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Abstract. Advances of computational and communication technologies, in con-
junction with necessities of the medical area, have motivated the development of
applications directed to Telemedicine. In this work, it is presented a prototype of
a multimedia conference and transmission, in real time through the Web, system
of medical data from experiments. This prototype allows the remote accompa-
niment of the Total Energy of Rupture biomechanical test and the interaction
among the researchers during the accomplishment of assays.

Resumo.O avancgo das tecnologias computacionais e de comunicacao, em con-
junto com as necessidades da area médica, motivam o desenvolvimento de apli-
cacoes direcionadas a Telemedicina. Neste trabalho apresenta-se o prototipo
de um sistema para conferéncia multimidia e transmisséo de dados de experi-
mentos meédicos em tempo real pela Web, o qual permite o acompanhamento
remoto do teste biomecanico Energia Total de Ruptura e a interacao entre
pesquisadores a distancia durante a realizagdo dos ensaios.

Palavras-chave: Telemedicina, Comunicacao de Dados, Energia Total de Rup-
tura.

1. Introducéo

O desenvolvimento das tecnologias que compde a Internet e das redes de telecomuni-
cacles, aumentou a possibilidade de aplicacdo dessas técnicas em diversas areas do co-
nhecimento. Uma dessas areas € a medicina, a qual possui varios processos, como con-
sultas e monitoracao de pacientes de maneira remota, compartilhamento de informacdes e
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realizacdo de pesquisas médicas a distancia, entre outros, que podem ser otimizados com
o auxilio da Telemedicina [Sabbatini 1999].

O Laborato6rio de Bioinformatica — LABI — da UNIOESTE/Foz do Iguacu pos-
sui uma linha de pesquisa em Telemedicina, aplicada ao teste biomecanico Energia Total
de Ruptura — ETR —, o qual é utilizado na andlise de materiais com propriedade vis-
coelastica néo linear, pois a ruptura desses tecidos promovem altos indices de morbidade
e mortalidade [Wu et al. 2004]. Nessa linha de pesquisa, foram desenvolvidos projetos
relacionados a conferéncia multimidia e transmissédo de dados em tempo real pela Web
[Bueno 2004, Pereira 2004].

Um dos projetos desenvolvidos caracterizou-se pelo estudo de técnicas que po-
dem ser empregadas para a comunicacdo de dados pela Web, conferéncia multimidia e
seguranca de aplicacdes. Esse estudo possibilitou o desenvolvimento de um modelo em
teleconferéncia, o qual permitiu a transmissao segura de dados em tempo real e a inte-
racdo dos pesquisadores por meio de sessdes ponto a ponto de audio e multiponto para
mensagens texto [Bueno 2004].

Outro projeto, dentro da linha de pesquisa em Telemedicina, foi desenvolvido
abordando caracteristicas como videoconferéncia e realizagdo de conferéncia em modo
multisessao. Assim, projetou-se um modelo multiponto baseado na arquitetura de confe-
réncia multimidia proposta pelaternet Engineering Tasks For¢Bereira 2004].

Neste trabalho é apresentado o protétipo de um sistema ponto a ponto em
Telemedicina, o qual possibilita a realizagdo de conferéncia multimidia e a transmisséo
segura de dados de experimentos médicos em tempo real pela Web, baseado nos resul-
tados dos trabalhos anteriores e no estudo das tecnologias de transmisséao de dados pela
Web e conferéncia multimidia. Esse protétipo permite 0 acompanhamento remoto e a
interacdo entre os pesquisadores durante a realizacdo dos experimentos do teste ETR, por
meio de mensagens texto, audio e video [Maciel et al. 2005].

2. Materiais e Métodos

O teste biomecéanico ETR, apresentado na Figura 1, foi desenvolvido pelo LABI em
parceria com o Servigo de Coloproctologia da Faculdade de Ciéncias Médicas da Uni-
versidade Estadual de Campinas — UNICAMP. Um dos componentes do teste ETR € o
Sistema de Aquisicao e Analise de Dados Biomecanicos — SABI 2.0 —, o qual permite
adquirir e disponibilizar de modo automatico, e em tempo real, os dados da funcao forca
x elongacdo, referente a resisténcia do espécime durante a realizacdo dos experimentos
[Machado et al. 2002, Metz et al. 2003, Voltolini et al. 2003].

Com a finalidade de disponibilizar essas informacdes durante os ensaios e possi-
bilitar a interacdo entre os pesquisadores a distancia, projetou-se um modelo computa-
cional, cuja arquitetura é composta por trés médulos: Aplicacdo Fonte de Dados, Apli-
cacao Servidora e Aplicacao Cliente, conforme apresentado na Figura 2.

2.1. Aplicacao Fonte de Dados - AFD

O modulo Aplicacdo Fonte de Dados — AFD — foi adicionado ao aplicativo SABI 2.0
para realizar a transmisséo dos dados provenientes dos experimentos médicos a Aplicacao
Servidora— AS —. Paraisso, configura-se o endereco ddmezteet Protocok a porta
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Figura 1. Representacdo Esquematica do Teste Biomecanico Energia Total de
Ruptura [Wu et al. 2004].

de conexadsockefTransmission Control Protoce- TCP — em que a AS recebera os
dados [Maciel 2005].

Para facilitar a extensibilidade do modelo a outras aplicacfes, e considerando as
caracteristicas do teste biomecanico ETR, definiu-se trés tipos de pacotes que podem ter
tamanhos variaveis:

e Pacote Pré-Experimento: sédo pacotes de controle enviados antes da aquisi¢cdo dos
dados, contendo informagdes de identificacdo do experimento;

e Pacote Experimento: sdo pacotes de dados transmitidos durante os experimentos,
0 quais contém os atributos tempo e forg¢a, utilizados na representacao gréafica do

Aplicagio Fonte Aplicagio Aplicagao Cliente
de Dados Servidora
(AFD)

e ii e Internet

7 Dados do experimento = 'C = E=
li

1 Dados de mensagens texto
Hl Dados de audio e video T T

Figura 2. Arquitetura Légica do Modelo [Maciel 2005].
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comportamento do espécime e
e Pacote Pés-Experimento: sdo pacotes de controle transmitidos apds o término
da aquisi¢do, contendo atributos tais como a elongacgédo total do espécime, forca

maxima, energia total de ruptura do espécime, tempo de aquisicao e velocidade de
tracao.

2.2. Aplicacao Servidora - AS

A Aplicacéo Servidora — AS — (Figura 3) é responsavel pelo processamento das infor-
macoes recebidas da AFD (SABI 2.0) e pelo gerenciamento da conferéncia.

O processamento consiste em realizar a recepcéo, a compactacao e/ou criptografia
e 0 encaminhamento das informac¢des dos experimentos para a Aplicacéo Cliente — AC
—, utilizando o protocolo TCP. Cada tarefa do processamento € executada breswa
distinta e independente. Tem-se a op¢ao de configurar parametros como a criptografia, a
compactacdo e o tamanho maximo do pacote de dados. As técnicas de seguranca da
informacéo aplicadas foram baseadas no modelo proposto por [Bueno 2004].

4 Gervidor - SABI 2.0 o ] |

1 Multimidia Senvidor de Dados do SABI 2.0 IPLocal 200.201.61.42 Sair
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Figura 3. Interface da Aplicagcdo Servidora [Maciel 2005].

A AS gerencia a execucao da conferéncia multimidia por meio do protocolo
Session Initiation Protocol SIP [Sinnreich and Johnston 2001], utilizandsaftware
JAIN-SIP Proxy{O’Doherty and Ranganathan 2003], que implementa as fun¢des Regis-
trar e Proxy da arquitetura SIP [Rosenberg et al. 2002]. A conexao estabelecida com o
JAIN-SIP Proxyndo garante o recebimento dos dados dos experimentos em tempo real
pela AC. Essa conexdo é relevante apenas para o estabelecimento de sess6es multimidia
(Audio e video) e mensagens texto.
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2.3. Aplicagao Cliente - AC

A AC é responsavel por apresentar as informacgdes do teste biomecanico ETR e possi-
bilitar a comunicag&o multimidia entre os pesquisadores durante a realiza¢do dos ensaios
biomecanicos.

A AC realiza a aquisicdo, a descompactacao e/ou decriptacao (caso estejam habi-
litadas), e a apresentacéo das informacdes dos experimentos aos pesquisadores, utilizando
threadsdistintas e independentes, as quais trabalham de modo paralelo. A interface da
AC é apresentada na Figura 4.

Para possibilitar a comunicacdo multimidia na conferéncia, utilizou-se a biblioteca
JAIN-SIP[O’Doherty and Ranganathan 2003] éramework Java Media Framework-
JMF [Sun 1999, Sun 2003], os quais séo responsaveis pela sinaliza¢do de sessoes e trans-
missao de dados multimidia necessarios a aplicacao.
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Figura 4. Interface da Aplicacdo Cliente [Maciel 2005].

A captura, processamento e a apresentagdo das midias de audio e video, sao re-
alizadas por meio dérameworkJMF, o qual utiliza os protocoloBeal-time Transport
Protocol— RTP — eReal-time Transport Control Protoce- RCTP — para a trans-
missao e controle dagreamsde audio e video [Schulzrinne et al. 1996]. No modelo, as
mensagens texto sdo encaminhadas de maneira independente da comunicacdo multimidia.

2.4. Configuracédo Experimental

Com a finalidade de buscar-se atributos que permitam otimizar o processo de transmissao
de dados dos experimentos, foram realizadas analises da performance de transmisséao do
protocolo TCP em dois ambientes distintos [Maciel 2005].

No primeiro ambiente (ponto a ponto), simulou-se a interagao entre as Aplicacoes
Clientes interconectadas por meio de uma rede ponto a ponto Ethernet de 10 Mbits, con-
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tribuindo para o determinismo das analises. Nessas avalia¢des utilizou-se dois computa-
dores com processador AMD Duron 1200 Mhz, 512 MB de meméria RAM DDR e HD
de 40 GB, com o sistema operacional Microsoft Windows 2000 e maquina virtual Java
1.5.0_02.

No segundo ambiente (Internet), utilizou-se utink pertencente a
UNIOESTE/Foz do Iguacu (2 Mbps) e outro ao Instituto de Tecnologia Aplicada e
Inovacdo — ITAI/PTI (4 Mbps). Nessa andlise empregou-se um computador com
processador AMD Duron 1200 Mhz e outro com processador Pentium IV 2.4GHz,
ambos com 512 MB de memoria RAM DDR e HD de 40 GB, sistema operacional
Microsoft Windows 2000 e maquina virtual Java 1.5.0_02.

Para cada ambiente aplicou-se dois modos de andlise. Primeiramente, foi avaliado
0 desempenho da transmisséao dos pacotes TCP, contendo os dados médicos, com distintos
tamanhos deayloads Apds, analisou-se o desempenho da transmissao desses pacotes
TCP com transmissdo simultanea bidirecional stosamsmultimidia de dudio e video.
Nos streamsamultimidia de audio aplicou-seadecDVI/RTP, 8000.0 Hz, 4-bit, Mono.
Para ostreamde video, utilizou-se oodecJPEG/RTP com 320x240 pixels de resolucao
e uma atualizacdo de 15 quadros por segundo. Esskxssdo implementados pelo
frameworkJMF.

Para cada analise, variou-se o tamanhadgploaddos pacotes, selecionando-
se para as avaliagbes os seguintes tamanhos: 30 bytes (grupo controle) e pacotes de
100 a 1200 bytes, com variacdo de 100 bytes. Em seguida, contabilizou-se para cada
configuracdo, a quantidade de pacotes transmitidos durante 10 segundos, e coletou-se
100 amostras para cada tamanho de pacote. Apds o0s experimentos, os dados foram
analisados estatisticamente por meio do teste Kruskal-Wallis com o pdés-teste Dunn
[Motulsky 1995].

3. Resultados
Os resultados para o ambiente ponto a ponto sdo apresentados na Tabela 1 e na Figura 5.

Tabela 1. Performance da Transmissdo de Dados no Ambiente Ponto a Ponto
[Maciel 2005].

I Rede sem Fluxo Multimidia T

Rede com Fluxo Multimidia |

Tamanho Tempo Médio | Desvio Padréo || Tempo Médio | Desvio Padrao
(Milisegundos) (Milisegundos) (Milisegundos) (Milisegundos
30 Bytes 0,145777609 0,000078542 0,251201765 0,011878626
100 Bytes || 0,204444983 0,000067777 0,346299515 0,008035736
200 Bytes || 0,286563509 0,000060568 0,462569636 0,019157604
300 Bytes || 0,370081188 0,000103884 0,575068823 0,025969544
400 Bytes || 0,452841629 0,000206978 0,701950994 0,016937555
500 Bytes || 0,617650108 0,000222132 0,810941732 0,037092358
600 Bytes || 0,700375439 0,000298388 0,925651930 0,017278211
700 Bytes || 0,782758216 0,000354799 1,043183535 0,019732788
800 Bytes || 0,865309458 0,000381528 1,159541767 0,028212038
900 Bytes || 0,947571130 0,000225237 1,256457409 0,033151414
1000 Bytes || 1,030129431 0,000466638 1,369661755 0,051791279
1100 Bytes || 1,112641849 0,000469204 1,483474979 0,023772481
1200 Bytes || 1,195157364 0,000516657 1,565236735 0,031834121

Na Tabela 2 e Figura 6 s&o apresentados os resultados da performance no ambiente

Internet.
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Figura 5. Representacao Gréfica da Performance da Transmissdo de Dados no
Ambiente Ponto a Ponto [Maciel 2005].

Tabela 2. Performance da Transmissdao de Dados no Ambiente Internet
[Maciel 2005].

H Internet sem Fluxo Multimidia [ Internet com Fluxo Multimidia |
Tamanho Tempo Médio | Desvio Padrao || Tempo Médio | Desvio Padrao
(Milisegundos) (Milisegundos) (Milisegundos) (Milisegundos
30 Bytes 33,24144480 16,40994532 33,46556730 36,85167376
100 Bytes 33,37454297 15,42885429 34,12717120 11,82975773
200 Bytes || 38,28268742 38,30669372 53,37867013 43,01524626
300 Bytes 25,84768949 12,91681138 51,36773234 38,97078446
400 Bytes 24,40399123 2,693493687 34,25545601 11,47910113
500 Bytes 33,78075914 23,17707279 64,43730517 77,13870527
600 Bytes 34,98051648 20,57567738 74,32281742 63,61130423
700 Bytes 28,71258619 11,78941528 34,67007837 5,71930658
800 Bytes 39,61009127 18,65237759 32,57766635 4,510750417
900 Bytes 27,86319613 2,520338616 36,66744938 16,32702977
1000 Bytes|| 31,89043054 5,648874153 35,62583423 2,424465286
1100 Bytes|| 31,73687205 3,5637137445 38,13859560 6,517759300
1200 Bytes|| 33,89826914 4,161547243 40,75238096 11,8766484
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Figura 6. Representacao Grafica da Performance da Transmissdo de Dados no
Ambiente Internet [Maciel 2005].

4. Discussao

No ambiente ponto a ponto (Tabela 1), comparando-se os pacotes TCP com tamanhos
de payloadsiguais entre os dois modos de avaliacdo (sem e com fluxo multimidia), néo
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obteve-se diferenca significativa (p>0,05) entrgpagloadsde 30, 100, 200 e 300 bytes.
Nas demais comparacdes a diferenca foi significativa (p<0,001).

As comparacdes entre os resultados do ambiente ponto a ponto demonstraram
gue pode-se realizar otimiza¢gBes na transmissdo de dados, por meio do protocolo TCP,
alterando-se o tamanho ¢ayloaddos pacotes [Maciel 2005]. Assim, tem-se a possi-
bilidade de adaptar a aplicagédo de acordo com o ambiente utilizado e os requisitos de
desempenho desejados. Esses resultados motivaram a implementacao da caracteristica
de flexibilidade quanto ao tamanho maximo mhyload dos pacotes TCP no modelo,
facilitando sua aplicacdo em outras areas.

Em teoria, a influéncia do fluxo multimidia no desempenho da transmissdo dos
pacotes TCP pode ser menor no ambiente Internet (Tabela 2). Essa hip6tese considera
gue cada pacote UDP (audio e video) pode assumir rotas distintas durante a transmis-
sédo [Tanenbaum 2003]. No ambiente Internet, fatores como o niumero de pacotes que
trafegam pelos roteadores pertencentes a rota TCP, a qualidhdeddearee software
desses roteadores, algoritmos de roteamento e controle de fluxo e a falta de suporte a
gualidade de servico, contribuem para a instabilidade/ndo-determinismo da transmissao
[Tanenbaum 2003].

Na arquitetura proposta, a utilizacdo da comunicagcdo multimidia juntamente com
a transmissao segura de dados em tempo real, acarreta em um maior trafego na rede
devido ao fluxo continuo de pacotes RTP e RTCPstieamale audio e video, reduzindo
o nivel da performance de transmissdo. Porém, mesmo com esse trafego, o transporte dos
pacotes de audio, video e dados dos experimentos foi realizado em tempo aceitavel, ndo
comprometendo os objetivos da aplicacgéo.

Para otimizar o processamento de todas as tarefas relacionadas a manipulacéo dos
dados dos experimentos, tanto na AC quanto na AS, foram utilizhdzadsindepen-
dentes que trabalham paralelamente e otimizam o desempenho da aplicacdo. Cada uma
dessashreads permanecem em modo de espera por um tempo configuravel, quando nao
h& dados para serem processados.

Dessa maneira, pode-se encontrar um equilibrio e dividir o tempo de processa-
mento entre a manipulacdo dos dados multimidia e dos dados dos experimentos na AC,
possibilitando a interagcé&o entre os pesquisadores e 0 acompanhamento remoto do teste
biomecéanico ETR em tempo real durante os ensaios [Maciel 2005]. A implementacao da
caracteristica de execucdo paralela dos processos, contribui para a aplicacdo do modelo
em diversas aplicacfes da area médica.

5. Consideragoes Finais

Neste trabalho, apresentou-se a arquitetura de um modelo computacional que utiliza

0 protocolo SIP para controle de sessdes multimidia e os protocolos RTP e RTCP
para o transporte dos dados multimidia. Adicionalmente, utilizou-se o protocolo TCP
para o transmissdo dos dados do teste ETR, garantindo-se a confiabilidade na trans-
missao das informagcfes médicas. As tecnologias empregadas no modelo, tais como
gerenciamento de sessdes, compactacdo e segurancga das informagdes foram baseadas
em trabalhos anteriores pertencentes a linha de pesquisa em Telemedicina do LABI
[Bueno 2004, Pereira 2004].
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As avaliagOes de desempenho do protocolo TCP possibilitaram otimizar a trans-
misséo de dados do modelo computacional, o qual atendeu aos requisitos de transmissao
de dados do teste ETR e de dados multimidia em tempo real. A maneira como o modelo
foi concebido, permite que seja extensivel a areas e aplicacdes similares, fornecendo um
ambiente para a transmissao de dados em tempo real, assim como para a comunicacao
multimidia, garantindo-se as premissas de performance e seguranca.

A principal contribuicdo deste trabalho consiste na aplicabilidade das técnicas
computacionais apresentadas para a area médica. Esta solucao foi aplicada ao teste
biomecéanico ETR, permitindo aos pesquisadores acompanharem 0s experimentos em
tempo real, assim como a interacao por meio de mensagens texto, audio e video.

Os resultados da implementacédo do modelo proposto permitem definir evolugdes
desse trabalho, tais como: suporte a teleconferéncia multimidia em modo multiponto
e multisessao, e incorporacéo de funcionalidades para transmissao de dados a partir de
equipamentos disponiveis em unidades hospitalares.
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