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APRESENTACAO

Atecnologia esta ganhando cada dia mais espaco na vida das pessoas e em tudo
que as cerca. Compreende-se por tecnologia todo o conhecimento técnico e cientifico
e sua aplicacao utilizando ferramentas, processos e materiais que foram criados e
podem ser utilizados a partir deste conhecimento. Quando, para o desenvolvimento
da tecnologia estédo envolvidos sistemas biol6gicos, seres vivos ou seus metabdlitos,
passa-se a trabalhar em uma area fundamental da ciéncia, a Biotecnologia.

Toda produgéo de conhecimento em Biotecnologia envolve areas como Biologia,
Quimica, Engenharia, Bioquimica, Biologia Molecular, Engenharia Bioquimica,
Quimica Industrial, entre outras, impactando diretamente no desenvolvimento das
Ciéncias Biologicas e da Saude. A aplicagéo dos resultados obtidos nos estudos em
Biotecnologia esta permitindo um aumento gradativo nos avancgos relacionados a
qualidade de vida da populacéo, preservacéo da saude e bem estar.

Neste ebook & possivel identificar varios destes aspectos, onde a produgao
cientifica realizada por pesquisadores das grandes academias possuem a proposta
de aplicagdes que podem contribuir para um melhor aproveitamento dos recursos
que a natureza nos oferece, bem como encontrar novas solugcdées para problemas
relacionados a manutencéo da vida em equilibrio.

No volume 2 sao apresentados artigos relacionados a Bioquimica, Tecnologia em
Saude e as Engenharias. Inicialmente é discutida a producéo e acao de biocompostos
tais como acido hialurénico, enzimas fungicas, asparaginase, lipase, biossurfactantes,
xilanase e eritritol. Em seguida sdo apresentados aspectos relacionados a anélise
do mobiliario hospitalar, uso de oxigenoterpia hospitalar, engenharia clinica, e
novos equipamentos utilizados para diagnéstico. Também sdo apresentados artigos
que trabalham com a tecnologia da informacdo no desenvolvimento de sistemas e
equipamentos para o tratamento dos pacientes.

No volume 3 estao apresentados estudos relacionados a Biologia Molecular
envolvendo a leptospirose e diabetes melitus. Também foram investigados alguns
impactos da tecnologia no estudo da microcefalia, agregacéo plaquetéaria, bem como
melhorias no atendimento nas clinicas e farmacias da atencao basica em saude.

Em seguida discute-se a respeito da utilizagcdo de extratos vegetais e fungicos
na farmacologia e preservagcdo do meio ambiente. Finalmente sdo questionados
conceitos envolvendo Educacdo em Saude, onde sao propostos novos materiais
didaticos para o ensino de Bioquimica, Biologia, polinizagao de plantas, prevencédo em
saude e educacgao continuada.

Christiane Trevisan Slivinski
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CAPITULO 14

APLICACAO DE RTOS NA CRIACAO DE DISPOSITIVO
ELETROMEDICO PARA AVALIACAO DO BLOQUEIO
NEUROMUSCULAR INTRAOPERATORIO

Matheus Leitzke Pinto
Instituto Federal de Educacgao, Ciéncia e
Tecnologia de Santa Catarina (IFSC)

Chapec6 — Santa Catarina

Gustavo Ott

Contronic Sistemas Automaticos Ltda.
Pelotas — Rio Grande do Sul
Mauricio Campelo Tavares
Contronic Sistemas Automaticos Ltda.

Pelotas — Rio Grande do Sul

RESUMO: Um Sistema Operacional de Tempo
Real (Real-Time Operating System - RTOS) é
uma ferramenta que auxilia no gerenciamento
dos recursos do hardware e na organizagao
geral de softwares embarcados, possibilitando
que o programador dedique maior atengcao
a aplicagéo alvo. A motivagdo deste trabalho
foi o desenvolvimento de um dispositivo
eletromédico sob esta Otica, com uso de um
RTOS livre de custos. Projetado em torno de
um microcontrolador com nucleo ARM Cortex
MO+, o dispositivo consiste em um analisador de
blogueioneuromuscularparausointraoperatorio,
utilizando o principio da aceleromiografia.
Testes de validacdo conduzidos em bancada
evidenciaram atendimento ao desempenho
essencial esperado do prototipo. O uso dos
recursos inerentes do RTOS permitiu obter
um Software organizado, compreensivel e
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passivel
de adaptacdo quando
metodologias tradicionais de programacéo em
microcontroladores.
PALAVRAS-CHAVE: RTOS,
embarcado, microcontrolador, aceleromiografia,
bloqueio neuromuscular.

de evolugdo com baixo esforgco
comparado com

software

ABSTRACT: A Real-Time Operating System
(RTOS) is a software tool that assists in the
of hardware resources and

applications in
enabling the programmer to give attention
to the target application. This work aimed the
device

management

microprocessor general,

development of an electro-medical
under this optics, using a free RTOS. Designed
around an ARM Cortex MO+ microcontroller, the
device consists of a neuromuscular blocking
analyzer for intraoperative use, according
acceleromyography principle. Bench validation
tests were conducted and showed agreement
to expected essential performance. Exploring
the inherent resources in the RTOS enabled
to obtain an organized, understandable and
low adaptation effort evolving software when
compared with traditional programming
methodologies in microcontrollers.

KEYWORDS: RTOS, embedded software,
microcontroller, acceleromyography,

neuromuscular blocking.
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11 INTRODUCAO

Os equipamentos eletromédicos que utilizam recursos computacionais podem
ser enquadrados na categoria de sistema embarcado (MARWEDEL, 2011). Sob este
prisma, muitas das caracteristicas e restricbes de um sistema embarcado passam
a pertencer ao escopo do equipamento de uso médico projetado em torno de um
microprocessador ou microcontrolador (Microcontroller Unit - MCU).

O presente trabalho teve como objetivo a criacao de um protétipo de equipamento
nao invasivo para avaliacéo do indice de blogueio neuromuscular (IBN) de paciente sob
o efeito de anestesia geral. Foi empregada a técnica da aceleromiografia (MOGENSEN
et al., 1988), quantificando o movimento do polegar em resposta a aplicacdo de um
estimulo elétrico sobre o nervo motor correspondente. Durante a execucao do projeto
em questdo, para o controle do hardware foi escolhido um MCU da familia ARM
de 32 bits, com nucleo do tipo Cortex M0+. O hardware foi projetado considerando
uma possivel expansdo, com o objetivo de construir futuramente um dispositivo
autbnomo e portatil, com interface homem-maquina (IHM) incorporada. No tocante
a software, o foco foi colocado na utilizacdo de um sistema operacional de tempo
real (real-time operating system - RTOS) em contraponto ao método convencional
baremetal, codificando maquinas de estados sob um superloop. A motivagao para esta
abordagem foi a busca por flexibilidade, modularidade, previsibilidade, atendimento a
tempo real nas tarefas criticas e facilidade de alteragdo futura no cédigo (ANH; TAN,
2009; COOLING, 2013).

2| CONCEITOS DE SISTEMAS EMBARCADOS E RTOS

Os sistemas embarcados sdo sistemas eletrénicos computacionais dedicados
que apresentam funcionalidade restrita para atender uma tarefa especifica em
sistemas maiores, nos quais estdo inseridos (MARWEDEL, 2011). Podem ser
encontrados nas mais diversas aplicacées, como no controle de veiculos e avides,
eletrénica de consumo, sistemas de comunicagéo, equipamentos médicos e mesmo
em entretenimento. A existéncia de diversos nichos de aplicagao faz com que os
componentes que constituem um sistema embarcado se diferenciem para atender as
necessidades de cada projeto.

O hardware de um sistema embarcado € formado por sensores e atuadores,
memorias, unidades de processamento e elementos de comunicacao (MARWEDEL,
2011; NULL; LOBUR, 2011). Elencou-se como unidade de processamento um MCU,
caracterizado por conter processador e periféricos em um mesmo chip. Sua capacidade
de processamento € consideravelmente menor com relagdo aos processadores de
uso geral contidos em computadores pessoais. Esse dispositivo € projetado com foco
em determinismo, pequenas dimensdes, baixo consumo de energia e baixo custo.

O desenvolvimento do software embarcado para uso em um MCU, denominado

Impactos das Tecnologias nas Ciéncias Biologicas e da Saude 2 Capitulo 14




firmware, & comumente feito utilizando linguagem de montagem (assembly) ou alguma
linguagem de programagdo em mais alto nivel, predominantemente C. Quando
nao se emprega um Sistema Operacional (SO) como parte do firmware, a técnica
€ denominada baremetal. Nesse caso, consiste na execu¢do de um /oop principal
(superloop) que contém chamadas condicionais a fungdes que realizam as operag¢des
desejadas. Quando ocorrem eventos, interrupcdes de hardware ou software, rotinas
de tratamento de interrupcdo s&o invocadas para realizar as agbes necessarias.
A modelagem desses sistemas geralmente é feita através do uso de maquinas de
estados (WHITE, 2011).

No uso de SO objetiva-se tornar mais conveniente a programacéo do sistema
e mais eficiente a utilizacao do hardware (OLIVEIRA; CARISSIMI; TOSCANI, 2009).
No projeto de sistemas embarcados, por serem sistemas reativos (MARWEDEL,
2011), existe interesse em atender demandas do ambiente dentro de um periodo pré-
determinado de tempo. O atendimento de tais requisitos requer cuidado na geréncia
dos recursos do sistema, que sdo tomados na implementacdo de RTOSes. Em um
RTOS a atencdo é dedicada ao comportamento temporal, ou seja, sdo SOs cujos
servigos sao definidos ndo somente em termos funcionais mas também em termos
temporais (FARINES; DA SILVA FRAGA; DE OLIVEIRA, 2000).

A maioria das aplicagcbes embarcadas séo do tipo soft real-time (FARINES; DA
SILVAFRAGA; DE OLIVEIRA, 2000) e, nesse caso, apreocupacao do projetista resume-
se a escolher um RTOS com boas propriedades temporais, além de outros fatores
como modularidade, servicos de geréncia dos recursos de hardware e comunicagcao
de tarefas que facilitem o desenvolvimento do sistema. Nesse cenario a abordagem
com RTOS é tao mais interessante quanto maior se tornar o projeto, sendo igualmente
atrativa quando o desenvolvimento é compartilhado por dois ou mais programadores.
Em baremetal o controle do sistema pode se tornar uma tarefa penosa apds uma
simples modificacdo: por exemplo, o tempo dispendido na execu¢do de um modulo
extra, eventualmente inserido no firmware, pode interferir no desempenho global do
sistema. Portanto, uma forma de tornar o desenvolvimento desses sistemas algo mais
modular e controlavel consiste na ado¢céo de um RTOS. Este prové um framework de
software que ajuda a estruturar todo o cédigo do sistema. Os programadores tornam-
se mais produtivos, ja que o codigo é dividido em modulos que podem ser criados e
testados separadamente. Outro beneficio decorrente do uso de RTOS € a portabilidade
com a adicao de device drivers (FARINES; DA SILVA FRAGA; DE OLIVEIRA, 2000).

Entretanto, somente a aplicacdo de testes de escalonabilidade ou o uso do
escalonamento Executivo Ciclico sdao capazes de garantir o atendimento de requisitos
temporais do tipo hard (FARINES; DA SILVA FRAGA; DE OLIVEIRA, 2000).
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31 AVALIACAO DO BLOQUEIO NEUROMUSCULAR

A realizacédo de cirurgia com o paciente em nivel de bloqueio neuromuscular
adequado apresenta interesse social e econbmico, pois permite reduzir a
morbimortalidade, além dos custos associados com o tempo e procedimentos
especializados despendidos nas salas de recuperacao e centros de terapia intensiva.
Para realizar tais intentos s&o necessarios meios objetivos para monitoracédo do
paciente e determinacao quantitativa do nivel de bloqueio, 0 que se materializa na
forma de um indice calculado periodicamente antes, durante e apds o procedimento,
até que o paciente consiga respirar por seus proprios meios.

Por serem estimulaveis eletricamente, € possivel enviar pulsos elétricos para
células nervosas ligadas a um musculo e, comisso, causar movimento. Este fen6meno é
chamado de transmissao neuromuscular (TNM) e pode ser desencadeado com auxilio
de um estimulador neuromuscular elétrico (neuromuscular electrical stimulator- NMES),
cuja corrente de saida atinge o nervo através de eletrodos dispostos em seu trajeto
anatémico. A acdo do musculo estimulado dessa forma & chamada resposta motora
evocada (MOGENSEN et al., 1988). Foi projetado um NMES que excita o nervo ulnar,
responsavel pela contracdo de musculos da méo que flexionam o polegar, visando
criar uma resposta motora evocada (PADMAJA; MANTHA, 2002). E fundamental que
um NMES gere correntes que ativem consistentemente todos os neurénios de um
nervo, induzindo graus idénticos de despolarizagdo das fibras nervosas no decorrer
do tempo. A TNM através dos nervos pode ser bloqueada com o uso de drogas de
bloqueio neuromuscular (BNM) ou relaxantes musculares. Ha complicacdes e efeitos
indesejaveis no uso inadequado de BNM (LOCKS et al., 2015), portanto € necessario
o controle no seu uso durante praticas cirurgicas. Considera-se o registro da resposta
evocada em musculos especificos, através de um NMES nos nervos inervados nos
mesmos, a melhor maneira de se avaliar o IBN em um paciente (PADMAJA; MANTHA,
2002). Através do uso de certos padrdes de estimulo, € possivel obter uma resposta
evocada em forma de movimento e relaciona-la com o grau de BNM em funcéao de
suas caracteristicas. O TOF (Train-Of-Four) € o padrao de monitoracao da TNM mais
utilizado na avaliacdo de BNM (PADMAJA; MANTHA, 2002). Consiste na emissao
de quatro estimulos de corrente supra maximas com duragédo de 0,1 ms a 0,2 ms
cada um, a intervalos de 0,5 segundos, o que corresponde a uma frequéncia de 2
Hz. A representacdo do estimulo TOF é mostrada na Figura 3.1. E possivel observar
de forma intuitiva o funcionamento das respostas motoras evocadas do paciente por
estimulo TOF na Figura 3.2.
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Figura 3.1 — Representacéo do protocolo TOF. Estimulo Unico (a) e janelas periddicas de
estimulo (b).

Essas respostas sdo analisadas no momento da aplicagdo do TOF. A razdo da
quarta resposta (T4) para a primeira (T1) de um trem de pulsos estima o IBN. Esta
relacdo T4/T1 ou indice TOF, comumente referenciada em valores percentuais, é
inversamente proporcional ao IBN naquele momento.
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Figura 3.2 — Respostas caracteristicas do protocolo TOF para os estados de bloqueio
profundo, bloqueio moderado e recuperacao apés a aplicacao de bloqueador neuromuscular a
despolarizante (BNMA).

Para a avaliagdo préatica da resposta motora evocada é registrada a forca
de contragcdo do musculo do polegar do paciente em funcdo das estimulagbes do
TOF, método conhecido como miografia. O método miografico escolhido foi a
aceleromiografia (AMG) que mede a resposta evocada motora de um musculo por
meio de sua aceleracdo (MOGENSEN et al., 1988), correlacionando com a primeira lei
de Newton. O dispositivo empregado para medi¢ao de aceleracdo foi um acelerébmetro
microeletromecanico (Micro-Electro-Mechanical Systems - MEMS) afixado ao polegar
do paciente.

41 PROTOTIPO DO DISPOSITIVO

Na Figura 4.1 esta representado o diagrama de blocos do sistema, contendo
o dispositivo desenvolvido e componentes externos com 0s quais interage: um
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computador pessoal (PC) que desempenha as funcdes de interface homem-maquina
(IHM) e o paciente que recebera o bloqueador neuromuscular, ao qual seréo afixados
os eletrodos de estimulacgao elétrica e o acelerdmetro.

Sem o objetivo de constituir um produto acabado, o protétipo foi montado como
prova de conceito. E importante destacar que nesta fase do trabalho ndo houve
realizacéo de testes clinicos, ficando 0 escopo restrito ao desenvolvimento e avaliacéo
funcional do dispositivo com os meios disponiveis em bancada. Na Figura 4.2 estao
presentes: (A) a placa de prototipacdo contendo o MCU, sobreposta por um shield de
interconexao, (B) placa do acelerbmetro, (C) NMES, (D) bateria de 9 V e (E) carga
resistiva. Esses componentes seré&o descritos a seguir.

Acelerémetro
-

Eletrodos

IHM

Dispositivo

Figura 4.2 - Prot6tipo do dispositivo.

4.1 Microcontrolador e RTOS

O MCU é o componente do hardware que atua como gerenciador do dispositivo,
executando o RTOS e as tarefas programadas, incluindo a geracéao dos estimulos
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elétricos, a aquisicdo e o condicionamento das amostras obtidas do acelerémetro.
Para esta funcéo elegeu-se o MCU Kinetis MKL25Z128VLH4 (KL25Z) da NXP, um
ARM Cortex-M0+ adequado para aplicacbes alimentadas com baterias. Este MCU
suporta variados sistemas operacionais, com destaque para FreeRTOS e MQX. O
FreeRTOS fornece servigos para criacdo e destruicdo de tarefas, escalonador de
prioridades preemptivo, mecanismos de exclusdo mutua e compartiihamento de
recursos de hardware entre tarefas. Escrito em linguagem C com cddigo aberto, é
portavel para mais de 30 arquiteturas e consome pouca memoria (FREERTOS, 2018).
O MQX é fornecido pela NXP para uso em seus MCUs e oferece recursos adicionais,
ao custo de ocupar mais memoria e apresentar curva de aprendizado mais longa. Por
critério de simplicidade foi escolhido o FreeRTOS, sendo decorrente a necessidade
de estudo da sua API (Application Programming Interface), dos meios de integracéo
com o MCU escolhido e das técnicas de programagao concorrente e de tempo real. As
tarefas periddicas desenvolvidas para a execucao pelo FreeRTOS, da mais prioritaria a
menos prioritaria sdo: inicializacao, NMES, AMG_Aq e AMG_Env, Serial_Env e Serial_
Rec. A tarefa inicializacdo é criada apenas para esperar um pacote de inicializagao
do PC, sendo em seguida destruida. As demais tarefas serdo descritas com mais
detalhes nas subsecdes.

O método de escalonamento empregado € o Executivo Ciclico (FARINES; DA
SILVA FRAGA; DE OLIVEIRA, 2000) definindo-se relagbes de precedéncia entre as
tarefas por meio de chamadas de sistema para suspencao e reativacdo das mesmas,
sendo a escala criada em tempo de projeto (offline) e apresentada na Figura 4.3.
As tarefas Serial_Rec e Serial_Env sao tarefas aperiédicas, pois tratam eventos
aperiédicos de envio/recepcao de dados pela interface serial. Contudo, as tarefas
AMG_Env e Serial_Env foram modeladas como uma unica tarefa para escala, pois
para o prototipo ambas sempre irdo executar sequencialmente com o intuito de enviar
as amostras de aceleracao para o PC, sendo o tempo de computacao (FARINES; DA
SILVA FRAGA; DE OLIVEIRA, 2000) calculado sobre seu total. Por ter uma prioridade
inferior com relacdo as demais tarefas, a execucao de Serial_Rec nao interfere na
escala criada. As folgas geradas garantem intervalos suficientes para o atendimento
ao evento aperiddico, mas sem garantias. Para a medicao do tempo de computagéo
foram colocadas fungbes no inicio e fim das tarefas (ver Figura 4.4) que acionam
pinos de GPIO (General Purpose Input-Output), permitindo mensurar via osciloscopio.
N&o sendo utilizadas fun¢des que gerem indeterminismo, esses valores puderam ser
obtidos com um numero reduzido de testes.
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Figura 4.3 — Escala das tarefas criadas. As legendas indicam o tempo de computacéo das
tarefas NMES (210 ps), AMG_Aq (300 ms) e Serial (100 ms).

tarefa ()

{

[...]/*Inicializacdo da tarefa*/

/*Laco de execucdo da tarefa*/

loop () {
GPIO Escreve (pino, ALTO);
[...]/*Instrucdes de execucdo da tarefa*/
GPIO Escreve (pino, BAIXO);

-]

Figura 4.4 — Localizagcao das instrugbes de GPIO em uma tarefa, para medicao do tempo de
computacéo.
As ligacdes entre o MCU e os demais dispositivos do protétipo foram facilitas
pela arquitetura da placa de desenvolvimento FRDM-KL25Z, Revisao E.

4.2 Estimulador Elétrico Neuromuscular (NMES)

O NMES é composto pelos periféricos de GPIO e conversor digital-analégico
(DAC) do MCU e uma etapa analégica composta por um conversor tensédo-corrente
e circuito de realimentacédo, cujo diagrama de blocos é apresentado na Figura 4.5.
Cada instancia da tarefa de NMES no MCU é responsavel pela geracéo de um pulso
de corrente. O circuito de chaveamento transistorizado é acionado por um GPIO, pela
duragao correspondente a um pulso TOF. A amplitude dos pulsos é determinada por
um amplificador controlado pela tensdo gerada pelo DAC do MCU, chamada V..
Com resolucao de 12 bits, é possivel gerar pulsos de corrente precisos nos eletrodos.

[ ac Eletrodos
= Amplificador Fitrode [
Chaveamento
Transistorizado P Transformador P{ Amostragemde
Pulso > Corrente —->

Figura 4.5 — Diagrama de blocos do hardware especifico para NMES.
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Um resistor de prova de 10 Q (shunt resistor) esta associado em série com o
terminal negativo do estimulador, para amostragem da corrente efetiva. Na alimentacao
do circuito foi usada uma bateria de 9 V e capacidade de 320 mA/h. Para simular a
impedancia caracteristica da pele humana foi desenvolvido um circuito simulador de
carga, padrao AAMI NS4:1986, com opg¢des de 500 Q e 1 kQ.

4.3 Aceleromiografo

O aceleromiografo € composto pelo periférico de comunicacédo I°C do MCU
e por um acelerbmetro fixado ao polegar do paciente, conforme descrito. Foi
escolhido um acelerémetro digital com comunicacéo 1°C, modelo LISO3LV02DQ da
STMicroelectronics.

Para que seja possivel obter o vetor de aceleragcdo do polegar no espaco
tridimensional é necessario relacionar os valores obtidos dos trés eixos do acelerébmetro
através de formula da aceleracéo resultante (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2008).
Alguns cuidados foram tomados:

nuamero de bits suficiente para a representacdo da aceleracao resultante;
filtragem digital da componente de aceleracédo da gravidade nas medicoes;

+ tempo de estabilizacdo das leituras amostradas devido a acéo de filtragem.

Atarefa AMG_Aq tem a funcé@o de amostrar a resposta evocada através de cada
pulso do NMES na forma de dados do acelerémetro e realizar a conversao dos valores
digitais dos eixos em aceleragao real do movimento do polegar, independentemente
de sua posicao espacial. Cada janela de reacao do paciente é grande o suficiente para
que a tarefa execute apés a tarefa NMES. No fim da geragcao dos pulsos, as amostras
de AMG séo enviadas ao PC através da tarefa Serial (AMG_Env + Serial_Env).

4.4 Serial

A Serial é o subsistema responséavel pela comunicagéo entre o dispositivo e
o PC, formado pelo periférico UART do MCU e conversor UART/USB presente na
placa FRDM-KL25Z. Cada mensagem enviada é genericamente denominada “pacote”
(Figura 4.6), contendo um conjunto de bytes com informacgdes especificas. Os pacotes
séo divididos em trés partes, sendo elas:
« Codigo de cabecalho: indica o tipo de pacote ao receptor e 0 que esperar no
resto do pacote.

» Payload: conjunto variavel de bytes - quando presente contém dados, co-
mandos ou ambos.

« CRCS8: Quando houver payload, o ultimo byte do pacote é o cddigo de “Cy-
clic Redundancy Check 8” relativo ao payload, permitindo validar os dados
no receptor (SOBOLEWSKI, 2003).

Impactos das Tecnologias nas Ciéncias Biologicas e da Saude 2 Capitulo 14




1 byte n bytes 1 byte

Figura 4.6 — Secdes de um pacote.

O protocolo de comunicacéo é bidirecional full-duplex, controlado por handshake
em software. O dispositivo emissor do pacote (PC ou MCU) espera, com timeout,
pela confirmacao de recepcéo pela contraparte. No setup desenvolvido o cabo USB
também prové a alimentacao elétrica para os circuitos l6gicos do dispositivo.

As tarefas do RTOS relacionadas com o subsistema sao Serial_Env, AMG_Env
e Serial_Rec. A primeira tem o objetivo de ser um gatekeeper (CURTIS, 2011), para
controle no acesso ao barramento serial para envio, evitando assim condi¢cbes de
corrida (OLIVEIRA; CARISSIMI; TOSCANI, 2009). Qualquer tarefa inserida no sistema
nao tera acesso direto ao hardware serial, mas devera realizar uma chamada de
sistema para enviar seus dados dentro de uma estrutura do tipo FIFO (First-In, First-
Outl) (OLIVEIRA; CARISSIMI; TOSCANI, 2009). Quando tomar a vez do processador,
a tarefa Serial_Env ir4 retirar os itens e envia-los a interface. A tarefa AMG_Env tem
a unica funcéo de converter as amostras do acelerdbmetro em pacotes e realizar a
chamada de sistema para envio.

A tarefa aperiddica de recepcéo serial espera pela liberacdo de um semaforo
binario (OLIVEIRA; CARISSIMI; TOSCANI, 2009) por um evento gerado pelo modulo
UART do KL25Z que indica a recep¢ao de um byte no seu buffer de entrada. Quando
isso ocorre o primeiro byte recebido é avaliado como um cddigo de cabecalho. Se o
codigo for reconhecido e néo contiver payload, o MCU envia 0 mesmo c6digo como
reconhecimento para o PC; se o cddigo for reconhecido e contiver payload, espera
pelo restante dos dados e realiza a validacao pelo CRCS8.

Se a checagem resultar em erro ou o comando nao for reconhecido, um codigo
de erro € enviado. Se o pacote for valido sera executada a agdo associada ao codigo
contido no primeiro byte.

4.5 Interface Homem-Maquina (IHM)

O programa que executa no PC foi desenvolvido na IDE Microsoft Visual Studio
2008, com a linguagem C# e o .NET framework. O programa contém trés gréaficos que
descrevem caracteristicas dos movimentos do polegar. Na Figura 4.7 é apresentada a
janela com os graficos.

O grafico superior esquerdo evidencia quatro janelas de amostras da aceleragéo
do dedo do paciente correspondentes aos periodos dos quatro pulsos elétricos
aplicados pelo estimulador. O grafico permanece estatico até o préximo trem de
pulsos. E definida no software uma aceleragdo de limiar, abaixo da qual as amostras
séo consideradas nulas. Definiu-se esse limiar em 0,12 g, de forma a filtrar possiveis
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movimentos nao correlacionados aos estimulos. O grafico a direita contém quatro
barras, correspondentes as médias das amostras de aceleracdo geradas apés cada
pulso elétrico, normalizadas em relacéo ao primeiro pulso. Quando esse pulso for nulo,
as quatro barras terdao amplitude zero. Quando houver qualquer sinal de aceleracéo
valido no primeiro pulso, a barra correspondente tera amplitude 100. Quando a média
das outras amostras for maior que a primeira, as amplitudes aparecerao como 100 no
gréafico. O gréfico inferior sumariza o indice TOF pelo tempo, comec¢ando a partir da
comunicacéo com o dispositivo. O IBN é apresentado através do valor do percentual
TOF a cada instante e mostrado a direita do grafico. O painel a direita contém botdes
para comunicagcao com o dispositivo.

a5 Forml

Arquivo  Janelas

Aceleracio do Polegar Amplitude Relativa dos Pulsos TOF

Pulso1 Pulso2
Pulsos

Indice TOF X Tempo

50 60 70 8 9 100 110
Tempa(s)

Figura 4.7 — Interface do software de visualizagao grafica.

A operacao ocorre em modo continuo, sendo os TOFs gerados pelo dispositivo,
ou em modo manual, quando nenhum estimulo TOF serd gerado até ser solicitado
pelo PC. Quando isto ocorrer, o dispositivo deve gerar um estimulo TOF no mesmo
instante. Os pacotes de amostras sao enviados ao PC seguindo o mesmo protocolo
do modo continuo.

51 RESULTADOS

5.1 Teste do NMES

A validacéo do sistema de estimulagdo neuromuscular foi feita em duas etapas:
verificacdo da duracgéo correta entre os pulsos TOF, gerados pelos pinos de GPIO e
DAC; medicao da corrente de saida, circulante sobre a carga AAMI nas posi¢oes de
500 Q e 1 kQ, para varias intensidades da tenséo V. Foi utilizado um osciloscopio
digital Meastech GDS-2202 calibrado com rastreabilidade a RBC. A frequéncia dos
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pulsos medida em ambos os canais € de 2,00 Hz, conforme recomendado no padrao
TOF (PADMAJA; MANTHA, 2002). Na Figura 5.2 € detalhado um dos quatro pulsos do
TOF, cuja duragao nominal é de 200 ys. A duracao do pulso no canal 2 é de 203,2 us
porque o software aciona o DAC antes do inicio do pulso efetivo e desliga a saida do
DAC logo apés a geracao do pulso. O pulso que efetivamente comanda o estimulador
elétrico é representado no canal 1, dura 198,0 us e representa o0 comando da tarefa do
RTOS sobre o pino GPIO mostrado na Figura 4.5.

1:19.77ms
2:19.21ms

Figura 5.1 - Amostra dos pulsos de GPIO (canal 1) e DAC (canal 2) para anélise da geragéao do
estimulo TOF.

s+ Bl-Dec’14 15:84  SIOR ™

w

BBus

CH1 EDGE J

Figura 5.2 - Duracéo efetiva dos pulsos gerados para comando do estimulador elétrico via
tarefa do RTOS.

5.2 Teste do AMG

A validagcédo do sistema de AMG ocorreu através de simulacdo da situacao real
de uso. O teste com o acelerébmetro consistiu na avaliacdo da aquisicao das amostras
dos eixos e posterior célculo da aceleracdo resultante. Com o auxilio do circuito
depurador contido na placa FRDM-KL25Z e do depurador de software contido na IDE
Visual Studio, foram analisadas as sequéncias de amostras geradas pela tarefa de
aceleromiografia. Foi arbitrado um protocolo que simula a utilizagao clinica: i) polegar
nao responsivo aos pulsos elétricos; ii) polegar respondendo com igual aceleracéo
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a cada pulso elétrico; iii) polegar respondendo com aceleragdo menor a cada um
dos quatro pulsos do TOF. Os dados obtidos foram qualitativamente coerentes com
0s movimentos realizados segundo o protocolo. Sendo o IBN definido pela relagao
percentual entre as acelera¢des obtidas nos quatro pulsos do TOF, ndo € necessaria
calibracdo absoluta das aceleracdes, nem que seja estabelecida correlacao entre a
escala de medicao e as condigcbes neuromusculares de cada paciente.

Os graficos exibidos na IHM foram validados por meio de comparagdo direta
entre os valores contidos nos buffers de amostras presentes na RAM do MCU e os
valores exibidos na tela do computador.

5.3 Validacao do calculo do IBN

Tratando-se de um calculo percentual basico, a validacao da tarefa de calculo do
IBN foi realizada comparando os valores fornecidos na IHM com valores calculados
manualmente, utilizando séries de amostras de aceleracao obtidas através da execucéo
do protocolo clinico simulado ja descrito.

6 | DISCUSSAO

Alguns projetistas que criam dispositivos com MCU costumam questionar a
adocéo de RTOS. Afirmam que aplicacbes simples, que demandam uma quantidade
baixa de tarefas, com pouca complexidade e interdependéncia, ndo justificam seu
uso. Isto decorre do fato de que o método difundido nos ambientes académicos e
industriais no Brasil é o baremetal. Alguns desenvolvedores alegam néo utilizar porque
simplesmente ndo precisam (EETIMES, 2017). Aparentes desvantagens de usar um
RTOS em sistemas embarcados de pequeno porte sdo a curva de aprendizado e
a sensacao de “perda de controle” relatada pelos programadores a moda antiga,
acostumados a escalonar estaticamente as tarefas da aplicagao, geralmente na forma
de uma ou mais maquinas de estados (WHITE, 2011). Apesar disso, pode-se avaliar
por esse trabalho que ainda assim é possivel o escalonamento estatico com RTOS,
mantendo algumas de suas vantagens. Pondera-se que a adocé&o de RTOS néo deve
ser indiscriminada, porém & recomendavel e potencialmente recompensadora nos
seguintes casos: i) o sistema embarcado serd modificado em algum momento futuro,
com adic&o de novos blocos de hardware ou novas funcdes; ii) o sistema embarcado
utiliza MCU Unico e contém varios blocos funcionais que precisam ser executados em
tempo real, com baixa tolerancia a laténcias; iii) os proximos projetos utilizarao MCUs
de maior porte, com mais periféricos e/ou sistema de interrup¢cées mais complexo; iv)
o projetista de software precisa criar sistemas embarcados com desempenho e time-
to-market competitivos.

Outro aspecto que causa resisténcia a adocao de RTOS é a necessidade de
verificacdo e validagéo dos softwares embarcados em equipamentos eletromédicos,
requisitada pelas normas técnicas vigentes. Nestes casos & importante avaliar a
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viabilidade de uso do SafeRTOS, uma versao do FreeRTOS validada para uso em
saude que utiliza basicamente a mesma API. Além disso, cabe salientar que apesar do
escalonamento das tarefas criticas ter sido pensado e projetado para a concepg¢ao de
um sistema hard real-time, diversos detalhes de construcdo devem ser considerados,
tais como aspectos referentes sobre o hardware empregado (AXER et al., 2014). O
MCU KL25Z, apesar de apresentar boas caracteristicas de determinismo, contém um
nucleo que néo foi projetado especificamente para aplicacbes de hard real-time. Em
contrapartida, as folgas entre os periodos de ativacdo garantem uma boa margem de
determinismo na execucéo das tarefas.

No presente trabalho foi defendida a ado¢ao de RTOS justamente em busca das
vantagens citadas. Esta entre os objetivos futuros o aperfeicoamento do dispositivo nos
seguintes pontos: alimentagao por baterias recarregaveis, implicando na adicdo de um
chip fuel gauge (1°C); medicao da corrente efetiva que circula pelos eletrodos (ADC);
incorporacao da IHM (I2C/SPI/GPIO); adicao de memoria SD (SPI) para armazenar o
indice IBN durante os procedimentos clinicos; comunicacdo Bluetooth (UART/SPI).
Cada um desses mddulos necessitara de tarefas especificas, com novos acessos ao
hardware e com diferentes prioridades, que seréo executadas pelo mesmo MCU. O
uso de RTOS tornara mais simples a insercao desses aperfeicoamentos, visto que ndo
sera preciso reformular toda a implementagcéo de software.

Por fim, foi escolhido o método de escalonamento Executivo Ciclico, pois foi
considerado o mais adequado para o conjunto de tarefas corrente. Entretanto,
métodos de escalonamento dindmicos como Deadline Monotonic (FARINES; DA SILVA
FRAGA; DE OLIVEIRA, 2000) podem ser empregados se algumas modificacoes forem
realizadas. Por exemplo, as tarefas NMES e AMG_Aq poderiam ser agrupadas em
uma unica tarefa, com tempo de computacgéo igual a soma dos tempos de computacéo
das mesmas e periodo igual a 10 s, ao custo de adicéo de ociosidade do processador.
Nesse caso, a escala poderia ser criada online (FARINES; DA SILVA FRAGA; DE
OLIVEIRA, 2000).

7 1 CONCLUSAO

O dispositivo projetado desempenhou suas fungbes de acordo com as
especificacdes encontradas na literatura, considerado o ambiente e condi¢des restritas
nas quais foi testado. A temporizacdo dos pulsos TOF e dos intervalos foi gerada
corretamente e a aceleracao do polegar péde ser mensurada utilizando o protocolo
clinico simulado.

Com o objetivo de tornar o software mais controlavel, abstrato e modificavel, foi
adotadoum RTOS paraconcepc¢ao e constru¢ao do sistema, emdetrimento aabordagem
convencional baremetal. Utilizar as funcbes de temporizacdo e escalonamento de
tarefas do kernel do FreeRTOS foi util para controlar a execucédo da aplicagdo com
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maior facilidade. Tarefas de menor prioridade puderam ser inseridas para execucéo
apenas nos momentos oportunos, sem interferir na execucédo das tarefas de maior
prioridade.
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