulario para geracao de um grafico de linhas para analisar a evolu-
¢do de um parametro

Estes componentes de formuldrio internamente utilizam os componentes de cam-
pos, passando algumas informacoes, tais como:

* codigo de erros, utilizado por todos os componentes de campos, de forma a
apresentar uma mensagem de erro;

* um handler, também utilizado por todos os componentes de campo, que sera
invocado quando existir alguma alteragao no campo;

 lista de opgoes e de valores selecionados, para os casos de listas suspensas.

Para o caso das listas suspensas, foi utilizada a biblioteca ‘React Select’ [51], que
permite criar estas listas, e sobre este foi criado um wrapper de forma a permitir a
indicacdao do numero maximo de valores selecionados.

Em relacgao a verificagcdo do preenchimento dos campos, esta é realizada cada vez
que o utilizador altera o conteido do formulario, com a excecao das datas, de ma-
neira a apresentar uma mensagem de erro caso algo nao se encontre corretamente
preenchido. Antes de realizar o pedido para a API é feita novamente uma verifi-
cacao de todos os campos. Desta forma é acautelada a possibilidade de o utiliza-
dor conseguir alterar o tipo de dados no documento HyperText Markup Language
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(HTML). Se tudo estiver corretamente preenchido, é entao realizado o respetivo
pedido a API.

A API, por sua vez, também realiza verificacoes e em caso de erro envia uma res-
posta com indicacao dos campos que estao em erro, gerando assim as mensagens
de erros na interface do utilizador.

Cada grafico corresponde a um componente que contém o desenho do grafico e
um conjunto de inputs, denominados controladores, de forma a controlar alguns
aspetos da representacdo dos graficos, como por exemplo, escolher alguma vaga
em especifico ou representar varios graficos separados por vagas.

Por outras palavras, cada componente de grafico é constituido por dois componen-
tes:

* ‘MyPlot’, que também consiste em dois componentes:

- ‘ModalDownload’ que permite descarregar a imagem num dos formatos
disponiveis no Plotly (i.e. SVG, PNG, JPEG e WEBP) e também permite
definir o nome do ficheiro;

- ‘Plot’, da biblioteca ‘react-plotly’ que realiza o respetivo desenho do gra-
fico onde também é colocado por omissao uma classe Cascading Style
Sheets (CSS).

* ‘Controller’, onde cada um dos graficos tem um especifico onde se define os
campos para controlar os dados. Todos os graficos existentes, exceto um, tém
um que permite escolher a vaga em especifico, e um outro para separar o
grafico em tantos outros onde cada um corresponde a uma vaga.

O primeiro componente, o ‘ModalDownload’, permite o descarregamento do gra-
fico apresentando um formuldrio com uma caixa de texto para redefinir o nome, e
uma lista que permite escolher qual o formato pretendido da imagem a descarregar.
Na Figura 4.5, é apresentado a janela com o formulario para o descarregamento da
imagem. E possivel escolher os seguintes formatos, que estdo disponiveis no ‘Plo-

7

tly’:

* SVG;

* PNG;

JPEG;

e WebP.
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Descarregar Imagem X

premo-plot . PNG

Descarregar

Figura 4.5: Janela para descarregamento de imagens

Para conseguir este descarregamento, o componente ‘MyPlot’ adiciona um novo
botao ao objeto ‘config’, que sera passado ao ‘Plot’. Ao clicar neste botao, é ativado
o modal referente ao ‘ModalDownload’, que por sua vez ird apresentar o respetivo
formuldrio. Com este formuldrio preenchido é descarregada a imagem da mesma
maneira que o ‘Plotly’ ja o fazia, mas neste foi necessario fazé-lo de forma progra-
matica visto ter este formulario na fase intermédia do processo.

O segundo componente utilizado pelo ‘MyPlot’, é o ‘Plot’ (que pertence a biblioteca
‘react-plotly’), que é usado para fazer o desenho dos graficos com os dados que sao
passados.

Este componente ‘Plot’ recebe, principalmente, trés tipos de dados diferentes:

* ‘data’, que se refere a uma lista de objetos, em que cada um destes refere
aos graficos a serem desenhados. Nestes objetos indica-se quais os valores no
eixo das abcissas X, e nas ordenadas Y, tipo de graficos, nome de legendas,
cores, e entre outros;

* ‘layout’, é um objeto onde se indicam informacdes sobre o layout da “pagina”
onde os graficos sdo desenhados, como por exemplo a dimensao, titulo, nome
dos eixos, bordas, anotacgoes (que sao textos que se podem colocar juntamente
com os graficos), formas (sao formas, como por exemplo retas, que podem ser
colocadas juntamente com os graficos), e entre outros;

* ‘config’, é um objeto que permite definir propriedades como botdes no menu
e também interatividade com o graficos, como por exemplo utilizar o scroll de
modo a fazer zoom, adicionar ou remover botdes no menu de botdes, entre
outros.

Existem varios componentes que utilizam este componente ‘MyPlot’, que estdo en-
carregues de saber como processar os dados de modo ao ‘MyPlot’ conseguir de-
senhar o grafico pretendido. H4 um componente destes para cada tipo de grafico
utilizado na solucgao.
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Em relacao aos utilizadores, cada um possui um papel - ‘admin’ ou ‘user’. Os uti-
lizadores com o papel de ‘admin’ tém disponivel uma funcionalidade adicional que
consiste na gestao de utilizadores. Esta gestao permite, criar e remover utiliza-
dores, desativar ou ativar utilizadores, trocar os seus papéis ou ainda reiniciar a
senha.

Na interface do utilizador é apresentada uma tabela com os varios utilizadores com
botoes referentes a alteracdo do utilizador ou a eliminacao do mesmo, com sistema
de paginacdao. Também é apresentada uma barra de pesquisa para extrair apenas
os utilizadores que correspondem ao texto inserido.

4.4.2 Implementacao da API

O servidor aplicacional, escrito em Python, encontra-se dividido em varios médu-
los com organizacdo, escalabilidade, reutilizacdo de cédigo e também a injecao de
dependéncias. Estes mdédulos sao:

* endpoints, que é onde se encontram definidas as rotas e os handlers da apli-
cacgao;

* services, que contém os contratos e as implementacoes especificas dos servi-
¢os que tratam da logica da aplicacao;

» dal, que contém contratos e as suas implementacgoes especificas, que tratam
da logica de acesso a base de dados;

» dto, que sao objetos utilizados para a passagem de informacao entre camadas,
sendo entre a camada de negodcio e a de acesso a dados, ou mesmo entre
servidores;

* exceptions, encontram-se as excecoes criadas para uso da aplicacgao;

 utils, contém funcoes utilitarias para a aplicacao.

Na Figura 4.6 encontra-se o diagrama da estrutura do servidor aplicacional. Nesta,
um utilizador realiza pedidos a aplicacao através do protocolo HTTP que se en-
contra disponivel no moédulo ‘endpoints’. Este moddulo reencaminha este pedido
ao ‘services’ que ira realizar verificacoes de parametros recebidos e de regras de
negocio e comunica com o modulo ‘dal’ de forma a obter informacao da base de
dados.
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Figura 4.6: Diagrama da estrutura do servidor aplicacional

O script principal do servidor é o server.py. Este estd encarregue de criar as
instancias necessarias, definir configuragoes do servidor e de colocar a aplicagdo a
funcionar.

De modo a permitir a injecdo de dependéncias nos modulos a utilizar, foi seguida
uma abordagem de programacao orientada a objetos, definido classes como contra-
tos para comunicacgao entre os diferentes maédulos.

No modulo ‘endpoints’, sao encontrados os handlers para as chamadas para as
varias rotas existentes. Nestes é possivel indicar se é necessario haver autenticacao
ou nao, e se for necessario, se é necessario ter papel de administrador ou nao,
através da execucgdo de fungdes previamente a execugao do respetivo handler.

Estas funcoes simplesmente verificam a existéncia de cookies de acesso (access
token), extraindo o utilizador presente e indicando a sua existéncia na base de
dados e também qual o papel que o utilizador possui.

Com o sucesso dessa validagao, é enviado o pedido para o respetivo servigo pre-
sente no modulo ‘services’. Este modulo realiza as verificagoes necessarias quanto
aos dados recebidos do pedido, como o tipo dos valores e restricbes de dominio.
Com isso, sao realizados os pedidos necessarios ao médulo ‘dal’ de forma a realizar
alguma alteracao de estado da base de dados, ou extrair informacdao de modo a
construir a resposta para ser enviada ao utilizador.

Por fim, o mdédulo ‘dal’ realiza a 16gica para o acesso aos dados na base de dados,
com a construcao e execucao de interrogacoes SQL consoante as informacoes pas-
sadas pelo mdédulo anterior, retornando os resultados de volta ao médulo ‘services’.

Uma preocupacao a ter no desenvolvimento de aplicagdoes web, neste caso na API, é
a forma como as chamadas ao servidor sdo realizadas a nivel de concorréncia. Esta
questao refere-se ao processamento de varias tarefas (neste caso as chamadas a
API), que comecam, executam e terminam em periodos diferentes que se podem
sobrepor, sem qualquer ordem especifica.

Nao é desejavel que estas chamadas sejam executadas por uma unica thread, blo-
queando outras chamadas que possam coexistir devido a um processamento mais
longo de uma determinada chamada, bloqueando assim a Unica thread existente.
Ou seja, como consequéncia pode ocorrer que um utilizador da aplicacao fique a
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espera que um outro utilizador acabe a sua tarefa. A biblioteca ‘FastAPI’ tem esta
situacao em consideracao, na definicao dos handlers dos endpoints, de acordo
com a documentacao [17], sendo estes marcados com:

* async def, para o caso de haver necessidade de processamento externo,
como chamadas a base de dados que permitem processamento assincrono,
ou quando nao é necessaria qualquer comunicacao externa;

» def, para quando essas chamadas nao permitem processamento assincrono,
ou em caso de existir davida.

A ‘FastAPI’ tem um comportamento diferente para essas diferentes marcacoes.
Para o primeiro caso é executado por uma unica thread, enquanto no segundo
caso é utilizada uma thread pool externa para o processamento [17]. Assim, para
processamentos assincronos é utilizado o async def, e para os que ndo permitem
assincronismo ou para processamento longo mas interno é utilizado o def.

A solugao, além dos graficos e diagramas, também permite a exportagdo dos DL e
dos DCD num ficheiro Excel, e a importagao de novos dados.

Esta funcionalidade de exportacao permite extrair os respetivos dados, usando
também alguns filtros como os identificadores dos pacientes e o intervalo de datas
de colheitas. Na API sao gerados os bytes do contetido de um ficheiro Comma-
separated values (CSV) com os dados extraidos da base de dados, e finalmente
comprimido num ficheiro ZIP. Decidiu-se optar por um ficheiro com a extensao CSV,
por ter um tamanho inferior a um ficheiro com extensao xIsx/xls e o seu processa-
mento ser bastante mais rapido (e.g. um reducao de 7 minutos para 20 segundos,
com os 1239 pacientes).

No caso da importacao de novos dados, o utilizador envia um ficheiro ZIP, que
pode conter duas pastas: ‘lab _data’, que contém os DL; e ‘patient data’ que contém
os DCD. Estes terao de passar pelo processo ETL antes de serem disponibilizados
para visualizacao, processo que pode demorar bastante tempo, e nao faz sentido
o utilizador de um browser web ficar este tempo todo a espera de uma resposta
HTTP. Assim a solugao, consiste na criagao de um servigo para correr o processo
ETL onde a API ird despoletar esse processo de forma assincrona utilizando filas de
mensagens.

De forma a conseguir enviar os ficheiros (novos dados) da API para o servico ETL,
decidiu-se utilizar uma base de dados NOSQL. Assim, o ficheiro serd guardado
nesta nova base de dados pela API, gerando um identificador que sera enviado na
mensagem para o ETL, de forma a este ultimo saber localizar o ficheiro a processar.

Na API é armazenado o binario do ficheiro comprimido na base de dados NOSQL e
gerada uma nova entrada, em formato JSON, com o identificador do ficheiro. Este
JSON contém um identificador da entrada, o identificador do ficheiro, um estado e
0 progresso do processamento.
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4.4.3 Autenticacao

Um aspeto importante numa aplicacao web, é a questdo da seguranca, nomeada-
mente nos acessos a mesma. Assim, a aplicagao desenvolvida considera um sistema
de login como forma de autenticacao, onde um utilizador insere o seu nome e a
senha para entrar na aplicagao.

Estas informacdes sao armazenadas na base de dados relacional, sendo que, por
motivos de seguranca ndao é colocada realmente a senha, mas sim um hash da
mesma [40]. Um hash é uma representacao de tamanho fixo de uma string de
qualquer tamanho, e tem como caracteristicas ser deterministico e one way, ou
seja, sabendo apenas o hash nao é computacionalmente exequivel (dependendo do
algoritmo) descobrir a string original. Deste modo, mesmo que haja uma fuga desta
base de dados, os perpetradores ndao conseguem aceder a aplicacao, uma vez que
nao sabem a senha. Contudo, é ainda possivel descobrir senhas comuns de varios
utilizadores, visto que o hash tem como caracteristica ser deterministico. Para
evitar estas situagoes, é utilizado ‘salt’, uma sequéncia aleatoria de caracteres que
sao adicionados a senha como forma de criar aleatoriedade ao hash resultante.
Para utilizacdo de algoritmos de hash, recorre-se a biblioteca PassLib [41], que
fornece varios algoritmos para o efeito.

Segundo a documentacao da ‘FastAPI’ é recomendado o algoritmo BCrypt, de
1999, que sobreviveu ao teste do tempo. No entanto, como documentado [40]
na Open Worldwide Application Security Project (OWASP), que é uma organiza-
c¢ao sem fins lucrativos para melhorar a seguranca de software, é recomendado o
uso do algoritmo Argon22id, que é o vencedor de uma competicdo de hashes de
senhas em 2015 [42], sendo que a segunda opgao é o BCrypt.

A biblioteca ‘FastAPI’, disponibiliza mddulos em Python que auxiliam no processo
de autenticacao, como descrito na documentacao [17]. Para que o utilizador per-
maneca autenticado é gerado um token, mais concretamente um JSON Web Token
(JWT), que no fundo é uma string que verifica o utilizador [54].

Para obter este token, é necessario realizar um pedido HTTP para a rota /auth/login
enviando no corpo do pedido um campo ‘username’ com o nome do utilizador, um
campo ‘password’ com a respetiva senha, e um campo ‘grant type’ com o valor
“password”. Também é necessario indicar o cabecgalho ‘content-type’ com o valor
“application/x-www-form-urlencoded”.

Este processo resultara numa resposta com o status code 422, caso ndo seja possi-
vel extrair qualquer um destes campos do corpo do pedido.

Uma vez que sao extraidos com sucesso os campos obrigatorios, é realizada a ge-
racao do respetivo token. Para esta geragdo, é necessario autenticar o utilizador,
verificando o seu nome e senha. Para tal, é extraido o utilizador e o hash da sua
senha da base de dados, e é realizado o hash da senha que foi recebida e com-
parada com a armazenada na base de dados, resultando em respostas com status
code 401, caso o utilizador nao exista ou o hash da senha nao seja igual a que esta
armazenada na base de dados.
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Uma vez que o utilizador se encontra autenticado, é feita a geracao do token. Para
realizar esta geracdo ¢ utilizado o algoritmo HS256 para assinar, e como chave fo-
ram gerados 32 bytes aleatorios, a partir da ferramenta online ‘openssl’ encontrada
em [8]. Este procedimento resulta numa sequéncia de 64 caracteres. O comando
utilizado encontra-se na Listagem 4.1, assim como o resultado do comando.

$ openssl rand —hex 32

730e7324c666b0842dabc89055fb011af7a6989397f8a82cf6e2a24e9¢c96c9dd

Listagem 4.1: Comando ‘openssl’ para gerar 32 bytes aleatérios

O token é armazenado na forma de cookie contendo a flag HTTPOnly, que indica
gue nao pode ser acedida via Javascript [7], sendo enviada ao servidor sempre que
necessario. Esta é criada pelo servidor aplicacional com o sucesso da autenticacgao.

Esta solugdo apresentada nao ¢ invulneravel, mas oferece melhor protecao do que
enviar o token ao utilizador e ser o browser a armazend-lo, seja em armazenamento
local ou de sessao [2]. Também haveria a opcao de armazend-lo localmente num
estado de React, que seria possivelmente a opg¢dao mais segura mas nao a mais
pratica, pois este seria perdido sempre que a pagina fosse reposta, o que implicaria
iniciar a sessao novamente.

Qualquer caso de insucesso que possa acontecer, seja por falha de verificacao do
JWT, por o utilizador nao existir, ou o nome nao estar presente no JWT, ou estar
inativo, é enviada uma resposta com o status code do tipo 4xx.

4.5 Metodos estatisticos para analise e representa-
cao grafica dos dados

A solucgdo informatica processa e analisa os dados de acordo com o seu tipo - dados
transversais ou dados longitudinais - permitindo que o utilizador possa aceder a
dados estatisticos e representagoes graficas para as varidveis de interesse. O uti-
lizador pode solicitar uma consulta a ser realizada num dado momento no tempo
(dados transversais), ou pode ser pedida a visualizacao da evolugao temporal (dados
longitudinais), dos varios parametros importantes, em contexto de doentes COVID-
19, ao longo do tempo de internamento na UCI.

No que respeita aos métodos estatisticos para tratamento e andlise dos dados, as
variaveis nominais sao analisadas pelas suas frequéncias absolutas e percentagens,
sendo representadas por graficos circulares ou graficos de barras. Para as variaveis
quantitativas apresenta-se o resumo descritivo caracterizado pelo minimo, maximo,
média, desvio padrao, percentil 25, 50 (mediana) e 75. Para representar grafica-
mente os dados quantitativos utilizam-se diagramas em caixa, com a identificacao
de valores atipicos - outliers - caso existam. De forma a analisar a correlacao entre
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duas variaveis quantitativas sao utilizados graficos de dispersao, sendo disponibi-
lizada a estimativa do coeficiente de correlacao de Spearman e o respetivo valor-p
do teste de hipotese a auséncia de correlacao entre as variaveis em estudo. Para
tal, foi utilizada a biblioteca ‘statistics.js’ [58].

Para as variaveis quantitativas as comparacoes entre dois grupos independentes
sao realizadas pelo teste de Wilcoxon-Mann-Whitney utilizando a biblioteca [35],
sendo utilizado o teste de Kruskal-Wallis para o caso de comparagoes entre trés
ou mais grupos, utilizando a biblioteca [32]. O estudo de sobrevivéncia é reali-
zado pela estimacgao e representagao das curvas de sobrevivéncia de Kaplan Meier.
Para comparar estas curvas utilizam-se os testes de Logrank (também conhecido
por Mantel-Haenszel, Mantel-Cox e Peto-Mantel-Haenzsel), Breslow (também co-
nhecido por Wilcoxon) e Tarone-Ware [11].

A construcao dos graficos é realizada a nivel da camada de apresentagdo, cons-
truida com a linguagem Javacript usando React, utilizando a biblioteca Plotly para
a concegao dos mesmos. Esta solugao possibilita a criagdo de varios tipos de grafi-
cos, de acordo com a indicacao do clinico.

Os tipos de graficos disponibilizados sdo os seguintes:

» Gréficos barras e circulares - possibilitam descrever as contagens e as per-
centagens das diferentes classes das variaveis nominais;

* Gréficos de dispersao - permitem analisar a correlagao entre duas variaveis
quantitativas;

* Diagramas em caixa - possibilitam analisar a distribuicdo das varidveis quan-
titativas. Podem representar apenas uma distribuicao para uma variavel, ou
serem diagramas em caixa em paralelo na mesma representacao grafica, e
nesse caso permitem comparar as distribuicdes de uma varidvel quantitativa
para as diferentes categorias de uma variavel nominal de interesse;

* Curvas de sobrevivéncia - permitem analisar as probabilidades de sobrevivén-
cia de um conjunto de pacientes, ao longo do tempo de seguimento. Destaca-
se neste estudo a comparacao de curvas de sobrevivéncia para diferentes gru-
pos de pacientes. O utilizador pode selecionar as categorias a comparar. Estas
podem ser categorias de uma dada variavel nominal ou, por exemplo, as ca-
tegorias resultantes da categorizacao de variaveis quantitativas, através de
pontos de corte associados a padroes de risco de certos parametros laborato-
riais de interesse;

* Gréficos de linhas longitudinais - permitem analisar a evolugdo dos diferen-
tes parametros ao longo do tempo de internamento na UCI. Existem duas
variantes para este tipo de grafico. A primeira permite comparar a evolucao
temporal do parametro de interesse para diferentes pacientes, e a segunda
permite analisar de um modo geral os niveis de todos os pacientes.
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Para construir cada um destes graficos é necessdario o preenchimento de um formu-
lario que permite indicar varios filtros (e.g. pacientes, datas de colheita, vagas, e
outros) e também indicar as varidveis nominais e quantitativas.
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Implantacao da solucao informatica

Neste capitulo é descrita a implantagdao da solugao informatica. Na Seccao 5.1 é
realizada uma introdugao a implantacao da solugao.

Na Seccao 5.2 encontra-se descrita a escolha da ferramenta. Na Seccgao 5.3 é feita
uma breve descricdao da ferramenta escolhida (Docker). A Seccao 5.4 aborda a
organizacao dos varios contentores, enquanto na Seccao 5.5 descreve-se a criagdo
das imagens destes contentores.

5.1 Introducao

Toda a solugao descrita nos capitulos anteriores, por si, ndo traz tanto valor se nao
for realmente colocada em producao, ou seja disponibilizar de forma a poder ser
utilizada pelos varios utilizadores que a requerem.

A fase de implantacao de uma solugao informdatica constitui um dos passos finais da
aplicacgao, e é muitas vezes esquecida apesar de ser um dos passos mais importan-
tes. Sem a implantacao nao hé solugao disponivel para os utilizadores.

5.2 Escolha da ferramenta

Com a aplicagao criada, é necessario fazer a implantacao da mesma, de forma a
coloca-la disponivel para os utilizadores. O deployment aplicacional (deployment
de software), é o processo de instalagao, atualizagao, que permite a disponibilidade
de uma ou mais aplicagOes para utilizagao, através de, por exemplo um Uniform
Resource Locator (URL) num servidor [65].

55



5. IMPLANTACAO DA SOLUCAO INFORMATICA 5.3. Docker

No caso desta aplicacao, pretende-se que seja disponibilizada de forma privada,
apenas pode ser acedida por uma rede interna, uma vez que contém dados sensi-
veis de pacientes, apesar de estarem anonimizados. A aplicagdo em si contém as
varias aplicagdes criadas no projeto, seja a API (em Python) ou a parte grafica do
dashboard (em Javascript).

Existem vdarias ferramentas e servigos que permitem disponibilizar as aplicagoes, e
assim foi realizada uma pesquisa sobre estas para escolher uma. As ferramentas
consideradas na pesquisa efetuada foram:

* serve [56], que consiste num médulo disponivel em ‘Javascript’ que permite
disponibilizar aplicagoes em ‘React’;

* Nginx [38], que para além de servir aplicagoes, também pode funcionar como
balanceador de carga e reverse proxy;

* Tomcat [59], que é um projeto de Apache que funciona como servidor de web
Java;

* Docker [13], que permite criar contentores isolados das varias aplicagoes,
através de virtualizagao;

* Heroku [26], que permite construir, correr e operar aplicagoes na cloud;

* Google App Engine [20], um outro servico de cloud que permite desenvolver
aplicacgoes.

Das varias ferramentas e servigos apresentados, a escolhida foi o Docker, pois
esta permite desacopular as diferentes aplicagoes e coloca-las em execucgao sepa-
radamente. Também cria uma imagem de forma a facilitar a criagdo de um novo
processo da aplicacgao.

5.3 Docker

O ‘Docker’, é uma plataforma que permite criar, fazer a implantacgao, executar, atu-
alizar e gerir contentores [28]. Estes contentores, consistem num empacotamento
de tudo o que é necessario para colocar uma aplicagdo em execucao, seja o cédigo
fonte, as bibliotecas, as dependéncias ou ficheiros de configuracao.

Os contentores sao executados em processos isolados entre si, criados e geridos
pelo ‘Docker’, que é uma aplicacao a ser executada sobre um sistema operativo, tal
como representado na Figura 5.1.
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5.3. Docker

-

Containerized Applications

Host Operating System

Infrastructure

w

Figura 5.1: Diagrama de virtualizacao através de contentores [14]

Uma outra maneira de isolar aplicacdes seria através de maquinas virtuais, mas
estas por sua vez, virtualizam o sistema operativo inteiro em vez de apenas a apli-
cacdo (ver Figura 5.2). Esta maneira teria maior uso de recursos (é necessario ter
recursos disponiveis para reserva-los para a maquina virtual) e também o tempo de
criacao de uma maquina virtual, visto ser necessdria a criagdo do sistema operativo
inteiro com as varias bibliotecas e dependéncias, seja virtualizacao do tipo 1 (sobre
bare metal) ou do tipo 2 (sobre o sistema operativo).

Virtual Machine | | Virtual Machine

Virtual Machine

Guest Guest Guest
Operating Operating Operating
System System System

Hypervisor

Infrastructure

Figura 5.2: Diagrama de virtualizagdo através de mdaquinas virtuais [14]
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5.4 Organizacao dos contentores

Com a escolha do ‘Docker’, e com as aplicagoes criadas, a ideia é ter um conten-
tor para cada processo (API, dashboard, fila de mensagens, ETL e base de dados
NOSQL), de forma a serem processos isolados entre si, conforme apresentado na
Figura 5.3. Em relacdo a base de dados NOSQL MongoDB, este possui dois ser-
vigos: a base de dados em si (MongoDB), e um dashboard para manipulacao e
visualizacao da mesma (Mongo-express).

Docker
MongoDB Rabbit
abbi
API oo Dashboard ETL MQ
express

Figura 5.3: Diagrama inicial dos contentores

Também é necessario implementar a componente do Hypertext Transfer Protocol
Secure (HTTPS). De acordo com a documentacao apresentada na framework da
‘FastAPI’, existem vdarias ferramentas que tratam deste assunto e até sdao recomen-
dadas algumas em [17]. Entre estas, ha o ‘Traefik’ [62], uma solucao open-source
de reverse-proxy HTTP e balanceador de carga, que também fornece geracgao e
renovacao automatica de certificados Transport Layer Security (TLS) através de
‘Let’s Encrypt’ (uma autoridade certificadora gratis e automatica de certificados
TLS) [33], e que funciona com o ‘Docker’.

Assim, a ideia é ter este reverse-proxy com a geracgao e renovacao automatica de
certificados TLS num outro contentor juntamente com os restantes. O diagrama
evolui conforme o apresentado na Figura 5.4. Com isto, o ‘Traefik’ ird receber os
pedidos HTTP dos utilizadores e redireciona-los para a API ou dashboard consoante
o URL do pedido.
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Docker
Traefik MongoDB
Mongo- REI:/IbelIt A1
API Dashboard 8
express

Figura 5.4: Diagrama dos contentores com reverse-proxy

Para executar a API e o ETL, basta executar o ficheiro principal que contém o
‘main’, visto este ser construido através da linguagem ‘Python’. Estes simplesmente
ficam em execucao sem a necessidade de ter algo adicional.

Para o caso da aplicagdo ‘React’, é necessario construir os ficheiros estaticos de
maneira a serem servidos por um servidor web. Para tal, é necessario algo que faga
de servidor para aplicacao, e das opgoes apresentadas na Secgao 5.2, foi escolhida
a ferramenta ‘Nginx’, uma vez que é muito utilizada e tem boa documentacdo e
ainda tem ambientes para as imagens no ‘Docker’ [15].

De mencionar que o ‘Nginx’ também funciona como reverse-proxy sendo possivel
ter criacdo e renovacao automatica de certificados de TLS (através de ‘crontab’
no Linux), tal como o ‘Traefik’, e funciona como servidor web. Contudo, decidiu-
se desta maneira, pois a ideia é ter as varias partes separadas e isoladas (API de
um lado e dashboard do outro) e também porque ¢ mais simples de realizar a
automacao dos certificados TLS em ‘Traefik’. Se fosse implementado o ‘Nginx’
como reverse-proxy e servidor web, este iria ter duas fungoes em vez de uma.

Assim, fica-se com uma divisdao conforme apresentada na Figura 5.5, onde ha o
contentor da API, o contentor da dashboard que é servida pela ferramenta ‘Nginx’,
e por ultimo o contentor do “Traefik’, conforme apresentado na Figura 5.5.

Docker
Traefik MongoDB
Rabbit
- Nginx Mongo- MQ b

Figura 5.5: Diagrama final dos contentores
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5.5 Criacao das imagens Docker

Tendo a estrutura pensada e escolhidas as ferramentas que serao utilizadas, passa-
se para a fase de implementacao das imagens Docker, para a criacao dos contento-
res. Estas imagens, sao um conjunto de instrucoes para a criacao de um contentor,
como se fosse uma espécie de template para a criagdao de contentores.

Para a criacao de imagens, € necessario criar um ‘Dockerfile’, um ficheiro que ira
conter as tais instrucoes para as criagoes dos contentores, ou a criagcao de um
ficheiro ‘docker-compose.yml’ que permite criar varias imagens de servigos dife-
rentes. Nesta solugao é utilizado este ultimo ficheiro, sendo que para a criacao da
interface do utilizador, a API e o ETL sdo usados também ‘Dockerfiles’.

No caso de aplicacoes em Python, API e ETL, é necessario gerar um ‘Dockerfile’.
Este ficheiro contém instrucgoes para:

e Transferir e colocar em utilizacdao um conector MariaDB mais recente, uma
vez que o presente na imagem oficial do Docker contém uma versdao mais
antiga;

* Copia do ficheiro ‘requirements.txt’ - contém todas as bibliotecas e as suas
versoes necessarias para a aplicacao executar;

» Instalar essas dependéncias, é ainda definida uma variavel de ambiente (PYTHON-
PATH), que indica ao interpretador do Python onde o cédigo esta localizado;

e Criar um utilizador ndo root com acesso a pasta onde se encontra a aplicagao;

* Executar a aplicacao.

A interface do utilizador, por sua vez, também necessita de um ‘Dockerfile’. Neste
caso, este ‘Dockerfile’ contém duas partes. A primeira, denominada de ‘builder’ que
realiza a instalacao das dependéncias e a construgdo dos ficheiros estaticos, num
ambiente de ‘node’. A segunda é o ‘production’ que trata de colocar a aplicacao
em funcionamento, num ambiente de ‘Nginx’. Decidiu-se separar em duas fases,
porque neste caso € necessario construir os ficheiros estaticos, e é preferivel ter
apenas o necessario no contentor em execuc¢ao. Também desta maneira sabe-se que
a execucgao sera sempre igual, pois a fase de construgao sera sempre executada no
mesmo ambiente.

A primeira fase do processo de construcao deste ficheiro tem as seguintes instru-
coes:

e Definir variaveis de ambiente no ‘builder’;

* Copiar os ficheiros ‘package.json’, ‘package-lock.json’ e ‘npm-shrinkwrap.json’
da méaquina hdospede para o ambiente;
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» Instalar as dependéncias indicadas nesses ficheiros em modo de producao;
» Copiar os restantes da maquina héspede;

e Construir os ficheiros estaticos;

A segunda consiste em apenas copiar os ficheiros estaticos da fase anterior, trocar
um ficheiro de configuracao do Nginx, expor um porto e, finalmente, colocar o
Nginx em execucao de modo a servir os ficheiros gerados pelo React.

As restantes aplicacoes ndao necessitam de um ‘Dockerfile’. No caso do Mongo
apenas ¢ necessario definir variaveis de ambiente, que estdo no ficheiro ‘.env’.

Quanto ao ‘Traefik’, ndo tem um ‘Dockerfile’ mas é necessario ter algumas configu-
ragoes no ‘docker-compose’, tais como:

* Indicar os portos abertos (80 para HTTP e 443 para HTTPS);
* Configurar a geragao/renovacao dos certificados TLS;
* Redirecionar de forma permanente o trafego HTTP para HTTPS;

» Configurar alguns cabecalhos de seguranca disponiveis no Traefik.
Com o ficheiro ‘docker-compose’ e os ‘Dockerfile’ criados, basta executar o ‘docker-

compose’ que ird criar as imagens e criar os diversos contentores como indicado,
colocando assim a solugao em modo de producao.
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Resultados e visualizacao de dados

Neste capitulo sao apresentadas as varias paginas disponiveis na solucao na Sec-
¢ao 6.1. Adicionalmente sao apresentados exemplos dos varios graficos e diagra-
mas, para representar os dados transversais na Seccgao 6.2, e por fim, na Secc¢ao 6.3
apresentam-se exemplos das representagoes graficas para dados longitudinais.

6.1 Paginas do dashboard

O dashboard contém vdarias paginas para as diversas funcionalidades disponiveis.
Na Figura 6.1 apresenta-se a pagina inicial da aplicacao onde sdo apresentados da-
dos gerais do que se encontra na base de dados, quanto ao nimero de pacientes,
o niumero de colheitas e as vagas de COVID-19 associadas aos dados disponiveis.
Para além dos dados presentes, também é apresentada a barra de navegacgao hori-
zontal que contém o titulo da aplicacao e um botdo que permite terminar a sessao,
bem como a barra de navegacao lateral que permite navegar entre as diferentes
paginas apos a autenticacao. Na imagem, apresenta-se a visualizacdo obtida por
um com um papel ‘admin’. Este tipo de autenticagao, para além das andlises dos
diferentes graficos, permite também a gestao de utilizadores.
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4% Premo Dashboard Encerrar Sess3o (D)
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Figura 6.1: Vista geral da solucao

Na Figura 6.2 é apresentada a pagina que contém o formuldrio para preenchimento
de modo a apresentar as representacoes graficas para dados transversais, como sao
exemplo os graficos circulares/barras, diagramas em caixa e graficos de dispersao.

4% Premo Dashboard Encerrar Sessao ()

[ N
& userl Dados Transversais (=)

IDs dos pacientes
ﬁPégina Inicial [ Inserir IDs v ‘ i |
O .
W Dados Transversais Intervalo de datas

uDados gt Datainicio | dd/mm/azaa (3
4 DataFim | dd/mm/aaaa (& v

&b Exportar

/r Dia de internamento na UCI

@ Importar

[ )
M Gerir Utilizadores

Vagas
Nenhuma selecionada
Covid N&o Covid @ Ambos
ual Néo UCI © Ambos
Demografia

Nenhuma selecionada

Parametros
Resultados Unicos Dirios (apenas UCI)

Nenhum selecionado

Visualizar

Figura 6.2: Pagina para visualizacao de graficos obtidos a partir de dados transver-
sais

Para o caso dos graficos para os dados longitudinais, é apresentada na Figura 6.3
a pagina relativa as curvas de sobrevivéncia com o respetivo formulario. Enquanto
na Figura 6.4 é apresentada a pagina para a andlise da evolugdao de parametros,
com o respetivo formulario.
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6.1. Paginas do dashboard
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Figura 6.3: Pagina para visualizacao das curvas de sobrevivéncia
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Figura 6.4: Pagina para visualizacao da evolucao temporal de parametros

Para ambos os casos, dados transversais ou dados longitudinais, o utilizador deve
realizar o preenchimento dos respetivos formularios, de maneira a extrair os dados
para a construcao dos graficos.

Quanto a importacao e exportacao de dados, as paginas encontram-se apresentadas

na Figura 6.5 e Figura 6.6, respetivamente.
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Figura 6.5: P4agina para importacao de novos dados
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Figura 6.6: Pagina para exportacao dos dados presentes

Por fim, existe a pagina para a gestao dos utilizadores, para os utilizadores que tém
papel de ‘admin’. Esta pode ser analisada na Figura 6.7.
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Figura 6.7: P4agina de gestdo de utilizadores

66



6. RESULTADOS E VISUALIZACAO DE DADOS 6.2. Representacdes gréaficas para os dados transversais

6.2 Representacoes graficas para os dados trans-
versais

Os graficos com dados transversais sao aqueles que apresentam informacédo esta-
tistica relativa a dado momento no tempo, para variaveis do tipo quantitativo ou
qualitativo.

O dashboard disponibiliza trés tipos de graficos com dados transversais: os circu-
lares e barras sobre os quais se apresentam alguns detalhes na Subseccao 6.2.1, os
diagramas em caixa que se encontram detalhados na Subsecgao 6.2.2, e os diagra-
mas de dispersao que sao apresentados na Subseccao 6.2.3.

Para qualquer uma destas representacoes graficas é possivel visualizar os dados
por vaga de COVID-19, escolhendo a opgao para o respetivo seletor que se encontra
no formuldario.

6.2.1 Graficos de barras e circulares

Os graficos de barras e circulares permitem mostrar a frequéncia relativa de cada
categoria de uma variavel nominal. Na Figura 6.8 apresenta-se um exemplo um
exemplo de um grafico circular que indica a proporcao de pacientes por género, e
na Figura 6.9 é representado o mesmo mas num grafico de barras. Na Figura 6.10
encontra-se um grafico circular para cada vaga em separado, e na Figura 6.11 com
graficos de barras.
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Comparagdo por Sexo para todas as vagas

B Masculino
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Figura 6.8: Grafico circular com a percentagem de pacientes por género
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Figura 6.9: Gréafico de barras com a contagem e a percentagem de pacientes por
género
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6. RESULTADOS E VISUALIZACAO DE DADOS
Comparagao por Sexo para cada vaga

Figura 6.10: Graficos circulares com a percentagem de pacientes por género, para
cada vaga
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Figura 6.11: Gréaficos de barras com contagem e a percentagem de pacientes

por
género, para cada vaga
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Relativamente a exigéncia na concecao das diversas representacoes graficas, estes
graficos sao os mais simples uma vez que o Unico processamento necessario con-
siste na criacao dos objetos para serem comunicados a biblioteca encarregue de
fazer os desenhos. Apenas é necessaria a soma dos valores quando sdao apresenta-
das todas as vagas em conjunto, uma vez que os dados utilizados (e recebidos da
API) correspondem a frequéncias absolutas e relativas. Estes graficos sao produzi-
dos quando no formuldario se seleciona uma variavel do tipo qualitativo nominal.

6.2.2 Diagramas em caixa

Os diagramas em caixa fornecem uma informacao sobre a distribuicao das obser-
vacoOes para uma varidavel quantitativa, permitindo uma visualizacdo resumida da
variabilidade dos valores amostrais. Ao mover o cursor por cima do grafico é pos-
sivel visualizar também um resumo descritivo da varidvel em andlise contendo a
mediana, média, primeiro quartil, terceiro quartil, minimo, maximo, desvio padrao
e ainda valores atipicos, caso existam.

Outra funcionalidade disponivel é a representacao em paralelo de varios diagramas
em caixa. A representacao de varios diagramas em caixa permite realizar uma
comparacao entre diferentes grupos, tal como se pode observar no exemplo da
Figura 6.12 no qual se observa a distribuicao do nivel de pH por género. Também
¢é possivel apresentar os Valor de probabilidades (valor-ps) relativos a aplicagao de
um teste de hipoteses para comparacao de valores da distribuicao do pH por género
(Figura 6.13). E da mesma maneira que nos graficos circulares, também neste caso
é possivel separar por vagas, tal como apresentado na Figura 6.14.
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Comparacao de Gasimetria (Servigos) | pH (dia min) por Sexo para todas as vagas
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Figura 6.12: Diagramas em caixa para comparacao da distribuicao de pH por gé-
nero, no primeiro dia na UCI
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Figura 6.13: Diagramas em caixa para comparacao da distribuicao de pH por gé-
nero com valor-p obtido através do teste de hipdteses de Mann-Whitney, no primeiro
dia na UCI
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Comparacao de Gasimetria (Servigos) | pH (dia min) por Sexo para cada vaga
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Figura 6.14: Diagramas em caixa para comparacao da distribuicao de pH por gé-
nero, para cada vaga, no primeiro dia na UCI

A construcgdo destes diagramas ja apresentam uma maior complexidade no proces-
samento necessario, quando comparado com o dos graficos circulares, principal-
mente devido a necessidade de realizar os testes de hipoteses para comparacgao da
distribuicao dos dados para cada par de grupos. Adicionalmente sao apresentados
os valores-p de cada teste com linhas que permitem identificar quais os grupos que
estdo a ser comparados. Para o cdlculo é utilizada uma biblioteca externa, e para a
criacao destas linhas é necessario criar retas e apresentar o respetivo valor-p. Este
grafico é gerado com a escolha de uma varidvel quantitativa e opcionalmente uma
nominal. Quando o utilizador indica a varidvel nominal é gerado um diagrama de
caixa relativo a distribuicao da variavel quantitativa em andlise, para cada catego-
ria da variavel nominal.

6.2.3 Graficos de dispersao

Os graficos de dispersao, sdao construidos a partir de duas variaveis quantitativas
e permitem visualizar a distribuicdo da nuvem de pontos correspondente as obser-
vacoes conjuntas da amostra bivariada, de acordo com a selecdao do utilizador. Os
graficos ou diagramas de dispersao utilizam-se para analisar visualmente a existén-
cia de correlacao entre as duas variaveis quantitativas. Um exemplo deste grafico
pode ser visualizado na Figura 6.15, onde é apresentada a relacao entre os niveis
de pH e de Lac, e na Figura 6.16 pode-se observar o mesmo separado por vagas.
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Grafico de dispersao entre pH (dia min) e Lac (dia min), para todas as vagas
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Figura 6.15: Grafico de Dispersdo para andlise da correlagao entre as variaveis pH
e Lac (mmgo/L), no primeiro dia na UCI

Grafico de dispersao entre pH (dia min) e Lac (dia min), para cada vaga
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Figura 6.16: Graficos de Dispersao para andlise da correlagdo entre as variaveis
pH e Lac (mmgo/L), no primeiro dia na UCI, por vaga

Estes graficos tém um processamento idéntico ao dos graficos circulares, sendo
que nestes nao sao utilizadas contagens mas sim pontos. De modo a evitar que
a geracao do grafico seja pesada demais devido ao eventual elevado nimero de
pontos a serem gerados, estes sao gerados a partir do motor WebGL do ‘Plotly’.
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6.3 Representacoes graficas para os dados longitu-
dinais

Os graficos longitudinais permitem realizar uma visualizacdo dos dados ao longo do
tempo. Utilizaram-se dois tipos de graficos longitudinais nesta solugao: as curvas
de sobrevivéncia de Kaplan Meier, que se encontram descritas na Subseccao 6.3.1;
e os graficos de linhas, descritos na Subseccao 6.3.2.

6.3.1 Curvas de sobrevivéncia

As curvas de sobrevivéncia sao representacoes graficas de fungoes de sobrevivén-
cia. Estas fungoes, por sua vez, estimam a probabilidade de um individuo sobreviver
mais do que um determinado tempo.

No caso desta aplicacao, os individuos em causa correspondem aos pacientes que
se encontram internados na UCI, e o tempo é medido em dias passados na UCI.
As curvas de sobrevivéncia utilizadas nesta aplicagao baseiam-se no estimador de
sobrevivéncia de Kaplan-Meier.

Na Figura 6.17, sao apresentadas as curvas de sobrevivéncia onde os grupos de
pacientes correspondem as duas classes de uma variavel nominal, neste caso o
género. Uma funcionalidade com grande interesse para a pratica clinica e que tam-
bém estd disponivel nesta aplicagao é a visualizagao conjunta de curvas de sobre-
vivéncia para grupos de pacientes associados a padroes de risco. Esses padroes de
risco sao definidos por pontes de corte aplicados a varidveis quantitativas. Veja-se
o exemplo apresentado na Figura 6.18.

Na Figura 6.19 é apresentado um grafico com as curvas por grupo, onde cada grupo
se caracteriza pela combinacao de duas categorias. Essas categorias combinam
duas variaveis nominais. Neste caso uma das varidveis é o género do paciente, e
a outra variavel foi obtida pela recodificacao da variavel quantitativa Mioglobina,
usando um ponto de corte com interesse clinico. A aplicacdao permite a selegdo de
maultiplos pontos de corte de uma variavel quantitativa e uma variavel nominal.

Por fim, para cada situacao existe sempre a possibilidade de realizar a separacgao
das curvas por vagas, conforme apresentado na Figura 6.20, que representa as
varias curvas para as diferentes vagas, onde os pacientes se encontram divididos
por género.
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Curvas de sobrevivéncia por Sexo em todas as vagas
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Figura 6.17: Curvas de sobrevivéncia de Kaplan Meier, por género
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Figura 6.18: Curvas de sobrevivéncia de Kaplan Meier, com ponto de corte na
Mioglobina
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Curvas de sobrevivéncia por Sexo e por Mioglobina (dia max) ng/mL em todas as vagas
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Figura 6.19: Curvas de sobrevivéncia de Kaplan Meier, por género com ponto de
corte na Mioglobina
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Figura 6.20: Curvas de sobrevivéncia de Kaplan Meier para cada vaga, por género
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Visto ndo se encontrarem disponiveis bibliotecas para a geracao destas curvas de
sobrevivéncia em JavaScript como as existentes no Python, sdao geradas na API e
nao na interface do utilizador. Em relacao a divisao dos varios grupos de pacientes,
esta é realizada através da varidvel nominal (das categorias que possui) e/ou pelos
pontos de corte referentes ao primeiro dia de internamento na UCI. Os respetivos
testes para realizar a comparacao das varias curvas sao também geradas na API.
Uma vez que os pontos das curvas se encontram na interface de utilizador, é gerado
um grafico de linhas, com a distin¢cao que apenas seguem uma orientacao horizontal
e posteriormente vertical.

6.3.2 Graficos de linhas

Os graficos de linhas utilizam linhas para unir os diversos pontos. Estes graficos
sdo utilizados para apresentar a evolucdo de alguma varidvel (eixo da ordenada)
consoante o valor no eixo das abcissas. No caso desta aplicagao, estes graficos sao
utilizados para representar a evolugao de um dado parametro para os diferentes
pacientes, ao longo do periodo de permanéncia na UCI.

Como ja foi indicado na Seccao 4.5, existem duas variantes para estes graficos:
uma primeira que permite analisar a evolucdo de um parametro para diferentes
pacientes (Figura 6.21); e uma segunda que permite a analise de todos agregados,
apresentada na Figura 6.21, e a respetiva separacao por vaga, na Figura 6.23.

Evolugdo do nivel de Gasimetria (Servigos) | pH (dia max) por paciente

—e— Paciente 1 (vaga 2)
Paciente 2 (vaga 2)

7.6

7.05

7.45

pH (dia max)

7.4

0 = 10 15 20 25

Tempo em dias, desde a adminssdo na UCI

Figura 6.21: Grafico de pontos com a evolucao temporal de pH (maximo didrio),
para dois pacientes
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Evolugao de Gasimetria (Servigos) | pH (dia max) para todas as vagas
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Figura 6.22: Grafico de pontos com a evolucao temporal de pH (maximo didrio) com
os pacientes agregados
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Figura 6.23: Grafico de pontos com a evolucao temporal de pH (maximo didrio) com

os pacientes agregados, por vaga
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Estes graficos exigem um maior nivel de processamento, visto ser necessario que
cada paciente tenha apenas um valor por dia de internamento na UCI. No caso de
ser utilizada uma variavel Unica diaria entao é usado o respetivo valor, sendo é cal-
culada a mediana dos valores que cada paciente teve em cada dia de internamento
na UCL
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Conclusoes e trabalho futuro

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusoes da solucao desenvolvida na Sec-
¢ao 7.1, destacando o cumprimento dos varios objetivos. Na Seccao 7.2, sdao apre-
sentadas as principais ideias para desenvolver ou melhorar as existentes.

7.1 Conclusoes

A COVID-19 provocou um periodo de pandemia, devido a sua facilidade de transmis-
sdo e elevado numero de casos de infegao. Esta doenca teve severas consequéncias
na mortalidade e morbilidade das populagodes, sobretudo nas mais idosas.

A solucao apresentada nesta tese, consiste na criacao de um dashboard acessivel
por um browser web. Este permite aos clinicos visualizarem os dados a partir de
diversos graficos e diagramas, de forma a promover decisoes médicas mais rapidas
e precisas, para a diminuicao de eventos graves, recuperacoes mais rapidas e uma
reducao de fatalidades.

Os dados processados sao relativos a pacientes internados na UCI ao longo das
primeiras seis vagas de COVID-19 em Portugal. Existem dois tipos de dados - os DL
que sao longitudinais, e os DCD que sao transversais.

A solucao apresentada consiste numa interface de utilizador (por browser), cons-
truida através da biblioteca React, onde sdo disponibilizados os diversos graficos
e diagramas criados com a biblioteca Plotly em JavaScript. Esta interface comu-
nica com uma API realizada em Python construida sobre a framework FastAPI, de
forma a extrair os dados necessarios da base dados. Estas trés partes seguem uma
arquitetura de trés camadas.
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De forma a permitir a importacao de novos dados enquanto a aplicacao se encontra
em execucdao, hd uma comunicacao assincrona entre a API e o processo de ETL
através de uma fila de mensagens RabbitMQ, usando também uma base de dados
nao relacional para o envio dos dados em bruto para processamento.

Existe um processo ETL, para cada tipo de dados, de forma a tratd-los através da
remocao de colunas desnecessarias, observacoes em duplicado, ou valores que nao
fornecem qualquer informacao.

Para os DL foi usado um trabalho ja previamente realizado por [55] que permite
fazer a importagdo destes para uma base de dados relacional, realizando ja algum
tratamento sobre os dados. Apos esta importacao é realizado o respetivo processo
ETL que, em suma, consiste na selecao de subconjunto dos dados, a transformacao
destes para valores coerentes e remocgao de tuplos sem informacao, e por fim, na
agregacdo de parametros e os seus respetivos valores.

No caso dos DCD foi criado um modelo ER para suportar estes dados na base de
dados, e realizada a importagao dos dados. Nao houve necessidade de tratamento,
visto os dados ja se apresentarem no formato pretendido.

As diferentes partes que resultam na aplicacdo, encontram-se disponiveis através
de contentores Docker. E também utilizado um reverse-proxy de forma a redireci-
onar os pedidos para o servidor web e para a APL.

A solucdo permite a visualizacao de dados através de graficos e diagramas com o
preenchimento de formularios que permitem a filtragem dos dados. Os graficos e
diagramas disponiveis sdo:

 graficos de barras e circulares - de forma a analisar as frequéncias de diferen-
tes grupos de pacientes;

* diagramas em caixa - de forma a visualizar informacao resumida da variabili-
dade de valores de um determinado grupo;

» graficos de dispersao - de maneira a correlacionar duas varidveis quantitati-
vas;

» curvas de sobrevivéncia - que estimam a probabilidade de sobrevivéncia de
um individuo sobreviver mais do que um determinado tempo;

» graficos de linhas - para analisar a evolucao de um parametro, dos varios
pacientes ou de todos em geral.

Todos estes graficos e diagramas, com a excecao dos graficos de linhas quando se
trata dos varios pacientes, permitem a separacao da visualizacdo em varios grafi-
cos, onde cada corresponde a uma vaga.

Para além da apresentacao dos graficos e diagramas, a solugao também permite
exportar os dados dos pacientes num ficheiro CSV comprimido, podendo utilizar
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filtros como os identificadores dos pacientes a exportar ou as datas das colheitas.
Também se encontra disponivel a importagao de novos dados enquanto a aplica-
¢ao se encontra em execucgao. Por ultimo, os utilizadores com o papel ‘admin’ tém
acesso a gestao de utilizadores, como a alteragdo do papel, desativar/ativar o utili-
zador ou reiniciar a senha.

7.2 Trabalho futuro

A solucao apresentada ainda pode sofrer melhorias das funcionalidades existentes,
bem como adicionar novas funcionalidades.

Destas, uma funcionalidade a acrescentar seria a edicao dos ficheiros de configura-
Gao a partir do dashboard, como:

o ficheiro que contém os parametros a analisar, apresentado na Listagem 3.1;

* 0 que contém as regras de transformacao dos parametros, apresentado na
Listagem 3.2;

* e, por ultimo, o ficheiro que estabelece como categorizar os parametros, como
na Listagem 3.3.

Outro aspeto a desenvolver passa por adicionar na base de dados, a informacao
relativa a terapéutica. Estes, sdo também varios ficheiros Excel como os DL, onde
cada um se refere a um paciente, cujo nome é o seu identificador. Estes ficheiros
contém os medicamentos administrados pelo paciente, a sua data de inicio e a data
de fim.

A utilizacao de modelos preditivos sobre os dados existentes, ja transformados pelo
processo ETL, de forma a dar sugestdes aos utilizados é outro aspeto a conside-
rar.
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