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RESUMO

Com a incorporagdo de conceitos da automacgdo industrial na drea médica, surge a
necessidade de estabelecer mecanismos que permitam a comunica¢io entre os dispositivos
biomédicos de maneira segura e eficiente. Dentre as solu¢des para esse problema tem-se o
PM-AH (Protocolo Multiciclos para Automacdo Hospitalar) que estabelece uma rede
segmentada por leitos e coordenada por um elemento chamado Provedor de Servigos. O
objetivo desse trabalho é modelar esse Provedor de Servicos e efetuar anélises de desempenho

sobre as tarefas realizadas pelo mesmo no estabelecimento e manutencdo da rede hospitalar.

Palavras-chave: Dispositivos biomédicos, PM-AH, Provedor de Servicos, Modelagem e

Andlise de Desempenho.



ABSTRACT

The incorporate of industrial automation in the medical are requires mechanisms to
safety and efficient establishment of communication between biomedical devices. One
solution to this problem is the MP-HA (Multicycles Protocol to Hospital Automation) that
down a segmented network by beds coordinated by an element called Service Provider. The
goal of this work is to model this Service Provider and to do performance analysis of the

activities executed by in establishment and maintenance of hospital networks.

Key-words: Biomedical devices, MP-AH, Service Provider, Models and Performance

Analysis.
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1. INTRODUCAO

Os avangos na drea da eletronica digital tém contribuido para o crescimento das
aplicagdes distribuidas em que os dispositivos sdo dotados de certo poder de processamento
(smart devices) (Dietrich e Sauter, 2000). Essa descentralizacdo da computagdo € uma
tendéncia dos sistemas de automacdo modernos (Pedreiras et. al., 2005). Nesse esquema, as
funcionalidades do sistema estdo presentes em varios elementos e ndo em apenas um, como
descreve a computacgio centralizada (Valentim, 2008).

Nos processos de automacdo, existem alguns conceitos que sdo fundamentais tais
como: aquisicdo de dados para controle de processos, monitoramento e processamento de
sinais, redu¢d@o de custos, otimizacdo de processos etc. (Nitzan e Rosen, 2006).

Esses conceitos da automacdo ja hd algum tempo estdo sendo incorporados em
processos oriundos da automacgdo hospitalar (Brooks e Brooks, 1998). Nesse sentido, surge
uma série de requisitos pertinentes a drea médica visando automatizar processos encontrados
nesse tipo de ambiente (Valentim, 2008).

Em virtude do fato da comunicagdo ser um fator imperativo na automagao hospitalar,
em que, os sistemas geralmente sio distribuidos, a rede para a transferéncia de dados passa a
ser um fator fundamental. Isto porque, ela deve ser capaz de prover a troca de dados
cumprindo as exigéncias do ambiente automatizado (Valentim, 2008).

Assim como as redes de escritorio, as redes hospitalares preocupam-se
fundamentalmente com os tempos médios de respostas das comunicagdes (Valentim, et. al.,
2008), todavia ndo suportam os requisitos impostos aos sistemas de automagio, tais como, as
redes de automacdo industrial (Brito et. al., 2004), (Dolejs et. al., 2004) e (Carreiro et. al.,
2005).

Esse problema decorre do fato das redes hospitalares basearem a sua comunicac¢io no
padrio Ethernet (IEEE 802.3), o qual é ndo-deterministico (Dolejs et. al., 2004). Isto
inviabiliza a automatizacio de alguns processos que necessitam de confiabilidade e que impde
restrigdes temporais (Valentim, 2008).

As tecnologias de rede usadas em ambientes industriais aparecem como uma solugio
ao problema da automacio hospitalar, porém mostram-se invidveis pelo seu alto custo e baixa
interoperabilidade (Carreiro et. al., 2005). Em contraposicio, as redes Ethernet apresentam-se

como padrdo de alto desempenho, baixo custo e alta interoperabilidade (Dolejs et. al., 2004),
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com isso, existem diversos projetos de pesquisa que procuram estabelecer um mecanismo que
torne vidvel o uso dessas redes em ambientes hospitalares de modo a cumprir os requisitos
impostos pelos mesmos. Nesse sentido os trabalhos sobre Ethernet para ambientes industriais
resultaram numa série de protocolos que garantem o determinismo e a confiabilidade, como
exemplos t€m-se 0 TDMA (Time Division Multiple Acess) de Brito el al., (2004), o VTPE
(Virtual Token-Passing Ethernet) de Carreiro et. al. (2005), FTT-Ethernet (Pedreiras, 2005) e
o H-BEB (Moraes e Vasques, 2005). Tais abordagens, embora cumpram requisitos temporais
impostos pelos processos de automagao, nao se aplicam especificamente as redes hospitalares.
Isso em virtude de terem sido desenvolvidos para os ambientes industriais e, portanto, nao
contemplarem aspectos pertinentes aos processos de automacdo hospitalar como a relacio
paciente leito, por exemplo (Valentim, 2008).

Nesse contexto, uma solugdo que atenda aos requisitos pertinentes a uma rede
hospitalar é o PM-AH (Protocolo Multiciclos para Automagdo Hospitalar) (Valentim, 2008),
efetivamente por se tratar de um protocolo deterministico destinado ao estabelecimento e
manutengdo de redes entre dispositivos biomédicos, de modo a otimizar o fator de utilizacio
do meio de transmissdo, e a garantir o cumprimento das metas temporais impostas pelos
processos de monitoramento de pacientes (Valentim, 2008).

O modelo definido pelo PM-AH trabalha basicamente com trés elementos:
dispositivos biomédicos, leitos e Provedor de Servicos (PS).

Os dispositivos biomédicos sdo elementos que servem para efetuar medi¢des de sinais
vitais de pacientes ou realizar atividades de atuacdo sobre os mesmos. Como exemplo tem-se
os sensores de ECG (Eletrocardiograma), de EEG (Eletroencefalograma), dos niveis de
glicose no sangue dentre outros.

Os leitos da rede PM-AH alocam os pacientes e os dispositivos biomédicos a eles
associados. Nesse ponto, um aspecto interessante do PM-AH € a segmenta¢do da rede em
leitos por meio do mapeamento destes em grupos multicast através do uso de um switch com
suporte a IGMP Snooping (RFC 4541, 2006). Essa estratégia € interessante a medida que
permite que a comunicagdo de cada leito da rede ocorra de modo independente, com isso, 0s
dados referentes a um paciente ndo interferem nos dados de outro paciente em outro leito
(Valentim et. al., 2008).

O Provedor de Servicos € a entidade responsavel pela coordenagdo da rede como um
todo. O PS é um dos elementos mais importantes da rede PM-AH, pos é responsavel por
inscrever e remover nds, organizar os ndés dentro do leito, verificar a inatividade de

dispositivos biomédicos, realizar testes de comunicacao etc. (Souza, 2008). Para realizar essas
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tarefas, o Provedor de Servicos deve estar inscrito em todos os grupos multicast
(correspondentes aos leitos do ambiente hospitalar) de modo a receber toda mensagem que
trafega pela rede.

A Figura 1.1 ilustra um exemplo de uma rede PM-AH contendo quatro leitos. Nessa
Figura também € possivel ver a segmentacdo da rede em grupos multicast (por meio do uso do

switch com IGMP Snooping) e o Provedor de Servigos.

Leito 1 Leito 2
&) @) @ e e & E E
o u' De u‘ .,o mn Dq u° na u‘ "'b m‘
H B H B [ | | L] || [ | ] || [ |
Switch Ethernet 100Mbps
Com IGMP Snooping [
B g BN BN )

IEEEEEIEEREE

1

Provedor de Servigo

Leito 3
Figura 1.1 - Exemplo de uma Rede PM-AH.

Na Figura 1.1, € possivel perceber que os dispositivos sdo referenciados dentro do
leito por meio de indices. Sobre este aspecto, € importante destacar que a atribuicdo desses
indices € feita pelo Provedor de Servigcos no momento em que esses dispositivos solicitam sua
inscricdo no leito.

Com base no exposto e conforme o detalhamento a ser descrito nas secoes
subseqiientes desta dissertacdo, um dos elementos de maior importancia em uma rede PM-AH
€ o Provedor de Servicos, sendo assim, o presente trabalho teve como objeto de estudo o
desenvolvimento de modelos relacionados a esse elemento. Modelos estes especificados em
trés plataformas: Diagramas Entidade-Relacional de banco de dados, Redes de Petri e
Network Simulator (NS vers@o 2). Ambas as plataformas com propédsitos diferentes para
avalia¢do do Provedor de Servicos PM-AH:

® A primeira com objetivo de avaliar aspectos pertinentes ao armazenamento de
informacdes necessarias ao Provedor de Servicos no cumprimento de suas

atividades;
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e A segunda com objetivo de realizar a validagdo e a verificagdo formal do

provedor de servicos PM-AH.

¢ A terceira com objetivo de observar o comportamento do Provedor de Servigos

PM-AH quanto ao desempenho da rede;

1.1. Objetivo Geral

Realizar andlise de desempenho do Provedor de Servicos PM-AH, em cendrios nos

quais, a rede de automacado hospitalar é submetida a sobrecarga. E neste interim, especificar,

validar e verificar formalmente o Provedor de Servicos PM-AH em Redes de Petri e através

de um modelo entidade e relacionamento baseado na élgebra relacional, o qual descreve o

sistema de persisténcia de dados. Deste modo, provendo ndo apenas uma analise de

desempenho, mas também formal, deste elemento essencial do protocolo PM-AH.

1.2. Objetivos Especificos

Os objetivos especificos descrevem as metas a serem alcancadas. Para tanto, estdo

previstos as seguintes metas:

Realizar pesquisa detalhada sobre o PM-AH;

Levantar as atividades realizadas pelo Provedor de Servigos durante o processo
de estabelecimento e manutenc¢do da rede hospitalar;

Modelar o banco de dados utilizado pelo Provedor de Servicos com vistas a
realizar uma andlise de desempenho que considere também o impacto gerado
por este artefato;

Modelar o Provedor de Servicos em Redes de Petri;

Realizar a validagdo e a verificacdo formal do Provedor Servigos através do
modelo especificado em Redes de Petri;

Realizar andlises de desempenho relativas ao tempo de processamento gasto
nas operagdes de acesso ao banco na inscri¢do dos dispositivos biomédicos;
Realizar andlises de desempenho relativas a entrega de mensagens de dados

dos dispositivos biomédicos para o Provedor de Servigos;

1.3. Organizacao do Trabalho

Na seqii€ncia, o texto abordado estrutura-se da seguinte forma:

No Capitulo 2 apresenta-se a fundamentagdo tedrica do trabalho, ou seja, o

Protocolo Multiciclos para Automacgdo Hospitalar;
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No Capitulo 3 apresenta-se a modelagem do banco de dados utilizado pelo
Provedor de Servicos de uma rede PM-AH e da Rede de Petri referente as
atividades realizadas pelo PS, bem como, a avaliagdo desses modelos;

No Capitulo 4 apresenta-se uma série de andlise de desempenho sobre diversas
atividades realizadas pelo Provedor de Servicos;

No Capitulo 5 t€m-se as consideracdes finais do trabalho e os trabalhos em

perspectiva;
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesse capitulo é abordado o referencial tedrico utilizado na modelagem e na execucdo
de andlises de desempenho relativas ao Provedor de Servi¢os de uma rede PM-AH. Os tépicos

aqui explorados dizem respeito ao Protocolo Multiciclos para Automagdo Hospitalar.

2.1. PM-AH: Protocolo Multiciclos Para Automaciao Hospitalar

O PM-AH ¢ um protocolo destinado ao estabelecimento e manutencdo de redes de
comunicagdo entre dispositivos biomédicos (Valentim, 2008). Esse protocolo trabalha sobre a
tecnologia Ethernet, em virtude do seu alto desempenho, baixo custo e expressiva
interoperabilidade (Dolejs et. al., 2004), além do fato das redes de dados nos ambientes
hospitalares serem todas baseadas nesse padrdo, sendo assim, € possivel reduzir os custos de
instalacdo por meio do uso da infra-estrutura existente (Souza, 2008).

Um aspecto interessante do PM-AH € o uso do protocolo IP (Internet Protocol) (RFC
791, 1981) com enderecamento multicast de modo a segmentar a rede em leitos, em que, cada
leito € visto como um grupo multicast e os dispositivos sdo vistos como nds dos grupos
(Valentim, 2008).

Nesse aspecto, as mensagens originarias de um dispositivo biomédico sdo
encaminhadas somente aos nds pertencentes ao mesmo leito em que esse dispositivo estd
associado, com isso, otimiza-se o uso da largura de banda disponivel (Valentim et. al., 2008) e
evita-se a interferéncia na troca de mensagens entre dispositivos pertencentes a leitos distintos
(Souza, 2008).

A filtragem multicast realizada no PM-AH ¢é feita por meio do uso de um switch com
suporte a IGMP (Internet Group Management Protocol) Snooping (RFC 4541, 2006), o qual
permite a filtragem de enderecos multicast no nivel de enlace. Nesse switch, o sistema de
filtragem € definido quando um né (dispositivo) se associa a um grupo multicast. Nesse
momento, a porta a qual o dispositivo estd conectado é vinculada ao grupo multicast ao qual o
dispositivo se associou (Souza, 2008). A associacdo entre as portas do switch e grupos
multicast é feita por meio de tabelas internas ao switch que sdo atualizadas a medida que as
associacdes entre nés e grupos multicast acontecem. A Figura 2.1 ilustra um esquema de

filtragem utilizando IGMP Snooping.
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Figura 2.1 - Esquema de filtragem de mensagens utilizando um switch com suporte a IGMP Snooping.
(Fonte: Valentim, 2008)

No esquema da Figura 2.1, existem dois grupos multicast: o grupo vermelho, cujos
participantes s@o os nés A, C e D, e o grupo azul, cujos participantes sdo os nés B e E. Na
situacdo demonstrada, o n6 C e o n6 E enviam mensagens no mesmo instante de tempo. Se o
switch nao suportasse IGMP Snooping o que aconteceria nesse exemplo é que, tanto a
mensagem enviada pelo né C como a enviada pelo né E, seriam replicadas em todas as portas
do switch, o que acarretaria em enfileiramentos e possiveis perdas de mensagens. Porém,
como o switch fornece suporte a IGMP Snooping o que acontece € que as mensagens enviadas
pelo n6 C sdo replicadas apenas nas portas do switch que tem dispositivos pertencentes ao
mesmo grupo multicast do né C (no caso os ndés A e D), assim como, a mensagem enviada
pelo n6 E € replicada apenas nas portas do switch que tem dispositivos pertencentes a0 mesmo
grupo multicast do né E (no caso, o né B). Dessa forma, ndo ocorre enfileiramento e os leitos
podem operar paralelamente sem que um interfira no outro.

Por se tratar de aplicagdes com requisitos de tempo real (Valentim, 2008), o PM-AH

trabalha na camada de transporte utilizando o UDP (User Datagram Protocol) (RFC 768,



24

1980). Sendo assim, a pilha de protocolos do PM-AH € tal como descrita na Figura 2.2

abaixo:

IEEE 802.3 / IGMP Snooping

Figura 2.2 - PM-AH na pilha de protocolos da Internet. (Fonte: Valentim, 2008)

Sob o aspecto temporal, o PM-AH divide o tempo de comunicagdo no leito em ciclos
temporais compostos por duas janelas denominadas janela sincrona e janela assincrona
(Valentim, 2008). O que diferencia uma janela sincrona de uma janela assincrona € a forma
com que os dispositivos se comunicam dentro delas.

Na janela sincrona, a comunicacdo ¢é feita de forma coordenada segundo um modelo
mestre-escravo, em que, cada leito possui um dispositivo atuando como mestre e os demais
atuando como escravos. Nesse aspecto, o dispositivo mestre € responsavel por coordenar o
envio das mensagens provenientes dos nds do leito durante o transcorrer da janela (Valentim,
2008). Na janela assincrona, a comunicacdo dentro do leito € feita de modo livre de
coordenacdo, ou seja, os dispositivos sdo livres para se comunicar independentemente do
mestre (Valentim, 2008).

Sob uma perspectiva global, a entidade responsavel pela coordenagdo da rede como
um todo € chamada Provedor de Servicos, o qual € designado a efetuar tarefas como a eleicdo
do mestre de cada leito, inscricdo e remogdo de dispositivos, cadastro de alarmes e dados,
realizacdo de testes de comunicacdo, reindexacdo de nds etc. (Souza, 2008). A Figura 2.3

ilustra o esquema de uma rede PM-AH com todos os elementos descritos até agora:
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Figura 2.3 - Elementos de uma rede PM-AH (Fonte: Valentim, 2008).

2.2. Elementos do PM-AH

Basicamente, o PM-AH € composto por quatro elementos: dispositivos biomédicos
(mestre e escravos), leitos hospitalares, ciclos temporais e Provedor de Servicos. Nesta sessdo

cada um desses elementos é abordado separadamente de modo a esclarecer o papel deles

dentro da rede como um todo.

2.2.1. Dispositivos biomédicos e leitos hospitalares
Os dispositivos biomédicos sdo os elementos da rede PM-AH responsdveis pela

medicao dos sinais vitais dos pacientes. Cada dispositivo da rede possui um c6digo, indicativo



26

do tipo de dado que ele manipula, e uma porta pela qual sdo realizados o envio e recebimento
de mensagens de dados (Data Message — DM) (Souza, 2008).

O cédigo de um dispositivo deve ser um identificador tnico, por exemplo, o codigo
referente a dispositivos de ECG (Entrocardiograma) é diferente do cdédigo referente a
dispositivos de EEG (Eletroencefalograma) que € diferente do cdédigo de dispositivos de
medic¢do de glicose e assim por diante (Valentim et al., 2008).

Ao contrdrio do c6digo, a porta associada a um dispositivo biomédico pode ndo ser
Unica para cada tipo de dispositivo diferente. A justificativa para esse fato decorre da troca de
mensagens de dados dentro do leito ser feita segundo um esquema de publisher-subscribe em
que o dispositivo envia seus dados ao nds do grupo (leito) e esses decidem se efetuam o seu
consumo ou ndo (Valentim, 2008). Desse modo, dispositivos que trabalham sobre o mesmo
tipo de dados utilizam a mesma porta para efetuarem a publicagcdo ou o consumo desses dados
(Souza, 2008), por exemplo, dispositivos de medicdo de glicose e de infusdo de insulina
realizam a sua comunica¢do na mesma porta.

Assim como os dispositivos biomédicos, os leitos também possuem um cédigo que
serve para distingui-los dentro do ambiente hospitalar (Valentim et. al., 2008). Além desse
codigo, cada leito possui também um endereco IP multicast associado, visto que, na rede PM-
AH, cada leito é mapeado como sendo um grupo multicast. A associagdo entre dispositivos e

leitos € tal como descrita na Figura 2.4 a seguir:

/ Tabela de Enderecos Tabela de Dispositivos \
o Leito P multicast o

Dispositivo B porta
— Leito Endereco Multicast Porta Descrigao Dispositivos |—
01 XXRXXK 0010 10000 | Sensor de Glicose o1
02 XXX 011 10001 | S.Pressao Arterial 02
03 XXX X006 xx%.012 10002 S. Temperatura 03
04 00000013 10000 | Infusor de insulina 04
05 XXX xxx.014 10003 Infusor de Soro 05
Tabela de Grupos:
o Leito P Dispositivo
Leito Mestre [ndice | Dispositivos

01 1 0 01

02 0 2 02

03 1 0 03

04 1 0 04

05 1 1]

\_ “ N

Figura 2.4 — Esquema de associacio de dispositivos em leitos. (Fonte: Valentim, 2008)

A associagdo de um dispositivo em um leito da rede hospitalar ocorre por meio da

troca de mensagens de solicitacdo e confirmacdo de inscricdo entre os dispositivos
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biomédicos e o Provedor de Servigos (Valentim, 2008). Nesse esquema, logo apds ser
iniciado, o dispositivo biomédico envia uma mensagem de requisicdo de inscri¢do (Request
Message Join — RMJ) ao Provedor de Servigos (Valentim, 2008) indicando qual o leito no
qual ele deseja se associar. Quando essa mensagem chega ao PS, o mesmo verifica se é
possivel efetuar a inscricdo no leito desejado e, caso seja possivel, envia uma mensagem de
confirmagdo de inscricdo (Confirmation Message Join — CMIJ) ao dispositivo solicitante
indicando o sucesso da sua inscricdo e descrevendo o papel que esse dispositivo exercerd
dentro do leito, o endereco multicast correspondente ao leito desejado, a porta onde o
dispositivo realizard o envio ou consumo de dados e o indice pelo qual o dispositivo inscrito
serd referenciado dentro do leito (Valentim et. al., 2008).

As mensagens de solicitacdo e confirmacgdo de inscri¢do sdo sempre enviadas em uma
porta e grupo multicast especificos para essa finalidade, sendo assim, antes de se inscrever no
grupo correspondente a um leito da rede PM-AH, o dispositivo deve estar inscrito nesses
grupos multicast especiais para poder realizar as solicitagdes de inscri¢do em conjunto com o
Provedor de Servigos (Valentim, 2008).

A inscri¢@o do dispositivo num grupo multicast correspondente ao leito propriamente
dito € feita somente apds o recebimento da mensagem de confirmagdo de inscrigdo. Nesse
esquema, quando o dispositivo recebe a mensagem de confirmacfo, ele desassocia-se dos
grupos multicast especiais para a realizacdo de inscri¢do de dispositivos e associa-se no grupo
multicast indicado na mensagem de confirmacio (Valentim et al, 2008).

O envio das mensagens de solicitacdo e confirmagdo de inscri¢cdo ndo interfere no
processo de comunicagdo dentro do leito, uma vez que, o dispositivo solicitante s6 efetuard a
sua inscrigdo no grupo multicast correspondente ao leito desejado, logo apés ter recebido a
mensagem de confirmacdo de inscri¢do enviada pelo Provedor de Servigcos (Souza, 2008).
Sendo assim, as ocorréncias de solicitacdes de inscricio podem acontecer a qualquer
momento independente da janela em que o leito desejado se encontra.

Em termos gerais, dentro de um leito (grupo multicast), um dispositivo pode exercer
dois papeis: mestre ou escravo (Valentim, 2008).

Um dispositivo no papel de mestre € responsdvel pela coordenagcdo do envio de
mensagens de dados provenientes dos demais nds do leito e sinalizacdo do inicio e término
das janelas constituintes de um ciclo temporal por meio das mensagens de sincronizagio
(Indication Synchronization Message - ISM) e inicio de janela assincrona (Indication

Beginning Window Assynchronous - IBWA) (Souza, 2008).
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Para efetuar a tarefa de coordenacdo de envio de mensagens de dados, o mestre possui
uma lista dos indices dos dispositivos que se encontram ativos no leito em um determinado
instante de tempo (Souza, 2008). Por meio dessa lista, o mestre efetua a passagem de token,
através de mensagens de passagem de foken (Message Token Pass — MTP), durante a janela
sincrona, dando vez a todos os dispositivos do leito para que eles efetuem a transferéncia de
seus dados (Valentim, 2008).

Caso exista alguma remog¢éo ou inscri¢do de dispositivo no leito, essa lista de indices
deve ser atualizada como forma de manter o esquema de passagem de foken o mais eficiente
possivel (Valentim, 2008). A atualizacdo dessa lista é feita por meio de mensagens de
reindexacdo (Reindexing Message Node — RMN) que sdo enviadas pelo Provedor de Servicos
apenas durante as janelas assincronas (Valentim, et al., 2008).

Os dispositivos escravos t€m apenas a funcdo de atuar ou medir sinais vitais dos
pacientes (Valentim, 2008). Numa janela sincrona, esses dispositivos sdo elementos passivos,
ou seja, s6 enviam mensagens caso recebam um foken proveniente do mestre do leito. Numa
janela assincrona, esses dispositivos t€m autonomia no envio de suas mensagens, ou seja, nao
precisam da autorizagdo do mestre para efetuar o envio de alguma informacdo pela rede
(Valentim, et. al., 2008).

Nas janelas assincronas, ndo sio efetuadas transferéncias de dados correspondentes a
medidas de sinais vitais de pacientes. Sendo assim, a autonomia dos dispositivos escravos
nessa janela limita-se a acdes de envio de mensagens de alarme (Indication Alarm Message —
IAM), realizacdo de testes de comunicacio e solicitagdo de remogdo no leito (Valentim et al.,
2008).

Um dispositivo € inscrito na condi¢do de escravo quando o leito desejado ja possui
mestre, ou quando ndo possui, mas o dispositivo em questio ndao tem capacidade de
processamento suficiente para realizar as tarefas pertinentes ao mestre (fator indicado num
dos campos da mensagem de solicitagdo de inscri¢do) (Valentim, 2008).

Na atribui¢@o de indices, o PM-AH estipula que o dispositivo mestre sempre possui o
indice zero, enquanto os escravos podem ter um indice que se encontra numa faixa entre 1 e

127, totalizando assim, 128 possiveis inscricdes dentro de um leito (Valentim, 2008).

2.2.2. Ciclos temporais: janelas sincronas e assincronas
O PM-AH é um protocolo que divide o tempo de comunicagdo no leito em ciclos
temporais. Esses ciclos, por sua vez, sdo compostos por duas janelas de comunicagio: janelas

sincrona e assincrona (Valentim, 2008).
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Na janela sincrona, o objetivo principal € a transferéncia dos dados correspondentes as
medi¢des efetuadas pelos dispositivos biomédicos. Essa transferéncia € realizada segundo um
modelo mestre-escravo em que o dispositivo eleito como o mestre do leito define qual
dispositivo transmitird seus dados em um determinado instante de tempo (Valentim, 2008).

A indica¢@o que um dispositivo é detentor do direito de transmissdo € feita através do
envio de mensagens de passagem de token (Souza, 2008). Nesse esquema, 0 mestre envia essa
mensagem a cada dispositivo inscrito no leito (incluindo o préprio mestre), um por vez, de
forma que, ao recebé-la, o dispositivo envia uma mensagem de dados contendo informagdes
relativas as medicdes dos sinais vitais efetuadas pelos dispositivos (Valentim, 2008).

Vale salientar que todas as mensagens de dados enviadas em todo e qualquer leito da
rede, devem também ser enviadas ao Provedor de Servigos, para tanto, este deve estar inscrito
em todos os leitos (grupos multicast) da rede de forma que possa receber toda e qualquer
mensagem que trafegue por ela (Souza, 2008).

Na janela assincrona, o comportamento néo € coordenado como na janela sincrona, ou
seja, se um dispositivo tem alguma mensagem para enviar, ele envia sem a necessidade da
autorizacdo do mestre (Valentim et, al., 2008). O objetivo dessa janela é permitir a execucdo
de tarefas que ocorrem de forma livre de sincronismo, tais como: notificacdo de alarmes,
realizacdo de testes de comunicacdo, reindexacdo e remocdo de nds etc (Valentim et al.,
2008).

A duragdo de um ciclo temporal é dada pela soma dos tempos necessirios para a
execucgdo de uma janela sincrona (Tj,) e de uma janela assincrona (7j,) (Valentim, 2008). A
entidade responsavel por calcular os tempos de duracdo de cada janela no PM-AH € o mestre
do leito, nesse aspecto, adota-se que o tempo necessirio para a execucdo de uma janela
assincrona € dado em funcdo do tempo necessario para a execucdo de uma janela sincrona
(Souza, 2008). Inicialmente, o tempo de cada janela é considerado igual.

As equagdes abaixo sdo utilizadas na defini¢ao dos tempos referentes a duragdo das
janelas sincrona e assincrona, bem como o tempo de duragdo de um ciclo completo. Em
virtude dos mestres determinarem o tempo de duracdo de cada janela, as equagdes abaixo
devem estar definidas em todo e qualquer dispositivo que tenha capacidade de processamento

necessdria para ser o mestre de um leito (Valentim, 2008).

3 L
1"}5 = E;ITPW _|_Tv ’ Tpm — W , TV:E (Equacdo 2.1)
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Em que:

¢: Quantidade de nds inscritos no grupo (incluindo o né mestre);
Tp,,: Tempo de propagacdo do sinal no meio fisico;

Ty: Tempo de transmissdo em funcdo da vazio da rede;

d: Distancia que a mensagem vai percorrer;

¢: Velocidade da luz;

ﬁ : Fator determinado em funcio do meio de transmissao;

L: Comprimento da mensagem;

R: Taxa de transmissio;
Tja = 1jg *a (Equacao 2.2)
Em que:

a: Fator de ajuste temporal;

Teicio=Tjs + T}, (Equacio 2.3)
Em que:
T,;.1o: Tempo de execugdo de um ciclo temporal;

Um ponto interessante nas equagdes acima diz respeito ao fator de ajuste temporal o
na Equacdo 2.2. Conforme dito, inicialmente o tempo de duracdo das janelas sincrona e
assincrona € considerado igual, nesse caso, esse fator € igual a um, porém, € possivel reajustar
o valor desse parametro por meio de mensagens de reajuste de fator temporal (Request Adjust
Factor Message - RAFM). Essa mensagem pode ser enviada pelo Provedor de Servigos ao
mestre de cada leito durante uma janela assincrona e serve apenas para informar o novo valor
de a de modo a modificar o tempo de duragdo da janela assincrona e, por conseguinte, do

ciclo temporal.

2.2.3. Provedor de Servicos

O Provedor de Servigos € a entidade responsavel pela coordenag¢do da rede PM-AH
como um todo (Valentim et. al., 2008). Dentre as tarefas cabiveis a ele, tem-se o cadastro de
dados referentes as medidas efetuadas pelos dispositivos biomédicos, inscri¢do e remocao de
dispositivos, atribuicdo e reindexacdo de indices, realizacdo de testes de comunicagdo,
cadastro de alarmes e ajuste do fator temporal determinante da duragdo das janelas

assincronas (Valentim, 2008).
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Conforme dito, o Provedor de Servigos estd inscrito em todos os leitos da rede, sendo
assim, toda e qualquer mensagem enviada por um dispositivo biomédico serd enviada também
ao PS, possibilitando assim, que este realize todas as tarefas que sdo de sua responsabilidade
(Souza, 2008).

Sob uma perspectiva comportamental, o Provedor de Servicos simplesmente aguarda a
chegada de mensagens e realiza o processamento devido sobre as mesmas. Sendo assim, para
um melhor entendimento das a¢des que o Provedor de Servigos deve tomar em cada situagio
¢é necessdria a abordagem das diversas mensagens existentes no PM-AH. Dessa forma, na
préxima secdo € feita a abordagem dessas mensagens de modo detalhado visando sempre

demonstrar a interagdo entre os dispositivos que as enviaram e o Provedor de Servicos.

2.3. Mensagens do PM-AH

Nessa secdo sdo abordadas as mensagens utilizadas pelo PM-AH para o

estabelecimento e manutencao das redes entre dispositivos biomédicos.

2.3.1. Request Message Join (RM])

As mensagens de solicitagdo de inscricdo (RMJ) sdo enviadas pelos dispositivos ao
Provedor de Servicos logo apds serem iniciados (Souza, 2008).

Ao enviar uma RMJ, o dispositivo solicitante espera durante cinco segundos uma
mensagem de confirmagio de inscri¢do. Caso ndo receba tal mensagem, o dispositivo reenvia
a solicitacdo de inscri¢do repetindo esse processo por seis vezes (Valentim, 2008). O formato

de uma RMJ ¢€ ilustrado na Figura 2.5 e seus campos sao descritos na Tabela 2.1.

0 2 40 als] 72 aa g5
Tipa Endereco | Faorta | Mumero do Leito | Dispositiva | Mestre

Figura 2.5 - Formato de uma RMJ]J.
Tabela 2.1 - Descriciao dos campos de uma RMJ.

Campo Tamanho Descricao

Tipo 8 bits Cddigo referente ao tipo da mensagem.

Endereco multicast padrdo para o envio de mensagens
Endereco 32 bits de solicitagcdo de inscricdo (apenas o Provedor de

Servigos estd inscrito nesse grupo).

Porta padrio que indica o servico relacionado as

Porta 16 bits | mensagens RMJ (este servico é provido apenas pelo




32

Provedor de Servicos).

Numero do Leito

16 bits

Indice do leito ao qual o dispositivo deseja inscrever-

S€.

Dispositivo

16 bits

Cédigo indicativo do tipo do dispositivo.

Mestre

8 bits

Campo indicativo da possibilidade do né que estd
solicitando a inscri¢do exercer a fun¢do de mestre do
leito. Nesse caso, se a informacdo desse campo for
“11111111” entdo o dispositivo poderd ser mestre,
caso nao, se for “00000000” entdo o dispositivo terd
que ser escravo. Nesse campo, apenas um bit seria
necessdrio para indicar se um dispositivo pode ou nao
ser mestre do leito, a justificativa para o uso de 8 bits
é a possibilidade de envio de outras informagdes

durante o processo de requisi¢do de inscricdo.

2.3.2. Confirmation Message Join (CMJ)

As mensagens de confirmacdo de inscricdo (CMJ) sdo enviadas pelo Provedor de

Servigos como resposta a uma RMJ. Uma CMIJ além de confirmar a inscrigio de um

dispositivo, também informa se este serd mestre e qual o indice que tal dispositivo possuird

dentro do leito (Valentim et. al., 2008). O formato de uma CMJ ¢ ilustrado na e Figura 2.6

seus campos sdo descritos na Tabela 2.2:

] g 40 72 28 104 120 128
[Tipo |  Enderew Endereco do Grupo | Porta | Porta Dispositivo | Numero do Leito | WiD |
Figura 2.6 - Formato de uma CM]J.

Tabela 2.2 - Descriciao dos campos de uma CMJ]J.

Campo Tamanho Descricao
Tipo 8 bits Cédigo referente ao tipo da mensagem.
Endereco multicast padrdo referente ao servico de
Endereco 32 bits | confirmagd@o de inscri¢do (apenas os dispositivos que
ndo receberam uma CMJ devem estar associados a
esse grupo).
Endereco do 32 bits | Endereco multicast referente ao leito em que o
Grupo dispositivo se inscreveu.
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Porta padrio referente ao servico de confirmacgdo de
Porta 16 bits | inscricdo (apenas dispositivos que ndo receberam uma

CMIJ devem consumir mensagens nessa porta).

Porta Dispositivo Porta que um dado tipo de dispositivo deve se
16 bits | associar para efetuar a publicacdo e consumo de

dados.

Numero do Leito 16 bits | Indice do leito onde o dispositivo se encontra.

Valor que informa se o dispositivo serd mestre e o
indice deste dentro do leito. O bit de mais alta ordem
M/ID 8 bits informa se o dispositivo atuard como mestre (0 —
escravo, 1 — mestre), enquanto que os demais
informam o indice pelo qual o dispositivo serd

referenciado.

2.3.3. Message Token Pass (MTP)

As mensagens de passagem de foken sdo enviadas pelo mestre do leito aos dispositivos
inscritos nesse e servem para coordenar o envio de mensagens de dados relativas as medigdes
efetuadas pelos dispositivos biomédicos dentro de uma janela sincrona (Valentim, 2008).

Um aspecto importante na passagem de mensagens de foken € o momento que o
mestre deve envid-las aos dispositivos do leito. A equacdo que descreve o intervalo de espera

entre o envio de duas mensagens de token consecutivas é descrita abaixo (Valentim, 2008):
Tpt = ( met + L4 )/R + 2*AP (Equacao 2.4)
Em que:
T, Intervalo de tempo para a passagem de token;
L,,,: Comprimento das mensagens de roken;
L,,4: Comprimento das mensagens de dados;
R: Taxa de transmisséo (informada pelo Provedor de Servigos);
AP: Atraso de propagacio;
A Figura 2.7 ilustra o formato das mensagens de passagem de token e a Tabela 2.3

descreve os seus campos:
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0 2 40 56 R4
ITipn | Enderen;n| FPorta | 1]

Figura 2.7 - Formato de uma MTP.
Tabela 2.3 - Descriciao dos campos de uma MTP.

Campo Tamanho Descricao
Tipo 8 bits Cédigo referente ao tipo da mensagem
Endereco 32 bits Endereco multicast referente ao leito que o dispositivo
pertence.
Porta 16 bits Porta onde os n6s ficam aguardando as mensagens de
token.
ID 8 bits Campo de identificacdio do dispositivo que deve
considerar a mensagem de foken.

2.3.4. Data Message (DM)
As mensagens de dados sdo enviadas pelos dispositivos biomédicos inscritos no leito
logo apods o recebimento de mensagens de foken (Souza, 2008). A Figura 2.8 descreve o

formato de uma DM enquanto que a Tabela 2.4 descreve os seus campos:

08 1056 72 88
| Tipo | Endereco | Porta | Dado | Dado Anterior

Figura 2.8 - Formato de uma DM.

Tabela 2.4 - Descricao dos campos de uma DM.

Campo Tamanho Descricao
Tipo 8 bits Cédigo referente ao tipo da mensagem.
Endereco 32 bits Endereco multicast do grupo que vai receber as

mensagens de dados.

Porta 16 bits Porta que estd relacionada ao tipo de dados que o

dispositivo envia.

Dado 16 bits Dado do dispositivo biomédico.

Dado Anterior 16 bits Dado anterior (redundéancia temporal).

2.3.5. Indication Beginning Window Assynchronous (IBWA)
As mensagens de inicio de janela assincrona (IBWA) sdo enviadas pelo mestre do

leito no fim de cada janela sincrona. Tais mensagens servem para notificar o término de uma
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janela sincrona e inicio de uma assincrona aos dispositivos inscritos no leito (Valentim et. al.,

2008). O formato de uma IBWA ¢ descrito na Figura 2.9 e a Tabela 2.5 descreve os seus

campos.
0 3 40 56
Tipo | Endereco | Paorta I
Figura 2.9 - Formato de uma IBWA
Tabela 2.5 - Descricao dos campos de uma IBWA.
Campo Tamanho Descricao
Tipo 8 bits Cddigo referente ao tipo da mensagem.
Endereco 32 bits Endereco multicast do grupo cuja janela sincrona acabou de
terminar.
Porta 16 bits Porta padrao de recebimento de mensagens IBWA.

2.3.6. Indication Alarm Message (1IAM)

As mensagens de alarme (IAM) sdo disparadas pelos dispositivos quando estes
identificam alguma anomalia que esteja interferindo no processo de monitoramento do
paciente (Valentim, 2008).

Vale salientar que essas mensagens sdo disparadas apenas nas janelas assincronas
como forma de ndo causar interferéncia no processo de troca de mensagens de dados
realizado nas janelas sincronas (Souza, 2008). A Figura 2.10 ilustra o formato de uma [AM e

a Tabela 2.6 descreve os seus campos.

0 a 16 48 G4
ITipn | Tipo Alarme | Endereco | Faorta |

Figura 2.10 - Formato de uma IAM.

Tabela 2.6 - Descricao dos campos de uma IAM.

Campo Tamanho Descricao
Tipo 8 bits Cédigo referente ao tipo da mensagem.
Tipo Alarme 8 bits Cédigo referente ao tipo do alarme.

Endereco multicast para o envio de mensagens de
Endereco 32 bits alarme (apenas o Provedor de Servigos deve estar

associado a esse grupo).

Porta 16 bits Porta padrio para receber mensagens de alarme.
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2.3.7. Request Remove Join (RR])

As mensagens de remog¢ado de dispositivos (RRJ) sdo enviadas em janelas assincronas
por dispositivos quando eles sdo desligados (Valentim, 2008).

Como essas mensagens sao de natureza assincrona, quando um dispositivo &
desligado, o mesmo deve verificar se o leito ao qual ele estd vinculado se encontra em uma
janela assincrona. Caso esteja, tal dispositivo deve enviar a mensagem de remog¢do, caso nao,
deve aguardar até o inicio da proxima janela assincrona para entdo enviar a requisicdo de
remocdo (Souza, 2008). A Figura 2.11 ilustra o formato de uma RRJ e a Tabela 2.7 descreve

0OS S€us campos.

0 8 40 56 72 80
|Tip|:| | Endereco | Forta |Leit|:| D

Figura 2.11 - Formato de uma RRJ.

Tabela 2.7 - Descriciao dos campos de uma RRJ.

Campo Tamanho Descricao

Tipo 8 bits Cédigo referente ao tipo da mensagem.

Endereco multicast para o envio de mensagens de
Endereco 32 bits remoc¢do (apenas o Provedor de Servicos deve estar

associado a esse grupo).

Porta 16 bits Porta onde o Provedor de Servicos fica aguardando

mensagens de RRJ.

Leito 16 bits Numero do leito aonde o dispositivo se encontra.

ID 8 bits Cédigo de identificagdo do dispositivo.

2.3.8. Request Control Message (RCM) e Confirmation Control Message (CCM)

As mensagens de requisicio (RCM) e confirmacgdo de controle (CCM) sdo mensagens
de teste de comunicacdo de dispositivos biomédicos visando verificar a atividade destes
dentro do leito (Valentim, 2008).

Um teste de comunicagdo é realizado sempre que um dispositivo ndo envia os dados
referentes ao monitoramento de seus pacientes por dois ciclos temporais consecutivos
(Valentim et. al., 2008). Nesse caso, o Provedor de Servigos deve monitorar a comunicagdo de
todos os dispositivos da rede e, caso um ndo se comunique por dois ciclos seguidos, enviar

uma RCM ao dispositivo suspeito de inatividade (Souza, 2008).
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Ap6s enviar essa mensagem de teste de comunicacdo, o Provedor de Servigos deve
esperar até o fim da proxima janela assincrona por uma mensagem de confirmacgdo (CCM)
proveniente do dispositivo testado. Caso essa mensagem ndo seja recebida, entdo esse
dispositivo é removido do leito (Valentim, 2008).

Tanto as mensagens de requisicdo como as de confirmacio de controle, sdo enviadas
apenas em janelas assincronas. Dessa forma, a realizacdo de testes de comunica¢do nao
interfere no processo de troca de dados entre os dispositivos biomédicos do leito (Souza,
2008). O formato da RCM e CCM ¢ igual. A Figura 2.12 ilustra o formato de tais mensagens

e a Tabela 2.8 descreve os seus campos.

0 8 40 56 62
ITipn | Endereco | Porta ‘ 1] I

Figura 2.12 - Formato de uma RCM/CCM.
Tabela 2.8 - Descriciao dos campos de uma RCM/CCM.

Campo Tamanho Descricao
Tipo 8 bits Cédigo referente ao tipo da mensagem.
Endereco 32 bits | Endereco multicast do grupo que vai receber uma RCM ou
CCM.
Porta 16 bits | Porta padrido para o envio de mensagens de realizagdo de
testes de comunicagao.
ID 8 bits ID do dispositivo que vai ser testado.

2.3.9. Request Adjust Factor Message (RAFM)

A mensagem de ajuste de fator temporal (RAFM) € enviada pelo Provedor de Servicos
ao mestre de um leito, apenas em janelas assincronas, com o objetivo de ajustar o fator
determinante do tamanho de uma janela assincrona com base na Equacdo 2.2 (Valentim et.
al., 2008).

A Figura 2.13 ilustra o formato de uma RAFM e a Tabela 2.9 descreve os campos

dessa mensagem.

] 8 40 56 72
I Tipo | Endereco | Forta | Fatar

Figura 2.13 - Formato de uma RAFM.
Tabela 2.9 - Descricao dos campos de uma RAFM.

Campo Tamanho Descricao

Tipo 8 bits Cédigo referente ao tipo da mensagem.
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Endereco 32 bits | Endereco multicast do grupo que vai receber a mensagem

de ajuste de fator temporal.

Porta 16 bits | Porta referente ao servico de ajuste de fator temporal
(apenas o mestre de cada leito deve estar habilitado a

receber mensagens nessa porta).

Fator 16 bits Valor que representa o fator de ajuste.

2.3.10. Reindexing Message Node (RMN)

As mensagens de reindexacdo de dispositivos (RMN) s@o enviadas pelo Provedor de
Servigos ao mestre de cada leito como forma de notificar quais dispositivos encontram-se
ativos neste em um determinado instante de tempo (Valentim, 2008).

As mensagens de reindexacdo sdo de natureza assincrona e devem ser enviadas como
forma de notificar a inscri¢do e remogdes de dispositivos dentro do leito (Souza, 2008).

£

Uma RMN possui um campo chamado “Lista de N6s” de 128 bits, o qual corresponde
a uma lista indicativa dos indices dos dispositivos ativos dentro do leito, dessa forma, se no
leito estdo ativos os dispositivos de indice 0, 1, 4, 9 e 120, por exemplo, nesse campo o0s bits
nas posi¢des 0, 1, 4, 9 e 120 devem ser ‘1’ e os demais devem ser ‘0’. A Figura 2.14 ilustra o

formato de uma RMN. A Tabela 2.10 descreve os campos dessa mensagem:

0 8 40 56 184
Tipo | Endereco | Porta | Lista de Mds

Figura 2.14 - Formato de uma RMN.
Tabela 2.10 - Descricao dos campos de uma RMN.

Campo Tamanho Descricao
Tipo 8 bits Cddigo referente ao tipo da mensagem.
Endereco 32 bits Endereco multicast do grupo que vai receber a mensagem

de reindexacao.

Porta 16 bits Porta onde o n6é mestre vai receber a RMN (apenas o
mestre deve estar habilitado a receber mensagens nessa

porta).

Lista de 128 bits Informacdo relativa aos indices dos dispositivos que se

Nos encontram ativos no leito.
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2.3.11. Indication Synchronization Message (ISM)

Uma mensagem de sincronizacdo é enviada pelo mestre do leito aos demais
dispositivos deste como forma de notificar o inicio de um novo ciclo temporal (Souza, 2008).

Uma ISM sincroniza os dispositivos 0s quais passam a esperar fokens logo apds
receberem uma mensagem de sincronizacio (Valentim, 2008). A Figura 2.15 ilustra o formato

de uma ISM e a Tabela 2.11 descreve os seus campos:

0 8 40 56 100
|Ti|:m | Endereco | Porta ‘ Mdmero do Cido

Figura 2.15 - Formato de uma ISM.
Tabela 2.11 - Descricao dos campos de uma ISM.

Campo Tamanho Descricao
Tipo 8 bits Cédigo referente ao tipo da mensagem.
Endereco 32 bits Endereco do grupo multicast que receberd a mensagem

de sincronizacdo.

Porta 16 bits Porta padrdo para o recebimento das mensagens de
sincronizagao.
Numero do 46 bits Numero atual do ciclo. Campo informativo do ndmero

Ciclo do ciclo em que um leito se encontra.
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3. MODELAGEM DO PROVEDOR DE SERVICOS DE UMA REDE
PM-AH

Esse capitulo descreve uma série de modelos relacionados as atividades executadas
pelo Provedor de Servigos no armazenamento de dados e no processamento das mensagens
descritas pelo PM-AH.

Dessa forma, na sessdo 3.1 ¢ ilustrado o modelo de entidades e relacionamento, que
representa fisicamente o banco de dados utilizado pelo Provedor de Servicos e na sessdo 3.2, é

abordado um modelo comportamental do mesmo baseado em Redes de Petri.

3.1. Modelagem formal do banco de dados para o Provedor de Servicos
Em geral, todas as atividades realizadas pelo Provedor de Servicos estdo associadas a
manipulacdo de informagdes referentes aos dispositivos biomédicos e aos leitos da rede
hospitalar (Valentim et. al., 2008). Sendo assim, é necessdrio que tais informagdes estejam
armazenadas fisicamente, de modo a serem recuperadas sempre que for preciso e que nao se
percam caso haja algum problema no funcionamento da rede PM-AH - garantia de
integridade dados. Nesse ponto surge, portanto, o conceito de banco de dados, que neste
trabalho foi aplicado ao Provedor de Servicos utilizando as regras de normalizacdo definidas
por Boyce Code (Heuser, 1998).

Um banco de dados € um conjunto integrado de dados que tem por objetivo atender
uma comunidade especifica de usudrios. Como em geral esses dados sdo compartilhados, o
acesso a um banco pode ser de dificil gerenciamento, uma vez que, os arquivos contendo a
descricdo dos registros armazenados sdo bastante complexos e de dificil manipulagdo. Desse
modo, uma ferramenta bastante utilizada por aplicacdes que envolvam o acesso a informagdes
armazenadas em bancos de dados sdo os Sistemas de Gerenciamento de Banco de Dados
(SGDB) (Date, 2004).

Um SGDB € um software que incorpora fungdes de defini¢cdo, recuperacio, alteracio
de dados armazenados, consulta, integridade referencial, atomicidade e controle de
concorréncia sobre bancos de dados. Deste modo, isentando, ou minimizando os
desenvolvedores de implementarem tais tarefas em suas aplicacdes (Date, 2004). Dessa
forma, o uso do SGDB ¢ fundamental em determinadas aplicacdes, pois torna mais eficiente o

trabalho dos projetistas de sistemas, visto que, a equipe de desenvolvimento ndo se
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preocupam em implementar rotinas para gerenciar arquivos contendo o registro das
informagdes armazenadas — esse aspecto torna as aplicacdes mais robustas, uma vez que,
existem diversos SGBDs no mercado e na academia amplamente testados e validados. Dentre
os SGDBs disponiveis no mercado, o mais comum ¢ o relacional (Heuser, 1998), pois tem um
forte embasamento matematico e também por ser um dos mais antigos a serem adotados pelo
mercado de desenvolvimento de sistema, fator que permitiu ao longo do tempo diversos
aprimoramentos. Com base neste aspecto, o sistema de armazenado de dados escolhido para
implementar o médulo de persisténcia do Provedor Servico neste trabalho foi relacional,
sobre tudo por garantir a integridade referencial' dos dados.

Existem diversos modelos formais para descrever a estrutura de um banco de dados.
Dentre esses modelos, os mais significativos s@o o modelo conceitual, o modelo 16gico e o
modelo fisico (Heuser, 1998).

O modelo conceitual é um modelo abstrato que descreve a estrutura do banco
independente do SGDB utilizado (Heuser, 1998). A técnica mais comum para ilustrar esse
modelo € a abordagem entidade-relacional por meio dos diagramas entidade-relacional
(DER). Esses diagramas contém a descri¢do das entidades (elementos do sistema sobre os
quais devem ser armazenadas informagdes), os relacionamentos (relacdes entre as entidades
do banco) e os atributos (informagdes das entidades ou relacionamentos que devem ser
armazenadas) (Heuser, 2008). A Figura 3.1 ilustra o DER do banco de dados para o Provedor
de Servicos de uma rede PM-AH.

O DER da Figura 3.1 mostra que o banco de dados tem apenas duas entidades:
“Dispositivos” e “Leitos”. A entidade “Dispositivos” € responsdvel pelo armazenamento dos
tipos de dispositivos cadastrados no sistema, enquanto que entidade “Leitos”, armazena
informagdes relativas aos leitos existentes na rede hospitalar. A Tabela 3.1 descreve os
atributos da entidade “Dispositivos” e a Tabela 3.2 descreve os atributos da entidade “Leitos”.

Além das entidades descritas, o DER da Figura 3.1 possui trés relacionamentos:
“Associacdes”, “Dados” e “Alarmes”. O relacionamento ‘“Associagdes” armazena as
informagdes pertinentes a associacdo dos dispositivos biomédicos nos leitos da rede
hospitalar, o relacionamento “Dados” armazena os dados referentes as medidas efetuadas
pelos dispositivos biomédicos, e o relacionamento “Alarmes”, contém a descri¢cdo dos alarmes
gerados ao longo de toda a comunicagdo da rede PM-AH.

A Tabela 3.3 descreve os atributos do relacionamento “Associa¢des” enquanto que a

"E um conceito de banco de dados que assegura que as relacdes entre as tabelas permanecam
consistentes (Date, 2004).
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Tabela 3.4 e a Tabela 3.5 descrevem os atributos dos relacionamentos “Dados” e

“Alarmes” respectivamente.

Indice
O
ID Porta Descrigéo ID IP Multiecast
‘ Dispositives Leitos ‘

Figura 3.1 - DER do banco de dados para o Provedor de Servicos de uma rede PM-AH.

Tabela 3.1 - Descricao dos atributos da entidade ''Dispositivos''.

Atributo Tipo do atributo Descricao

ID Chave primdria Identificador dnico para cada tipo de dispositivo

cadastrado no sistema.

Porta Atributo obrigatério | Numero da porta onde o dispositivo realizard a

publicacido/consumo de dados;

Descrigédo Atributo opcional | Breve descricdo do dispositivo em questio.

Tabela 3.2 - Descricao dos atributos da entidade ''Leitos''.

Atributo Tipo de atributo Descricao
ID Chave primdria Identificador unico para cada leito cadastrado no
sistema.
IP Multicast Atributo obrigatério | IP Multicast referente ao leito em questao.

Tabela 3.3 - Descricao dos atributos do relacionamento " Associacoes''.

Atributo Tipo de atributo Descricao

Indice Atributo obrigatdrio Indice atribuido pelo Provedor de Servigos no

momento da inscri¢do do dispositivo no leito.

Tabela 3.4 - Descricao dos atributos do relacionamento '"Dados''.

Atributo Tipo de atributo Descricao
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Data Chave primdria Data em que o dado foi cadastrado.
Hora Chave primdria Hora em que o dado foi cadastrado.
Dado Atributo obrigatério Valor do dado cadastrado.
Tabela 3.5 - Descrico dos atributos do relacionamento ''Alarmes"'.
Atributo Tipo de atributo Descricao

Data Chave priméria Data em que o alarme foi cadastrado.
Hora Chave primdria Hora em que o alarme foi cadastrado.

Alarme Atributo obrigatério Tipo do alarme cadastrado.

O modelo 16gico é uma descri¢do do banco levando em conta aspectos relacionados ao

SGBD utilizado (Heuser,

1998). Um SGDB relacional, implementa as entidades e

relacionamentos por meio de tabelas e regras de projeto aplicadas ao problema a ser resolvido

(Heuser, 1998). Sendo assim, a Figura 3.2 ilustra o modelo 16gico para o banco de dados do

Provedor de Servicos descrevendo as tabelas utilizadas em sua implementacao.

Dados{(ID Leito,

Alarmes (ID Leito,

Leitos(E, IP Multicast)
Dispositivos(ID, Porta, Descrigdo)

Associagbes(ID Ieito, ID Dispositivo, Indice)

ID Leito referencia ID em Leitos

ID Dispositive referencia ID em Dispositivos

ID Dispositivo, Data, Hora, Dado)

ID Leito referencia ID em Leiltos

ID Disgpositive referencia ID em Dispositivos

ID Dispositivo, Data, Hora, Dado);

ID Leito referencia ID em Leitos

ID Disgpositive referencia ID em Dispositivos

Figura 3.2 - Modelo légico para implementar o DER do banco de dados para o Provedor de Servicos da
rede PM-AH usando um SGDB relacional.

O modelo descrito na Figura 3.2 € composto por cinco tabelas: “Leitos”,

“Dispositivos”, “Associacdes”’, “Dados” e “Alarmes”. As tabelas “Dispositivos” e “Leitos”

dizem respeito as entidades do DER da Figura 3.1. Sendo assim, as colunas dessas tabelas

equivalem aos atributos das entidades descritas nesse diagrama.

As tabelas “Associacdes”, “Dados” e “Alarmes” dizem respeito aos relacionamentos

do DER da Figura 3.1. Note que, comparando essas tabelas com os relacionamentos que elas
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representam, existem duas colunas adicionais (“ID Leito” e “ID Dispositivo”) que ndo
equivalem a nenhum atributo expresso em tais relacionamentos.

A presenca dessas colunas € justificada pela necessidade de vincular cada registro das
tabelas com um dispositivo e um leito cadastrados no sistema, visto que tais registros,
implementam relacionamentos entre essas as entidades.

A solucdo adotada para realizar esses mapeamentos foi a inclusdo das colunas “ID
Leito” e “ID Dispositivo” na condi¢do de chaves estrangeiras. Os valores referenciados por
essas chaves indicam, respectivamente, o leito e os dispositivos referentes a cada registro da
tabela, com isso, o nimero de colunas presentes nessas torna-se maior que o nimero de
atributos expresso no DER da Figura 3.1.

O modelo fisico € um modelo de baixo nivel que retrata detalhes de armazenamento
interno dos dados (Heuser, 1998). Esses detalhes de armazenamento nao possuem nenhuma
influéncia na programacéo de aplicagdes sobre o banco de dados, mas podem influenciar no
desempenho no acesso ao mesmo (Heuser, 1998). Em virtude das suas caracteristicas, esse
modelo geralmente é utilizado apenas por profissionais que fazem sintonia do banco, sendo
pouco utilizados no projeto de sistemas que envolvam o acesso as informacdes cadastradas
nele. Desse modo, o projeto de banco de dados para o Provedor de Servigos ndo levou em

conta aspectos relacionados ao modelo fisico.

3.1.1. Verificacao formal da modelagem de persisténcia de dados do Provedor de
Servicos

A normalizacdo de um modelo de banco de dados baseia-se no conceito de forma
normal. Uma forma normal é uma regra que deve ser obedecida por uma tabela para que ela
seja considerada bem projetada (Heuser, 1998). Ha diversas formas normais, ou seja, diversas
regras, cada vez mais rigidas, para verificar tabelas relacionais (Heuser, 1998).

O processo de verificagdo formal do modelo esquemaético (ver Figura 3.2) da base de
dados proposta para o Provedor Servicos PM-AH foi realizada com base nas 1%, 2* e 3" formas
normais propostas por Codd (1970). Para tanto, pode-se verificar que:

Primeira Forma Normal (1FN) de Codd (1970)

"Uma tabela estd na 1FN, se e somente se, nao

possuir atributos multivalorado".

As tabelas Leitos, Dispositivos, Associagdes, Dados e Alarmes atendem esta primeira

regra, pois como pode ser visto no modelo esquematico apresentado na Figura 3.2, todos os
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campos s@o atdmicos, ou seja, ndo existe redundancia em nenhuma tabela de campos em
funcdo de sua chave primdria.

Segunda Forma Normal (2FN) de Codd (1970)

"Uma relacdo estd na 2FN se, e somente se,
estiver na 1FN e cada atributo nao-chave for
dependente da chave primadria inteira, isto ¢&,
os atributos nao podem depender parcialmente

da chave".

Com relagdo a 2FN, com base na andlise anterior, ja foi verificado que todas as tabelas
do modelo esquemdtico estdo na 1FN, logo, a verificacio foi remetida apenas a verificagdo da
dependéncia parcial da chave primdria. Neste caso, todos campos em suas respectivas tabelas
dependem exclusivamente de suas chaves. Deste modo, garantindo que o modelo estd

efetivamente na 2FN.

Terceira Forma Normal (3FN) de Codd (1970)

"Uma relacdo estd na 3NF, se ela estiver na
2NF e cada atributo nao chave dessa relacao
nao possuil dependéncia transitiva, para cada

chave candidata da relacao."

Por fim, com base nas duas verificagdes anteriores (1FN e 2FN) para as relacdes do
modelo esquemdtico da Figura 3.2, é possivel afirmar entdo que modelo estd 3FN, pois além
de estar nas 1FN e 2FN como preconiza Codd (1970), as relacdes ndo apresentam nenhuma
dependéncia transitiva, ou seja, todos os campos das tabelas dependem exclusivamente da
chave (ndo ha dependéncia indireta).

Esta normalizacdo é fundamental, pois garante que o modelo de persisténcia do PS
estd livre de anomalias (de Inclusdo, de Exclusdo, ou de Alteracdo) e de redundancia.
Todavia, é importante observar as tabelas Dados e Alarmes (Figura 3.2) do modelo
esquemadtico, pois ambas tem os mesmo campos, porém com valor semantico diferente para
aplicacdo. Efetivamente, este ¢ um processo de desnormalizagdo que ndo gera nenhum dano
ao sistema, quanto a consisténcia dos dados. O objetivo desta desnormalizagdo foi aumentar a
performance do sistema (escalabilidade) quando for necessério realizar consultas sobre estd
base dados, pois ird mitigar problemas quando o banco estiver com um nimero elevado de

tuplas e as consultas se tornarem mais custosas em termos de processamento.
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Além da verificacdo formal mediante a andlise do modelo da Figura 3.2, o presente
texto aborda também uma andlise da consisténcia dos dados presentes nas tabelas do modelo
por meio da tentativa de realizacdo de trés operagdes ilegais sobre as mesmas: violagdo de
chave primadria, violagdo de chave secunddria e remog¢édo de um registro cuja chave primaria é
referenciada em outra tabela através de uma chave secundéria.

A realizacdo desses testes € importante, pois avalia se 0 modelo descrito na Figura 3.2
permite a execucdo de operacdes ilegais e, por conseqiiente, violam o esquema de
armazenamento de informacdes no banco de dados.

Na execugdo desses testes utilizou-se o banco de dados Postgre 8.3 com o auxilio do
ambiente de gerenciamento pgAdmin III.

O primeiro teste realizado diz respeito a tentativa de violacdo da chave primadria, ou
seja, tentativa de inser¢@o de dois registros com a mesma chave primdria nas tabelas do banco.
A realizacdo desse teste € importante, pois a chave primdria serve para diferenciar dois
registros armazenados numa tabela, sendo assim, é de suma importincia que o modelo de
persisténcia do banco de dados ndo permita a inser¢do de dois registros com a mesma chave
priméria como forma de evitar ambigiiidades nos registros armazenados (Heuser, 1998). A
Figura 3.3 ilustra a tentativa de inser¢do de dois registros com a mesma chave priméaria nas

Tabelas “Leitos” (item “a”) e “Dispositivos” (item “b”).
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E |EditDatay Postares0Le A (localhosi:oda:
Arquivo  Editar  Wisualizar Ferramentas  Ajuda

- =Xl B ¥ P i[semimite [v]
id porta descricao .
[PK] integer | integer character(40
1 1] 10000
* o |10001 1

f pogAdmin IIT

@ Um erTo ooorrey:
ERRO: duplicar valor da chave viola a restricdo de unicidade "Dispositivos_pkey ™

Arquivo  Editar Wisualizar  Ferramentas  Ajuda

‘H & 'T@-igSemlimite v

id ip

[PK] integer  character(15
1 0 192,168.0.2
= 0 192, 168,0,2

poAdmin IIT

Q Um erro ocorreu:
ERRO: duplicar valor da chave viola a restricio de unicidade "Leitos_pkey™

(b)

Figura 3.3 — Tentativa de insercio de chaves duplicadas. (a) Tabela “Leitos” (b) Tabela “Dispositivos”.
Os resultados descritos na Figura 3.3 apontam para a ocorréncia de erros nas tentativas
de insercdo de registros com chaves primdrias existentes tanto na Tabela “Leitos” quanto na
Tabela “Dispositivos”. Dessa forma, o modelo de persisténcia de dados considerado é robusto
quanto a violacdo de chaves primarias.
O préximo teste realizado diz respeito a tentativa de violagdo da chave secundaria, ou

seja, tentativa de insercdo de registros cujo valor da chave secunddria nio corresponde a um
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valor valido dentro dos registros que ela referencia. A execucdo desse teste € importante para
verificar se 0 modelo de persisténcia de dados mantém a coeréncia nos registros armazenados
em banco, visto que, ao armazenar uma chave secundaria, deve-se ter a certeza que o valor da
mesma corresponde a uma chave primdria cadastrada na tabela referenciada (Heuser, 1998).
Para a execucdo desse teste considerou-se que as tabelas “Leitos” e “Associagcdes”
estavam dispostas tal como descrito na Figura 3.4. Sendo assim, a Figura 3.5 descreve o
resultado da tentativa de violacdo da chave secundéria nas tabelas “Associacdes”, sendo que,
no item “a” tem-se o resultado do teste mediante a tentativa de violagdo da chave secundaria
que referencia o tipo de dispositivo cadastrado e no item “b” tem-se o resultado do teste da
tentativa de violacdo da chave secundaria que referencia o leito em que houve o cadastro.
Vale destacar que a néo realizagdo de testes similares com as tabelas “Dados” e “Alarmes” é
justificada pelo fato das mesmas implementarem o mesmo esquema de referéncia a chaves

estrangeiras que a tabela “Associacdes”.

Arquivo Editar Visualizar Ferramentas Ajuda

= L | Sem limite v
id porta descricao
[PK] integer | integer character{40

1 B Juooms

2 L 10001

3 2 10002

4 3 10000

5 4 10003

&

(a)

Arquivo Editar Visualizar Ferramentas Ajuda

= L _ | Sem limite ™
id ip

[PK] integer  character(l15

1 192.168.0.2

1 192.168.0.3

(b)

Figura 3.4 — Exemplo de preenchimento das tabelas ‘“Dispositivos” e ‘“Leitos” para realizacio de testes
sobre o modelo de persisténcia de banco de dados. (a) Tabela “Dispositivos” (b) Tabela “Leitos”.
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PH & A B T P i[smimt=[w]

id_leito id_dispositive indice
[PK] integer __[PI(] integer | integer
- g 5

@ Um erro ocorreu:

ERRO: insergdo ou atualizacdo em tabela "Associacoes” viola restrigdo de chave estrangeira "Associacoes_jd_dispositivo_fkey”
DETAIL: Chave (id_dispositivo)=(5) ndo esta presente na tabela Tispositivos”,

Data - Postogres0l 8.4,

‘B @ IR JK- E..Semlimite [v}

. id_leito . id_dispos'rtiw. indice
___[_PI(] integer ___[_PK] integer |integer
= 2 a

@ Lim erro ocorrew:

ERRC: insercdo ou atualizacdo em tabela "Assodacoes” viola restricio de chave estrangeira “Associacoes_id_leito_fiey”
DETAIL: Chave (id_leito)=(2) ndo esta presente na tabela "Leitos”,

(b)

Figura 3.5 — Resultados do teste de tentativa de violacdo de chave secundaria. (a) Tentativa de viola¢io da
chave que referencia o dispositivo. (b) Tentativa de violacao da chave que referencia o leito.

Pelos resultados descritos acima, € perceptivel que, tanto na tentativa de violacdo de
chave estrangeira referente ao tipo do dispositivo como na tentativa de violagdo de chave
estrangeira referente ao leito, ndo houve sucesso na realizacdo das operagdes, com isso, O
modelo de persisténcia de dados mostra-se também robusto a tentativas de violacdo de chaves
estrangeiras.

O ultimo teste realizado diz respeito a tentativa de remog¢do de registros cuja chave
primédria é referenciada em outra tabela através de uma chave secunddria. A execugdo desse
teste € importante, pois ao tentar remover um registro deve-se verificar se a chave primaria
deste é referenciada em outras tabelas, caso seja, a tentativa de remocdo deve falhar como
forma de manter a coeréncia dos dados armazenados nas tabelas (Heuser, 1998).

Para a realizagdo desse teste foi considerado que a tabela “Associacdes” estava
disposta tal como descrito na Figura 3.6. Sendo assim, a Figura 3.7 ilustra a tentativa de

remocdo de registros nas tabelas “Dispositivos” (item “a”) e “Leitos” (item “b”).
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| E edit Data - PostgreSQL 8.4 (localhost:5432) - ps_database - Associacoes

Arquivo Editar Visualizar Ferramentas Ajuda

1 =L B T 2 ifsemimte [v]
id_leito id_dispositive indice

[PK] integer | [PK] integer | integer
i i

IDNH:-

1
2
3
4

#WA WM
[ =

Figura 3.6 - Exemplo de preenchimento da tabela ''Associacdes'' para a realizacao dos testes.

| en @ ¥ L
id
[PK] integer

ip
character{15
1 |

L 192, 168.0.3

@ Um erro ocorreu:
ERRO: atualizacio ou excluzdo em tabela "Leitos” viola restricdo de chave estrangeira "Associacoes_jd_leito_fkey” em "Associacoes”
DETAIL: Chave (id)=({0) ainda & referenciada pela tabela "Associacoes”,

Arquivo  Editar  Wisualizar Ferramentas  Ajuda

il 2n @ ¥ P |i[semimte  [x]

id ip
[PK] integer  character(15)
1 192,168.0.2

2 192.168.0.3

Q Um erro ocorreu:
ERRO: atualizacio ou excusdo em tabela "Leitos” viola restricdo de chave estrangeira "Associacoes_jid_leito_fkey” em "Associacoes”
DETAIL: Chave {id)={1) ainda & referenciada pela tabela "Associacoes”.

(b)

Figura 3.7 - Resultados do teste de tentativa de remocio de registro nas tabelas cujas chaves primarias dos
registros sio referenciadas em outras tabelas. (a) Tentativa de remocao na tabela “Dispositivos” (b)
Tentativa de remocio na tabela “Leitos”.

Pelos resultados descritos acima, é perceptivel que, tanto na Tabela “Dispositivos”
como na tabela “Leitos”, houve falha na tentativa de remocdo de registros cujas chaves
primdrias sdo referenciadas em outras tabelas, sendo assim, o modelo de persisténcia de dados

em questdo foi capaz de manter a coeréncia das informacdes armazenadas em banco.
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3.2. Modelagem do Provedor de Servicos em Redes de Petri

A Rede de Petri foi introduzida em 1966 por Carl Adam Petri (Petri, 1966) como uma
técnica de modelagem capaz de representar sistemas paralelos, concorrentes, assincronos e
nao-deterministicos (Maciel et. al., 1996) usando um forte modelo matematico.

As Redes de Petri podem ser utilizadas na andlise e deteccdo de propriedades
comportamentais de um sistema, tais como: presenca ou auséncia de deadlocks e liveness,
limitagcdo do modelo (Bonet et. al., 2007). Justamente por apresentar tais caracteristicas que
foi adotado a Rede de Petri como método para modelagem do Provedor de Servicos PM-AH.

Neste contexto, essa secdo descreve o modelo em Rede de Petri referente ao Provedor
de Servicos de uma rede PM-AH, para tanto, realizando andlises das propriedades pertinentes
a esse modelo.

A Figura 3.8 ilustra todo o modelo em Rede de Petri Provedor de Servigos PM-AH.
Como forma de proporcionar um detalhamento dessa rede, bem como de facilitar a
compreensdo dos aspectos relacionados a mesma, dividiu-se a sua andlise em quatro partes:
na primeira parte foi analisada a Rede de Petri referente ao processamento de mensagens de
requisi¢do de inscricdo (parte destacada em azul na Figura 3.8). Na segunda parte foi
analisada a Rede de Petri referente ao processamento de mensagens trocadas dentro de uma
janela sincrona (parte destacada em vermelho na Figura 3.8). Na terceira parte foi analisada a
Rede de Petri referente ao processamento de mensagens trocadas dentro de uma janela
assincrona (parte destacada em verde na Figura 3.8) e na quarta parte foi realizada a andlise
das propriedades comportamentais do modelo completo do Provedor de Servigos.

Um aspecto relevante é que tanto a modelagem como a andlise das Redes de Petri
foram realizadas utilizando o software PIPE2 v2.5, uma ferramenta gréafica e de facil uso que

permite criar, salvar, carregar e analisar propriedades de Redes de Petri (Bonet et. al., 2007).
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Figura 3.8 - Rede de Petri do Provedor de Servicos de uma Rede PM-AH.
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3.2.1. Modelo em Rede de Petri: mensagens de requisicao de inscricao

As mensagens de requisicdo de inscri¢io (Request Message Join — RMJ) sdo enviadas
pelos dispositivos logo apés serem iniciados. Ao receber essas mensagens, o Provedor de
Servigos deve avaliar a requisi¢do de inscricdo e, dependendo do resultado dessa avaliacdo,
enviar uma mensagem de confirmacio (Confirmation Message Join — CMJ) ao dispositivo
solicitante como forma de notificar o sucesso da sua inscrigdo no leito desejado (Valentim,
2008).

Em virtude do fato das mensagens de solicitacdo de inscri¢do serem enviadas antes de
o dispositivo estar inscrito no leito (Valentim, 2008), o recebimento e processamento dessas
sao independentes do tipo da janela em que o leito referido se encontra no momento em que
ocorre a solicitacio.

A Figura 3.9 ilustra a Rede de Petri referente as atividades realizadas pelo Provedor de
Servigos no recebimento de uma mensagem de requisi¢ao de inscrigao.

Inicialmente o Provedor de Servigcos encontra-se esperando a chegada de mensagens
(esse fato € indicado na Rede de Petri acima por meio da presenca de uma marcacio no lugar
“Inicial”). Ao receber uma requisi¢do de inscrigdo, a transicdo “RMJ” é disparada e a
marcacgdo ¢ transferida do lugar “Inicial” para o lugar “Verificar Mensagem”. Nesse ponto o
Provedor de Servicos verifica se os dados contidos na requisi¢do de inscri¢do sdo coerentes,
ou seja, se o tipo do dispositivo e o indice do leito presentes na RMJ estdo cadastrados no
sistema.

Se os dados contidos na RMJ ndo forem coerentes, a transi¢do “Invalida” é disparada
devolvendo a marcagdo ao lugar “Inicial”, caso contrdrio, quatro transi¢cdes sdo possiveis:
“Mestre”, “Escravo”, “Cheio” e “Inscrito”.

Se o dispositivo puder ser mestre e o leito em questdo ndo tiver mestre cadastrado
entdo a transi¢do “Mestre” é disparada. Nesse momento a marcagdo presente no lugar “Vaga
Mestre” € transferida para o lugar “Mestre” indicando que o dispositivo solicitante serd
inscrito na condicao de mestre do leito.

A transi¢do “Escravo” € disparada se o dispositivo solicitante ndo tiver condi¢do de ser
mestre do leito ou se o leito ja possuir um mestre. Quando a transi¢do “Escravo” é disparada
uma marcagdo do lugar “Vaga Escravo” € transferida para o lugar “Escravo” indicando que o

dispositivo solicitante serd inscrito na condi¢do de escravo no leito.
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Figura 3.9 - Rede de Petri referente ao processamento de mensagens de solicitacdo de inscricao de
dispositivos.
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Tanto o disparo da transi¢do “Mestre” como o da transi¢do “Escravo” transferem a
marcacgdo de “Verificar Mensagem” para “Montar CMJ”. Nesse ponto o Provedor de Servicos
monta a mensagem de confirmacg@o de inscricdo a ser enviada ao dispositivo solicitante e
marca o mesmo como “Pendente” (inscrito, porém ainda ndo confirmado ao mestre do leito).
Quando a mensagem estd pronta, a transi¢do “Enviar CMJ” € disparada indicando o envio da
confirmagdo de inscricdo. O disparo da transicdo “Enviar CMJ” atualiza o ndmero de
dispositivos inscritos no leito, por meio da transferéncia de uma marcacio do lugar “Vagas”
para o lugar “Inscritos”, e reinicia o processo de espera de mensagens através da transferéncia
da marcag¢do do lugar “Montar CMJ” para o lugar “Inicial”.

Se o dispositivo solicitante da inscri¢do ja estiver inscrito no leito entdo a transicdo
“Inscrito” € disparada. O disparo dessa transi¢do move a marcagdo de “Verificar Mensagem”
para “Montar CMJ”. Nesse momento o Provedor de Servicos monta uma mensagem de
confirmagfo a ser enviada ao dispositivo que originou a solicitacdo de inscri¢do. O envio da
mensagem de confirmagfo de inscricdo a um dispositivo ja inscrito no leito € justificado pelo
fato que, ao enviar uma RMJ, o dispositivo espera cinco segundos pelo recebimento de uma
CMJ, caso ndo receba tal confirmagdo, o mesmo reenvia a requisicdo de inscri¢do ao
Provedor de Servigos (Valentim, 2008). Note que, diferente do caso em que houve a inscrigio
de mestre e escravos, a transicao “Enviar CMJ” simplesmente indica o envio da mensagem de
confirmagdo de inscri¢do no leito, ou seja, nenhuma nova inscri¢do € realizada. O disparo
dessa transicdo também move a marcagdo de “Montar CMJ” para “Inicial” reiniciando o
processo de espera de mensagens.

Se o dispositivo solicitante ndo estiver inscrito, mas o leito ja possuir 128 inscri¢des
realizadas, entdo ndo serd possivel atender a nova requisicdo, pois o leito ja possui a
quantidade maxima de dispositivos biomédicos permitidos pelo PM-AH (Valentim, 2008).
Nesse caso, a transicdo “Cheio” ¢é disparada transferindo a marcacdo de “Verificar
Mensagem” para “Inicial”.

Um ponto interessante do modelo acima é que o processamento das mensagens de
requisi¢do de inscricdo € independente da janela em que o leito desejado se encontra. Sendo
assim, o sucesso na realizacdo da inscricdo de um dispositivo depende unicamente da
coeréncia dos dados contidos na RMJ e do nimero de dispositivos inscritos no leito no

momento em que ocorre a solicitagao.
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3.2.2. Modelo em Rede de Petri: mensagens trocadas em janelas sincronas

A janela sincrona é destinada ao envio coordenado, segundo um modelo mestre-
escravo, dos dados referentes as medidas efetuadas pelos dispositivos biomédicos (Valentim,
2008).

Nessa janela, trés mensagens podem ser recebidas pelo Provedor de Servicos:
mensagens de passagem de token (Message Token Pass — MTP), mensagens de dados (Data
Message — DM) e mensagens de inicio de janela assincrona (Indication Beginning Window
Assynchronous — IBWA) (Valentim, 2008). A Figura 3.10 ilustra a Rede de Petri referente ao
processamento de mensagens trocadas dentro de uma janela sincrona.

Inicialmente o Provedor de Servicos encontra-se esperando a chegada de mensagens.
Para que possa ocorrer a chegada de uma mensagem sincrona o leito deve estar dentro de uma
janela sincrona e deve possuir um mestre associado. Tais condi¢gdes sdo indicadas através da
necessidade de marcacdes nos lugares “Mestre” e “Sincrona” para que a transi¢do “Sincrona”
esteja habilitada. A presenca do mestre € necessdria pelo fato de toda comunicacio dentro de
uma janela sincrona ser realizada segundo um modelo mestre-escravo (Valentim, 2008).

O disparo da transicdo “Sincrona” move a marcagdo do lugar “Inicial” para “Verificar
Mensagem”. Nesse ponto o Provedor de Servicos analisa qual o tipo da mensagem sincrona
recebida.

Se a mensagem recebida € uma mensagem de passagem de token entdo a transicio
“MTP” ¢ disparada movendo a marcacdo de “Verificar Mensagem” para ‘“Reiniciar
Processo”. Nesse ponto o Provedor de Servigos ndo toma nenhuma atitude especial e a
transicdo “Reiniciar” € disparada. O comportamento do Provedor de Servigos nessa ocasido é
justificado pelo fato das mensagens de passagem de foken servirem apenas para indicar qual
dispositivo terd acesso ao meio fisico (Valentim, 2008). Dessa forma, a dnica acdo que
poderia ser tomada no recebimento de tais mensagens ¢ a indicacdo de qual dispositivo
enviaria a proxima mensagem de dados forcando o Provedor de Servigos a avaliar somente as
mensagens provenientes daquele dispositivo. A ndo adog@o dessa atitude € justificada pela
presenca de enfileiramentos e perda de mensagens na porta do switch na qual o Provedor de
Servigos estd conectado (Souza, 2008). Sendo assim, a perda de uma mensagem de passagem
de foken comprometeria a analise da mensagem de dados proveniente do dispositivo detentor
da posse do meio fisico, uma vez que, a ndo chegada da mensagem de token acarretaria na nao
indicacdo que tal dispositivo era o detentor do direito de transmiss@o naquele instante de

tempo.
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Se a mensagem recebida € uma mensagem de dados entfo a transi¢do DM ¢ disparada
movendo a marcagdo de “Verificar Mensagem” para “Verificar DM”. Nesse ponto, o
Provedor de Servigos analisa se o dispositivo estd inscrito no leito indicado na mensagem
recebida e se ele ja efetuou a transferéncia de dados dentro da janela sincrona atual. A analise
para saber se o dispositivo em questdo ja realizou a transferéncia de dados ¢é feita mediante a
verificacdo do estado de tal dispositivo, o qual deve ser diferente de “Comunicante” (realizou
comunicacdo dentro da janela sincrona atual) para que a mensagem em questio seja
considerada. Essa andlise ¢ interessante pelo fato do Provedor de Servicos ndo realizar
nenhum processamento especial sobre as mensagens de foken, sendo assim, essa € uma forma
de assegurar que um dispositivo s6 transfere seus dados uma vez dentro de cada janela
sincrona. Se houver alguma irregularidade na andlise da mensagem de dados entdo a transicdo
“Invélida” € disparada movendo a marcag¢do de “Verificar DM” para “Inicial”. Caso contrdrio,
a transi¢do “Cadastrar Dado” ¢é disparada, indicando as ag¢des de cadastro de dados,
modificacdo do estado do dispositivo que enviou a mensagem para “Comunicante” e a
transferéncia da marcagéo do lugar “Verificar DM” para “Inicial”.

Se a mensagem recebida for uma de inicio de janela assincrona entdo a transicio
“IBWA” ¢ disparada e a marcacdo ¢ transferida de “Inicial” para “Atualizar N6”. Nesse ponto
o Provedor de Servigos atualiza o estado de cada dispositivo inscrito no leito. Nessa
atualizac@o, os dispositivos marcados como “Comunicante” sdo marcados como “Ativo”
(comunicam-se regularmente), os marcados como “Ativo” sdo marcados como “Alerta” (estdo
um ciclo sem se comunicarem), os marcados como “Alerta” sdo marcados como “Testel”
(estao a dois ciclos sem se comunicarem), os marcados como “Pendente” (inscritos, porém
ainda ndo confirmados ao mestre do leito) sdo marcados como “Ativo” e os marcados como
“Testel” e “Teste2” (possui apenas uma janela assincrona para confirmar sua atividade dentro
do leito) ndo sofrem alteracgdes.

Vale salientar que ao modificar o estado de um dispositivo de “Pendente” para
“Ativo” deve ocorrer a indicacdo da necessidade de envio de uma mensagem de reindexacio
(Reindexing Message Node — RMN). Essa mensagem € enviada ao mestre do leito e serve
para atualizar a lista de indices dos dispositivos que estdo ativos em um dado instante de
tempo (Valentim, 2008).

Esse processo de atualizacdo € justificado pelo fato do Provedor de Servigos marcar
um dispositivo como “Comunicante” assim que recebe uma mensagem de dados proveniente
do mesmo. Quando a janela sincrona termina, os dispositivos que ndo estdo marcados como

“Comunicante” foram os que ndo efetuaram comunicacio. Dessa forma, os que antes estavam
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marcados como “Ativo” ndo efetuaram transferéncia de dados na janela sincrona que acabou
de terminar, logo estdo a um ciclo temporal sem se comunicarem e com isso devem ser
marcados como “Alerta”. Os que estavam marcados como “Alerta” ndo efetuaram
transferéncia de dados na janela sincrona passada e também ndo efetuaram na janela sincrona
que acabou de terminar, ou seja, estdo a dois ciclos temporais sem efetuarem comunicagdo e
com isso devem ser marcados como “Testel”. A atualizacdo referente aos estados “Testel” e
“Teste2” é realizada na janela assincrona.

Vale salientar que o Provedor de Servicos verifica a cada atualiza¢do se houve a
mudanga do estado de um dispositivo de “Alerta” para “Teste]l”. Em caso negativo a transi¢cao
“Outro” é disparada mantendo a marcagdo em “Atualizar N6”, em caso afirmativo a transi¢do
“Teste 17 é disparada movendo a marcagdo de “Atualizar N6~ para “Montar RCM”. Nesse
ponto o Provedor de Servicos monta uma mensagem de teste de comunicacdo (Request
Control Message — RCM) a ser enviada ao dispositivo que passou do estado de “Alerta” para
“Teste 1. Tal acdo € justificada pelo fato do PM-AH estipular que dispositivos que estio a
dois ciclos temporais sem se comunicar devem ser testados como forma de verificar a sua
atividade dentro do leito (Valentim, 2008). Apés montar a mensagem de teste, o Provedor de
Servigos dispara a transicdo “Enviar RCM” indicando o envio de tal mensagem. O disparo
dessa transi¢do também move a marcagdo de “Montar RCM” para “Atualizar N6”.

Tanto a transicdo “Outro” como a transi¢do “Montar RCM” retiram uma marcacio do
lugar “Inscritos” e “OK 2” e adicionam uma marcag¢do no lugar “Vagas” e “OK 1”. Tal
procedimento € realizado como forma de assegurar que o Provedor de Servigos atualizara
somente um ndmero de dispositivos que equivale ao nimero de nds inscritos no leito. Vale
salientar que os lugares “OK 1”7 e “OK 2” atuam como varidveis auxiliares que serdo
utilizadas para recuperar o nimero de nds inscritos antes do processo de atualizacdo dos
dispositivos.

Quando o Provedor de Servigos atualiza o estado de todos os dispositivos inscritos no
leito, a transi¢do “Atualizado” € habilitada e o seu disparo move a marcagdo de “Atualizar
No6” para “Restaurar Inscritos”. Nesse momento o Provedor de Servigcos apenas restaura o
nimero de marcagdes presentes no lugar “Inscritos” antes do processo de atualizagdo de
estado dos dispositivos. O disparo da transi¢do ‘“Restaurar” mantém a marcacdo no lugar
“Restaurar Inscritos”, retira uma marcagdo dos lugares “Vagas” e “OK 17 e adiciona uma
marcagdo nos lugares “Inscritos” e “OK 2”. Quando todas as marcag¢des presentes no lugar
“OK 1” forem retiradas, o nimero de nds inscritos antes do processo de atualizagdo do estado

z

dos dispositivos é restaurado e a transicdo “Restaurado” € habilitada. O disparo de tal
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transicdo move a marcacdo presente no lugar “Sincrona” para o lugar “Assincrona”, indicando
a troca de janela, e transfere a marcacdo do lugar “Restaurar Inscritos” para o lugar “Andlise
RMN”. Nesse ponto, o Provedor de Servicos verifica se existe alguma indicacdo de
mensagem de reindexacdo pendente. Caso ndo exista a transicdo “Nao” é acionada movendo a
marcacdo de “Andlise RMN” para “Inicial”, caso exista a transi¢do “Sim” € acionada,
movendo a marcacdo de “Andlise RMN” para “Montar RMN”. Nesse ponto o Provedor de
Servigos monta a mensagem de reindexagdo a ser enviada ao mestre do leito. O disparo da
transicdo “Enviar RMN” indica envio de tal mensagem e move a marca¢do de “Montar
RMN” para “Inicial”.

Um ponto interessante no modelo acima é que apds o processamento das mensagens
de inicio de janela assincrona, a transicdo “Sincrona” passa a estar desabilitada. Essa
propriedade € interessante, pois evita o processamento de mensagens de natureza sincrona

durante o transcorrer de uma janela assincrona.

3.2.3. Modelo em Rede de Petri: mensagens trocadas em janelas

assincronas

A janela assincrona € destinada a troca de mensagens entre os dispositivos biomédicos
e o Provedor de Servicos de forma nio coordenada (Valentim, 2008).

Nessa janela, quatro mensagens podem ser recebidas pelo Provedor de Servigos:
mensagens de notificacdo de alarmes (Indication Alarm Message — IAM), confirmacio de
teste de comunicacgao (Confirmation Control Message — CCM), solicitacdo de remocao de nos
(Request Remove Join — RRJ) e de sincronizagcdo (Indication Synchronization Message —
ISM) (Valentim, 2008). A Figura 3.11 ilustra a Rede de Petri referente ao processamento de
mensagens trocadas durante uma janela assincrona.

Inicialmente o Provedor de Servicos encontra-se esperando a chegada de mensagens.
Para que possa ocorrer a chegada de uma mensagem assincrona o leito deve estar dentro de
uma janela assincrona e deve possuir pelo menos um dispositivo inscrito. Tais condi¢des sdo
indicadas através da necessidade de marcacdes nos lugares “Inscritos” e “Assincrona” para
que a transicdo “Assincrona” esteja habilitada. Se a mensagem recebida € uma de notificagio
de alarme entdo a transi¢do “IAM” € disparada e a marcagdo ¢é transferida de “Verificar
Mensagem” para “Verificar IAM”. Nesse ponto, o Provedor de Servigos verifica se o
dispositivo que gerou o alarme estd inscrito no leito indicado na mensagem. Se o dispositivo

ndo estiver inscrito entdo a transi¢do “Invdlida” é disparada, caso contrdrio, a transicdo



61

“Cadastrar Alarme” € disparada indicando o cadastro do alarme descrito na mensagem. Tanto
o disparo da transicdo ‘“Cadastrar Alarme” como da transi¢do “Invalida” transferem a

marcacgdo do lugar “Verificar [AM” para “Inicial”.
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Figura 3.11 - Rede de Petri referente ao processamento de mensagens trocadas durante uma janela
assincrona.
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Quando a transicdo “Assincrona” € disparada a marcagdo é transferida do lugar
“Inicial” para “Verificar Mensagem”. Nesse ponto o Provedor de Servigos analisa o tipo da
mensagem assincrona recebida.

Caso a mensagem recebida seja uma mensagem de confirmagdo de teste de
comunicagdo, a transicdo “CCM” ¢ disparada transferindo a marcacdo de “Verificar
Mensagem” para “Verificar CCM”. Nesse ponto, o Provedor de Servigos verifica se o
dispositivo que enviou a confirmagdo de teste de comunicagdo estd inscrito no leito indicado
na mensagem e se esse dispositivo encontra-se em teste (seu estado € “Teste 17 ou “Teste 27).
Se o dispositivo ndo estiver inscrito ou ndo estiver em teste entdo a transicdo “Invélida” é
disparada, caso contrdrio, a transicdo “Ativar N6” € disparada indicando que o Provedor de
Servigos marcou o ndé que enviou a mensagem como “Ativo”’. Vale salientar que tanto a
transicdo “Ativar N6” como a transi¢do “Invélida” transferem a marcag¢do de “Verificar
CCM” para “Inicial”.

Se a mensagem recebida for uma mensagem de requisi¢do de remogao de dispositivo,
entdo a transi¢do “RRJ” é disparada e a marcacg@o ¢é transferida de “Verificar Mensagem” para
“Verificar RRJ”. Nesse ponto, o Provedor de Servigos verifica se o dispositivo que enviou a
requisicdo de remocdo estd inscrito no leito indicado na mensagem. Se o dispositivo nio
estiver inscrito, entdio a transicao “Invalida” é disparada e a marcacdo é movida de “Verificar
RRJ” para “Inicial”, caso contrario, duas situagdes sdo possiveis: o dispositivo é mestre ou
escravo do leito. Se o dispositivo que originou a mensagem de remog¢do for mestre entdo a
transicdo “Mestre” € disparada e com isso uma marcacdo é transferida dos lugares “Inscritos”
e “Mestre” para os lugares “Vagas” e “Vaga Mestre”, respectivamente. Se o dispositivo que
originou a mensagem ¢é escravo entdo a transicdo “Escravo” é disparada e com isso uma
marcacgdo € transferida dos lugares “Inscritos” e “Escravos” para os lugares “Vagas” e “Vaga
Escravo”, respectivamente. Vale salientar que, tanto no disparo das transi¢cdes “Mestre” e
“Escravo”, a marca¢@o € movida do lugar “Verificar RRJ” para “Montar RMN”. Nesse ponto
o Provedor de Servi¢os monta uma mensagem de reindexacdo a ser enviada ao mestre do leito
em que houve as remogdes. O disparo da transicio “Enviar RMN” indica o envio da
mensagem de reindexacdo e transfere uma marcacdo de “Inscritos” para “Vagas” sinalizando
assim a remoc¢do do dispositivo. Além disso, a transicdo “Enviar RMN” também move a
marcacgdo de “Montar RMN” para “Inicial”.

Se a mensagem recebida for uma de sincronizacio entdo a transi¢do ISM € disparada e
a marcagdo € transferida de “Verificar Mensagem” para “Atualizar N6”. Note que o disparo

da transicao “ISM” depende da existéncia de um mestre inscrito no leito. Isso € justificado
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pelo fato de tais mensagens serem enviadas apenas pelo mestre do leito no fim de cada janela
assincrona (Valentim, 2008).

No lugar “Atualizar N6” o Provedor de Servigos analisa o estado de cada dispositivo
inscrito no leito e toma as medidas adequadas para cada caso. Nesse ponto quatro transi¢des
podem ser disparadas: “Outro”, “Teste 1”7, “Teste 2 - M” e “Teste 2 — E”.

Se o dispositivo analisado for “Pendente”, “Ativo” ou ‘“Alerta” entdo a transicio
“Outro” € disparada indicando que ndo houve nenhuma mudanga no estado desse dispositivo.

Se o estado do dispositivo analisado for “Teste 1” entdo a transicdo “Teste 17 ¢
disparada. O disparo dessa transicdo atualiza o estado do dispositivo analisado para “Teste 2”.
Essa atualizagdo € justificada pelo fato dos dispositivos no estado “Teste 1”7 terem sido
testados no inicio da janela assincrona atual e como ndo chegou nenhuma mensagem de
confirmacdo de teste de comunicac¢io proveniente do dispositivo testado durante o transcorrer
da janela assincrona entfo esse dispositivo terd apenas mais uma janela assincrona para
confirmar a sua atividade no leito (Valentim, 2008), logo o seu estado deve ser modificado
para “Teste 2”.

Tanto a transicdo “Outro” como a transi¢do “Teste 1” retiram uma marcacdo do lugar
“Inscritos” e “OK 2” e adicionam uma marcagdo no lugar “Vagas” e “OK 1”. Tal
procedimento € realizado como forma de assegurar a restituicdo do ndmero de nds inscritos
antes do processo de atualizacdo de dispositivos uma vez que os lugares “OK 17 e “OK 2”
atuam como varidveis auxiliares utilizadas na recuperacio das marcagdes presentes nos
lugares “Inscritos” e “Vagas”.

Se o estado do dispositivo for “Teste 2 entdo duas transicdes podem ser disparadas:
“Teste 2 — M” e “Teste 2 — E”. Se o dispositivo avaliado for mestre entfo a transi¢ao “Teste 2
— M” ¢ disparada indicando a remocdo do mestre do leito. Se o dispositivo avaliado for
escravo entdo a transicdo “Teste 2 — E” € disparada indicando a remog¢do de um dispositivo
escravo do leito. A remogdo de um dispositivo que estd no estado “Teste 2” € justificada pelo
fato que foi realizado um teste de comunicac¢do com esse dispositivo e a resposta desse teste
ndo foi recebida na janela assincrona passada (quando o estado do dispositivo era “Teste 1) e
nem na janela assincrona que acabou de terminar. Como um dispositivo testado tem apenas
duas janelas assincronas para responder ao teste de comunicagdo (Valentim, 2008), os
dispositivos em “Teste 2”” devem ser removidos no fim da janela assincrona, pois o seu prazo
para responder ao teste de comunicacgio foi esgotado.

Nesse processo de remogao, o disparo da transi¢do “Teste 2 — M” indica a remocgao do

mestre do leito por meio da transferéncia de uma marcagéo dos lugares “Inscritos” e “Mestre”
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para os lugares “Vagas” e “Vaga Mestre”, enquanto que o disparo da transi¢do “Teste 2 — E”
indica a remocdo de um escravo do leito por meio da transferéncia de uma marcagdo dos
lugares “Inscritos” e “Escravos” para os lugares “Vagas” e “Vaga Escravo”. Um ponto
interessante é que, tanto no disparo de “Teste 2 — M” quanto no disparo de “Teste 2 — E”, ndo
houve altera¢do nas marcagdes presentes nos lugares “OK 1”7 e “OK 2”. Como esses lugares
atuam como varidveis auxiliares para a recuperagdo do numero de nds inscritos antes do
processo de atualizacdo de estado dos dispositivos, a ndo alteracdo na marcagdo presente
nesses lugares implica na nao restituicdo dos dispositivos que foram removidos no disparo das
transicoes “Teste 2 — M” e “Teste 2 — E”. Vale salientar que ao remover um dispositivo que se
encontra no estado “Teste 2” (disparo das transi¢des “Teste 2 — M” e “Teste 2 — E”) deve
haver a indicag@o da necessidade de envio de uma mensagem de reindexagdo para o mestre do
leito.

Quando o Provedor de Servigos atualiza o estado de todos os dispositivos inscritos no
leito, a transi¢do “Atualizado” é habilitada e o seu disparo move a marcagdo de “Atualizar
No6” para “Restaurar Inscritos”. Nesse momento o Provedor de Servigcos apenas restaura o
nimero de marcacdes presentes no lugar “Inscritos” antes do processo de atualizacdo de
estado dos dispositivos do leito. O disparo da transi¢do “Restaurar” mantém a marcagdo no
lugar “Restaurar Inscritos”, retira uma marcagdo dos lugares “Vagas” e “OK 1” e adiciona
uma marcacdo nos lugares “Inscritos” e “OK 2”. Quando todas as marcacdes presentes no
lugar “OK 1” forem retiradas, o nimero de nds inscritos € restaurado e a transicao “Finalizar”
€ habilitada. O disparo dessa transi¢do move a marcacio presente no lugar “Assincrona” para
o lugar “Sincrona”, indicando a troca de janela, e transfere a marcacdo do lugar “Restaurar
Inscritos” para o lugar “Inicial”.

Desse modo, o modelo descrito para a janela assincrona complementa as atividades
realizadas na janela sincrona. Vale salientar que, em virtude da ndo existéncia de um
mecanismo para ajuste de fator temporal, o modelo acima ndo prevé o envio de mensagens
que alterem o tempo de duracdo de uma janela assincrona em func¢do do tempo de duragdo de
uma janela sincrona (Request Adjust Factor Message - RAFM). Dessa forma, o tamanho das

janelas é sempre igual (fator de ajuste temporal igual a um).

3.2.4. Analise das propriedades da Rede de Petri do Provedor de Servicos
Nessa sessdo € realizada uma andlise das propriedades comportamentais do modelo

em Rede de Petri do Provedor de Servicos de uma rede PM-AH apresentado na Figura 3.8. A
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andlise dessas propriedades € importante, pois serve para validar o modelo proposto e assim
permitir a sua implementacao.

A Figura 3.12 mostra a verificacdo das propriedades comportamentais do modelo em
questdo. Nessa andlise, as propriedades verificadas sdo: limitagdo do modelo, seguranca e a

presenga de deadlocks.
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Figura 3.12 - Analise das propriedades comportamentais do modelo completo em Rede de Petri do
Provedor de Servigos.

Na Figura 3.12 tem-se a constatacdo que o modelo em Rede de Petri do Provedor de
Servigos trata-se de um modelo limitado, ndo seguro e que nio possui deadlocks.

Uma RdP € dita limitada se em cada lugar da rede, o nimero total de
marcas nunca exceder a um inteiro k. Neste caso a rede ¢ dita k-
limitada. Se a rede for limitada ao inteiro 1, diz-se portanto, que a rede
¢ segura [...],(Bonet et. al., 2007).

A constatacdo da limitacdo de uma Rede de Petri indica que os lugares da mesma
nunca excedem um numero especifico de marcagdes (Cassandras et. al, 2008). No caso do
Provedor de Servicos, esse niimero € 128, ou seja, a constatagdo da limitagdo do modelo
assegura que a Rede de Petri descrita na Figura 3.8 ndo permite que existam mais de 128 nds
inscritos no leito em um determinado instante.

A seguranga de uma Rede de Petri estd relacionada a quantidade de marcacdes
presentes em seus lugares. No caso, uma rede segura admite somente a existéncia de uma

marcacdo em cada lugar da rede. O modelo especificado para o Provedor de Servigos,
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portanto, € dito como ndo seguro, isso em virtude da necessidade de controle do niimero de
inscricdes realizadas no leito (que pode chegar a 128), para tanto existe o lugar “Vagas” que
possui mais de uma marcacio, cujo objetivo é representar a quantidade de inscri¢des que
ainda podem ser efetuadas em um leito. A opg¢@o por um modelo ndo seguro se d4 em funcdo
do nivel de abstracao adotado na modelagem do Provedor de Servigos, visto que, vez que o
objetivo maior desta especificacdo foi de modelar um sistema livre de deadlock. E importante
destacar que um modelo com um nivel mais baixo de abstracdo do Provedor Servicos poderia
ter como propriedade uma Rede de Petri segura. Todavia, seria um modelo mais complexo,
com baixo de nivel de expressdo e agregaria pouco ao objeto de estudo dessa dissertacdo,
visto que, para o Provedor de Servigos o mais importante é garantir que este estd livre de
deadlock, fator que representa caracteristica de robustez e disponibilidade - aspectos
indispensdveis nos processos de automacdo hospitalar.

Um deadlock caracteriza uma situagdo de impasse entre dois ou mais processos em
que ambos ficam esperando a liberagdo de recursos atrelados a outros de modo que todos
ficam impedidos de continuarem as suas execugdes, caracterizando assim, um travamento do
sistema (Tanenbaum, 2000). No caso do Provedor de Servigos, o modelo em Rede de Petri
apresentado ndo possui deadlocks, ou seja, ndo existe nenhuma situagdo em que ocorre a
disputa de recursos de modo a gerar uma situacio de impasse no sistema como um todo.

A garantia de auséncia de deadlocks € o ponto mais importante deste modelo, isto
porque, essa verificacdo garante que o sistema ndo trava em condi¢des normais de execugio,
0 que € uma caracteristica desejada ndo s6 em termos de efici€ncia, como também em virtude
da importancia que o Provedor de Servicos assume dentro da rede PM-AH.

Dado a verificag@o dessas propriedades, nota-se que o modelo descrito na Figura 3.8
apresenta caracteristicas que viabilizam a sua implementa¢@o, uma vez que atendem a todas
as necessidades impostas pelo PM-AH para o correto funcionamento da rede entre

dispositivos biomédicos.
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4. ANALISE DE DESEMPENHO DO PROVEDOR DE SERVICOS

O PS € um dos elementos fundamentais da rede PM-AH, pois € responsavel pelo
estabelecimento e manuten¢do da comunicacdo entre os dispositivos biomédicos (Souza,
2008). Em decorréncia da sua importancia, € interessante que o Provedor de Servigos
apresente um bom desempenho na execucdo de suas atividades, visto que, sdo elas as
responsaveis pelo cumprimento de uma série de requisitos necessarios ao bom funcionamento
da rede hospitalar (Valentim et al., 2008).

Esse capitulo aborda a realizagdo de andlises de desempenho sobre aspectos
relacionados ao PS, como forma de avaliar a eficiéncia do modelo proposto pelo PM-AH para
o Provedor de Servicos.

A primeira andlise de desempenho diz respeito ao tempo de processamento gasto por
operacdes de acesso a banco de dados no tratamento de mensagens de requisicdo de inscri¢ao.
Essa andlise de desempenho é importante em virtude de boa parte das operagdes efetuadas
durante a inscri¢@o de dispositivos biomédicos estarem relacionadas ao acesso e manipulacio
de registros armazenados em banco de dados, dessa forma, é importante avaliar o impacto
dessas operacdes na realizacdo de uma inscri¢do de dispositivo biomédico.

A segunda andlise de desempenho diz respeito ao tempo de entrega de mensagens de
dados ao Provedor de Servicos. Essa andlise de desempenho € importante para avaliacdo da
eficiéncia da estrutura imposta pelo PM-AH para o recebimento de tais mensagens, visto que,
existem enfileiramentos e perda de mensagens na porta do switch em que o PS estd conectado
(Valentim, 2008).

A terceira andlise de desempenho diz respeito a avaliacdo de uma nova proposta para o
Provedor de Servigos através do uso de passagem de foken para coordenar o recebimento de
mensagens de dados provenientes dos dispositivos biomédicos. Essa nova proposta tem por
objetivo melhorar o desempenho na entrega de mensagens de dados dos dispositivos
biomédicos ao Provedor de Servicos utilizando um mecanismo de passagem de mensagens de
token similar ao que ocorre dentro dos leitos hospitalares durante uma janela sincrona. Dessa
forma, foram feitas andlises de desempenho para levantar o ganho obtido por essa nova
abordagem, em comparagdo a abordagem proposta pelo PM-AH, e foram levantados quais
pontos no PM-AH deveriam ser modificados para que a ado¢do dessa nova abordagem fosse

possivel.
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4.1. Analise de desempenho do tempo de processamento do acesso aos
registros: custo do processamento no banco de dados para efetuar

o tratamento de requisicoes de inscri¢cao

As mensagens de requisi¢do de inscricdo (RMJ) sdo enviadas pelos dispositivos logo
apods serem iniciados e tem o objetivo de solicitar ao Provedor de Servicos a permissdo para
efetuarem a associagdo em um determinado leito (grupo multicast) da rede hospitalar PM-AH
(Valentim, 2008).

Ao receber uma RMJ, o Provedor de Servigos deve realizar uma consulta ao banco de
dados para saber se o dispositivo solicitante ja estd inscrito no leito indicado na mensagem de
requisi¢do. Caso ndo esteja, o PS deve realizar mais uma consulta para verificar se o leito
desejado ja estd cheio (Valentim et al., 2008). Se o leito ndo estiver cheio, o Provedor de
Servigos tentard efetuar a inscricdo do novo dispositivo, para tanto, deve realizar mais uma
consulta para saber se o leito em questdo possui um mestre associado. Caso ndo possua, € o
dispositivo solicitante tenha capacidade de processamento suficiente, € feita a sua inscri¢do na
condicdo de mestre do leito, do contrdrio, mais uma consulta € necessdria para obter um valor
de indice de modo que tal dispositivo seja inscrito na condicao de escravo (Souza, 2008).

Pelo exposto, é perceptivel que na realizacio de uma inscri¢do, boa parte do
processamento efetuado pelo PS diz respeito a execugdo de operagdes de manipulacdo de
informagdes contidas no banco de dados (o qual foi designado ao armazenamento de registros
pertinentes aos estados dos leitos e dispositivos da rede hospitalar) (Valentim et al., 2008).
Dessa forma € interessante efetuar uma andlise de desempenho do tempo de processamento
gasto na realizacdo dessas operagdes como forma de verificar o impacto dessas no Provedor
de Servicos.

Para tanto, foram implementadas rotinas e procedimentos que correspondessem as
atividades descritas na Rede de Petri da Figura 3.9 (responsdvel pelo gerenciamento de
inscricdo de dispositivos) e foi levantado o tempo de processamento gasto pelas operacdes
dessa Rede que envolviam a manipulacdo de informacdes armazenadas em banco.

Vale salientar que nessas implementacdes utilizou-se a linguagem de programacio
C++, o banco de dados adotado foi o MySQL Server 5.1 e a disposi¢@o das tabelas seguiu o
modelo descrito na Figura 3.2 (modelo 16gico do banco de dados para o Provedor de
Servigos).

A seguir tém-se a descri¢do dos cendrios de teste adotados bem como dos resultados

obtidos mediante a execugdo dos mesmos.
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4.1.1. Cendrios de teste

Para a andlise de desempenho foram montados dois cenarios de teste compostos por
25 e 50 leitos cada, nos quais, considerou-se a existéncia de 300 tipos de dispositivos distintos
cadastrados no sistema.

A variac@o do niimero de leitos € importante, pois permite avaliar o desempenho do
tempo de processamento de operagdes envolvendo o custo dos acessos ao banco, quando esse
armazena diferentes volumes de dados, visto que, quanto maior a quantidade de leitos, mais
inscricdes podem ser realizadas pelo Provedor de Servicos. Neste sentido, este tipo de andlise
contribuiu para verificar o comportamento do PS, com relagdo ao custo computacional
demandado pelas consultas a base de dados, os quais sdo provenientes do aumento de
dispositivos na rede PM-AH.

Na execucdo dos cendrios de teste foram computados os tempos de processamento das
operacdes envolvendo acesso ao banco de dados para 100.000 solicitagdes de inscrigdo. Como
forma de facilitar a andlise dos resultados obtidos considerou-se que, em todas as solicitacdes,
os dispositivos solicitantes tinham capacidade de processamento suficiente para atuarem
como mestre do leito.

Os indices referentes ao tipo do dispositivo e ao leito desejado nas solicitacdes foram
obtidos por meio de funcdes de geracdo de niimeros aleatérios, com a adocdo de uma
metodologia que garantiu a coeréncia entre os numeros gerados por essas funcdes, ou seja, 0s
indices para os tipos de dispositivos deveriam estar entre 0 e 299 (300 dispositivos) e os de
indice de leito deveriam estar entre 0 e 24 (25 leitos), no primeiro cendrio de testes, e entre 0 e
49 (50 leitos), no segundo cendrio de testes.

A maéquina utilizada na execugdo dos cendrios de teste foi um Intel Core 2 Duo CPU
E7200/2.53 GHz/2 GB RAM/Sistema Operacional Linux (distribuicdo Ubuntu 9.04) e o

levantamento das medidas de desempenho foi realizada com o auxilio do MATLAB R2009A.

4.1.2. Resultados

Conforme visto, no tratamento de uma requisicao de inscricdo, o Provedor de Servicos
realiza uma série de operacdes que envolvem o acesso a registros armazenados em banco de
dados. Essa sessdo aborda a realizagdo de andlises de desempenho sobre os tempos de
processamento gastos por essas operagdes com base na execucdo dos cendrios de teste
descritos anteriormente. Sendo assim, as medidas de desempenho levantadas foram:

®  Quantidade de solicitacdes: Nimero de solicitagdes realizadas;

e Tempo médio: Média dos tempos de processamento gastos na execugdo das
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operacdes envolvendo acesso ao banco de dados;

e  Tempo mdximo: Maior tempo de processamento gasto na execugdo das operagdes

envolvendo acesso ao banco de dados;

e Tempo minimo: Menor tempo de processamento gasto na execugdo das operagdes

envolvendo acesso ao banco de dados;

A primeira andlise de desempenho aferiu os tempos de processamento gastos e as
medidas de desempenho relacionadas as requisi¢des de inscricdo, dentre as 100.000
solicitacdes realizadas, que falharam em virtude do dispositivo solicitante ja estar associado
ao leito desejado. A descri¢do dos tempos de processamento pode ser vista na Figura 4.1,
enquanto que os valores das medidas de desempenho levantadas na execucdo dos dois

cendrios de teste podem ser vistos na Tabela 4.1.
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Figura 4.1 — Tempos de processamento gastos por operacoes que efetuam o acesso ao banco de dados nas
solicitacdes de inscricio que falharam em virtude dos dispositivos ja estarem inscritos nos leitos.

Tabela 4.1 - Medidas de desempenho sobre os tempos de processamento gastos por operacoes que efetuam
o acesso ao banco de dados nas solicitacoes de inscriciao que falharam em virtude dos dispositivos ja
estarem inscritos nos leitos.

Medidas de Desempenho 25 leitos 50 leitos
Quantidade de solicitacdes 41.733 solicitagdes 40.954 solicitagdes
Tempo médio 1.1892x 107 s 1.2389x 107 s
Tempo maximo 0.0119s 0.0087 s
Tempo minimo 6.4000 x 107 s 6.4000 x 10” s
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Pelos resultados acima € possivel observar que, quando uma solicitacdo de inscricdo
falha em virtude de o dispositivo solicitante estar inscrito no leito desejado, o tempo de
processamento gasto pelas operagdes que envolvem acesso ao banco de dados é bem pequeno.
Esse baixo tempo pode ser justificado, pois, nessa situacio, apenas dois acessos ao banco sido
realizados: um para verificar se o dispositivo e o leito estdo cadastrados no sistema e outro
para verificar se o dispositivo estd inscrito no leito. Desse modo, em virtude do baixo tempo
consumido por acessos simples ao banco, o tempo de processamento gasto torna-se pequeno
em decorréncia do nimero de acessos realizados.

Outro aspecto importante denotado na andlise em relacdo as medidas de desempenho
apresentada na Tabela 4.1 € a similaridade dos valores obtidos para os tempos médio, miximo
e minimo na execucdo dos dois cendrios de teste. A presenca desse aspecto € importante, pois
assegura que, para as solicitagdes de inscricdo que falham em virtude dos dispositivos ja
estarem inscritos nos leitos, o comportamento do Provedor de Servicos serd o mesmo
independentemente da quantidade de informagdes armazenadas em banco.

A segunda andlise de desempenho aferiu os tempos de processamento e as medidas de
desempenho relacionadas as requisicoes de inscricdo, dentre as 100.000 solicitacdes
realizadas, que falharam em virtude do leito no qual o biodispositivo estava tentando fazer a
inscricdo estar cheio. A descricdo dos tempos de processamento € ilustrada na Figura 4.2,
enquanto que os valores das medidas de desempenho obtidas na execug@o dos dois cendrios

de teste podem ser vistos na Tabela 4.2.
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Figura 4.2 - Tempos de processamento gastos por operacoes que efetuam o acesso ao banco de dados nas
solicitacoes de inscricio que falham em virtude dos leitos desejados estarem cheios.

Tabela 4.2 - Medidas de desempenho sobre os tempos de processamento gastos por operacoes que efetuam
o acesso ao banco de dados nas solicitacdes de inscricao que falham em virtude dos leitos desejados
estarem cheios.

Medidas de Desempenho 25 leitos 50 leitos
Quantidade de solicitacdes 55.067 solicitagdes 52.646 solicitacdes
Tempo médio 1.7413x10™ s 1.7520x10™ s
Tempo maximo 0.0098 s 0.0098 s
Tempo minimo 9.9000x107 s 9.9000x10” s

Observando os resultados da Figura 4.2 é perceptivel que o comportamento do
Provedor de Servicos manteve-se constante, mesmo com a variagdo na quantidade de
informacdes armazenadas no banco. Além da manuten¢do de comportamento, os resultados
apresentam outro aspecto interessante: um aumento nos valores dos tempos médio, maximo
em comparagdo aos medidos na andlise de desempenho anterior.

A justificativa para esse aumento de tempo estd no fato do processamento das
solicitacdes de inscri¢do em leitos cheios exigir uma consulta a mais do que as solicitacdes de
inscricdo de dispositivos que jd estdo associados ao leito desejado. Isso ocorre, porque, além

das consultas para verificar a validade do leito e do dispositivo indicados na RMJ, e para
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saber se o dispositivo solicitante ja esta inscrito no leito, é realizada também uma consulta a
mais para identificar se o leito em questdo esta cheio.

A terceira andlise de desempenho levantou os tempos de processamento gastos e as
medidas de desempenho relacionadas as requisi¢des, dentre as 100.000 solicitacdes
realizadas, que resultaram na inscri¢do de um dispositivo na condi¢do de mestre do leito. A
descricdo dos tempos de processamento pode ser vista na Figura 4.3, enquanto que os valores
das medidas de desempenho levantadas na execugdo dos dois cendrios de teste podem ser

vistos na Tabela 4.3.
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Figura 4.3 - Tempos de processamento gastos por operacoes que efetuam o acesso ao banco de dados nas
solicitacoes de inscricao que resultam nas associacoes de um dispositivo na condicao de mestre do leito.

Tabela 4.3 - Medidas de desempenho referentes aos tempos de processamento gastos por operacoes que
efetuam o acesso ao banco de dados nas solicitacoes de inscricio que resultam nas associacdes de um
dispositivo na condicao de mestre do leito.

Medida de desempenho 25 leitos 50 leitos
Quantidade de solicitacdes 25 solicitacdes 50 solicitacdes

Tempo médio 0.0023 s 0.0017 s

Tempo maximo 0.0233 s 0.0156 s
Tempo minimo 7.6900x10™ s 7.7000x107 s

Com base nos resultados descritos na Tabela 4.3 € possivel notar que o
comportamento do Provedor de Servicos na realizacdo das operacdes de acesso ao banco de

dados, manteve-se aproximadamente constante, tanto na a execugdo do cendrio de teste
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composto por 25 leitos, como na execu¢do do cendrio de teste composto por 50 leitos. Sendo
assim, pode-se afirmar que o desempenho do PS na realizagdo dessas operacdes ndo foi
influenciado pelo volume de dados armazenados no banco.

Outro aspecto que pode ser observado € que, as medidas de desempenho descritas na
Tabela 4.3 sdo maiores em comparagdo aos valores presentes na Tabela 4.2 e na Tabela 4.1.
Esse crescimento se dd em virtude do aumento de consultas efetuadas ao banco de dados
quando ocorre a inscricdo de um dispositivo na condi¢do de mestre do leito, visto que, todas
as consultas realizadas quando ocorre falha de inscricdo (seja pelo dispositivo ja estar inscrito
ou pelo leito estar cheio) sdo realizadas novamente e somado a essas € realizada mais uma
consulta destinada a identificar se o leito em questio ja possui um mestre associado.

Neste contexto, somado ao tempo adicional dessa nova consulta, existe também outro
fator que é o tempo de inser¢cdo do registro da inscricio do dispositivo na tabela de
associacdes do banco. Sendo assim, o tempo gasto nessa operagdo também contribui para o
aumento dos valores presentes na Tabela 4.3.

A quarta andlise de desempenho levantou os tempos de processamento e as medidas
de desempenho relacionadas as requisi¢des, dentre as 100.000 solicitagcdes realizadas, que
resultaram na inscricdo de um dispositivo biomédico na condi¢do de escravo do leito. A
descricdo dos tempos de processamento pode ser vista na Figura 4.4, enquanto que os valores
das medidas de desempenho aferidas na execucdo dos dois cendrios de teste podem ser vistos

na Tabela 4.4.
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Figura 4.4 - Tempos de processamento gastos por operacoes que efetuam o acesso ao banco de dados nas
solicitacoes de inscricio que resultam nas associacoes de um dispositivo na condicao de escravo do leito.

Tabela 4.4 - Medidas de desempenho referentes aos tempos de processamento gastos por operacoes que
efetuam o acesso ao banco de dados nas solicitacoes de inscricio que resultam nas associacdes de um
dispositivo na condicao de mestre do leito.

Medida de desempenho 25 leitos 50 leitos
Quantidade de solicitacdes 3.175 solicitagdes 6.350 solicitagdes
Tempo médio 0.0020 s 0.0020 s
Tempo maximo 0.0171 s 0.0212 s
Tempo minimo 8.78x10™ s 8.68x107 s

Os resultados descritos na Tabela 4.4 denotam que, assim como nas situagdes
anteriores, as medidas de desempenho foram muito similares nos dois cendrios de teste
considerados. Esse resultado € relevante, pois, demonstra que, o Provedor de Servigos
mantém um comportamento constante e estdvel na execugdo das operagdes que demandam
acesso a registros do banco de dados, cujo objetivo foi efetuar a inscricio de novos
dispositivos.

Outro fato que pode ser observado também na Tabela 4.4 é o aumento nos tempos
medidos em relacdo aos valores levantados para as situagdes anteriores (falha de inscricdo
pelo fato do dispositivo ja estar inscrito, falha de inscri¢do pelo fato do leito estar cheio ou

inscricdo de dispositivos na condicdo de mestre dos leitos). Esse aumento € justificado pela
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necessidade de consultas adicionais quando comparado as situagdes anteriores, visto que é
necessario realizar consultas para identificar se o dispositivo pode ser inscrito como escravo
(uma vez que, como forma de garantir o correto funcionamento da rede hospitalar, o ideal é
que apenas 127 dispositivos podem ser inscritos na condi¢do de escravo em cada leito) e para
obter um indice valido, pelo qual o dispositivo em questdo serd diferenciado no leito.

Além disso, a inscricdo de um dispositivo escravo demanda um custo computacional
para inserir um registro na tabela de associa¢Oes referente a inscricdo do dispositivo
solicitante. Sendo assim, esse tempo também influenciou no aumento de valores computados
nas medidas de desempenho levantadas.

A préxima andlise de desempenho apresenta os tempos de processamento gasto nas
100.000 solicitagdes de inscricdo segundo a ordem em que essas foram realizadas. Sendo
assim, os resultados descritos na Figura 4.5 e na Tabela 4.5 abordam, respectivamente, 0s
tempos de processamento na realizagdo de todas as solicitagdes de inscricdo e as medidas de
desempenho levantadas com base nos tempos dessas solicitacdes.

A andlise do grafico da Figura 4.5 remete pontos interessantes que devem ser
avaliados. Pela andlise do grafico € possivel perceber que, no inicio, os tempos de
processamento por operagdes que realizam acesso ao banco possuem valores altos e a partir
de certo ponto tais valores diminuem consideravelmente. A presenca desse comportamento é
justificada pelo fato dos leitos estarem inicialmente vazios, sendo assim, a probabilidade que
uma solicitacdo de inscricdo falhe no inicio da execugdo dos cendrios de teste € muito
pequena em decorréncia do fato que os aspectos de geracdo de falha (dispositivo inscrito ou
leito cheio) ndo estdo presentes ainda. Sendo assim, o tempo de processamento gasto na etapa
inicial equivale ao tempo de inscricdo de dispositivos mestres e escravos, que conforme

verificado, sdo os de maior custo computacional.
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Figura 4.5 - Tempos de processamento gasto na realizacio das operacdes de acesso ao banco de dados para
todas as solicitacoes de inscricao realizadas.

Tabela 4.5 - Medidas de desempenho dos tempos de processamento gasto na realizaciao das operacoes de
acesso ao banco de dados para todas as solicitacdes de inscricio realizadas.

Medida de desempenho 25 leitos 50 leitos
Quantidade de solicitacdes 100.000 solicitacoes 100.000 solicitacoes
Tempo médio 2.1039x10™ s 2.7043x107 s
Tempo maximo 0.0233 s 0.0212 s
Tempo minimo 6.4000x107 s 6.4000x107 s

A medida que as inscricdes vdo acontecendo, as tabelas do banco vdo sendo
preenchidas, e os leitos vdo ficando cheios, fator que aumenta a probabilidade de uma
solicitacdo de inscri¢do falhar em decorréncia do dispositivo solicitante j4 estar inscrito ou do
leito estar cheio. Desse modo o tempo de processamento na etapa final da execucdo dos
cenarios de teste passa a ser o tempo necessario para processar solicitacdes de inscri¢do de
dispositivos ja inscritos no leito ou em leitos cheios os quais, conforme visto, tem um menor
custo computacional.

Outro aspecto interessante do grafico da Figura 4.5 € que o intervalo de solicitagdes
em que o tempo de processamento € mais elevado, decorrente da inscricdo de dispositivos

mestre e escravos, ¢ maior no cendrio de teste composto por 50 leitos do que no cendrio de
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teste composto por 25 leitos. Esse aspecto € justificado pelo fato do cendrio de testes
composto por 50 leitos permitir a realizacdo de um numero maior de inscricdes em
comparagdo ao cendrio de testes composto por 25 leitos. Como a fase em que as inscri¢des
ocorrem ¢ a etapa inicial da execucdo dos cendrios de teste, entdo o intervalo de tempo
correspondente a essa etapa torna-se maior no cendrio de teste composto por 50 leitos em

decorréncia do niimero maior de inscrigdes que podem ser realizadas.

4.2. Anadlise de desempenho do Provedor de Servicos na rede PM-AH:

transferéncia de mensagens de dados

Dentre as tarefas realizadas pelo Provedor de Servigos uma das mais importantes € o
cadastro de dados referentes as medidas dos sinais vitais dos pacientes. A boa execugdo dessa
atividade € importante, pois demanda aplicacdes de predicao de diagndstico, levantamento de
histérico dentre outras (Valentim, 2008).

Em virtude de toda mensagem que trafega na rede ser replicada na porta do switch na
qual o Provedor de Servigos estd conectado, é possivel que ocorram enfileiramentos e percas
de pacotes nessa porta (Valentim, 2008). Sendo assim, ¢é interessante avaliar o desempenho
dessa transmissdo, de modo a gerar sobrecarga de processamento e de dados de comunicagio
no Provedor de Servicos.

Nesse contexto, essa sess@o realiza uma andlise comportamental do Provedor de
Servigos no recebimento de mensagens de dados. As andlises foram feitas por meio de
simulacdes executadas na ferramenta Network Simulator 2 (NS 2) versdo 2.30 que permite a
simulag¢do de uma grande quantidade de tecnologias de rede (Coutinho, 2003).

A seguir sdo realizadas as descrigdes dos cendrios de testes utilizados e dos resultados
obtidos nas simulacdes. Ao apresentar os resultados € feita uma andlise dos impactos que a
estrutura proposta pelo PM-AH para o Provedor de Servigos pode ocasionar na qualidade da

transmissao das mensagens de dados.

4.2.1. Cendrios de teste

Para a andlise de desempenho foram considerados quatro cendrios de teste cada um
com um ndmero de leitos diferente. A variagdo no ndmero de leitos tem como objetivo
proporcionar uma andlise de desempenho quando a rede é submetida a diferentes niveis de
trafego, uma vez que, aumentando o nimero de leitos aumenta-se o nimero de dispositivos,

fator que ocasiona um fluxo de mensagens mais intenso (Souza, 2008).
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Dito isto, foram projetadas trés simulacdes considerando 10, 25, 50 e 60 leitos. Os
parametros utilizados nessas simula¢des foram:

e Nimero de dispositivos por leito: 6 dispositivos;

®  Quantidade de ciclos temporais adotados: 1000 ciclos;

e  Taxa de transmissdo da rede: 100 Mbps (Fast-Ethernet);

e  Tamanho do buffer de mensagens nas portas do switch: 50 mensagens;

e  Probabilidade de ocorréncia de alarmes: Distribuicio uniforme com
probabilidade de 1% para a ocorréncia de alarmes nos nés do leito dentro de um ciclo
temporal (fator baseado nos experimentos realizados por Gullikson (Gullikson, 2005));

Além das especificacdes, outro ponto interessante nas simulacdes executadas foi o uso
de fatores representativos dos tempos de subida e descida na pilha de protocolos. Os valores
adotados para tais tempos foram baseados no trabalho de Viégas e Valentim (Viégas e
Valentim, 2006) no qual eles verificaram uma variagdo entre 0,71 e 1,57 microssegundos na
transferéncia de pacotes de 64 bytes.

A adogdo desses valores € interessante, pois traz aspectos verificados em ambientes
experimentais ao trabalho melhorando a precisdo dos modelos desenvolvidos no simulador
(Jain, 1991).

Todas as simulagdes no Network Simulator foram projetadas para que gerassem um
arquivo de log chamado trace file. Esse arquivo contem a descricdo de todos os eventos que
ocorrem na rede ao longo da simulagéo (Coutinho, 2003).

Como esse arquivo pode chegar a varios Megabytes de tamanho (Coutinho, 2003) o
processamento deles foi realizado por rotinas desenvolvidas em JAVA e as métricas

referentes a qualidade da transmiss@o foram levantadas com o auxilio do MATLAB R2006b.

4.2.2. Resultados

Os resultados mostrados a seguir foram obtidos a partir da simulacdo dos cendrios de
teste descritos anteriormente. Esses resultados correspondem a métricas de desempenho da
transmissdo de mensagens de dados dos dispositivos biomédicos para o Provedor de Servicos.

A obtencdo dessas métricas foi feita a partir do monitoramento de uma transmissao
especifica. Essa transmissdo foi das mensagens de dados que partiram do dispositivo de indice
3 do leito 1 para o Provedor de Servigos.

Os pardmetros de desempenho levantados nas simulacdes foram:

®  Atraso médio: Média dos tempos decorridos entre o envio de mensagens
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de dados do dispositivo biomédico monitorado e a chegada dessas no
Provedor de Servicos.
o Jitter médio: Média das variacdes do atraso de todas as transmissoes
monitoradas.
e Desvio padrdo: Dispersdo estatistica dos tempos de atraso na transmissao
de mensagens de dados.
e Nimero de pacotes perdidos na transmissdo: Quantidade de mensagens
de dados perdidas na transmissd@o monitorada.
e Niumero de pacotes perdidos na rede: Quantidade de mensagens perdidas
em todas as transmissdes efetuadas.
e Niumero de alarmes gerados: Quantidade de mensagens de alarme geradas
por todos os dispositivos da rede.
e Numero de pacotes gerados: Quantidade de mensagens enviadas ao
Provedor de Servigos na simulagdo (soma das quantidades de mensagens
de token, dados e alarmes).
A primeira simulagdo executada foi a do cendrio de teste que continha 10 leitos de 6
dispositivos cada (60 dispositivos no total). As medidas de desempenho obtidas nessa
simulagdo estdo descritas na Tabela 4.6 enquanto que o grafico da Figura 4.6 ilustra o atraso e

o jitter do envio de cada pacote de dados separado.
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Tabela 4.6 - Parametros de desempenho da transmissiao de dados (simulacio para 10 leitos de 6
dispositivos cada).

Parametros de desempenho Valor

Atraso médio 6.2918x107s
Jitter Médio 6.0000x10” s
Desvio padrio 1.9102x10° s

Numero de pacotes perdidos (transmissao) 0 pacotes

Numero de pacote perdidos (rede) 0 pacotes
Nimero de alarmes gerados 683 pacotes

Nuimero de pacotes gerados 120.683 pacotes
X 10° Simulagdo PS - 10 leitos
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Figura 4.6 - Atraso e Jitter da transmissao de dados (simulacio para 10 leitos de 6 dispositivos cada).

A andlise dos resultados apresentados pela simulagdo remete pontos interessantes da
transmissdo de mensagens de dados entre os dispositivos biomédicos e o Provedor de
Servigos.

O primeiro ponto diz respeito ao fato dessa transmissdo nio ser deterministica, iSso
pode ser verificado pela alta variag@o do jitter no grafico da Figura 4.6. O ndo-determinismo

nesse caso € justificado pelo fato do Provedor de Servigcos pertencer a todos os grupos
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multicast da rede hospitalar e com isso receber toda mensagem que trafega pela mesma
(Valentim, 2008). Como os leitos operam em paralelo, no instante em que um nd estd
enviando sua mensagem de dados, outros nds pertencentes a outros leitos também o fazem,
com isso, ao redirecionar as mensagens ao Provedor de Servicos ocorrerdo enfileiramentos na
porta do switch em que esse estd conectado.

O determinismo na transmissdo de dados é um fator importante no PM-AH pelo fato
dos dispositivos biomédicos poderem realizar acdes de controle mediante o recebimento de
mensagens de dados, sendo assim, essas mensagens devem chegar nos dispositivos
biomédicos em instantes de tempo bem definidos (Valentim et. al., 2008).

Embora o determinismo seja um fator importante, a auséncia do mesmo terd grande
impacto apenas dentro do leito, na medida que, apenas os dispositivos biomédicos realizam
acoes de controle baseadas em mensagens de dados, enquanto que, o Provedor de Servigos
simplesmente realiza o cadastro das informacdes presentes em tais mensagens (Valentim et.
al., 2008), desse modo, o ndo-determinismo observado na Figura 4.6 néo interfere nas sub-
redes geradas pelo PM-AH, ou seja, as redes de monitoramento de pacientes ndo sdo afetadas.

Dessa forma, o ndo-determinismo na entrega de mensagens de dados ao PS ndo tem
grande impacto no desempenho da rede, pois a principal preocupacdo do Provedor de
Servigos com relagdo a tais mensagens é que estas sejam recebidas e que possam ser
registradas as informacdes contidas nelas.

Nesse ponto, entra o segundo aspecto verificado na simulacio: a auséncia de perca de
mensagens de dados. Esse aspecto € importante pelo fato de assegurar que toda mensagem
enviada foi entregue ao Provedor de Servicos, de modo que, todos os dados medidos pelos
dispositivos biomédicos foram cadastrados. Dessa forma, os objetivos na comunicacido de
dados entre os nés da rede e o PS foram alcancados.

A préxima simulagdo executada é a do cendrio de teste contendo 25 leitos com 6
dispositivos cada (150 dispositivos ao todo). Essa simulagdo € interessante pelo fato de
permitir uma avaliagdo da transmissdo de mensagens de dados quando o nimero de
dispositivos na rede aumenta.

As medidas de desempenho obtidas nessa simulacdo s@o descritas na Tabela 4.7
enquanto que o grafico da Figura 4.7 ilustra o atraso e o jitter do envio de cada pacote de
dados na transmissdo monitorada (dispositivo de indice 3 do leito 1 para o Provedor de

Servigos).
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Tabela 4.7 - Parametros de desempenho da transmissiao de dados (simulacao para 25 leitos com 6
dispositivos cada).

Parametros de desempenho Valor

Atraso médio 7.2671x107s
Jitter Médio 7.0000x10” s
Desvio padrio 4.9664x10°° s

Numero de pacotes perdidos (transmissao) 0 pacotes

Numero de pacote perdidos (rede) 0 pacotes
Niimero de alarmes gerados 1.655 pacotes

Nuimero de pacotes gerados 301.655 pacotes
x10° Simulagdo PS - 25 leitos
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Figura 4.7 - Atraso e Jitter da transmissao de dados (simulaciao para 25 leitos com 6 dispositivos cada).

Nessa simulagéo, assim como na anterior, foi verificado que as transmissdes de dados
sdo nado-deterministicas e que ndo houve perca de mensagens. Além desses aspectos, um
ponto dessa simulacdo que merece destaque é o fato dela ter apresentado um aumento no
atraso médio da transmissdo quando comparado ao caso em que eram considerados apenas 10
leitos com 6 dispositivos cada (atraso passou de 62.9us para 72,7us). Esse aumento no atraso

decorre da maior quantidade de dispositivos na rede operando em paralelo o que implica
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numa maior quantidade de mensagens sendo enviadas ao Provedor de Servicos no mesmo
instante de tempo. Com isso, t€ém-se maiores enfileiramentos na porta do switch a qual o PS
estd conectado.

Vale salientar que esse aumento no atraso médio nido tem grande impacto na
transmissdo de mensagens de dados ao Provedor de Servicos na medida em que ndo houve
perca de pacotes, pois garante que o PS cadastrou todos os dados referentes as medicdes
efetuadas pelos dispositivos biomédicos da rede.

A préxima simulagdo corresponde ao cendrio de teste que contem 50 leitos com 6
dispositivos cada (300 dispositivos ao todo). Essa simulagdo € interessante pelo fato de
permitir uma avaliagdo de desempenho na qual a rede é submetida ao nimero maximo
mensagens suportado pelo buffer das portas do switch. Esse aspecto € justificado pelo fato da
simulagdo ter considerado que o buffer presente na porta do switch poderia armazenar no
maximo 50 mensagens, sendo assim, como os 50 leitos do cendrio de teste rodam em paralelo,
em um dado instante de tempo um dispositivo de cada leito pode enviar sua mensagem de
dados totalizando assim 50 mensagens a serem enviadas ao PS (cendrio do pior caso), com
isso, a fila de buffer atinge a sua capacidade maxima.

As medidas de desempenho obtidas na simulacdo sdo descritas na Tabela 4.8 enquanto
que o grafico da Figura 4.8 ilustra o atraso e o jitter do envio de cada pacote de dados na

transmissdo monitorada (dispositivo de indice 3 do leito 1 para o Provedor de Servicos).

Tabela 4.8 - Pardmetros de desempenho da transmissao de dados (simulac¢io para 50 leitos com 6
dispositivos cada).

Parametros de desempenho Valor (PS sem passagem de token)
Atraso médio 8.893x107s
Jitter Médio 1.2000x10° s
Desvio padrio 1.0183x107 s
Nuimero de pacotes perdidos (transmissao) 0 pacotes
Numero de pacote perdidos (rede) 0 pacotes
Numero de alarmes gerados 3.341 pacotes
Numero de pacotes gerados 603.341 pacotes
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Figura 4.8 - Atraso e Jitter da transmissao de dados (simulaciao para 50 leitos com 6 dispositivos cada).

Nessa simulag@o, assim como na anterior, aspectos como aumento no atraso médio da
transmissao (de 72.7us na simulagdo com 25 leitos para 88.9us na simulagdo com 50 leitos) e
nao-determinismo na entrega das mensagens de dados foram verificados.

Além desses aspectos, outro que também foi verificado foi a inexisténcia de perca de
mensagens de dados durante a simulacdo. Nesse ponto, € possivel afirmar que quando a rede
PM-AH opera com a carga maxima suportada pelas portas do switch utilizado ndo ocorre
perca de mensagens de dados, com isso o Provedor de Servigos € capaz de cadastrar todas as
medig¢des efetuadas pelos dispositivos biomédicos durante o processo de comunicacgio.

Nesse aspecto, uma andlise interessante é a do cendrio de teste que contem 60 leitos
com 6 dispositivos cada (360 dispositivos no total). Nessa andlise é possivel perceber que o
fluxo de mensagens de dados gerados em um instante de tempo ultrapassa a capacidade de
armazenamento presente no buffer da porta do switch na qual o Provedor de Servigos estda
conectado. A justificativa para esse fato € a mesma para o cendrio de 50 leitos, ou seja, como

os leitos operam em paralelo, em um dado instante de tempo € possivel que um dispositivo de
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cada leito possa enviar uma mensagem de dados totalizando assim 60 mensagens a serem
entregues ao Provedor de Servigos (este cendrio é o pior caso). Como o buffer adotado na
simulagdo tem o tamanho de 50 mensagens, ocorrerdo perdas de mensagens em decorréncia
do descarte efetuado pelo switch. As mensagens descartadas serdo as que chegam quando o
buffer de mensagens da porta em que o PS estd conectado estd cheio. Mesmo, sabendo
previamente da ocorréncia da perda de mensagens neste cendrio que € o de pior caso, foi
interessante realizar a simulagdo com vistas a observar o comportamento temporal do
protocolo no que diz respeito ao PS.

Sendo assim, as medidas de desempenho obtidas na simulag@o sdo descritas na Tabela
4.9 enquanto que o gréfico da Figura 4.9 ilustra o atraso e o jitter do envio de cada pacote de
dados na transmissdo monitorada (dispositivo de indice 3 do leito 1 para o Provedor de

Servigos).

Tabela 4.9 - Pardmetros de desempenho da transmissao de dados (simula¢io para 60 leitos com 6
dispositivos cada).

Parametros de desempenho Valor (PS sem passagem de foken)
Atraso médio 8.8115x107s
Jitter Médio 1.6639x10” s
Desvio padrio 1.0769x107 s
Numero de pacotes perdidos (transmissdo) 399 pacotes
Nuimero de pacote perdidos (rede) 53.983 pacotes
Numero de alarmes gerados 3.984 pacotes
Nuimero de pacotes gerados 723.984 pacotes
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Figura 4.9 - Atraso e Jitter da transmissao de dados (simulacdo para 60 leitos com 6 dispositivos cada).

Analisando os resultados da simulacdo verifica-se que houve uma perda de 399 nas
mensagens enviadas na transmissdo monitorada (dispositivo de indice 3 do leito 1 para o
Provedor de Servicos) e de 53983 mensagens de dados entre todas as transmissdes efetuadas
na rede.

A perca de mensagens de dados é um fator indesejavel, na medida em que o PS passa a
ndo realizar o cadastro de todas as informagdes pertinentes as medi¢des dos sinais vitais dos
pacientes monitorados.

Embora seja um fator indesejavel, a perda de mensagens pode ndo gerar um impacto
tdo negativo no desempenho da rede PM-AH, visto que, os sinais vitais monitorados pelos
dispositivos biomédicos evoluem significativamente em grandes intervalos de tempo (tem um
processo lento, quando comparado com as redes de controle da automacdo industrial),
enquanto que os ciclos temporais sio rapidos (periodos de amostragem), ou seja, existe muita

redundancia promovida pela rede PM-AH. Este ¢ um aspecto interessante, pois torna a rede
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mais robusta, uma vez que mitiga os efeitos provenientes da perda de dados, tal qual ocorre
em um sistema de transmissdo de video em tempo real.

Com base nos resultados das simulagdes, algumas diretrizes de projeto poderiam ser
tomadas no estabelecimento de uma rede PM-AH, de modo a ndo comprometer o
desempenho no recebimento das mensagens de dados no Provedor de Servigos.

Dentre essas diretrizes de projeto, o mais importante é o correto dimensionamento da
rede. No caso especifico do PS, isso remete a escolha do swiftch para realizar a conexdo entre
os dispositivos biomédicos. Deve-se ter certeza que o swifch escolhido suporta o trafego
gerado pelos nds da rede no cendrio de pior caso, ou seja, o tamanho do buffer presente na

porta onde o PS estard conectado deve ser determinado pela seguinte equagao:
T buffer = Nieitos™N (Equacao 4.1)
Em que:

T buffer: Tamanho minimo do buffer (em bytes) presente nas portas do switch.
N, leitos: Quantidade de leitos presentes no ambiente hospitalar.

N': Tamanho das mensagens trocadas na rede (em bytes).

Outras diretrizes de projeto podem ser voltadas a busca de melhoria do atraso médio
na transmissdo de dados dos dispositivos biomédicos para o Provedor de Servicos. Nesse caso
pode-se realizar uma divisdo da rede em outras menores as quais, conforme visto nos
resultados das simulagdes, acarretam um atraso de comunica¢do menor.

Como exemplo dessa diretriz poder-se-ia dividir a rede hospitalar correspondente a
simulagdo com 60 leitos com 6 dispositivos cada em 6 redes menores cada uma contendo 10
leitos cada. Dessa forma, o tempo de transmissdo de mensagens de dados seria bem menor
quando comparada a rede original.

Todas essas questdes de projeto devem levar em consideragdo as necessidades do
ambiente hospitalar e as aplicagdes que irdo interagir com os elementos deste. Dessa forma,
todos os pontos devem ser levados em conta de modo a construir uma estrutura que permita a

transferéncia de mensagens de dados visando extrair o melhor desempenho possivel.

4.2.3. Provedor de Servicos: Uma nova abordagem
Os experimentos demonstraram que o PS, quando submetido a uma carga intensa de
dados, perde a estabilidade quanto ao determinismo e, nos casos em que o fluxo de mensagens

€ maior que a capacidade de processamento do switch, o PS deixa de receber todas as
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mensagens de dados, visto que algumas sdo descartadas na porta do switch em que o PS estd
conectado.

Neste contexto, é importante mencionar que os efeitos ocasionados ndo geram
impactos que depreciem o funcionamento do PM-AH, por dois motivos especificamente:

1. O ndo determinismo ocorrido no PS ndo afeta a rede de monitoramento de

pacientes regida pelo PM-HA, visto que os ciclos temporais continuam

executando livre de contencdo, enfileiramentos e com baixa variagdo no atraso

(Valentim, 2008);

2. A perda de dados ocasionada pelo descarte de pacotes ndo é desejavel, mas,

como o0s processos de monitoramento de pacientes sdo lentos, o PM-AH passa

a gerar dados redundantes (o nivel de amostragem do PM-AH funciona na casa

de microssegundos enquanto a planta opera na casa de segundos), de modo que,

o sistema de armazenamento de dados no PS s6 serd prejudicado em casos

extremos.

Observando os itens mencionados é possivel inferir que o problema do determinismo
na rede de controle (monitoramento de pacientes) estd resolvido, todavia, o PS, mesmo com
os niveis de redundancia gerados pelas mensagens de dados do PM-AH, é um ponto de
gargalo que necessita de maior robustez dada a importancia do Provedor de Servigos para
rede PM-AH.

Norteado por este principio, o presente trabalho aborda uma alternativa para a
execucdo do monitoramento de pacientes através do uso de politicas de controle na entrega de
mensagens de dados ao Provedor de Servigos, com vista, a garantir a escalabilidade e a
robustez do PS.

Nessa abordagem, os dispositivos biomédicos ndo enviam mais mensagens de dados
diretamente ao PS. Ao invés disso, os mestres de cada leito armazenam em buffer o contetido
de todas as mensagens trocadas dentro do leito durante certo niimero de ciclos temporais
(Valentim, 2008).

Esse volume de dados estard presente no mestre até 0 momento em que esse receber
uma mensagem de foken originada pelo Provedor de Servicos. Apds o recebimento dessa
mensagem, o mestre envia todo o volume de dados ao Provedor de Servigos que cadastra as
informagdes no sistema (Souza, 2008).

A implementacdo desse mecanismo pode ser feita pelo envio de mensagens de token
aos dispositivos mestres em periodos de tempo determinados pela prioridade de cada leito, ou

simplesmente por um sistema de polling baseado em fila.
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Para efeitos de comparacio entre as abordagens, foram realizadas quatro simulacdes
da rede PM-AH adotando a nova abordagem para o Provedor de Servicos. As simulacdes
executadas consideraram os mesmos cendrios de teste das simulagdes anteriores, com as
mesmas especificacdes, preocupando-se também em considerar os mesmo parimetros de
desempenho.

Nas simulagdes utilizando a nova abordagem adotou-se que o mestre de cada leito
armazenava um volume de dados correspondente a troca de mensagens de um ciclo temporal
realizado no seu leito hospitalar, sendo estas enviadas no instante em que este mestre recebe
um foken enviado pelo PS. Nessas simulacdes, a transmissao escolhida para ser monitorada
foi a do mestre do leito 1 ao Provedor de Servicos.

A primeira simulacio executada foi do cendrio de teste que considerava 10 leitos com
6 dispositivos cada.

A Tabela 4.10 descreve as métricas de desempenho obtidas nessa simulagdo e faz um
comparativo dos valores dessas métricas com os obtidos na simulacdo que considerava o
mesmo cendrio de testes, mas com recebimento de mensagens de dados no PS sem o uso de
passagem de token.

A Figura 4.10 ilustra o atraso e jitter para a transmissao de dados usando a abordagem
do PS com passagem de token e faz um comparativo desses com o atraso e jitter obtidos na
simulagdo do mesmo cendrio de teste, mas com recebimento de mensagens de dados no PS

sem o uso de passagem de token.

Tabela 4.10 - Comparativo das métricas de desempenho levantadas para a transmissio de dados entre a
abordagem do PS sem passagem de foken e com passagem de foken (simulacio para 10 leitos com 6
dispositivos cada).

Parametros de desempenho = Valor (PS sem passagem de Valor (PS com passagem de
token) token)

Atraso médio 6.2918x107s 3.3563x10" s
Jitter Médio 6.0000x10” s 2.7736x107° s
Desvio padrio 1.9102x10° s 4.8250x107 s

Numero de pacotes perdidos 0 pacotes 0 pacotes
(transmissao)

Numero de pacote perdidos 0 pacotes 0 pacotes

(rede)
Numero de alarmes gerados 683 pacotes 595 pacotes
Numero de pacotes gerados 120.683 pacotes 20.609 pacotes
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Figura 4.10 - Comparativo do atraso e jitter na transmissiao de dados entra a abordagem do PS sem
passagem de foken e com passagem de foken (simulacio para 10 leitos com 6 dispositivos cada).

Analisando os resultados da simulacdo observa-se que tanto a abordagem do PS sem
passagem de token como a com passagem de foken ndo apresentam perda de mensagens de
dados, ou seja, em ambos os casos o Provedor de Servigos ird cadastrar todas as informagdes
referentes as medidas dos sinais vitais dos pacientes. Todavia, um aspecto que merece
destaque € o fato da transmissdo das mensagens de dados na simulacdo que faz uso do PS
com passagem de foken ser deterministica, ou seja, a entrega dos dados € realizada em
instantes de tempo previsiveis o que facilita o desenvolvimento de aplicacdes de
monitoramento de pacientes em tempo real. Esse fato pode ser verificado através do baixo
Jjitter ao longo da transmissdo dos pacotes de dados.

Com relagdo ao atraso médio das transmissdes nestes experimentos, foi verificado que,

o tempo médio na abordagem em que o PS faz uso do sistema de passagem de token

(335.63ps) € cinco vezes maior quando comprado com a abordagem na qual o PS faz nio faz
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uso do sistema de passagem de foken (62.9pus). A justificativa para esse fato, decorre do
tamanho das mensagens enviadas ao Provedor de Servicos, visto que, quando o PS utiliza o
mecanismo de passagem de foken, o dispositivo mestre de um dado leito passa a armazenar
todas as mensagens de dados trocadas dentro de um ciclo temporal (Souza, 2008). Na
abordagem sem passagem de token cada dispositivo envia a mensagem diretamente ao PS
(Valentim, 2008). Nesse aspecto, o tamanho da mensagem a ser enviada ao PS é bem maior na
abordagem que faz uso de passagem de foken o que impacta substancialmente no atraso
médio das transmissoes.

A segunda simulacdo executada foi do cendrio de 25 leitos com 6 dispositivos cada.
Essa simulag@o € importante, pois permite avaliar o desempenho na entrega de mensagens de
dados ao Provedor de Servigos quando a rede é submetida a diferentes niveis de trafego, uma
vez que, o aumento no nimero de leitos implica no aumento do nimero de dispositivos na
rede, fator que acarreta um nivel de trafego mais elevado (Valentim, 2008).

A Tabela 4.11 descreve as métricas de desempenho obtidas na simulacdo e faz um
comparativo dessas métricas com as obtidas na simulagdo do mesmo cendrio de teste que
considerava o recebimento de mensagens de dados no PS sem o mecanismo de passagem de
token.

A Figura 4.11 ilustra o atraso e o jitter para a transmissdo de dados usando a
abordagem do PS com passagem de roken e faz um comparativo desses com o atraso e jitter
obtidos na simulacdo do mesmo cendrio de teste, mas considerando que o Provedor de

Servigos ndo fazia uso do mecanismo de passagem de token.

Tabela 4.11 - Comparativo das métricas de desempenho levantadas para a transmissao de dados entre a
abordagem do PS sem passagem de foken e com passagem de foken (simulacio para 25 leitos com 6
dispositivos cada).

Parametros de desempenho Valor (PS sem passagem de Valor (PS com passagem de
token) token)
Atraso médio 7.2671x107s 3.3567x10™ s
Jitter Médio 7.0000x10” s 1.0000x10™ s
Desvio padrio 4.9664x10° s 4.6972x107 s
Numero de pacotes perdidos 0 pacotes 0 pacotes
(transmissdo)
Numero de pacote perdidos 0 pacotes 0 pacotes
(rede)
Numero de alarmes gerados 1.655 pacotes 1.580 pacotes
Numero de pacotes gerados 301.655 pacotes 51.619 pacotes
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Figura 4.11 - Comparativo do atraso e jitter na transmissao de dados entra a abordagem do PS sem
passagem de foken e com passagem de foken (simulacio para 25 leitos com 6 dispositivos cada).

Nessas simulacdes executadas, ambas nao apresentam perda de mensagens de dados.
Assim como no cendrio de testes anterior, a simulacdo do Provedor de Servicos sob a
abordagem que faz uso de passagem de token apresentou determinismo na transmissdo das
mensagens de dados enquanto a outra abordagem mostrou-se ndo-deterministica.

Um aspecto interessante nessa nova simulacdo foi que, mesmo com o aumento no
ndmero de dispositivos na rede (ocasionado pelo aumento no nimero de leitos), a abordagem
do PS com passagem de token ndo gerou impacto no atraso médio da transmissdo das
mensagens de dados ao Provedor de Servigos. Dessa forma, essa nova abordagem mantém o
comportamento da rede constante independentemente da quantidade de nds presentes nela.

Essa caracteristica € interessante, pois assegura o funcionamento adequado na
recep¢do de dados no Provedor de Servigos independente do tamanho do buffer nas portas do
switch (Equacdo 4.1).

A terceira simulagdo executada foi a do cendrio de teste com 50 leitos com 6
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dispositivos cada. Essa simulacdo € importante, pois serve para avaliar o desempenho na
entrega de mensagens de dados ao PS quando a rede € submetida & quantidade maxima de
trafego suportada pela mesma (cendrio do pior caso). Esse fato € justificado em razdo do
tamanho do buffer adotado para as portas do switch na simulacéo foi de 50 mensagens. Como
os leitos operam em paralelo, entdo, em um dado instante um dispositivo de cada leito pode
enviar seus dados totalizando assim 50 mensagens a serem entregues ao Provedor de
Servigos. A diferenga na simulacdo do PS utilizando passagem de token é que essas 50
mensagens nao serdo redirecionadas ao Provedor de Servico de uma sé vez, como ocorre no
caso em que o PS ndo utiliza mensagens de token. Ao contrdrio, o mestre de cada leito
armazenard as mensagens enviadas pelos dispositivos de seus respectivos leitos em um buffer
para redirecionar ao PS logo apds receber uma mensagem de foken originada dele.

A Tabela 4.12 descreve as métricas de desempenho obtidas na simulacdo e faz um
comparativo dessas métricas com as obtidas na simulagdo do mesmo cendrio de teste que
considerava o recebimento de mensagens de dados no PS sem o uso de passagem de token.

A Figura 4.12 ilustra o atraso e jitter para a transmissao de dados usando a abordagem
do PS com passagem de token e faz um comparativo desses com o atraso e jitter obtidos na
simulag¢do do mesmo cenario de teste, mas considerando que o Provedor de Servigos nao fazia

uso da passagem de token.

Tabela 4.12 - Comparativo das métricas de desempenho levantadas para a transmissio de dados entre a
abordagem do PS sem passagem de foken e com passagem de foken (simulacio para 50 leitos com 6
dispositivos cada).

Parametros de desempenho = Valor (PS sem passagem de | Valor (PS com passagem de
token) token)

Atraso médio 8.893x107s 3.3565x10% s
Jitter Médio 1.2000x10° s 1.0000x10” s
Desvio padrio 1.0183x107 s 4.7625x107 s

Numero de pacotes perdidos 0 pacotes 0 pacotes
(transmissao)

Numero de pacote perdidos 0 pacotes 0 pacotes

(rede)
Numero de alarmes gerados 3.341 pacotes 3.124 pacotes
Numero de pacotes gerados 603.341 pacotes 103.198 pacotes
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Figura 4.12 - Comparativo do atraso e jitter na transmissio de dados entra a abordagem do PS sem
passagem de foken e com passagem de foken (simulacio para 50 leitos com 6 dispositivos cada).

A andlise comparativa dos resultados obtidos nas simulacdes que fazem uso do PS
com passagem de foken e sem passagem de token para o cendrio de teste composto por 50
leitos de 6 dispositivos cada, demonstram que, em ambos 0s casos, ndo houve perca de
mensagens de dados.

Assim como nos cendrios anteriores, o atraso médio na transferéncia de mensagens de
dados ao Provedor de Servicos manteve-se igual para a abordagem que utiliza o PS com
passagem de foken. Esse fato comprova a eficiéncia dessa abordagem quando a rede
hospitalar € submetida a diferentes niveis de traifego, além de atestar o bom funcionamento na
entrega das mensagens de dados, mesmo quando a rede é submetida a sua carga maxima.

A quarta simulacdo executada foi do cendrio de teste com 60 leitos de 6 dispositivos
cada. Essa simulacdo é importante, pois serve para avaliar o desempenho na entrega de

mensagens de dados ao Provedor de Servicos quando a rede € submetida a um nivel de
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trafego maior que o suportado pela mesma. A justificativa para esse fato é a mesma do cendrio
de testes com 50 leitos, ou seja, como os leitos operam em paralelo em um dado momento
cada dispositivo de cada leito pode enviar seus dados totalizando assim 60 mensagens a serem
entregues ao Provedor de Servi¢os. Esse nimero, porém é maior que o tamanho do buffer
adotado na simulagdo para as portas do switch (50 mensagens).

A Tabela 4.13 descreve as métricas de desempenho obtidas na simulacdo e faz um
comparativo dessas métricas com as obtidas na simulagdo do mesmo cendrio de teste
considerando o PS sem o uso de passagem de foken.

A Figura 4.13 ilustra o atraso e jitter para a transmissdo de dados usando as duas

abordagens (Provedor de Servigos com e sem passagem de token).

Tabela 4.13 - Comparativo das métricas de desempenho levantadas para a transmissiao de dados entre a
abordagem do PS sem passagem de foken e com passagem de foken (simulacio para 60 leitos com 6
dispositivos cada).

Parametros de desempenho = Valor (PS sem passagem de | Valor (PS com passagem de
token) token)

Atraso médio 8.8115x107s 3.3566x10" s
Jitter Médio 1.6639x10” s 6.1176x10™" s
Desvio padrio 1.0769x10 s 4.7395x107 s

Numero de pacotes perdidos 399 pacotes 0 pacotes
(transmissdo)

Numero de pacote perdidos 53.983 pacotes 0 pacotes

(rede)
Numero de alarmes gerados 3.984 pacotes 3.785 pacotes
Numero de pacotes gerados 723.984 pacotes 123.887 pacotes
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Figura 4.13 - Comparativo do atraso e jitter na transmissio de dados entra a abordagem do PS sem
passagem de foken e com passagem de foken (simulaciao para 60 leitos de 6 dispositivos cada).

A andlise dos resultados dessa simulacio remete pontos interessantes para a
abordagem do PS utilizando mensagens de tokens. A manutencdo do atraso médio e
determinismo j4 foram verificados em cendrios de teste anteriores. Nessa simulacdo verifica-
se que a abordagem do PS utilizando mensagens de token nédo tem perca de mensagens, algo
que ndo ¢ verificado na simulagdo do mesmo cendrio de testes utilizando a abordagem do PS
sem mensagens de foken.

Esse aspecto é justificado pelo fato que, no cendrio em que o PS nio faz uso de
mensagens de foken, as mensagens de dados sdo enviadas diretamente ao Provedor de
Servigos, dessa forma, como os leitos operam em paralelo em um dado instante um
dispositivo de cada leito envia suas mensagens de dados as quais devem ser entregues ao PS.
Como o cendrio de teste considera 60 leitos, entdo existirdo 60 mensagens de dados a serem
redirecionadas a porta do switch no qual o PS estd conectado, em virtude do tamanho do

buffer das portas do switch adotado nas simulacdes ser de 50 mensagens entdo alguns dos
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pacotes de dados a serem entregues ao PS serdo perdidos em virtude do descarte ocasionado
pela sobrecarga da capacidade mdxima de armazenamento (50 mensagens) presente na porta
do switch em que o Provedor de Servigos estd conectado.

Na simulacdo utilizando a abordagem do PS com passagem de foken o dispositivo
biomédico ndo envia mais as mensagens de dados diretamente ao Provedor de Servigos, ao
invés disso, quando essas mensagens chegam ao mestre do leito (proveniente do envio ao
grupo multicast, segundo o esquema de publisher-subscribe, representativo do leito nos quais
os dispositivos biomédicos estio associados), esse armazena o contetido dessas mensagens em
um buffer interno (Souza, 2008). Esse contetido permanecerd no buffer do mestre até o
momento em que esse recebe uma mensagem de foken origindria do Provedor de Servigos,
nesse instante, o mestre envia toda a massa de dados armazenada em seu buffer ao PS
(Valentim, 2008).

Como o Provedor de Servicos regula os instantes em que serdo recebidas mensagens
de dados ndo ocorre enfileiramentos na porta do switch em que esse estd conectado, com isso,
ndo ocorre descarte de mensagens (Souza, 2008).

Essa abordagem do PS utilizando passagem de foken € interessante, pois permite o
desenvolvimento de aplica¢des de monitoramento de pacientes em tempo real, em decorréncia
do determinismo na entrega de mensagens, e garante a robustez do sistema, uma vez que,
todos os dados enviados pelos dispositivos biomédicos sdo cadastrados.

Embora tenha uma série de vantagens, a abordagem do PS com passagem de
mensagens de foken apresenta alguns aspectos negativos também. Um aspecto significativo
dessa abordagem, diz respeito ao armazenamento de dados no mestre de cada leito, esse fator
certamente demandard mais recurso computacional.

Outro ponto que merece destaque no uso do Provedor de Servigcos com passagem de
token € a necessidade de toda reestruturacio do PM-AH. As mensagens de dados sdo
mensagens enviadas a grupos multicast correspondentes aos leitos hospitalares em que os
dispositivos biomédicos estdo inscritos (Valentim, 2008). Na abordagem do Provedor de
Servicos com passagem de token as mensagens sdo enviadas diretamente aos mestres, ao
invés do PS. Como essas mensagens sdo enviadas a grupos multicast correspondentes aos
leitos hospitalares, isso implica que o Provedor de Servigos ndo pode estar inscrito nesses
leitos, desta forma, implicando alterag@o no protocolo PM-AH.

Desse modo, para viabilizar tal proposta, deve ser feito um estudo de como
reestruturar o PM-AH para que possa ser incorporado o Provedor de Servicos com passagem

de roken e deve ser levantado até que ponto a adi¢do da funcionalidade de armazenamento de
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dados no mestre de cada leito pode influenciar no desempenho do protocolo e também deste
dispositivo.

Realizado esse estudo, pode ser vidvel a adocdo do Provedor de Servigos com
passagem de foken em virtude da série de beneficios agregados, porém todos os pontos
mencionados devem ser avaliados de forma criteriosa, de modo que sejam cumpridos os

requisitos temporais impostas pela rede de automacao hospitalar.
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5.  CONCLUSAO

O PM-AH ¢é uma alternativa interessante para o estabelecimento da rede de
comunicagdo entre dispositivos biomédicos por ser um protocolo que atende aos requisitos
emergentes da automacg@o hospitalar e por utilizar o padrdo de comunicacdo Ethernet,
proporcionando assim, uma reducdo de custos de instalacio em virtude do uso da infra-
estrutura existente no ambiente hospitalar (Souza, 2008).

Um dos elementos mais importantes da rede PM-AH é o Provedor de Servicos, pois é
responsdvel pelo estabelecimento e manutengdo da comunicagdo entre os dispositivos
biomédicos (Valentim, 2008). Em virtude da sua importancia, € interessante que haja um
estudo sobre quais funcionalidades o Provedor de Servigos deve dispor e como ele ird
executa-las, para tanto, deve-se construir modelos que estabelecam diretrizes de projetos para
sua implementacao.

Nesse aspecto, o presente trabalho apresentou contribui¢cdes relevantes na medida em
que, especificou e verificou formalmente um modelo para o banco de dados para ser utilizado
pelo Provedor de Servicos. Neste mesmo interim, também especificou, validou e verificou
formalmente um modelo em Rede de Petri que garante uma implementagdo do PS livre de
deadlock.

Além dessas contribuicdes, o presente trabalho abordou também a realizacdo de
andlises de desempenho sobre as tarefas executadas pelo Provedor de Servigos, sobre duas
perspectivas: rede e custo de processamento derivado das consultas do banco de dados do PS.
Essas andlises sdo importantes, pois permitem uma avaliacido da estrutura proposta pelo PM-
AH, de modo a verificar até onde o desempenho da rede hospitalar ¢ satisfatdrio.

Outra contribui¢do do trabalho foi a descricdo de uma nova abordagem para o PS, de
modo, a obter um melhor desempenho no recebimento das mensagens de dados oriundas dos
dispositivos biomédicos. Nesse aspecto, foram realizadas andlises de desempenho sobre essa
nova abordagem e foi avaliado qual o ganho da mesma em comparacdo a abordagem
tradicional do PM-AH. Além da avaliagdo do ganho obtido, o presente trabalho realiza
consideracdes sobre o impacto dessa nova abordagem no protocolo, destacando pontos que
deveriam ser alterados no mesmo, e quais as funcionalidades que deveriam ser adicionadas

nos dispositivos biomédicos.
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Com relag@o aos trabalhos em perspectiva abordados, tem-se a construcdo de sistemas
supervisorios, implementacdo dos modelos em Rede de Petri descritos e reestruturagdo do
PM-AH adicionando funcionalidades de qualidade de servico (QoS) na transferéncia de

mensagens de dados.

5.1. Trabalhos em perspectiva
5.1.1. Sistema supervisorio
Esse trabalho aborda a construgdo de sistemas supervisorios que atuem em conjunto
com o Provedor de Servicos de modo a permitir o acesso a informagdes referentes aos
pacientes dos leitos da rede hospitalar.
Para a realizac@o desse trabalho, haveria a necessidade de um estudo relacionado as
quais funcionalidades que o sistema deveria dispor e como os usudrios poderiam interagir

com o mesmo de modo a obter as informagdes desejadas.

5.1.2. Implementacio dos modelos em Rede de Petri

O presente trabalho realiza a implementagcdo de uma parte da Rede de Petri descrita na
Figura 3.9 (mais especificamente a parte referente ao processamento de mensagens de
requisi¢do de inscri¢do de dispositivos).

Trabalhos em perspectiva poderiam abordar a implementacdo das demais partes da
Rede de Petri em questdo podendo, eventualmente, descrever a realizacdo de anélises de
desempenho sobre essas implementagdes similar a andlise de desempenho efetuada no

presente trabalho.

5.1.3. Reestruturacdo do PM-AH adicionando funcionalidades de Qualidade de
Servico (QoS)

Conforme visto, a nova abordagem do Provedor de Servicos para o recebimento de
mensagens de dados exige a reestruturacdo do PM-AH. Sendo assim, um trabalho em
perspectiva seria a descri¢do de como seria feita essa reestruturagdo abordando os pontos que
seriam modificados no protocolo e como seriam feitas essas modificagdes.

Nesse aspecto, outro trabalho interessante seria a adog¢do de funcionalidades
destinadas ao provimento de Qualidade de Servico (QoS) na transferéncia de mensagens de
dados. Conforme visto, na nova abordagem para o Provedor de Servigos, a transferéncia

dessas mensagens € feita por meio de passagem de token do PS para os mestres dos leitos, em
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que, ao receberem essas mensagens, tais mestres transferiam toda a massa de dados
armazenada em um buffer interno referente a comunicag@o de seus leitos durante um niimero
de ciclos temporais arbitrario. Dessa forma poder-se-iam implantar politicas de qualidade de
servigos (QoS) no processo de aquisicdo de dados dos dispositivos biomédicos através da
atribui¢do prioridades aos leitos, de modo que, ocorra um envio de mensagens de token para
os mestres dos leitos que possuem maior prioridade.

Desse modo, haveria a necessidade também de especificar quais os pardmetros que
seriam utilizados na atribuicdo de prioridades aos leitos, sendo assim, a definicdo desses

parametros seria outro ponto a ser tratado no trabalho em perspectiva.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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