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Abstract

Nowadays, individuals have a more active stance in the investigation of diseases in
the sense that they want to monitor their health status continuously. Because it is not
sustainable to have dedicated health professional for each individual, more technology
support has been applied to assist this monitoring process.

In this context, automatic solutions are being proposed, in particular Body Sensor
Network (BSN), in which an individual monitors his vital signs and the system aids him
in the prevention and detection of emergency situations.

BSN must manage and balance conflicting requirements, such as availability and re-
liability, in a way that if the patient is in a normal or low health risk situation, the
system can turn off some sensors or disable features to save power and processing. On the
other hand, when the individual faints or changes its heartbeats dangerously, the opposite
should happen with the sensors and features in order to provide the best service for this
high risk situation.

We explore how Dynamic Software Product Line (DSPL) achieves this goal. A DSPL
reconfigures itself based on some context changes e.g., the persons’ medical situation,
to meet a new quality goal for that new situation, as specified by a reliability contract
provided by the domain expert (a medical doctor). This contract is modeled as a state
machine, whose transitions are medical events (e.g., fall, stroke) and states are target
reliability goals, prompting a reconfiguration to meet it. The reliability of any given con-
figuration is measured by a single formula, parametrizing over the features of the DSPL
and related quality information. Besides reliability, we also explore other quality param-
eters such as lifetime, sensor sample rate, quality and amount of information. Strategies
for calculating quality such as Simple MultiAttribute Rating Technique (SMART) and
goal-oriented are compared in the BSN domain.

We evaluated the proposed approach via simulations with real monitoring data and
obtained favorable results with the use of the proposed methodology in the BSN context.

Keywords: Dynamic Software Product Line, Software Quality, Body Sensor Network
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Resumo

Na atualidade, os individuos passam a ter uma posicao mais ativa no processo de
investigacao de doencas querendo acompanhar o seu estado de satude continuamente.
Por ser é inviavel manter um profissional de satde para cada individuo, mais apoio da
tecnologia tem sido requerido a fim de auxiliar esse processo de monitoracao.

Diante deste quadro, mais solucoes automatizadas estao sendo propostas, em particu-
lar, Redes de Sensores do Corpo Humano (RSCH), no qual um individuo monitora suas
atividades diarias e sinais vitais e o sistema o auxilia na prevencao e detecgao de situacoes
de emergéncia.

Este trabalho explora como a metodologia de Linha de Produto de Software Dinamica
(LPSD) no contexto de RSCH gerencia e balanceia requisitos conflitantes, tais como
disponibilidade e confiabilidade, de tal forma que quando o individuo estiver em uma
situagao normal de satde, o sistema possa desativar alguns sensores ou funcionalidades
visando economia de bateria e processamento; e por outro lado, quando o individuo
desmaiar ou alterar seus batimentos cardiacos, o oposto deva acontecer com o0s sensores
a fim de se prover o melhor servico para o individuo em uma situacao de alto risco de
satide. Uma LPSD para RSCH se reconfigura baseando-se em mudancas de contexto, no
caso, mudanca na situacao de saide do individuo monitorado, a fim de atingir um novo
objetivo de qualidade para esta nova situacao de risco.

Neste trabalho, a situacao de um individuo é especificada como um contrato de qua-
lidade, provido por um especialista no dominio (médico). O contrato é modelado como
uma maquina de estados, onde as transicoes entre estados sao causadas por eventos de
satde (queda, desmaio, alteracio de pressao) e os estados definem objetivos de qualidade.
A verificacao de nao conformidade com o objetivo de qualidade motiva a reconfiguracao
do sistema. A confiabilidade de uma determinada configuracao é medida como uma tnica
formula, parametrizada com a presenca e auséncia das features da LPSD e das qualidades
associadas a elas. Além de confiabilidade, exploram-se também parametros de quali-
dade tais como tempo de vida estimado para o sistema, taxa de amostragem, qualidade
e quantidade de informacao das configuracoes. As estratégias de calculo de qualidade
Simple MultiAttribute Rating Technique (SMART) e orientagao a objetivos (GOAL) sao
comparadas no dominio de RSCH.

Avaliou-se a abordagem proposta via simulagoes com dados reais de monitoracao e
obteve-se resultado favoravel a utilizacao da metodologia proposta no contexto.

Palavras-chave: Linha de Produtos de Software Dinamica, Qualidade de Servico, Redes
de Sensores para o Corpo Humano
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Capitulo 1

Introducao

Com o avanco da tecnologia e o barateamento de recursos hardware, usuarios ao redor
do mundo estao insistentemente em busca de solugoes de software que sejam capazes
de auxiliar tarefas diarias tanto no ambiente de trabalho como no ambiente doméstico.
Sistemas computacionais ja nao estao apenas em unidades isoladas de computacao, mas
rodeiam os individuos em dispositivos moveis, multi-usuéarios [Soylu et al., 2009].

Neste contexto, a indistria e academia investem no desenvolvimento de solucdes mais
robustas que auxiliem usudrios e outros sistemas na execucao de tarefas nao triviais, tais
como controle de uso de energia, trafego aéreo, analise e investimento financeiro, sistemas
de monitoragao de satide, e outros. Em particular, esse trabalho foca no estudo de solucoes
para monitoragao do contexto ou solugoes sensiveis ao contexto |Alferez and Pelechano,
2011].

Diferentemente de grande parte dos sistemas de software onde o ambiente de execucao
é conhecido e pouco mutével, solugoes sensiveis ao contexto sofrem influéncias do contexto
que sao de dificil predicdo [Cetina et al., 2010]. Por esse motivo, elas precisam avaliar
constantemente a sua configuracao a fim de se decidir se satisfaz os requisitos funcionais
e nao-funcionais demandados pelos stakeholders, dominio e contexto de monitoracdo. As
técnicas tradicionais de desenvolvimento de software se mostram pouco escalaveis, e mui-
tas vezes invidveis por causa da grande necessidade de adaptacao durante o tempo de
€xXecucao.

Este trabalho esta situado no contexto das Redes de Sensores para o Corpo Humano
(RSCH), onde um conjunto de sensores é conectado ao individuo, e este tem os seus dados
vitais capturados e analisados por um sistema. Solucoes deste dominio normalmente sao
muito dinamicas e sujeitas a erros desde que novas entidades (sensores, atuadores e outros
sistemas externos de software) podem ser inseridas ou removidas a qualquer momento
[Carvalho, 2005]. Além disso, as solugoes de RSCH precisam se adaptar as preferéncias
do individuo monitorado e ao contexto e histérico especifico de saiude dele [Joonyoung Jung
and Kim, 2006]. Ou seja, cada individuo utiliza um conjunto especifico de funcionalidades
que proveem servicos obrigatorios e opcionais para seu estado de saide. Esse estado de
saude é alterado conforme dados vitais do paciente se alteram.

Em sistemas com muita variabilidade [van Gurp et al., 2001], a engenharia de Linhas
de Produto de Software (LPS) pode prover ganhos significativos em qualidade e produ-
tividade através do reuso sistematico de estruturas do software [Clements and Northrop,
2011]. Porém, LPS tradicionais nao sao capazes de lidar com a mudanca em tempo de



execucgao. Por esse motivo, este trabalho modela a RSCH como uma Linha de Produto de
Software Dinamica (LPSD), um refinamento da LPS tradicional [Hallsteinsen et al., 2008].
A mudanca das configuragoes de uma LPSD ¢é motivada pela mudanca de requisitos da
RSCH.

1.1 Problema

A mudanca de contexto em RSCHs é percebida via eventos [Williams et al., 2006,
Chen and Kotz, 2000] tais como febre, desmaio, taquicardia e falta de ar. A analise desses
eventos orienta o profissional de satide no processo de diagnostico e prevencao de doencas
[Baldus et al., 2004]. Entretanto, com a mudanga do estado de satde de um individuo,
o diagnodstico também se modifica [Dorronzoro et al., 2012]. O profissional da area deve
gerenciar as informagoes do contexto a fim de certificar-se de que as agoes tomadas sobre
realizacao de exames, receitas de medicamento e uso aparelhos médicos sao apropriadas
para o novo estado de satde do individuo.

Entretanto, informacoes sobre os eventos identificados nao sao o suficiente para de-
cidir o estado atual de satide do individuo [Carvalho, 2005]. O mesmo evento pode ser
interpretado de forma diferente de acordo com o estado de saide anterior do paciente.
A variacao da pulsacao cardiaca, por exemplo, pode ser interpretada de tal forma que
posicione o individuo em um estado de alto risco, caso ele ja estivesse em um estado de
risco moderado. Por outro lado, caso ele estivesse em um estado normal anteriormente,
a identificacao dessa variacao poderia ser interpretada como um erro de leitura do apare-
lho utilizado ou apenas como um inicio de atividade fisica, por exemplo [Carvalho, 2005,
Bencomo et al., 2008].

A mudanca de estados de satide do paciente representa uma mudanca de requisitos
exigidos |Barbosa et al., 2005]. Em situacoes de alto risco de saude, por exemplo, é
importante que o profissional obtenha mais evidéncias e fatos sobre os dados vitais que
definem o estado de saiide do paciente [Slovic and Weber, 2010]. Por outro lado, quanto
mais baixo o risco de satide, menos recursos sao necessarios para acompanhar e avaliar a
saude de um individuo.

Em virtude da caracteristica dinamica desse contexto, é preciso constantemente rea-
valiar o conjunto de agoes e recursos utilizados de forma que ele se adeque aos requisitos
do estado de risco de satde do individuo monitorado [Fernandes et al., 2011]. Devido
ao grande nimero de varidveis envolvidas na avaliacao dessa adequabilidade, nao é viavel
definir todas as configuracoes possiveis para serem utilizadas em um determinado estado
de risco. Além disso, é preciso estabelecer métricas desta avaliacao para que o processo
de selecao de um conjunto de recursos adequados fique o menos subjetivo possivel.

1.2 Solucao Proposta

Este trabalho propoe um método para construcao de Linha de Produto de Software
Dinamica capaz de selecionar configuracoes adequadas para um determinado estado de
risco a partir da geréncia dos miultiplos atributos de qualidade de servi¢co (QoS). As
solucoes de software que adotam essa arquitetura sao capazes de definir os seus eventos,
estados, e transicoes entre eles a partir da gramatica sugerida.



A mudanca de estado representa uma mudanca dos requisitos. Nesse sentido, a arqui-
tetura proposta busca por configuragoes da LPSD capazes de satisfazer esses requisitos.
A busca por configuragoes da LPSD utiliza algoritmos de satisfabilidade (SAT-Solvers)
em tempo de execugao [Batory, 2005]. Para avaliar a qualidade das configuracdes com
multiplos atributos de qualidade sao usadas as estratégias Simple Multiattribute Rating
Technique |Edwards, 1977] e orientagao a objetivos ( Goal-oriented - GOAL) [Reuben and
Tinetti, 2012].

Os requisitos dos estados sao traduzidos em objetivos de qualidade. As configura-
coes que satisfizerem os objetivos de qualidade impostos pelo estado sao consideradas
adequadas, ou seja, elas podem ser utilizadas pela solucao quando esta transitar para o
estado associado ao objetivo de qualidade |Calinescu et al., 2011|. Assim, ndo é necessario
especificar todas as possiveis configuragoes, mas apenas o objetivo a ser atingido.

O método adotado por essa pesquisa trata-se da pesquisa-acdo. Este método empirico
busca resolver um problema real enquanto simultaneamente valida a proposta da solu-
cao |[Davison et al., 2004]. No processo de diagnostico, foram levantados os requisitos
no dominio no que diz respeito & modelagem de eventos e transicoes entre os estados de
satde de um individuo e a definicao da LPSD para o dominio. Na etapa de planejamento,
a arquitetura de referéncia foi refinada para tratar questoes de busca por configuragao,
avaliacao de qualidade e mudanca de configuracao das LPSD. J4 no momento da inter-
vencao, construiu-se um software para monitoracao de sinais vitais modelado como a
proposta de solucao. Por fim, a avaliacao e reflexao sobre a modelagem proposta foram
realizadas através da simulacao de dados vitais reais sendo tratados pelo sistema mode-
lado. A simulacao foi apoiada por duas ferramentas desenvolvidas durante este trabalho.
Os resultados obtidos se mostraram favoraveis ao uso da solucao no que diz respeito a
selecao de configuracoes da LPS usando as estratégias satisfacao de qualidade sugeridas.

Conforme a Modelo de Andlise de Linha de Produtos de Software (Product-Line-
Analyis Model (PLA Model)) descrito por von Rhein et al. [2013], no trés eixos de ava-
liacao do modelo, amostragem, agrupamento de features e formato de variabilidade, esse
trabalho esté situado da seguinte forma: 1) Amostragem: a avaliagdo de qualidade é feita
individualmente para cada produto da LPS. 2) Agrupamento de features: a anélise de
qualidade é feita com a selecao completa das features do produto. Entretanto, com a
composicao através de unidade de vinculo (Binding Unit), a proposta se distancia desse
eixo em diregdo ao eixo de avaliagdo individual das features. Por fim, 3) Formato de
Variabilidade: a proposta utiliza féormulas genéricas para medicao de qualidade de uma
instancia da LPS, portanto, aproxima-se de uma proposta baseada na LPS (family-based).

1.3 Contribuicoes
A solucao proposta tem as seguintes contribuicoes:

e Definicao de uma arquitetura de uma Linha de Produto de Software
Dinadmica que é capaz de controlar seus niveis de qualidade avaliando
mais de um atributo de qualidade.

— FExpresswidade das regras de transicao entre os estados do sistema. Mostra
como a abordagem proposta pode ser utilizada para aumentar a expressividade



de um sistema dinamicamente adaptavel, usando o atual estado do contexto
para determinar os novos requisitos de qualidade.

— FExpresswidade da avalia¢ao de qualidade em LPS. Mostra como calcular quali-
dade de um produto gerado por uma LPS com qualquer tipo de variabilidade.

e Avaliacao da arquitetura proposta no contexto de Rede de Sensores para
o Corpo Humano.

— Monitor de Sinais Vitais. Implementacao do sistema de monitoracao de sinais
vitais que adota arquitetura proposta e que é capaz de adaptar sua configuragao
a partir de variagoes de risco dos dados vitais.

— Composicao de atributos de qualidade. Implementacao de sistema para cria-
¢ao e avaliacao de formulas de qualidade baseadas em miltiplos atributos de
qualidade.

— Awaliacao da qualidade. Compara as técnicas de Simple Multiattribute Rating
Technique (SMART) com a avaliagdo orientada a objetivos (GOAL) em uma
LPS com os parametros de qualidade de confiabilidade, qualidade de informa-
¢ao, quantidade de informacao, expectativa de vida do sistema e frequéncia de
amostragem dos dados dos sensores.

1.4 Estrutura

Os principais conceitos de para o entendimento do trabalho sao descritos no Capitulo
2. Em especial, sao definidos os conceitos de Linha de Produto de Software Dinamica
(LPSD), Avaliacao de Qualidade de Software e os principais desafios no desenvolvimento
de uma solugao modelada por LPS capaz de gerenciar seus niveis de qualidade baseando-se
em miultiplo atributos.

O problema tratado por este trabalho e seus pontos em aberto sao descritos no Capitulo
3. O Capitulo 4 refina a arquitetura de software utilizada e aponta como os atributos de
qualidade de confiabilidade, qualidade de informacao, quantidade de informacao, taxa de
amostragem dos sensores e expectativa de vida do sistema sao utilizados para o célculo
de qualidade de uma configuragao de uma LPS.

O Capitulo 5 detalha os softwares que foram implementados e descreve como eles foram
utilizados para auxiliar o processo de avaliacao da proposta deste trabalho. O Capitulo
6 detalha os resultados obtidos na simulacao de dados reais no sistema RSCH que aplica
as metodologia e arquitetura propostas. Por fim, o Capitulo 7 resume as contribuicgoes,
apresenta e discute os trabalhos mais relevantes nas areas de LPSD e calculo de QoS em
LPS e apresenta as conclusoes desta pesquisa propostas de trabalhos futuros.



Capitulo 2

Fundamentacao Teoérica

Este capitulo brevemente revisa alguns conceitos necessarios para o melhor entendi-
mento da proposta deste trabalho. Secao 2.1 descreve conceitos relacionados a rede de
sensores para o corpo humano. Secao 2.2 descreve os conceitos bésicos da estratégia de
Linha de Produtos de Software. Secao 2.3 detalha os atributos de qualidade tratados por
esse trabalho. Por fim, Secao 2.4 define as estratégias para composicao de atributos de
qualidade utilizados na solugao proposta.

2.1 Rede de Sensores para o Corpo Humano

Uma rede de sensores (RS) ¢ um sistema distribuido composto por unidades auténomas
capazes de medir algo do contexto (nds sensores), interconectados uma uma conexao sem
fio [de A. Barbosa and da Rocha, 2010]. RSs tém sido amplamente aplicadas em sistemas
de monitoracao, em especial, em sistema de monitoracao para o corpo humano, ou Rede
de Sensores para o Corpo Humano (RSCH).

Uma RSCH ¢é uma rede de sensores conectados que capturam dados vitais de um indi-
viduo e os envia para um sistema centralizado. Esse sistema recebe os dados e faz alguma
andlise com o objetivo de identificar situagoes de satde criticas. AplicacoOes tipicas de
RSCH incluem o auxilio a pacientes com doengas cronicas tais como doencas cardiovas-
culares, monitoracao de pacientes em unidade de tratamento intensivo, pacientes idosos
ou pacientes que se preocupam em acompanhar o estado de satide [Carvalho, 2005].

A utilizagdo de RSCH em ambientes clinicos reais requer que alguma inteligéncia seja
inserida na solu¢do a fim de manipular mudangas no contexto de monitoragido |Baldus
et al., 2004]. A falha de um sensor especifico ndo pode, por exemplo, comprometer o
funcionamento da RSCH em execugao. Além das mudancas auténomas, uma RSCH deve
permitir o controle explicito de um profissional de satide sobre os dados capturados e
analisados.

A estrutura basica de uma RSCH ¢ exibida na Figura2.1. Sensores wireless sao conec-
tados ao individuo e capturam os seus dados vitais. Algumas RSCH inserem um outro
sensor no6 para eliminar dados redundantes [Benny Lo and Yang, 2005], traduzir os proto-
colos de comunicagao entre os sensores ou fazer algumas otimizacoes. Na Figura 2.1, este
no6 é representado pelo sensor de controle. Os outros sensores presentes na rede sao: (1)
acelerémetro (acc), usado para medir a aceleragao gravitacional nos trés eixos x, y e z; (2)
eletrocardiografo (ECG), usado para medir batimento cardiaco e a curva do eletrocardio-
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Figura 2.1: Body sensor network design

grama; (3) oximetro de pulso (Spo2), usado para medir batimento cardiaco, a saturagao
do oxigénio no sangue e a curva do oxigenac¢ao do sangue; (4) o sensor de temperatura,
usado para medir a temperatura corporea, (5) esfigmomanometro, usado para medir o
valor da pressao arterial e (6), o glicosimetro, usado para medir a concentracao de glicose
no sangue.

2.2 Linha de Produtos de Software

O alto grau de retiso e o alto nivel de qualidade sao fatores fundamentais para os
segmentos do mercados de sistemas de alto risco, tais como sistemas de movimentacao
bancéria, sistemas criticos de monitoragao |Eriksson et al., 2009]. Além disso, é cada
vez mais solicitada a construcao de softwares especializados, executando para satisfazer
requisitos especificos, sejam esses requisitos expressos em termos de confianca, rapidez,
performance, custo, funcionalidades e etc.

Neste contexto, a abordagem de Linha de Produtos de Software (LPS) vém ganhando
importancia por lidar com identificagdo de variabilidades e comunalidades [Rosenmiiller
et al., 2011b, Cetina et al., 2010, Benavides et al., 2010]. A variabilidade de software
¢ definida como a habilidade de um sistema de software ou um artefato de ser eficien-
temente estendido, modificado, customizado ou configurado para um contexto particular
[Svahnberg et al., 2005]. Uma comunalidade, nesse contexto, ¢ uma semelhanca entre
softwares de um conjunto especifico. Em uma LPS, um ponto de variabilidade é um ponto
de diferenciagao entre produtos [van Gurp et al., 2001|. Linha de Produtos de Software
(LPS) é definida como proposto em Clements and Northrop [2011].

Definicao 1

Linha de Produtos de Software é um conjunto de sistemas compartilhando
um conjunto comum e gerenciado de funcionalidades (features) que satisfazem neces-
sidades especificas de um segmento, e desenvolvidos a partir de um conjunto comum
de artefatos e de uma forma determinada.




Uma LPS é comumente descrita em termos de features.

Definicao 2 Uma feature é uma propriedade relevante para um stakeholder e é
usada para representar comunalidades e diferencas [Czarnecki and Eisenecker, 2000].

Para gerenciar variabilidade é preciso que estas sejam restringidas, ou seja, as possi-
veis variantes de cada ponto de variabilidade precisam estar especificadas e representadas
formalmente [Krueger, 2003]. As restri¢oes de variabilidade de uma LPS podem ser ex-
pressas por meio de um modelo de features (MF), uma estrutura de dados no formato
de arvore, que além de implicitamente descrever relagdes de hierarquia (features filhas
possuem somente uma feature pai), descreve relacionamentos especificos entre features
irmas (que possuem uma feature pai em comum). O modelo de features estabelece os
seguintes tipos de restricoes: opcionais, obrigatérias, alternativas , ou-features. Adicio-
nalmente, ¢ possivel descrever relacionamento entre quaisquer features do modelo através
da insercao de restricoes no modelo, via restrigoes cross-tree. Uma selecao valida de fe-
atures de um MF é aquela que satisfaz todas as regras impostas pela hierarquia e pelas
restricoes cross-tree.

As definicoes e diferenciacoes entre as features sao fornecidas a seguir:

Features Opcionais - Esta restricao aplicada a uma feature indica que, se uma feature
filha é opcional entao os produtos gerados podem opcionalmente conter esta feature.

Features Obrigatoria - Esta restricao aplicada a uma feature indica que, todos os pro-
dutos que contiverem a feature pai devem conter também a feature filha.

Features-Ou - Esta restricao aplicada a um conjunto de features indica que, os produtos
gerados que contiverem a feature pai das features-ou deve conter obrigatoriamente
pelo menos uma das features filhas.

Features Alternativa - Esta restricao aplicada a um conjunto de features indica que,
os produtos gerados que contiverem a feature pai das features alternativas devem
conter obrigatoriamente e exatamente uma das features filhas.

Uma restri¢ao cross-tree ¢ um comando de inclusdo ou exclusao de features [Benavi-
des et al., 2006]. A Figura 2.2 exemplifica um modelo de features para um sistema de
monitoracio de sinais vitais. E importante notar que a feature raiz é sempre selecionada
seja qual for o produto vélido da LPS.

No exemplo da Figura 2.2, é possivel observar alguns comportamentos sobre as featu-
res.

1. Features monitoracao, informacao_sensor, sensor, armazenamento sao obrigato-
rias.

2. Features banco_dados, arquivo e memoria sao alternativas.
3. Feature exportar_dados é opcional.

4. Features {oxigenacao, pulsacao, queda, temperatura e posicao} e {SP02, ECG,
ACC, TEMP} sdo features-ou.



5. Regras {oxigenacao — SP02}, {pulsacao — (SP02 V ECG)}, {queda — acc},
, {posicao— acc} e, {temperatura — TEMP} sdo restri¢bes cross-tree.

raiz Legend:
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Figura 2.2: Exemplo de modelo de features

Uma feature de um MF pode representar no produto gerado um conjunto de arquivos,
configuragoes auxiliares, sistemas, componentes de software, classes ou linha de codigo,
por exemplo. A selecao de features de um MF implica na selecao de um conjunto de
artefatos, sejam eles artefatos comuns ou varidveis a todos os produtos da LPS. Da
perspectiva da implementacao, os artefatos sao selecionados a fim de gerar produtos de
uma LPS.

O mapeamento entre os artefatos e features é feito pela estrutura de dados Confi-
guration Knowledge (CK). Esta identifica quais artefatos (independente do nivel de
abstragao) definem uma feature de um MF.

Em resumo, uma LPS pode ser definida como uma tupla desses trés elementos, Modelo
de Features, Artefatos e Configuration Knowledge, conforme Equacao 2.1.

spl = (fm,ck,ats) (2.1)

Defini¢cao 3 Para um modelo de features (MF), um conjunto de artefatos ATS e
uma configuration knowledge CK, o conjunto (FM, CK, ATS) é dito uma LPS quando
o CK diz respeito a features no MF e os artefatos do do CK referem-se somente aos
artefatos do ATS | e toda configuracao valida do FM leva a uma programa valido
[Borba et al., 2010].

Tempo de resolucao de variabilidades

A resolucao de uma variabilidade é a decisao sobre quais features serao selecionadas
para resolver cada ponto de variabilidade. As variabilidades em uma LPS podem ser
resolvidas em diferentes momentos, quanto mais tarde no ciclo de desenvolvimento for a
resolucao das variabilidades mais custosa sera sua implementagao [Svahnberg et al., 2005].
Sao exemplos de tempo de resolucao de variabilidades:



e Derivacao da arquitetura do produto: a resolucao dos pontos de variagao
de uma arquitetura de uma LPS é o que determina a arquitetura de um produto
especifico.

e Compilagao: aspectos estaticos, macros e compilacao condicional por exemplo.
e Ligacao: DLLs, por exemplo.

e Tempo de execucgao: arquivos de configuracao, aspectos dindmicos e mecanismos
de plugin-ins por exemplo.

Linha de Produtos de Software DinAmicas

Linhas de produtos de software dinamicas ou (LPSD) produzem software capaz de se
adaptar as necessidades do usuéario ou restricao de recursos. Isso é possivel por meio do
adiamento da resolucao de variabilidades para o tempo de execucao. Essa resolucao se
dé& assim que o sistema é inicializado ou durante sua execucao. LPSDs podem trocar a
resolucao de um determinado ponto de variabilidade durante sua execucao. Além disso,
LPSDs podem apresentar caracteristicas de sistemas autonomos, auto-adaptaveis, sensi-
veis ao contexto ou capacidade de tomar decisoes automaticas [Hallsteinsen et al., 2008].
A reconfiguracao de uma LPSD em tempo de execugao pode ocorrer tanto por acao direta
do usuario quanto por acao do proprio software em reacao a algum evento percebido em
seu contexto de execucao.

2.2.1 Resolucao de LPS

Com a expansao do uso de Linha de Produtos de Software, a criacao de métodos
automaticos para resolver as restricoes de uma LPS impostas pelo MF a fim de gerar seus
produtos se tornou um objetivo atrativo para a area da engenharia de software, dada a
quantidade de configuragoes existentes em um modelo de features e a complexidade de
analisar manualmente caracteristicas de cada um dos seus produtos.

Neste contexto, surgiram varias metodologias de resolucao de LPS. Muitas delas volta-
das para a utilizacao do paradigma logico [Benavides et al., 2010]. Esta secao descreve os
principais modelos de andlise automatizada sobre uma LPS, detalhando os aspectos mais
importantes daquelas que serao utilizadas na metodologia sugerida por este trabalho.

Paradigma Loégico e a automatizagao da analise de uma LPS

O paradigma logico esta baseado na defini¢ao de formulas proposicionais.

Definicao 4 Uma férmula proposicional consiste de um conjunto de simbo-
los primitivos ou variaveis e um conjunto de concetores restringindo os valores das
variavies [Batory, 2005].

As formulas proposicionais, quando tém seus simbolos resolvidos, resultam em um
valor verdadeiro ou falso. O problema da satisfabilidade (Satisfiability Problema -
SAT) procura responder se existe valoracdo para uma formula cuja resolucdo retorne
um valor verdadeiro. Embora este problema seja um problema NP-Completo [Gomes



et al., 2008, existem alguns algoritmos que solucionam este problema eficientemente, os
algoritmos de SAT Solvers. Esses solvers utilizam uma base de dados de conhecimento
estabelecido durante a busca para eliminar redundancia e buscas desnecesséarias [Batory,
2005].

As formulas que os SAT-Solvers avaliam normalmente sao descritas na forma normal
conjuntiva (CNF - Conjunctive Normal Form). Esta padronizagdo nao tem impacto na
resolucao, dado que qualquer formula proposicional pode ser reescrita na forma normal
conjuntiva [Batory, 2005].

O interesse por satisfabilidade no contexto de linha de produtos de software é jus-
tificado pela correspondéncia entre formulas proposicionais e a estrutura béasica da LPS
de modelo de feature. E possivel estabelecer correspondéncias logicas entre as features
opcionais, alternativas, ou e obrigatorias, conforme Figura 2.3. Cada feature da LPS é
transformada em uma variavel da formula proposicional correspondente.

Feature model relation Corresponding formula
r is the root feature r

p is parent of optional feature ¢ c—p

p is parent of mandatory feature ¢ Cep

p is parent of grouped features g;, ..., g,,, and group | p < (g1 V...V g,)

cardinality is [1..*] (Inclusive-Or)

p is parent of grouped features gi,...,9,, and group | p < ((g1 A—ga A ... A=gy) V

cardinality is [1| (Exclusive-Or) (g2 N=g1 Ao AN =g ) V
Y,
(Gn ADgi Ao A 2gn-1))
Extra constraints already propositional formulas

Figura 2.3: Correspondéncia entre relacionamento de features e formula proposicional
[Batory, 2005]

Neste contexto, os SAT Solvers aplicados a formula proposicional correspondente ao
modelo de features geram configuracoess completa valida da LPS. As configuracoes validas
no modelo de feature (aquelas que obedecem as restri¢oes impostas pelo modelo de feature
e as restri¢oes cross-ree) sao configuragoes cuja instanciacdo na féormula proposicional
correspondente resulta em uma valoragao verdadeira. O SAT Solver auxilia a busca no
espaco combinatorio do conjunto de valoragoes possiveis para a selecao ou deselecao de
features de um modelo de features.

Entretanto, o problema SAT restringe a valoragao das variaveis aos casos verdadeiro
ou falso. A extensao do problema da satisfabilidade é chamado de Constraint Satisfaction
Problem (CSP - Problema da satisfacao de restrigoes), que da suporte a qualquer valoragao
dos seus termos dentro da féormula, desde que no momento da resolucao a férmula possa
ser reduzida a um valor de verdadeiro ou falso.

Definicao 5
Uma constraint (restricao) é uma relagao logica entre variaveis desconhecidas,
cada uma recebndo valores em um determinado dominio. Uma constraint restringe
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valores que uma varaviel pode ter atribuidos, o que representa uma informagao parcial
sobre as varidveis de interesse |[Laburthe and Jussien, 2012.

O problema de satisfabilidade SAT é um caso especifico de um CSP, no sentido de que
as atribui¢oes permitidas para as variaveis do SAT sao binarias (Verdadeiro ou Falsa),
quando que no CSP é permitida também atribuicoes de ntimeros ou intervalos de valores
[Tsang, 1993, Batory, 2005]. Uma formula dentro do CSP s6 é resolvida se todas as
restricoes sao satisfeitas. A resolugao de CSP esta fortemente associada a teoria dos
grafos e todo o ferramental proposto por essa area [Tsang, 1993].

2.3 Qualidade do Software

A medicao de conformidade de satisfacdo dos requisitos de um sistema junto a sua
construcao é feita a partir da analise da qualidade do software. Esta secao realiza o
levantamento dos principais conceitos envolvidos na area de qualidade de software, em
especial aqueles que sao tratados para avaliacao de qualidade por esse trabalho.

Definicao 6 Qualidade de software refere-se ao grau de atributos de qualidade
que um software possui [IEEE, 1998|.

Definem-se métricas para decidir se um software durante o seu ciclo de desenvolvi-
mento possui os atributos de qualidade que se deseja obter. O uso de métricas reduz
a subjetividade no controle da qualidade do software produzindo uma base quantitativa
para tomar decisoes sobre a qualidade do software.

Um atributo de qualidade, neste contexto, ¢ um requisito nao-funcional de um
sistema de software, tal como modificabilidade, performance, usabilidade, resiliéncia, de-
pendabilidade, etc.

Essa secao define as dimensoes da qualidade de dados bésicas que serao utilizadas
neste trabalho, considerando a ordem de importancia para os parametros de qualidade de
dados sugerida por Wand and Wang [1996]. Sao elas: acurécia e precisao, disponibilidade
e atualidade e relevancia. Por fim, descreve uma dimensao sobre o comportamento do
sistema, a confiabilidade.

Acuracia e Precisao

O parametro de acuracia diz respeito ao grau com que os dados medidos corretamente
representam os objetos reais que eles se propdem a modelar [Loshin, 2006]. Para ser
correto, o dado medido deve ser representado em uma forma consistente e nao ambigua
[Olson, 2002].

Uma forma considerada adequada para representacao da acuréacia elimina ambigui-
dade.
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Disponibilidade e atualidade

O parametro de disponibilidade do dado diz respeito a expectativa de tempo que
a informacao estd disponivel para uso apds a sua apuracao. Disponibilidade pode ser
medida como a diferenca de tempo entre o momento no qual a informacao é recebida e o
momento esperado para a sua leitura ou uso [Olson, 2002].

O parametro de atualidade, no contexto de qualidade de dados, refere-se ao grau
com qual a informacao esta atualizada com o modelo que ele representa. O parametro
de atualidade de um dado pode ser medido como uma funcao entre a taxa de frequéncia
esperada de amostragem dos dados reais e a taxa de atualizagao dos mesmos [Olson, 2002].

Relevancia

Relevancia é um parametro de qualidade que um dado possui para expressar sua
importancia sobre os outros dados capturados pelo sistema Wand and Wang [1996].

Confiabilidade

O conceito de confiabilidade utilizado ao longo deste trabalho é definido dentro do
contexto de dependabilidade’|Avizienis et al., 2004]. Dependabilidade ¢ habilidade de se
entregar servicos em que se possa justificadamente confiar. Esse conceito é composto pelas
seguintes propriedades:

e disponibilidade: prontidao para prestagao do servico correto.

e confiabilidade: execucao correta do servico de maneira continua.
e seguranca (safety): auséncia de consequéncias catastroficas.

e integridade: auséncia de alteragoes improprias do servico.

e manutenibilidade: relativo a facilidade de se realizar mudangas no servico.

Esse trabalho utiliza a propriedade de confiabilidade do sistema para determinar o
objetivo de qualidade necessario.

2.4 Combinacao de atributos de qualidade

A anélise de atributos de qualidade em sistema reais é uma tarefa dificil pois envolve
miultiplos parametros de qualidade que muitas vezes tém comportamentos contraditorios,
no sentido de que o aprimoramento de um atributo deteriora o comportamento do outro
[Yoon et al., 1995]. A escolha da melhor solu¢ao para um determinado parametro pode
representar resultados inaceitaveis do ponto de vista de outro atributo [Martens et al.,
2010]. Neste contexto, muitos trabalhos tém sido desenvolvidos a fim de especificar como
combinar diversos parametros de qualidade no auxilio da tomada de decisao, utilizando
estimativa de performance [Balsamo et al., 2004], avaliacao de confiabilidade em compo-
nentes arquiteturais [Gokhale, 2007|, criagao de formulas aritméticas [Tamiz et al., 1998|,
dentre outros.

!Dependabilidade ¢ um neologismo derivado do termo dependability do inglés
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No dominio especifico da medicina, nao ha muito consenso sobre como agrupar para-
metros de um determinado contexto a fim de tomar a melhor decisao sobre como agir com
um paciente em estado de risco [Shannon et al., 2011, Hunink et al., 2001]. A tomada
de decisao baseada somente na medicao de dados e identificagao de doencas nao se de-
monstra adequada para pacientes considerados nao saudaveis [Reuben and Tinetti, 2012].
E preciso combinar outros parametros a fim de se estabelecer solucdes mais apropriadas.
No geral, sao definidas heuristicas que sugerem o que priorizar em relacdo aos parame-
tros de: expectativa e qualidade de vida do paciente [Shannon et al., 2011], experiéncia
do especialista no dominio, histérico de resultados de pacientes semelhantes e desejo da
familia e paciente [Winer and Roth, 2006|, software e hardware utilizados no processo de
analise (|[Chabrol et al., 2006]), custo do tratamento (|Tsevat et al., 1995|, |[Fakih and Das,
2006]), dentre outros.

Com o intuito de gerar solucoes mais genéricas para auxiliar sistemas de monitoracao
em geral, diversas estratégias para tomadas de decisao tém sido adotadas, tais como al-
goritmo genérico, decisoes orientada a objetivos, analise de multi-parametros, inteligéncia
artificial, processo de anélise hierarquica ([Chabrol et al., 2006]), andlise estatistica, dentre
outros. Dentre as existentes, este trabalho foca na avaliacao da adequacgao das estratégias
de Simple MultiAttribute Rating Technique (SMART) [Edwards, 1977, Furlong et al.,
1998| e orientagao a objetivos (GOAL) [Tamiz et al., 1998] em virtude das suas andlises
positivas em trabalhos na area de monitoracao de sinais vitais [Dolan, 2010, Reuben and
Tinetti, 2012, Hoeper et al., 2005].

A Figura 2.4 detalha a ideia geral das duas estratégias de qualidade aplicadas nesse
trabalho. Somente para exemplificar, considere que o sistema avaliado possui dois para-
metros de qualidade: qualidade de informacao e confiabilidade.
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Figura 2.4: Diagrama de atividades das estratégias SMART e GOAL

O sistema de decisao baseado na estratégia Simple MultiAttribute Rating Te-
chnique (SMART) caracteriza-se por estabelecer pesos entre os miltiplos atributos de
qualidade. Os valores de qualidade sao algebricamente combinados a fim de se gerar um
valor tinico de qualidade em um determinado momento. O nimero de atributos depende
da natureza do problema [Yoon et al., 1995]. A Figura 2.4a detalha as atividades que
o sistema realiza quando utiliza formulas de qualidade SMART para combinar seus atri-
butos de qualidade. Apos o célculo de qualidade, o sistema seleciona uma configuracao
baseado nesse valor global de qualidade calculado.

O sistema de decis@o baseado na estratégia Orientada a Objetivos(GOAL) nao al-
meja definir uma funcao tnica de qualidade. Nessa estratégia, cada atributo de qualidade
é avaliado independentemente. O sistema seleciona uma configuragao se esta configura-
cao satisfaz os objetivos de qualidade individualmente. Esse processo é sequencial, onde
é preciso definir prioridades entre os atributos de qualidade. Uma configuracao é selecio-
nada se ela satisfaz todos os objetivos de qualidade na ordem de prioridade que eles sao
definidos [Tamiz et al., 1998|. A Figura 2.4b demonstra o processo de selecdo de confi-
guracao utilizada pela estratégia GOAL. No caso, o atributo de qualidade de informacgao
tem prioridade sob o atributo de confiabilidade.

Opcionalmente, é possivel definir um percentual de satisfagao, no sentido de que as
formulas podem satisfazer percentuais do objetivo de qualidade especificado. Por exemplo,
considere que o objetivo de qualidade para o atributo qualidade de informacao é 8.0 em
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uma, escala de 0 até 10. Se defirmos um valor para percentual de satisfacao de 80%, a
configuragao poderia ser selecionada caso seu valor de qualidade para o atributo qualidade
de informacao fosse 6.4.
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Capitulo 3

Modelagem do Problema

O crescente interesse por técnicas de adaptacao dinamica em resposta a mudancas
no contexto é uma realidade em sistemas sensiveis ao contexto (Context-aware systems)
[Alferez and Pelechano, 2011]. Esses sistemas executam em ambientes complexos e he-
terogéneos, e precisam ser avaliados constantemente a fim de se decidir se satisfazem os
requisitos funcionais e nao-funcionais demandados pelos stakeholders e dominio. Como
resultado, definir uma estratégia adequada para adaptacao dinamica é uma necessidade
emergente [Alferez and Pelechano, 2011]. Objetivando a economia de recursos, deve-se
adotar estratégias que escolham periodicamente um conjunto de funcionalidades que sa-
tisfacam os requisitos do sistema, sempre considerando as restricoes de obrigatoriedade
ou opcionalidade para o dominio especifico.

A ocorréncia de eventos motiva a mudanga de comportamento das solugdes [Williams
et al., 2006]. E importante, portanto, mapear a consequéncia que um evento em particular
gera na solugao de forma que os requisitos que estao sendo satisfeitos representem a real
necessidade do objeto monitorado.

Este capitulo detalha a modelagem do problema tratado por essa dissertacao. A Secao
3.1 discute sobre a dependéncia da mudanca de comportamento de uma solugao em virtude
da ocorréncia de eventos e do contexto atual. A Secao 3.2 aponta como uma solu¢ao pode
ser avaliada a fim de garantir a satisfacao dos requisitos impostos por uma necessidade
observada do contexto.

3.1 Eventos e estados

A identificacdo de mudancas de requisitos em um sistema sensivel ao contexto é feita
via percepgao de eventos [Williams et al., 2006]. Um evento é qualquer informagao que
possa ser utilizada para caracterizar uma situacao de uma entidade presente no contexto
avaliado (pessoa, dispositivo computacional ou um objeto fisico qualquer) [Chen and Kotz,
2000].

No dominio médico de diagnostico e prevengao de doengas, os eventos percebidos
estao relacionados aos dados vitais do individuo analisado. Os dados observados via
instrumentos, solucoes de software ou percepcao do profissional de satide e paciente sao
correlacionados de forma a gerar fatos e implicacoes sobre o estado de satde do individuo.
Um evento percebido nesse contexto pode ser, por exemplo, uma identificacao de febre,
tosse, gripe, pressao baixa, taquicardia, diabetes, depressao, dentre outros. A analise
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desses eventos orienta o especialista do dominio no diagnéstico. A partir da avaliacao
desse profissional, acoes tais como receitar medicamento, solicitar mais exames, realizar
internacao em uma unidade de tratamento intensivo sao tomadas para minimizar o risco
de saude do individuo.

Entretanto, o diagnostico pode variar com o decorrer do tempo [Dorronzoro et al.,
2012, Baldus et al., 2004]. Novos fatos podem ser percebidos, e um paciente que estava
em um estado de baixo risco em um momento pode alterar seu estado de risco de satde
para alto risco em virtude de um infarto, ou atropelamento, por exemplo. Até mesmo a
insercao de novas ferramentas e exames podem identificar varidveis que antes nao estavam
presentes no diagnostico. Com a mudanca de estado de saide, o profissional de saide
deve ser orientado da melhor forma para tratar corretamente o paciente.

Conforme avaliacao junto ao profissional da satde, os estados de risco de satide de um
individuo podem ser modificados por diversos fatores, tais como os econdémicos (mudanga
de situagao financeira), sociais (cultura, alimentacao, aglomeragao de pessoas), biologi-
cos (heranga genética, doengas), acidentes, emocoes, dentre outros. A identificacdo de
situagoes de risco requer uma analise de todas essas varidveis.

A fim de convergir a opinidao sobre o estado de risco de saide de um individuo, o
especialista do dominio pode realizar interpretacoes individuais de cada evento ou uni-los
de uma forma organizada, operacao chamada de fusao de dados [Tabar, 2006]. Para cada
evento, o especialista estabelece um risco associado ao valor medido [Carvalho, 2005]. A
identificacao do risco associado a um evento é feita baseando-se em valores historicos,
valores especificos de normalidade do individuo monitorado e experiéncia e motivacao do
profissional da satude [Knaus et al., 1985, of Anesthesiologists, 2002|. De forma genérica,
entretanto, as classificagoes posicionam um evento em risco alto, risco moderado ou risco
baixo ou risco irrelevante, conforme aponta Tabela 3.1

Linha | Pulsacao Cardiaca (bpm) Evento Risco de Saude
1 x >180 Taquicardia Alta Risco Alto
2 140 <= x <= 179 Taquicardia Moderada | Risco Moderado
3 110 <= x <= 139 Taquicardia Baixa Baixo Risco
4 70 <=x <= 109 Normal Irrelevante
) 5H <=x <= 109 Bradicardia Baixa Baixo Risco
6 40 <=x <= 54 Bradicardia Moderada | Risco Moderado
7 5h <=x Bradicardia Alta Risco Alto

Tabela 3.1: Tabela de interpretacao de valores medidos de pulsacao cardiaca para um
individuo genérico [Knaus et al., 1985]

A Tabela 3.1 especifica os eventos relacionados a pulsacao cardiaca. Caso a pulsacao
esteja entre os valores 110 bpm e 139 bpm (1. 3), é identificado um evento de taquicardia
baixa. O risco associado a este evento é Baixo Risco.

Um evento como variacao moderada na frequéncia cardiaca de um individuo moni-
torado, por exemplo, pode ter interpretacoes diversas dependendo do estado atual do
individuo. Caso ele esteja em um estado de satide considerado de risco baixo e este evento
é identificado, o sistema deve ir para um estado de risco moderado, considerando que
essa variacao pode ser causada por um inicio de uma atividade fisica, ou emocao causada
por diversos motivos. Por outro lado, caso o individuo esteja em uma situacao de risco
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moderado, o sistema deve se preparar ou para manter o estado de risco moderado ligando
alguns servicos de alerta ou modificar seu estado de risco para o de risco alto.

Por causa desta dependéncia do estado atual, o especialista no dominio deve mapear
eventos que geram transicoes entre os estados [Bencomo et al., 2008]. Um trecho do
mapeamento entre o estado de saide atual e o novo estado de saide em virtude da
identificacao de eventos relacionados a pulsagao cardiaca é apresentado na Tabela 3.2.

Linha | Estado Atual Evento Novo Estado
1 Risco Alto Taquicardia Moderada | Risco Moderado
2 Risco Moderado Bradicardia Baixa Risco Baixo
3 Risco Baixo Taquicardia Alta Risco Alto
4 Risco Irrelevante Bradicardia Alta Risco Alto
5

Tabela 3.2: Tabela de mapeamento entre o estado de risco do individuo que tem seu valor
de pulsagao cardiaca moderado [Carvalho, 2005

Tabela 3.2 especifica um cenario onde o individuo em estado de risco de satde Baixo
deve passar para o estado de risco de satde Alto no caso da identificacao de um evento
de Taquicardia Alta (L. 3).

3.2 Adequacao da solucao aos requisitos de um estado
de risco

A mudanca de estados de risco representa uma mudanca de requisitos, e sua ocorréncia
direciona a escolha de um novo comportamento do sistema que melhor se adeque ao
estado atual do sistema |[Fernandes et al., 2011]. Em situages de alto risco de saude,
por exemplo, é importante que o profissional obtenha mais evidéncias e fatos sobre as
variaveis que definem o estado de satde do paciente [Slovic and Weber, 2010]. Neste
sentido, o profissional de saide requer que informagoes mais detalhadas e precisas, com
uma maior frequéncia sejam fornecidas a fim de se definir agoes que minimizem os efeitos
do problema de satide. Por outro lado, quanto menor o risco de saiide menos recursos
sao necessarios para assegurar um controle adequado do estado de saide do individuo
[Barbosa et al., 2005].

A avaliacao sobre quais recursos utilizar em determinados estados de risco é ¢ fun-
damentada pelo conceito de prevaléncia de um evento de saide e o risco de satde do
individuo [Woodbury and Houghton, 2004, Humphreys and Smyth, 2006]. Quanto maior
é a prevaléncia, maior é a frequéncia de ocorréncia de um evento |Chipara et al., 2010].
Em um estado normal de saude, o médico estima que a prevaléncia de um evento critico
é menor. Desta forma, os recursos disponiveis para a avaliacao da satde podem ser pou-
pados ou distribuidos entre outros individuos em estados de alto risco [Dolan, 2010]. De
forma contraria, quanto pior é o estado de satide de um individuo, maior é a chance de
um evento critico ocorrer em um espago de tempo curto [Chipara et al., 2010] e maior é
a importancia sobre a qualidade dos sinais vitais, uso de instrumentos apropriados.

Baseando-se na experiéncia adquirida no decorrer dos anos, o profissional de saude
avalia um conjunto de possiveis instrumentos, exames, outros recursos humanos, custo e
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disponibilidade de medicamentos para decidir quais deles serao utilizados para auxiliar o
diagnostico de saide de um individuo Olson [1996]. Isto é, a configura¢do do ambiente
é avaliada a cada momento para decidir se a solucao adotada satisfaz os requisitos do
estado de satde. Essa avaliagao, entretanto, pode variar significativamente de acordo
com o especialista no dominio.

Neste sentido, é importante que métricas sejam impostas para reduzir a subjetividade
nesta avaliagdo e aumentar o controle da adequacao de uma configuracdo do ambiente
sobre os requisitos de um estado de risco de satide |[Fernandes et al., 2011]. Uma possivel
solucao para avaliar essa adequacao é a avaliacao dos atributos de qualidade de servigo
(QoS) providos por essa configuragao [Lee and Kang, 2006, Dolan, 2010, Thokala and
Duenas, 2012, Milenkovi¢ et al., 2006, Joonyoung Jung and Kim, 2006, Hunink et al.,
2001, O’Connor et al., 2004]. Os requisitos de um estado de risco sdo interpretados como
objetivos de qualidade.

Do ponto de vista dos sistemas de softwares e hardwares presentes em solugoes que
auxiliam profissionais de satide no processo de diagnostico, os seguintes atributos de qua-
lidade sao normalmente tratados:

Confiancga sobre os dados medidos e eventos identificados : Quanto mais instru-
mentos e exames medirem a mesma informacao, maior é a confianga sobre a inter-
pretacao desses dados pois menor ¢ a probabilidade de que o desvio das medigoes
desta informacao seja alto.

Amostragem da informacao : Quanto maior a frequéncia de amostragem dos dados
vitais, maior é a chance de que um dado recebido ha pouco tempo represente a
situacao real do individuo monitorado.

Disponibilidade dos recursos : (Quanto mais tempo os recursos que avaliam o estado
de saude do individuo estiverem disponiveis, maior é o tempo de controle sobre o
estado de saude. A economia destes recursos implica no aumento da disponibilidade
deles em um momento futuro.

Quantidade de informacao : QQuanto maior a quantidade de informacao disponivel
sobre o individuo monitorado, mais certeza se tem sobre o estado de saude dele, no
sentido de que mais variaveis podem ser consideradas na tomada de decisao.

Confiabilidade : Parametro relacionado a probabilidade de execucao correta do servico.
A confiabilidade tem uma relagao inversa em relacao a probabilidade de falhas.

Quanto mais recursos de software ou hardware estiverem presentes na solucao maior
é a probabilidade de falha que algum deles.

A avaliacdo de cada atributo por vezes leva a comportamentos contraditorios [Fernan-
des et al., 2011]. A maximizagao da frequéncia de amostragem das informagcoes ou da
confianca sobre os dados medidos aumentam o gasto dos recursos, o que reduz a disponi-
bilidade destes em um momento futuro [Perillo and Heinzelman, 2003]. Diversos trabalhos
utilizam a ideia de maximizacao dos valores de qualidade a fim de selecionar uma con-
figuragdo ideal do ambiente para um estado de risco [Alrifai and Risse, 2010]. Porém,
eles no geral tratam de maximizacao de apenas um atributo de qualidade [Ehrgott, 2008,
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Martens et al., 2010|, priorizando por exemplo, a maximiza¢do da disponibilidade dos
recursos [Younis et al., 2004].

Nas solucoes de software sensiveis ao contexto, onde a configuragao do ambiente deve
satisfazer rapidamente aos novos objetivos de qualidade, os recursos e funcionalidades
selecionados nao necessariamente precisam atingir os melhores valores de qualidade, mas
sim uma faixa de valores aceitaveis |Carvalho, 2005].

Com a verificacao de satisfacao do objetivo de qualidade, as configuracoes inadequados
do ambiente sao eliminadas das possiveis selecoes para um estado de risco do sistema.
Além de um valor minimo para o objetivo, o especialista no dominio pode estabelecer
um valor maximo para o objetivo de qualidade. Neste caso, é considerada a influéncia de
outros atributos de qualidade e os seus comportamentos contraditorios.

O uso frequente de um aparelho de aferir o valor da pressao arterial, por exemplo,
influencia negativamente a acuricia dos valores medidos por este aparelho'. Ou seja, a
amostragem da informacao influencia negativamente na confianca sobre os dados medidos
e eventos identificados. Um especialista do dominio, percebendo esse comportamento,
pode sugerir que a pressao arterial seja aferida somente uma vez ao dia, ao invés de seis,
para individuos em estado de satide de baixo risco |Tabar, 2006].

A Tabela 3.3 exemplifica uma defini¢ao de objetivos de qualidade para cada estado de
risco de satude. Nas situagoes em que a prevaléncia é menor, a qualidade exigida é menor.
Observe que embora sejam definidos valores méaximos, o valor de qualidade exigido por um
estado de risco é sempre menor quando o risco é menor. Desta forma, configuracoes que
satisfazem a faixa de qualidade para o estado de alto risco também satisfazem o estado
de risco moderado.

Estado Atual | Valor Minimo | Valor maximo desejado

Risco Alto 0.8 1.0
Risco Moderado 0.6 < 0.8

Risco Baixo 0.3 < 0.6
Risco Irrelevante 0.0 <0.3

Tabela 3.3: Tabela define intervalos de valores de qualidade exigido para cada estado de
risco

A escolha por uma configuracao adequada deve levar em consideracao além dos obje-
tivos de qualidade, a selecao de funcionalidades obrigatorias ou opcionais para o dominio
do problema. Uma solucao de software para monitorar o estado de satide de um individuo
que contem os sensores oximetro de pulso eletrocardidgrafo, por exemplo, pode obter a
informacgao de frequéncia cardiaca através desses dois sensores. Em um estado de risco
normal, a presenca dos dois sensores nao é necessaria, considerando o objetivo de econo-
mia de recursos. Por outro lado, como informagcoes sobre o estado cardiaco e respiratorio
do individuo monitorado sao muito importantes em situagoes de alto risco [Carvalho,
2005], é importante que esses dois sensores simultaneamente estejam sendo utilizados,
independente da redundancia de informacao.

!Manual do wusuédrio do IntelliSense Blood Pressure Monitor disponivel em http://www.
omronhealthcare. com/wp-content/uploads/hem-907x1_im.pdf
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Para a real utilizacao em seres humanos, é essencial que as solucoes de software pon-
derem a satisfacao de alguns atributos de qualidade em virtude do estado de risco do
individuo e as regras especificas do dominio sobre a presenca de funcionalidades.
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Capitulo 4

Linha de Produtos de Software
Dinamica Direcionada por Qualidade

Conforme apresentado no Capitulo 3, a mudancga de requisitos ou objetivo de qualidade
de um sistema sensivel ao contexto é motivada pela identificacao de eventos do contexto.
Esta identificacao, entretanto, nao é o suficiente para decidir quais os novos requisitos
que devem ser satisfeitos. Algumas vezes, o estado atual do sistema é importante para
direcionar a escolha dos novos objetivos.

A mudanca do estado do sistema representa uma mudanca de requisitos. A verificacao
de satisfacao de requisitos requer que alguma anélise qualitativa ou quantitativa sobre o
sistema seja feita a fim de se estabelecer métricas que informem se os requisitos foram
satisfeitos pela solucao. Neste sentido, avaliacao de atributos de qualidade tais como
confiabilidade, disponibilidade, seguranca, resiliéncia se mostra um método objetivo para
quantificar a Qualidade de Servigo (QoS) provida pelo sistema. FEssa avaliacio deve
funcionar corretamente para qualquer tipo de funcionalidade, obrigatoria ou opcional.

A solucao apresentada por este capitulo trata de uma rede de sensores para o corpo
humano (RSCH). Neste contexto, um individuo possui seus dados vitais capturados por
sensores, e estes encaminham esses dados para um sistema monitor que realiza analise dos
dados e gerenciamento sobre os estados de risco de satide deste individuo. O objetivo deste
capitulo ¢ descrever uma solugao proposta para a criacao de um sistema dinamico capaz de
gerenciar seus niveis de qualidade no contexto de RSCH. Para tratar as suas caracteristicas
dindmicas, adota-se a modelagem de Linha de Produtos de Sotware Dindmica (LPSD).

Este capitulo estd dividido como segue: a Secao 4.1 detalha a solugao de modelagem
para definir o relacionamento entre eventos gerados pelo contexto e mudanca de objetivos.
A Secao 4.2 descreve como os conceitos de LPSD estao presentes na solugao. A Secao
4.4 refina a arquitetura de referéncia utilizada e demonstra os relacionamentos entre os
componentes de software e os requisitos de monitoracao e avaliacao do contexto. Por
fim, a Secao 4.5 apresenta as estratégias para a avaliagao dos atributos de qualidade do
sistema que possua qualquer tipo de funcionalidade.

4.1 Modelo de Qualidade

O diagnéstico sobre o estado de satide de um individuo é feito por meio de identificacao
e classificacao de eventos. Diagnosticar consiste em verificar fatos e suas implicacoes sobre
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a satde [Clancey and Shortliffe, 1984]. Para tal identificagao, o especialista no dominio
tem o apoio de instrumentos e exames que quantificam valores e os classificam em relagao
a discrepancia com os valores considerados globalmente normal. Essa discrepancia é
utilizada para definir os estados de riscos de saide de um individuo [Carvalho, 2005|.

A variacao de dados vitais geram eventos, e estes podem ocasionar mudancas na inter-
pretacao sobre o estado de risco de satide do individuo monitorado. Conforme apontado
pela Tabela 3.2, o especialista do dominio conhece os estados de risco de um individuo
monitorado e como as transi¢oes entre esses estados sao feitas.

A estratégia de modelagem adotada pela solucdo adotada neste trabalho esta baseada
na definicdo de méaquinas de estado ou um autémato deterministico finito ( Deterministic
Finite Automaton - DFA). Formalmente, um DFA é especificado como segue |[Hopcroft
et al., 2006]:

A= (Q.5,6,00, F)

e () é o conjunto de estados do DFA.

e > ¢é o conjunto de simbolos de entrada, ou alfabeto.

e § ¢ a funcao de transigdo (0 : Q x > — Q)

® (o ¢ o estado inicial.

e [ é o conjunto de estados finais.

No contexto de RSCH, a especificacao do DFA utiliza as seguintes defini¢oes:

e () é o conjunto de estados de risco de um individuo monitorado. Q = AR, MR, BR,
onde AR representa alto risco de saide, MR representa médio risco de saide e BR
representa baixo risco de saude.

e > & o conjunto de eventos identificados pelo contexto que modificam o estado de
risco de satde.

e § é a fungao de transigao (0 : @ X > — @), que mapeia o relacionamento entre os
estados de riscos e eventos.

e (o ¢ o estado de Alto Risco (AR).
F=Q

oxigenagdo_baixa

Figura 4.1: DFA representando estados de risco Alto, Médio e Baixo e as transicoes entre
eles
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A Figura 4.1 apresenta um exemplo de uma méquina de estado para o contexto de
RSCH. Conforme apresentado, caso o individuo esteja em um estado de baixo risco e seja
identificado um evento de oxigenacao baixa, a maquina de estado deve transicionar para o
estado de alto risco. Assim como o evento de oxigenacao, outros eventos de monitoracao
podem especificar a transicao do estado de baixo risco para o estado de alto risco.

Seres humanos possuem valores diferentes de normalidade para caracteristicas diferen-
tes de monitoragao |[Barbosa, 2008]. Por exemplo, assim como varias outras caracteristicas
do corpo humano, o valor normal para uma frequéncia cardiaca de um individuo nao de-
pende apenas de um tnico fator, mas de varios tais como género, idade, altura, heranca
genética, contexto social. Cada individuo possui um perfil de normalidade e de aspectos
a se monitorar |Carvalho, 2005|. Por isso, a solu¢ao de monitoragao ndo deve ser estatica,
com valores pré-estabelecidos [Barbosa, 2008].

Uma solugao de monitoragao do corpo humano deve permitir a insercao de regras para
identificacao do eventos especificos para o individuo monitorado e regras para a transicao
dos estados de risco. A Secao 4.1.1 apresenta a gramética proposta para definicao dessas
regras.

4.1.1 Linguagem de eventos e transicoes

A utilizacao da maquina de estados para modelar os estados de risco de satide do indi-
viduo monitorado requer que sejam especificados os estados e a funcao de transicao entre
eles. Esta secao apresenta uma proposta de graméatica de definicao dos eventos, estados
de satide e como os eventos geram transi¢coes entre os estados. O correto funcionamento
do sistema de monitoracao requer que o especialista do dominio especifique pelo menos
um estado na maquina de estados.

O Quadro 4.1 detalha as regras de defini¢cao dos eventos e transi¢coes desta maquina.

Quadro 4.1: Gramaética de Definicao de Eventos

1 <character> := ( "a" | "Z" )

2 <digit> = ( "0" | "9" )

3 <eq> =

4 <impl> =5

5 <COIIlp> = n | | n | "8586”

6 <1g> = ">:|| | ">U | ||<|| | ”<:H | n_—n | H!:H

7 <number> := <digit> | <digit> <number>

8 <value> := <number> "." <number> | <number>

9 <label> := <character> | <character> <label>

10

11 <states> := "LR" | "MR" | "HR"

12 <SS> = <states> | "x"

13

14 <source name> := <label>

15 <prop name> := <source name>"["<label>"]"

16

17 <event> := <label> (<prop_name> <lg> <value >)

18 <fusion def> := <event> | <event> <comp> <fusion def>
19 <fusion> := "fusion_ "<label> "{" <fusion_def> "}"

20 <transition > = "(" <SS> " " <fusion> ")" <impl> <SS>
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Em especial, a gramatica possui regras para especificacdo dos estados de risco de satde
(1. 11), fontes de dados vitais (1. 14), propriedades das fontes que armazenam os dados
vitais (1. 15), geragao de eventos (1. 17), fusdo dos dados (1. 18), lista de fusdo de dados
(1.19) e fun¢ao de transicao entre os estados de risco de saude (1. 20). O Quadro 4.2
apresenta uma instanciacao da gramatica apresentada no Quadro 4.1.

Quadro 4.2: Instanciacao da gramética proposta

//Fonte de dados vitais

spo2 (l. 14 da gramatica)

ecg (l. 14 da graméatica)
//Propriedades

spo2[oxygenation]| (1. 15 da gramatica)
spo2|[pulse_rate] (1. 15 da gramatica)
ecg[pulse rate] (1. 15 da gramética)
//Eventos

spo2_unavailable (spo2[oxigenacao] > 100.0)(1l. 17 da gramética)
oxygen_n (spo2[oxigenacao] >= 90.0) (1. 17 da gramética)
oxygen m (spo2]|oxigenacao]| >= 50.0) (1. 17 da gramética)
oxygen h (spo2[oxigenacao] >= 0.0) (1. 17 da gramética)
tachycardia (ecg[pulse rate] >= 140.0) (1. 17 da gramética)

//Fusao de dados

fusion stress moderate {oxygen n && tachycardia } (1. 18 da gramética)
fusion tachycardia {tachycardia} (1. 18 da gramética)
//Transicoes

(MR, fusion_stress_m {oxygen_n && tachycardia })—> MR (1.20 da gramética)
(+ , fusion_tachycardia {tachycardia}) — HR (1. 20 da gramética)

A determinagao do estado de saide do individuo é expresso hierarquicamente [Clancey
and Shortliffe, 1984]. Os dados sao medidos e interpretados a fim de que eventos sejam
gerados (1. 17 da gramética). Apos a identificagao de eventos, eles sdo agregados de forma
sucessiva até a geragao de conceitos e relagoes de alto-nivel, expressando a ideia de fusao
de dados (1. 18 e 19 da gramatica). Por fim, um conjunto de eventos é utilizado para
expressar a mudanga de estados de risco (1. 20 da gramaética).

O DFA exige que as regras de transi¢cdes ocorram de forma deterministica. Ou seja,
fixando o estado atual de risco, ao receber um conjunto de eventos no formato de fusao de
dados, a maquina deve transitar para o mesmo estado de destino sempre. Entretanto, a
fim de flexibilizar a escrita das regras da gramatica proposta, é possivel descrever o estado
de destino com o simbolo “*”. O significado imposto por essa regra ¢ de que independente
do estado original, sempre que acontecer um conjunto de eventos, o sistema deve transitar
para o mesmo estado.

Considere o exemplo do Quadro 4.3. Sem se preocupar com o conjunto de eventos
que gera a regra de fusao de dados sobre o evento diastolic_anormal_moderate_low, o
quadro apresenta um cenario onde é possivel transitar para dois estados diferentes caso o
evento diastolic_anormal_moderate_low ocorra.
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Quadro 4.3: Exemplo onde duas regras diferentes para o mesmo evento podem gerar
mudancas diferentes na maquina de estado do sistema

( NR, diastolic_anormal moderate low { ... } ) — MR //Regra 1
( % , diastolic_anormal_moderate_low { ... } ) — HR //Regra 2

No caso exemplificado, para o evento diastolic_anormal_moderate_low (o valor da
pressao sistolica estd anormal moderada para baixo), caso o sistema esteja em um estado
de risco normal (NR), o evento de transi¢do gerado é MR. Enquanto que se o sistema estiver
em qualquer outro estado diferente de NR, o sistema deve gerar um evento de transi¢ao
HR. O controle sobre qual regra aplicar fica sob responsabilidade da solucdao. A proposta
deste trabalho é que seja priorizada a regra mais especifica, no caso a Regra 1 do Quadro
4.3. Dessa forma, caso nao exija necessidade de especificar o estado anterior para decidir
qual o novo estado o sistema deve transitar, o especialista do dominio nao precisara inserir
trés regras semelhantes, somente modificando o estado do sistema, conforme Quadro 4.4.

Quadro 4.4: Exemplo onde duas regras diferentes para o mesmo evento podem gerar
mudancas diferentes na maquina de estado do sistema

( NR , diastolic_anormal_ moderate _low { ... } ) —> MR //Regra 1
( MR , diastolic_anormal moderate low { ... } ) — HR //Regra 2
( HR , diastolic_anormal moderate low { ... } ) — HR //Regra 3

4.2 Linha de Produtos de Software Dinamica

Os RSCHs devem se adaptar as preferéncias e necessidades do individuo monitorado,
que se modificam ao longo do tempo de acordo com os seus problemas de saiude (diabetes,
hipertensao, deficiéncia fisica), presenca/auséncia de sensores e a interacdo direta com
usuario. O mesmo sistema de monitoracao pode ser utilizado por diversos usuarios, mas
devido a estas preferéncias, um conjunto de funcionalidades pode ser variavel tanto antes
ou durante a execucao do sistema. Além disso, para o mesmo usuério, conforme os seus
dados vitais variam, é possivel que o conjunto de funcionalidades disponivel para ele nao
seja mais o suficiente para avaliar corretamente seu estado de satide. Um individuo que
subitamente sofre um infarto, por exemplo, nao necessariamente precisa uma solucao de
monitoracao saiba sobre a velocidade de movimentacao deste individuo, mas sim precisa
que funcionalidades relacionadas a notificacao e avaliacao de varidveis cardiacas sejam
levadas em consideracao.

Neste contexto, a abordagem de Linha de Produtos de Software (LPS) se mostra pro-
missora para tratar variabilidade do sistema. Entretanto, a modelagem de LPS tradicional
apenas trata variabilidade de forma estatica, nao permitindo, por exemplo, que uma fun-
cionalidade seja ativada ou desativada durante o tempo de execucao. Para tal habilidade,
este trabalho utiliza Linha de Produto de Software Dindmica - LPSD [Hallsteinsen et al.,
2008].

Uma LPSD pode ser construida a partir da definicao de artefatos, modelo de features
(MF), mapeamento entre essas duas entidades, e regras de transicao entre as configuragoes
da LPSD. O modelo de features é essencial para capturar e gerenciar as comunalidades e
variabilidades entre os sistemas de uma LPS [Czarnecki and Eisenecker, 2000]. A mudanga
de configuracao deve sempre escolher um conjunto de features de um modelo de features
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que satisfaz suas regras de construgao, nomeado como configuracao vdlida. A Figura 4.2
detalha o modelo de features usado por este trabalho.

raiz Legend:
# Mandatory
*— — z“\ Or ]
monitoracan Armazenamento A Alternative
T /. And
._.--"'- -'"--.__. J \ -
informacaoc_sensor Sensecr | | bance_dados | | memenia | | arquivo

oxigenacao | | pulsacao | | temperature | | posicac | | queda | | SPO2 | | ECG | | TEMP | | ACC

oxigenacac = SPO2
pulsacan = SPO2 v ECG
queda = ACC
posicac = ACC
temperature = TEMP

Figura 4.2: Modelo de features do Sistema de Monitoracao do Corpo Humano

Algumas features estao presentes no modelo apenas com o intuito de representar um
agrupamento semantico, como por exemplo as features de informacao_sensor, sensor
e armazenamento. As chamadas features abstratas (preenchidas com a cor mais clara
no diagrama de features) nao estao associadas a nenhum artefato do sistema e por este
motivo nao interferem nos servigos providos pelo produto [Thiim et al., 2011|. Features
que estao associadas ao codigo e alteram a qualidade de servigo provida por um sistema
sao chamadas de features concretas.

As features concretas do sistema estao agrupadas por trés features-pai abstratas: In-
formacao de Sensores (Oxigenagao, Pulsa¢do Cardiaca, Temperatura, Posi¢do e Queda),
Sensores (Sensor ECG, Sensor SPO2, Sensor Temperatura e Sensor Acelerémetro) e Ar-
mazenamento (Banco de Dados, Memoria e Arquivo). No decorrer desse capitulo, essa
separacao serd utilizada para diferenciar propriedades que o sistema deve considerar no
momento da analise de qualidade de uma configuracao da LPS. As features concretas afili-
adas a feature abstrata Informagdo de Sensores serao nomeadas features de informacao.
As features concretas afiliadas & feature abstrata Sensores serao nomeadas features sen-
sores e, por fim, as features concretas afiliadas a feature abstrata Armazenamento serao
nomeadas features armazenamento

A estratégia de busca por configuracoes valida aplica os seguintes passos:

1. Traducao dos relacionamentos e restricoes cross-tree de um MF para uma féormula
proposicional.
As regras de transformagao estao representadas na Figura 2.3 [Batory, 2005].

A Figura 4.3 exibe a formula proposicional correspondente ao modelo de features da
Figura 4.2. Cada parametro representa uma feature dentro do modelo de features.

2. Aplicacdo da formula proposicional resultante em um SAT-Solver.

Qualquer formula proposicional pode ser convertida em uma férmula equivalente na
Forma Normal Conjuntiva (Conjunctive Normal Form - CNF) [Cook, 1971]. Este
formato é suportado por diversos algoritmos de SAT-Solvers. O SAT-Solver retorna
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Figura 4.3: Féormula proposicional correspondente ao modelo de features da Figura 4.2

todas as possiveis valoracoes para as variaveis da féormula proposicional que quando
aplicados a féormula retorna um valor verdadeiro [Benavides et al., 2010]. A valoragao
verdadeira para a variavel da formula representa a selecao da variavel no Modelo de
Features. O contrario acontece quando a variavel estd valorada como falso.

A estratégia de reducao no namero de configuracoes sugerida por este trabalho consiste
em agrupar features semanticamente semelhantes que sao normalmente ligadas ao software
em um mesmo momento via constru¢ao de unidades de ligagao (Binding Unit - BU)
|[Rosenmiiller et al., 2011a]. A Figura 4.4 apresenta uma sugestao de construcao de binding
units para uma RSCH. Uma possivel binding unit é composta pelas features spo2, ecg,
pulsacao e oxigenacao, por exemplo.
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Figura 4.4: Binding Units sugeridos para o modelo de features da RSCH

A construcao de BUs para a criacao da formula proposicional modifica a seméantica
na interpretacao do resultado do SAT-Solver, de forma que quando a variavel associada
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a uma BU tiver o valor verdeiro, todas as features da BU sao selecionadas. Conforme
exemplo apresentado nas Figuras 4.2 e 4.4, o niimero de variaveis da férmula proposicional
reduz de 12 para 6.

Featurelnterface

Featire

/\/ List=<Feature>

AbstractSPLFeature BindingUnitSPLFeature

/'

ConcreteSPLFeature 9' GoSParameter

Figura 4.5: Diagrama de classes com as classes de definicao de uma feature

O diagrama de classes da Figura 4.5 detalha o relacionamento entre as classes que
modelam o conceito de feature e suas extensoes na metodologia proposta. Conforme
representacao, uma feature é modelada como a classe Feature do diagrama. Como o
MF tem um formato de arvore, cada objeto desta classe possui uma lista de features
filhas. Uma feature abstrata é modelada pela classe AbstractSPLFeature. As features
concretas estao associadas a uma lista de parametros de qualidade (Classe QoSParameter)
e sao modeladas pela Classe ConcreteSPLFeature. Por fim, as binding units agrupam
um conjunto de features concretas e sao modeladas pela classe BindingUnitSPLFeature.

4.3 Selecao de configuracoes adequadas para o estado
de risco

A proposta deste trabalho estd baseada na hipotese de que é possivel estabelecer
um valor de Qualidade de Servigo (QoS) para cada configuragao do ambiente. Conforme
definicao apresentada no Capitulo 3 para configuracao do ambiente e avaliagao da proposta
de LPSD para o RSCH realizada na Secao 4.2, percebe-se que todos os elementos que
compoem a configuracao do ambiente da RSCH estao presentes no modelo de features da
Figura 4.2. Todos os elementos controlados pelo sistema, variaveis de satide e instrumentos
presentes no RSCH, estao presentes também no modelo de features.

A hipoétese mais detalhada deste trabalho é de que é possivel estabelecer um valor
de Qualidade de Servico (QoS) para cada configuracao da LPS, como apresentado na
Hipotese 4.1

Hipoétese 4.1. Seja uma Ips um conjunto de configuracoes vilidas de uma LPS, ¢ uma
configuragcao em Ips. E possivel especificar uma fungao QoS(c) capaz de retornar um valor
de qualidade de servico desta configuracao, como apresentado na Formula 4.1.

QoS(c): FM — R (4.1)
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A mudanca de requisitos disparada pela identificacao de eventos gera um evento de
mudanca de configuracao do ambiente, e por sua vez, da configuracao da LPS. O sistema
busca uma nova configuracao avaliando os valores de QoS providos por cada configuracgao.
Para configuracao ser considerada adequada em um determinado estado de risco, o QoS da
configuracao deve satisfazer o valor minimo especificado pelo estado. Ou seja, é possivel
definir uma fung¢ao capaz de atribuir um valor minimo de qualidade requerido e maximo de
qualidade desejével por um estado de risco, conforme Formula 4.2 e filtrar as configuragoes
de uma LPS usando Hipdtese 4.2

QoS(s) : States — [R, R],onde States ¢ o conjunto de estados de risco do sistema
(4.2)

Hipétese 4.2. Seja uma Ips um conjunto de configuracoes vilidas de uma LPS, ¢ uma
configuracao em Ips. A configuracao ¢ é considerada adequada para um estado de risco
s, se o valor de QoS provido por ela estiver no intervalo de QoS requerido pelo estado,
conforme Formula 4.3

Qos(c) € Qos(s) — ¢ é adequada para o estado de risco s (4.3)

O restante deste capitulo descreve como a modelagem proposta avalia as configuracoes
de uma LPS em RSCH observando os seus valores de qualidade e o estado de risco do
individuo monitorado. A Secao 4.2 descreve a estratégia de modelagem para tratar as
diferentes configuracoes do sistema de acordo com o estado de risco de satide. A Secao
4.4 refina a arquitetura utilizada por essa abordagem e, finalmente, a Secao 4.5 detalha o
processo de calculo de qualidade de uma configuracao.

4.4 Arquitetura de Software

Ambientes computacionais com a habilidade de gerenciar sua propria configuracao
e dinamicamente escolher uma nova em virtude de mudancas de requisitos de negocio,
contexto ou objetivos podem dividir suas funcionalidades em monitoracao, anélise, pla-
nejamento e execugao de agoes [Parashar and Hariri, 2005]. A arquitetura utilizada por
este trabalho, entretanto, divide a atividade de anéalise e separa sua funcionalidades entre
as etapas de monitoragao, planejamento e execucao.

A Figura 4.6 apresenta uma visao dinamica do relacionamento entre os componentes
da arquitetura de referéncia [Calinescu et al., 2011]. Cada componente é representado por
uma caixa e o relacionamento entre eles é expresso via setas. As setas apontam para o
componente que recebe os dados de outro componente.

Os componentes Sensor, Percepcao e Identificacao realizam a fungao de monitorar o
sistema e identificar eventos. O componente de Planejamento é responsavel por planejar
as acoes do sistema e por fim, os componentes de Controle e Acao realizam as mudancas no
sistema e nos servigos externos. Um detalhamento sobre a atividade de cada componente
é feito abaixo:

Sensor Todos os dados de baixo nivel, medidos pelos sensores ou via interacao com
usuario ou outros sistemas, sao recebidos por esta camada de software. Dados de
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Figura 4.6: Arquitetura de referéncia

baixo nivel que nao necessitam de processamento sao diretamente encaminhados a
camada de controle a fim de reduzir o tempo de processamento.

Percepcao Interpreta os dados da camada de sensor. A camada de percepcao classifica os
dados brutos medidos por servicos externos em eventos. Um evento é uma abstracao
sobre os dados brutos encaminhados para o sistem.

Identificacao Camada responséavel por realizar a fusao de dados e a interpretacao dos
eventos em termos de risco. A identificacao é lanca eventos que devem ser inter-
pretados pelo sistema para que este verifique se é necessario modificar seu estado
atual.

Planejamento Camada recebe evento da camada de identificacao e verifica se é ne-
cessario modificar o seu estado atual. Caso haja necessidade, define qual a nova
configuragao a ser adotada e que tipo de acao deve ser executada a fim de satisfazer
os novos requisitos de qualidade.

Controle Camada realiza a modificacao do sistema conforme instrucoes da camada de
planejamento. A partir de comandos recebidos diretamente de outros servicos que
sao recebidos pela camada de sensing, o controle altera a configuracao dos sistemas.

Acao Camada influencia o exterior encaminhando dados de baixo nivel.

4.4.1 Refinamento da arquitetura

Esta secao descreve a arquitetura concreta utilizada por este trabalho. A arquitetura
de referéncia descrita na Secao agrupa seus componentes em trés abstragoes: gerenciador
de contexto, gerenciador de adaptacao e configurador [IESE, 2008, Gat, 1998, Kramer
and Magee, 2007]. A Figura 4.7 apresenta uma visao dinamica entre os componentes. As
anotacoes nas setas indicam agoes geradas pelo componente de origem no componente de
destino.

De acordo com a Figura 4.7, o Gerenciador de Contexto (GCxt) é responsavel por
se comunicar com servicos externos ou usuario. Além disso, inclui as funcionalidades
de interpretacao de dados brutos, transformacao destes dados em eventos e fusao dos
eventos. Cabe a este componente ainda a identificacao da presenca de um evento que
motive a mudanca do estado de saide do individuo. Quando este evento é identificado, o
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Figura 4.7: Refinamento da arquitetura de referéncia para a arquitetura concreta

GCxt repassa para o gerenciador de adaptacao uma notificagdo de reavaliagao do estado
atual de risco.

O Gerenciador de Adaptagao (GAdp) é responsavel por realizar a avaliagdo sobre uma
necessidade de mudanca do estado de risco. Ele avalia se a configuracao atual do sistema
¢ capaz de prover os servicos necessarios para o atual estado de saide. Caso nao seja,
o GAdp busca uma nova configuracao e repassa para o Configurador uma notificacao de
reconfiguracdo e a nova configuracao a ser adotada.

Por fim, o Configurador (Cfgr) é responsavel por modificar componentes das camadas
anterior a fim de adaptar o sistema as novas exigéncias do contexto. O Cfgr ativa ou
desativa funcionalidades do sistema conforme nova configuracao.

O refinamento da arquitetura de referéncia se faz necessario a fim de descrever uma
arquitetura real, obtendo assim uma estrutura mais complexa e um detalhamento maior
sobre o comportamento dos componentes [Bass et al., 1998]. A estrutura do sistema deve
refletir as funcionalidades de cada camada proposta na Figura 4.6.

Gerenciador de Contexto

Este componente é responséavel por: (1) receber dados brutos enviados por servigos
externos ou diretamente pelo usuério via interface grafica; (2) interpretar dados brutos
e gerar eventos; (3) agregar eventos de forma a aumentar o nivel de abstra¢do sobre os
dados; e (4) perceber a presenca de um evento que pode alterar o estado de risco de saude
do individuo monitorado. A Figura 4.8 apresenta uma visao do comportamento dinamico
dos componentes presentes no Gerenciador de Contexto.

Os canais de comunicacao com a RSCH e servigos externos normalmente sao abertos
via conexao que permite envio em duas dire¢oes. Ou seja, pela mesma conexao é possivel
enviar e receber dados sem que haja um controle especifico para a saida ou entrada de
dados. Por esse motivo, as camadas de Sensor e Acao da arquitetura de referéncia sao
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tratadas pelo mesmo componente quando se trata de comunicagao com servicos externos
(Componente de Comunicagao com Servi¢o Externo), ou com o usuério (Componente de
Interface Grafica).

Configurador de Contexto

Comunicagdo
F?r s \.;{ > Sezr'«u'igu::nE Interface L ‘_ﬁ'
NV Acdo/Sengor S Grafica = [Rcaoisensoi iy
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Figura 4.8: Refinamento do Gerenciador de Contexto

Como o sistema deve se adaptar a qualquer individuo monitorado, e individuos dife-
rentes podem ter seus dados interpretados de forma diferentes (Ver Se¢ao 3), o sistema
deve permitir que os dados recebidos sejam interpretados conforme avaliagao do especia-
lista no dominio. Para tal, regras de geracao de eventos e transi¢oes no DFA devem ser
inseridas no sistema e avaliadas sempre que um novo dado é recebido. Essas regras sao
armazenadas na base de regras e acessiveis via o Gerenciador de Regras. O componente
de percepcao apenas gera eventos, enquanto que o componente de Identificacao é capaz
de unir esses eventos.

Cada sensor (dispositivo externo) possui uma parte do software especifica para o tra-
tamento dos seus dados brutos enviados, que chamaremos de interpretador de dados de
sensores (IDS). Esse IDSs é representado pelo componente de Percepg¢do. Quando o IDS
de um sensor recebe um dado bruto, ele consulta as regras de geracao de eventos via Ge-
renciador de Regras. Caso algum evento de satide seja identificado, o IDS gera um evento
e encaminha para o Identificador. O Identificador também consulta as regras de fusao de
eventos via Gerenciador de Regras. Caso haja alguma regra de fusao de eventos que pode
modificar a interpretacao sobre o estado de satde do individuo monitorado, o Identificador
repassa essa notificacao de provavel mudanca para o Gerenciador de Adaptacao.

Gerenciador de Adaptacao

O gerenciador de adaptacao contém a logica que a RSCH deve usar para satisfazer os
requisitos de qualidade do estado do sistema. Seu comportamento dinamico é detalhado
na Figura 4.9.

Apos a recepcao do evento que pode modificar a interpretacao sobre o estado de saide
enviado pelo Identificador (Ver Se¢ao 4.4.1), o Controlador de Adaptagao (CTRL_ADP) con-
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Figura 4.9: Refinamento do Gerenciador de Adaptagao

sulta o Gerenciador dos estados de risco do sistema (GER_RISC) do sistema. O GER_RISC
utiliza o evento junto ao estado atual do sistema e verifica se este risco gera a mudanca
de estado na méaquina de estado. Caso exista, retorna para o CTRL_ADP o novo estado do
sistema, ESTADQ. Os estados de risco do sistema estao modelados conforme definicao da
Secao 4.1.

Com o novo estado, o CTRL_ADP consulta qual estratégia de calculo de qualidade deve
ser utilizada para este estado especifico. Esta consulta é feita junto ao Gerenciador de
Qualidade do Sistema (GER_QUAL). Apos obter a estratégia de calculo, o CTRL_ADP busca,
por uma configuragoes validas da LPS via consulta ao Gerenciador de Configuracao da
LPS GER_SPL.

O GER_SPL retorna uma configuracao valida da LPS utilizando a transformacao de
suas restrigoes de features (ou-feature, features alternativas, obrigatorias ou opcionais) e
as restricoes cross-tree em expressoes logicas. Por meio de um SAT-Solver, resultados
que satisfazem essa expressao logica sao traduzidos em sele¢ao/deselecao de features que
geram uma configuracao valida para um modelo de features, chamada de CONF. Apos
escolher uma possivel configuracao para ser utilizada pelo sistema, o CTRL_ADP repassa
a0 GER_QUAL a tarefa de calcular o valor de qualidade da CONF. Apoés receber o valor de
qualidade para a CONF, o CTRL_ADP consulta o ESTADO e verifica qual a faixa de valor de
qualidade que o estado define. Se o valor de qualidade calculado para CONF estiver na
faixa de valores ou for maior do que a faixa, esta configuracao é inserida em uma estrutura
temporaria que armazena possiveis configuracoes a serem escolhidas.
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Figura 4.10: Diagrama de Sequéncia - Identificacao de um evento e busca por uma confi-
guragao

O processo de identificacao de um evento que motiva uma mudanca de estado e a
busca por uma nova configuragao é detalhado na Figura 4.10.

Configurador

De posse da configuracao escolhida, o Gerenciador de Adaptacao faz o repasse da nova
configuragao a ser executada para o Configurador (Cfgr). Os componentes do Configu-
rador estao representados na Figura 4.11.
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Figura 4.11: Componentes do Configurador

O Cfgr percorre a configuragao atual e examina quais componentes presentes na nova
configuragao ja estao ativos. Esta consulta é feita com o Gerenciador de Configuragao da
LPS (GER_SPL). Os componentes presentes na configuracio atual que nao estao presentes
na nova configuracao sao desativados. O GAdp pode definir algumas ac¢oes para modifica-
coes de parametros de qualidade de sensores. Cabe ao Cfgr traduzir as agoes definidas
pelo GAdp em comandos de baixo nivel que deverao sem encaminhados ao GCtx, e dele ser
encaminhado aos servigos externos.

O mapeamento entre as features e o trecho de co6digo responsével pela sua execucao é
consultada via GER_SPL.

4.5 Gerenciamento de Qualidade

O uso de métricas de software reduz a subjetividade na avaliacao e controle sobre a
qualidade do software, fornecendo uma base quantitativa para a tomada de decisao [IEEE,
1998]. A avaliagao tipica de atributos de qualidade em sistemas sensiveis ao contexto
inclui o levantamento de custo de operacao e valores probabilisticos de qualidade tais
como disponibilidade, confiabilidade e reputagio [Calinescu et al., 2011].

Esta secao descreve como sao calculados os valores de qualidade considerados neste
trabalho. Ao todo, cinco parametros de qualidade sao avaliados: confiabilidade, quali-
dade e quantidade de informacao, tempo de vida estimado do sistema e frequéncia da
amostra dos dados medidos por sensores. Por ser uma solucao de monitoracao de satude
e se tratar de um dominio critico, o sistema deve controlar a probabilidade de falha dos
seus componentes [Rodrigues et al., 2012]. Esta avaliacio é feita via analise do valor
de confiabilidade. Os parametros de qualidade de informacao e taxa de amostragem sao
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necessarios para decidir se os eventos identificados representam a real situacao do indi-
viduo monitorado [Olson, 2002|. O parametro de quantidade de informagao controla o
numero de informagoes avaliadas para cada risco de satde. Quanto maior a quantidade
de informagoes, mais preciso é o diagnostico sobre o estado do risco de satude do individuo
[Carvalho, 2005]. O controle sobre o tempo de vida estimado permite que em situagoes
de baixo risco, a solucao economize energia dos sensores a fim de prolongar a monitoragao
do estado de satde do individuo (Using Probabilistic Model Checking for Dynamic Power
Management).

A Secao 4.5.1 apresenta como sao calculados os atributos de qualidade individual-
mente. A Secdo 4.5.2 detalha como as duas estratégias de calculo de qualidade com
miultiplo atributos sao considerados pela arquitetura proposta.

4.5.1 Parametros de Qualidade de uma RSCH

Apos a identificacdo de mudanca de estado de risco e percepcao de que a configuracao
do sistema atual nao fornece servicos ou fornece além do necessério servigos para este novo
estado, o componente de Gerenciador de Adaptagdo (GAdp - Segao 4.4.1) inicia processo
de busca por uma configuracao mais adequada. Este processo consiste de uma verificagao
de algumas configuracoes validas da LPS e a avaliacao dos seus valores de qualidades.

A avaliacao de qualidade de uma configuracao consiste na medicao de cinco parametros
de qualidade e da combinacao destes dados. Esta secao detalha o processo de avaliacao
destes parametros de forma individual.

Qualidade de Informacao

Com o objetivo de aumentar a confianca sobre os valores medidos por um sensor, é
comum que uma rede de sensores utilize diversos tipos de sensores para mensurar a mesma
informacao. Além da vantagem de aumentar a precisao da informacao, é possivel manter
a execucao correta do sistema mesmo que algum desses sensores apresente uma falha.

O parametro de Qualidade de Informacao (Qol) esta relacionado ao valor de acuracia
da medicao feita pelos sensores e outros métodos de entrada de dados do RSCH. Através
da analise de dominio e da acuracia dos sensores, é possivel estabelecer valores de confianga
entre os sensores e servicos e o valor medido por eles [Olson, 2002]. Trataremos este nivel
de confianga como a avaliacao do atributo de qualidade de informacao. Em uma RSCH,
por exemplo, o valor de pulsacao cardiaca pode ser mensurado via oximetro de pulso
(SPO2) ou via eletrocardiografo (ECG). A qualidade da informagao de um ECG sobre
este dado vital € maior do que a qualidade da informacao medida por um SPO2 [Carvalho,
2005].

A Figura 4.12 apresenta o relacionamento entre diversos sensores dentro de uma RSCH
e suas qualidades de informacao. Os dados medidos por sensores sao apresentados como
retangulos, enquanto que os sensores do sistema sao apresentados como elipses.

De acordo com a Figura 4.12, a pressao arterial pode ser aferida por trés sensores
diferentes: sensor de oximetro (Qol 0.7), sensor de pressao arterial (Qol 1.0) e sensor
de fluxo sanguineo (Qol 0.8). Além dos sensores, outras fontes de informacgao podem
ser utilizadas para medir dados vitais de um individuo. E possivel, por exemplo, que o
sistema forneca uma tela onde o usuario pode manualmente inserir uma informagao sobre
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Figura 4.12: Qualidade de Informacao dos valores medidos por sensor em um RSCH
[Carvalho, 2005]

a sua pressao arterial. Para esses casos, devido & falta de informagao sobre a acuréacia dos
valores inseridos, o valor de Qol atribuido é 1.0.

Este trabalho avalia em tempo de execucao a Qol das seguintes informacoes medidas
via sensores: pulsagao cardiaca, oxigenacao, temperatura, movimento e queda.

Conforme apresentado na Secao 4.2, as features do sistema que estao relacionadas
aos eventos gerados por sensores sdo chamadas de features de informacao(finf). O valor
de uma (finf) deve ser recebido por alguma fonte de informagao, seja ele formulario de
entrada, servicos externos tais como web-services ou sensores. A Definicao 7 apresenta a
especificagdo do conjunto de features fontes para uma feature de informacao finf.

Definicao 7 Seja uma feature de informacao finf e [ps um conjunto de configu-
racoes validas de uma LPS. O conjunto de fontes SRC(finf,Ips) ¢ o conjunto de
features em Ips que sao fontes da informacao relacionada a finf.

O valor de Qol é medido via comparacao entre a fonte utilizada por uma finf e a
melhor fonte possivel para ela. A funcao especificada na Definicao 8 seleciona a melhor
fonte de informacao para todas aquelas possiveis dentro da LPS.

Definicao 8 Seja finf uma feature de informacao e Ips um conjunto de configu-
ragoes validas de uma LPS. A funcdo fQMaz(finf,lps) retorna o maior valor de
qualidade que uma fonte de informacao em uma [ps oferece a feature finf conforme
Formula 4.4.

38



fQMax(finf,lps) = max{Qol(s, finf),onde s € SRC(finf,lps)} (4.4)

O célculo do valor de Qol de uma finf ¢é feito individualmente para os valores de
qualidade associados as fontes desta informacao. Sua valoracao representa uma proporcao
sobre o méximo valor de qualidade associado a finf, conforme Definicao 9.

Definicao 9 Seja finf uma feature de informacao, [ps um conjunto de configuracoes
validas de uma LPS e c uma configuracao em Ips. O valor de qualidade de informagao
(Qol) de uma ¢ é a relagao de proporcao entre a soma de todas os valores de Qol das
features de informacao finf presentes em c e a soma das maximas Qol destas finf,
conforme Foérmula 4.5.

_ ZfinfEC fQMax(finf,{c})
mefec fQMaz(finf,spl)

Qol(c) ;onde finf € ¢,c € spl (4.5)

Quantidade de Informacao

Conforme apresentado na Secao 4.5.1, a insercao de novas features na LPS diminui
o valor de confiabilidade do sistema. Para compensar esse comportamento, junto ao
especialista de dominio, decidiu-se inserir um novo parametro de qualidade relacionado a
quantidade de informacao presente no sistema. A quantidade de informacao diz respeito
ao niamero de diferentes informagoes manipuladas pelo sistema [Ganzach and Schul, 1995].

O ntmero maximo de features selecionadas simultaneamente em uma LPS nao ne-
cessariamente representa o nimero maximo de features no modelo de features. Este
comportamento é observado em virtude dos relacionamentos de exclusao e alternativi-
dade entre as features. Considerando que features abstratas do sistema nao acrescentam
ou alteram parametros de qualidade de uma LPS, o niimero méaximo de features de uma
LPS é sempre menor ou igual ao nimero maximo de features concretas do sistema. A
Definicao 10 especifica uma funcao auxiliar para a selecao das features concretas de uma
configuragao valida de uma LPS.

Definicao 10 Seja uma Ips um conjunto de configuragoes véilidas de uma LPS,
¢ uma configuracao em [ps. A funcao features concrete seleciona o conjunto de
features concretas em ¢, conforme Formula 4.6

features_concrete(c) = {f}, ondef € c,c € lps e f é uma feature concreta (4.6)

O valor de quantidade de informacao medido por este trabalho é calculado a partir da
proporc¢ao de features selecionadas de uma configuracao em relacao ao niimero maximo
de features selecionadas simultaneamente no sistema, conforme Definicao 11.

Definicao 11 Seja uma Ips um conjunto de configuragoes validas de uma LPS, ¢
uma configuragao em Ips, e o MAX CONF o tamanho da configuragao c; valida em
LPS com o maior nimero de features concretas. O valor de quantidade de informacao
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de uma configuragao, QtdI(c) é a proporgao entre a quantidade de features concretas
em ¢ em relacdo ao maximo numero de features selecionadas simultaneamente em
Ips, conforme expresso na Formula 4.7.

| features concrete(c)|

MAX CONF

QtdI(c) = , features € ¢, c € Ips (4.7)

Tempo de funcionamento (Tempo de vida) dos sensores da rede de sensores

O consumo de energia é critico para rede de sensores que operam em dispositivos com
fontes de energias limitadas tais como bateria ou modulos fotovoltaicos. O controle de
consumo de energia se torna mais importante quando os sistemas alimentados por essa
fontes fontes de energias precisam manter parametros de qualidade relacionados & acuracia
e taxa de amostragens altas [Kirousis et al., 2000].

Em uma RSCH, os requisitos de qualidade de um individuo em uma situacao de baixo
risco estao relacionados & maximizacao do tempo de vida e reducao de confiabilidade ou
qualidade dos dados. E possivel, do ponto de vista médico, reduzir o nimero de sensores
ativos ou reduzir a taxa de amostragens destes baseado na justificativa de prevaléncia dos
eventos de risco [Carvalho, 2005].0 valor de tempo de vida estimado para cada sensor da
rede de sensores utilizada neste trabalho é de no maximo 20h.

Conforme apresentado na Secao 4.2, as features do sistema que estao relacionadas
aos sensores sao chamadas de features sensores (fsensor). A Definigdo 12 especifica uma,
funcao auxiliar de selecao das features sensores de uma configuracao valida de uma LPS.

Definicao 12 Seja uma Ips um conjunto de configuracoes validas de uma LPS, ¢
uma configuracao em [ps. A funcao features sensor seleciona o conjunto de features
sensores em ¢, conforme Férmula 4.8.

features _sensor(c) = {f},ondef € c,c € lps e f &€ uma feature sensor (4.8)

E conhecido que a curva de descarga do hardware da bateria nio segue um comporta-
mento linear |Kirousis et al., 2000]. O tempo de vida de uma bateria depende do tipo de
material do seu hardware, valores de ambiente a qual a bateria esta exposta (temperatura
do ambiente, por exemplo), e perfil de uso. Este trabalho, por sua vez, nao se propoe a
calcular esse valor em tempo de execucao. Considera-se que o valor encaminhado pelo
sensor sobre o status da sua bateria reflete o valor linear de seu tempo de vida, e que fica
sob responsabilidade do driver do sensor a transformagao linear sobre este valor, conforme
Defini¢ao 13. O valor 100% recebido por um sensor, por exemplo, significa que o tempo
de vida estimado é 20h.

Definicao 13 Seja Ips um conjunto de configuragoes validas de uma LPS, fsensors
o conjunto de features de sensores em Ips e fsen uma feature sensor. A funcao
bat(fsen) retorna o valor em porcentagem do tempo de vida estimado pelo sensor
associado a fsen.
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bat : fsensors — [0, 100] (4.9)

Para uma determinada configuragao de uma LPS, o tempo de vida estimado do sistema
é calculado de acordo com Definicao 14.

Definicao 14 Seja uma Ips um conjunto de configuracoes validas de uma LPS, ¢
uma configuracao em [ps. O parametro de qualidade relacionado ao tempo de vida
de uma configuracao ¢, bat(c), é a proporgao entre a soma dos valores de bateria dos
sensores e o valor maximo de bateria fornecido por uma configuracao ¢, conforme
expresso na Formula 4.10.

ZfseneC bat(fsen)
| features sensor(c)| * 100

bat(c) = onde ¢ € lps, fsen € features_sensor(c) (4.10)

Taxa de amostragem dos sensores da rede de sensores

Um outro importante fator para a avaliacao de qualidade sobre a configuracao de uma
RSCH trata-se de quao recente é o dado recebido e tratado pelo sistema em relacao ao
momento em que fol medido. Quanto mais recente for o dado, maior é a chance de que
ele represente o valor atual do individuo monitorado |Olson, 2002|. O valor de atualidade
é tratado por este trabalho através da andlise do parametro de taxa de amostragem dos
sensores presentes na rede. Quanto maior é a taxa de amostragem, mais recente é o
dado e mais rapido o sistema ¢ capaz de perceber a mudanca do estado de satude do
individuo monitorado. Embora traga beneficios ao diagnostico, a maximizacao da taxa
de amostragem tem um comportamento contrario & maximizacao do tempo de vida do
sistema [Lanzisera et al., 2009]. Apesar disto, neste trabalho nao foi desenvolvido nenhum
estudo mais detalhado sobre a relacao entre esses dois parametros.

Assim como o valor méximo de bateria, o valor da taxa de amostragem de um sensor
depende dos hardwares de cada sensor presente na RSCH. Com o intiiito de generalizar a
solucao, este trabalho considera que os valores encaminhados para a taxa de amostragem
sao normalizados antes de serem encaminhados ao sistema. Ou seja, fica sob responsa-
bilidade do driver do sensor a normalizagao sobre este valor. A taxa de amostragem de
qualquer sensor esta entre 0 e o valor MAX AMS, como na Formula 4.11.

Amostragem : feature — [0, MAX _AMS] (4.11)

O valor de atualidade dos dados ¢ medido conforme Defini¢ao 15.

Definicao 15 Seja [ps um conjunto de configuracoes véilidas de uma LPS, ¢ uma
configuracao em [ps. O valor de qualidade de atualidade de uma configuracao c,
QAtld(c), é a relagdo de proporgao entre a soma de todos os valores de amostragem
das features de sensores fsen presentes em ¢ e a soma das méximas amostragens
destas fsen, conforme Formula 4.12.
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Atld 2 jsence Amostragem(fsen) t |
¢ = MAX _AMS x| features_sensor(c)|’ fsen € features_sensor(c),c € lps
(4.12)

Confiabilidade

A construcao de um sistema cujos servigos providos sejam corretos e confiaveis tem
sido uma preocupagao até os dias atuais [Avizienis et al., 2004]. Nesse contexto, garantir a
dependabilidade de um software, isto é, garantir que o software apresente niveis adequados
de disponibilidade, confiabilidade, seguranca (safety), integridade e manutenibilidade é
um problema relevante. Em particular a confiabilidade, funcionamento continuamente
correto, deve ser medida quantitativamente.

Medir a confiabilidade de um software nao é uma tarefa trivial. Por meio da confiabi-
lidade estimada dos diversos componentes é possivel estimar a confiabilidade do software
como um todo [Rodrigues et al., 2012]. Quando se trata de LPS, o desafio é ainda maior
uma, vez nimero de possiveis produtos cresce de maneira exponencial com a variabilidade.
Assim, é necessério a utilizacao de técnicas que tornem viavel o esforco de verificacao de
confiabilidade dos diversos produtos de uma LPS. Adicionalmente, o problema tratado
nesse trabalho requer que a confiabilidade de determinados componentes seja estimada
em tempo de execucao uma vez seus correspondentes valores estimados de confiabilidade
sao dependentes do contexto de monitoracao. Assim, a confiabilidade de produto da SPL
que contenham tais componentes somente poderd ser verificada em tempo de execucao.

Este trabalho utiliza uma técnica de model checking paramétrico para avaliar o valor
de confiabilidade das diferentes configuragoes da LPSD [Nunes et al., 2012|. A estratégia
de verificacao de modelos paramétricos tem se mostrado uma abordagem adequada para
avaliacao de confiabilidade de LPSs, onde é gerada uma tnica férmula para avaliar a LPS
e ndo varias para avaliacdo das configuragdes individuais [Nunes et al., 2012, Ghezzi and
Sharifloo, 2011]. Por meio de parametros definidos no modelo é possivel gerar uma for-
mula aritmética de tal forma que diferentes valoragoes de seus parametros representem
diferentes configuragoes. Entretanto, a parametrizacao pode ser utilizada para outras
finalidades que nao apenas o tratamento de variabilidade. Assim, é possivel definir para-
metros representando valores de confiabilidade de componentes cujo valor estimado nao
é conhecido inicialmente ou é varidvel em tempo de execucao. O processo de avaliacao de
confiabilidade adotado por esse trabalho executa conforme sequéncia do fluxo apresentado
na Figura 4.13.

A técnica utiliza como entrada o modelo de features de uma LPS e os diagramas de
atividades e sequéncia da LPS. Cada atividade dentro de um diagrama de atividades (DA)
é refinada por um diagrama de sequéncia (DS) de tal forma que o diagrama de atividades
representa uma visao geral do fluxo de execucao dos produtos da LPS e os diagramas de
sequéncia detalham cada uma dessas atividades. As transi¢coes entre os componentes do
DS sao anotadas com o valor de confiabilidade estimada do componente.

Utilizando-se desses diagramas sao construidos modelos probabilisticos baseados em
cadeia de Markov [Kay, 2006]. Por meio da verificagdo desses modelos é obtida uma
formula paramétrica capaz de calcular os diferentes valores de confiabilidade das configu-
racoes da LPS.
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Figura 4.13: Processo de verificacdo de propriedades para a LPS |Nunes et al., 2012|

Toda feature varidvel dentro da LPS possui um parametro correspondente no modelo
(e consequetemente na formula) para representar a presenga/auséncia da feature, valorado
com 1 ou 0 (z tal que 0 < z < 1,2 € II). Todo componente cuja confiabilidade estimada,
nao ¢ conhecida inicialmente ou é variavel em tempo de execugao possui um parametro
correspondente no modelo para ser utilizado como valor de confiabilidade (qualquer valor
x tal que 0 < x < 1,2 € R ). O valor de confiabilidade expressa a probabilidade de
execucao correta do componente mapeado pela feature. Apesar da formula final poder
avaliar qualquer combinacao desses dois parametros para todas as features, o processo
de construcao da férmula impoe algumas restricoes seméanticas & valoragao das features
uma vez que a formula nao prové uma forma de determinar se uma valoracao de seus
parametros é valida ou nao. No caso de duas features alternativas, por exemplo, a selecao
de uma feature implica na nao selecao da outra. O célculo da férmula de qualidade em
uma configura¢ao nao valida da LPS (as duas features selecionadas simultaneamente) gera,
um valor cuja interpretacao é indefinida.

Conforme observado na Secao 3.2, a busca por configuracoes adequadas para um
estado de risco do individuo monitorado deve avaliar parametros de qualidade de uma
configuragao considerando a existéncia de funcionalidades obrigatérias ou opcionais. O
calculo de confiabilidade deve oferecer suporte a esses tipos de features.

A estratégia de célculo de confiabilidade adotada nao impde restricao sobre o tipo de
feature existente na LPS, ja que é capaz de inserir no modelo probabilistico qualquer tipo
de variabilidade [Nunes et al., 2012]. Por meio de um mecanismo de tratamento de varia-
bilidade capaz de representar features opcionais a técnica utilizada é capaz de representar
qualquer outro tipo de variabilidade, uma vez que os demais tipos (Obrigatoria, alterna-
tiva ou feature-ou) podem ser refinadas para features opcionais acrescidas de restri¢oes
cross-tree |Gheyi et al., 2008]. O tratamento adequado de features opcionais favorece a
adocao dessa estratégia em qualquer LPS real.

O valor de confiabilidade obtido por meio dessa técnica é combinado com os outros
parametros apresentados na Secao 4.5.1 a fim de definir um valor de qualidade tnico para
uma configuracao da LPS.

O diagrama de classes da Figura 4.14 representa a classe que modela a féormula de
confiabilidade do sistema. Note que a classe que modela a férmula de confiabilidade
de uma configuracao possui dois parametros para cada feature presente no sistema, cujo
modelo de features esta representado na Figura 4.2. Todos os campos classe com o prefixo
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Figura 4.14: Diagrama de classes detalha modelagem da férmula de confiabilidade avaliada
pelo sistema

f sao utilizados para determinar se a feature estd presente ou nao na féormula. J& os
atributos da classe com o prefixo r sao utilizados para determinar o valor de confiabilidade
da feature relacionada ao campo.

4.5.2 Estratégias de tomada de decisao

Diferentes abordagens tém sido propostas para a auxiliar o processo de diagnostico,
reduzir os conflitos e estimular o paciente a ser mais ativo no processo de decisao sem
aumentar sua ansiedade sobre o tratamento. Mesmo assim, os sistemas de tomada de
decisdo ainda ndo sao totalmente aceitos no ambiente médico Dolan [2010], D et al. [2011].

Uma dificuldade na andlise de qualidade de uma determinada configuracao de um
software diz respeito a avaliagdo de parametros conflitantes [Thokala and Duenas, 2012].
Embora diversos trabalhos ja tenham definido estratégias para a escolha de uma confi-
gura¢ao que maximize apenas um parametro de qualidade, a definicao de estratégias que
trabalhem com mais de um parametro de qualidade ainda é um trabalho em aberto.

A arquitetura de software proposta na Secao 4.4 avalia se a configuracao da LPS uti-
lizada é adequada para um estado de risco do paciente via andlise do valor de qualidade
provido pela configuracao. Caso o valor de qualidade provido pela configuracao satis-
faca o objetivo de qualidade do estado de risco, esta configuracao é inserida na lista de
configuragoes adequadas ao objetivo de qualidade. Por outro lado, caso a configuragao
nao satisfaca o objetivo de qualidade do estado de risco, essa é descartada da lista de
adequadas ao objetivo de qualidade. Essa analise é repetida para todas as configuracoes
possiveis até que se ache pelo menos uma que satisfaca o objetivo de qualidade.

Note que o valor de qualidade nao somente depende das features presentes na confi-
guracao, mas também do contexto no qual o valor de qualidade é avaliado. O valor de
estimativa do tempo de vida do sistema, por exemplo, depende do valor de bateria dos
sensores envolvidos. Por esse motivo, a cada mudanca de estado de risco, é necessério
avaliar novamente as configuragoes da LPS. A avaliacdo manual destas configuragoes é
uma tarefa invidvel dado o niimero de configuracoes possiveis em uma LPS, o que requer
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que a solucao utilizada em aplicada no contexto de sistemas dinamicos automatizem o
processo de analise de qualidade [Martens et al., 2010].

Este trabalho adota duas estratégias de célculo de qualidade: uma utilizando o pro-
cesso de avaliacao de multi-critérios baseado em uma férmula tinica para o valor de qua-
lidade (Simple MultiAttribute Rating Technique - SMART) [Dolan, 2010, Thokala and
Duenas, 2012| e outra baseada na satisfagdo de miltiplos objetivos de qualidade [Reuben
and Tinetti, 2012, Paluska et al., 2006], a estratégia orientada a objetivos - GOAL.

QualityFormula |
- reliability : T
-sample: T
- hattery . T
- quality . T
- gquantity : T
FN R‘\

:qhimj’:} =2=fipd==
=T-=GOAEFParameter= =T-=SMARTPgrameter=
QualityFormula<GOAL Parameter:> QualityFormula<SMARTParameter>
GOALFormula SMARTFormula

Figura 4.15: Diagrama de classes para definicao de estratégias de calculo tratadas por
essa metodologia

A Figura 4.15 detalha o relacionamento entre as classes que modelam essas estra-
tégias. A classe QualityFormula define uma super classe para qualquer estratégia de
qualidade. Nela sao definidos cinco campos que modelam os cinco os cinco atributos de
qualidade mencionados no inicio desta secao. Esses campos sao implementacoes da classe
QualityFormulaParameter, e esta, por sua vez, parametriza a classe QualityFormula.
A implementacao da estratégia de calculo SMART é feita pela classe SMARTFormula en-
quanto que a implementacao da estratégia de calculo orientada a objetivos é feita pela
classe GOALFormula.

Cabe ressaltar que embora o Capitulo 6 faca uma breve discussao sobre o compor-
tamento dessas duas estratégias no dominio de monitoracao de sinais vitais do corpo
humano, nao faz parte do escopo deste trabalho propor uma estratégia de calculo, mas
sim comparar e sugerir utilizacdo de técnicas existentes neste dominio. A escolha por
essas duas estratégias foi feita por meio do levantamento dos requisitos do especialista do
dominio e sua experiéncia sobre como compor os atributos de qualidade. Esses requisitos
estao relacionados a priorizacao de atributos de qualidade de acordo com os riscos de satide
dos pacientes (associado a estratégia SMART) e o filtro recursivo dos atributos de quali-
dade (associado a estratégia GOAL). Acreditamos que a utilizagdo de outras estratégias,
tais como as de predigao do valor de qualidade [Kolesnikov et al., 2013, Siegmund et al.,
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2011] ndo tenha impacto sobre o funcionamento da arquitetura proposta. Porém, para
confirmar essa hipotese é necessario uma avaliacao mais detalhada da nossa proposta.

Estratégia SMART

A avaliacao SMART é um método simplificado para atribuir um valor de qualidade a
uma solu¢ao que contém miltiplas variaveis [Edwards, 1977|. A ideia bésica de funciona-
mento é que todo sistema tem dimensoes diferentes de qualidade e que essas dimensoes
podem ser combinadas por meio de uma média ponderada linear [Olson, 1996]. O valor
gerado por essa média representa o valor de qualidade do sistema. Embora a técnica
aplique uma funcao matematica simplificada para avaliar atributos de qualidade, alguns
experimentos sugerem que os valores de qualidade obtidos pela estratégia SMART atin-
gem valores proximos ao valor medido por fungoes mais complexas nao-linear[Edwards
and Barron, 1994].

A estratégia SMART (Representada pela classe SMARTFormula na Figura 4.15) apli-
cada ao RSCH associa a cada atributo de qualidade do sistema um peso. Este peso é
utilizado na féormula da média ponderada que definird o valor de qualidade da configu-
racdo que esta sendo avaliada. Nao existem restricbes na estratégia SMART sobre os
valores atribuidos aos pesos, mas a fim de definir um pardmetro de comparacao entre as
estratégias de calculo, nesta solugao os valores estao em uma faixa de 0 até 10.

Conforme apresentado na Secao 4.5, cada atributo de qualidade possui uma férmula
que calcula a qualidade da configuracao para esse atributo especifico. O parametro de
qualidade de informacao, por exemplo, é calculado como apresentado na Formula 4.4.
J4a o parametro de tempo de vida estimado do sistema é calculado como apresentado na
Formula 4.10.

A estratégia SMART associa para cada atributo de qualidade, uma funcao peso e uma
funcao de calculo de qualidade, como detalha Definicao 16.

Definicao 16 Sejam attribute um atributo de qualidade avaliado pela estratégia
SMART e attrs o conjunto destes atributos. Entao attribute; estd associado uma
funcao de qualidade conforme apresentado na Formula 4.13 e a uma peso conforme
apresentado na Formula 4.14.

QoS Attribute; : MF — R (4.13)

Weight; : R (4.14)

O valor de qualdiade de uma configuracao de uma LPS calculado a partir da estratégia
SMART ¢ obtido conforme Defini¢ao 17.

Definicao 17 Seja [ps um conjunto de configuracoes véilidas de uma LPS, ¢ uma
configuracao em [ps. O valor de qualidade de ¢ utilizando a estratégia SMART
(Smart(c)) é a média ponderada dos pesos e fungoes de qualidade dos atributos de
qualidade analisados, conforme Férmula 4.15.
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>~ QosAttribute;(c) * weight;
Smart(c) = = , onde n = |attris| (4.15)

> weight;

=1

O diagrama de classes da Figura 4.16 detalha a modelagem adotada por esse trabalho
para definir uma férmula SMART e como essa féormula se relaciona com os seus atributos
de qualidade. Observe que além dos atributos de qualidade, a formula também contém um
valor de objetivo associado a ela. A classe ContexrtGoal modela o valor de objetivo para
cada estado do sistema (Risco normal, moderado, alto). Esses objetivos de qualidade para
cada estado de sao avaliados dinamicamente pelo Gerenciador de Adaptacao apresentado
na Secao 4.4.1. Os atributos de qualidade da SM ART Formula sao herdados da classe
QualityFormula.

QualityFormula

- reliability : T

-sample: T

- hattery . T

- gquality . T

- gquantity : T

/M

~=c~=c|:|i|['|d:=~3=~

=T-=3MARTFarameters

QualityFormulaParameter QualiyFormula<SMARTParameter=

T T ContextGoal

-id : Integer
SMARTParameter F——Q SMARTFormula H - normalGoal - Douhble

] - moderateGoal : Double
- highGoal : Double

Figura 4.16: Diagrama de classes de uma Formula SMART

Estratégia Orientada a Objetivos - GOAL

De acordo com a estratégia calculo de qualidade orientada a objetivos (GOAL), nao
existe uma relacao clara entre os multiplos parametros de qualidade avaliados de forma que
seja possivel estabelecer uma féormula tnica capaz de uni-los. Desse ponto de vista, é mais
interessante avaliar cada um deles individualmente e verificar a qualidade da configuragao
para cada dimensao de qualidade avaliada [Paluska et al., 2006]. A estratégia GOAL ja
vem sendo amplamente utilizada no dominio da satide [Hoeper et al., 2005, Reuben and
Tinetti, 2012, Winer and Roth, 2006]

A estratégia (Representada pela classe GoalFormula na Figura 4.15) estabelece um
algoritmo que realiza um filtro sucessivo da configuragao para os parametros de qualidade.
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O algoritmo consiste em verificar, para cada atributo de qualidade, se uma configuracao
satisfaz o objetivo de qualidade determinado pelo parametro em um estado de risco do
sistema, conforme algoritmo apresentado no Algoritmo 1. Opcionalmente, o paradmetro
de qualidade pode definir uma porcentagem de satisfacao de qualidade. Em termos pra-
ticos, o especialista do dominio pode exigir que apenas 50% do objetivo de qualidade
seja satisfeito pela configuracao. Essa flexibilizacao permite que caso nao exista nenhuma
configuracdo que satisfaga 100% dos objetivos de qualidade para o estado de risco, con-
figuragoes alternativas que satisfacam parcialmente o objetivo de qualidaade possam ser
utilizadas.
Input: Configuracao c cuja qualidade serd avaliada
Input: Definicdo da formula GOAL f
Input: Estado s de risco do sistema
Input: Parametro satisf que estabelece se o calculo deve considerar a

porcentagem de satisfacao dos objetivos de qualidade
Output: Verdadeiro caso c satisfaca os objetivos de qualidade de f, falso caso

contrario

while todos os parametros de f nao tiverem sido avaliados do
p = parametro de f ;

v = valor de qualidade de p para a configuracao c ;

if satisf then
if ndao v satisfaz o objetivo de qualidade de pardmetro para o estado s

considerando porcentagem de satisfacio then
| return falso;

end
end

if nao v satisfaz o objetivo de qualidade de parametro para o estado s then
| return falso;

end

end

return verdadeiro;
Algoritmo 1: Algoritmo da estratégia orientada a objetivos seleciona uma confi-
guracao se ele satisfaz os objetivos de qualidade estabelecidos individualmente por
cada parametro de qualidade

O digrama de classes apresentado pela Figura 4.17 detalha a modelagem para essa
estratégia nesta proposta. Cada atributo de qualidade estd associado a um objeto da
classe ContextGoal. Por meio deste objeto, sao estabelecidos os objetivos de qualidade
para os estados de alto, médio e baixo risco. Além disso, cada atributo de qualidade
também esta associado a um objeto da classe PriorityPercentage, que define a prioridade
e o valor de satisfacao requerida deste atributo.
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QualityFormula
- reliahility : T
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==hind==

=T-=GOALParameters

QualityFormula<GOALParameter= QualityFormulaParameter
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le—

GOAL Parameter

GOALFormula - A - contextiGoal ; ContextGoal
- priarity : PriorityFPercentane

®— ContextGoal

Figura 4.17: Diagrama de classes para formulas definidas pela estratégia GOAL

Diferentemente da estratégia SMART), a estratégia orientada a objetivos (GOAL) de-
fine um objetivo de qualidade para cada parametro de qualidade. Nao existe uma in-
fluéncia direta de um parametro de qualidade no objetivo de qualidade do outro. A
configuragao avaliada nao combina os valores de qualidade para cada parametro, isto é,
nao existe um tnico valor de qualidade para a configuracao. A qualidade de uma confi-
guracao avaliada por essa estratégia é uma quintupla de valores, conforme Formula 4.16.
Uma configuragao valida sera utilizada em um estado de risco caso os valores de quali-
dade dos atributos de qualidade satisfacam os objetivos de qualidade de cada atributo de
qualidade para o estado de risco.

Goal(c) = (qualidade, quantidade, tempodevida, amostragem, con fiabilidade) (4.16)
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Capitulo 5

Implementacao

Neste capitulo nés descrevemos as principais ferramentas construidas para auxiliar a
realizagao das simulacoes de monitoragao com o intuito de avaliar a modelagem proposta.

A avaliacao das arquitetura e metodologia propostas por esse trabalho foi feita via
simulagao. O processo de simulacao consiste em enviar dados reais de monitoragao para
um sistema que realiza um tratamento nesses dados a fim de identificar situacoes de alerta.
O sistema de monitoragao de sinais vitais (MDV), descrito na Sec¢ao 5.1, desempenha essa
funcao. Os dados reais foram obtidos por meio de uma consulta & base do Beth Israel
Hospital (MIT-BIH) . O envio desses dados ¢ feito por outra ferramenta desenvolvida
nesse estudo, o simulador de dados vitais (SDV), descrito na Se¢ao 5.2.

O sistema MDYV adota a arquitetura proposta no Capitulo 4. Para o correto funciona-
mento dessa arquitetura proposta, é preciso estabelecer os parametros que serao utilizados
nas formulas de qualidade. A Secao 5.3 descreve uma ferramenta de apoio para construcao
das formulas de qualidade do MDV. Por meio dessa ferramenta, é possivel simular alguns
cenérios de monitoragao e verificar o processo de escolha das configuragoes da LPS.

5.1 Sistema de Monitoracao de Dados Vitais (MDYV)

O Sistema de Monitoragao de Dados Vitais (MDV) foi construido com o objetivo de
avaliar a arquitetura proposta no Capitulo 4. Na estrutura basica de uma RSCH, o MDV
¢ o componente responsavel por estabelecer conexao com os sensores, capturar e enviar
dados, identificar eventos, notificar situacoes de alerta e gerenciar os recursos de forma a
oferecer os servicos demandados pelo estado do individuo monitorado.

A Figura 5.1a apresenta a tela principal do MDV. Para monitorar seus dados vitais,
o usuario deve explicitamente estabelecer uma conexao com os sensores de dados via
menu Configuragdo Bluetooth apresentado da Figura 5.1a. Apds o estabelecimento da
conexao com sucesso, o usuario solicita a inicializacao da monitoracao. Ao receber esses
comandos, os sensores enviam os dados vitais capturados para o MDV. O usuéario, durante
a monitoracao, pode fazer um acompanhamento sobre seu estado de satde verificando as
telas de sobre os eventos dos sensores da monitoracio. E possivel também acompanhar as
configuragoes selecionadas pela LPS em tempo de execucao, conforme apresenta Figura
5.1c.

'http://ecg.mit.edu/
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Figura 5.1: Telas capturadas do sistema MDV

A Figura 5.2 apresenta os principais casos de uso do sistema. Via aplicacao, o usuario
monitorado é capaz de configurar a comunicacao bluetooth entre os sensores; cadastrar o
individuo a ser monitorado, familiares e profissionais da satde que serao notificados em
caso de emergéncia; definir estratégias de qualidade e heuristicas que poderao ser aplicadas
a configuracao no momento da mudanca no estado de risco; iniciar e parar a monitoracao
dos sinais vitais e observar os estados de risco para cada informacao individualmente e,
por fim, consultar dados medidos previamente e armazenados pelo sistema.
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Figura 5.2: Casos de uso do MDV

o1



A estrutura basica da arquitetura contém os seguintes pacotes: cm, adaptation,
configurator, persistence, activity, control e commom. Os pacotes cm , adaptation
e configurator representam, respectivamente, os seguintes refinamentos da arquitetura
proposta no Capitulo 4: Gerenciador de Contexto, Gerenciador de Adaptacao e Configu-
rador do Sistema.

O pacote de persistence contém as classes responsaveis pela manipulagao dos re-
gistros em banco de dados, tais como registro de eventos, usuarios e configuracoes da
estratégia para célculo de qualidade. O pacote activity contém as classes que gerenciam
as telas do sistema, bem como os servicos de notificacao ao usuario. O pacote control
contém interfaces para os servigos acessados via interface grafica. Por fim, o pacote common
contém as classes de modelo, builder? e funcoes utilitarias que sao utilizadas no sistema.

No momento da inicializacao da monitoracao, o MVD supoe que o estado de satde do
individuo é de alto risco. Esse comportamento foi definido pelo especialista do dominio
com a justificativa de que ¢ mais adequado prover mais servico do que o necessario do
que ter um custo inicial para se adequar a uma situacao de emergéncia, que exige baixo
tempo de resposta.

O sistema Monitoracao de Dados Vitais (MDV) foi construido para executar na pla-
taforma Android® versdao 2.1 ou superior. O sistema é composto por 144 classes Java e 27
telas de interacao com o usuério.

O MDYV segue a arquitetura refinada no Capitulo 4. O restante dessa secao descreve
como os componentes Gerenciador de Contexto, Gerenciador de Adaptacao e Configurador
implementam os requisitos impostos pelo sistema. Devido a importancia da identificagao
correta dos eventos, necessidade de composicao entre eles e a influéncia dos estados na
mudanca de configuragao, a Se¢ao 5.1.1 detalha como as regras da gramética foram imple-
mentadas para representar corretamente essas abstracdes. A Se¢do 5.1.2 descreve como
o Gerenciador de Adaptacao implementa o processo de busca dindmica por configuracoes
da LPS. Por fim, a Secao 5.1.3 aponta as restricoes de implementacao relacionadas ao
Configurador do sistema e qual a seméantica relacionada a ativacao e desativacao de uma
feature.

5.1.1 Gerenciador de Contexto

O gerenciador de contexto é responsavel por fazer a leitura das regras definidas pela
gramética descrita na Secao 4.1. Cada regra da gramatica para definir eventos é interpre-
tada como um objeto da classe GrammarRule.

Cada regra da gramatica possui um campo que identifica o evento que serd gerado
por essa regra. A regra da Linha 2 do Quadro 5.1 define um evento de nome OXYGE-
NATION NORMAL (Oxigenacao normal), por exemplo. De acordo com a especificagio
dessa linha, um evento OXYGENATION NORMAL é gerado caso o valor de oxigenagao
seja maior ou igual ao valor 94,0. Observe que a ordem com o qual as regras sao definidas
¢ relevante para identificacao correta do evento. A regra da linha 1 impoe algumas restri-
coes sobre os valores que serao analisados pela regra da linha 2, de forma que esta s6 deva
ser aplicada caso o valor de oxigenacao for menor ou igual a 100. De forma semelhante,

2Padrao de Projeto Builder
3Sistema operacional baseado em Linux desenvolvido para plataformas méveis tais como smartphones
e tablets. Mais detalhes disponiveis em http://www.android.com/
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a regra da linha 3 s6 é aplicada se as regras da linha 1 e 2 nao forem satisfeitas e assim
sucessivamente.

Quadro 5.1: Trecho de codigo define regras para interpretar dados de oxigenacao.

new GrammarRule (GREATER , OXYGENATION, (Float) 100.0f, SP02 SENSOR_UNAVAILABLE));
new GrammarRule (GREATER THAN, OXYGENATION, (Float) 94f, OXYGENATION NORMAL));

new GrammarRule (GREATER_THAN, OXYGENATION, (Float) 90f, OXYGENATION MODERATE));

new GrammarRule (GREATER THAN, OXYGENATION, (Float) 0.0f, OXYGENATION LOW));

As regras da gramatica também podem gerar eventos a partir da combinagao de outros
eventos conforme Quadro 5.2. De acordo com a definicao do evento das linhas 1-2 da
Quadro 5.2, é gerado um evento FAINT (Desmaio) quando os eventos de hipotermia e
pulsacao cardiaca altos sao identificados.

Como os eventos sao identificados de forma independente entre si, o sistema deve tratar
alguns aspectos de sincronizacao entre os eventos. Os eventos que sao especificados pela
regra de composi¢ao de eventos devem acontecer em um intervalo de tempo méximo de 1
minuto?. Ou seja, quando um evento é identificado e existe uma regra de composicio de
eventos para este evento, o sistema verifica se os outros eventos aconteceram. Se sim, ele
verifica se a diferenca entre o instante de identificacao do primeiro evento é de 1 minuto.
Se for, o sistema gera um novo evento identificado pela regra. Se nao, ele armazena o
evento mais recente e descarta aqueles eventos que aconteceram em um periodo maior do
que 1 minuto.

Quadro 5.2: Trecho de codigo define regras para composicao de eventos.

new GrammarRule (AND,

new ComposedObject (new Integer [|{HYPOTHERMIA MODERATE,PULSE HIGH}), FAINT));
new GrammarRule (AND,

new ComposedObject (new Integer || {HYPOTHERMIA LOW,PULSE LOW}, FAINT)));

Por fim, a gramética proposta permite a especificagao de eventos de transicao entre
os estados. O Quadro 5.3 detalha a interpretacao de algumas regras para transicao dos
estados do sistema. A regra definida nas linhas 1-2, por exemplo, especifica que se for
identificado um evento FAINT (Desmaio) e o sistema estiver em um estado de risco
moderado, o sistema deve transitar para o estado de risco alto. A regra das linhas 5-
6 especifica que se for identificado um evento de OXYGENATION LOW (oxigenagao
baixa), independente do estado atual, o sistema deve transitar para o estado de alto risco.

Quadro 5.3: Trecho de codigo define regras que podem gerar transi¢oes nos estados.

new GrammarRule (AND,
new ComposedObject(new Integer || {FAINT,MODERATE RISK}),State.H));
new GrammarRule (AND,
new ComposedObject(new Integer [] {PULSE LOW,HIGH RISK}), State.H));
new GrammarRule (AND,
new ComposedObject(new Integer [] {OXYGENATION LOW,ANY RISK}), State.H));
new GrammarRule (AND,
new ComposedObject(new Integer [] {TEMPERATURE HIGH,NORMAL RISK}), State.M));
new GrammarRule (AND,
new ComposedObject(new Integer [] {TEMPERATURE NORMAL,MODERATE RISK}), State.N));

4Este intervalo foi definido a partir da identificacio de que o periodo maximo dos sensores presentes
na RSCH avaliada é de 20 segundos. Com o periodo de 1 minuto, é possivel encadear 3 eventos de forma
que eles sejam considerados simultaneos para a interpretacao das regras
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5.1.2 Gerenciador de Adaptacao

O processo de busca pela configuracao é feito conforme Secao 4.4.1.

No momento da identificacao de necessidade de mudanca, o Gerenciador de Adaptacao
quantifica o valor de qualidade de toda configuracao valida de uma LPS para um deter-
minado contexto. Toda configuracao que satisfizer o objetivo de qualidade é inserida na
lista de configuracoes validas para o estado. Esta lista, entretanto, pode conter mais de
um elemento. Neste caso, o Gerenciador de Adaptagao prioriza a escolha de alguma delas
baseando-se nos critérios determinados pelo especialista no dominio, conforme definido
na listagem a seguir.

Estado de Alto Risco Prioridade dos atributos de qualidade : (1) Confiabilidade. (2)
Qualidade de Informagao. (3) Quantidade de Informagao. (4) Taxa de Amostragem
dos sensores. (5) Tempo de vida estimado dos sensores.

Estado de Médio Risco Prioridade dos atributos de qualidade : (1) Quantidade de
Informacao. (2) Qualidade de Informagao. (3) Taxa de Amostragem. (4) Confiabi-
lidade. (5) Tempo de vida estimado dos sensores.

Estado de Baixo Risco Prioridade dos atributos de qualidade : (1) Tempo de vida
estimado dos sensores. (2) Quantidade de Informagdo (3) Taxa de Amostragem.
(4) Confiabilidade. (5) Qualidade de Informagao.

Caso uma ou mais configuracoes possuam o mesmo valor de qualidade para o sistema,
a configuracao é escolhida de forma aleatoria. Foi definida essa estratégia pois acredita-se
que essas formulas gerarao resultado semelhantes na execucao do sistema.

Gerenciador de Configuragoes da LPS

A busca por configuracoes de uma LPS ¢é feita através da transformacgao do modelo de
features em féormulas proposicionais. A selecao de um conjunto de features de um modelo
de features é considerada valida caso o resultado da formula proposicional correspondente
ao MF seja satisfazivel para uma valoracao de features onde uma feature falsa indica que
ela ndo esta presente na configuragio, e uma feature verdadeira, sim [Benavides et al.,
2010].

O modelo de features da RSCH deve ser é traduzido para um conjunto de proposicoes
logicas, usando as estratégias da Figura 2.3. As formulas geradas por cada restricao do
modelo de features sao codificadas na solugao MDV.

A modelagem das formulas é possivel via utilizagao de uma biblioteca Java para reso-
lugdo de Problemas de Satisfagdo de Restri¢oes (Constraint Satisfaction Problems - CSP),
Choco ®. Esta API est4 baseada no mecanismo de propagacio de eventos com estruturas
de rastreamento [Laburthe and Jussien, 2012]. Para a férmula proposicional avaliada é
gerado um objeto model da biblioteca. As restricoes do modelo de features sao conectadas
ao modelo. A resolucao é possivel via instanciacao de um objeto solver da biblioteca.

De um modo geral, os Sat-Solvers esperam que as entradas da férmula proposicional
a ser resolvida estejam na Forma Conjuntivo Normal (conjunctive normal form - CNF).

®Disponivel em http://choco.sourceforge.net
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Porém, a biblioteca Choco permite que a férmula seja montada com os diversos tipos de
restrigoes tais como e, ou, se e se somente se. O processo manual de reescrita foi realizado
apenas com o objetivo de exercicio sobre as transformacoes realizadas.

O Quadro 5.4 apresenta uma ideia geral dos comandos necessarios para a utilizacao da
biblioteca Choco. Inicialmente, constroi-se o objeto choco que representa o modelo a ser
satisfeito (1.1-3). Para cada feature, é definida uma variavel cujo valor pode ser 0 (falso) ou
1 (verdadeiro) (1.4-9). Apos isso, sdo criadas restri¢oes entre as features (1.10-15). Essas
restri¢oes sao adicionadas ao modelo. (1.16-20). Por fim, é criado um objeto solver que
faz a leitura das restrigdes no modelo e resolve a formula proposicional gerada (1. 21-26).

Quadro 5.4: Trechos codigo exemplifica uso da biblioteca Choco para busca de configu-
racoes validas da LPS.

// Define o modelo a ser satisfeito
Model m = new CPModel();

//Define varidveis presentes no modelo. Uma para cad eature .
this.varInfoTemperature = Choco.makelntVar("iT",
this.varInfoOxygenation = Choco.makelntVar("iO",
this.varSensorTemp = Choco.makelntVar("sT", 0, 1
this.varSensorSPO2 = Choco.makeIntVar("sS", 0, 1

/).

//Define algumas restri¢ées entre as features
Constraint cSensor = Choco.or(varSensorTemp, varSensorECG, varSensorSPO2, varSensorAcc);
Constraint temp IMPLIES stemp =

Choco.ifOnlyIf(Choco.eq(varIlnfoTemperature, 1), Choco.eq(varSensorTemp, 1));

/).

//Adiciona restri¢cées ao modelo
m.addConstraint (cSensor );
m. addConstraint (temp IMPLIES stemp);

/).

CPSolver s = new CPSolver();
s.read (m);
if(s.solve()){
//busca wvaloracio de features que satisfaz ezpressido ldgica.

}

cada f
0, 1 );
0, 1 );
)
)

’
’
)
)

A busca por configuracoes validas foi utilizada no sistema de monitoracao do individuo
e no projeto de avaliagao de parametros de qualidade (Secao 5.3).

5.1.3 Configurador

Apos a escolha pela configuracao, o Gerenciador de Adaptacdo repassa a nova con-
figuragao para o Configurador. Uma configuracao representa uma lista de features do
sistema. A lista de todas as features que estao em execucao antes do repasse da confi-
guracao é mantida pelo Configurador. No momento que ele recebe a nova configuragao,
todas as features que estao na nova configuracao e nao estao em execuc¢ao sao ativadas.
J& as features que estao em execucao mas nao estao presentes na nova configuracao sao
desativadas.

O Configuration Knowledge (CK) associado a essa LPS trata os artefatos associados
as features com o alto grau de granularidade. Todas as features que estao associadas a
um artefato de cédigo, ou seja, features concretas, estao mapeadas para threads Java. O
CK do sistema é descrito na Tabela 5.1.
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Feature Classe Java
Sensor SPO2 Spo2SensorFeaturelmpl.java
Sensor ECG EcgSensorFeaturelmpl.java
Sensor ACC AccSensorFeaturelmpl.java
Sensor TEMP | TemperatureSensorFeaturelmpl.java
Posicao PositionFeaturelmpl.java
Queda FallFeaturelmpl.java.java
Temperatura TemperatureFeatureImpl.java
Pulsacao PulseRateFeaturelmpl.java
Oxigenacao OxygenationFeaturelmpl.java
Memoria MemoryFeaturelmpl.java
Banco de Dados DatabaseFeaturelmpl.java
Arquivo FileFeatureImpl.java

Tabela 5.1: Configuration Knowledge da RSCH

Ativar uma feature significa iniciar a execucao da thread java mapeada. Desativar, por
sua vez, significa interromper a execucao desta thread. O Quadro 5.5 apresenta um trecho
de cédigo utilizado para ativar as features de oxigenacao, temperatura, posicao e queda.
Observe que o método startOzrygenationFeature, chamado caso a feature a ser configuragao
se chame INFO_ OXYGENATION FEATURE, inicializa a thread ozxygenationThread,

responsavel por tratar eventos de oxigenagao e mapeada pela feature Oxigenagao.

Quadro 5.5: Trechos codigo ativacao das features.

if(feature.getName ().equals (FeatureNameConstant .INFO_OXYGENATION FEATURE) ) {

startOxygenationFeature ();

lelse if(feature.getName().equals(FeatureNameConstant .INFO TEMPERATURE FEATURE)){
start TemperatureFeature ();

lelse if(feature.getName().equals(FeatureNameConstant .INFO POSITION FEATURE)){
startPositionFeature ();

tlelse if(feature.getName().equals(FeatureNameConstant .INFO FALL FEATURE)){
startFallFeature ();

}

/-

//Método de inicio da feature de ozigenacdo.
private void startOxygenationFeature() {
if (oxygenationThread!=null && !oxygenationThread.isAlive ()){
if (oxygenationThread .isInterrupted ()){
oxygenationThread .onDestroy ();

this.oxygenationThread = null;

if (oxygenationThread=—null){

this.oxygenationThread = new OxygenationFeaturelmpl(grammarManager, contextManager );

this.oxygenationThread.start ();
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5.2 Simulador de Dados Vitais - SDV

A ferramenta de Simulagdo dos Dados Vitais - SDV foi construida para auxiliar o
processo de simulacao dos dados vitais. Por meio dessa ferramenta, ¢ possivel simular os
sensores fisicos e os dados vitais que sao obtidos por eles. A Figura 5.3 detalha a interface
grafica da ferramenta. Cada sensor pode enviar dados de bateria, taxa de amostragem e
os dados vitais monitorados por ele. A Figura 5.3 apresenta um exemplo onde o sistema
possui um sensor acelerometro (Aba Acc 1), um sensor oximetro de pulso (Aba Spo2 1),
um sensor eletrocardiografo (Aba Ecg 1) e um sensor temperatura (Temp 1).

K| i ' Campos de monitoragdo 29
e Selecione campos:
<l i Campos
Abrir conexao  Parar Simulagao [] Time and date
Servidor ndo estd executando. ABPmean
ABPsys
Ecgl | Spo2l |Accl | Temp1 ABPdias
Armostragem (por 20 seg) 10 ol plsars
] Breathing
Bateria do sensor (%) 100
V| spo2

Pulsagdo Cardiaca (bpm) 100 7] temperature

Oxigenagdo ([0-100]%) 100

Cancelar

Salvar | | Limpar |

Cenfiguragdes do sensor Spo2(l) sde feitas nesta aba.

Figura 5.3: Leitura de dados vitais via importagao de arquivo no SDV

O SDV permite interacao direta do usuéario com os dados enviados, mas oferece suporte
a leitura de dados via arquivo com extensao csv® com um padrao definido de construcao.
Cada coluna desse arquivo deve representar um dado vital, onde a primeira linha identifica
o dado vital pelo nome. Atualmente, o sistema oferece suporte aos seguintes dados vitais:
pulsagao, respiragao, oxigenagao, temperatura, aceleragao gravitacional nos eixos x, y e z.

5.3 Avaliador das Estratégias de Qualidade para Rede
de Sensores para o Corpo Humano

A ferramenta de avaliacao das estratégias para cdlculo de qualidade em Redes de
Sensores para o Corpo Humano (QSE-BSN 7) foi desenvolvida para realizar simulacoes

6CSV - Comma-Separated Values
"Disponivel em https://code.google.com/p/quality-strategy-evaluation-spl-bsn/, SimulatorQoSSWT
project
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automaticas sobre as melhores escolhas de configuragao no contexto de RSCH usando as
estratégias GOAL e SMART.

Através da ferramenta, o usuario é capaz de customizar definicoes de formulas que
utilizam as duas estratégias detalhadas por esse trabalho, SMART e GOAL. As Figuras
5.4a ,5.4b,5.4c e 5.4d apresentam um exemplo de manipulacdo da ferramenta. E possivel
criar cenarios de configuracao do contexto de execugao na aba Contexto representada
pela Figura 5.4a. Para cada sensor (dispositivo externo), o usuario pode especificar se ele
estd presente/ausente, qual o valor de bateria e qual o valor de taxa de amostragem.

As abas Smart e Goal, das Figura 5.4b e Figura 5.4c, apresentam as opc¢oes de criagao
para as formulas que utilizam as estratégias SMART e GOAL respectivamente. Em
ambas as abas, o usuario pode trabalhar com cinco atributos de qualidade: confiabilidade,
qualidade de informagao, quantidade de informagao, taxa de amostragem e expectativa
de tempo de vida. Entretanto, cada estratégia avalia os objetivos de qualidades de forma
diferente. Enquanto que a aba SMART exige que o usuério forneca um objetivo de
qualidade para os estados de risco baixo, médio e alto, a aba GOAL exige que o usuario
forneca um objetivo de qualidade para todos esses trés estados de risco em cada atributo
de qualidade analisado.

A avaliacao das estratégias de qualidade é feita na aba Simulagdo exibida na Figura
5.4d. O usuério deve selecionar o contexto de simulagao na lista de opgoes disponibilizadas
na aba e previamente cadastradas na aba Contexto. A simulacdo é iniciada ao se clicar no
botao Iniciar da aba. A lista de melhores configuracoes é apresentada na area de texto
Configuragoes, conforme Figura 5.4d. A LPS avaliada na ferramenta é a apresentada
na Figura 4.2. E possivel modificar a configuracio avaliada via alteracio do codigo do
gerenciador de configuracoes de LPS.

O QSE-BSN foi desenvolvido na linguagem Java para executar na plataforma J2SE.
As interfaces graficas sao desenvolvidas por meio de extensao das classes da API SWT
8. Os resultados das simulacoes sdo armazenados em um gerenciador local de banco de
dados HSQLDB °. O sistema é composto por 76 classes.

8http://www.eclipse.org/swt/snippets/
9http://hsqldb.org/
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|Smart | Goal | Simulagdo|
Acelerometro Temperatura
Acc Ativado Temperatura Ativado

bateria: 90 amostragern: 20 bateria: 90 amostragem: 20

Eletrocardiograma Oximetro
ECG Ativado SP0O2 Ativado

bateria: 90 amostragern: 20 bateria: 90 amostragem: 20

A-BAt  A-Samp  T-Enab T-Bat T-Samp  5-Enab 5-Bat 5-Samp  E-Enab E-Bat E-Samp
100.0 200 i 100.0 200 i 100.0 200 sim 100.0 200
500 10.0 i 50.0 100 i 50.0 100 sim 50.0 100
100 10 i 100 10 i 100 1.0 sim 10.0 1.0
100.0 200 i 100.0 200 i 100.0 200 sim 100.0 200
500 i 500 i 500 sim 500
100 10 i 100 10 i 100 1.0 sim 10.0 1.0
100.0 200 i 100.0 200 E 100.0 200 nio 100.0 200
500 i 50.0 E 50.0 nio 50.0
100 10 i 10,0 10 3 100 1.0 ndo 10.0 1.0

| Contexto | Smart | Goal [ Simulagao|

Pardmetros

Qualidade 20

Quantidade
Tempo de vida
Confiabilidade

Amaostragem (1-20)

Objetivo - Nermal (1-10) 60 Objetivo - Moderado (1-10) 7.0 Objetivo - Alto (1-10) 8.0

Remaver

Qualidade Quantidade Confiabilidade TempodeVida Amostragem Obj-N
40
40
30
30
30

(b) Aba de definicao das formulas SMART
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| Contexto | Smart ‘ Goal |Simulag§a|

Pardmetros

Qualidade (Prioridade) ~ 1(10)  (Objetivo-N) 50 (Objetivo-M) 70  (Objetivo-H)
Quantidade (Prioridade):  [SIOGINIIII (Objetivo-N) [EONNIII (Objetivo-h) TGN (Objetivo)-H
Tempo devida (Prioridade) |5(03) | (Objetivo-N) 00 | (Objetivo-M) 40 | (Objetivo-H)
Confiabilidade (Prioridade) [2(@8) | (Objetivo-N) [700 ] (Objetivo-h) [80° | (Objetivo-H)
Amastragem (Prioridade) [T ©bjctivo-n) [EENIE Cbjctvo-v) [ ESEE (Objctivo-H)

E Salvar i | Remover | ’ Limpar

Id Qual M M A Quant M M A Life N M A Relia M M A Samp M

M A
w 100 50 70 so [0 0NEENNERN 509 00 o |70 (208 7] 6o %o NN NN NG N

(c) Aba de defini¢ao das formulas GOAL

Informagdes de contexto
|ACC(A-INAC, Bat:10.0, Sarm:1.0) TEMP(T-ACT, Bat:10.0, 5am:1.0) SPO2(5-ACT, Bat:10.0, Sam:1.0) ECG(E-ACT, Bat:10.0, Sam:1.0)

Iniciar | [ Barar ] |

Resultado

Configuration: MCF [R=50, Ql=3.0, Qt=5.0, Lf=0.5, 5=0.5]

Risk state: N(10 bests)

6.2142073289987465  {Storage,Sensors,Identification,Memory,55po2, PulseRate, }
6.379042493833011 {Storage, Sensors Identification, Memory,5Ekg,55po2 PulseRate,}
6.420838643888187 {Storage Sensors Identification, M y.55po2, Oxy ion,P
6.571350186141602 {Storage, Sensors Identification, Memory,5Temp, Temperature, }

Configuragtes

Salvar | | Limpar | ’ Mae use farmula na simulagdo

Formula Aprovado

30 MCF [R=5.0, Ql=4.0, Qt=3.0, Lf=2.0, 5=1.0] No
40 MCF [R=5.0, QI=4.0, Qt=3.0, Lf=2.0, 5=1.0] No
41 MCF [R=4.0, QI=3.0, Qt=5.0, Lf=05, 5=0.5] No
42 MCF [R=5.0, QI=3.0, Qt=4.0, Lf=05, 5=0.5] No
{43 MCF [R=5.0, QI=3.0, Qt=5.0, LF=0.5, 5-0.5] No
44 GOA (P, N, M, H) R(2, 7.0, 6.0, 4.0) QI(1, 5.0, 7.0, 8.0) Qt(3, 4.0, 7.0, 8.0) L(5, 0.0, 4.0, 7.0) 54, 0.0, 4.0, 7.0) No

Formula 44: 0 configuragdies encontradas para o estado M

(d) Aba de simulac@o de resultados
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Capitulo 6

Avaliacao dos Resultados

Esta capitulo apresenta a avaliacao do método proposto por este trabalho no contexto
RSCH. Esta avaliacao é feita através de simulacoes. O processo de simulagao consiste em
enviar dados reais de monitoracao para o sistema gerado a partir da arquitetura proposta,
o MDYV descrito na Secao 5.1, e observar o seu comportamento em resposta as mudancas
no estado de saude do individuo. A mudanca de comportamento deve satisfazer aos
requisitos de qualidade do estado de satide do individuo, de forma que quanto mais baixo
for o risco para a satide, menor deve ser o valor de qualidade exigido pelo sistema. De
forma analoga, quanto maior o risco, maior deve ser a qualidade exigida pelo sistema
e, por sua vez, maior deve ser a qualidade provida pela configuracao ativa da LPS no
sistema.

As simulacoes realizadas por este trabalho seguem a metodologia descrita em Law
[2003], que consiste em: (1) formular o problema, (2) coletar informagoes e dados para a
construgao do modelo conceitual, (3) validar o modelo conceitual, (4) programar o modelo,
(5) validar a programacao, (6) conduzir andlises e experimentos e (7) executar simulagao.

Em particular, as simulacoes tratadas neste capitulo envolvem:

e Avaliar formulas para calculo de qualidade de configuragées (Secgao 6.1).
Simulacao para definir valores de pesos, prioridade e objetivos de qualidade das
formulas SMART e GOAL no dominio do RSCH.

e Avaliar mudanca de configuracoes com a mudancga de estados de satde
(Secao 6.2). Observar o comportamento do sistema MDV quando o estado de risco
de satde do individuo real se altera.

e Investigar utilizacao de binding units (Secdo 6.3). Observar quais beneficios
e maleficios o uso de binding unit traz ao MDV.

A Secao 6.4 resume os principais resultados dessas simulacoes e as limitacoes do pro-
cesso de avaliacao.
6.1 Estratégia de calculo de qualidade

A avaliacdo do comportamento do sistema consiste em verificar se as configuracoes
selecionadas por ele satisfazem os objetivos de qualidade do estado de risco do paciente
cujos valores estao sendo enviados via simulagao. O processo de sele¢ao de configuragoes
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depende, dentre outros fatores, do tipo de formula utilizada (SMART ou GOAL) e da
especificagdo das formulas para calculo de qualidade. Isto é, a satisfacao de uma configu-
racao da LPS em relagao aos objetivos de qualidade de um estado depende da estratégia
de célculo de qualidade (SMART ou GOAL) e dos pesos e prioridades dos atributos de
qualidade considerados por essas formulas. Por isso, é preciso escolher alguma formula de
qualidade para avaliar o comportamento do sistema.

Tanto a estratégia SMART como a GOAL estabelecem pesos diferentes para os pa-
rametros de qualidade avaliados. A determinacao numérica desses pesos, por sua vez,
¢ uma tarefa que exige experiéncia do especialista do dominio e uma anélise qualitativa
dos resultados gerados pela aplicacao da formula. Esta secao descreve o procedimento de
criacao, avaliacao e ajuste das formulas para célculo de qualidade SMART e GOAL que
sao utilizados pelo MDV.

A maior dificuldade nessa andlise consiste em definir os valores para os objetivos de
qualidade. No que diz respeito a estratégia SMART, em especial, a especificacao numeérica
dos objetivos de qualidade ¢ uma tarefa mais dificil dado que miltiplas dimensoes de
qualidade sao agrupadas e o valor final gerado pela formula nao possui uma seméantica
clara.

Nas duas estratégia, algumas etapas devem ser realizadas antes da determinacao dos
limites de qualidade. Sao elas:

1. Especificagao dos estados de risco existentes no sistema. Os estados de
Alto, Médio e Baixo risco foram utilizados.

2. Definicao de uma escala de qualidade. Adotou-se uma escala de 0 até 10.

3. Normalizagao dos valores de qualidade individual. Todos os atributos de
qualidade variam seus valores em uma escala de 0 até 1. Esta normalizagao foi feita
apenas para facilitar o entendimento do valor atribuido a cada parametro de quali-
dade, no sentido de que 1 representa a maior qualidade possivel para este parametro,
enquanto que 0 representa a pior, ou inexisténcia de qualidade. A normalizacao é
compensada pelos pesos de cada atributo na férmula.

4. Priorizacao dos atributos de qualidade. Conforme apontado na Secao 5.1.2,
os atributos de qualidade possuem prioridades diferentes de acordo com o risco
de saude do paciente. Essa priorizacao foi utilizada para definicao dos pesos na
estratégia SMART e ordem dos filtros de configuragoes na estratégia GOAL.

As formulas GOAL, em especial, exigem que o valor de porcentagem de satisfacao dos
objetivos de qualidade seja descrito.

1. Porcentagem de satisfacao dos objetivos de qualidade. Para os atributos de
tempo de vida estimado e taxa de amostragem, os pesos de porcentagem satisfacao
dos objetivos de qualidade da estratégia GOAL variaram de [0-10%] uma vez que
esses parametros transitam entre os seus valores minimos e maximos com maior
frequéncia do que os valores de quantidade, qualidade e confiabilidade. Para esses
ultimos, a porcentagem de satisfagdo dos objetivos de qualidade foi de 60%.

2. Definicao dos valores limites de objetivo Na estratégia de calculo de qualidade
GOAL, a avaliacao individual de cada atributo de qualidade para as configuracgoes
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selecionadas pelo especialista do dominio definiu o objetivo de qualidade no estado
de risco para este atributo.

Os valores de objetivo de qualidade das férmulas SMART sao gerados a partir de
comparagoes entre as configuracoes. O procedimento de comparagao é descrito a seguir:

1. Configuracao da LPS como critério de aceitacao da féormula. Para cada
estado de risco, o especialista no dominio fixou uma ou mais configuragoes que
continham minimamente um conjunto de features aceitaveis para o estado de risco.
O especialista no dominio apontou, por exemplo, que no estado de risco moderado,
ou o sensor Spo2 ou Ecg deveria ser selecionado.

2. Célculo da qualidade para as configuragoes de comparacao. Para cada
configuracgao fixa, foi calculado o valor de QoS obtido pela formula SMART.

3. Especificacao dos valores dos objetivos de qualidade. Os valores de QoS
calculados para cada configuracao fixa foram utilizados como limites de qualidade.

Em ambas as estratégias, o valor minimo do objetivo de qualidade para o estado de
risco moderado define o valor maximo do objetivo de qualidade aceito para o estado de
risco baixo. O valor minimo do objetivo de qualidade para o estado de risco alto define o
valor maximo do objetivo de qualidade do risco moderado. Por fim, o valor méximo do
objetivo de qualidade aceito pelo risco alto é 10.

Os passos descritos nessa secao até entao descrevem em alto nivel a estratégia para
construgao e aceitacao das formulas SMART e GOAL. A fim de se estabelecer valores
numéricos para cada parametro dessas férmulas, foi feita uma simulacao sobre o compor-
tamento das formulas no contexto da RSCH avaliada. A Secao 6.1.1 detalha a execugao
dessa simulacgao e os principais resultados obtidos.

6.1.1 Simulacao e Avaliacao das Estratégias de Calculo no con-
texto da RSCH

O objetivo de realizar uma simulac¢ao sobre o comportamento das formulas SMART e
GOAL é definir valores numéricos para cada parametro que as compoem a fim de viabilizar
o uso delas no MDV. Simular e avaliar o comportamento das férmulas significa verificar se
a formula, com os seus pesos, prioridade e objetivos de qualidade, seleciona configuragoes
da LPS adequadas para o dominio. Para isso, antes de mais nada, ¢ preciso definir
quais configuracoes podem ser geradas, ou seja, qual o modelo de features do cenério de
simulacao.

Cenario e premissas de simulagao O modelo de features da Figura 6.1 apresenta as
features no MDV e o relacionamento entre elas. Este modelo ¢ composto por 12 features
concretas: 4 features de sensores, 5 features de informacao de sensores e 3 features de
armazenamento.

O critério escolhido para definir se uma férmula deve ou nao ser aceita no dominio é a
condicao de que o sistema utilizando a féormula, em um estado de risco, escolha algumas
configuragoes especificas da LPS. Essas configuracoes sao chamadas de configuragoes de
critério. Com auxilio do especialista do dominio, essas configuracoes foram definidas.
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raiz Legend:
- # Mandatory
— ——— Qr .
monitoracan Armazenamento z&. Alternative
= A\ And
._.--"'- -'"--.__. d \ .
informacaoc_sensor Sensecr | | bance_dados | | memenia | | arquivo

oxigenacao | | pulsacao | | temperature | | posicac | | queda | | SPO2 | | ECG | | TEMP | | ACC

oxigenacac = SPO2
pulsacan = SPO2 v ECG
queda = ACC
posicac = ACC
temperature = TEMP

Figura 6.1: Modelo de features do MVD

A Tabela 6.1 detalha as features presentes nessas configuracoes critério. Conforme
apresentado, as formulas utilizadas no estado de alto risco devem selecionar pelo menos
uma configuracao dentre as listadas na tabela para o estado de alto risco. Isto é, pelo
menos uma das seguintes configuragoes:

e Configuracao com as features spo2, pulsacao , ecg, oxigenacao, banco de dados;

e Configuracao com as features spo2, pulsacao , temp, oxigenacao, temperatura, banco
de dados;

e Configuracao com as features ecg, pulsacao , temp , temperatura, banco de dados.

Se o sistema, utilizando a formula, nao consegue selecionar pelo menos esta configura-
¢ao, entao a formula é considerada inadequada para o estado de alto risco. Entretanto, se
o sistema utilizando a formula consegue selecionar alguma das configuracoes apresentadas
na Tabela 6.1 para o estado de risco moderado, entao a formula é considerada valida para
o estado de risco moderado. Esse critério de adequacao por estado de risco é necessério
caso nao seja possivel gerar uma formula que selecione as configuracoes adequadas nos
trés estados de risco. Preferencialmente, utilizam-se as formulas que quando utilizadas
pelo sistema sao capazes de selecionar configuracoes requeridas nos trés estados.

Risco de Satde Configuragoes

Baixo { spo2, oxigenacao, memoria }
{ ecg, pulsacao, memoria }
{ temp, temperatura, file }

Moderada { spo2, oxigenacao, arquivo }
{ ecg, pulsacao, banco_de dados }
{ spo2, pulsacao, ecg, oxigenacao, file }

Alta { spo2, pulsacao, ecg, oxigenacao, banco de dados }
{ spo2, pulsacao, temp, oxigenacao, temperatura, banco de dados }
{ ecg, pulsacao, temp , temperatura, banco de dados }

Tabela 6.1: Configuracoes obrigatérias para cada estado de risco
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O comportamento das formulas de célculo de qualidade é influenciado pelo contexto
da RSCH de tal forma que nao faz sentido a férmula selecionar configuracoes que utilizem
sensores que nao estao presentes no contexto. A simulacao observa o comportamento das
formulas avaliadas em nove cenérios diferentes de monitoracao. Cada cenario diferencia-se
em relagao a presenca/auséncia de sensores, e variagao nos valores de bateria e amostragem
desses. Os cenéarios sao descritos na Tabela 6.2.

Ecg Acc Spo2 Temp

g = | g

& 9 &0 &

) & ) < o) S ) &

= =S | E = 3| E b= = | B = < | 2

g g | & 2 g | 8 2 s | 8 g c | 8

& = | £ & = | E & = | € & = | £

1d ol an) - ol M < ol any < ol M -
1 [ Sim | 100 | 20 | Sim | 100 | 20 | Sim | 100 | 20 | Sim | 100 | 20
2 | Sim | 50 |10 | Sim | 50 | 10 | Sim | 50 | 10 | Sim | 50 | 10
3 |Sm |10 |1 |Sim | 10 | 1 |Sim | 10 | 1 |Sim | 10 | 1
4 | Nao Sim | 100 | 20 | Sim | 100 | 20 | Sim | 100 | 20
5 | Nao Sim | 50 | 10 | Sim | 50 | 10 | Sim | 50 | 10
6 | Nao Sm | 10 | 1 |Sim| 10 | 1 |Sim | 10 | 1
7 | Nao Nao Nao Sim | 100 | 20
8 | Nao Nao Nao Sim | 50 | 10
9 | Nao Nao Nao Sim | 10 | 1

Tabela 6.2: Cenérios do contexto para a avaliacao das férmulas de qualidade

Apos a definicao dos objetivos de qualidade, por meio da ferramenta QSE-BSN foram
simulados alguns cenarios de contexto de monitoracao a fim de se observar o comporta-
mento das formulas. A partir de uma analise qualitativa, foram feitos alguns ajustes nos
pesos, prioridade e objetivos de qualidade dessas formulas até que elas fossem considera-
das adequadas pelo especialista do dominio. Os atributos de qualidade utilizados foram:
qualidade de informacao, quantidade de informacao, confiabilidade, taxa de amostragem
dos sensores ou atualidade dos dados, e tempo de vida estimado do sistema.

Definicao de Pesos, Prioridades e Objetivos de Qualidade: A simulacao sobre o
comportamento das formulas de calculo de qualidade é auxiliada pela ferramenta QSE-
BSN, descrita na Secao 5.3. Via QSE-BSN, definimos os parametros das féormulas e o
contexto de monitoragao. A ferramenta lista as configuragoes que o sistema seleciona ao
utilizar a féormula avaliada no momento da simulacao.

Devido a diferenca de comportamento entre as formulas SMART e GOAL, os passos
para se estabelecer os limites de qualidade sao especificos da estratégia.

No que diz respeito a definicao de valores iniciais dos objetivos de qualidade para a
estratégia GOAL, o especialista do dominio estabeleceu alguns valores limites iniciais.
Além disso, conforme descrito na Secao 5.1.2, estabeleceu alguns valores de prioridade.
Para cada risco, os valores iniciais de objetivo de qualidade dos atributos sao:

e Nos estados de risco baixo, os atributos de qualidade devem estar no intervalo [0.0-
4.0].
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e Nos estados de risco moderado, os atributos de qualidade devem estar no intervalo
[4.1-6.0].

e Nos estados de risco moderado, os atributos de qualidade devem estar no intervalo
[6.1-10.0].

Observe que esses valores iniciais estao nos intervalos definidos no inicio da Secao 6.1.
Para representar as mudancas de prioridades dos parametros de qualidade em cada
estado de risco, conforme apresentado na Secao 5.1.2, foram geradas formulas GOAL dife-
rentes em relacao aos pesos, porcentagens de satisfagao e objetivos de qualidade. Por meio
de um processo de refinamento e ajuste desses parametros, e validacao das configuragoes
selecionadas pelo sistema, algumas formulas GOAL foram aceitas no dominio.
As Tabelas 6.3 e 6.4 detalham os valores de prioridades e objetivo de qualidade de

cada formula.

Qualidade Confiabilidade | Tempo Vida
g o % o g o
E E 3 E g | F
= o 5] == 5 = ol &
&) o < o ) i = @) ol ®K| Q
ol I =) = |8 = 2 = || '® o =
Formula &~ | @R | = | < |&a| A = | < |alm| = | <
GOAL F1 |1 | 5 7 8 125648 (32[5]01]04]0,7
GOAL F2 |2 | 4 |56 641 6 4 |'510/1041]07
GOAL F3 |1 25|35| 4 |2[35| 3 2 1510 2 (35
GOAL F4 |1 | 5 7 8 | 2| 7 6 4 |50 4 7
Tabela 6.3: Formulas GOAL aceitas
Quantidade Amostragem
< = < =
E E E E
= ®] &) = o )
o ” = o S o] o
ol = S| £ | 2| = ) =
Formula |~ | @ | = | < ||| = <
GOAL F1 |3 24|42 [48|4|00,04]0,07
GOAL F2 |3 /24 (42484 0] 04 | 0,7
GOAL F3 |3 | 2 (35| 4 |40 2 3,5
GOAL F4 |3 | 4 7 8 1410 4 7

Tabela 6.4: Formulas GOAL aceitas (cont.)

E possivel observar que os objetivos de qualidade envolvendo os parametros taxa de
amostragem e tempo de vida sao bem inferiores aos objetivos de qualidade dos outros
atributos. Caso o parametro de tempo de vida tivesse um objetivo de qualidade elevado,
por exemplo 5.0, o sistema nao conseguiria selecionar configuragoes para contexto onde os
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sensores estivessem com um valor abaixo de 50%, mesmo que os valores de confiabilidade
e qualidade de informacao satisfizessem os objetivos de qualidade nos estados de risco.

A defini¢ao dos objetivos de qualidade das formulas SMART utiliza as configuragoes
de critério estabelecidas na Tabela 6.1. O valor de qualidade das configuracoes de critério
de um estado de risco é utilizado para estabelecer os valores dos objetivos de qualidade
desse estado. Considere, por exemplo, que se quer estabelecer o objetivo de qualidade de
uma formula SMART para o estado de alto risco. Para tal avaliacao, é calculado o valor
de qualidade das configuracoes de critério para o estado de alto risco da Tabela 6.1. A
média desses valores define o valor inicial de objetivo para o estado de risco alto utilizando
essa formula. Os pesos dos atributos sao definidos inicialmente a partir das prioridades
definidas para os estados na Sec¢ao 5.1.2.

Para representar as mudancas de prioridades dos parametros de qualidade em cada
estado de risco, conforme apresentado na Secao 5.1.2, foram geradas formulas SMART
diferentes em relacao aos pesos atribuidos a cada parametro de qualidade e objetivos de
qualidade. Por meio de um processo de refinamento e ajuste desses objetivos de qualidade,
pesos dos atributos de qualidade, e validacao das configuracoes selecionadas pelo sistema,
algumas formulas SMART foram aceitas no dominio. A Tabela 6.5 detalha os pesos dos
atributos e os objetivos de qualidade dessas formulas.

Parametros Objetivos
[<8)]
.=
SRR AE-R - -
s < = | & & <
S22l & >
= =) T s < = =
1D || O | = | = m|=| <
SMART F1 |40 30|50[20|1.0/|6.0|7.0]38.0
SMART F2 |40 |30|50[20|1.0/|0.0|6.5]|85
SMART F3 |40 |50|30]10]20|0.0|55]8.0
SMART F4 |3.050[40[05[05|6.0|7.0/|75
SMART F5 |3.0/40|50[05[05|6.0|7.0/|75
SMART F6 |3.050|50[05]05|6.0|7.0]|75

Tabela 6.5: Formulas SMART aceitas no dominio

Pelo mesmo motivo explicado na estratégia GOAL, a estratégia SMART atribui peso
pequeno para os atributos de qualidade tempo de vida e amostragem dos sensores.

Avaliagao dos Resultados: A fim de comparar os comportamentos das duas estrateé-
gias de calculo de qualidade no contexto da RSCH, foi feito um estudo qualitativo sobre
a selecao das features pelo sistema utilizando as formulas aceitas do ponto de vista do
dominio e critérios estabelecidos na Secao 6.1.

Ao todo, foram analisados os comportamentos de quatro formulas GOAL aceitas e
seis formulas SMART aceitas. No geral, observou-se um comportamento semelhante so-
bre a escolha das configuragoes da LPS. Entretanto, para um estado de satde, o sistema
seleciona mais configuracoes utilizando as formulas GOAL do que utilizando as féormulas
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SMART, conforme Figura 6.2. Observe, por exemplo, que no estado de alto risco, o sis-
tema utilizando uma das formulas GOAL aceitas é capaz de selecionar 129 configuracoes,
enquanto que o nimero maximo de configuracoes selecionadas pelo sistema utilizando as
formulas SMART aceitas é 64. Esse comportamento é percebido também para os estados
de risco moderado e baixo.

Configuragao x Estado - SMART Configuracdo x Estado - GOAL

180 180
160 = = 160
140 140

=]

|, 120 8 120

100

oes

@
g

# Configurag
@ @
2 3

B

=
[
5 S

o
=

BAIXO MEDIA ALTO BAIXO MEDIA ALTO

Estados de Risco Estado de Risco

Figura 6.2: Comportamento das Estratégias GOAL e SMART em relacao ao nimero de
configuragoes por estado.

No processo de simulagao, foi possivel perceber que o ajuste das formulas GOAL é mais
complexo do que o ajuste das formulas SMART. Um dos possiveis motivos é o proprio
numero de parametros de configuracao. Para todo atributo de qualidade considerado,
sao definidos quatro parametros, o que representa o ajuste de 20 parametros (Prioridade,
percentual de satisfacao, objetivos de qualidade para os estados de risco baixo, moderado
e alto para os cinco atributos de qualidade considerados na simulagdo). Por outro lado,
as formulas SMART s6 exigem que sejam especificados 8 parametros (5 para os pesos
dos atributos de qualidade considerados, e 3 para os objetivos nos riscos de satude baixo,
moderado e alto).

Algumas das formulas geradas pela estratégia GOAL demonstraram um comporta-
mento contraditério ao esperado pelo sistema em relagao a linearidade do ntimero de
configuragoes por estado. Ou seja, algumas formulas da estratégia GOAL selecionaram
mais configuragoes para o estado de risco moderado do que para o estado de risco alto, por
exemplo, mesmo satisfazendo os critérios estabelecidos na Secao 6.1. Esse comportamento
acontece quando os parametros de percentual de satisfacao e os objetivos de qualidade
de atributos especificos sao mal ajustados. Essas formulas foram eliminadas da lista de
formulas aceitas.

Por fim, mesmo selecionando mais configuracoes do que o necessario, ao se utilizar
as formulas GOAL e os critérios estabelecidos na Secao 5.1.2 para priorizar algumas
configuragoes e critérios estabelecidos como premissas na simulacao, o sistema selecionou
configuragoes mais adequadas utilizando a estratégia GOAL do que utilizando a estratégia
SMART. Porém, consideramos que o nimero de simulacoes realizadas nao é o suficiente
para decidirmos qual a melhor estratégia dentre as duas no contexto RSCH. As duas se
mostraram adequadas quando tiveram seus parametros qualitativamente bem ajustados.
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6.2 Monitoracao dos Sinais Vitais

Esta secao descreve a simulacao realizada para avaliar o comportamento do MDV em
resposta a mudancas no estado de saiide de um individuo com dados vitais reais.

6.2.1 Reconfiguracao do sistema em virtude da mudanca dos es-
tados do individuo monitorado

O objetivo de realizar a simulacao dos dados vitais é observar o comportamento do
sisterna em resposta a mudancas no estado de saide do individuo. Espera-se que com o
aumento da gravidade do estado de satide do individuo monitorado, o sistema modifique
sua configuracao de forma a satisfazer os requisitos desse estado de maior gravidade. Da
mesma forma, com a diminui¢ao da gravidade do estado de satide do individuo monitorado,
o sistema modifique sua configuracao de forma a satisfazer os requisitos do estado de menor
gravidade. Nesse caso, os requisitos sao os objetivos de qualidade impostos pelos estados
do sistema.

Como uma situacao de emergéncia é de dificil controle, dada a imprevisibilidade de um
evento de saide com riscos moderados ou altos, a simulacao realizada utiliza dados reais
de uma base de dados do Beth Israel Hospital (MIT-BIH) '. Uma ferramenta desenvolvida
para auxiliar o processo de simula¢do, o Simulador de Dados Vitais (SDV) descrito na
Secao 5.2, 1é os dados da base MIT-BIH e encaminha para o sistema de monitoragao de
dados vitais (MDV) descrito na Secao 5.1. Em geral, os dados fornecidos dizem respeito
a pulsacao cardiaca, oxigenacao, temperatura, pressao arterial, respiracao de individuos
com mais de 60 anos de idade, e com historico de problemas cardiacos tais como infarto
ou hipertensao.

O processo de simulacao deste trabalho simula os sensores fisicos de uma RSCH.

6.2.2 Cenéarios e premissas de simulacao

Um dos cenarios de avaliacao do sistema foi construido utilizando os dados vitais do
paciente identificador por MIMIC—055N—ALL—AN N da base MIT-BIH. Este paciente
representa uma senhora com 65 anos com histérico de hipertensao 2. Foram monitorados
os dados vitais de oxigenacao, pulsacao cardiaca, temperatura e respiracao. O sistema
RSCH implementado nao trata a informacao de respiracao, por isso essa informacao foi
retirada dessa simulacao.

A LPS do MDV possui o modelo de features apresentado na Figura 6.1. O modelo
de features foi traduzido em expressoes logicas conforme apresentado na Formula 6.1 e
codificado no sistema MDYV.

'http://ecg.mit.edu/
2Descrigao sucinta do estado de satde do paciente disponivel em http://www.physionet.org/
physiobank/database/mghdb/patient-guide.shtml\#mgh055
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Com o auxilio de um especialista do dominio, a gramatica proposta foi instanciada
com os valores detalhados no Quadro 6.1.

Quadro 6.1: Gramatica especificada para a realizacao da simulacao.

//Fonte de dados vitais
Spo2

//Propriedades
spo2[oxygenation |

//Eventos

spo2 unavailable (spo2[oxigenacao] > 100.0)
oxygen_n (spo2[oxigenacao] >= 94.0)
oxygen_m (spo2[oxigenacao] >= 90.0)
oxygen_h (spo2[oxigenacao] >= 0.0)

//Fusdo de dados

fusion oxygen n {oxygen n}
fusion oxygen m {oxygen m}
fusion oxygen h {oxygen h}

//Transigoes
(NR, fusion oxygen m {oxygen m})—> MR
(MR, fusion oxygen h {oxygen h})—> HR

Os dados vitais desse paciente fornecidos pelo MIT-BIH correspondem a 1h de mo-
nitoragao. Entretanto, a simulacao descrita aqui foi feita com duracao de 10 minutos,
no instante 00:06:00 até 00:16:00. Este intervalo especifico foi escolhido porque entre os
instantes 00:08:35 e 00:08:55, esta paciente apresenta uma diminuigao leve de oxigenacao,
conforme Figura 6.3. Entre os instantes 00:00:00 até 00:08:35 todos os dados da paciente
estavam em um estado normal de acordo com a gramatica do Quadro 6.1.
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Variacdo da Oxigenacdo do Sangue
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Figura 6.3: Variagao de oxigenagao no intervalo de 00:08:35 até 00:08:59 segundos de
monitoragao.

A avaliacao do comportamento do sistema consiste em verificar se as configuragoes
selecionadas por ele satisfazem os objetivos de qualidade do estado de risco do paciente
cujos valores estao sendo enviados via simulagao. O processo de selecao de configuragoes
depende, dentre outros fatores, do tipo de formula utilizada (SMART ou GOAL) e da
especificacao das formulas para calculo de qualidade. Isto é, a satisfacao de uma configu-
racao da LPS em relagao aos objetivos de qualidade de um estado depende da estratégia
de célculo de qualidade (SMART ou GOAL) e dos pesos e prioridades dos atributos de
qualidade considerados por essas formulas. Por isso, é preciso escolher alguma férmula de
qualidade para avaliar o comportamento do sistema.

Esta simulacao descreve o comportamento do sistema utilizando duas féormulas de
qualidade, uma para a estratégia GOAL outra para a estratégia SMART. A Tabela 6.6
apresenta os atributos de qualidade e os seus valores respectivos de prioridade, percentual
de satisfacao e os objetivos de qualidade para os estados de risco baixo, moderado e alto
da formula GOAL utilizada. A Tabela 6.7 apresenta os atributos de qualidade, os seus
pesos e os objetivos de qualidade para os estados de risco baixo, moderado e alto da
formula SMART utilizada.

Fizemos uma amostragem das férmulas aceitas pelo processo de simulacao descrito
na Secao 6.1.1. Acreditamos que com a escolha das outras féormulas aceitas pelo pro-
cesso descrito, o sistema se comportaria de forma semelhante em relacao as escolhas de
configuragao da LPS para um estado de risco de satide.

6.2.3 Execugao da Monitoragao

Esta secao descreve os acontecimentos durante a execucao da simulagao para as pre-
missas e contexto estabelecidos na Secao 6.2.2. A execuc¢ao da monitoragao é auxiliada
pela ferramenta SDV, descrita na Secao 5.2. O SDV lé os dados vitais do individuo

MIMIC — 055N — ALL — ANN e os encaminha para o MDV. A simulacao descrita aqui
acontece entre os instantes 00:06:00 e 00:16:00 da base de dados original.
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Atributos de Pardametro Valor
Qualidade
Prioridade 2
Percentual Satisfagao 0.8
Qualidade de Informagao Obj. Risco Baixo 0.5
Obj. Risco Moderado | 7.0
Obj. Risco Alto 8.0
Prioridade 1
Percentual Satisfagao 1.0
Confiabilidade Obj. Risco Baixo 7.0
Obj. Risco Moderado | 6.0
Obj. Risco Alto 4.0
Prioridade 5
Percentual Satisfagao | 0.1
Tempo de Vida Obj. Risco Baixo 0.0
Obj. Risco Moderado | 4.0
Obj. Risco Alto 7.0
Prioridade 3
Percentual Satisfagao 0.6
Quantidade de Informacao Obj. Risco Baixo 4.0
Obj. Risco Moderado | 7.0
Obj. Risco Alto 8.0
Prioridade 4
Percentual Satisfacao | 0.1
Taxa de Amostragem Obj. Risco Baixo 0.0
Obj. Risco Moderado | 4.0
Obj. Risco Alto 7.0

Tabela 6.6: Formula GOAL utilizada na simulagao

Observe que no instante de 00:08:35 da Figura 6.3, a oxigenagao do sangue do paciente
passa do valor de 94% para 93%. Conforme regra da linha 10 na gramatica do Quadro
6.1, o evento ozygen_m de é gerado. A regra de fusao de evento da linha 15 gera um
novo evento e este por sua vez, altera o estado de risco de normal (baixo) para o risco
moderado, conforme regra da linha 19.

O cenério antes do instante 00:08:35 atua com uma configuracao com as features
apresentadas no Quadro 6.23

Quadro 6.2: Features do sistema antes do instante 00:08:35 da simulacao.

memoria, spo2, oxigenacao .

A mudancga de estado motiva a mudanga de configuracao da LPS utilizada. O sistema,
entao, busca por configuracbes mais adequadas ao objetivo de qualidade definido pelo
novo estado de risco. As férmulas utilizadas para avaliar a qualidade das configuragoes
normalmente selecionam mais configuracoes do que o necessario. Assim, o sistema so

3530 omitidas do quadro as features abstratas Armazenamento, Sensores, Informacao de Sensores
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Parametro da Formula Valor
Qualidade de Informacao (Peso) 4.0
Quantidade de Informacao (Peso) | 5.0

Confiabilidade (Peso) 3.0

Tempo de Vida (Peso) 1.0

Taxa de Amostragem (Peso) 2.0
Obj. Risco Baixo 0.0

Obj. Risco Moderado 5.5
Obj. Risco Alto 8.0

Tabela 6.7: Formula SMART utilizada na simulacao

pode utilizar uma tnica configuracao por vez, enquanto que a lista de configuracoes
selecionada a partir da aplicagao da féormula de calculo de qualidade seleciona mais de
uma configuracao. Para cada estado, os critérios de priorizacao das configuracoes estao
estabelecidos na Secao 5.1.2.

A mudanca de estado de satde de normal para risco moderado utilizando a féormula
GOAL detalhada na Tabela 6.6 motiva o sistema a buscar novas configuragoes. A listagem
de configuracoes possiveis selecionadas pelo sistema utilizando essa formula é informada
no Quadro 6.3.

Quadro 6.3: Features do sistema antes do instante 00:08:35 da simulagao pela estratégia
GOAL

Banco de dados,Temp.,Spo2,Acc, Oxigenacao , Temperatura , Queda

Banco de dados,Temp.,Spo2,Acc, Oxigenacao , Temperatura , Posi¢ao

Banco de dados, Temp., Spo2, Acc,Oxigenacao, Temperatura, Posi¢ao ,Queda
Memoria, Temp., Spo2, Acc,Oxigenacao, Temperatura ,Queda

Memoria, Temp., Spo2, Acc,Oxigenacao , Temperatura , Posi¢do

Memoria, Temp., Spo2, Acc,Oxigenacao , Temperatura ,Posi¢ao ,Queda
Arquivo, Temp., Spo2, Acc,Oxigenacao, Temperatura ,Queda

Arquivo, Temp., Spo2, Acc,Oxigenacao, Temperatura,Posi¢ao

Arquivo, Temp., Spo2, Acc,Oxigenacao , Temperatura ,Posicdo ,Queda

O mesmo cenario de monitoragao foi simulado para avaliar a escolha da estratégia
SMART. A mudanca de estado de satde de normal para risco moderado utilizando a
formula SMART da Tabela 6.7 motiva o sistema a buscar por novas configuragoes. A
listagem de configuracoes possiveis selecionadas pelo sistema utilizando essa formula é
informada no Quadro 6.4.

Quadro 6.4: Features do sistema antes do instante 00:08:35 da simulagao pela estratégia
SMART.
Banco de dados, Temp, Spo2, Acc,Oxigenacao,Temperatura ,Queda

Banco de dados, Temp, Spo2, Acc,Oxigenacao,Temperatura, Posi¢cao
Banco de dados, Temp, Spo2, Acc,Oxigenacao,Temperatura, Posi¢dao ,Queda

Memoria, Temp., Spo2,Oxigenacao, Pulsagdo, Temperatura, Ecg
Memoria, Temp., Spo2,Oxigenacao, Pulsagdo, Temperatura, Ecg
Memoria, Temp., Spo2,Oxigenacao, Pulsacao, Temperatura, Ecg

Arquivo, Temp., Spo2, Acc,Oxigenacao , Temperatura ,Queda
Arquivo, Temp., Spo2, Acc,Oxigenacao , Temperatura ,Posig¢do
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Arquivo, Temp., Spo2, Acc,Oxigenacao , Temperatura ,Posicao ,Queda

Utilizando os critérios de priorizacao de configuracao estabelecidos no inicio desta
Secao, as configuragoes selecionadas pelo sistema utilizando as formula SMART e GOAL
sao diferentes. A configuracao escolhida para a estratégia GOAL foi o da linha 1 do
Quadro 6.3, e a escolhida pela estratégia SMART foi a da linha 3 do Quadro 6.4. Essas
configuracgoes sao igualmente possiveis em um cendario real, no sentido de que se adequam
ao dominio. A diferenca entre as configuracoes se da em virtude da diferenca de pesos e
objetivos de qualidade entre as férmulas.

Devido & falta de dados reais para simular situacoes de alto risco nos arquivos do
MIT-BIH, a simulagao de um cenario de alto risco foi feita manualmente via SDV. No
cenario em questao, a oxigenacao do sangue do paciente simulado foi de 94% para 50%.
Conforme regra da linha 11 da gramatica do Quadro 6.1, um evento ozygen h é gerado.
A regra de fusao de evento da linha 16 gera um novo evento e este por sua vez, altera o
estado de risco de moderado para o risco alto, conforme regra da linha 20.

As configuracoes selecionadas pela estratégia SMART e GOAL estao descritas nos
Quadros 6.5 e 6.6, respectivamente. Aplicando critérios de selecdo definidos na Secao
5.1.2, as configuragoes da primeira linhas de ambos os quadros foram escolhidas. Observe
que a estratégia GOAL ¢ mais restritiva sobre as features selecionadas, de forma que a
feature Memoria foi eliminada das configuragoes de alto risco devido a sua caracteristica
de baixa qualidade sobre os dados manipulados.

Quadro 6.5: Features selecionadas pela estratégia SMART em um cenario de alto risco.

Banco Dados,Temp, Spo2,Ecg,Acc, Oxigenacao , Temperatura , Posicao ,Queda, Pulsacao
Memoria , Temp, Spo2 ,Ecg , Acc, Oxigenacao , Temperatura , Posicao ,Queda, Pulsacao
Arquivo ,Temp, Spo2 ,Ecg, Acc, Oxigenacao , Temperatura , Posicao ,Queda, Pulsacao

Quadro 6.6: Features selecionadas pela estratégia GOAL em um cenario de alto risco.

Banco Dados,Temp, Spo2,Ecg,Acc, Oxigenacao , Temperatura , Posicao ,Queda, Pulsacao
Arquivo ,Temp, Spo2 ,Ecg, Acc, Oxigenacao , Temperatura , Posicao ,Queda, Pulsacao

Ambas as selecoes sao possiveis em ambiente um real. adequadas.

6.2.4 Avaliacao dos Resultados

A simulacao feita com os dados da base de dados vitais MIT-BIH demonstrou o fun-
cionamento esperado para o sistema de MDV. Isto é, com o aumento do risco de satde,
menos configuragoes foram selecionadas mas com mais qualidade. Da mesma forma, com
a diminuicao do risco de satide, mais configuragoes foram permitidas para a sele¢cao porém
com menor qualidade.

Para observar a selecao das configuracoes, foi necessario definir um contexto de exe-
cucao do sistema e qual formula de calculo de qualidade seria utilizada. Por amostragem,
foram escolhidas uma formula de cada estratégia sugerida por esse trabalho: uma férmula
SMART e outra GOAL. As formulas foram escolhidas a partir de uma lista de possiveis
formulas construida por meio de um processo qualitativo semi-automaéatico descrito na
Secao 6.1.1.
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Apesar da pequena amostra, acreditamos que o comportamento dessa simulagdo com
outras formulas seria semelhante ao descrito aqui. Entretanto, uma avaliacao mais rigida
é necessaria para confirmar essa hipotese.

Do ponto de vista do dominio, a estratégia SMART selecionou configuracoes mais
fracas do que a estratégia GOAL em cenarios de maior risco. Algumas formulas SMART,
em situacao de alto risco, consideram a possibilidade de utilizar a feature memoria para
armazenar os dados recebidos dos sensores, o que impossibilita a recuperacao desses va-
lores em um periodo posterior. Do ponto de vista médico, o diagnéstico é comprometido.
Apesar disso, consideramos que o nimero de simulacdes realizadas nao é o suficiente para
decidirmos qual a melhor estratégia dentre as duas no contexto RSCH onde dados reais
sao submetidos ao sistema. Mesmo com configuracdes menos apropriadas para o estado
de risco, os critérios de selecao definidos na Secao 5.1.2 foram o suficiente para orientar o
sistema na melhor selecao do ponto de vista do dominio.

6.3 Insercao de Binding Unaits

Na identificagao de mudancas de estado de satde do individuo, o sistema deve buscar
por configuracoes da LPS que melhor se adequem aos requisitos de qualidade, isto é,
objetivos de qualidade do novo estado. O processo de busca, conforme descrito na Secao
5.1.2, é implementado via utilizacao da API de uma biblioteca Java para satisfabilidade.

Com o intuito de observar o comportamento do sistema sobre o processo de busca por
configuragoes da LPS, realizamos alguns experimentos para decidir como as estruturas
de binding units poderiam ser utilizadas para reduzir o espaco de busca de configuragoes
possiveis. Em uma avaliacao mais detalhada no processo de selecao de configuragoes da
LPS, identificamos que com as 12 features concretas do sistema era possivel construir 165
configuragoes diferentes. Esse valor nao considera o contexto de monitoragao, auséncia ou
presenca de features, ou aplicacao de formulas de célculo de qualidade. Ou seja, é possivel
combinar de 165 formas diferentes as features no modelo de features e gerar configuragoes
validas da LPS.

Como ja explicado, uma forma de reduzir o niimero de configuracoes possiveis de serem
avaliadas é através do uso de binding units. Objetivando observar o comportamento da
busca por configuragoes validas da LPS, construimos algumas binding units e observamos
o ntimero maximo de configuracoes possiveis na LPS.

Em um modelo de features sem nenhuma binding unit, é necessario construir um
modelo com 12 variaveis logicas: 4 para representar sensores (Sensor Oximetro, Sensor
Eletrocardiografo, Sensor Acelerometro, Sensor Temperatura), 5 para representar infor-
magoes fornecidas pelos sensores (Temperatura, Oxigenacao, Pulsacao Cardiaca, Queda,
Posicionamento) e 3 para representar as features de armazenamento (Armazenamento na
memoria, banco de dados e arquivo). Com a inser¢ao das restri¢oes 1ogicas relacionadas a
alternatividade, opcionalidade, condicao feature-ou e restricoes cross-tree, é preciso gerar
mais 6 varidveis no modelo.

Para avaliar a redugdo no nimero de configuragoes possiveis, foram construidas trés
binding units no modelo :*.

4Construcio de binding units considera, além do tempo de conexdo da feature com o sistema, o
relacionamento seméntico entre features
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BU1 - Composta por {acc, posi¢do, queda}
BU2 - Composta por {spo2, pulsagao, oxigenacao}
BU3 - Composta por {spo2, ecg, pulsagao, oxigenacao},

Cada binding unit foi inserida no modelo, e 0os seus nimeros maximos de configu-
ragoes anotados. A Tabela 6.8 apresenta os resultados sobre a redugao no nimero de
configuragoes da LPS com a insercao de binding untis.

BU # de Variaveis # de Solucoes
Modelo Choco

{} 63 165
{BU1} 65 84
{BU2} 66 48
{BU1, BU3} 68 24
{BU3} 67 24
{BU1, BU2} 69 12

Tabela 6.8: Quantificacao das solucoes para a RSCH

Observe que com a inser¢ao de uma dessas binding units (BU1, BU2 ou BU3), o nimero
de configuracoes reduz quase que pela metade. Em contrapartida, o niimero de variéveis
que devem ser adicionadas ao modelo Choco chega a uma média aproximada de 3 por
binding unit. Apesar disso, por causa da baixa quantidade de features no RSCH avaliado,
optamos por nao inserir binding units no MDV. Consideramos que 165 configuragoes é
um nimero baixo para influenciar a performance do sistema no momento da busca. Além
disso, a insercao de binding units reduz a variabilidade do sistema, o que no nosso caso
representa que um estado de risco de satde escolhe quase sempre a mesma configuragao.

6.4 Discussoes gerais sobre os resultados

O objetivo principal das simulagoes descritas neste capitulo foi avaliar o comporta-
mento do sistema de monitoracao de dados vitais (MDV) quando dados reais vitais fossem
enviados para esse sistema. Por avaliar o comportamento, nos referimos, verificar se com
o aumento do risco de satide do individuo, o sistema utiliza configuracoes da LPS com
maior qualidade. Da mesma forma, se com a diminuicao do risco de saide do individuo,
o sistema utiliza configuracoes da LPS com menor qualidade.

Para tal simulacao, foi necessario definir algumas formulas de célculo de qualidade
utilizando as estratégias sugeridas SMART e GOAL. Apesar do processo qualitativo na
avaliacao das formulas, acreditamos que as restricoes impostas pelo especialista do domi-
nio e critérios de selecao utilizados geram férmulas com comportamentos semelhantes e
adequados ao dominio. Por esse motivo, embora tenhamos selecionado por amostragem
as formulas de célculo de qualidade que foram utilizados no MDV durante a simulacao, as
configuragoes selecionadas devem ser as mesmas ou semelhantes as configuracoes seleci-
onadas durante esse processo. E necessario desenvolver uma avaliacio quantitativa mais
precisa para confirmar essa hipotese.
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Esta simulacao foi realizada em uma LPSD com uma quantidade pequena de features.
Esse cenario limitado traz implicagoes sobre os resultados principalmente no que diz res-
peito as atividades de busca por configuragoes validas e configuracao dinamica da LPS.
Como o problema de satisfabilidade (SAT) é NP-Completo, o desempenho da busca por
uma configuracao adequada pode vir a ficar comprometido com o aumento do niimero de
features na LPS. Como forma de tratar esse problema, sugerimos a utilizacao de binding
units para reduzir o espaco de busca.

6.4.1 Ameacas & validade

As ameacas a validade do nosso trabalho podem ser apresentadas da seguinte forma:

e Validade de construcao refere-se ao estabelecimento de medidas operacionais corre-
tas para os conceitos que estao sendo estudados. As principais construcoes utilizadas
no nosso trabalho estao relacionadas ao estado de risco e a transicao entre eles e o
modelo de objetivo de qualidade associado a cadas estado. Esse trabalho considera
que quanto maior o risco maior deve ser a qualidade exigida pelo sistema.

Todas as simulacoes realizadas consideram a existéncia de trés estados de risco de
satde: baixo, moderado e alto. A arquitetura proposta nao se restringe a esse
nimero e deve funcionar para mais estados, porém nao foi feita nenhuma avaliacao
sobre esse aspecto. Acreditamos que os 9 cendrios construidos para a avaliacao da
adequacao das formulas de calculo de qualidade sao o suficiente para filtrar féormulas
nao adequadas para o dominio, mas ¢ necessaria uma investigacao quantitativa para
confirmar essa hipotese.

e Validade Interna trata em estabelecer uma relacao de causalidade em que certas
condicoes sao mostrados para levar a outras condigoes. Embora o processo de cri-
acao das formulas nas duas estratégias de qualidade tenham sido orientadas por
um especialista do dominio, alguns valores foram ajustados sem a intervencao di-
reta deste. Mesmo com a intervencao deste profissional, apenas um especialista do
dominio foi envolvido na criacao dessas formulas.

Embora os valores para a avaliacdo do comportamento das formulas de qualidade
tenham sido geradas por um processo automético, a avaliacao de adequagao das
formulas para um estado de risco foi feita de forma qualitativa e nao quantitativa.

e Validade Externa diz respeito em estabelecer o dominio para que os resultados de
um estudo possam ser generalizados. Embora, o nosso estudo concentre-se em um
dominio especifico de monitoracao de dados vitais e uma solucao de RSCH, acredi-
tamos que a arquitetura e conceitos apresentados como solu¢ao neste estudo possam
ser utilizados em outros dominios. A dificuldade de utilizar a estratégia proposta
estd em definir objetivos de qualidade para o dominio. Para tal definicao, é preciso
avaliar extensivamente os resultados gerados pelas formulas em relagao a selecao de
configuragoes da LPS.

Apenas as estratégias de calculo SMART e GOAL sao utilizadas para avaliar quali-
dade das configuracoes. Mesmo assim, nao é possivel estabelecer quantitativamente
uma comparacao entre as selecoes realizadas por elas.
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Os dados simulados foram obtidos a partir de uma tnica base, onde os dados de
monitoracao eram de pessoas idosas com historico de problema cardiaco. Uma
validacao mais apropriada deve ser realizada para avaliar o comportamento da mo-
delagem proposta e do sistema de monitoragao em individuos com outros perfis.

Confiabilidade se preocupa em demonstrar que as operacoes de um estudo podem ser
repetidas com os mesmos resultados. Dados a solucao, a implementacao e descricoes
dos processos de construcao das formulas de qualidade, esperamos que repeticoes
do nosso estudo oferecam resultados similares aos nossos. Em particular, aplicando
as formulas de qualidade para cada atributo de qualidade conforme explicado, além
da atribuicdo dos mesmos pesos e objetivo de qualidade na LPS. As ferramentas
disponibilizadas auxiliam esse processo de reproducao dos resultados.
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Capitulo 7

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Linha de Produtos de Software Dinamica (LPSD) trata de sistemas que sdo capazes
de modificar o seu préprio comportamento em resposta a mudancas em seu ambiente
operacional em tempo de execucao. Entretanto, a decisao sobre qual configuragao utilizar
considerando objetivos de qualidade ainda é um problema em aberto.

Este trabalho detalha uma arquitetura para sistemas dinamicos cuja tomada de decisao
sobre a adequabilidade de uma configuracao aos requisitos do contexto pode ser feita via
analise dos parametros de qualidade de servigo (QoS) dessa configuragdo. Em especial,
a avaliacao de qualidade de uma configuragao de LPSD deve levar em consideracao a
possibilidade de insercao e remocao de qualquer tipo de feature e ainda tratar a variacao
dos valores de qualidade das features com a mudanca do contexto. Por esse motivo, os
valores de qualidade de todos os parametros observados neste trabalho sao calculados por
meio de funcoes que observam a selecao de features de uma configuracao e o contexto
de execucao no momento do calculo. A adaptacao do sistema leva em conta os eventos
gerados pelo contexto e os possiveis estados do sistema. Essas informagoes sao especificada
de forma declarativa na gramética proposta por esse trabalho.

O método proposto por esse trabalho foi aplicada ao contexto de Redes de Sensores
para o Corpo Humano (RSCH). Neste contexto, um individuo modifica seus dados vitais
via identificacdo de eventos. A ocorréncia desses eventos em um certo estado do sistema
pode vir a alterar o estado do sistema e o conjunto de requisitos demandados pelo estado
de risco. Na RSCH avaliada, nés identificamos e tratamos com sucesso os atributos de
qualidade e quantidade de informacao, confiabilidade, tempo de vida estimado do sistema
e taxa de amostragem dos sensores. Todos esses atributos avaliaram a qualidade da
configuragao de uma LPS levando em consideracao a presenca e auséncia de features e os
tipos diferenciados de variabilidade existente no modelo de features.

Para compor e avaliar simultaneamente todos os atributos de qualidade de uma con-
figuracao, utilizamos as estratégias de calculo de qualidade Simple Multi Attribute Rating
Technique (SMART) e orientagdo a objetivos de qualidade (GOAL). A ferramenta de ava-
liacao das estratégias de calculo desenvolvida por esse trabalho permite que o especialista
do dominio ajuste os parametros para o correto funcionamento dessas estratégias. No
contexto de monitoracao dos estados de satde, essas duas abordagens foram consideradas
adequadas pelo especialista do dominio.

A avaliacao da arquitetura e modelagem propostas por esse trabalho foi feita a partir
da simulacao de dados vitais de um individuo idoso onde informacoes tais como pulsacao
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cardiaca, oxigenacao do sangue e temperatura foram coletadas. Dados reais da base do
Boston’s Beth Israel Hospital (BIT-MIT) foram encaminhados ao sistema de monitoragao
de sinais vitais (MSV) desenvolvido utilizando a modelagem proposta. Observou-se que
o sistema altera suas configuracoes adequadamente do ponto de vista do dominio, onde
quanto maior o risco de satde, maior é a qualidade provida pela configuracao selecionada,
conforme se esperava.

Realizamos outra simulacao com o objetivo de comparar os comportamentos das estra-
tégias de calculo de multi-atributos de qualidade SMART e GOAL em relacao ao nimero
de configuracoes no contexto de RSCH. Essa simulagao foi feita de forma semi-automatica
com o auxilio de uma ferramenta desenvolvida neste trabalho, QSE-BSN. Por meio da
andlise dos resultados, observamos que as formulas GOAL geraram configuragoes mais
adequadas para o dominio do que as formulas SMART. Entretanto, devido a baixa amos-
tragem nao é possivel garantir esse comportamento para qualquer cendrio de monitoragao.

Embora tenham executado conforme esperado, as simulacoes para avaliacao da pro-
posta foram feitas em cenarios limitados com uma quantidade baixa de amostras. As
avaliacoes foram feita de forma qualitativa e podem ter sido enviesadas pelos pesquisado-
res e especialista do dominio inseridos no processo de simulacdo. E necessario realizar um
estudo quantitativo para avaliar se o comportamento descrito nas simulagoes de aplica
a qualquer cenario de monitoragao. Entretanto, acreditamos que os resultados gerados
serao semelhantes aos obtidos por essa pesquisa.

7.1 Trabalhos relacionados

Esta secao discute os trabalhos relevantes relacionados as ares de sistemas sensiveis
ao contexto, reconfiguracao dinamica de Linha de Produtos de Software, e andlise de
qualidade das configuracoes. Em particular, a Secao 7.1.1 apresenta as principais limita-
coes dos trabalhos atuais para tratar identificacao de evento e transicao entre os estados
do sistema. A Secao 7.1.2 discute sobre outras estratégias de selecdo de configuragoes
adequadas para os requisitos de um estado do sistema, e por fim, a Secao 7.1.3 aponta
os trabalhos relacionados as estratégias de calculo de QoS de sistemas com miltiplas
dimensoes de qualidade.

7.1.1 Adaptacao Dinamica

A reconfiguracao dinamica de produtos vém sendo amplamente utilizada em vérios do-
minio tais como sistema de monitoracao de auto-cura [Garlan and Schmerl, 2002], sensiveis
ao contexto [Yau et al., 2002|, implantagao de software[van der Hoek and Wolf, 2003] e
computagao ubiqua|Banavar and Bernstein, 2002|. Em sistemas dinamicos, eventos detec-
tados em virtude de mudancas no contexto operacional podem demandar a reconfiguragao
de um produto a fim de que ele forneca servicos relevantes para o dominio ou satisfaca
requisitos de qualidade, tais como performance [Lee and Kang, 2006].

A especificacao de uma gramatica para definir os eventos que serao tratados pelo sis-
tema ¢ uma pratica comum em sistemas dinamicamente reconfiguraveis [Fernandes et al.,
2011, Bencomo et al., 2008, Alferez and Pelechano, 2011, Rosenmiiller et al., 2011b].
Entretanto, os eventos definidos por essas graméticas influenciam a mudanca de compor-
tamento do sistema de uma mesma forma durante sua execucao. Ou seja, a mudanca de
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um estado de satde motivada pela identificacao de um evento nao é influenciada pelo es-
tado atual do sistema. A adocao dessa estratégia no contexto de RSCH levaria ao mesmo
comportamento do sistema sempre que fosse identificado que o individuo monitorado esta
com o batimento cardiaco acima do normal, por exemplo, o que nao representa de forma
precisa o procedimento de diagnoéstico do estado de satude realizado pelos profissionais da
area |Carvalho, 2005].

Para tal representacao, este trabalho especifica uma gramatica capaz de definir como
os eventos sao gerados a partir da avaliacao do contexto, quais estados que o sistema
pode ter e como os eventos associados ao estado atual do sistema influenciam na escolha
do novo estado de risco. Apoiado pela estrutura dos automatos deterministicos finitos
(Deterministic Finite Automaton - DFA), a instanciagdo da gramatica define como o
sistema deve gerenciar a mudanca entre os estados do sistema a partir de eventos. Através
dessa estratégia, o mesmo evento identificado pelo sistema pode levar a mudancas de
comportamento diferentes.

Assim como no contexto de RSCH, outros dominio também utilizam DFAs para des-
crever os estados de risco do sistema [Bencomo et al., 2008] e como esses estados sao
influenciados por ocorréncias de eventos. Diferentemente do nosso trabalho, os estados
determinam qual a nova configuracao o sistema deve adotar. Nos, por outro lado, associ-
amos o estado a um objetivo de qualidade. Uma configuragao é selecionada no estado do
sistema se ela satisfaz o objetivo de qualidade.

7.1.2 Reconfiguragao guiada por qualidade

A identificacao de eventos pode gerar uma mudanca de requisitos no sistema de tal
forma que seja necessario modificar a configuracao atual para outra que melhor satisfaca
as novas exigéncias. Nesse contexto, diversos trabalhos foram propostos para especificar
como selecionar configuragoes adequadas ao novo estado do sistema |Fernandes et al., 2011,
Nascimento et al., 2011, Bencomo et al., 2008, Alferez and Pelechano, 2011, Calinescu
et al., 2011, Zeng et al., 2004].

Alguns trabalhos propéem o mapeamento de um conjunto de ac¢oes e regras que devem
ser executadas e aplicadas a configuracao atual a fim de que seja gerada uma nova con-
figuragdo |Fernandes et al., 2011, Nascimento et al., 2011, Bencomo et al., 2008, Alferez
and Pelechano, 2011]. Utilizando essa estratégia, o sistema exige que algum stakeholder,
no geral o especialista do dominio, especifique todas as mudangas necessarias possiveis na
ocorréncia de um evento. Carvalho et al. [2010] sugere que a escolha de uma nova con-
figuracao seja guiada pelas especificacoes de contrato, de forma que a nova configuragao
satisfaca algumas condigoes sobre servicos e ajustes de funcionamento das features.

Outra estratégia adotada para avaliar como as configuragoes sao selecionadas na mu-
danga de requisitos é a avaliagao dos parametros de qualidade de servigo (QoS) da solugao
[Brandt et al., 1998, Hu, 2003, Perillo and Heinzelman, 2003, Ko et al., 2008, Loshin, 2006,
Martens et al., 2010, Alrifai and Risse, 2010]. Kuusela and Savolainen [2000] propoem
uma extensao no modelo de features para anotar caracteristicas de qualidade de uma
feature. Siegmund et al. [2011] estima o peso da inser¢ao de cada feature na configuragao
em relagdo ao parametro de qualidade tratado. Assim, uma configuracao é escolhida de
acordo com a soma dos pesos estimados para as features presentes nela e alguns ajus-
tes neste valor com o intiito de eliminar sobreposicao das caracteristicas de qualidade
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das features. Essas abordagens, entretanto, consideram que o valor de qualidade de uma
configuragao da LPS nao varia com o contexto. Ou seja, independente do estado do con-
texto, uma configuracao prover o mesmo valor para confiabilidade, acuracia, qualidade de
informacao, e outros parametros de qualidade.

A estratégia adotada por esse trabalho para selecao das configuracoes avalia dinami-
camente o valor de qualidade de uma configurac¢ao, e nao de uma feature individualmente.
O valor de qualidade é obtido a partir da aplicacao de um conjunto de funcoes matemati-
cas que compoem os miltiplos parametros de qualidade. Uma configuracao é considerada
adequada se ela satisfaz um conjunto de objetivos de qualidade impostos por um estado
[Calinescu et al., 2011, Zeng et al., 2004, Cardellini et al., 2009, Kolesnikov et al., 2013]. No
modelo de andlise de uma LPS proposto por von Rhein et al. [2013], esse trabalho foca em
avaliacao individual dos produtos, embora o uso de binding-unit favoreca caracteristicas
de avaliacao baseada em LPS.

Além de aplicar essa técnica de selecao em uma LPSD, as configurages selecionadas
por nossa abordagem nao necessariamente sao maximais em relacao as funcoes de objetivo
de qualidade, diferentemente de Calinescu et al. [2011], Zeng et al. [2004], Cardellini et al.
[2009].

No que diz respeito a busca por configuracoes validas de uma LPS em tempo de exe-
cucao, utiliza-se a estratégia de reescrita do Modelo de Features em férmula proposicional
[Batory, 2005].

De fato, uma das dificuldades associadas a avaliagao de qualidade em LPSs é o grande
ntmero de configuragoes possiveis. Assim como apresentado neste trabalho, o uso de fea-
tures abstratas e binding units reduz esse niimero e aumenta a facilidade de gerenciamento
de features durante a reconfiguragao [Thiim et al., 2011, Lee and Kang, 2006, Siegmund
et al., 2012].

Outras formas de agrupamento de features foram propostas para reduzir o espaco
de busca |Kolesnikov et al., 2013|. Por meio de um levantamento estatistico, a solugao
proposta em Kolesnikov et al. [2013] prevé os valores de qualidade de interesse para um
conjunto de produtos da LPS. Nosso trabalho nao aplica nenhuma estratégia estatistica
para avaliacao de qualidade do produto.

7.1.3 Miiltiplos atributos de qualidade

Uma caracteristica importante na avaliacao de qualidade de sistemas reais é a neces-
sidade de tratar varias dimensoes de qualidade de servico (QoS) para o mesmo sistema
[Alrifai and Risse, 2010]. Em especial, porque essas dimensdes muitas vezes apresen-
tam comportamentos contraditorios no sentido de que a maximizacao de uma implica na
minimizagdo de outra [Fernandes et al., 2011].

Diversos trabalhos utilizam a ideia de maximizagao dos valores de qualidade a fim
de selecionar uma configuragdo ideal da LPS [Alrifai and Risse, 2010, Krishna et al.,
2006, Martens et al., 2010]. Porém, eles no geral tratam de maximizacao de apenas um
atributo de qualidade [Ehrgott, 2008, Martens et al., 2010], priorizando por exemplo, a
maximizagido da disponibilidade dos recursos [Younis et al., 2004].

Ao contrario de trabalhos que procuram por configuragoes do sistema que maximizem
o valor de qualidade [Calinescu et al., 2011, Tamiz et al., 1998]|, o presente trabalho sugere
que nao ¢é necessario avaliar configuracoes maximais. Nossa proposta é de que qualquer
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configuragao que satisfaca os objetivos de qualidade determinados pelo estado do sistema
é adequada. As estratégias Simple MultiAttribute Rating Techine (SMART) [Edwards,
1977| e e célculo orientada a objetivos (Goal-Oriented) [Tamiz et al., 1998] sdo comparadas
por esse trabalho para avaliar satisfacao de qualidade.

Alguns trabalhos propoem a avaliacao de qualidade baseada em dados estatisticos e
andlise do impacto no comportamento dos componentes do software em relagao a selecao
de features |Kolesnikov et al., 2013, Siegmund et al., 2011|. Entretanto, eles tratam de
poucos atributos de qualidade simultaneamente, cenario nao aplicavel no contexto desse
trabalho.

7.2 Trabalhos Futuros

A abordagem proposta deixa em abertos alguns pontos que poderao ser explorados
em trabalhos futuros. Sao eles:

e Avaliacao da modelagem em outros dominios e sistemas sensiveis ao con-
texto. A avaliacao desse trabalho foi feita em um dominio especifico de monitoracao
dos sinais vitais de um individuo. Entretanto, acreditamos que ¢ possivel aplicar a
gramatica, arquitetura e fluxos em outros dominios sensiveis ao contexto.

e Utilizar outras estratégias para calculo de qualidade. As duas estratégias
para céalculo de qualidade aplicadas nesse trabalho funcionam de forma simplificada,
e nao sao capazes avaliar padroes de comportamento do sistema. Sugerimos que ou-
tras técnicas baseada em dados estatisticos/aprendizado sejam avaliadas no processo
de célculo de qualidade com miltiplos atributos, tais como técnicas relacionadas a
predicao do comportamento do sistema baseado na selecao de features.

e Avaliacao da adequacao da proposta ao contexto 1) Modelos formais: Mo-
delar formalmente o funcionamento da estratégia de adaptacao de forma a garantir
que o individuo monitorado sempre esteja com uma configuracao adequada para o
seu estado de risco. 2) Testes: aplicar solu¢oes baseadas em teste para verificar se
comportamento do sistema satisfaz os requisitos exigidos pelo contexto.

e Analise quantitativa. Avaliar quantitativamente o comportamento do sistema
MDYV em virtude de mudancas no contexto. Nesse sentido, utilizar outras bases de
dados reais, com individuos em outros contexto. Realizar simulagoes com multiplos
dados vitais variando simultaneamente, por exemplo, variar a pulsacao cardiaca
e a oxigenacdo simultaneamente. Aumentar o nimero de atributos de qualidade
avaliados simultaneamente. Por fim, avaliar o comportamento do sistema, utilizando

mais formulas SMART e GOAL.

e Busca por configuragoes que satisfazem os requisitos de qualidade. Au-
mentar o modelo de features e observar o desempenho do sistema no processo de
busca. Sugerir otimizagoes para reduzir o espaco de busca.

e Implementacao

— Automatizar a construcao das formulas proposicionais. A atual implementacao
do sistema de monitoracao de dados vitais escreve em codigo o modelo de
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features do sistema avaliado. Sugere-se que sejam feitas extensdes no sistema
para flexibilizar a definicao do modelo de features utilizado.

— Aprimorar o Configurador de forma que seja possivel tratar corretamente fea-
tures espalhadas nos artefatos, ou um tnico artefato com mais de uma feature,
utilizando por exemplo, técnicas de orientacao a aspectos.
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