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RESUMO

Hoje em dia, em qualquer unidade de satde (hospitais, centros de satide, clinicas, etc.),
existem diversos equipamentos médicos, cada um com a sua complexidade. Alguns destes
equipamentos sdo cruciais para o tratamento de pacientes e requerem que a interagdo das
equipas médicas com os mesmos seja precisa e exata, correndo-se o risco de, ao minimo
erro, causar danos fatais ao paciente.

Todos os dias, pelo mundo fora, ocorrem erros com dispositivos médicos e de disposi-
tivos médicos. Os erros com dispositivos médicos sdo causados devido a algum erro de
utilizagdo: uma sequéncia errada de botdes, informagdo inserida em campos errados, falta
de atencdo as unidades de medida, etc. Em alguns casos, estes erros ocorrem devido a falta
de interacdo de um profissional com certo dispositivo. Esta interagdo, pode ser reduzida,
muitas vezes, devido a um dispositivo ter um custo elevado que nao ¢é justificavel para
um dispositivo disponivel somente para testes. Assim, as equipas médicas apenas intera-
gem com o dispositivo quando um paciente precisa de cuidados médicos, o que pode ser
perigoso caso um médico ou enfermeiro ndo esteja familiarizado(a) com o dispositivo.

Por outro lado, os erros de dispositivos médicos sdo causados por alguma falha no
proprio dispositivo, ndo podendo ser evitada pelas equipas médicas, e que pode dever-se a
uma ma programacao ou construgdo do dispositivo.

Uma solugédo, para a prevencdo de erros na utilizacdo de dispositivos médicos, passa
pela simulagdo de dispositivos médicos, de modo a que os dispositivos possam ser tanto
testados para prevenir eventuais erros de software na interface de utilizador que possam
existir, como usados para a formagdo e treino de pessoal médico para diminuir os erros
provocados na interagdo com os dispositivos.

A presente proposta de dissertacdo, no ambito do Mestrado Integrado em Engenharia In-
formatica, visa tirar partido das aplicagdes méveis para a simulagdo de dispositivos médicos
com que ndo podemos interagir todos os dias.

Com a criacdo destas simulagdes serd possivel ter inimeras virtualizagdes de dispositi-
vos médicos presentes nas unidades de satide (centros de satide, enfermarias, hospitais,
clinicas, etc.) ao alcance de um tablet ou smartphone. Isto ird também permitir uma maior
mobilidade para simulag¢des, permitindo aos utilizadores levar a cabo um treino didrio ou
semanal com um dispositivo simulado. Passa também a haver uma maior mobilidade para
quem desenvolve e cria protétipos de dispositivos inovadores, sendo que podemos apre-
sentar a aplicagdo ao publico alvo e ter um feedback instantdneo sobre os aspetos positivos



e negativos do protétipo, bem como novas ideias para futuras funcionalidades que possam

ser adicionadas ao protétipo.

Palavras-chave: dispositivos médicos, simulacdo, mobilidade, tecnologia, aplica¢des

maoveis.
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ABSTRACT

Nowadays, in any health unit (hospitals, health centers, clinics, etc.), there are several
medical equipment, each one with its complexity. Some of these equipment are crucial for
treatment of patients and require that the interaction of medical teams with them is precise
and accurate, at the risk of causing fatal injuries to the patient at the slightest error.

Use errors with medical devices can be caused by human error: a wrong sequence of
buttons, information entered in wrong fields, lack of attention to units of measurement, etc.
Various research studies revealed that these use errors are often caused by design errors
in the user interface of the device, rather than negligence or lack of training of clinical
practitioners.

Simulation of medical devices is a way to facilitate early detection of latent design errors.
The same simulations can also be used for training of end users, to help them identify and
avoid latent design problems that might affect a device, while waiting that the manufacturer
fixes the problem.

The present dissertation proposal, within the scope of the Integrated Master in Computer
Science, aims to take advantage of the mobile applications for the simulation of medical
devices with which we cannot interact every day. This interaction at the training level can
be reduced, often because a device has a high cost and is not justifiable for a test-only
device.

With the creation of these simulations it will be possible to have numerous virtualizations
of medical devices present in health facilities within a tablet or smartphone. This will also
allow greater mobility for simulations, allowing practitioners to carry out daily or weekly
training with a simulated device. It also gives a great advantage for those who develop
and create prototypes of innovative devices. They can present the application to the target
audience and have instant feedback on the positive and negative aspects of the prototype,
as well as new ideas for future functionalities that can be added to the prototype.

Keywords: medical devices, simulation, mobility, technology, mobile applications.
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INTRODUCAO

1.1 DEFINIQAO DO PROBLEMA

Apesar de muitas vezes ndo serem divulgados, os problemas na interagdao com dispo-
sitivos médicos em hospitais, clinicas, centros de satide, etc. sdo reais e pdem em risco a
satde e seguranga dos pacientes, visto estes problemas poderem tanto atrasar a intervencao
médica em alguns instantes cruciais como levarem a intervengdes incorretas.

Hoje em dia, a formagdo de equipas médicas é uma atividade de elevada importancia
na preparacdo das préximas geragdes de médicos e enfermeiros. E, assim, de elevada
importancia disponibilizar os meios necessdrios, para possibilitar tal formagao.

Apesar da intencdo das instituicdes de satide em prestar essa formagdo aos seus fun-
ciondrios, certos dispositivos médicos, por serem dispendiosos e ndo muito utilizados, ndo
sdo comprados em quantidades extra para serem disponibilizados as formagdes de fun-
ciondrios. Ou seja, apesar das unidades de satide possuirem os equipamentos, todos estdo
em uso ou de prevencdo para emergéncias, de modo a que ndo é possivel libertar nenhum
para teste por parte de funciondrios em formacao.

Uma medida para combater esta indisponibilidade dos equipamentos, passa pela virtuali-
zagdo e prototipagem dos dispositivos. Desta forma, através de um Web site é possivel
proporcionar a um maior nimero de funciondrios um modelo com o qual podem interagir
de modo a ganharem alguma prética com o equipamento. Com a prética é possivel evitar
ou diminuir os erros de utilizagdo por parte dos funciondrios, podendo inclusive aumentar
a eficiéncia das intervenc¢oes médicas.

O Instituto ECRI da Pensilvania [4], uma organizacdo independente sem fins lucrativos
que estuda melhorias no atendimento ao paciente, apontou quais os principais perigos do
uso de dispositivos médicos do ano de 2012. Estes perigos foram selecionados porque
provocaram alguma lesdo ou eventual morte de um paciente, porque ocorreram de forma
sistemadtica, porque afetaram um grande ntimero de pacientes ou porque foram ampla-
mente divulgados. Segue-se uma lista de problemas detetados na interagdo com dispositi-

vos médicos:
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“Fadiga do alarme” — vérios dispositivos médicos, como ventiladores ou unidades
de dialise, sdo construidos com o intuito de monitorizarem o paciente e emitirem
um alerta para um qualquer perigo que o paciente possa correr. O problema destes
alarmes é que as equipas médicas podem perder a sensibilidade de distinguirem
diferentes sinais por apresentarem um tom parecido. Esta perda de sensibilidade
pode resultar na atuagdo tardia ou de forma errada por parte das equipas médicas,
o que pode trazer graves consequéncias para o paciente. Uma possivel resolucao
para este tipo de erro, poderia passar por uma maior precisdo do dispositivo com
a emissdo de sons mais distintos que permitisse as equipas médicas uma melhor
distingdo do sinal ou por uma maior familiarizacdo das equipas com os diferentes

sons do dispositivo.

Perigos de exposi¢do a radiagdo — técnicas que recorrem ao uso de radiagdo, como
raios-X, quimioterapia, radioterapia, etc. podem ter consequéncias devastadores para
0s pacientes caso ndo sigam os procedimentos corretos. A utilizagdo indevida dos
dispositivos emissores de radiagdo, por parte das equipas médicas pode conduzir a
uma excessiva exposi¢do do paciente a radiacdo. Um caso medidtico deste tipo de
erros ocorreu na década de 8o, quando o Therac-25, uma maquina de radioterapia que
permitia a aplicacdo de diversas doses de radiacdo nos pacientes, provocou vérios ca-
sos de overdoses[16]. Estes casos ocorreram devido a falhas de software que levaram
a aplicagdo de doses excessivas de radiacdo, levando mesmo a morte de alguns dos
pacientes. Para que tal ndo acontega é estritamente necessario que as institui¢des de
satide mantenham niveis adequados de pessoal e procedimentos de garantia de qua-
lidade. Tera de ser garantido que os funciondrios destas unidades médicas seguem
procedimentos padrdo de tratamento do paciente & medida que vdo documentando
0s mesmos. E também necessério que o pessoal médico esteja familiarizado com
os dispositivos e imagens diagnésticas de modo a submeterem o paciente a minima

radiagdo possivel.

Erros de administracdo de medicacdo através de bombas de infusdo — erros de in-
formacao, informagdo inserida em campos errados, ou outros erros de insercdo de
informagdo podem por em risco a vida de um paciente. Tanto médicos(as) como en-
fermeiros(as) ou farmacéuticos(as) podem cometer quaisquer destes erros, basta haver
uma troca na ordem do medicamento, inclusive as ordens podem ser ilegiveis, ou ha-
ver um erro de dosagem na preparacdo de uma solucgdo, ou até um medicamento ser
administrado no paciente errado. Estes erros pode acontecer em dispositivos com
diferentes formas de programacao das quantidades, isto é, estarem programados com
diferentes unidades de medida o que pode levar a uma confusdo por parte do utiliza-
dor se este ndo reparar nas unidades de medida que o dispositivo usa. “Uma maneira

de evitar erros é usar um sistema de reducgdo de dose-erro”, diz James P. Keller, Jr.,
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vice-presidente do Instituto ECRI. “Tem limites definidos e barreiras de seguranga. Se
uma enfermeira insere uma dose que exceda os limites, serd emitido um alerta antes

que o erro ocorra”.

Um estudo [17] levado a cabo nos Estado Unidos da América e publicado em 2010, reve-
lou alguns nimeros alarmantes que envolvem erros com dispositivos médicos. Estimou-se
que cerca de 98.000 pessoas morrem, por ano, devido a falhas médicas envolvendo o uso
incorreto de um dispositivo, o que equivale a uma média de 1,5 quedas de avides de grande
porte por dia. Apesar deste elevado ndmero de mortes, apenas 60% da populacdo norte-
americana inquirida acredita que os erros médicos causem mais de 5.000 mortes por ano.
Foi também estimado que o sistema de satide americano tem um prejuizo anual de 24
bilides de doélares, distribuidos por indemnizagdes, reposicdo de dispositivos, formagao de
pessoal, etc.

Esta dissertagdo pretende, entdo, possibilitar uma medida para a prevencao da ocorréncia
de erros médicos, através do desenvolvimento de protétipos com que as equipas médicas
poderdo interagir antes de interagirem com o dispositivo fisico. Desta forma, as equipas
médicas, através dos protétipos, podem perceber como funciona e como deve ser operado

o dispositivo real.

1.2 PROTOTIPOS DE DISPOSITIVOS MEDICOS

A plataforma do PVSio-web [21] possui uma colecdo de dispositivos para que qualquer
utilizador possa interagir com os mesmos. Uma desvantagem desta ferramenta é a sua
portabilidade, pois requer a utilizacdo de um computador, visto ndo ser muito prético para
dispositivos méveis como smartphones e tablets. A utilizagdo de um computador ndo fornece
ao utilizador a mesma experiéncia que um dispositivo mével que, devido ao seu tamanho
mais reduzido, se assemelha ao dispositivo médico que se pretende simular permitindo
uma maior percegdo do dispositivo por parte do utilizador.

A pensar nesta reduzida mobilidade por parte dos computadores, idealizou-se uma
solucdo adaptada a dispositivos mais portateis que um utilizador comum possui hoje em
dia: smartphones e tablets Android. Um estudo efetuado pela IDC [3], referido no segundo
capitulo deste documento, mostra que o Android é o sistema operativo de dispositivos
moveis mais presente no dia-a-dia da populacdo em geral, pelo que é razoavel presumir
que também terd um elevado ntiimero de utilizadores dentro das equipas médicas. Também,
a nivel de custo, é mais acessivel as institui¢des médicas sendo que apenas alguns dispo-
sitivos poderiam bastar para dar formagdo a um conjunto pessoas, por exemplo. Assim,
ndo seria necessdrio o dispositivo real estar dedicado apenas a formacoes, visto que seria

substituido pelas simula¢des do mesmo.
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Pretende-se, entdo, a criagdo de uma ferramenta que permita a migragdo dos protétipos
desenvolvidos na plataforma do PVSio-web'. A criacdo da ferramenta serd realizada com
base no desenvolvimento de um caso de estudo, que permitird identificar quais as funcio-
nalidades necessarias na ferramenta a desenvolver. Como caso de estudo ird ser utilizado o
dispositivo Stellant V2[1], Figura ??. Este dispositivo é utilizado na preparagdo de radiogra-
tias, mais especificamente nas arteriografias (radiografias ao cérebro), ecografias ou TACs,
pelo facto de que permite a injecdo de um contraste que aumenta a definicdo de certas
partes do corpo humano nas radiografias, ecografias, etc. Pelo facto deste contraste ser
toxico, é necessdrio que seja injetada também uma solugdo salinica que previna os efeitos
colaterais do contraste. Este dispositivo, tem como prioridade a satide do paciente, pelo
que a disponibilizagdo deste dispositivo para formacdo de funciondrios se torna de especial
imporancia.

11

Figura 1: Dispositivo Stellant V2

Sendo assim, o protoétipo presente na plataforma do PVSio-web serd portado para uma
aplicagdo Android que ird simular o comportamento do dispositivo. Serd entdo necessario
efetuar uma traducdo do cédigo que implementa o protétipo do dispositivo na plataforma
para a linguagem nativa do Android, a linguagem Java. Além da traducado deste c6digo, serd
também necessdrio desenvolver uma interface que seja semelhante a interface do protétipo
com que o utilizador possa interagir, novamente de forma semelhante ao protétipo. Esta

interface serd composta pela imagem do dispositivo e todos os seus componentes auxiliares,

1 Site do PVSio-web: http://www.pvsioweb.org
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implementacdo de botdes e respetivas interagdes do utilizador com esses botdes (toque
singular, toque duplo, toque longo, etc.) e pelas respetivas animag¢des do funcionamento
do dispositivo, desde luzes de botdes a movimentos do dispositivo.

Com base na aplicacdo Android construida, serd desenvolvida uma framework JavaScript
que possa ser integrada no ambiente do PVSio-web. O desenvolvimento da aplicagdo An-
droid terd um papel importante para o desenvolvimento da framework, no sentido em que
dard informacgdes cruciais sobre como devem ser construidas as aplicacdes Android para
que o processo de migragdo dos protétipos possa ser simplificado com recurso a framework

que se pretende desenvolver.

1.3 OBJETIVOS

O principal objetivo desta dissertagdo passa pela criagdo de uma framework JavaScript que
permita a migragdo de protétipos da plataforma do PV Sio-web para aplicagdes Android, de
forma simples e intuitiva.

As aplicagdes resultantes da migracdo dos protétipos devem simular o comportamento
dos respetivos dispositivos fisicos como acontece na plataforma do PVSio-web. Estas aplica-
¢oes devem também ser o menos dependente possivel de outros servigos, como servigos de
Bluetooth, GPS ou Internet, a ndo ser que os mesmos sejam estritamente necessarios para
o funcionamento correto das simulagdes. As aplicagdes ndo devem também depender de

aplicagoes secundarias.

1.4 CONTRIBUICAO

A contribuicdo desta dissertagdo serd o desenvolvimento da framework JavaScript que pos-
teriormente podera ser integrada na plataforma do PVSio-web. Desta forma o utilizador
poderé descarregar diretamente da pagina do PVSio-web destinada a cada dispositivo, um
projeto Android Studio de uma aplicacdo Android que ira simular o comportamento do res-
petivo dispositivo.

Apesar do foco desta dissertacdo ser a construgdo de uma framework JavaScript para
migrar protétipos PVSio-web para Android, esta dissertagdo ird abordar aspetos como a
construcdo de aplicagdes Android, as linguagens PV, Java e JavaScript e a prototipagem de

dispositivos médicos.
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1.5 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

No primeiro capitulo, Introdugdo, temos uma descri¢do do projeto e do problema ao qual
esta dissertagdo tentara dar resposta.

No Capitulo 2 é explicado o caso de estudo, com alguns exemplos e estatisticas reais.

O Capitulo 3 ird abordar a construcdo de uma aplicacdo Android nativa para um protétipo
do Stellant V2, sendo que no inicio do capitulo é realizada uma apresentagdo do dispositivo.

O Capitulo 4 ird descrever o trabalho realizado durante a construcdo da framework e ira
apresentar exemplos da utilizagdo da mesma.

Para finalizar, havera uma sec¢do de conclusdo onde sera avaliado o trabalho desenvol-
vido ao longo desta dissertacdo e onde serdo referidos alguns aspetos que poderdo ser

melhorados.
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CONTEXTO DO TRABALHO

Ao longo deste capitulo serdo abordados temas relacionados com a prototipagem de in-
terfaces de utilizador e com a tecnologia Android, sendo que no fim deverd ser possivel
compreender as vantagens da prototipagem, bem como o porqué de o Android ter sido

escolhido para a virtualizagdo das simulagdes.

2.1 PROTOTIPAGEM DE INTERFACE DE UTILIZADOR

A prototipagem de um dispositivo médico ndo pretende acabar com todos os erros come-
tidos pelas equipas médicas, mas sim permitir um aprimoramento do treino das equipas
médicas na interagdo com os dispositivos. De igual forma a prototipagem pode também ser
atil na fase de desenvolvimento dos dispositivos permitindo que os dispositivos sejam apri-
morados a medida que sdo desenvolvidos, com base nas avaliagdes dos utilizadores acerca
dos protétipos apresentados. A prototipagem pretende entdo aumentar a usabilidade dos
dispositivos. Os protétipos podem ter dois pontos de vista no que toca a sua utilizagéo.
Da perspetiva do desenvolvedor os protétipos ajudam a validar a compreensdo dos dife-
rentes estados do dispositivo e das fungdes necessarias para completar um procedimento
em seguranga. De uma perspetiva clinica, os protétipos ajudam a ganhar confianga com
a interface do utilizador e promovem a aprendizagem através da exploragdo das funcio-
nalidades (o protétipo ndo estd conectado ao paciente por isso podem explorar situagdes
de “e se” em seguranca). De um modo geral, a prototipagem permite: maior rapidez na
interagdo com os dispositivos (sendo possivel comegar a testar desde cedo os protétipos
e evitando problemas de interface no dispositivo), maior capacidade de treino e suporte,
maior conformidade com os requisitos regulamentares e aumento da satisfacdo do utiliza-
dor. A prototipagem eé uma fase muito importante no desenvolvimento de um dispositivo
meédico. Segundo a norma EN 62366-1 [9] aprovada pelo CENELEC (European Commit-
tee for Electrotechnical Standardization), a concep¢do de um protétipo assenta num ciclo
de etapas, o que ndo implica que, dependendo do dispositivo, se possa dar mais atengdo a

etapas diferentes dependendo das necessidades.
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Figura 2: Ciclo de desenvolvimento da Interface do Utilizador - Fonte: "Medical devices - Applica-
tion of usability engineering to medical devices”[9]

A Figura 2 deixa claro as diferentes etapas do desenvolvimento da interface de utilizador.
As etapas de User research e Conceptual design fazem parte da fase de Design Controls, que
consiste na definicdo das fungdes mais usadas, identificacdo de carateristicas relacionadas
com a seguranca e identificagdo de perigos conhecidos e situagdes perigosas. A etapa de Re-
quirement estd integrada da fase de Design Input e implica a defini¢do das principais fungoes
operacionais, especificacdo e definicdo do plano de validacdo da utilizagdo. A etapa Detai-
led design and specification faz a ligacdo entre as etapas de Design Output e Verification and
Validation e consiste no desenvolvimento e implementagdo da interface de utilizador. E, por
fim, a etapa Evaluation serd dedicada a fase de Verification and validation onde se efetua a
verificagdo e validagdo da utilizagdo da interface e a avaliagdo de possiveis perigos ou ativi-
dades perigosas relacionadas com o uso da interface. Apesar de a Figura 2 apresentar um
ciclo, nem sempre as diferentes etapas sdo totalmente sequenciais. A integragdo entres dife-
rentes etapas ocorre frequentemente e muitas das vezes de forma concorrente. Isto porque
podem ser aperfeigoados os requisitos do protétipo, ao mesmo tempo que é aperfeicoado
o design do mesmo e que é feita uma primeira verificagdo do protétipo.

Ap6s o protétipo, ou uma primeira versdo do mesmo, ser validada e considerada sem

erros, muitas vezes é fornecida uma versdo deste protétipo a possiveis utilizadores para
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que estes possam oferecer feedbacks sobre o que gostavam que fosse alterado no protétipo
e as dificuldades que obtiveram durante a sua utilizacdo, para que o protétipo possa ser
melhorado antes de ser iniciada a fase de construgdo do dispositivo.

Este projecto assenta na construgdo de protétipos. Estes protétipos poderdo ser tteis,
quer durante a fase de Detailed design and specification, quer durante a fase de Deployment,
tanto para permitir a avaliagdo do protétipo intermédio de modo evitar erros no dispositivo
fisico, como para permitir o treino dos utilizadores. Nas etapas anteriores, foram definidos
os critérios de utilizador, de modo a que este protétipo e a sua User Interface possam ser
ajustados conforme as necessidades dos utilizadores. De igual forma, previamente, foram
definidas, especificadas e revistas as normas de utilizagdo que o protétipo terd de respeitar,
sendo que estas normas podem servir tanto de avaliacdo do desempenho do dispositivo

como para prevencdo de situagdes de perigo para os pacientes e/ou utilizadores.

2.1.1  Porqué a prototipagem?

”A User Interface, também denominada por Ul ou simplesmente interface, é o meio pelo
qual um utilizador controla uma aplica¢do de software ou um dispositivo de hardware. Uma
boa User Interface proporciona uma experiéncia user-friendly, permitindo ao utilizador inte-
ragir com o software ou com o hardware de forma intuitiva.”[20].

A prototipagem é uma tarefa de grande importancia e relevo, hoje em dia, pelo simples
facto de nos permitir um primeiro contacto com o produto que pretendemos criar. Ao criar
um protétipo, é possivel avaliarmos uma versao mais proxima da realidade do produto e
determinar quais os aspetos que que estdo de acordo com o pretendido e quais as partes
que precisam de ser alteradas ou descartadas. Neste processo, pode ser possivel encontrar
falhas que, inicialmente, ndo eram visiveis.

Por outro lado, é também uma primeira possibilidade para a comercializa¢cdo do produto
final, na medida em que o protétipo pode ser apresentado a potenciais investidores ou
parceiros para que estes possam também ficar com uma ideia dos beneficios que podiam
ter ao usufruir do nosso produto. Sem um protétipo, o produto é apenas um conceito e
pode ser dificil conseguir que um potencial cliente se comprometa com a compra de um
conceito. Com um protétipo na médo, o conceito torna-se instantaneamente real e é muito
mais facil convencer os potenciais clientes.

Uma outra vantagem da prototipagem é a possibilidade de andlise do processo de produgao
do dispositivo e ver se as etapas podem ser alteradas, combinadas ou mesmo removidas.
Isso ndo s6 agiliza a produgdo, mas também minimiza o custo da producao real.
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2.1.2  Como prototipar?

Para uma boa prototipagem hd um conjunto de etapas pelas quais um protétipo deve
passar. Inicialmente deve ser feita uma reflexdo sobre o conceito do protétipo para se criar
uma ideia inicial de como o protétipo deverd ser. Posteriormente, comega-se a prototipa-
gem com um protétipo de baixa fidelidade. Quando o protétipo de baixa fidelidade estiver
terminado, deve-se analisar o método de utilizacgdo do mesmo, de modo a avaliar se o dis-
positivo construido com base no protétipo sera usavel ou possuira algum condicionamento
ao seu uso que leve a alteracdo no protétipo de baixa fidelidade. Quando o protétipo de
baixa fidelidade estiver bem definido e sem nenhuma falha aparente, passa-se para o desen-
volvimento de um protétipo mais real, de alta fidelidade. Por fim, efetua-se nova revisao,
desta vez do protétipo de alta fidelidade, para corrigir algum erro ou mal funcionamento
que se possa detetar e efetua-se a documentagdo de normas e guidelines que servirdo de
apoio ao treino das equipas médicas.

2.1.3 Protétipos de baixa fidelidade

Um protétipo de baixa fidelidade, normalmente, assenta em desenhos (Figura 3) ou cap-
turas de ecrd, tipicamente de usar e deitar fora. Devem ser rapidos e faceis de executar.
Este tipo de prototipagem tem um baixo custo associado, sendo também facil de construir.
O aspeto “imperfeito” que o protétipo apresenta, encoraja novas ideias e melhoramentos
e/ou alteragoes.

) S |
LE_‘ DATEOFBIRTH [ A—— )
IDENTITY CARD # | ~—— )

m — )
)

77\‘
u

CARETAKER NAME |~

L_W MOBILE NUMBER

D (conFirm) (_guiT )

N

Figura 3: Protétipo de baixa fidelidade (desenho) — Fonte:Formal modelling as a component of user
centred design[14]
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2.1.4 Protétipos de alta fidelidade

De forma oposta aos protétipos de baixa fidelidade, os de alta fidelidade estdao mais perto
do aspeto final da aplicacdo (Figuras 4 e 5), permitindo programar o comportamento da
interface. Sdo tipicamente evoluciondrios e apelativos para o utilizador. Apresentam um
custo elevado, visto que tém de ser desenvolvidos numa tecnologia de desenvolvimento.

Existe também algum perigo de “comprometimento prematuro” sendo que podem ser
tomadas decisdes demasiado cedo e, apds se ter gasto tempo e recursos a desenvolver o
protétipo de determinada forma, surge um problema na interface e o protétipo tem de ser

alterado, possivelmente perdendo-se todo o progresso entretanto obtido.

Figura 4: Protétipo de uma bomba de Figura 5: Protétipo de uma bomba de
infusdo em desenvolvimento - infusdo em utilizacdo - Fonte:
Fonte: PV Sio-web PVSio-web

2.1.5 PVSio-Web

O PVSio-web é um ambiente gréfico que facilita a concegdo e avaliagdo de sistemas inte-
rativos. Ao utilizar o PVSio-web, é possivel gerar e avaliar protétipos interativos de alta
fidelidade a partir de modelos formais, Figura 6. O PVSio-web foi utilizado com sucesso
para analisar dispositivos médicos comerciais, criticos de seguranca, para criar material de
treino para desenvolvedores e utilizadores de dispositivos e também para o design de dis-
positivos médicos, tanto por especialistas em métodos formais como por utilizadores finais.
O PVSio-web estd disponivel online com uma versdo de teste e também fornece a opgdo de
instalagdo de um servidor local para efeitos de produgao.

Um protétipo do PVSio-web é composto por: uma componente comportamental, imple-
mentada através do PVS Model, que define o comportamento do sistema perante a interagdo
de um utilizador (quais os comandos que podem ser executados no estado atual do sistema)
e quais as alteragbes que essa interacdo ird provocar no estado do modelo, por exemplo,
clicar num botéo para ligar o dispositivo; e uma componente gréfica, implementada em Ja-

11
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Figura 6: Protétipos disponiveis no site PVSio-web

vaScript ou HTMLj5, que é responsavel pela criagdo da interface do utilizador, como botdes,
animagoes, etc (Figura 7).

Convém ainda saber que o PVSio-web assenta num modelo MVC (Model-View-Controller).
O MVC divide uma determinada aplicacdo em trés partes interligadas. As representagdes
internas de dados sdo separadas das representa¢des externas, ao utilizador, o que permite
uma reutilizacdo eficiente do c6digo, bem como o desenvolvimento paralelo. Como refe-
rido, o MVC é constituido por trés partes: Model, View e Controller. O Model contem os
dados do protétipo e responde a instrugdes vindas do Controller para alterar o estado ou
responder sobre algum aspeto relacionado com o seu estado atual. Define também as re-
gras de interagdo com o dispositivo. A View é a representagdo da informagdo que utilizador
ve.

Por fim, o Controller interliga a View e o Model e traduz as interagdes do utilizador com o
dispositivo em comandos, remetendo esses comandos para a View ou para o Model.

12
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PVSio-web

JavaScript/HTML5 PVS Model

| |
' v

Interface Aplicacdo Android |, Comportamento

grafica e Funcgdes

Figura 7: Esquema de adaptacdo de um protétipo do PVSio-web para uma aplicagdo Android

2.2 PVS

Os protétipos existentes na plataforma do PVSio-web funcionam com base num modelo
PVS. Para que se possa perceber como se comporta o protétipo e se possa adaptar o mesmo
comportamento para uma aplicagdo Android, é necessario ter um conhecimento minimo da

linguagem PVS.

2.21 OgqueéoPVS?

PVS é um sistema de verificagdo, isto é, uma linguagem de especificacdo integrada com
ferramentas de suporte para provar um teorema. Destina-se a capturar o estado-da-arte em
métodos formais mecanizados e a ser suficientemente robusto para que possa ser usado
para aplicagdes significativas. O PVS é um protétipo de pesquisa: evolui e melhora a

medida que desenvolvemos ou aplicamos novas capacidades.
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2.2.2  Linguagem PVS

Para este projeto é importante perceber bem a linguagem PVS, de modo a que as fung¢des
do protétipo, ja disponivel no site do PVSio-web [21], sejam corretamente adaptadas. O
documento PVS é iniciado pelo nome da teoria principal seguido da identificagdo do inicio
da mesma, sendo que no fim deverd existir uma identificagdo do fim da teoria. Como
é possivel conferir no excerto 2.1, existem palavras-chave que denotam o inicio e o fim de
uma THEORY. Dentro de uma teoria, poderdo estar presentes defini¢cdes de varidveis, fungdes,
novos tipos de dados, etc.

main :THEORY
BEGIN

state: TYPE = [#
is_on: bool

#]

btn_on(st:state): state =
st WITH [btn_on = IF btn_on = TRUE
THEN FALSE
ELSE TRUE
ENDIF]

END main

Excertos de Cédigo 2.1: Exemplo de inicio e fim de uma teoria

A criagdo de novos tipos de dados é composta pelo nome do novo tipo, seguido da
identificacdo TYPE e do conjunto de valores que esse tipo pode adotar ( Nome: TYPE =
{valor 1, ..., valor N}). Normalmente, estas definicdes encontram-se no inicio do do-
cumento PVS onde sdo definidos diferentes tipos de dados (Excerto 2.2).

Mode: TYPE = {0FF, INIT, INIT_SYRINGE, INIT_COMPLETE, AUTO, MANUAL,
READY_TO_PRIME, PRIMING, CONFIRM_PRIME, INFUSING, INFUSION_COMPLETE}

AutoloadMode: TYPE = {L0OAD30, MAKE_EMPTY, FILL_VOLUME, WAIT5, FINALIZE,
DONE}

InfuseMode: TYPE = {NIL, READY, INFUSING_CONTRAST, COMPLETE,
INFUSING_SALINE, PAUSE, STOP}

Excertos de Codigo 2.2: Exemplo de defini¢do de novos tipos de dados

14
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H4 ainda um caso de uma defini¢do de um novo tipo de dados que nédo é abrangida pela
férmula referida acima, o record type. Um record type é definido sobre a forma de Nome:
TYPE = [# campoi: tipoj, ..., campon: tipo, #], onde cada campo; é um campo e
cada tipo; é o tipo do referido campo. A varidvel state é um exemplo deste caso, como
podemos ver no excerto 2.3.

state: TYPE = [#
mode : Mode,
autoload_mode_saline: AutoloadMode,
C...)
syringe_saline_present: bool,
C...)
plunger_saline: Volume,
C...)
display_saline: Display,
#]

Excertos de Cédigo 2.3: Exemplo de defini¢do de um record type

Em PVS, essa defini¢do de constantes é feita através da identificagdo da constante, seguida
do tipo e do valor (Nome_const: Tipo = valor). No excerto 2.4, pode-se ver um exemplo
da defini¢do de duas constantes no ficheiro PVS. Ainda no excerto abaixo, estd presente
também o exemplo de um comentario no cédigo, iniciada pelo simbolo %.

MAX_VOLUME: nat = 230 %-- mL
VOL_BUFFER: nat = 10 %-- mL

Excertos de Cédigo 2.4: Exemplo de definicao de varidveis

A linguagem PVS permite também a defini¢do de fungdes, comecando-se por definir o
nome da funcdo, seguindo-se os argumentos, o tipo do resultado e posteriormente o corpo
da funcdo (Nome_funcao(Argumentol, ..., ArgumentoN) : tipo_resultado = Corpo). Os
argumentos sdo definidos por nome e tipo (nome: tipo). Por fim, o corpo da fungéo ir4 ser
composto por altera¢des dos valores de constantes ou vardveis, que podem ser restringidas
através de condicoes e if clauses ou invocagdo de outras fungoes.

O excerto 2.5, onde estdo definidas fungdes, revela alguns operadores 16gicos presentes
na linguagem PVS como o ‘e’ 16gico representado pelo operador AND, o 'ndo” légico repre-
sentado pelo operador NOT. Um outro operador presente no exemplo anterior é o operador
"diferente de’ representado por /=. A sintaxe da linguagem PVS permite ainda a defini¢do
de condigdes. As condic¢des sdo definidas na seguinte forma: COND condig&o;->operagéos,

15
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., condic8o,->operagio,, ELSE operag&oesise ENDCOND), sendo que a operagao execu-

tada depende da condicdo que se verificar verdadeira, sendo serd executada a operag&oeise.

per_inc_contrast(st: state): bool = (mode(st) /= OFF AND NOT

vol_contrast_confirmed(st))

click_btn_fill_saline(st: (per_btn_fill_saline)): state =

COND
per_btn_fill_saline (st)
-> LET st = st WITH [ vol_saline_confirmed := TRUE,
btn_auto_timeout_saline := -1 ]
IN set_LED_state(st),
ELSE -> st
ENDCOND

Excertos de Cédigo 2.5: Exemplo de defini¢do de func¢des e condi¢des

O operador LET IN também estd contemplado na linguagem PVS e é utilizado da se-
guinte forma LET cédigo IN cédigo_principal. Este operador permite definir varidveis
que serdo necessdrias para a execugdo de um excerto de cédigo antes da sua execugdo (LET
x =2, y=x*x IN x + y). Por sua vez, operador WITH permite a alteracdo de campos
de um record type, como é visivel do exemplo anterior.

Por fim, resta apenas referenciar que a linguagem PVS também permite a definigdo
de if clauses que sdo definidas por: IF condig&o THEN c6digosnen ELSE c6digoeise ENDIF,

como é visivel no excerto 2.6.

push_plunger_contrast (step: Volume) (st: state): state =
st WITH [ plunger_contrast:= IF plunger_contrast(st)-step>0
THEN plunger_contrast(st) - step
ELSE O
ENDIF ]

Excertos de Cédigo 2.6: Exemplo de restrigdo mediante uma if clause

Nao foram referidos todos os elementos existentes na linguagem PVS, apenas se referiu
os elementos mais genéricos e que foram necessarios para compreender o ficheiro de cédigo
PVS, do dispositivo Stellant V2 implementado na plataforma do PV Sio-web.

2.3 ANDROID

Com o atual avanco tecnolégico existe mais do que uma solugdo para construirmos

uma aplicacdo. A primeira decisdo a ser tomada é para qual sistema sera desenvolvida
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a aplicagdo. As possiveis opgdes passam por varios sistemas utilizados hoje em dia, como
o Android, 0 iOS ou o Windows Phone. Tendo em conta que esta decisdo ird influenciar todo
o desenvolvimento da aplicacdo procurou-se saber qual o sistema mais usado e que, por

consequéncia, podia abranger um maior niimero de utilizadores.

2.3.1  Porqué Android?

Um estudo realizado pela IDC (International Data Corporation) [3] mostra que entre 2016
e 2017 o mercado de dispositivos méveis era dominado pelo Android com cerca de 85%
dos dispositivos mundiais a usar este sistema. O iOS surge como o segundo sistema mais
usado, abrangendo cerca de 14% dos dispositivos a nivel global. Todos os outros sistemas,
incluindo Windows Phone, BlackBerry, etc. representam cerca de 1% dos sistemas usados
em dispositivos méveis, Figura 8 e Figura 9. Sendo o Android, de longe, o sistema mais
usado em dispositivos méveis, foi decidido que a adaptagdo dos protétipos do PV Sio-web a

plataformas moveis seria desenvolvida inicialmente para o sistema Android.

Worldwide Smartphone OS Market Share
(Share in Unit Shipments)
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Figura 8: Abrangéncia do mercado por cada sistema

2.3.2 Ferramentas existentes

Antes de se partir para o desenvolvimento da aplicacdo Android, foi realizado um es-

tudo de mercado relativo a solugdes ja existentes que pudessem agilizar a migragdo dos
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Period Android ioS Windows Phone Others
2016Q1 83.4% 15.4% 0.8% 0.4%
2016Q2 87.6% 11.7% 0.4% 0.3%
2016Q3 86.8% 12.5% 0.3% 0.4%
2016Q4 81.4% 18.2% 0.2% 0.2%
2017Q1 85.0% 14.7% 0.1% 0.1%

Source: IDC, May 2017

Figura 9: Abrangéncia pormenorizada do mercado por cada sistema

protétipos existentes na plataforma do PVSio-web, de modo a que ndo fosse necessario
estar a desenvolver de raiz uma nova ferramenta.

Apesar de existirem bastantes solu¢des a nivel de prototipagem, como o Pencil" ou o
Sketch?, nenhuma destas ferramentas permite o desenvolvimento funcional dos protétipos.
Existem também outras solucdes para o desenvolvimento de aplicagdes Android como o
Appy Pie3 ou a plataforma da Outsystems*. Estas aplicagdes poderiam ser utilizadas na
etapa de construcdo da interface de utilizador, mas néo serviriam de muito nas etapas de
traducdo do cédigo PVS nem na defini¢do das animacgdes da aplicacao Android.

Uma ferramenta que poderia ser bastante ttil para a constru¢do de uma aplicagdo An-
droid, seria uma ferramenta que automatizasse ou, pelo menos, agilizasse a tradugdo do
cédigo PVS para Java, para que ndo houvesse necessidade de ser o utilizador a encarregar-
se dessa traducdo. No entanto, ndo foi encontrada nenhuma ferramenta que conseguisse
responder a esta necessidade.

Em suma, existem solugdes que poderiam ser utilizadas em determinadas etapas do
desenvolvimento de protétipos de dispositivos médicos, mas sem que exista uma tnica

solugdo que possa dar resposta ao problema abordado por esta dissertacao.

2.3.3 Programagio em Android

Para a construgdo da aplicagdo Android foi decidido usar um IDE. Um IDE permite aumen-
tar a produtividade dos desenvolvedores e agiliza os processos de compilacdo e construcao

do executavel final. Hoje em dia, existem diversas solu¢des no que toca aos IDE para de-

1 Pencil: https:/ /pencil.evolus.vn

2 Sketch: https:/ /www.sketchapp.com/

3 Appy Pie: https://www.appypie.com/

4 https:/ /www.outsystems.com/platform/
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senvolvimento em Android. Para escolher qual o IDE a utilizar primeiro é necessério tomar

conhecimento das ofertas existentes no mercado [18]:

e Android Studio - é o IDE oficial para Android. Suporta as principais linguagens de
programagdo para Android (Java, C++ e Katlin) e realiza todas as tarefas necessdrias a
organizacdo e gestdo do processo de desenvolvimento, desde a criagdo da estrutura
de pastas e ficheiros do projecto até a geracao dos ficheiros APK. Incorpora o Software
Developer Kit (SDK), mas ndo inclui o Java Developer Kit (JDK).

e Eclipse — o Eclipse tem uma origem prévia ao Android Studio, e eé bastante seme-
lhante ao seu sucessor. Incorpora suporte para vdrias linguagens, mas ao contrario
do Android Studio ja ndo é suportado pela Google e, como tal, ndo incorpora o Software
Developer Kit (SDK).

e Visual Studio com Xamarin - o Visual Studio é o IDE da Microsoft que suporta uma vari-
edade de linguagens, como C#, VB.net, JavaScript e mais algumas utilizando extensdes
incorporaveis. Com o Xamarin, que agora vem incluido no Visual Studio, também é
possivel criar aplicagdes multi-plataforma usando C# e depois testar em vérios dispo-
sitivos conectados a cloud. E de uso gratuito e uma boa escolha se tencionarmos criar
uma aplicacdo de utilizagdo em Android e iOS, sem termos de escrever o cédigo duas
vezes. Como desvantagem, tem alguns problemas em usar as bibliotecas Java, pelo

que se perde alguns recursos valiosos.

e AIDE ou Android IDE - o fator diferenciador deste IDE ¢é ser executado no préprio
sistema Android. Isso significa que podemos criar aplica¢des utilizando smartphones
ou tablets e, em seguida, testar as aplica¢des diretamente nesse mesmo dispositivo.
Apesar de ndo possuir os recursos tdo desenvolvidos como o Android Studio, possui a
vantagem de podermos testar o co6édigo que estamos a desenvolver em tempo real.

e B4A ou Basic for Android - é uma ferramenta de desenvolvimento de Android menos
conhecida, desenvolvida pela Anywhere Software, e focada no desenvolvimento rapido
de aplicagdes (RAD). Como o nome sugere, este é um IDE permite aos desenvolvedo-
res criar aplicagOes através da linguagem de programacgdo BASIC. Inclui também um

editor que permite organizar a interface de utilizador das aplicagdes.

Com base nesta pesquisa, foi decidido optar pelo uso do Android Studio, tanto pelo facto
de ser a ferramenta com maior suporte neste momento, como pelo facto haver alguma

experiéncia no uso deste IDE.

2.3.4 Android Studio
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Para o desenvolvimento da aplicagdo Android que ird simular o comportamento do dispo-
sitivo Stellant V2, foi decidido recorrer-se ao Android Studio.

De uma forma geral, o Android Studio é um IDE que tanto permite o desenvolvimento
da aplicagdo como permite testar a mesma aplicacdo através da emulacdo de um sistema
Android. Baseado no Intelli] IDEA3, fornece o editor de c6digo e as ferramentas de desenvol-
vedor avangadas, semelhantes ao Intelli] IDEA, ao que acresce um compilador baseado no
Gradle®. Este IDE possibilita a compatibilidade entre vérias linguagens, além do Java, e per-
mite o desenvolvimento das aplica¢des para todas as versdes de dispositivos Android, quer
sejam smartphones ou tablets. A parte da emulagdo fica a cargo do AVD Manager, que per-
mite criar e executar AVDs (Android Virtual Devices) onde a nossa aplicagdo pode ser testada
de forma eficaz. O AVD Manager permite que sejam criados varios AVDs, de modo a que a
aplicacdo que se pretende desenvolver possa ser testada em todos os ambientes que deverdo
suportar a aplicagdo a ser desenvolvida. Caso seja pretendido, o Android Studio incorpora o
Android Debug Bridge que permite a instalagdo direta da aplicagdo num smartphone ou tablet
conectado ao computador via USB e acompanha o processo de utilizagdo permitindo ao

utilizador efetuar o debug da aplicacdo que estd a correr no dispositivo Android.

ace = MainActivity.java - MyApplication - [~/AndroidStudiaProjects/MyApglication]
DHO #4 X000 QR ¢ (N G- P amfl 8o 4 20
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Figura 10: A janela principal do Android Studio

A interface de utilizador do Android Studio, Figura 10, engloba um editor de c6digo, onde
se cria e modifica cédigo da aplicagdo, podendo alterar para um editor de layout ao visu-
alizar um ficheiro de layout, uma janela de gestdo do projeto e uma janela de ferramentas
onde se poderd efetuar o acompanhamento do debugging da aplicagdo, bem como encontrar
os erros detetados pelo Android Studio durante a compilagdo da aplicagdo Android. A in-
terface possui ainda uma barra de ferramentas e uma barra de navegacdo, onde é possivel

5 Intelli] IDEA: https:/ /www.jetbrains.com/idea/
6 Gradle: https://gradle.org/
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® @ Select Deployment Target

No USB devices or running emulators detected

Connected Devices
<none>
Available Virtual Devices
Nexus 4 API 25
Nexus 5X API 25 x86
Nexus 5 API 25

Create New Virtual Device

Use same selection for future launches

Figura 11: Janela de selegdo de tipo de dispositivo do AVD Manager

executar diversas ag¢des, incluindo executar aplica¢des e inicializar ferramentas do Android
e onde é possivel navegar pelas diferentes visdes do nosso projeto, respetivamente.

Para iniciar o AVD Manager com uma emulagdo da aplicagdo a ser desenvolvida o utiliza-
dor precisa de clicar no botdo 'Run’ na barra de tarefas (botdo verde semelhante a uma seta
de play) e definir o tipo de dispositivo que pretende iniciar com a aplicagdo desenvolvida,

como se pode ser na Figura 11.

2.4 WORKFLOW

Neste ponto desta dissertagdo, jd existe um trabalho de pesquisa efetuado sobre como um
protétipo de um dispositivo médico deve ser construido e quais as vantagens desta prototi-
pagem. Este trabalho de pesquisa permite estar haver uma consciencializagdo das adversi-
dades que o desenvolvimento desta dissertacdo poderd acarretar.

Sendo assim, o plano desta dissertagdo passard agora pelo desenvolvimento de um
protétipo Android que simule o desenvolvimento do Stellant V2, sendo que este desenvolvi-
mento poderd passar por duas fases: uma primeira fase em que a implementagdo passara
pela utilizacdo de tecnologias ja existentes, detalhadas posteriormente, e, caso ndo seja ob-
tida uma solugdo vidvel, uma segunda fase em que o desenvolvimento ird passar pelo
desenvolvimento integral da aplicagdo Android. Deste modo, tenta-se encontrar o método
mais 4gil de criar uma simulacdo Android de um determinado dispositivo médico para
que depois se possa passar ao desenvolvimento de uma framework JavaScript que agilize

aindamais este processo para os utilizadores, Figura 12.

2.5 PRIMEIRO PROTOTIPO ANDROID
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[ Inicio da dissertacdo Trabalho dedpesqmsa Decisao das tec-
¢ para enquadramento nologias a utilizar
no caso de estudo

O protétipo
desenvolvido

{ Criagdo de aplicagdo }

Criacdo de um
primeiro protétipo

. . apresenta
nativa Android P -
uma solugao
viavel?

Desenvolvimento de
framework JavaScript
para generalizacgdo
de criagdo das
simulagoes;

Figura 12: Processo de desenvolvimento da dissertacdo



2.5. Primeiro protétipo Android

De modo a podermos avaliar a adaptagdo do protoétipo online para uma aplicagdo An-
droid, decidiu-se tirar partido das tecnologias disponiveis em Android e criar um primeiro
protétipo de modo a analisar quais as dificuldades que poderiam existir da utilizagdo do
protétipo num smartphone.

Para tal, analisaram-se um conjunto de tecnologias desenvolvidas pela Google: o Google
Chrome, as Google WebView[11] e as Google Custom Tabs[10].

O Google Chrome é um browser no qual se aceder a pagina da plataforma do PVSio-web
destinada a um determinado protétipo, Figura 13 do lado esquerdo.

As Google Custom Tabs passam pelo acesso a mesma pagina, dentro de uma aplicagdo
Android, evitando que o utilizador mude de pagina acidentalmente, Figura 13 no centro.

As Google Custom Tabs e as Google WebViews sdo componentes dos sistemas Android ba-
seados no projeto Chromium da Google que permitem as aplicagdes apresentar contetido
Web. Estes componentes costumam estar pré-instalados nos dispositivos Android e incluem
um motor de JavaScript para que possam ser mais versateis e compativeis para um maior

numero de sites, Figura 13 no centro e do lado direito, respetivamente.

Chrome Chrome Custom Tabs WebView
4N

€ htp/developer.android.com.

— —
-

Android M Developer Android M Developer Android
Preview Preview Preview

> Get stane > Get started > Get stared

> Update 10 Developer Preview 2 > Update to Developer Preview 2 > Update 10 Developer Preview 2

Figura 13: Diferentes alternativas para a implementacdo do protétipo

A utilizagdo do Google Chrome foi de inicio eliminada das opg¢des visto que obrigava a
utilizagdo de uma aplicagdo externa, o que iria contra os requisitos iniciais da aplicagao.

A decisdo sobre a tecnologia a utilizar foi entdo dividida entre as Google Webview ou as
Google Custom Tabs. A grande diferenca entre estas duas tecnologias é no controlo sobre as
intera¢des do utilizador. Isto é, as Google WebView permitem que as intera¢des do utiliza-
dor possam ser interceptadas antes de serem executadas. Apesar das diferencas ambas as
solugdes assentam na apresentacdo de um determinado site com que o utilizador podera
interagir como se estivesse a usar um browser. No entanto, as Google Custom Tabs sdao mais

direcionadas para casos em que uma aplicagdo nos redireciona para um URL externo sobre
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2.5. Primeiro protétipo Android

o qual ndo possuimos qualquer controlo e ndo sabemos até que ponto esse URL podera
comprometer a seguranca do utilizador.

Neste caso, como hd um conhecimento do site do PV Sio-web e este ndo apresenta risco
para a seguranga dos utilizadores, optou-se pela solugdo que permite um maior controlo
sobre a simulagdo: as Google WebView.

A utilizacdo das Google WebView é bastante simples, ver Excerto 2.7. Comega-se por
definir um novo objeto WebView. Apés a defini¢do deste novo objeto sdo definidas algu-
mas opgdes da WebView, como a possibilidade desta executar excertos de cédigo JavaScript,
sendo esta parte bastante importante visto que as simula¢des dos protétipos na plataforma
do PVSio-web utilizam cédigo JavaScript. Posteriormente, na opcdo setUseWideViewPort,
define-se se é pretendido que a WebView seja carregada com base nos atributos definidos
nos meta-dados da pagina Web, ou seja, se é pretendido que a WebView seja escalada como
definido pelo HTML da pagina Web. Por sua vez, a opgdo setLoad WithOverviewMode, per-
mite definir se é pretendido que a WebView seja apresentada sem zoom, ou seja, seja apre-
sentada na totalidade no ecrd. Como o ecrd de um smartphone é bastante mais pequeno foi
decidido acrescentar uma funcionalidade de zoom que permita ao utilizador efetuar uma
aproximacdo da imagem para interagir com os botdes mais pequenos. Para tal, ativam-se
os BuiltInZoomControls, que sdo os controlos ativos do Android para efetuar zoom in e zoom
out através da aproximagdo ou afastamento dos dedos no ecrad. As restantes fungoes ativam
o suporte das funcionalidades de zoom do Android e desativam qualquer efeito visual extra
que as mesmas impliquem. Por fim, é necessério definir o contetido da janela Android, que
serd a WebView desenvolvida, e definir qual a pagina Web que sera carregada.

WebView webview = new WebView(this);
webview.getSettings () .setJavaScriptEnabled (true) ;
webview.getSettings () .setUseWideViewPort (true);
webview.getSettings () .setLoadWithOverviewMode (true) ;
webview.getSettings () .setBuiltInZoomControls (true) ;

webview.getSettings () .setDisplayZoomControls (false);
webview.getSettings () .setSupportZoom (true) ;

setContentView (webview) ;

webview.loadUrl ("http://www.pvsioweb.org/demos/stellantV2/") ;

Excertos de Cédigo 2.7: Exemplo de definicdo de uma WebView e das suas funcionalidades

As Figuras 14 e 15, mostram o protétipo Android construido através das Google WebView
em execucdo. No entanto, esta solugdo tem a desvantagem de precisar de uma conexdo
constante a um servigo de Internet, o que vai contra os requisitos da aplicagdo delineados

inicialmente, ver Secc¢do 1.3.
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Apesar de, neste protétipo, a tinica condicionante ser a utilizagdo de um servigo de
Internet, poderd haver também condicionantes na utilizacdo de outros servicos como o
servigo de Bluetooth ou o servigo NFC, impedindo o funcionamento correto de um protétipo
mais complexo que possa vir a ser migrado da plataforma do PVSio-web. A dependéncia
de um servigo de Internet pode fazer com que a aplicagdo ndo consiga ser totalmente
carregada, caso a conexdo ndo seja forte o suficiente, ou que a mesma se torne mais lenta.
Ja para ndo referir que a aplicacdo pode também ficar mais lenta pelo facto de a linguagem
PVS, que é usada para definir a l6gica de controlo do dispositivo na plataforma do PV Sio-
web, ser uma linguagem mais lenta a nivel de processamento por natureza.

Stellant Demo v2.1

Figura 14: Inicio da do Figura 15: Execucao do
protétipo do Stellant protétipo do Stellant
V2 através de uma V2 através de uma
WebView WebView

2.6 CONCLUSOES

A prototipagem visa melhorar a detecdo precoce de erros dos dispositivos, neste caso
os dispositivos médicos, enquanto que a posterior virtualizacdo poderd ser uma forma de
aumentar o tempo de interacdo com os diversos dispositivos e aumentar a capacidade das

equipas médicas em trabalharem com os mesmos. A tecnologia Android permite que os
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protétipos possam chegar as equipas médicas de forma mais rapida, sendo que os disposi-
tivos Android sdo bastante comuns hoje em dia.

O primeiro protétipo construido no Android Studio para o Stellant V2, consiste na utilizagdo
da tecnologia WebView desenvolvida pela Google para apresentar a pagina Web de um de-
terminado site, neste caso da pagina do PVSio-web onde podemos interagir com o protétipo
do Stellant V2.

Apesar deste protétipo ser funcional e apresentar uma simulagdo bastante préxima do
dispositivo fisico, tem uma grande condicionante: depende de um servico de Internet cons-
tante.

Ora, sendo que o objetivo das simulag¢des passa por estar disponivel para interagdo em
qualquer circunstancia, o facto de haver uma dependéncia de um servi¢o externo, neste
caso um servigo de Internet, pode inviabilizar o uso da simulagdo. Sendo assim, parte-se
para o desenvolvimento de uma aplicagdo Android nativa para o Stellant V2, com o intuito
de criar uma simulagdo que se aproxime o médximo possivel do dispositivo fisico e que ndo

esteja dependente de qualquer servigo externo.
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Apesar de o principal objetivo desta dissertacdo passar pela criagdo de uma framework
Javascript que agilize a adaptagdo de protétipos da plataforma do PVSio-web para aplicades
Android, é necessario estudar as solugdes que o Android fornece para a criagdo de uma
aplicacdo que seja capaz de simular os comportamentos dos protétipos ja desenvolvidos.
A primeira abordagem, como referido no Capitulo 4, apesar de se apresentar como uma
boa solugdo e que ndo necessitava de grandes adaptacdes na migracdo do protétipo do site
do PVSio-web para uma aplicagdo Android, tinha a restrigdo de precisar de uma conexdo
a um ponto de Internet, o que limitava a mobilidade da aplicacdo. Numa segunda abor-
dagem, serd desenvolvida uma aplicagdo Android totalmente de raiz cujo funcionamento
se aproxime o méximo possivel do funcionamento do protétipo do Stellant V2 presente na
plataforma do PV Sio-web.

De modo a facilitar o desenvolvimento deste aplicagdo, o desenvolvimento foi dividido
em 3 etapas (figura ??): traducdo do cédigo de background, desenvolvimento da interface do
utilizador e, por fim, a aplicacdo de animagdes a interface desenvolvida.

Tradugdo do codigo Desenvolvimento da Aplicacdo de
de background interface do utilizador animagdes a interface

Figura 16: Processo de desenvolvimento da aplicacao Android nativa

A primeira etapa, consiste na traducdo do cédigo PVS. Como o dispositivo ja se encon-
tra prototipado no PVSio-web, ird haver uma reutilizagdo do modelo PVS através da sua
traducdo para Java. Este modelo fornece todas as fun¢des que implementam os diversos
comportamentos e que poderdo ser invocadas ao longo da execugdo da aplicagao.

Na segunda etapa, irdo ser definidos todos os botdes com que o utilizador poderd intera-
gir.

A dltima etapa servird para implementar algumas animagdes, como movimentos de ob-

jetos ou luzes intermitentes, sobre a interface desenvolvida na etapa anterior.
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A criagdo de etapas visa um maior controlo sobre a construg¢do da aplicagdo, havendo

verificagOes e corre¢des do trabalho desenvolvido em cada etapa.

3.1 SOBRE O DISPOSITIVO STELLANT V2

O trabalho desenvolvido até este ponto ndo necessitou de uma compreensao a fundo do
Stellant V2 [1], mas, antes de se comegar o desenvolvimento da aplicagdo Android que visa
simular o comportamento deste dispositivo médico, convém primeiro ter uma nocdo bdsica
do dispositivo: saber como o dispositivo é constituido, quais as suas utilidades para os
servicos de satide e como funciona ou deve ser operado o mesmo dispositivo.

S6 depois destas nogdes estarem consolidadas é possivel passar ao desenvolvimento in-
tegral da aplicagdo Android, pois ja serdo conhecidos os detalhes do dispositivo, bem como
as partes que irdo necessitar de maior atengdo no desenvolvimento da simulagdo Android

do dispositivo.

3.1.1 O que é o Stellant V2?

O Stellant V2 é um dispositivo de inje¢do de contraste indicado para o uso em tomografias
computorizadas.

O Stellant V2 é constituido pelo corpo principal do dispositivo e por uma consola auxiliar,
onde é permitido inserir alguns valores para configuracdo do dispositivo. Para que o dis-
positivo possa servir o seu propésito possui duas seringas e um cabo de infusdo que seré,
posteriormente, conectado ao paciente para que as solugdes presentes nas seringas possam

ser injetadas no paciente.

3.1.2 Para que serve o Stellant V2?

Uma tomografia computorizada, por vezes, requer que seja administrado um material de
contraste ao paciente. Este material de contraste permite que a projecdo raios-X obtenha
imagens mais nitidas da(s) drea(s) que se pretende analisar, quer sejam tecidos, 6rgdo ou
vasos sanguineos.

A natureza do material de contraste é, normalmente, t6xica, pelo que é misturado com
uma preparacao salinica de modo a que a toxicidade do mesmo atinja niveis ndo prejudici-

ais para a satide do paciente, tornando-se num contraste iodado.

28



3.1. Sobre o dispositivo Stellant V2 29

O Stellant V2 permite que a solugdo de contraste e a solugdo salinica sejam misturadas
durante o processamento, ou seja, ndo é necessdrio haver uma preparagdo do material de
contraste antes da injegdo. O dispositivo estd configurado para inicialmente remover todo
0 ar que possa existir no cano da seringa, entre o émbolo e o orificio da seringa, sugar as
quantidades previamente indicadas de ambas as solu¢des para dentro das seringas e por
fim expelir as solugdes de forma gradual, para que estas se possam misturar no cabo de

infusdo que estara ligado ao paciente.

3.1.3 Como funciona o Stellant V2?

Qualquer dispositivo médico tem um determinado modo de operagdo que conduz ao
resultado desejado. Como tal o Stellant V2 também possui um determinado método de
operacgdo. O método de operagdo consiste no conjunto ou sequéncia de operagdes/interagdes
realizadas pelo utilizador no dispositivo.

Mas antes de analisarmos o método de operagdo do Stellant V2 convém conhecermos o
dispositivo primeiro.

O corpo do dispositivo é composto por 13 botdes diferentes, como se pode comprovar

nas Figuras 17, 18 e 19:

e Os botdes Fill A e Fill B determinam a inicializagdo do enchimento das seringas com

os liquidos devidos a partir de pequenos frascos.

Fill B Button

Fill A Button

Cher Air

o efile]] O§

Figura 17: Apresentacio = dos  botdes do  Stellant V2 - parte 1 —  Fonte:
https:/ /radiology.bayer.com/products-and-services/ct-x-ray / devices /medrad-stellant

e O botdo Check For Air confirma que ndo existem bolsas de ar entre o émbolo e o

orificio da seringa.
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e O botdo Arm bloqueia o dispositivo, preparando-o para que seja inicializada a injecdo
do material de contraste.

e Os botdes imediatamente a seguir aos botdes Fill A e Fill B ajustam o volume que se
pretende injetar de cada uma das solugdes.

e O botdo Move Piston permite que o utilizador realize o enchimento das seringas de

forma manual, com a ajuda dos botdes marcados com setas azuis e verdes.

Auto Load

’_Prime

Adjust volume to
the desired amount

‘

¥—

Abort Injection

Start / Hold

.

am 2 =
Figura 18: Apresentacao dos botoes do Figura 19: Apresentacdo dos botoes do
Stellant V2 - parte 2 — Fonte: Stellint V2 - parte 3 — Fonte:
https:/ /radiology.bayer.com/products- https:/ /radiology.bayer.com/products-
and-services/ct-x-ray/devices/medrad- and-services/ct-x-ray /devices/medrad-
stellant stellant

e O botdo Auto Load define de forma automaética (segundo valores previamente defini-

dos) os volumes das solugdes a serem sugados pelas seringas.

e O botado Prime permite que o utilizador expila uma quantidade determinada de qual-
quer uma das solugdes de forma manual para o cabo de infusdo, com a ajuda dos

botdes marcados com setas azuis e verdes.
e O botao Start/Hold inicia ou pausa a injecdo das solugdes no paciente.

e O botao Abort Injection cancela a inje¢do das solugdes no paciente.

Para além dos controlos presentes no corpo do dispositivo, existe também uma consola
auxiliar com 3 outros botdes, Figuras 20 e 21:

e Botdo On que serve para ligar o dispositivo.
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e Botdo Block que serve para bloquear o dispositivo quando este estd pronto para a

injecdo do material de contraste. Este bloqueio impede que o utilizador acidental-

mente modifique qualquer das quantidades de liquido existente nas seringas, o que

poderia apresentar risco para a satide do paciente.

e Botdo da janela de seguranca que aparece na inicializa¢do do dispositivo. O utilizador

deve ler os avisos apresentados na janela de seguranga e pressionar o botao Continue.

e
- ol
(A 4 4 | 100 P2

A A

Funzionamento sicuro

Leggere le avverrenze, i i di attenzi e le pi
raccomandate bel manuale d'uso.

Aria

Espellere I'aria dalle siringhe e dalla linea de! fluide
immendi dopo |l carl

Stravaso

Per ridurre al minimo la possibilita’ di stravasi, attenersi alle buone
ire cliniche ite accettate.

Aspirazione accidentale

Per ridurre al minimo la possibilita' di aspirazione efor di iniezione
accidentale, assicurarsi che il paziente sia scollegate dall'iniettore
quando si utilizzano i controlli di avanzamento/arretramento del
pistone.

Iniettore
Prima di iniettare, verificare le impostazioni dell'iniettore

Continua
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Figura 20: Exemplo dos botdes On e Block da con- Figura 21: Exemplo dos botdes On e Continue da

sola auxiliar

consola auxiliar

Além de conhecer os principais botdes do dispositivo e da sua consola auxiliar, o utiliza-

dor, deve de ter conhecimento sobre o método de operacdo do dispositivo:

1. Ligar o dispositivo e confirmar o aviso de seguranga na consola auxiliar do mesmo;

2. Inserir as seringas nos respetivos orificios na parte superior do dispositivo;

3. Esperar que o dispositivo retire o ar das seringas;

4. Conectar os frascos com as solugdes as respetivas seringas;

5. Pressionar o botdo Auto Load para preparar o enchimento das seringas;

6. Pressionar os botdes Fill A e Fill B para encher as respetivas seringas. Estes botdes

ndo requerem uma ordem especifica;
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7. Esperar que as seringas acabem de ser enchidas e, de seguida, conectar o cabo de

infusao;

8. Pressionar botdo Check For Air, apds confirmar que ndo existem bolhas de ar dentro
das seringas;

9. Bloquear o dispositivo na consola auxiliar;
10. Pressionar o botdo Arm;

11. Conectar a ponta solta do cabo de infusdo ao paciente e pressionar o botao Start/Hold

para iniciar a injegéo.

O protétipo Android que ird ser desenvolvido deverd possibilitar a execucdo de todas as
acoes referidas, de modo a que possa proporcionar aos utilizadores uma ideia realistica de
como o protétipo funciona.

3.2 APLICACAO ANDROID

3.2.1  Tradugdo do modelo PVS

A tradugdo do cédigo PVS foi um trabalho longo, durante o qual foram tomadas algumas
decisdes com o intuito de deixar a aplicacdo Android mais estdvel, menos propicia a erros
e mais fécil de, posteriormente, replicar para outros dispositivos. Abaixo sdo explicadas as
decisdes tomadas durante a tradugdo e, também, alguns dos desafios encontrados ao longo
desta tarefa:

e De modo a deixar o cédigo a aplicacdo menos confuso, e tirando vantagem da lin-
guagem Java, foi criada uma classe denominada State que, como o nome indica, ird
representar o estado de um dispositivo e ird incluir as fun¢des que poderdo alterar o
mesmo (fungdes traduzidas do modelo PVS).

e Os métodos invocados sobre uma varidvel do tipo State em vez de se alterarem
0 objecto State, criam e devolvem um novo State. Esta decisdo visa possibilitar a
criagdo de versdes, podendo haver uma varidvel last_state que contenha o ultimo
estado da aplicacdo, podendo ser recuperado em caso de falha.

e A definicdo de novos tipos de dados foi solucionada com recurso aos tipos Enum.
Assim de forma simples sdo definidos os varios tipos de dados existentes, bem como

as varidveis que cada tipo pode adquirir, como visivel no Excerto 3.1.
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1 public enum Day {
2 SUNDAY , MONDAY, TUESDAY, WEDNESDAY,
3 THURSDAY, FRIDAY, SATURDAY

Excertos de Codigo 3.1: Exemplo de defini¢do de novos tipos de dados em Java

e O codigo do dispositivo Stellant V2 incluia algumas varidveis constantes, que serviam
de limites para outras varidveis. Essas varidveis constantes foram definidas como
final de modo a que ndo fossem permitidas alteragdes aos valores das mesmas (Ex-

certo 3.2).

1 final int MAX_VOLUME = 230 ;
2 final int VOL_BUFFER= 10 ;

Excertos de Codigo 3.2: Exemplo de definicdo de varidveis constantes em Java
e Todas os métodos foram declaradas como public para que possam ser invocadas a
partir de outros ficheiros Java onde estara o c6digo da interface do utilizador

Poderé ser consultado em anexo um conjunto de exemplos que ilustram as principais

alteragdes entre o cédigo PVS e o cédigo Java.

3.2.2 Interface de utilizador

Ao longo desta seccdo sera explicado como foram definidos os diversos elementos da
interface do utilizador, desde botdes a imagens e displays. Também serdo apresentados
todos os problemas encontrados na defini¢do de cada elemento cada elemento.

3.2.3 Botdes

A parte principal da interface de utilizador desta aplicacdo Android é a definicdo dos
botdes da aplicagdo. Como tal, é estritamente necessario que os mesmos estejam colocados
de forma correta e que executem as devidas fun¢des. O Android Studio fornece uma forma

de definir botdes que nado foi usada, devido a imperfei¢des entre dispositivos com tamanhos
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de ecra diferentes: um botdo que estivesse definido de forma perfeita num ecra de 5’, ficava
completamente desfigurado num ecrd de 5.5. Como podemos ver nas figuras 22 e 23,
apesar de haver um ligeiro aumento da imagem no ecra de 5.5’, 0 aumento do tamanho de
botdo é desproporcionado em relagdo ao aumento do tamanho do ecrd, sendo que ambos

0s botdes partilham da mesma definicdo a nivel de posi¢do e tamanho.

[
StellantV2

StellantV2

Figura 22: Botdo num ecra de 5’ Figura 23: Botdo num ecra de 5.5

Como esta aplicagdo Android terd sempre uma imagem de fundo (a imagem do disposi-
tivo), optou-se pela utilizagdo da biblioteca ClickableAreas[13]. Esta biblioteca Android per-
mite a defini¢do de dreas retangulares numa imagem, simulando botdes, com as quais se
pode interagir através de toques. Sendo esta biblioteca uma solugédo vidvel para a definigdo
de botdes foi preterida a solucdo disponibilizada pelo Android Studio. As ClickableAreas sdo
muito semelhantes aos Image map que se podem definir na linguagem JavaScript.

Para utilizar esta biblioteca, é preciso criar uma ClickableAreasImage que serd asso-
ciada a ImageView que contém a imagem de fundo do dispositivo, linha 2 (no Excerto
3.3 a ImageView chama-se background), criar uma lista de ClickableArea onde serdo
adicionadas todas as dreas que vao ser criadas, linha 5 ,e por fim, associa-se a lista das
ClickableArea criadas a ClickableAreasImage criada previamente, linha 14. Uma ClickableArea

é definida pelas coordenadas X e Y da posi¢do da imagem no ecrd, por esta ordem, a lar-
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gura e altura da imagem, por esta ordem novamente, e por um objecto que é passado como

argumento a fungdo que recebe e atua sobre os cliques nas ClickableArea, linha 11.

// Create your image
ClickableAreasImage clickableAreasImage = new ClickableAreasImage (new
PhotoViewAttacher (background), this);

// Initialize your clickable area list
List<ClickableArea> clickableAreas = new ArrayList<>();

// Define your clickable areas
// parameter values (pizels): (z coordinate, y coordinate, width, height)

and assign an object to it

//inc/dec saline
clickableAreas.add(new ClickableArea (174, 607, 23, 23, (int) 1));

// Set your clickable areas to the image

clickableAreasImage.setClickableAreas (clickableAreas);

Excertos de Cédigo 3.3: Exemplo da definicdo das ClickableAreas

A fungdo onClickableAreaTouched é executada quando uma ClickableArea € pressi-
onada. O objeto item corresponde ao objeto que tinha sido definido juntamente com a
ClickableArea. Mediante o objeto recebido como argumento, a fungdo onClickableAreaTouched
ird executar determinados excertos de cédigo (Excerto 3.4).

@0verride
public void onClickableAreaTouched (Object item) {
switch ((int) item){

case 1:

if (! state.mode.equals(State.Mode.OFF))

state = state.press_inc_saline(state);
break;

case 2:
if (! state.mode.equals(State.Mode.OFF))
state = state.press_dec_saline(state);
break;

C...)

Excertos de Codigo 3.4: Defini¢do da fungdo onClickableAreaTouched
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3.2.4 Imagens

De forma semelhante ao que acontece com os botdes, também a disposi¢do das imagens é
afetada pelos diferentes tamanhos de ecrds. Como a representacdo do dispositivo é com-
posta por varias imagens (figuras 24, 25, 26 e 27), estas podem ficar desposicionadas devido

as diferentes escalas definidas para as margens das diferentes imagens.

Figura 24: Imagem do dispositivo Figura 25: Imagem dos botdes da con-
Stellant V2 sola externa do dispositivo

Simulation
Controls

Figura 26: Background a ser usado Figura 27: Controlos externos ao dispositivo
na aplicagdo Android

De modo a contornar este problema relativo a posi¢do das imagens, foi criada uma fungao

que recebendo um conjunto da imagens e a sua posicdo relativa, desenha essas imagens,
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pela sua ordem, de modo a criar uma nova imagem onde todas as outras estdo contidas.
Primeiro é necessdrio criar um Bitmap para cada uma das imagens que, posteriormente,
serdo inseridos num array de objetos Image. O objeto Image foi criado com o propésito de
poder agrupar a imagem e a sua posi¢do inicial de desenho (cada imagem tem uma deter-
minada posi¢do em que tem de ser desenhada). De seguida é calculada a largura e altura
do ecra e, caso ultrapassem certos limites, sdo reajustadas de modo a que a imagem final
fique de acordo com o pretendido. Por fim, é invocada a fungdo combineAllImageIntoOne

a qual sdo passados como argumentos o array de objetos Image, e a altura e largura final da

=
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imagem, excerto 3.5.

...

ImageView backgroundl = (ImageView) findViewById(R.id.background) ;

Bitmap bml
Bitmap bm2

o

.drawable.all);

.drawable.

= BitmapFactory.decodeResource (getResources (),

o

= BitmapFactory.decodeResource (getResources (),

buttons_10);

Bitmap bm3

= BitmapFactory.decodeResource (getResources (), R.drawable.

console_led_off);

Bitmap bm4

= BitmapFactory.decodeResource (getResources (), R.drawable.

empty_console) ;

ArrayList<
a.add (new
a.add (new
a.add (new
a.add (new

Double h =
Double w

if (h>1600

Bitmap res

Image> a=new ArraylList<Image>();
Image (bm1,0,0));
Image (bm2,0,0)) ;
Image (bm3,0,0));
Image (bm4,0,0)) ;

0.0 + backgroundl.getHeight ();
= 0.0 + backgroundl.getWidth () ;

){h*x=0.8;w*x=0.77;}

ult = combineImageIntoOne(a,h.intValue() ,w.intValue());

backgroundl.setImageBitmap (result) ;

Excertos de Cédigo 3.5: Exemplo de utilizagdo da funcdo combineAllImageIntoOne

Por sua vez, a

fungdo combineAllImageIntoOne, excerto 3.6, cria uma nova imagem com

as medidas pretendidas e desenha as imagens inseridas no array passado como argumento,
pela ordem em que foram inseridas no mesmo, com a ajuda de um Canvas’. O Canvas é
um dos 4 componentes de desenho necessarios para desenhar algo em Android, neste caso

o componente que possui as fungdes de “desenho”(além do Canvas é ainda necessario uma

1 Android Canvas: https://developer.android.com/reference/android /graphics/Canvas
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Bitmap para guardar os pixels desenhados, uma primitiva de desenho que, neste caso sdo as
imagens a serem desenhadas, e uma varidvel que define as cores e estilos de desenho, que
neste caso é nula por nédo ser preciso alteragdes as cores ou estilos das imagens). A fungao
combinaAllImageIntoOne também faz um reajustamento da altura e largura do Canvas,

consoante uma escala pré-definida.

private Bitmap combineImageIntoOne (ArraylList<Image> bitmap, int height, int

width) {
Double a = width * canvasScale;
Double b = height * canvasScale;

Bitmap temp = Bitmap.createBitmap(a.intValue(), b.intValue (), Bitmap.
Config.ARGB_8888) ;
Canvas canvas = new Canvas(temp) ;
for (int i = 0; i < bitmap.size(); i++) {
canvas.drawBitmap (bitmap.get (i) .image, bitmap.get(i).left, bitmap.
get (i) .top, null);
}

return temp;

Excertos de Cédigo 3.6: Defini¢do da fungdo combineAllImageIntoOne

3.2.5 Displays

Para que a interface do utilizador fique concluida é necessario também definir os displays.
Um display funciona como uma caixa de texto, permitindo a representacdo de texto no ecra.
Na programagdo da aplicacdo Android um display é definido através de uma TextArea e, de
forma semelhante aos elementos ja referidos, também apresenta problemas de posiciona-
mento em ecrds de tamanhos diferentes, figuras 28 e 29.

Para corrigir o posicionamento deficiente entre tamanhos de ecras diferentes, foram cri-
ados diferentes layouts consoante as medidas minimas de diferentes dispositivos. Deste
modo, é possivel definir diferentes layouts consoante o tamanho do ecrda do dispositivo.
Um layout é um ficheiro em XML, que define os objetos que sdo criados juntamente com o
inicio da aplicacdo Android, desde ImageViews, TextAreas, etc. Desta forma as TextAreas
ficam definidas de igual forma para qualquer dispositivo, sendo que cada dispositivo ira
usar um layout otimizado para o seu tamanho de ecra.

Durante a implementacado dos displays surgiu um segundo problema. A funcionalidade
de efetuar zoom sobre imagens com um duplo toque no ecrd apenas efetuava o zoom sobre a
imagem e ndo sobre toda a interface do utilizador, ou seja, a imagem e os seus botdes eram
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"] g @ 10:39

Stellantvz
StellantV2

Figura 28: Exemplo de TextAreas Figura 29: Exemplo de TextAreas
em dispositivos de 5.5 em dispositivos de 5’

afetados pela funcionalidade de zoom mas os displays ficavam na mesma posicao (figura 30)
o que deixava os displays mal posicionados.

Para evitar esta imperfeicdo na interface do utilizador foi desenvolvida uma funcdo que
ignora os cliques duplos. Isto é possivel ignorando os cliques com menos de 250 milisse-
gundos de intervalo. Como podemos ver na fungdo do Excerto 3.7, caso se trate de uma
acao de pressionar um ponto do ecrd, é calculado o intervalo entre o primeiro e o segundo
clique. Caso esse intervalo seja superior a 250 milissegundos sdo considerados dois cliques

singulares no ecrd, sendo o segundo clique é ignorado.

dn
StellantV2

Figura 30: Problema de
zoom sobre as
imagens
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@0verride
public boolean dispatchTouchEvent (MotionEvent ev) {

timestamp2 = System.currentTimeMillis () ;

// botdo pressionado com mats de 250 milissegundos
if (timestamp2-timestampl >250 && ev.getAction()==MotionEvent.
ACTION_DOWN){

timestampl=timestamp2;
return super.dispatchTouchEvent (ev);
}
// botdo largado
else if (ev.getAction()==MotionEvent.ACTION_UP){
return super.dispatchTouchEvent (ev) ;

}
// botdo pressionado com menos de 250 milissegundos
else {

return true;

Excertos de Cédigo 3.7: Funcdo que desabilita a funcionalidade de zoom ao duplo toque no ecra

3.3 ANIMAGOES

Para que a simulacdo dos dispositivos numa aplicacdo Android seja mais fiel ao seu
protétipo na plataforma do PV Sio-web, é necessdrio implementar animagdes tanto nos mo-
vimentos das seringas como na animagado de botdes, de modo a que os utilizadores fiquem

com uma ideia mais realistica de como o dispositivo fisico ird funcionar.

3.3.1 Representagio de movimentos

O dispositivo Stellant V2 durante o seu processo de utilizagdo necessita que sejam inseridas
duas seringas (uma para a solugdo de contraste e outra para a solugdo salina), as quais
sdo conectados os respetivos frascos com as solugdes devidas. Quando a solucdo é sugada
pela seringa, o émbolo da mesma movimenta-se consoante a quantidade de liquido sugado.
Posteriormente, quando a solugado é expelida ha nova movimentagdo do émbolo da seringa
(que é o responsavel por a solugao ser expelida).

Para a representagdo de movimentos foram consideradas duas técnicas: sprites ou SVG.

A representagdo por sprites assenta na movimentacdo dos sprites no ecrd dando a ideia de
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movimento. Os sprites, neste caso, sdo varias imagens que no seu conjunto formam apenas
uma, como a seringa e o seu émbolo (figuras 31 e 32). A representagdo por SVG assenta na
definicdo das imagens num ficheiro XML e posterior renderizagdo por parte da aplicagdo
Android.

A representacdo com recurso a sprites foi a abordagem escolhida, por ser aquela que esta
ha mais tempo aperfeicoada e que requer menor capacidade de processamento (ndo neces-
sita de estar constantemente a renderizar a imagem), tornando a aplicacdo mais rapida.

I =
E ) i
— 100
— 150
— 200
i il
PR
Figura 31: Sprite do cano da seringa Figura 32: Sprite do émbolo da seringa

Para se criar a imagem final da seringa é utilizada a fun¢ao combinelmagelntoOne, ja refe-
rida anteriormente, que recebendo vérias imagens desenha uma de cada vez, sendo que a
segunda sera sobreposta a primeira e assim sucessivamente. A construgdo da imagem final
é constituida por duas etapas. Na primeira etapa, sdo combinadas as imagens do émbolo e
do cano da seringa, por esta ordem, de modo a criar o sprite da seringa e posteriormente o
sprite criado é combinado com as restantes imagens de fundo, do dispositivo, da consola e
dos botdes externos, Excerto 3.8.

Neste mesmo excerto pode-se perceber como foi implementado o movimento do émbolo
da seringa, sendo que sempre que ha uma alteracdo do valor da volume de liquido, a
posicdo do émbolo, representada pela varidvel plunger_pos, serad alterada (Figuras 33 e
34).Esta alteragdo serd, entdo, proporcional a alteracdo do volume do liquido na seringa

correspondente, que serd expresso também na varidvel plunger_pos.
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...

if (state.syringe_contrast_present) {

Bitmap bm_con_syr_data = BitmapFactory.decodeResource (getResources(), R.
drawable.syringe_data_green) ;
Bitmap bm_con_syr_plun = BitmapFactory.decodeResource (getResources (),

R.drawable.syringe_pluger) ;

ArraylList<Image> syringe_con_images = new ArrayList<Image>();
syringe_con_images.add(new Image(bm_con_syr_plun, O, plunger_pos));

syringe_con_images.add(new Image(bm_con_syr_data, 0, 0));

Bitmap result_con_syringe = combinelmageIntoOne(syringe_con_images,
1000, 700);

C...)

ArrayList<Image> a = new ArrayList<Image>();

C...)

a.add(new Image(result_con_syringe ,850,270));

()

Bitmap result = combineImageIntoOne(a, background.getHeight (), background.
getWidth ());
background.setImageBitmap (result) ;
3

...

Excertos de Cédigo 3.8: Exemplo da implementa¢do do movimento do émbolo da seringa

Um problema que pode vir a ocorrer, durante a execucdo da simulacdo, com as animagdes
é o facto de estas poderem “saltar” de uma posigdo para outra. Considerando um exemplo
concreto, se ocorrer uma suc¢do muito rapida do liquido de um frasco por parte de uma
seringa, o émbolo que marcava um volume de 20 unidades pode passar a marcar 100
unidades de forma quase instantdnea. Ou seja, o émbolo que estava na posigdo A (20
unidades) “salta” para a posicdo B (100 unidades). Este “salto”deve-se ao facto de a posi¢ao
dos sprites estar a ser atualizada apenas quando os valores dos volumes das seringas sdo

atualizados.
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i& g @115 i& g @ 1113

StellantV2 StellantV2

Figura 33: Seringa com o émbolo Figura 34: Seringa com o émbolo re-
completamente dentro, cuado, com liquido no
sem liquido no cano cano

3.3.2 Representagdo de luzes intermitentes

A representacdo de luzes intermitentes, assenta tanto na utilizagdo de sprites como também
na utilizagdo de displays . Adicionalmente, é criada uma func¢do que torna os sprites ou os
displays visiveis ou invisiveis, sendo ativada entre intervalos de tempo constantes previa-
mente definidos.

No excerto 3.9, podemos verificar que a fungdo blink comecga por criar um Handler” e
uma Thread, que serdo responsdveis pelo escalonamento do objeto Runnable3. Uma vez
iniciada a nova Thread, esta comega por adormecer durante 700 milissegundos. Quando a
Thread for "acordada” sdo executadas as operac¢des definidas no objeto Runnable associado
a Thread. Neste exemplo, é alterada a visibilidade do objeto textViewl da interface do
utilizador e, no fim, caso seja necessdrio é executada de novo a fun¢do blink ou o objeto

textAreal fica sempre visivel até ordem em contrario.

2 Android Handler: https://developer.android.com/reference/android/os/Handler
3 Android Runnable: https://developer.android.com/reference/java/lang/Runnable
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1 private void blink (){

2 final Handler handler = new Handler () ;

3 new Thread(new Runnable () {

4

5

6 @0verride

7 public void run() {

8

9 int timeToBlink = 700; //in miliseconds

10 try{Thread.sleep(timeToBlink) ;}catch (Exception e) {}

11

12 handler.post (new Runnable() {

13

14 @0verride

15 public void run() {

16 TextView txt = (TextView) findViewById(R.id.textViewl)

17 if (txt.getVisibility () == View.VISIBLE){

18 txt.setVisibility (View.INVISIBLE) ;

19 Yelsed

20 txt.setVisibility(View.VISIBLE) ;

21 }

22 if (state.display_saline.equals(State.Display.DISP_INIT
))

23 blink () ;

24 else

25 txt.setVisibility (View.VISIBLE) ;

26 }

27 ¥) g

28 }

29 }) .start () ;

30 3

Excertos de Cédigo 3.9: Exemplo da implementacédo da intermiténcia das luzes do dispositivo

Esta representagdo tanto pode ser utilizada para alterar a visibilidade de dos displays
como de sprites dos LED’s sobrepostos aos botdes dos dispositivos.
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3.4 CONCLUSOES

Com base na informacdo presente neste tltimo capitulo, deve ser possivel para um uti-
lizador comum perceber como funciona o Stellant V2, bem como reconhecer os principais
botdes referidos. Deve também ser possivel compreender quais os diferentes passos to-
mados na construcdo da aplicagdo Android, bem como obter uma ideia geral de como a
aplicagdo irad funcionar.

A aplicacdo Android desenvolvida tem um comportamento muito semelhante ao protétipo
existente na plataforma do PvSio-web. Esta semelhanca deve-se, em grande parte, ao facto
de a parte da légica de controlo da aplicacdo Android ser a mesma usada no protétipo ja
existente, devido a ser derivada da tradugdo do modelo PVS. As partes da interface de
utilizador e das animagdes foram construidas de raiz, mas baseadas no protétipo ja desen-
volvido na plataforma do PVSio-web.

A aplicagdo Android é, entdo, composta pela juncdo da parte da légica de controlo, da
interface de utilizador e das animagdes. A aplicacdo é completamente auténoma e consegue
executar todas as a¢des que sdo possiveis de executar no protétipo da plataforma do PVSio-
web.

O tinico ponto menos positivo na aplicagdo Android é uma ligeira deficiéncia que podera
ocorrer nas animacoes das seringas, mas que nao pde em causa o bom funcionamento deste
protoétipo.
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FRAMEWORK JAVASCRIPT

Ap6s a primeira parte dos objetivos propostos para esta dissertacdo estar concluida,
avangou-se para a criagdo de uma framework em JavaScript que possa ser integrada no am-
biente do PVSio-web e que seja genérica ao ponto de poder ser utilizada para o desenvolvi-
mento ou migragdo de protétipos previamente desenvolvidos para aplica¢des Android.

O objetivo desta framework é possibilitar a criagdo mais rdpida de simulag¢des de disposi-
tivos, para que estas simulagdes possam servir de teste para a detecdo precoce de erros a
nivel do desenvolvimento e funcionamento do dispositivo. Convém também salientar que
a framework foi desenvolvida para que pudesse ser operada por um utilizador com apenas
conhecimentos minimos de programacao, simplificando o c6digo necessdrio para criar uma
aplicacao Android.

De seguida ira ser explicada a estrutura da framework, bem como o seu funcionamento

e como devera ser utilizada.

4.1 ESTRUTURA DA FRAMEWORK

A framework desenvolvida é constituida por trés partes principais: um projeto padrao
compativel com Android Studio, um conjunto de ficheiros padrdo que serdo modificados e
completados consoante o dispositivo que se pretender simular e um script que contém uma
biblioteca de fun¢des disponiveis para serem invocadas pelo utilizador, Figura 35.

O projeto padrdo é uma diretoria composta por ficheiros estaticos de uma aplicacdo
Android, ou seja, este conjunto de ficheiros manter-se-a sem alteragdes ou sera alterado
apenas quando houver uma nova compila¢do do projeto pelo Android Studio que atualizara
este conjunto ficheiros.

Existe também um segundo conjunto de ficheiros padrdo que serdo utilizados pela fra-
mework. Estes ficheiros foram criados a partir dos ficheiros que constituem parte da aplicagao
Android e estdo adaptados para que seja necessario apenas completd-los de acordo com as

especificagdes de cada protétipo que se pretende migrar para uma aplicagdo Android.
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Framework JavaScript
Projeto 1
padréo para C(f’izt";:z:e Biblioteca
Android = de fungbes
Studio P
< )

Figura 35: Exemplo da estrutura da framework

Por fim, o script, escrito em JavaScript, divide-se em duas partes: a primeira parte é
composta por um conjunto de varidveis que irdo guardar a informagdo sobre os diversos
componentes da interface da simula¢do, como botdes, imagens e displays. Como podemos
ver no excerto 4.1 existe um conjunto de varidveis, cada uma com a fungdo de agrupar um
conjunto de elementos. Por exemplo, a varidvel buttons agrupa a informacao de todos os
botdes definidos através da framework, a varidvel displays agrupa a informagdo de todos
os displays, a varidvel images agrupa a informacdo de todas as imagens. Por outro lado,
as varidveis gALLvariables e functions ndo agrupam a informacgdo sobre elementos da
interface da aplicagdo, mas sim informagdo sobre varidveis e fun¢des necessdrias para os
processos de background da simulagdo, como ligar o dispositivo, inserir e encher as seringas,
por exemplo. Existem ainda varidveis que possuem algumas outras informagdes sobre a
simulacdo, como as varidveis appName, orientation ou canvasScale, que correspondem ao
nome que o utilizador pretende dar a aplicagdo Android, a orientagdo do ecrd da simulagdo
e a escala que devera ser usada para desenhar as imagens no ecrd, respectivamente.

Todas estas varidveis serdo agrupadas dentro de uma outra, a varidvel device. Esta
varidvel ird conter toda a informacdo sobre a constituicdo da aplicacdo Android que serd
construida através da framework.

A segunda parte do script corresponde a definicdo das funcdes a serem invocadas pelo
utilizador e que serdo explicadas mais a frente neste documento.
var device = {

appName: "Template",
orientation: 1,
canvasScale: 2.7,
gALLvariables: [],
buttons: [],
displays: [],
images: [],

functions: []

Excertos de Cédigo 4.1: Exemplo das varidveis do script
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4.2 COMO FUNCIONA?

O método de funcionamento destaframework é bastante simples, ver Figura 36. O utiliza-
dor comeca por definir os elementos da interface do utilizador da aplicacdo que pretende
criar, sendo que consoante os elementos definidos pelo utilizador a varidvel device comega
a ser composta.

O utilizador poderd também definir os nomes das fungdes que compdem a ldgica de
controlo da aplicagdo. Devido a falta da existéncia de um tradutor ndo é possivel traduzir
o modelo PVS para a linguagem Java de forma automdtica, pelo que posteriormente tera
de ser o utilizador a completar o ficheiro State. java que implementa a légica de controlo,
com a tradugdo do correspondente ficheiro PVS que poderd ser obtido no repositério do
PVSio-web.

Com base na informagdo presente na varidvel device a framework ird completar os fi-
cheiros padrao que constituem parte da aplicacdo Android com o auxilio de uma biblioteca
externa, o Handlebars [12]. Estes ficheiros serdo colocados dentro do projeto padrdo pre-
viamente criado, no local devido para os ficheiros Java que constituem a aplicagdo. Desta
forma, é criado um novo projeto Android Studio com as especifica¢des definidas pelo utili-
zador. Este projeto é criado numa diretoria especificada pelo utilizador como argumento
da fungdo createJava. Por fim, a framework analisa se na diretoria onde opera existe algum
ficheiro de imagem que o utilizador tera indicado como pertencente a simulagdo e copia as

imagens para a diretoria correspondente dentro do projeto Android Studio.

Definigao Coiﬁrggs E;?Zto Compilacao
do protétipo P P do Handlebars

diretoria definida

( . . .
Copia dos ficheiros
Y

Copia das ima- padréo para as
gens definidas < diretorias respetivas, A—[ Igg?ﬁ;ﬁ:ﬁ,f?ﬂg? }
pelo utilizador dentro do novo P ’

projeto padrao

J

Figura 36: Método de desenvolvimento da framework
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4.2.1  Handlebars

O Handlebars é uma ferramenta que permite construir padrdes semanticos, isto é, permite
que certas expressoes ou tags de um ou mais template possam ser substituidas pelos valores
correspondentes as mesmas fags num objeto previamente como contexto.Esta biblioteca
permite escrever compiladores de uma forma simples com base em pattern matching.

As tags sdao nomes de atributos presentes no contexto que serd usado na compilagdo do
template Handlebars e estdo delimitadas por dupla chaveta ( {{...}}).

Os templates sdo ficheiros de texto que serdo compilados pelo Handlebars e ndo necessitam
de estar escritos numa linguagem especifica, uma vez que sao lidos de modo genérico como
ticheiros de texto pelo compilador.

O funcionamento deo Handlebarssimples: o compilador Handlebars recebe um objeto de
formato J[SON que usard como contexto e no qual estardo definidos varios pares chave-
valor. Estes pares possuem informagao sobre o valor pelo qual uma determinada tag deverd
ser substituida, sendo que a fag serd identificada pelas chaves dos pares. De seguida o
compilador recebe também o ficheiro a compilar, no qual existem as diversas tags e procede
a substituicao das mesmas.

Na Figura 37 podemos encontrar duas fags pertencentes a um template: a tag title e a
tag body. Enquanto que na Figura 38 podemos encontrar um exemplo da defini¢do de um

contexto que serd posteriormente enviado para o compilador do Handlebars.

<div class=
<hil>{{title}}</hl>
<div class="bod

{{body}}
</div>
</div>

Figura 37: Template a ser compilado pelo Handlebars

var context = {title: "My New Post”, body: "This is my first post!"};

Figura 38: Defini¢do do contexto usado para substitui¢do das tags

O ficheiro final, como esperado, é resultado da substituicdo das tags do template pelos
valores associados as respetivas tags no contexto. Como se pode ver na Figura 39:

Para além da definicdo das tags o Handlebars permite também a definigdo de outras ex-
pressdes. Estas novas expressdes permitem a defini¢do de if clauses e ciclos durante o pro-
cesso de substituicdo de tags. Como os nomes indicam as if clauses permitem a escrita de
certo excerto de texto apenas no caso de o valor da tag associada a if clause ser true, en-

quanto que os ciclos permitem que todos os elementos de um array associado como valor
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<div class="entry"
<hl>My New Post</hl>
<div class=' >

This is my first post!
</div>
</div>

Figura 39: Ficheiro final ap6s compilagdo pelo Handlebars

de uma tag possam ser utilizados, sequencialmente, na substituicdo das tags do ficheiro
padrao, Figuras 40, 41 e 42. Os ciclos sdo inicializados pela expressdo {{#each ...}} e as
if clause sdo inicializadas pela expressao {{#if ...}}.

Ap6s o desenvolvimento da aplicacdo Android que simula o comportamento do Stellant
V2 foi possivel determinar quais as partes dos ficheiros da aplicacdo que necessitariam
de ser adaptadas para que a prépria aplicagdo pudesse ser adaptada para qualquer outro
protétipo de dispositivo. Foram entdo criados templates desses ficheiros Java que, com a
terramenta Handlebars, serdo completados com base na definigdo de um contexto definido
pelo utilizador da framework.

Apbs o desenvolvimento da aplicacdo Android que simula o comportamento do Stellant
V2 foi possivel determinar quais as partes dos ficheiros da aplicacdo que necessitariam
de ser adaptadas para que a prépria aplicagdo pudesse ser adaptada para qualquer outro
protétipo de dispositivo. Foram entdo criados templates desses ficheiros Java que, com a
ferramenta Handlebars, serdo completados com base na defini¢do de um contexto definido

pelo utilizador da framework.

{{#each navi}
<a href="{{url}}">
{{#if test}}
{{title}}

{{A3}
Empty
{{/if}1}
</a>

{{~/each}}

Figura 40: Template a ser compilado pelo Handlebars

{

nav: [
{furl: 'foo', test: , title: 'bar'},

{furl: 'bar'}
]
1

Figura 41: Defini¢do do contexto usado para substitui¢do das tags
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<a href=
bar
</a>

<a href=
Empty
</a>

Figura 42: Ficheiro final ap6s compilagdo pelo Handlebars

4.2.2  Fungoes

Como ja referido nesta dissertagdo, a framework JavaScript fornece diversas fungdes que de-
vem ser invocadas pelo utilizador consoante a simulagdo que pretender criar. Estas fung¢des
permitem a defini¢do de vérios pardmetros do projeto Android Studio, que sera criado pela
mesma framework.

As fungdes podem ser agrupadas em trés grupos: fun¢des que definem elementos da
interface, como botdes, displays (elementos de apresentagdo de texto, como os valores do
volume das seringas no Stellant V2), ou imagens; funcdes que definem elementos do cédigo
de background; e fun¢des que efetuam a geragdo do projeto Android Studio. No Anexo B

pode ser consultada a documentacado de todas as fungdes.

Fungoes de definicio da interface

Este conjunto de fungdes serve para definir os elementos da interface da simulagao Android
como botdes, displays ou imagens. Refere-se as fun¢des createButton, createDisplay e

createImage (Excerto4.2) sendo que todas tém uma estrutura bastante semelhante.

createButton: function (name, coords, other){...}
createDisplay: function (name, coords, other){...}
createImage: function (name,coords,other){...}

Excertos de C6digo 4.2: Assinatura das fungdes createButton, createDisplay e createImage

Todas estas fung¢oes recebem trés argumentos: o argumento name corresponde ao nome que
o elemento ird adquirir na simulagdo Android, o argumento coord corresponde a posigdo
e medidas do elemento no ecrd da aplicagdo (com exce¢do da funcdo createImage que
ndo necessita do tamanho da imagem) e, por fim, o argumento other que podera conter

informacoes diferentes mediante a fungdo em que se insira (Excerto 4.3):

e uma fungdo createButton, contém a informacdo sobre uma func¢do que altera o es-

tado da simulagdo e que serd invocada quando houver um toque no botéo.
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e uma funcdo createDisplay, contém a informacdo sobre o texto a apresentar no dis-
play, bem como o tamanho, cor e fonte deste mesmo texto. Contém ainda informacgao

sobre a visibilidade do display no inicio da aplicagao.

e uma funcao createlmage o argumento other ndo fornece qualquer informagcao ttil para

a framework.

createButton (
"connect_infusion_set",
{ left :620 , top :370 , width :217 , height :28} ,
{function:"connect_infusion_set",display:false}

) 3

createDisplay( "tv2",
{left:280, top:624, width:100, height:50},
{startText:"---", textsize:25, color:"#0000ff", font:"fonts/abc.ttf",

visible:false}

)5
createImage( "all",
{left:0, top:0},
{visible:truel

);

Excertos de C6digo 4.3: xemplo de estrutura dos objetos passados como argumentos as fungdes

Em cada uma destas fun¢des a informacdo fornecida pelos argumentos é armazenada
num novo objeto ao qual é associado automaticamente um nimero de identificagdo e pos-

teriormente é inserido numa das varidveis referidas anteriormente:
e caso se trate de um botdo é inserido na varidvel buttons.
e caso se trate de um display é inserido na varidvel displays.

e caso se trate de uma imagem ¢ inserido na varidvel images.

Funcgdes de definicdo da légica de controlo

Este conjunto de fung¢des define as func¢des e varidveis presentes no ficheiro State. java
e que serdo vitais para o bom funcionamento da simulacdo do dispositivo. As fungdes

pertencentes a este conjunto sdo as fun¢des createFunction e createGVariable, Excerto

4.4:

52



4.2. Como funciona? 53

createFunction: function (name,type){...}
createGVariable: function (name, type, value){...}

Excertos de C6digo 4.4: Assintura das fungdes createFunction e createGVariable

e A funcao createFunction tem como objetivo definir de forma bésicas os métodos que
serdo necessdris para o bom funcionamento da simula¢do dos dispositivo correspon-
dente. Para tal a fungdo deve receber como pardmetros o nome do método e o tipo
da varidvel que o mesmo ird devolver, para que essas informagdes sejam associadas
a um objeto func que ird ser criado e incluido no objeto functions que contém as

informacdes de todas as fungdes definidas pela framework.

o A funcao createGVariable permite a definicdo de varidveis globais ao dispositivo que
se pretende simular. Esta fun¢do recebe como pardmetros o nome da varidvel (name),

o tipo da varidvel (type) e o valor inicial da mesma (value).

Tendo em conta estes parametros a fun¢do createGVariable comeca por verificar
se 0 objeto gALLvariables, que contém a informagdo de todas as varidveis globais
definidas através da framework, estd devidamente inicializado. De seguida é analisado
o tipo da varidvel, isto porque, caso a varidvel seja uma String é colocada num
objeto a parte das restantes varidveis. A razdo das varidveis do tipo String serem
colocadas a parte das restantes é pelo facto das mesmas necessitarem de uma diferente
geragdo do cédigo da atribuigdo (o valor a ser atribuido a uma varidvel do tipo String
tem de estar embutido em aspas). Desta forma as varidveis do tipo String serdo
colocadas no objeto gstringvariables, enquanto que as restantes serdo colocadas no
objeto gvariables. Ambos os objetos estdo contidos no objeto gALLvariables. Com
a separagdo das varidveis em 2 objetos é possivel implementar 2 formas diferentes de
substituicdo de tags nos templates do Handlebars (uma para as varidveis do tipo String

e outra para as restantes).

Ap6s a andlise do tipo da varidvel, a funcdo prossegue o seu caminho de forma
idéntica para os dois ramos. Primeiro é criado um objeto que ird conter as informagdes
acerca da varidvel global. De seguida define-se o nome, o tipo e o valor inicial da
varidvel, consoante os valores definidos como parametros da fungdo. Por fim o ob-
jeto criado é adicionado ao gstringvariables ou gvariables, consoante o tipo da

varidvel.
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Fungoes de geragdo do projeto

A geracao do projeto Android Studio assenta apenas numa tnica fungdo: a func¢do createJava,
Excerto 4.5. Esta fungdo é talvez a fung¢do mais importante desta framework, sendo que tem
como objetivo criar um projeto Android Studio com base no projeto padrdo previamente defi-
nido, mas adicionando a esse protejo padrdo os ficheiros relativos a simulagdo Android que
o utilizador pretende criar. Esta fungdo para além de efetuar uma cépia do projeto padréo e
de gerar os ficheiros com a informacao da simulagdo Android copia também as imagens que
o utilizador definir através da fungado createlmage para o seu devido local dentro do novo
projeto criado, sendo que as imagens apenas tenham de estar situadas na mesma diretoria

da framework.

createJava: function (path){...}

Excertos de C6digo 4.5: Assinatura da fungdo createJava

Esta fungdo, que recebe como argumento o caminho completo da diretoria onde o uti-
lizador pretende criar o seu projeto Android Studio, comega por efetuar uma cépia de to-
dos os ficheiros e diretorias contidos dentro do projeto definido como padrao para a nova
localizagdo, indicada pelo utilizador, através de uma funcdo auxiliar. De seguida, os fichei-
ros Handlebars sdo compilados e, apds a substituicdo das tags, escritos na sua diretoria de
destino, dentro do novo projeto Android Studio. Por fim, para todos os objetos contidos
no objeto images é verificado se existe algum ficheiro com 0 mesmo nome da imagem no
formato . jpg ou .png (formatos de imagens mais comuns) e, caso exista é copiado para o
novo projeto Android Studio.

Outras fungoes

Além das fungdes ja enumeradas existem mais algumas fung¢des auxiliares que completam

esta framework:

e A funcdo setAPPName é uma funcdo que permite apenas definir o nome que pre-
tendemos dar a simulacdo Android a ser criada. O nome que se pretende atribuir a

simulacdo é passado como pardmetro (name) a funcdo setAPPName.

o A funcéo setCanvasScale permite a defini¢do da varidvel canvasScale usada posteri-
ormente na aplicacdo Android que sera criada. Esta varidvel permite que as imagens
sejam escaldveis consoante o seu valor definido. O valor da varidvel deve ser definido
tendo em conta o tamanho de ecra do dispositivo ou dispositivos alvo da aplicacdo
Android e o tamanho das imagens que irdo ser usadas como fundo da aplicagdo An-
droid.
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o A funcgdo setOrientation, como o nome sugere, permite a definicdo da orientagdo de
visualizagdo da aplicacdo Android. Apenas existem dois modos de orientacdo no An-
droid: portrait (visualizagdo com o dispositivo ao alto) e landscape (visualizagdo com o
dispositivo deitado). Como tal a fun¢do recebe como parametro a orientacdo preten-
dida (PORTRAIT ou LANDSCAPE) e converte o pardmetro recebido para o ou 1, que sdo
os valores utilizados pelo Android para definir a orientagdo do ecrd como portrait ou

landscape, respetivamente.

4.3 METODO DE UTILIZAGAO

A utilizagdo da framework desenvolvida é dividida em duas partes: a primeira parte cor-
responde ao desenvolvimento do script em JavaScript onde o utilizador define os principais
componentes da aplicacdo Android; na segunda parte o utilizador tem de executar o script
previamente criado, através do qual serd gerado o projeto que podera ser aberto com An-
droid Studio. Esta segunda parte ird necessitar da instalagdo do Node[S* que ird interpretar
o codigo do script e executar os respetivos comandos.

O utilizador terd de comecar o seu script com a importagdo da biblioteca das fung¢des que
ird usar para definir os objetos da aplicagdo Android. A importagdo da biblioteca é feita com
recurso a uma simples linha de c6digo como se pode ver no Excerto 4.6, linha 2.

Apo6s a importagdo da biblioteca o utilizador deve definir os componentes que deseja
incluir na sua aplicagdo Android, conforme ilustrado nas linhas 5 a 32 do Excerto ??, com
a opcdo de definir também o nome da aplicacdo, o valor da varidvel canvasScale e a
orientacdo da aplicagdo. Como as fungdo sdo importadas da biblioteca que foi nomeada
AndroidPinter, quando sdo invocadas tem de referenciar a biblioteca de onde sdo ori-
gindrias, sendo preciso escrever AndroidPrinter. antes do nome da fungao.

Quando todos os componentes da simulagdo Android estiverem definidos, o utilizador
invoca, por fim, a fungdo createJava que ird criar o novo projeto compativel com Android
Studio.

A segunda parte da interagdo com a framework desenvolvida corresponde a execugdo do
script criado pelo utilizador. A execugdo é efetuada a partir da aplicacdo “Terminal”nos
sistemas MacOS ou Linux ou da aplicacdo “Linha de Comandos”nos sistemas Windows e o
utilizador deve primeiro navegar até a diretoria da framework e digitar o c6digo presente
no excerto 4.7, sendo que em vez de digitar <scriptName> devera digitar o nome do ficheiro
criado pelo mesmo:

1 //importagdo da biblioteca de fungdes

2 var AndroidPinter = require(’./AndroidPinter.Paolo’);

1 NodeJS em https:/ /nodejs.org/en/
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//definigdo do nome da aplicagdo Android

AndroidPinter.setAPPName ("AppTemplate") ;

//definigdo da variavel canvasScale

AndroidPinter.setCanvasScale (2.8) ;

//definig8o da orientagio da aplicacgdo Android
AndroidPinter.setOrientation ("PORTRAIT") ;

//definic8o de uma varidvel global
AndroidPinter.createGVariable ("globalVari","int" ,230) ;

//definigdo de um boté&o
AndroidPinter.createButton("inc_saline",
{ left:174, top:607, width:23, height:23},

{function:"press_inc_saline",display:falsel});

//definigdo de um display
AndroidPinter.createDisplay("tvl",
{left:120, top:624, width:100, height:50},
{startText:"---", textsize:25, color:"#2DFF1B", font:"fonts/abc.ttf",visible
:falsel}) ;

//definicdo de uma imagem
AndroidPinter.createImage ("all",
{left:0, top:0},

{visible:truel);

//definigdo de uma fungdo

module.createFunction("inc_saline", "State");

//criag8o do novo projeto para Android Studio

AndroidPinter.createJava("/Users/andrepinto/Desktop");

Excertos de Cédigo 4.6: Exemplo de como utilizar a framewrok desenvolvida

node <scriptName>. js

Excertos de Cédigo 4.7: Comando de execugdo do NodefS no terminal

De modo a concluir a aplicagdo, o utilizador deverd abrir o projeto Android Studio no IDE
e completar o ficheiro State.java com a tradug¢do do modelo PVS, visto ndo haver um
tradutor que possa ser utilizado pela framework.

56



4.4. Exemplos

4.4 EXEMPLOS

Como ja referido nesta dissertagdo, um dos objetivos da framework desenvolvida era pos-
sibilitar a migragdo de protétipos do PVSio-web para aplicagdes Android de forma simplifi-
cada, mesmo que estes dispositivos fossem totalmente diferentes.

Para testar a utilizacdo da framework, o dispositivo Stellant V2 foi migrado para uma
aplicacdo Android para que pudesse ser comparado com a aplicacdo nativa previamente
criada.

De modo a avaliar também a versatilidade desta framework foi escolhido um segundo
dispositivo para ser migrado, o Radical-7. O protétipo deste dispositivo disponivel na plata-
forma do PVSio-web serd, entdo, migrado para uma aplicagdo Android, através da utilizagdo
da framework.

Stellant V2

A simulacado do dispositivo Stellant V2 foi a mais facil de desenvolver, visto ja haver algum
conhecimento adquirido acerca do dispositivo durante o desenvolvimento da aplicagdo
Android nativa, sendo que todos os objetos definidos com o auxilio da framework foram
baseados nas defini¢des dos seus homologos na aplicacdo Android nativa.

O script que constréi o projeto da aplicagdo Android do Stellant V2 foi escrito com base
nas fung¢des da framework previamente explicadas, sendo possivel consultar um exemplo do
mesmo no Excerto 4.8.

Com este script é agora possivel criar um projeto para o Android Studio que permita
criar uma aplicacdo para o Stellant V2. Ap06s o projeto estar criado abre-se 0 mesmo a
partir do Android Studio e poderemos executar o projeto num emulador e pré-visualizar o
resultado final, a aplicagdo que simula o comportamento do Stellant V2 (Figura 43). Antes
de inicializar o emulador podera ser necessario completar as fung¢des existentes no ficheiro
State. java, visto que os métodos foram criados, mas ndo definidos.

A construcdo do script ilustrado no Excerto 4.8 foi bastante rdpida, cerca de 10 minutos,
sendo que um utilizador que ndo estivesse tdo familiarizado com a framework poderia levar
mais 5 a 10 minutos para a constru¢do do mesmo (podendo este tempo ser minimizado
com recurso a copy&paste e depois apenas alterar os valores de cada fungdo invocada). De
qualquer forma, a construcdo e execugdo do script seria mais rdpida que a construgdo da
aplicagdo nativa que demoraria no minimo entre 30 a 35 minutos.

Estendendo-se a comparagdo da aplicagdo construida através da framework, ao nivel da
sua utilizacdo, com a aplicagdo Android nativa e a aplicacdo construida com as Google

WebView, conclui-se que ha uma grande semelhanca no aspeto e comportamento entre a
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aplicagdo construida através da framework e a aplicagdo nativa. A aplicagdo construida com
as Google WebView tem um aspeto mais uniforme, mas o comportamento apresenta-se mais

lento, devido a necessidade de estabelecer uma conexdo a um servico de Internet.

var AndroidPrinter = require(’./AndroidPrinter.Paolo’);

AndroidPrinter.setAPPName ("StellantV2") ;

AndroidPrinter.setCanvasScale (2.8);

AndroidPrinter.setOrientation ("PORTRAIT") ;

C...)

modulAndroidPrinter.createGVariable ("MAX_VOLUME","int" ,230) ;

C...)

AndroidPrinter.createButton("btn_fdown_saline",{ left:115, top:876, width:65,
height :65}, {function:"press_btn_fDOWN_saline",display:falsel});

C...)

AndroidPrinter.createDisplay("tvl", {left:120, top:624, width:100, height:50},

{startText:"---", textsize:25, color:"#2DFF1B", font:"fonts/abc.ttf",

visible:falsel}) ;

C...)

AndroidPrinter.createImage("all", {left:0, top:0}, {visible:truel});

C...)

AndroidPrinter.createFunction("inc_saline", "State");

C...)

AndroidPrinter.createJava("/Users/andrepinto/Desktop") ;

Excertos de Cédigo 4.8: Exemplo do cédigo JavaScript da framewrok para migragdo do Stellant V2

Stellantv2

Figura 43: Exemplo da aplicagdo alusiva ao Stellant V2 construida a partir da framework desenvolvida
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4.4. Exemplos

Radical-7

Por sua vez, o dispositivo Radical-7 necessitou de uma prévia investigacdo, de modo a
haver uma familiarizacdo com as funcionalidades que o dispositivo possui. Desta forma, é
possivel ter uma ideia geral do dispositivo, do seu objetivo e do seu funcionamento.

O Radical-7 é um dispositivo que é utilizado para controlar alguns parametros de um
paciente, tais como a sua pulsagdo, a saturacdo de oxigénio, o indice de perfusdo, os indices
de hemoglobina, entre outros. O Radical-7 permite aos utilizadores, neste caso as equipas
médicas, selecionar quais os pardmetros mais importantes e que, por consequéncia, neces-
sitam de uma monitoriza¢do mais préxima, permitindo ao dispositivo alertar as equipas
médicas através de alarmes audio-visuais quando algum desses parametros atinge valores
anormais e pode constituir perigo para a satide do paciente.

O protétipo deste dispositivo presente na plataforma do PVSio-web simula todas as fun-
cionalidades do dispositivo.

var AndroidPrinter = require(’./AndroidPrinter.Paolo’);

AndroidPrinter.setAPPName ("Radical7") ;
AndroidPrinter.setCanvasScale (2.7) ;
AndroidPrinter.setOrientation ("LANDSCAPE") ;

AndroidPrinter.createGVariable("id","String", "Radical7");
C...)
AndroidPrinter.createDisplay (
"displ",
{top:220, left:820, width:100, height:50},
{startText:"99",textsize:25,visible:"false",color:"#ffffff"}) ;
C...)
AndroidPrinter.createImage (
"radical_7",
{top:0, left:0},

{visible:"true"});

C...)
AndroidPrinter.createFunction ("per_on", "boolean");
...)

AndroidPrinter.createButton (
"btn_on",
{top:330, left:1040, width:50, height:50},

{function:"btn_on"});

AndroidPrinter.createJava("/Users/andrepinto/Desktop") ;

Excertos de Codigo 4.9: Exemplo do cédigo JavaScript da framewrok para migragao do Radical-7
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4.5. Conclusdes

No Excerto 4.9 pode-se analisar o cédigo do script usado para a construgdo do projeto da
aplicacdo Android do dispositivo Radical-7. Todos os objetos foram baseados, e devidamente
ajustados, no ficheiro PVS existente no site do PVSio-Web[21] e que define o protétipo
existente na plataforma.

Utilizando o script apresentado, foi criado um projeto Android Studio para a aplicagdo
do Radical-7. Antes de ser inicializada a aplicagdo é necessario completar os métodos do fi-
cheiro State. java com a tradugdo do modelo PVS do protétipo do Radical-7. Uma primeira
inicializagdo da aplicagdo sera igual a Figura 44.

O script do Radical-7 foi mais rdpido de construir que o script do Stellant V2, devido ao
protétipo do Radical-7 possuir uma interface mais simples, tendo a sua constru¢do demora
entre 5 a 7 minutos. Apesar de continuar a existir uma poupanca de tempo na utilizagdo
da framework, ha uma menor poupanga de tempo, sendo que uma aplicagdo nativa para o
Radical-7 demoraria a volta de 15 minutos a ser construida. Esta estatistica pode indiciar
que a utilizacdo da framework serd tdo mais eficiente, a nivel de simplificacdo do processo
de construgdo da aplicagdo Android, quanto maior a complexidade do protétipo que se

pretende migrar.

Radical-7

Figura 44: Exemplo da aplicagdo alusiva ao Radical-7 construida a partir da framework desenvolvida

4.5 CONCLUSOES

A framework desenvolvida possibilitou a migragdo de dois protétipos diferentes da pla-
taforma do PVSio-web para aplicagdes Android. Também é possivel integrar esta framework
como um componente do site do PVSio-web, sendo que partes da framework foram cons-
truidas a pensar na posterior integracdo nessa plataforma. Apesar desta framework estar

funcional tem ainda espago para melhoramentos.
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CONCLUSAO

Como referido no inicio deste documento, o objetivo desta dissertacdo passa pela criagdo
de uma framework que agilize o processo de migragdo de protétipos presentes na plataforma
do PVSio-web para aplicagdes Android. As aplicagdes Android podem ser instaladas em dis-
positivos moveis possibilitando a formacgdo de equipas médicas de instituigdes de satde.
Sem que seja necessdrio as institui¢des adquiriram dispositivos extra para que possam ser
utilizados nas formagdes, podem aumentar o ndmero de formagdes oferecidas pelas as equi-
pas médicas e aumentar a familiarizagdo das equipas com os diversos dispositivos, como

forma de prevenir a ocorréncia de erros médicos na utilizagdo desses mesmos dispositivos.

5.1 AVALIAGCAO DOS PROTOTIPOS CONSTRUIDOS

Ao longo desta dissertacdo foram apresentados dois protétipos que utilizaram ferramen-
tas diferentes: um primeiro protétipo desenvolvido através das Google WebView e um se-
gundo desenvolvido numa aplicacdo Android nativa, isto é, criada de raiz.

O protétipo desenvolvido a partir de uma aplicacdo Android nativa, apresenta a grande
vantagem de ser auto-suficiente. Apesar de apresentar algumas deficiéncias no que toca
ao aspeto das animagdes do dispositivo. Contudo, se considerarmos que o aspeto grafico
apesar de ndo ser perfeito consegue dar a entender ao utilizador como o dispositivo fisico
ird funcionar, pois s6 afeta a movimentagdo do émbolo das seringas que a maior parte das
vezes ndo é controlada pelo utilizador, entdo este protétipo apresenta-se como uma solugao
bastante eficaz na simulagdo do dispositivo Stellant V2. No entanto, para uma simulagao
de um dispositivo diferente, estas animag¢des podem provocar algum mal entendido por
parte dos utilizadores, pelo que deve ser procurada uma solu¢do que permita melhorar as
animacgoes da aplicagao.

Por outro lado, o protétipo desenvolvido através das Google WebView, como executa um
protétipo ja desenvolvido e validado que estd disponivel na plataforma do PVSio-web nado

apresenta falhas a nivel da sua interface e respetivas animagdes. No entanto, como ja



5.2. Conclusdes

referido, estd dependente de uma conexdo a um servigo de Internet forte e estavel. De-
pendendo do ambiente em que ¢é utilizado, o servico de Internet disponivel pode ndo ser
suficiente para que a pdgina apresentada pela aplicagdo possa ser totalmente carregada,
principalmente em institui¢des de satide como hospitais em que hd um grande ntiimero de
utilizadores a utilizar o mesmo servigo. O facto de este protétipo estar dependente de um
servico de Internet e ser baseado na linguagem PVS (linguagem usada para a defini¢do
dos protétipos na plataforma do PVSio-web), leva a que a aplicagdo fique mais lenta, o que

também pode ser uma condicionante para o protétipo.

5.2 CONCLUSOES

Sendo o principal objetivo desta dissertacdo a construcdo de uma framework JavaScript
que simplificasse o processo de construgdo de aplicagdes Android a partir de protétipos
existentes na plataforma do PVSio-web, pode-se afirmar que esta dissertacdo cumpre o seu
objetivo principal.

No Capitulo 4 foram apresentados dois protétipos construidos com a framework desen-
volvida. Estes protétipos, apesar de necessitarem de ser completados com as tradugdes dos
modelos PVS, apresentam grande parte da estrutura da aplicagdo Android ja definida, o
que facilita o trabalho do utilizador visto que ndo tem de construir uma aplicagdo Android
totalmente de raiz.

A framework encontra-se pronta para ser integrada no ambiente do PV Sio-web e podera
funcionar, com alguma adaptacdo, como uma forma de descarregar um projeto Android
Studio a partir da pagina de cada um dos protétipos presentes na plataforma do PVSio-

web.

5.3 TRABALHO FUTURO

Apesar de os resultados obtidos nos protétipos construidos ao longo desta dissertacdo
serem ja satisfatérios, existe ainda espago para melhorar no que toca a framework JavaScript

ou as aplicagdes Android criadas com as migragdes dos protétipos.

e Ao nivel da framework podia-se desenvolver um complemento que possibilitasse a
traducdo do cédigo PVS dos protétipos para o ficheiro State. java das aplicagdes An-
droid. Esta medida também faria com que nado fosse necessario o utilizador definir as
todas as fung¢des fundamentais para o funcionamento do dispositivo de forma manual,
como acontece de momento. O tradutor poderia funcionar de forma auténoma, com

a possibilidade de ser invocado por outras ferramentas, sendo que nessa invocacgao
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5.3. Trabalho futuro

seria indicado qual o ficheiro que o tradutor deveria utilizar para produzir o ficheiro

State. java completo.

Ainda na framework JavaScript desenvolvida, poderia ser alargado o conjunto de tipos
de varidveis que podem ser definidas. Neste momento s6 um conjunto reduzido de
tipos se encontra corretamente abrangido pela framework, como é o caso dos tipos
int, float, double ou String. O objetivo seria a possibilidade de serem definidos
tanto novos tipos de objetos com defini¢des mais especificas, mas também possibilitar
a defini¢do de conjuntos como Arrays, Sets ou Maps. Apesar de os tipos de dados
abrangidos pela framework serem suficientes para as simulacdes do Stellant V2 e do
Radical-7, podem néo ser suficientes para simulag¢des de dispositivos mais complexos

e que possuam novos tipos de variaveis.

Com o intuito de abranger um maior ntimero de dispositivos, esta framework poderia
ser adaptada para a construgdo de aplicagdes para o sistema operativo iOS. Com
a possibilidade de criar também uma aplicagdo iOS, garantia-se que cerca de 98%
dos dispositivos méveis em todo o mundo seriam capazes de correr as simulagoes
dos protétipos. Assim, a formagdo das equipas médicas com recurso a dispositivos

moveis ficava ainda mais facilitada.

No que toca as aplica¢des Android poderia haver um melhoramento das animagdes. A

técnica de sprites, apesar de servir o seu propodsito, ndo é tdo fluida quanto o desejado.

Por vezes, a movimentagdo do émbolo das seringas parece ”saltar” de uma posigdo
para outra, sendo que do ponto de vista grafico poderia haver um melhoramento
das animagdes. Este melhoramento poderia passar por um melhoramento de uma
tecnologia ja existente que se tornasse mais vantajoso para a animacdo das simulagdes

ou pela criacdo de uma nova tecnologia.

De modo a procurar saber qual a melhor forma de simular o comportamento de uma
aplicagdo Android (se através das Google WebView ou através de uma aplica¢do nativa)
e se a utilizagdo da framework de facto compensa, deveria ser realizado um estudo
junto de potenciais utilizadores, em vdarios ambientes, de modo a que os préprios
utilizadores pudessem confirmar qual a aplicagdo que apresentaria melhor aspeto e

comportamento face a um dispositivo real.
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TRADUCAO PVS-JAVA

A.1 CODIGO DO MODELO PVS DO STELLANT V2

main: THEORY
BEGIN

Mode: TYPE = { OFF, INIT, INIT_SYRINGE, INIT_COMPLETE, AUTO, MANUAL,
READY_TO_PRIME, PRIMING, CONFIRM_PRIME, INFUSING,
INFUSION_COMPLETE }
AutoloadMode: TYPE = { LOAD30, MAKE_EMPTY, FILL_VOLUME, WAIT5, FINALIZE,
DONE }

InfuseMode: TYPE = { NIL, READY, INFUSING_CONTRAST, INFUSING_SALINE,
COMPLETE, PAUSE, STOP }

ConsoleScreen: TYPE = { CONSOLE_INIT, CONSOLE_SECURITY, CONSOLE_PROTOCOL }
Protocol: TYPE = { TOTAL_BODY_BARG 1}

ConsoleLED: TYPE = { ORANGE, GREEN, LED_OFF }

MAX_VOLUME: nat = 230 %-- mL

VOL_BUFFER: nat = 10 %-- mL

Volume: TYPE = upto(MAX_VOLUME) %-- mL

MAX_RATE: nat = 200 %-- mL/sec

Rate: TYPE = { x: nonneg_real | x < MAX_RATE } %-- mL/sec
Time: TYPE = nonneg_real %-- sec

LED: TYPE = { BLINKING, DARK, LIGHT, BLINK3 }
ConsoleButton: TYPE = { PRESSED, IDLE }

PlungerLevel: upto (MAX_VOLUME)
% plunger speed

FAST: Volume = 10

SLOW: Volume = 1

Display: TYPE = { DISP_OFF, DISP_INIT, MIRROR_PLUNGER_LEVEL,
MIRROR_TARGET_VOLUME }



30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43

44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75

A.1. Codigo do modelo PVS do Stellant V2

DEFAULT_VOLUME_SALINE: Volume = 224
DEFAULT_VOLUME_CONTRAST: Volume = 224
AUTOLOAD_STEP: Volume = 6
PRIME_VOLUME_SALINE: Volume = 4
PRIME_VOLUME_CONTRAST: Volume = 1

tick_step: posreal = 250 %-- millis
BTN_ACC_TIMEOUT: posreal = 750 %-- millis
BTN_MANUAL_TIMEOUT: posreal = 3000 %-- millis
BTN_AUTO_TIMEQOUT: posreal = 8000 %-- millis

ConsoleCMD: TYPE = { LOCK, ENGAGE, DISENGAGE }
ConsoleDLG: TYPE { NIL, ASK_CONFIRM_AIR_CHECK, VOLUME_WARNING,
MSG_INFUSION_COMPLETE }

state: TYPE = [#
mode : Mode,
autoload_mode_saline: AutoloadMode,
autoload_mode_contrast: AutoloadMode,
syringe_saline_present: bool,
syringe_contrast_present: bool,
plunger_saline: Volume,
plunger_contrast: Volume,
display_saline: Display,
display_contrast: Display,
vol_saline: Volume,
vol_contrast: Volume,
vol_saline_confirmed: bool,
vol_contrast_confirmed: bool,
lock _LED: LED,
infusion_contrast_LED: LED,
infusion_saline_LED: LED,
btn_£fill_saline: LED,
btn_£fill_contrast: LED,
btn_auto: LED,
btn_manual: LED,
btn_prime: LED,
btn_confirm: LED,
btn_engage: LED,
btn_manual_timeout: nonneg_real,
btn_auto_timeout_saline: real, %-- -1 disables the timeout
btn_auto_timeout_contrast: real, %-- -1 disables the timeout
timeout_autoload_saline: nonneg_real,
timeout_autoload_contrast: nonneg_real,
prime_confirmed: bool,

prime_volume_saline: Volume,
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A.1. Cédigo do modelo PVS do Stellant V2 68

76 prime_volume_contrast: Volume,

77 prime_warning: bool, %-- this is used to handle the warning given by the
injector when trying to arm without activating the air-in-line check
button first

78 lock_warning: bool,

79 armed: bool,

8o vol_saline_infused: Volume,

81 vol_contrast_infused: Volume,

82 infuse_mode: InfuseMode,

83 injector_rotated: bool,

84 %-- console

85 console_btn_timeout: nonneg_real, % millis
86 console_btn_ACC: ConsoleButton,

87 console_LED_ACC: ConsoleLED,

88 console_screen: ConsoleScreen,

89 console_protocol: Protocol,

90 console_vol_saline: Volume, % mL

91 console_vol_contrast: Volume, % mL
92 console_rate_saline: Rate, % mL/sec
93 console_rate_contrast: Rate, % mL/sec
94 console_time_saline: Time, % sec

95 console_time_contrast: Time, % sec
96 console_cmd: ConsoleCMD,

97 console_dlg: ConsoleDLG,

98 console_locked: bool,

99 %h-- bags

100 bag_saline_present: bool,

101 bag_contrast_present: bool,

102 fluid_in_saline_syringe: bool,

103 fluid_in_contrast_syringe: bool,

104 %-- infusion set

105 infusion_set_present: bool

106 #]

107

108 init(x: real): state = (#

109 mode := OFF,

110 autoload_mode_saline := LOAD3O0O,

111 autoload_mode_contrast = LOAD3O0O,

112 syringe_saline_present := FALSE,

113 syringe_contrast_present := FALSE,

114 plunger_saline := DEFAULT_VOLUME_SALINE,
115 plunger_contrast := DEFAULT_VOLUME_SALINE,
116 display_saline := DISP_OFF,

117 display_contrast := DISP_OFF,

118 vol_saline := O,

119 vol_contrast := 0,

120 vol_saline_confirmed := FALSE,



121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161

162

164
165
166
167

#)

vol_contrast_confirmed
lock_LED := DARK,
infusion_contrast_LED
infusion_saline_LED :=
btn_fill_saline := DARK

:= FALSE,

DARK ,
DARK,

>

btn_fill_contrast := DARK,

btn_auto := DARK,
btn_manual := DARK,
btn_prime := DARK,
btn_confirm := DARK,
btn_engage := DARK,
btn_manual_timeout := 0
btn_auto_timeout_saline
btn_auto_timeout_contra
timeout_autoload_saline

timeout_autoload_contra

:= 0,
st
:= 0,
st := 0,

]
o

prime_confirmed := FALSE,

prime_volume_saline
prime_volume_contrast
prime_warning := FALSE,
lock_warning := FALSE,
armed := FALSE,
vol_saline_infused := 0
vol_contrast_infused :=

infuse_mode := NIL,

injector_rotated := FALSE,

console_btn_timeout
console_btn_ACC := IDLE

0,

>

console_LED_ACC := ORANGE,

console_screen := CONSO

console_protocol := TOTAL_BODY_BARG,

console_vol_saline := 4
console_vol_contrast :=
console_rate_saline :=
console_rate_contrast
console_time_saline :=
console_time_contrast
console_cmd := LOCK,
console_dlg := NIL,
console_locked := FALSE

LE_INIT,

5,
100,
4:

= 4,

45/4,

:= 100/4,

>

bag_saline_present := FALSE,

bag_contrast_present :=

fluid_in_saline_syringe

fluid_in_contrast_syringe := FALSE,

infusion_set_present :=

FALSE,

:= FALSE,

FALSE

A.1. Codigo do modelo PVS do Stellant V2
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168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180

181

182

183

185
186
187
188
189
190

191

192

193
194
195
196
197
198
199
200
201

202

203

204
205
206
207

208

step: Volume = 5

inc(x: Volume): Volume =
COND
x + step <= MAX_VOLUME -> x + step,
ELSE -> MAX_VOLUME

ENDCOND

dec(x: Volume): Volume =
COND
X - step > 0 -> x - step,
ELSE -> 0

ENDCOND

%-- contrast

A.1. Codigo do modelo PVS do Stellant V2

per_inc_contrast(st: state): bool = (mode(st) /= OFF AND NOT

vol_contrast_confirmed(st))

inc_contrast(st: (per_inc_contrast)): state = st WITH [ vol_contrast := inc(
vol_contrast (st)) ]
click_inc_contrast(st: state): state =
COND
per_inc_contrast(st) -> inc_contrast(st),
ELSE -> st
ENDCOND
press_inc_contrast(st: state): state = click_inc_contrast(st)

release_inc_contrast(st: state): state =

per_dec_contrast(st: state): bool = (mode(st) /= OFF AND NOT

vol_contrast_confirmed(st))

dec_contrast(st: (per_inc_contrast)): state = st WITH [ vol_contrast := dec(
vol_contrast (st)) ]
click_dec_contrast(st: state): state =
COND
per_dec_contrast(st) -> dec_contrast(st),
ELSE -> st
ENDCOND
press_dec_contrast(st: state): state = click_dec_contrast(st)

release_dec_contrast(st: state): state =

%—-—-saline

per_inc_saline(st: state): bool = (mode(st) /= OFF AND NOT

vol_saline_confirmed(st))
inc_saline(st: (per_inc_saline)): state =
vol_saline(st)) ]
click_inc_saline(st: state): state =
COND
per_inc_saline(st) -> inc_saline(st),
ELSE -> st

ENDCOND

st WITH [ vol_saline := inc(
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209
210
211

212

213

214
215
216
217
218
219
220
221

222

223
224
225
226
227
228
229

230

231
232
233
234

235
236
237
238

239
240
241
242
243

244

245
246

A.1. Codigo do modelo PVS do Stellant V2

press_inc_saline(st: state): state = click_inc_saline(st)

release_inc_saline(st: state): state = st

per_dec_saline(st: state): bool = (mode(st) /= OFF AND NOT
vol_saline_confirmed(st))

dec_saline(st: (per_inc_saline)): state = st WITH [ vol_saline := dec(
vol_saline(st)) ]

click_dec_saline(st: state): state =

COND
per_dec_saline(st) -> dec_saline(st),
ELSE -> st
ENDCOND
press_dec_saline(st: state): state = click_dec_saline(st)
release_dec_saline(st: state): state = st
volumes_confirmed?(st: state): bool = vol_saline_confirmed(st) AND

vol_contrast_confirmed(st)
set _LED_state(st: state): state =
st WITH [
lock_LED := IF mode(st) = OFF THEN DARK
ELSE IF lock_warning(st) THEN BLINK3
ELSIF console_locked(st) THEN LIGHT
ELSE DARK ENDIF ENDIF,
infusion_contrast_LED := COND
armed(st) AND infuse_mode(st) = READY ->
BLINKING ,
armed (st) AND infuse_mode(st) = INFUSING_CONTRAST -> LIGHT,
ELSE -> DARK ENDCOND,
infusion_saline_LED := COND
armed (st) AND infuse_mode(st) = READY ->
BLINKING,
armed (st) AND infuse_mode(st) = INFUSING_SALINE -> LIGHT,
ELSE -> DARK ENDCOND,
btn_fill_contrast := IF mode(st) = AUTO
THEN COND vol_contrast_confirmed(st) AND
autoload_mode_contrast(st) /= DONE -> LIGHT,
NOT vol_contrast_confirmed(st) AND btn_auto_timeout_contrast (
st) > 0 -> BLINKING,
ELSE -> DARK ENDCOND
ELSE DARK ENDIF,
btn_fill_saline := IF mode(st) = AUTO
THEN COND vol_saline_confirmed(st) AND
autoload_mode_saline(st) /= DONE -> LIGHT,
NOT vol_saline_confirmed(st) AND btn_auto_timeout_saline(st)
> 0 -> BLINKING,
ELSE -> DARK ENDCOND
ELSE DARK ENDIF,
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btn_confirm := IF mode(st) = OFF THEN DARK
ELSE IF prime_warning(st) THEN BLINK3
ELSIF prime_confirmed(st) THEN LIGHT
ELSE DARK ENDIF ENDIF,
btn_manual := IF mode(st) = MANUAL THEN LIGHT ELSE DARK ENDIF,
%-- the following three LEDS are always dark? if that’s the case, we can

remove them from the model

btn_auto := DARK,

btn_prime := DARK,

btn_engage := DARK ]
%-- auto load

per_btn_auto(st: state): bool = (mode(st) = INIT_COMPLETE OR mode(st) =
CONFIRM_PRIME OR mode(st) = READY_TO_PRIME)
AND (bag_saline_present(st) AND
bag_contrast_present (st))
click_btn_auto(st: (per_btn_auto)): state =
COND
per_btn_auto (st)
-> LET st = st WITH [ mode := AUTO,
vol_saline := IF console_vol_saline(st) +
PRIME_VOLUME_SALINE < MAX_VOLUME THEN
console_vol_saline(st) + PRIME_VOLUME_SALINE ELSE
MAX_VOLUME ENDIF,
vol_contrast := IF console_vol_contrast(st) + PRIME_VOLUME_CONTRAST
< MAX_VOLUME THEN console_vol_contrast(st) +
PRIME_VOLUME_CONTRAST ELSE MAX_VOLUME ENDIF,
vol_saline_confirmed := FALSE,
vol_contrast_confirmed := FALSE,
display_saline := MIRROR_TARGET_VOLUME,
display_contrast := MIRROR_TARGET_VOLUME,
autoload_mode_contrast := IF plunger_contrast(st) > O THEN
FILL_VOLUME ELSE LOAD30 ENDIF,
autoload_mode_saline := IF plunger_saline(st) > O THEN FILL_VOLUME
ELSE LOAD30 ENDIF,
prime_volume_saline := O,
prime_volume_contrast := 0,
%prime_confirmed := FALSE,
btn_auto_timeout_saline := BTN_AUTO_TIMEQOUT,
btn_auto_timeout_contrast := BTN_AUTO_TIMEOUT ]
IN set_LED_state(st),
ELSE -> st
ENDCOND
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283 per_btn_manual (st: state): bool = (mode(st) = INIT_COMPLETE OR mode(st) =
CONFIRM_PRIME OR mode(st) = READY_TO_PRIME)

284 click_btn_manual (st: (per_btn_manual)): state =
285 COND

286 per_btn_manual (st)

287 -> LET st = st WITH [ mode := MANUAL,

288 vol_saline := plunger_saline(st),
289 vol_contrast := plunger_contrast(st),

290 vol_saline_confirmed := FALSE,

201 vol_contrast_confirmed := FALSE,

202 btn_manual_timeout := BTN_MANUAL_TIMEOUT ]
293 IN set_LED_state(st),

294 ELSE -> st

295 ENDCOND

296

297 per_btn_fill_saline(st: state): bool = (mode(st) = AUTO)
208 click_btn_fill_saline(st: (per_btn_fill_saline)): state =

299 COND

300 per_btn_fill_saline (st)

301 -> LET st = st WITH [ vol_saline_confirmed := TRUE,

302 btn_auto_timeout_saline := -1 ] %-- disables
timeout for saline auto button

303 IN set_LED_state(st),

304 ELSE -> st

305 ENDCOND

306

307 per_btn_fill_contrast(st: state): bool = (mode(st) = AUTO)
308 click_btn_fill_contrast(st: (per_btn_fill_contrast)): state =

309 COND

310 per_btn_fill_contrast (st)

311 -> LET st = st WITH [ vol_contrast_confirmed := TRUE,

312 btn_auto_timeout_contrast := -1 ] %-- disables
timeout for contrast auto button

313 IN set_LED_state(st),

314 ELSE -> st

315 ENDCOND

316

317 per_btn_prime(st: state): bool = (mode(st) = READY_TO_PRIME OR mode(st) =
CONFIRM_PRIME)
318 click_btn_prime(st: (per_btn_prime)): state =

319 COND

320 per_btn_prime (st)

321 -> LET st = st WITH [ prime_volume_saline := PRIME_VOLUME_SALINE,
322 prime_volume_contrast := PRIME_VOLUME_CONTRAST,
323 mode := PRIMING ]

324 IN set_LED_state(st),

325 ELSE -> st
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ENDCOND

per_btn_console_lock(st: state): bool = per_btn_prime(st)

click_btn_console_lock(st: (per_btn_console_lock)): state =

COND
per_btn_console_lock(st) ->
LET st = st WITH [ console_locked := TRUE,

console_cmd := ENGAGE ] %-- this is the next command that
can be sent from the console (a cyclic pattern LOCK ->
ENGAGE -> DISENGAGE is followed)
IN set_LED_state(st),
ELSE -> st
ENDCOND

per_btn_console_engage (st: state): bool = (console_cmd(st) = ENGAGE)
click_btn_console_engage(st: (per_btn_console_engage)): state =
COND
per_btn_console_engage(st) AND prime_confirmed(st) ->
COND
console_vol_saline(st) > plunger_saline(st)

OR console_vol_contrast(st) > plunger_contrast(st)

-> LET st = st WITH [ console_dlg := VOLUME_WARNING ]
IN set_LED_state(st),
ELSE -> LET st = st WITH [ console_cmd := DISENGAGE, %-- this is the next

command that can be sent from the console (a cyclic pattern LOCK ->
ENGAGE -> DISENGAGE is followed)

armed := TRUE,
infuse_mode := READY ]

IN set_LED_state(st)

ENDCOND ,
per_btn_console_engage (st) AND NOT prime_confirmed(st) ->

LET st = st WITH [ console_dlg := ASK_CONFIRM_AIR_CHECK ]

IN set_LED_state(st),

ELSE -> st
ENDCOND

per_btn_engage (st: state): bool =
mode (st) /= OFF AND mode(st) /= INIT AND mode(st) /= INIT_SYRINGE
AND mode(st) /= INIT_COMPLETE AND mode(st) /= AUTO
AND (console_cmd(st) = ENGAGE OR console_cmd(st) = LOCK)
click_btn_engage(st: (per_btn_engage)): state =
COND
per_btn_engage (st)
-> COND
console_cmd(st) = ENGAGE -> click_btn_console_engage(st), %-- the
behavior of the button on the injector mirrors the behavior of

the corresponding button on the console
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367 console_cmd(st) = LOCK -> IF prime_confirmed(st) = FALSE
368 THEN st WITH [ btn_confirm := BLINK3,
prime_warning := TRUE ]

369 ELSE st WITH [ lock_LED := BLINK3, lock_warning := TRUE ]
ENDIF ,

370 ELSE -> st

371 ENDCOND ,

372 ELSE -> st

373 ENDCOND

374

375 per_btn_confirm(st: state): bool = per_btn_engage(st)

376 click_btn_confirm(st: (per_btn_confirm)): state =

377 COND

378 per_btn_confirm(st)

379 -> LET st = st WITH [ prime_confirmed := NOT prime_confirmed(st) ]
380 IN set_LED_state(st),

381 ELSE -> st

382 ENDCOND

383

384

385 per_btn_console_disengage (st: state): bool = mode(st) /= INFUSING AND (
console_cmd(st) = DISENGAGE)

386 click_btn_console_disengage(st: (per_btn_console_disengage)): state =

387 COND

388 per_btn_console_disengage (st) ->

389 LET st = st WITH [ mode := CONFIRM_PRIME,

390 console_locked := FALSE,

391 console_cmd := LOCK, %-- this is the next command that can

be sent from the console (a cyclic pattern LOCK ->
ENGAGE -> DISENGAGE is followed)

392 armed := FALSE,
393 infuse_mode := NIL ]

394 IN set_LED_state(st),

395 ELSE -> st

396 ENDCOND

397

398 %-- these utility functions automatically stop pulling the plunger when the
target volume has been reached
399 per_empty_saline(st: state): bool = (mode(st) = INIT_SYRINGE)

400 empty_saline(step: Volume) (st: state): state =

401 COND

402 per_empty_saline(st) ->

403 st WITH [ plunger_saline := IF plunger_saline(st) - step > 0
404 THEN plunger_saline(st) - step

405 ELSE 0 ENDIF ],

406 ELSE -> st

407 ENDCOND
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per_empty_contrast(st: state): bool = (mode(st) = INIT_SYRINGE)
empty_contrast(step: Volume) (st: state): state =
COND
per_empty_contrast (st) ->
st WITH [ plunger_contrast := IF plunger_contrast(st) - step > 0O
THEN plunger_contrast(st) - step
ELSE 0 ENDIF 1],
ELSE -> st
ENDCOND

(mode (st) = AUTO)

auto_plunger_saline(step: Volume) (st: (per_auto)): state =

per_auto(st: state): bool

LET st = st WITH [ display_saline := MIRROR_PLUNGER_LEVEL ] IN
COND
per_auto (st) ->
COND

autoload_mode_saline(st) = LOAD30 ->
IF plunger_saline(st) + AUTOLOAD_STEP <= 30 THEN st WITH [ plunger_saline
:= plunger_saline(st) + AUTOLOAD_STEP ]
ELSE st WITH [ autoload_mode_saline := MAKE_EMPTY ] ENDIF,
autoload_mode_saline(st) = MAKE_EMPTY ->
IF plunger_saline(st) - AUTOLOAD_STEP >= 0 THEN st WITH [
plunger_saline := plunger_saline(st) - AUTOLOAD_STEP ]
ELSE st WITH [ autoload_mode_saline := FILL_VOLUME ] ENDIF,
autoload_mode_saline(st) = FILL_VOLUME ->
LET target_vol: Volume = IF vol_saline(st) + VOL_BUFFER < MAX_VOLUME
THEN vol_saline(st) + VOL_BUFFER ELSE MAX_VOLUME ENDIF
IN IF plunger_saline(st) + step <= target_vol THEN st WITH [
plunger_saline := plunger_saline(st) + step ]
ELSE st WITH [ plunger_saline := target_vol, autoload_mode_saline :=
WAITS5, timeout_autoload_saline := 5 ] ENDIF,
autoload_mode_saline(st) = WAITS5 ->
LET timeout = IF timeout_autoload_saline(st) - 1 > 0 THEN
timeout_autoload_saline(st) - 1 ELSE O ENDIF
IN st WITH [ timeout_autoload_saline := timeout, autoload_mode_saline :=
IF timeout > O THEN autoload_mode_saline(st) ELSE FINALIZE ENDIF 1],
autoload_mode_saline(st) = FINALIZE ->
LET st = st WITH [ plunger_saline := IF plunger_saline(st) - step >=
vol_saline(st) THEN plunger_saline(st) - step ELSE vol_saline(
st) ENDIF ]
IN st WITH [ autoload_mode_saline := IF plunger_saline(st) = vol_saline(
st) THEN DONE ELSE FINALIZE ENDIF 1],
autoload_mode_saline(st) = DONE ->
st
ENDCOND ,
ELSE -> st
ENDCOND
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auto_plunger_contrast(step: Volume) (st: (per_auto)): state =
LET st = st WITH [ display_contrast := MIRROR_PLUNGER_LEVEL ] IN
COND
autoload_mode_contrast (st) = LOAD30 ->
IF plunger_contrast(st) + AUTOLOAD_STEP <= 30 THEN st WITH [
plunger_contrast := plunger_contrast(st) + AUTOLOAD_STEP ]
ELSE st WITH [ autoload_mode_contrast := MAKE_EMPTY ] ENDIF,
autoload_mode_contrast (st) = MAKE_EMPTY ->
IF plunger_contrast(st) - AUTOLOAD_STEP >= 0 THEN st WITH [
plunger_contrast := plunger_contrast(st) - AUTOLOAD_STEP ]
ELSE st WITH [ autoload_mode_contrast := FILL_VOLUME ] ENDIF,
autoload_mode_contrast(st) = FILL_VOLUME ->
LET target_vol: Volume = IF vol_contrast(st) + VOL_BUFFER < MAX_VOLUME
THEN vol_contrast(st) + VOL_BUFFER ELSE MAX_VOLUME ENDIF
IN IF plunger_contrast(st) + step <= target_vol THEN st WITH [
plunger_contrast := plunger_contrast(st) + step ]
ELSE st WITH [ plunger_contrast := target_vol, autoload_mode_contrast :=
WAIT5, timeout_autoload_contrast := 5 ] ENDIF,
autoload_mode_contrast(st) = WAIT5 ->
LET timeout = IF timeout_autoload_contrast(st) - 1 > 0 THEN
timeout_autoload_contrast(st) - 1 ELSE 0 ENDIF

IN st WITH [ timeout_autoload_contrast := timeout, autoload_mode_contrast
:= IF timeout > O THEN autoload_mode_contrast(st) ELSE FINALIZE
ENDIF 1],
autoload_mode_contrast (st) = FINALIZE ->
LET st = st WITH [ plunger_contrast := IF plunger_contrast(st) - step
>= vol_contrast (st) THEN plunger_contrast(st) - step ELSE
vol_contrast (st) ENDIF 1]
IN st WITH [ autoload_mode_contrast := IF plunger_contrast(st) =
vol_contrast (st) THEN DONE ELSE FINALIZE ENDIF 1],
ELSE -> st
ENDCOND
per_prime_syringes (st: state): bool = (mode(st) = PRIMING)

prime_syringes (st: (per_prime_syringes)): state

COND
mode (st) = PRIMING ->
LET st = st WITH [ plunger_saline := IF prime_volume_saline(st) > 0
THEN IF plunger_saline(st) - 1 > O THEN
plunger_saline(st) - 1 ELSE O
ENDIF
ELSE plunger_saline(st) ENDIF,
prime_volume_saline := IF prime_volume_saline(st) - 1 > 0 THEN
prime_volume_saline(st) - 1 ELSE 0 ENDIF ],
st = st WITH [ plunger_contrast := IF prime_volume_contrast(st) > O

THEN IF plunger_contrast(st) - 1 > O THEN
plunger_contrast(st) - 1 ELSE 0 ENDIF
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ELSE plunger_contrast(st) ENDIF,
prime_volume_contrast := IF prime_volume_contrast(st) - 1 > 0 THEN
prime_volume_contrast(st) - 1 ELSE 0 ENDIF ]

IN st WITH [ mode := IF prime_volume_saline(st) = 0 AND

prime_volume_contrast(st) = 0

THEN CONFIRM_PRIME ELSE PRIMING ENDIF ],

ELSE -> st

ENDCOND

pull_plunger_saline(step: Volume) (st: state): state =
st WITH [ plunger_saline := IF plunger_saline(st) + step <= MAX_VOLUME
THEN plunger_saline(st) + step ELSE MAX_VOLUME ENDIF ]
pull_plunger_contrast(step: Volume) (st: state): state =
st WITH [ plunger_contrast := IF plunger_contrast(st) + step <= MAX_VOLUME
THEN plunger_contrast(st) + step ELSE MAX_VOLUME ENDIF ]
push_plunger_saline(step: Volume) (st: state): state =
st WITH [ plunger_saline := IF plunger_saline(st) - step >= 0 THEN
plunger_saline(st) - step ELSE O ENDIF ]
push_plunger_contrast (step: Volume) (st: state): state =
st WITH [ plunger_contrast := IF plunger_contrast(st) - step > 0O THEN
plunger_contrast(st) - step ELSE O ENDIF ]

%—-- this is for the automatic mode
per_tick(st: state): bool = (mode(st) = INIT OR mode(st) = INIT_SYRINGE OR
mode (st) = MANUAL
OR mode(st) = READY_TO_PRIME %0R mode(st) =
CONFIRM_PRIME
OR mode(st) = PRIMING OR mode(st) = INFUSING)
tick(st: (per_tick)): state =
%-- clear temporary warnings
LET st = IF prime_warning(st)
THEN st WITH [ prime_warning := FALSE ]
ELSE st ENDIF,
st = IF lock_warning(st)

THEN st WITH [ lock_warning := FALSE ]
ELSE st ENDIF
IN
COND
mode (st) = INIT ->
LET st = IF syringe_saline_present(st) OR syringe_contrast_present (st)
THEN st WITH [ mode := INIT_SYRINGE ] ELSE st ENDIF
IN set_LED_state(st),
mode (st) = INIT_SYRINGE ->

LET st = IF syringe_saline_present(st) THEN empty_saline(FAST) (st) ELSE
st ENDIF,
st = IF syringe_contrast_present(st) THEN empty_contrast (FAST) (st)
ELSE st ENDIF,
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st = IF plunger_saline(st) = vol_saline(st) AND plunger_contrast(st) =
vol_contrast (st)
THEN st WITH [ mode := INIT_COMPLETE ] ELSE st ENDIF
IN set_LED_state(st),
mode (st) = MANUAL ->
LET st = st WITH [ btn_manual_timeout := IF btn_manual_timeout(st) -
tick_step > O
THEN btn_manual_timeout (st) - tick_step
ELSE O ENDIF],
st = IF btn_manual_timeout(st) = 0 THEN st WITH [ mode := READY_TO_PRIME
] ELSE st ENDIF
IN set_LED_state(st),
mode (st) = AUTO ->
LET %-- saline
st = IF btn_auto_timeout_saline(st) /= 0
THEN LET st = IF vol_saline_confirmed(st)
THEN auto_plunger_saline (FAST) (st)
ELSE st ENDIF
IN st WITH [ btn_auto_timeout_saline := COND
btn_auto_timeout_saline(st) > 0
-> IF btn_auto_timeout_saline(st) - tick_step > O
THEN btn_auto_timeout_saline(
st) - tick_step
ELSE O ENDIF,
ELSE -> btn_auto_timeout_saline(st) ENDCOND ]
ELSE J-- timeout expired for auto_saline
st WITH [ vol_saline := plunger_saline(st),
display_saline :=
MIRROR_PLUNGER_LEVEL ] ENDIF,
%-- contrast
st = IF btn_auto_timeout_contrast(st) /= O
THEN LET st = IF vol_contrast_confirmed(st)
THEN auto_plunger_contrast (FAST) (
st) ELSE st ENDIF
IN st WITH [ btn_auto_timeout_contrast := COND
btn_auto_timeout_contrast(st) > 0O
-> IF btn_auto_timeout_contrast(st) -
tick_step > O
THEN btn_auto_timeout_contrast (
st) - tick_step
ELSE O ENDIF,
ELSE -> btn_auto_timeout_contrast(st) ENDCOND ]
ELSE %-- timeout expired for auto_contrast
st WITH [ vol_contrast := plunger_contrast(st),
display_contrast :=
MIRROR_PLUNGER_LEVEL ] ENDIF,

%-- we decide here the next operating mode
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st = COND
btn_auto_timeout_saline(st) <= 0 AND
btn_auto_timeout_contrast(st) <= 0
AND autoload_mode_saline(st) = DONE AND autoload_mode_contrast(st) =
DONE
AND plunger_saline(st) > O AND plunger_contrast(st) > O
-> st WITH [ mode := READY_TO_PRIME,
display_saline := MIRROR_PLUNGER_LEVEL,
display_contrast := MIRROR_PLUNGER_LEVEL],

(btn_auto_timeout_saline(st) = 0 AND plunger_saline(st) = 0 AND
autoload_mode_contrast (st) = DONE)
OR (btn_auto_timeout_contrast(st) = 0 AND plunger_contrast(st)
= 0 AND autoload_mode_saline(st) = DONE)
OR (btn_auto_timeout_saline(st) = 0 AND btn_auto_timeout_contrast (st
) = 0)

-> st WITH [ mode := INIT_COMPLETE,
MIRROR_PLUNGER_LEVEL ,

MIRROR_PLUNGER_LEVEL],

display_saline

display_contrast
ELSE -> st ENDCOND
IN set_LED_state(st),
mode (st) PRIMING ->
LET st = prime_syringes (st)
IN set_LED_state(st),

mode (st) = INFUSING ->
LET st = COND
vol_contrast_infused(st) < console_vol_contrast(st) AND
plunger_contrast(st) > 0
-> st WITH [ vol_contrast_infused := vol_contrast_infused(st) + 1,

plunger_contrast := IF plunger_contrast(st) - 1 > 0
THEN plunger_contrast(st) - 1
ELSE O ENDIF,
infuse_mode := INFUSING_CONTRAST 1],
NOT (vol_contrast_infused(st) < console_vol_contrast(st) AND
plunger_contrast(st) > 0)
AND (vol_saline_infused(st) < console_vol_saline(st) AND plunger_saline
(st) > 0)
-> st WITH [ vol_saline_infused := vol_saline_infused(st) + 1,
plunger_saline := IF plunger_saline(st) - 1 > 0
THEN plunger_saline(st) - 1
ELSE O ENDIF,
infuse_mode := INFUSING_SALINE ],
vol_contrast_infused(st) = console_vol_contrast(st)
AND vol_saline_infused(st) = console_vol_saline(st)
-> st WITH [ mode := INFUSION_COMPLETE,
infuse_mode := COMPLETE,
console_dlg := MSG_INFUSION_COMPLETE 1],
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ELSE -> st
ENDCOND
IN set_LED_state(st),
ELSE -> set_LED_state(st)
ENDCOND

%-- manual saline
per_sUP_saline(st: state): bool = (mode(st) = MANUAL)
sUP_saline(st: (per_sUP_saline)): state =

LET st = push_plunger_saline (SLOW) (st)

IN st WITH [ vol_saline := plunger_saline(st),
vol_contrast := plunger_contrast(st),
btn_manual_timeout := BTN_MANUAL_TIMEOUT ]
click_btn_sUP_saline(st: state): state =
COND
per_sUP_saline(st) -> sUP_saline(st),
ELSE -> st
ENDCOND

press_btn_sUP_saline(st: state): state = click_btn_sUP_saline(st)

release_btn_sUP_saline(st: state): state = st

per _fUP_saline(st: state): bool = (mode(st) = MANUAL)
fUP_saline(st: (per_fUP_saline)): state =
LET st = push_plunger_saline (FAST) (st)

IN st WITH [ vol_saline := plunger_saline(st),
vol_contrast := plunger_contrast(st),
btn_manual_timeout := BTN_MANUAL_TIMEOUT,
prime_confirmed := FALSE ]

click_btn_fUP_saline(st: state): state
COND
per_fUP_saline(st) -> fUP_saline(st),
ELSE -> st
ENDCOND
press_btn_fUP_saline(st: state): state = click_btn_fUP_saline(st)

release_btn_fUP_saline(st: state): state = st

per_sDOWN_saline(st: state): bool = (mode(st) = MANUAL)
sDOWN_saline(st: (per_sDOWN_saline)): state =
LET st = pull_plunger_saline (SLOW) (st)

IN st WITH [ vol_saline := plunger_saline(st),
vol_contrast := plunger_contrast(st),
btn_manual_timeout := BTN_MANUAL_TIMEOQUT,
prime_confirmed := FALSE ]

click_btn_sDOWN_saline(st: state): state =
COND
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per_sDOWN_saline(st) -> sDOWN_saline(st),
ELSE -> st
ENDCOND
press_btn_sDOWN_saline(st: state): state = click_btn_sDOWN_saline(st)

release_btn_sDOWN_saline(st: state): state = st

per_fDOWN_saline(st: state): bool = (mode(st) = MANUAL)
fDOWN_saline(st: (per_fDOWN_saline)): state =
LET st = pull_plunger_saline (FAST) (st)

IN st WITH [ vol_saline := plunger_saline(st),
vol_contrast := plunger_contrast(st),
btn_manual_timeout := BTN_MANUAL_TIMEOQUT,
prime_confirmed := FALSE ]

click_btn_fDOWN_saline(st: state): state =
COND
per_fDOWN_saline(st) -> fDOWN_saline(st),
ELSE -> st
ENDCOND
press_btn_fDOWN_saline(st: state): state = click_btn_fDOWN_saline(st)
release_btn_fDOWN_saline(st: state): state = st

%-- manual contrast
per_sUP_contrast(st: state): bool = (mode(st) = MANUAL)
sUP_contrast (st: (per_sUP_contrast)): state =

LET st = push_plunger_contrast (SLOW) (st)

IN st WITH [ vol_saline := plunger_saline(st),
vol_contrast := plunger_contrast(st),
btn_manual_timeout := BTN_MANUAL_TIMEOUT ]

click_btn_sUP_contrast(st: state): state =
COND
per_sUP_contrast(st) -> sUP_contrast(st),
ELSE -> st
ENDCOND

press_btn_sUP_contrast(st: state): state = click_btn_sUP_contrast(st)

release_btn_sUP_contrast(st: state): state = st

per_fUP_contrast(st: state): bool = (mode(st) = MANUAL)
fUP_contrast(st: (per_fUP_contrast)): state =
LET st = push_plunger_contrast (FAST) (st)

IN st WITH [ vol_saline := plunger_saline(st),
vol_contrast := plunger_contrast(st),
btn_manual_timeout := BTN_MANUAL_TIMEOUT ]

click_btn_fUP_contrast(st: state): state =
COND
per_fUP_contrast(st) -> fUP_contrast(st),
ELSE -> st
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ENDCOND
press_btn_fUP_contrast(st: state): state = click_btn_fUP_contrast(st)
release_btn_fUP_contrast(st: state): state = st

per_sDOWN_contrast(st: state): bool = (mode(st) MANUAL)
sDOWN_contrast(st: (per_sDOWN_contrast)): state

LET st = pull_plunger_contrast (SLOW) (st),

st = st WITH [ vol_saline := plunger_saline(st),
vol_contrast := plunger_contrast(st),
btn_manual_timeout := BTN_MANUAL_TIMEOUT,
prime_confirmed := FALSE ]
IN set_LED_state(st)
click_btn_sDOWN_contrast(st: state): state =
COND
per_sDOWN_contrast (st) -> sDOWN_contrast(st),
ELSE -> st
ENDCOND
press_btn_sDOWN_contrast(st: state): state = click_btn_sDOWN_contrast(st)

release_btn_sDOWN_contrast(st: state): state = st

per_fDOWN_contrast(st: state): bool = (mode(st) MANUAL)
fDOWN_contrast(st: (per_fDOWN_contrast)): state

LET st = pull_plunger_contrast (FAST) (st),

st = st WITH [ vol_saline := plunger_saline(st),
vol_contrast := plunger_contrast(st),
btn_manual_timeout := BTN_MANUAL_TIMEOQOUT,
prime_confirmed := FALSE ]
IN set_LED_state(st)
click_btn_fDOWN_contrast(st: state): state =
COND
per_fDOWN_contrast (st) -> fDOWN_contrast(st),
ELSE -> st
ENDCOND
press_btn_fDOWN_contrast(st: state): state = click_btn_fDOWN_contrast(st)
release_btn_fDOWN_contrast(st: state): state = st

%-- the device does not have these buttons, but these definitions are useful
to keep the model more compact
per_btn_on(st: state): bool = (mode(st) = OFF)
click_btn_on(st: (per_btn_on)): state =
COND
per_btn_on(st) ->
st WITH [ mode := INIT, display_contrast := DISP_INIT, display_saline
:= DISP_INIT ],
ELSE -> st
ENDCOND
==
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plug_syringe_saline(st: state): state =
COND console_screen(st) = CONSOLE_PROTOCOL ->
LET st = st WITH [ syringe_saline_present := TRUE ]
IN IF per_tick(st) THEN tick(st) ELSE st ENDIF,
ELSE -> st ENDCOND
plug_syringe_contrast (st: state): state =
COND console_screen(st) = CONSOLE_PROTOCOL ->
LET st = st WITH [ syringe_contrast_present := TRUE ]
IN IF per_tick(st) THEN tick(st) ELSE st ENDIF,
ELSE -> st ENDCOND
unplug_syringe_saline(st: state): state =
COND console_screen(st) = CONSOLE_PROTOCOL ->
LET st = st WITH [ syringe_saline_present := FALSE ]
IN IF per_tick(st) THEN tick(st) ELSE st ENDIF,
ELSE -> st ENDCOND
unplug_syringe_contrast(st: state): state =
COND console_screen(st) = CONSOLE_PROTOCOL ->
LET st = st WITH [ syringe_contrast_present := FALSE ]
IN IF per_tick(st) THEN tick(st) ELSE st ENDIF,
ELSE -> st ENDCOND

plug_bag_saline(st: state): state =
COND syringe_saline_present(st) AND plunger_saline(st) = 0 -> st WITH [
bag_saline_present := TRUE, fluid_in_saline_syringe := TRUE ],
ELSE -> st ENDCOND
plug_bag_contrast(st: state): state =
COND syringe_contrast_present(st) AND plunger_contrast(st) = 0 -> st WITH [
bag_contrast_present := TRUE, fluid_in_contrast_syringe := TRUE 1,
ELSE -> st ENDCOND
unplug_bag_saline(st: state): state =
COND syringe_saline_present(st) -> st WITH [ bag_saline_present := FALSE ],
ELSE -> st ENDCOND
unplug_bag_contrast(st: state): state =
COND syringe_contrast_present(st) -> st WITH [ bag_contrast_present :=
FALSE 1],
ELSE -> st ENDCOND

connect_infusion_set(st: state): state =
COND (mode(st) = READY_TO_PRIME OR mode(st) = CONFIRM_PRIME OR (mode(st) =
MANUAL AND plunger_contrast(st) > O AND plunger_saline(st) > 0)) AND
bag_contrast_present(st) AND bag_saline_present(st) ->
st WITH [ infusion_set_present := TRUE,
bag_contrast_present := FALSE,
bag_saline_present := FALSE ],
ELSE -> st ENDCOND
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restart_simulation(st: state): state = init (0) ;

%—-- console commands
per_press_btn_ACC(st: state): bool = (console_screen(st) = CONSOLE_INIT)
press_btn_ACC(st: (per_press_btn_ACC)): state =

COND
console_btn_ACC(st) /= PRESSED ->
st WITH [ console_btn_ACC := PRESSED,
console_btn_timeout := BTN_ACC_TIMEOUT 1],
console_btn_ACC(st) = PRESSED AND console_btn_timeout(st) > 0 ->
st WITH [ console_btn_timeout := IF console_btn_timeout(st) - tick_step
>0
THEN console_btn_timeout(st) - tick_step
ELSE 0 ENDIF 1],
%h-- ON
console_btn_ACC(st) = PRESSED AND console_btn_timeout(st) = 0 AND mode(st
) = OFF ->
LET st = st WITH [ console_screen := CONSOLE_SECURITY, console_LED_ACC
:= GREEN, console_btn_ACC := IDLE ]
IN click_btn_on(st),
%-- OFF

console_btn_ACC(st) = PRESSED AND console_btn_timeout(st) = 0 AND mode (st
) /= OFF AND console_screen(st) /= CONSOLE_SECURITY AND mode(st) /=
INFUSING ->
init (0) WITH [
injector_rotated := injector_rotated(st)
1,
ELSE -> st
ENDCOND
per_release_btn_ACC(st: state): bool = (console_btn_ACC(st) = PRESSED)
release_btn_ACC(st: (per_release_btn_ACC)): state =

COND
per_release_btn_ACC(st) -> st WITH [ console_btn_ACC := IDLE,
console_btn_timeout := 0 ],
ELSE -> st
ENDCOND
%-- quick workaround for Andre’s demo
click_btn_ACC(st: state): state =
COND
%h=-- ON
mode (st) = OFF ->
LET st = st WITH [ console_screen := CONSOLE_SECURITY, console_LED_ACC
:= GREEN, console_btn_ACC := IDLE ]
IN click_btn_on(st),
== O5E
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mode (st) /= OFF AND console_screen(st) /= CONSOLE_SECURITY AND mode(st)
/= INFUSING ->
init (0) WITH [

injector_rotated := injector_rotated(st)
1,
ELSE -> st
ENDCOND
per_click_btn_confirm_security(st: state): bool = (console_screen(st) =

CONSOLE_SECURITY AND mode(st) = INIT)
click_btn_confirm_security(st: (per_click_btn_confirm_security)): state =
COND

per_click_btn_confirm_security(st) ->

LET st = st WITH [ console_screen := CONSOLE_PROTOCOL ],
st = st WITH [ display_saline := MIRROR_PLUNGER_LEVEL,
display_contrast := MIRROR_PLUNGER_LEVEL ]
IN tick(st),
ELSE -> st
ENDCOND
per_confirm_air_check(st: state): bool = (per_btn_confirm(st) AND

console_dlg(st) = ASK_CONFIRM_AIR_CHECK)
click_btn_confirm_air_check_ok(st: (per_confirm_air_check)): state =
COND
per_confirm_air_check(st) ->
LET st = click_btn_confirm(st),
st = click_btn_engage (st)

IN st WITH [ console_dlg := IF console_dlg(st) = ASK_CONFIRM_AIR_CHECK THEN
NIL ELSE comnsole_dlg(st) ENDIF ],
ELSE -> st
ENDCOND

click_btn_confirm_air_check_fail(st: (per_confirm_air_check)): state =
COND

per_confirm_air_check(st) -> st WITH [ console_dlg := NIL ],
ELSE -> st
ENDCOND
per_volume_warning (st: state): bool = (console_dlg(st) = VOLUME_WARNING)

click_btn_confirm_volume_warning_ok(st: (per_volume_warning)): state =
COND
per_volume_warning(st) ->
LET st = st WITH [
console_vol_contrast := plunger_contrast(st),

vol_contrast := plunger_contrast(st),
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console_time_contrast := IF console_rate_contrast(st) > 0 THEN

plunger_contrast(st) / console_rate_contrast(st) ELSE O

ENDIF,
console_vol_saline := plunger_saline(st),
vol_saline := plunger_saline(st),
console_time_saline := IF console_rate_saline(st) > O THEN
plunger_saline(st) / console_rate_saline(st) ELSE 0 ENDIF,
console_locked := FALSE,
console_cmd := LOCK, %-- this is the next command that can be

sent from the console (a cyclic pattern LOCK -> ENGAGE ->
DISENGAGE is followed)
console_dlg := NIL ]
IN set_LED_state(st),
ELSE -> st
ENDCOND

click_btn_confirm_volume_warning fail(st: (per_volume_warning)): state =
COND

per_volume_warning(st) -> LET st = st WITH [ console_cmd := ENGAGE, %--
the button on the console stays at ’engage’
armed := FALSE,
infuse_mode := NIL,
console_dlg := NIL ]
IN set_LED_state(st),
ELSE -> st
ENDCOND

per_start(st: state): bool = (mode(st) = CONFIRM_PRIME OR mode(st) =
READY_TO_PRIME) AND armed(st)
click_btn_start(st: (per_start)): state =

COND
per_start (st)
-> LET st = st WITH [ mode := INFUSING,
vol_saline_infused := 0,
vol_contrast_infused := 0 ] IN set_LED_state(st),
ELSE -> st
ENDCOND

click_btn_console_start(st: (per_start)): state = click_btn_start(st) %--

the console start button mirrors the start button on the injector

rotate_injector (st: state): state = st WITH [ injector_rotated := NOT

injector_rotated(st) ]

%___

init_precache: state =
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LET cache = click_btn_confirm_security(init(0) WITH [ console_screen :=

CONSOLE_SECURITY,
IN init (0)

END main

mode

INIT 1)
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A.2 cODIGO JAVA DA APLICAQAO ANDROID DO STELLANT V2

package

/% *

A.2. Cédigo Java da aplicacdo Android do Stellant V2

at.lukle.clickableareas;

* Created by andrepinto on 26/09/17.

*/

public class State {

final
final

final

int PlungerLevel

int MAX_VOLUME = 230 ;
int VOL_BUFFER= 10 ;
int MAX_RATE 200 ;

// plunger speed

final

final

final
final
final
final

final

final
final
final

final

final

int FAST
int SLOW

10;
1;

int DEFAULT_VOLUME_SALINE = 224;

int DEFAULT_VOLUME_CONTRAST = 224;

int AUTOLOAD_STEP = 6;
int PRIME_VOLUME_SALINE = 3;
int PRIME_VOLUME_CONTRAST = 1;

float tick_step = 250; // posreal

0; // upto(MAX_VOLUME)

float BTN_ACC_TIMEOUT = 750; // posreal

float BTN_MANUAL_TIMEOUT = 3000;

//posreal

float BTN_AUTO_TIMEOUT = 8000; // posreal

int step = 5;

public enum Mode{ OFF,
INIT, INIT_SYRINGE,
INIT_COMPLETE, AUTO,
MANUAL , READY_TO_PRIME,
PRIMING, CONFIRM_PRIME,
INFUSING, INFUSION_COMPLETE}

public enum Protocol {TOTAL_BODY_BARG}

public enum LED {BLINKING, DARK, LIGHT,

BLINK3}
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public enum InfuseMode {
NIL, READY, INFUSING_CONTRAST,
INFUSING_SALINE, COMPLETE,
PAUSE, STOP

public enum Display {
DISP_OFF ,DISP_INIT,
MIRROR_PLUNGER_LEVEL ,
MIRROR_TARGET _VOLUME

public enum ConsoleScreen {CONSOLE_INIT, CONSOLE_SECURITY,
CONSOLE_PROTOCOL}

public enum ConsoleLED {ORANGE, GREEN, LED_OFF}

public enum ConsoleDLG {
NIL, ASK_CONFIRM_AIR_CHECK,
VOLUME_WARNING, MSG_INFUSION_COMPLETE

public enum ConsoleCMD {LOCK, ENGAGE, DISENGAGE}
public enum ConsoleButton {PRESSED, IDLE}

public enum AutoloadMode {
LOAD30, MAKE_EMPTY, FILL_VOLUME,
WAIT5, FINALIZE, DONE

Mode mode;

AutoloadMode autoload_mode_saline;
AutoloadMode autoload_mode_contrast ;
boolean syringe_saline_present;
boolean syringe_contrast_present;

int plunger_saline; //upto maz_volume
int plunger_contrast; //upto maz_volume
Display display_saline;

Display display_contrast ;

int vol_saline; //upto maz_volume

int vol_contrast; //upto maz_volume
boolean vol_saline_confirmed;

boolean vol_contrast_confirmed;

LED lock_LED;

LED infusion_contrast_LED;
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LED infusion_saline_LED;
LED btn_fill_saline ;
LED btn_fill_contrast ;
LED btn_auto ;

LED btn_manual ;

LED btn_prime ;

LED btn_confirm ;

LED btn_engage ;

float btn_manual_timeout;//nnegreal

float btn_auto_timeout_saline; ///-- -1 disables the timeout
float btn_auto_timeout_contrast ; ///%-- -1 disables the timeout
float timeout_autoload_saline ; //nonneg_real

float timeout_autoload_contrast ; //nonneg_real

boolean prime_confirmed ;

int prime_volume_saline;//upto maz_volume

int prime_volume_contrast ;//upto maz_volume

boolean prime_warning ;// /-- this is used to handle the warning given by
the injector when trying to arm without activating the air-in-line
check button first

boolean lock_warning ;

boolean armed ;

int vol_saline_infused ;//upto maz_volume

int vol_contrast_infused ;//upto maz_volume

InfuseMode infuse_mode ;

boolean injector_rotated ;

//console

float console_btn_timeout ; //nonneg_real

ConsoleButton console_btn_ACC ;

ConsoleLED console_LED_ACC ;

ConsoleScreen console_screen ;

Protocol comnsole_protocol ;

int console_vol_saline ; // upto maz_volume

int console_vol_contrast ; //upto mazx_volume

float console_rate_saline ; // mL/sec z: nonneg_real | = < MAX_RATE
float console_rate_contrast ; // mL/sec x: mnonmneg_real [ x < MAX_RATE
float console_time_saline ; //nnegreal

float console_time_contrast ; //nnegreal

ConsoleCMD console_cmd ;

ConsoleDLG console_dlg ;

boolean console_locked ;

//bags
boolean bag_saline_present ;
boolean bag_contrast_present ;

boolean fluid_in_saline_syringe ;
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boolean fluid_in_contrast_syringe

//infusion set

boolean infusion_set_present;

VAT
* empty constructor
*/
public State (){
mode = Mode.OFF;

bl
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autoload_mode_saline = AutoloadMode.LO0OAD30;
autoload_mode_contrast = AutoloadMode.L0OAD30;

syringe_saline_present=false;

syringe_contrast_present=false;
plunger_saline = DEFAULT_VOLUME_SALINE;
plunger_contrast = DEFAULT_VOLUME_SALINE;
display_saline = Display.DISP_OFF;

display_contrast = Display.DISP_OFF;

vol_saline = 0;

vol_contrast = 0;
vol_saline_confirmed = false;
vol_contrast_confirmed = false;

lock_LED = LED.DARK;

infusion_contrast_LED = LED.DARK;
infusion_saline_LED = LED.DARK;
btn_fill_saline = LED.DARK;
btn_fill_contrast = LED.DARK;

btn_auto = LED.DARK;
btn_manual = LED.DARK;
btn_prime = LED.DARK;
btn_confirm = LED.DARK;
btn_engage = LED.DARK;
btn_manual_timeout = 0;
btn_auto_timeout_saline =
btn_auto_timeout_contrast
timeout_autoload_saline =
timeout_autoload_contrast
prime_confirmed = false;
prime_volume_saline = O0;
prime_volume_contrast = O0;
prime_warning = false;

lock_warning = false;

armed = false;
vol_saline_infused = 0;

vol_contrast_infused = 0;

infuse_mode = InfuseMode.NIL;
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184 injector_rotated = false;

185 console_btn_timeout = O0;

186 console_btn_ACC = ConsoleButton.IDLE;

187 console_LED_ACC = ConsoleLED.LED_OFF;

188 console_screen = ConsoleScreen.CONSOLE_INIT;
189 console_protocol = Protocol.TOTAL_BODY_BARG;
190 console_vol_saline = 45;

191 console_vol_contrast = 100;

192 console_rate_saline = 4;

193 console_rate_contrast = 4;

194 console_time_saline = 45/4;

195 console_time_contrast = 100/4;

196 console_cmd = ConsoleCMD.LOCK;

197 console_dlg = ConsoleDLG.NIL;

198 console_locked = false;

199 bag_saline_present = false;

200 bag_contrast_present = false;

201 fluid_in_saline_syringe = false;

202 fluid_in_contrast_syringe = false;

203 infusion_set_present = false;

204 }

205

206

207 /**

208 * basic init function

209 */

210 public void init(float x){

211 mode = Mode.OFF;

212 autoload_mode_saline = AutoloadMode.L0OAD30;
213 autoload_mode_contrast = AutoloadMode.LOAD30;
214 syringe_saline_present=false;

215 syringe_contrast_present=false;

216 plunger_saline = DEFAULT_VOLUME_SALINE;
217 plunger_contrast = DEFAULT_VOLUME_SALINE;
218 display_saline = Display.DISP_OFF;

219 display_contrast = Display.DISP_OFF;

220 vol_saline = 0;

221 vol_contrast = O;

222 vol_saline_confirmed = false;

223 vol_contrast_confirmed = false;

224 lock_LED = LED.DARK;

225 infusion_contrast_LED = LED.DARK;

226 infusion_saline_LED = LED.DARK;

227 btn_fill_saline = LED.DARK;

228 btn_fill_contrast = LED.DARK;

229 btn_auto = LED.DARK;

230 btn_manual = LED.DARK;
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231 btn_prime = LED.DARK;

232 btn_confirm = LED.DARK;

233 btn_engage = LED.DARK;

234 btn_manual_timeout = O0;

235 btn_auto_timeout_saline = 0;

236 btn_auto_timeout_contrast = 0;

237 timeout_autoload_saline = O0;

238 timeout_autoload_contrast = O0;

239 prime_confirmed = false;

240 prime_volume_saline = 0;

241 prime_volume_contrast = 0;

242 prime_warning = false;

243 lock_warning = false;

244

245 armed = false;

246 vol_saline_infused = 0;

247 vol_contrast_infused = O;

248 infuse_mode = InfuseMode.NIL;

249 injector_rotated = false;

250 console_btn_timeout = O0;

251 console_btn_ACC = ConsoleButton.IDLE;
252 console_LED_ACC = ConsoleLED.ORANGE;
253 console_screen = ConsoleScreen.CONSOLE_INIT;
254 console_protocol = Protocol.TOTAL_BODY_BARG;
255 console_vol_saline = 45;

256 console_vol_contrast = 100;

257 console_rate_saline = 4;

258 console_rate_contrast = 4;

259 console_time_saline = 45/4;

260 console_time_contrast = 100/4;

261 console_cmd = ConsoleCMD.LOCK;

262 console_dlg = ConsoleDLG.NIL;

263 console_locked = false;

264 bag_saline_present = false;

265 bag_contrast_present = false;

266 fluid_in_saline_syringe = false;
267 fluid_in_contrast_syringe = false;
268 infusion_set_present = false;

269 }

270

271

272 /% *

273 * basic init function

274 */

275 public void init (){

276 mode = Mode.OFF;

277 autoload_mode_saline = AutoloadMode.LOAD3O0;
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autoload_mode_contrast = AutoloadMode.L0OAD30;
syringe_saline_present=false;
syringe_contrast_present=false;
plunger_saline = DEFAULT_VOLUME_SALINE;
plunger_contrast = DEFAULT_VOLUME_SALINE;
display_saline = Display.DISP_OFF;
display_contrast = Display.DISP_OFF;

vol_saline = 0;

vol_contrast = 0;
vol_saline_confirmed = false;
vol_contrast_confirmed = false;

lock _LED = LED.DARK;
infusion_contrast_LED = LED.DARK;
infusion_saline_LED = LED.DARK;
btn_fill_saline = LED.DARK;
btn_fill_contrast = LED.DARK;
btn_auto = LED.DARK;

btn_manual = LED.DARK;
btn_prime = LED.DARK;
btn_confirm = LED.DARK;
btn_engage = LED.DARK;
btn_manual_timeout = 0;

btn_auto_timeout_saline = 0;

]
o

btn_auto_timeout_contrast

o

timeout_autoload_saline =

]
o

timeout_autoload_contrast
prime_confirmed = false;
prime_volume_saline = O0;
prime_volume_contrast = O0;
prime_warning = false;

lock_warning = false;

armed = false;

vol_saline_infused = 0;

vol_contrast_infused = 0;

infuse_mode = InfuseMode.NIL;
injector_rotated = false;
console_btn_timeout = 0;

console_btn_ACC = ConsoleButton.IDLE;
console_LED_ACC = ConsoleLED.ORANGE;
console_screen = ConsoleScreen.CONSOLE_INIT;

console_protocol = Protocol.TOTAL_BODY_BARG;

console_vol_saline = 45;
console_vol_contrast = 100;
console_rate_saline = 4;
console_rate_contrast = 4;
console_time_saline = 45/4;
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325 console_time_contrast = 100/4;
326 console_cmd = ConsoleCMD.LOCK;
327 console_dlg = ConsoleDLG.NIL;
328 console_locked = false;

329 bag_saline_present = false;

330 bag_contrast_present = false;
331 fluid_in_saline_syringe = false;
332 fluid_in_contrast_syringe = false;
333 infusion_set_present = false;
334 }

335

336

337

338 /H*

339 * constant incrementation function
340 * @param T

341 * @return int

342 */

343 public int inc(int x){

344 if (x+step >= MAX_VOLUME){

345 return x+step;

346 b

347 elseq

348 return MAX_VOLUME;

349 }

350 }

351

352 /H*

353 * constant decrementation function
354 * @param T

355 * @return int

356 */

357 public int dec(int x){

358 if (x-step >= 0){

359 return x-step;

360 }

361 elseq{

362 return O;

363 }

364 }

365

366

367 // contrast

368

369 /% *

370 * verifies 1s device tsn’t OFF for contrast solution

371 * @param st
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* @return boolean
*/
public boolean per_inc_contrast(State st){

return (!st.mode.equals(Mode.OFF) && !(st.vol_contrast_confirmed)) ;

/o *
* gnvocation of incrementation function <if device isn’t OFF for contrast
solution
* @param st
* @return State
*/
public State inc_contrast(State st){
if (per_inc_contrast(st)){

st.vol_contrast = inc(st.vol_contrast);

return st;

/**
* execution of a click on incrementation button behaviour for contrast
solution
* @param st
* O@return State
*/
public State click_inc_contrast(State st){
if (per_inc_contrast(st)){

return inc_contrast (st);

}
elseq
return st;
}
}
J**

* execution of press incrementation button behaviour for contrast
solution
* @param st
* Q@return State
*/
public State press_inc_contrast(State st){

return click_inc_contrast(st);

/% *
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* exzecution of release incrementation button behaviour for contrast
solution
* @param st
* @return State
*/
public State release_inc_contrast (State st){

return st;

VAT
* verifies 1s device isn’t OFF for contrast solution
* @param st
* @return boolean
*/
public boolean per_dec_contrast(State st){

return (st.mode.equals (Mode.OFF) && !(st.vol_contrast_confirmed));

/% *
* 4nvocation of decrementation function if device isn’t OFF for contrast
solution
* @param st
* Q@return State
*/
public State dec_contrast(State st){
if (per_dec_contrast(st)){
st.vol_contrast=dec(st.vol_contrast) ;
}

return st;

/% ok
* exzecution of a click on decrementation button behaviour for contrast
solution
* @param st
* Q@return State
*/
public State click_dec_contrast(State st){
if (per_dec_contrast(st)){

return dec_contrast (st);

}
elseq{

return st;
}
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/% *
* execution of press decrementation button behaviour for contrast
solution
* @param st
* Q@return State
*/
public State press_dec_contrast(State st){

return click_dec_contrast(st);

VAT
* exzecution of release decrementation button behaviour for contrast
solution
* @param st
* @return State
*/
public State release_dec_contrast (State st){

return st;

saline

/% *
* verifies ts device isn’t OFF for saline solution
* @param st
* @return boolean
*/
public boolean per_inc_saline(State st){
return (!st.mode.equals(Mode.OFF) && !st.vol_saline_confirmed);
}
J**
* gnvocation of incrementation function if device isn’t OFF for saline
solution
* @param st
* Qreturn State
*/
public State inc_saline(State st){
if (per_inc_saline(st)){
st.vol_saline = inc(st.vol_saline);
}

return st;

/¥ *
* execution of a click on incrementation button behaviour for saline

solution
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* @param st
* Q@return State
*/
public State click_inc_saline(State st) {
if (per_inc_saline(st)) {
return inc_saline(st);
} else {

return st;

/% *

* execution of press incrementation button behaviour for saline solution

* @param st
* @return State
*/
public State press_inc_saline(State st){

return click_inc_saline(st);

/**
* execution of rTelease incrementation button behaviour for saline
solution
* @param st
* O@return State
*/
public State release_inc_saline(State st){

return st;

VAL
* verifies 1s device isn’t OFF for saline solution
* @param st
* @return boolean
*/
public boolean per_dec_saline(State st){

return (!st.mode.equals(Mode.OFF) && !st.vol_saline_confirmed) ;

/% *

* invocation of decrementation function +if device isn’t OFF for saline

solution
* @param st
* Qreturn State
*/
public State dec_saline(State st ){

if (per_inc_saline (st)){
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st.vol_saline = dec(st.vol_saline);
}

return st;

/% *

* execution of a click on decrementation button behaviour for saline

solution

* @param st

* Q@return State

*/

public State click_dec_saline(State st){
if (per_dec_saline(st)) {
return dec_saline(st) ;

} else {

return st;

/% *

* execution of press incrementation button behaviour for saline solution

* @param st
* Oreturn State
*/
public State press_dec_saline(State st){

return click_dec_saline(st);

/% *
* execution of release decrementation button behaviour for saline
solution
* @param st
* O@return State
*/
public State release_dec_saline(State st){

return st;

J* ok
* verifies ts volumes are confimed/correct
* @param st
* @return boolean
*/
public boolean volumes_confirmed(State st){

return (st.vol_saline_confirmed && st.vol_contrast_confirmed);
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/% *
* set different LEDs of the device regarding the state of the device
* @param st
* @return State
*/
public State set_LED_state(State st){
if (st.mode.equals (Mode.OFF)){
st.lock_LED = State.LED.DARK;
}
else if (st.lock_warning) {
st.lock_LED = State.LED.BLINKS3;
}
else if (st.console_locked) {
st.lock_LED = State.LED.LIGHT;

}
else {

st.lock_LED = State.LED.DARK;
}

// set infusion_contrast_LED

if (st.armed && st.infuse_mode.equals(State.InfuseMode.READY)){
st.infusion_contrast_LED = State.LED.BLINKING;
}

else if (st.armed && st.infusion_contrast_LED.equals(State.InfuseMode.

INFUSING_CONTRAST)){
st.infusion_contrast_LED = State.LED.LIGHT;

}
else {

st.infusion_contrast_LED = State.LED.DARK;
}

// infusion_saline_LED

if (st.armed && st.infuse_mode.equals(State.InfuseMode.READY)){
st.infusion_saline_LED = State.LED.BLINKING;

}

else if (st.armed && st.infusion_contrast_LED.equals(State.InfuseMode.

INFUSING_SALINE)){

st.infusion_saline_LED

State.LED.LIGHT;

}
else {

st.infusion_saline_LED = State.LED.DARK;
}

//set btn_fill_contrast & btn_fill_saline
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if (st .mode.equals(State.Mode.AUT0)){

if (st.vol_contrast_confirmed && !st.autoload_mode_contrast.equals
(State.AutoloadMode .DONE)) {

st.btn_fill_contrast =

State.LED.LIGHT;

else if(!st.vol_contrast_confirmed && st.btn_auto_timeout_contrast

}
> 0){
st.btn_fill_contrast =
}
else {
st.btn_fill_contrast =
}
Y

State.LED.BLINKING;

State.LED.DARK;

if (st.vol_saline_confirmed && !st.autoload_mode_saline.equals(
State.AutoloadMode .DONE) ) {
st.btn_fill_saline = State.LED.LIGHT;

else if(!st.vol_saline_confirmed && st.btn_auto_timeout_saline >

st.btn_fill_saline = State.LED.BLINKING;

.LED.DARK;

+
0){
}
else {
st.btn_fill_saline = State.LED.DARK;
}
}
else {
st.btn_fill_contrast = State.LED.DARK;
st.btn_fill_saline = State
}

if (st.mode.equals(Mode.OFF)){
st.btn_confirm = State.LED

}

else if (st.prime_warning){
st.btn_confirm = State.LED

}

else if (st.prime_confirmed){
st.btn_confirm = State.LED

.DARK;

.BLINK3;

.LIGHT;
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680 else {

681 st.btn_confirm = State.LED.DARK;

682 }

683

684

685 if (st.mode.equals(State.Mode.MANUAL)){

686 st.btn_manual = State.LED.LIGHT;

687 }

688 else st.btn_manual = State.LED.DARK;

689

690 st.btn_auto = State.LED.DARK;

691 st.btn_engage = State.LED.DARK;

692 st.btn_prime = State.LED.DARK;

693

694 return st;

695 }

696

697 public boolean per_btn_auto(State st){

698

699 return (st.mode.equals(State.Mode.INIT_COMPLETE) ||

700 st .mode.equals (State.Mode.CONFIRM_PRIME) | |

701 st.mode.equals (State.Mode.READY_TO_PRIME) && st.
bag_saline_present && st.bag_contrast_present);

702 }

703

704 public State click_btn_auto (State st){

705

706 if (per_btn_auto(st)){

707 st.mode = State.Mode.AUTO;

708 st.vol_saline = st.console_vol_saline;

709 st.vol_contrast = st.console_vol_contrast;

710 st.vol_saline_confirmed = false;

711 st.vol_contrast_confirmed = false;

712 st.display_saline = State.Display.MIRROR_TARGET_VOLUME;

713 st.display_contrast = State.Display.MIRROR_TARGET_VOLUME;

714

715 if (st.plunger_contrast >0){

716 st.autoload_mode_contrast = State.AutoloadMode.FILL_VOLUME;

717 }

718 else {

719 st.autoload_mode_contrast = State.AutoloadMode.LOAD30;

720 }

721

722 if (st.plunger_saline >0){

723 st.autoload_mode_saline = State.AutoloadMode.FILL_VOLUME;

724 }

725 else {
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726 st.autoload_mode_saline = State.AutoloadMode.LOAD30;
727 b

728

729 st.prime_volume_saline = O0;

730 st.prime_volume_contrast = 0;

731 st.prime_confirmed = false; // 22222222222222222222°?
732 st.btn_auto_timeout_contrast = BTN_AUTO_TIMEOQOUT;
733 st.btn_auto_timeout_saline = BTN_AUTO_TIMEOUT;
734

735 return set_LED_state(st);

736 }

737

738 elseq{

739 return st;

740 by

741 1

742

743 public boolean per_btn_manual (State st){

744 return (st.mode.equals(State.Mode.INIT_COMPLETE) ||
745 st .mode.equals (State.Mode.CONFIRM_PRIME) ||
746 st .mode.equals (State.Mode.READY_TO_PRIME)) ;
747 }

748

749 public State click_btn_manual (State st){

750 if (per_btn_manual(st)){

751 st.mode = State.Mode.MANUAL;

752 st.vol_saline = st.plunger_saline;

753 st.vol_contrast = st.plunger_contrast;

754 st.vol_saline_confirmed = false;

755 st.vol_contrast_confirmed = false;

756 st.btn_manual_timeout = BTN_MANUAL_TIMEOQOUT;
757 return set_LED_state(st);

758 }

759 else {

760 return st;

761 }

762 }

763

764 public boolean per_btn_fill_saline(State st){

765 return st.mode.equals(State.Mode.AUTO) ;

766 }

767

768 public State click_btn_fill_saline (State st){

769 if (per_btn_fill_saline(st)){

770 st.vol_saline_confirmed = true;

771 st.btn_auto_timeout_saline = -1;

772 return set_LED_state(st);
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}
else {

return st;
}

} //disables timeout for saline auto button

public boolean per_btn_fill_contrast (State st){
return st.mode.equals(State.Mode.AUTO) ;

public State click_btn_fill_contrast (State st){
if (per_btn_fill_contrast(st)){
st.vol_contrast_confirmed = true;
st.btn_auto_timeout_contrast = -1; //disables timeout for
contrast auto button

return set_LED_state(st);

}
else {

return st;
}

public boolean per_btn_prime(State st){
return (st.mode.equals(State.Mode.READY_TO_PRIME) || st.mode.equals(
State.Mode.CONFIRM_PRIME)) ;

public State click_btn_prime(State st){

if (per_btn_prime(st)){
st.prime_volume_saline = PRIME_VOLUME_SALINE;
st.prime_volume_contrast = PRIME_VOLUME_CONTRAST;
st.mode = State.Mode.PRIMING;
return set_LED_state(st);

}
else {

return st;
}

public boolean per_btn_console_lock(State st) {

return per_btn_prime(st);

public State click_btn_console_lock(State st){

if (per_btn_console_lock(st)){
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st.console_locked = true;
st.console_cmd = State.ConsoleCMD.ENGAGE;
return set_LED_state(st);

}
elseq{

return st;
}

public boolean per_btn_console_engage (State st){
return st.console_cmd.equals(State.ConsoleCMD.ENGAGE) ;

public State click_btn_console_engage (State st){

if (per_btn_console_engage (st) && st.prime_confirmed){
if (st.console_vol_saline > st.plunger_saline || st.
console_vol_contrast > st.plunger_contrast){
st.console_dlg = ConsoleDLG.VOLUME_WARNING ;
return set_LED_state(st);

}

elseq{
st.console_cmd = ConsoleCMD.DISENGAGE;
st.armed = true;
st.infuse_mode = InfuseMode.READY;
return set_LED_state(st);

}

}

else if (per_btn_console_engage(st) && !st.prime_confirmed){
st.console_dlg = ConsoleDLG.ASK_CONFIRM_AIR_CHECK;
return set_LED_state(st);

}
elseq{

return st;
}

public boolean per_btn_engage(State st){
return (!st.mode.equals(Mode.OFF) && !st.mode.equals(Mode.INIT) && !st
.mode . equals (Mode.INIT_SYRINGE)
&% st.mode.equals (Mode.INIT_COMPLETE) && !st.mode.equals(Mode.
AUTO)
&% (st.console_cmd.equals(ConsoleCMD.ENGAGE) || st.console_cmd
.equals (ConsoleCMD.LOCK))) ;

public boolean per_btn_confirm(State st){
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return per_btn_engage (st);

public State click_btn_confirm(State st) {

if (per_btn_confirm(st)){
st.prime_confirmed = !st.prime_confirmed;

return set_LED_state(st);

}
elseq{

return st;
}

public boolean per_btn_console_disengage (State st){
return (!st.mode.equals(Mode.INFUSING) && st.console_cmd.equals(
ConsoleCMD.DISENGAGE)) ;

public State click_btn_console_disengage (State st){
if (per_btn_console_disengage (st)){
st.mode = Mode.CONFIRM_PRIME;
st.console_locked = false;
st.console_cmd = ConsoleCMD.LOCK;
st.armed = false;
st.infuse_mode = InfuseMode.NIL;
return set_LED_state(st);

}
elseq{

return st;
}

these utility functions automatically stop pulling the plunger when the
target wolume has been reached
public boolean per_empty_saline(State st){
return (st.mode.equals (Mode.INIT_SYRINGE));

public State empty_saline(int step,State st){
if (per_empty_saline(st)){
if (st.plunger_saline - step > 0){

st.plunger_saline = st.plunger_saline - step;
}
else {

st.plunger_saline = 0;
}
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}

return st;

public boolean per_empty_contrast(State st){
return st.mode.equals(Mode.INIT_SYRINGE) ;

public State empty_contrast(int step,State st){
if (per_empty_contrast (st)){
if (st.plunger_contrast-step > 0){

st.plunger_contrast= st.plunger_contrast - step;
}
else{

st.plunger_contrast = O0;
}

}

return st;

public boolean per_auto(State st){
return st.mode.equals (Mode.AUTO) ;

public State auto_plunger_saline(int step, State st){
if (per_auto(st)){
if (st.autoload_mode_saline.equals (AutoloadMode .LOAD30)){
st.display_saline = Display.MIRROR_PLUNGER_LEVEL;
if (st.plunger_saline+AUTOLOAD_STEP <=30){
st.plunger_saline = st.plunger_saline + AUTOLOAD_STEP;

}
else{

st.autoload_mode_saline = AutoloadMode.MAKE_EMPTY;
}

}
else if(st.autoload_mode_saline.equals(AutoloadMode.MAKE_EMPTY)){
st.display_saline = Display.MIRROR_PLUNGER_LEVEL;
if (st.plunger_saline - AUTOLOAD_STEP >= 0){
st.plunger_saline = st.plunger_saline - AUTOLOAD_STEP;

}
else{

st.autoload_mode_saline = AutoloadMode.FILL_VOLUME;
}

}
else if(st.autoload_mode_saline.equals(AutoloadMode.FILL_VOLUME)){
st.display_saline = Display.MIRROR_PLUNGER_LEVEL ;

int target_vol;
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953 if (st.vol_saline + VOL_BUFFER < MAX_VOLUME){

954 target_vol = st.vol_saline + VOL_BUFFER;

955 }

956 elseq{

957 target_vol = MAX_VOLUME;

958 }

959 if (st.plunger_saline + step <= target_vol){

960 st.plunger_saline = st.plunger_saline + step;
961 }

962 elseq{

963 st.plunger_saline = target_vol;

964 st.autoload_mode_saline = AutoloadMode.WAIT5;
965 st.timeout_autoload_saline = 5;

966 }

967 }

968 else if (st.autoload_mode_saline.equals (AutoloadMode.WAIT5)){
969 float timeout;

970 st.display_saline = Display.MIRROR_PLUNGER_LEVEL ;
971 if (st.timeout_autoload_saline-1 > 0){

972 timeout = timeout_autoload_saline - 1;

973 }

974 else {

975 timeout = 0;

976 3

977 st.timeout_autoload_saline = timeout;

978 if (timeout < 0){

979 st.autoload_mode_saline = AutoloadMode.FINALIZE;
980 }

981 }

982 else if (st.autoload_mode_saline.equals (AutoloadMode.FINALIZE)){
983 st.display_saline = Display.MIRROR_PLUNGER_LEVEL;
984 if (st.plunger_saline - step >= st.vol_saline){

985 st.plunger_saline = st.plunger_saline - step;
986 }

987 else {

988 st.plunger_saline = st.vol_saline;

989 }

990 if (st.plunger_saline == st.vol_saline){

991 st.autoload_mode_saline = AutoloadMode.DONE;

992 }

993 else {

994 st.autoload_mode_saline = AutoloadMode.FINALIZE;
995

996 }

997 b

998 else if (autoload_mode_saline.equals (AutoloadMode.DONE)){

999 st.display_saline = Display.MIRROR_PLUNGER_LEVEL ;
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1000 }

1001 }

1002 return st;

1003 }

1004

1005 public State auto_plunger_contrast(int step, State st){

1006 if (per_auto(st)){

1007 if (st.autoload_mode_contrast.equals (AutoloadMode.L0AD30)){

1008 st.display_contrast = Display.MIRROR_PLUNGER_LEVEL;

1009 if (st.plunger_contrast + AUTOLOAD_STEP <= 30){

1010 st.plunger_contrast = st.plunger_contrast + AUTOLOAD_STEP;

1011 }

1012 elseq{

1013 st.autoload_mode_contrast = AutoloadMode.MAKE_EMPTY;

1014 }

1015 }

1016 else if(st.autoload_mode_contrast.equals(AutoloadMode.MAKE_EMPTY))
{

1017 st.display_contrast = Display.MIRROR_PLUNGER_LEVEL;

1018 if (st.plunger_contrast - AUTOLOAD_STEP >= 0){

1019 st.plunger_contrast = st.plunger_contrast - AUTOLOAD_STEP;

1020 }

1021 else{

1022 st.autoload_mode_contrast = AutoloadMode.FILL_VOLUME;

1023 }

1024 }

1025 else if(st.autoload_mode_contrast.equals(AutoloadMode.FILL_VOLUME)
)1

1026 st.display_contrast = Display.MIRROR_PLUNGER_LEVEL;

1027 int target_vol;

1028 if (st.vol_contrast + VOL_BUFFER < MAX_VOLUME) {

1029 target_vol = st.vol_contrast + VOL_BUFFER;

1030 }

1031 elsedq

1032 target_vol = MAX_VOLUME;

1033 }

1034 if (st.plunger_contrast + step <= target_vol){

1035 st.plunger_contrast = st.plunger_contrast+step;

1036 }

1037 elseq{

1038 st.plunger_contrast = target_vol;

1039 st.autoload_mode_contrast = AutoloadMode.WAIT5;

1040 st.timeout_autoload_contrast = 5;

1041 }

1042 }

1043 else if(st.autoload_mode_contrast.equals(AutoloadMode.WAIT5)){

1044 st.display_contrast = Display.MIRROR_PLUNGER_LEVEL;
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1045 float timeout;

1046 if (st.timeout_autoload_contrast-1>0){

1047 timeout = st.timeout_autoload_contrast - 1;
1048 }

1049 else {

1050 timeout = O0;

1051 }

1052 st.timeout_autoload_contrast = timeout;

1053 if (timeout <0) {

1054 st.autoload_mode_contrast = AutoloadMode.FINALIZE;
1055 }

1056 }

1057 else if(st.autoload_mode_contrast.equals(AutoloadMode.FINALIZE)){
1058 if (st.plunger_contrast - step >= st.vol_contrast){
1059 st.plunger_contrast = st.plunger_contrast - step;
1060 }

1061 elseq{

1062 st.plunger_contrast = st. vol_contrast;

1063 }

1064 if (st.plunger_contrast == st.vol_contrast){

1065 st.autoload_mode_contrast = AutoloadMode.DONE;
1066 }

1067 +

1068 }

1069 return st;

1070 }

1071

1072 public boolean per_prime_syringes (State st){

1073 return st.mode.equals (Mode.PRIMING) ;

1074 }

1075

1076 public State prime_sytinges (State st){

1077 if (per_prime_syringes (st)){

1078 if (st.prime_volume_saline >0){

1079 if (st.plunger_saline -1 > 0){

1080 st.plunger_saline = st.plunger_saline - 1;

1081 }

1082 elseq{

1083 st.plunger_saline = O0;

1084 }

1085 }

1086 if (prime_volume_saline-1>0){

1087 st.prime_volume_saline = st.prime_volume_saline - 1;
1088 }

1089 elseq

1090 st.prime_volume_saline = 0;

1091 }
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1092 if (st.prime_volume_contrast >0){

1093 if (st.plunger_contrast -1 > 0){

1094 st.plunger_contrast = st.plunger_contrast - 1;
1095 }

1096 elseq{

1097 st.plunger_contrast = 0;

1098 }

1099 }

1100 if (prime_volume_contrast-1>0){

1101 st.prime_volume_contrast = st.prime_volume_contrast - 1;
1102 }

1103 elseq{

1104 st.prime_volume_contrast = 0;

1105 }

1106

1107 if (st.prime_volume_saline == 0 && st.prime_volume_contrast == 0){
1108 st.mode = Mode.CONFIRM_PRIME;

1109 }

1110 elseq{

1111 st.mode = Mode.PRIMING;

1112 }

1113

1114 }

1115 return st;

1116 }

1117

1118 public State pull_plunger_saline(int step, State st){
1119 if (st.plunger_saline + step <= MAX_VOLUME){

1120 st.plunger_saline = st.plunger_saline + step;
1121 }

1122 else {

1123 st.plunger_saline = MAX_VOLUME;

1124 }

1125 return st;

1126 }

1127

1128 public State pull_plunger_contrast(int step,State st){
1129 if (st.plunger_contrast + step <= MAX_VOLUME){

1130 st.plunger_contrast = st.plunger_contrast + step;
1131 }

1132 else {

1133 st.plunger_contrast = MAX_VOLUME;

1134 }

1135 return st;

1136 }

1137

1138 public State push_plunger_saline(int step,State st){
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1139 if (st.plunger_saline - step >= 0){

1140 st.plunger_saline = st.plunger_saline - step;

1141 }

1142 elseq{

1143 st.plunger_saline = 0;

1144 %

1145 return st;

1146 }

1147

1148 public State push_plunger_contrast(int step, State st){

1149 if (st.plunger_contrast - step > 0){

1150 st.plunger_contrast = st.plunger_contrast -step;

1151 }

1152 else {

1153 st.plunger_contrast = O0;

1154 }

1155 return st;

1156 }

1157 // this ts for the automatic mode

1158

1159 public boolean per_tick(State st ){

1160 return (st.mode.equals(Mode.INIT) || st.mode.equals(Mode.INIT_SYRINGE)
|| st.mode.equals(Mode.MANUAL)

1161 || st.mode.equals(Mode.READY_TO_PRIME) || st.mode.equals(Mode.

CONFIRM_PRIME)

1162 || st.mode.equals (Mode.PRIMING) || st.mode.equals(Mode.INFUSING)) ;

1163 }

1164

1165 public State tick(State st){

1166 // clear temporary warnings

1167 if (per_tick(st)){

1168 if (st.prime_warning){

1169 st.prime_warning = false;

1170 }

1171 if (st.lock_warning){

1172 st.lock_warning = false;

1173 i

1174

1175

1176 if (st.mode.equals (Mode.INIT)){

1177 if (st.syringe_saline_present || st.syringe_contrast_present){

1178 st .mode= Mode.INIT_SYRINGE;

1179 }

1180 return set_LED_state(st);

1181 }

1182 else if (st.mode.equals(Mode.INIT_SYRINGE)){

1183 if (st.syringe_saline_present){
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st = empty_saline (FAST,st);

}

if (st.syringe_contrast_present){
st = empty_contrast (FAST,st);

}

if (st.plunger_saline == st.vol_saline && st.plunger_contrast
== st.vol_contrast){
st.mode = Mode.INIT_COMPLETE;

}

return set_LED_state(st);
}
else if (st.mode.equals(Mode.MANUAL)){
if (st.btn_manual_timeout - st.tick_step > 0){

st.btn_manual_timeout = st.btn_manual_timeout - st.
tick_step;
}
else {
st.btn_manual_timeout = O;
}
if (st.btn_manual_timeout == 0){
st.mode = Mode.READY_TO_PRIME;
}
return set_LED_state(st);
}
else if (st.mode.equals(Mode.AUTO0)){
saline
if(st.btn_auto_timeout_saline != 0) {

if(st.vol_saline_confirmed){

st = auto_plunger_saline (FAST,st);
}
if (st.btn_auto_timeout_saline >0){

if (st.btn_auto_timeout_saline - st.tick_step >0){

st.btn_auto_timeout_saline = st.
btn_auto_timeout_saline - st.tick_step;
}
elseq{
st.btn_auto_timeout_saline = 0;
}
}
}
elseq{
st.vol_saline = st.plunger_saline;
st.display_saline = Display.MIRROR_PLUNGER_LEVEL;
}
contrast
if(st.btn_auto_timeout_contrast != 0) {

if (st.vol_contrast_confirmed){
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st = auto_plunger_contrast (FAST,st);
}
if (st.btn_auto_timeout_contrast > 0){

if (st.btn_auto_timeout_contrast - st.tick_step >0){

st.btn_auto_timeout_contrast = st.
btn_auto_timeout_contrast - st.tick_step;
}
elsed{
st.btn_auto_timeout_contrast = 0;
}
}
}
elseq{
st.vol_contrast = st.plunger_contrast;
st.display_contrast = Display.MIRROR_PLUNGER_LEVEL;
}

next operating mode
if(st.btn_auto_timeout_contrast <= 0 && st.
btn_auto_timeout_contrast <=0
&& st.autoload_mode_saline.equals (AutoloadMode.DONE)
&& st.autoload_mode_contrast.equals(AutoloadMode.
DONE)
&& st.plunger_saline > O && st.plunger_contrast > 0){
st.mode = Mode.READY_TO_PRIME;
st.display_saline = Display.MIRROR_PLUNGER_LEVEL;
st.display_contrast = Display.MIRROR_PLUNGER_LEVEL;

}
else if ((st.btn_auto_timeout_saline == 0 && st.plunger_saline
== 0 && st.autoload_mode_contrast.equals(AutoloadMode.DONE
))
|| (st.btn_auto_timeout_contrast == 0 && st.
plunger_contrast == 0 && st.autoload_mode_saline.
equals (AutoloadMode . DONE) )
|| (st.btn_auto_timeout_saline == 0 && st.
btn_auto_timeout_contrast == 0)){
st.mode = Mode.INIT_COMPLETE;
st.display_saline = Display.MIRROR_PLUNGER_LEVEL;
st.display_contrast = Display.MIRROR_PLUNGER_LEVEL ;
}

return set_LED_state(st);
}
else if (st.mode.equals(Mode.INFUSING)){
if(st.vol_contrast_infused < st.console_vol_contrast && st.
plunger_contrast > 0){
st.vol_contrast_infused = st.vol_contrast_infused + 1;
if (st.plunger_contrast - 1 > 0){

st.plunger_contrast = st.plunger_contrast - 1;
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}
else {

st.plunger_contrast = 0;
}

st.infuse_mode = InfuseMode.INFUSING_CONTRAST;
}
else if(!(st.vol_contrast_infused < st.console_vol_contrast &&
st.plunger_contrast > 0)
&&(st.vol_saline_infused < st.console_vol_contrast &&
st.plunger_saline> 0)){
st.vol_saline_infused = st.vol_saline_infused + 1;

if (st.plunger_saline -1 > 0){

st.plunger_saline = st.plunger_saline -1;
}
elseq{
st.plunger_saline = 0;
}
st.infuse_mode = InfuseMode.INFUSING_SALINE;
}
else if(st.vol_contrast_infused == st.console_vol_contrast &&
st.vol_saline_infused == st.console_vol_saline){
st.mode = Mode.INFUSION_COMPLETE;
st.infuse_mode = InfuseMode.COMPLETE;
st.console_dlg = ConsoleDLG.MSG_INFUSION_COMPLETE;
}
return set_LED_state(st);
}
elseq
return set_LED_state(st);
}

return st;

manual saline
public boolean per_sUP_saline(State st){
return st.mode.equals (Mode.MANUAL) ;

public State sUP_saline(State st){
st = push_plunger_saline (SLOW,st);
st.vol_saline = st.plunger_saline;
st.vol_contrast = st.plunger_contrast;
st.btn_manual_timeout= BTN_MANUAL_TIMEOQUT;

return st;
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public State click_btn_sUP_saline(State st){
if (per_sUP_saline(st)){

return sUP_saline(st);

}
elseq

return st;
}

public State press_btn_sUP_saline(State st){

return click_btn_sUP_saline(st);

public State release_btn_sUP_saline(State st){

return st;

public boolean per_fUP_saline(State st){
return st.mode.equals(Mode.MANUAL) ;

public State fUP_saline(State st){

if (per_fUP_saline(st)){
st = push_plunger_saline (FAST,st);
st.vol_saline = st.plunger_saline;
st.vol_contrast = st.plunger_contrast;
st.btn_manual_timeout = BTN_MANUAL_TIMEOQUT,;
st.prime_confirmed = false;

}

return st;

public State click_btn_fUP_saline(State st){
if (per_fUP_saline(st)){

return fUP_saline(st) ;

}
elseq{

return st;
¥

public State press_btn_fUP_saline (State st){
return click_btn_fUP_saline(st);

public State release_btn_fUP_saline(State st){
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1356 return st;

1357 }

1358

1359 public boolean per_sDOWN_saline(State st){

1360 return st.mode.equals (Mode.MANUAL) ;

1361 }

1362

1363 public State sDOWN_saline(State st){

1364 if (per_sDOWN_saline(st)){

1365 st = pull_plunger_saline (SLOW,st);

1366 st.vol_contrast = st.plunger_contrast;
1367 st.vol_saline = st.plunger_saline;

1368 st.btn_manual_timeout = BTN_MANUAL_TIMEOUT;
1369 st.prime_confirmed = false;

1370 }

1371 return st;

1372 3

1373

1374 public State click_btn_sDOWN_saline ( State st){
1375 if (per_sDOWN_saline(st)){

1376 return sDOWN_saline(st);

1377 b

1378 else {

1379 return st;

1380 ¥

1381 }

1382

1383 public State press_btn_sDOWN_saline (State st){
1384 return click_btn_sDOWN_saline(st);

1385 }

1386

1387 public State release_btn_sDOWN_saline ( State st){
1388 return st;

1389 }

1390

1391 public boolean per_fDOWN_saline(State st){

1392 return st.mode.equals(Mode.MANUAL) ;

1393 }

1394

1395 public State fDOWN_saline(State st){

1396 if (per_fDOWN_saline(st)){

1397 st = pull_plunger_saline (FAST,st);

1398 st.vol_saline = st.plunger_saline;

1399 st.vol_contrast = st.plunger_contrast;
1400 st.btn_manual_timeout = BTN_MANUAL_TIMEOQOUT;
1401 st.prime_confirmed = false;

1402 }
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return st;

public State click_btn_fDOWN_saline(State st){
if (per _fDOWN_saline (st)){
return fDOWN_saline(st);

}
else {

return st;
}

public State press_btn_fDOWN_saline(State st){
return click_btn_fDOWN_saline(st);

public State release_btn_fDOWN_saline(State st){

return st;

manual contrast
public boolean per_sUP_contrast(State st){
return st.mode.equals(Mode.MANUAL) ;

public State sUP_contrast(State st){
if (per_sUP_contrast(st)){
st = push_plunger_contrast (SLOW,st);
st.vol_saline = st.plunger_saline;
st.vol_contrast = st.plunger_contrast;
st.btn_manual_timeout = BTN_MANUAL_TIMEOQUT;
}

return st;

public State click_btn_sUP_contrast(State st){
if (per_sUP_contrast(st)){

return sUP_contrast (st);

}
else {

return st;
}

public State press_btn_sUP_contrast(State st){

return click_btn_sUP_contrast(st);
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public State release_btn_sUP_contrast(State st){

return st;

public boolean per_fUP_contrast(State st){
return st.mode.equals(Mode.MANUAL) ;

public State fUP_contrast(State st){
if (per _fUP_contrast (st)){
st = push_plunger_contrast (FAST,st);
st.vol_saline = st.plunger_saline;
st.vol_contrast = st.plunger_contrast;
st.btn_manual_timeout = BTN_MANUAL_TIMEOQUT;
}

return st;

public State click_btn_fUP_contrast(State st){
if (per_fUP_contrast(st)){

return fUP_contrast (st);

}
elseq{

return st;
}

public State press_btn_fUP_contrast(State st){
return click_btn_fUP_contrast(st);

public State release_btn_fUP_contrast(State st){

return st;

public boolean per_sDOWN_contrast (State st){
return st.mode.equals (Mode.MANUAL) ;

public State sDOWN_contrast(State st){
if (per_sDOWN_contrast (st)){
st = pull_plunger_contrast (SLOW,st);
st.vol_saline = st.plunger_saline;
st.vol_contrast = st.plunger_contrast;
st.btn_manual_timeout = BTN_MANUAL_TIMEOUT;

st.prime_confirmed = false;
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}
return set_LED_state(st);

public State click_btn_sDOWN_contrast(State st){
if (per_sDOWN_contrast (st)){

return sDOWN_contrast(st);

}
elseq

return st;
}

public State press_btn_sDOWN_contrast(State st){
return click_btn_sDOWN_contrast(st);

public State release_btn_sDOWN_contrast(State st){

return st;

public boolean per_fDOWN_contrast(State st){

return st.mode.equals(st);

public State fDOWN_contrast(State st){

if (per_fDOWN_contrast (st)){
st = pull_plunger_contrast (FAST,st);
st.vol_saline = st.plunger_saline;
st.vol_contrast = st.plunger_contrast;
st.btn_manual_timeout = BTN_MANUAL_TIMEOQUT;
st.prime_confirmed = false;

}

return set_LED_state(st);

public State click_btn_fDOWN_contrast (State st){
if (per_fDOWN_contrast (st)){
return click_btn_fDOWN_contrast(st);

¥
elseq{

return st;
¥

public State press_btn_fDOWN_contrast (State st){
return click_btn_fDOWN_contrast (st);
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public State release_btn_fDOWN_contrast(State st){

return st;

the device does mnot have these buttons, but these definitions are useful

to keep the model more compact

public boolean per_btn_on(State st){
return st.mode.equals (Mode.OFF);

public State click_btn_on(State st){
if (per_btn_on(st)){
st.mode = Mode.INIT;
st.display_contrast = Display.DISP_INIT;
st.display_saline = Display.DISP_INIT;
}

return st;

public State plug_syringe_saline (State st){
if (st.console_screen.equals(ConsoleScreen.CONSOLE_PROTOCOL)){
st.syringe_saline_present = true;
if (per_tick(st)){

return tick(st);

}
elseq{
return st;
}
}
else {
return st;
}

}
public State plug_syringe_contrast(State st){
if (st.console_screen.equals(ConsoleScreen.CONSOLE_PROTOCOL)){
st.syringe_contrast_present = true;
if (per_tick(st)){

return tick(st);

}
elseq{
return st;
}
}
else {
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return st;

}
public State unplug_syringe_saline(State st){
if (st.console_screen.equals(ConsoleScreen.CONSOLE_PROTOCOL)){
st.syringe_saline_present = false;
if (per_tick(st)){

return tick(st);

}
elseq{
return st;
}
}
elsedq
return st;
}

}
public State unplug_syringe_contrast(State st){
if (st.console_screen.equals(ConsoleScreen.CONSOLE_PROTOCOL)){
st.syringe_contrast_present = false;
if (per_tick(st)){

return tick(st);

+
elseq{

return st;
}

}

else return st;

public State plug_bag_saline(State st){

if (st.syringe_saline_present && st.plunger_saline == 214){
st.bag_saline_present = true;
st.fluid_in_saline_syringe = true;

return st;

}
else {
return st;
}
}
public State plug_bag_contrast(State st){
if (st.syringe_contrast_present && st.plunger_contrast == 214){
st.bag_contrast_present = true;
st.fluid_in_contrast_syringe = true;

return st;

}
elseq
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return st;

}
public State unplug_bag_saline(State st){
if (st.syringe_saline_present){
st.bag_saline_present = false;

return st;

}
else {

return st;
}

}
public State unplug_bag_contrast(State st){
if (st.syringe_contrast_present){
st.bag_contrast_present = false;

return st;

}
else {

return st;
}

public State connect_infusion_set (State st){
if (st .mode.equals (Mode.READY_TO_PRIME) ||
st .mode.equals (Mode.CONFIRM_PRIME) | |
(st.mode.equals (Mode .MANUAL) && st.plunger_contrast > O && st.
plunger_saline > 0)){

st.infusion_set_present = true;
st.bag_contrast_present = false;
st.bag_saline_present = false;

return st;

}
else {

return st;
}

public State restart_simulation(State st){
st.init (0) ;

return st;

console commands
public boolean per_press_btn_ACC(State st){

return st.console_screen.equals(ConsoleScreen.CUNSDLE_INIT);
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1683 public State press_btn_ACC(State st){

1684 if (per_press_btn_ACC(st)){

1685 if (!st.console_btn_ACC.equals(ConsoleButton.PRESSED)){

1686 st.console_btn_ACC = ConsoleButton.PRESSED;

1687 st.console_btn_timeout = BTN_ACC_TIMEOQUT;

1688 return st;

1689 }

1690 else if(st.console_btn_ACC.equals(ConsoleButton.PRESSED) && st.
console_btn_timeout > 0){

1691 if (st.console_btn_timeout - tick_step > 0){

1692 st.console_btn_timeout = st.console_btn_timeout -

tick_step;

1693 }

1694 else {

1695 st.console_btn_timeout = O;

1696 }

1697 return st;

1698 }

1699 else if(st.console_btn_ACC.equals(ConsoleButton.PRESSED) && st.
console_btn_timeout == 0 && st.mode.equals (Mode.OFF)){

1700 st.console_screen = ConsoleScreen.CONSOLE_SECURITY;

1701 st.console_LED_ACC = ConsoleLED.GREEN;

1702 st.console_btn_ACC = ConsoleButton.IDLE;

1703 return click_btn_on(st);

1704 }

1705 else if (st.console_btn_ACC.equals(ConsoleButton.PRESSED) && st.
console_btn_timeout == 0

1706 && !st.mode.equals(Mode.OFF) && !st.mode.equals (Mode.

INFUSING)){

1707 boolean temp = st.injector_rotated;

1708 st.init (0);

1709 st.injector_rotated = temp;

1710 return st;

1711 }

1712 elseq{

1713 return st;

1714 }

1715 }

1716 else return st;

1717 }

1718 public boolean per_release_btn_ACC(State st){

1719 return st.console_btn_ACC.equals(ConsoleButton.PRESSED) ;

1720 }

1721

1722 public State release_btn_ACC(State st){

1723 if (per_release_btn_ACC(st)){

1724 st.console_btn_ACC = ConsoleButton.IDLE;
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st.console_btn_timeout = 0;

return st;

}
else {

return st;
}

public boolean per_click_btn_confirm_security(State st){
return (st.console_screen.equals(ConsoleScreen.CONSOLE_SECURITY) && st
.mode . equals (Mode.INIT)) ;
}
public State click_btn_confirm_security(State st){
if (per_click_btn_confirm_security(st)){
st.console_screen = ConsoleScreen.CONSOLE_PROTOCOL;
st.display_saline = Display.MIRROR_PLUNGER_LEVEL;
st.display_contrast = Display.MIRROR_PLUNGER_LEVEL;

return tick(st);

}
else {

return st;
}

public boolean per_confirm_air_check(State st){
return (per_btn_confirm(st) && st.console_dlg.equals(ConsoleDLG.
ASK_CONFIRM_AIR_CHECK)) ;
}
public State click_btn_confirm_air_check(State st){
if (per_confirm_air_check(st)){
st

click_btn_confirm(st) ;

st = click_btn_console_engage (st);

if (st.console_dlg.equals(ConsoleDLG.ASK_CONFIRM_AIR_CHECK)){
st.console_dlg = ConsoleDLG.NIL;

}

return st;
}
else {

return st;
¥

}
public State click_btn_confirm_air_check_fail(State st){
if (per_confirm_air_check(st)){
st.console_dlg = ConsoleDLG.NIL;
return st;
}

else {
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1770 return st;

1771 }

1772 3

1773

1774 public boolean per_volume_warning(State st){

1775 return st.console_dlg.equals(ConsoleDLG.VOLUME_WARNING) ;
1776 }

1777 public State click_btn_confirm_volume_warning_ok (State st){
1778 if ( per_volume_warning(st)){

1779 st.console_vol_contrast = st.plunger_contrast;

1780 st.vol_contrast = st.plunger_contrast;

1781 if(st.console_rate_contrast > 0 ){

1782 st.console_time_contrast = st.plunger_contrast / st.

console_rate_contrast;

1783 }

1784 else {

1785 st.console_time_contrast = 0;

1786 }

1787 st.vol_saline = st.plunger_saline;

1788 st.vol_saline = st.plunger_saline;

1789 if (st.console_rate_saline > 0){

1790 st.console_time_saline = st.plunger_saline / st.
console_rate_saline;

1791 t

1792 elsedq

1793 st.console_time_saline = 0;

1794 }

1795 st.console_locked = false;

1796 st.console_cmd = ConsoleCMD.LOCK;

1797 st.console_dlg = ConsoleDLG.NIL;

1798 return set_LED_state(st);

1799 3

1800 return st;

1801 }

1802 public State click_btn_confirm_volume_warning_fail (State st){

1803 if (per_volume_warning(st)){

1804 st.console_cmd = ConsoleCMD.ENGAGE;

1805 st.armed = false;

1806 st.infuse_mode = InfuseMode.NIL;

1807 st.console_dlg = ConsoleDLG.NIL;

1808 return set_LED_state(st);

1809 }

1810 elseq{

1811 return st;

1812 }

1813 }
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1815 public boolean per_start(State st){

1816 return (st.mode.equals(Mode.CONFIRM_PRIME) || st.mode.equals(Mode.
READY_TO_PRIME)) && st.armed;

1817 }

1818 public State click_btn_start(State st){

1819 if (per_start(st)){

1820 st.mode = Mode.INFUSING;

1821 st.vol_saline_infused = 0;

1822 st.vol_contrast_infused = 0;

1823 return set_LED_state(st);

1824 }

1825 elseq{

1826 return st;

1827 }

1828 }

1829

1830 public State click_btn_console_start(State st){

1831 return click_btn_start(st);

1832 }

1833

1834 public State rotate_injector (State st){

1835 st.injector_rotated = !st.injector_rotated;

1836 return st;

1837 }

1838

1839 public State init_precache (){

1840 State cache = new State();

1841 cache.init (0);

1842 console_screen = ConsoleScreen.CONSOLE_SECURITY;

1843 cache.mode = Mode.INIT;

1844 cache = click_btn_confirm_security(cache);

1845 cache.init (0) ;

1846 return cache;

1847 }

1848

1849 }
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createButton method allows a definitiion of a device button, as well as his associated function that should be executed at the button
pressing.
Parameters:

Name | Type ‘ Description

name String the button name.

measures var variable that contains information about certain measures like width, height and left and top margins.

other var variable that contains optional and required informaation like name of associated function and and information about
ui changes after button pressiong.

createDisplay(name, measures, other)

createDisplay method allows a definitiion of a device display where can be represented any kind of text.

Parameters:
Name |Type ‘Description
name String the display name.

measures var variable that contains information about certain measures like width, height and left and top margins.

other var variable that contains either optional or required information like starting text of the display color and font of the
displayed text and visibility of the display.

createFunction(name, type)
createFunction method allows a definitiion of background code methods signature.
Parameters:

Name ’ Type ‘ Description

name String method name.

type String method return type.
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createGVariable(name, type, value)

createGVariable method allows a declaration of a global variable to be used by the background code of the simulation.

Parameters:
Name | Type ‘ Description
name  String the variable name.

type String the variable type.

value undifined the initial value of the variable

createImage(name, measures, other)
createlmage method allows a definitiion of a image or set of images that will be part of the user interface. In the Android app images will be
disposed in layers and at the bottom layer will be the fist image defined and at the top layer will be the last.
Parameters:
Name | Type ‘ Description
name String the image name.
measures var  variable that contains information about certain measures like top and left margins.

other var variable that contains either optional or required information like information about visibility of the image.

createJava(path)

createJava method allows the creation of JAVA and XML files, that will be used to code the Android app. Also build an Android Studio project
with the new files created and any images that the user may want to set as part of the device interface.

Parameters:
Name | Type ‘ Description
path String directory location where the new Android Studio should be created.

setAPPName(nhame)

setAPPName method allows definition of Android application name.

Parameters:
Name ‘ Type ‘ Description

name String Android application name

setCanvasScale(scale)
setCanvasScale method allows definition of canvasScale variable value.
Parameters:

Name ‘ Type | Description

scale double canvasScale value

setOrientation(ori)
setOrientation method allows definition of Android application orientation.
Parameters:

Name ‘ Type ‘ Description

ori String Android application orientation
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SCRIPTS DE CONSTRUCAO DE DISPOSITIVOS

C.1 STELLANT V2

var module = require(’./module’);

module

module .

module .

module

module.

module

module .

module

module .

module

module .
module .
module.

module .

module

module.
.createGVariable ("BTN_AUTO_TIMEOUT","float" ,8000) ;

module.

module

module .

.setAPPName ("StellantV2") ;

module .

setCanvasScale (2.8) ;
setOrientation ("PORTRAIT") ;

createGVariable ("MAX_VOLUME","int" ,230) ;

.createGVariable ("VOL_BUFFER","int" ,10) ;

createGVariable ("MAX_RATE","int" ,200) ;

.createGVariable ("PlungerLevel","int" ,0);

createGVariable ("FAST","int" ,10) ;

.createGVariable ("SLOW","int" ,1);

createGVariable ("DEFAULT _VOLUME_SALINE","int" ,6224) ;

.createGVariable ("DEFAULT_VOLUME_CONTRAST","int", 224);

createGVariable ("AUTOLOAD_STEP","int" ,6);
createGVariable ("PRIME_VOLUME_SALINE","int",3);
createGVariable ("PRIME_VOLUME_CONTRAST","int",1);
createGVariable ("tick_step","float" ,250);

.createGVariable ("BTN_ACC_TIMEQOUT","float" ,750) ;

createGVariable ("BTN_MANUAL_TIMEQOUT","float" ,3000) ;

createGVariable ("step","int" ,5);

createButton("inc_saline" ,{ left:174, top:607, width:23,

{function:"press_inc_saline",display:falsel});

module .

createButton("dec_saline" ,{ left:174, top:642, width:23,

{function:"press_dec_saline",display:false});

createButton("inc_contrast",{ left:260, top:607, width:23, height

module .

:23}, {function:"press_inc_contrast",display:falsel});
createButton("dec_contrast",{ left:260, top:642, width:23, height

module.

:23}, {function:"press_dec_contrast",display:falsel});

height :23},

height :23},
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module.createButton ("btn_auto" ,{ left:214, top:625, width:33, height:33}, {
function:"click_btn_auto",display:falsel});
module.createButton ("btn_manual",{ left:214, top:765, width:33, height:33},
{function:"click_btn_manual",display:falsel});
module.createButton("btn_fup_saline" ,{ left:115, top:680, width:65, height
:80}, {function:"press_btn_fUP_saline",display:false});
module.createButton("btn_sup_saline" ,{ left:115, top:760, width:65, height
:58}, {function:"press_btn_sUP_saline",display:falsel});
module.createButton("btn_sdown_saline",{ left:115, top:818, width:65, height
:58}, {function:"press_btn_sDOWN_saline",display:falsel});
module.createButton("btn_fdown_saline",{ left:115, top:876, width:65, height
:65}, {function:"press_btn_fDOWN_saline",display:falsel});
module.createButton ("btn_fup_contrast",{ left:275, top:680, width:65, height
:80}, {function:"press_btn_fUP_contrast",display:falsel);
module.createButton("btn_sup_contrast",{ left:275, top:760, width:65, height
:58}, {function:"press_btn_sUP_contrast",display:falsel});
module.createButton("btn_sdown_contrast",{ left:275, top:818, width:65,
height :58}, {function:"press_btn_sDOWN_contrast",display:falsel});
module.createButton("btn_fdown_contrast",{ left:275, top:876, width:65,
height :65}, {function:"press_btn_fDOWN_contrast",display:falsel});
module.createButton("btn_fill_saline",{ left:110, top:620, width:60, height
:34}, {function:"click_btn_fill_saline",display:falsel});
module.createButton ("btn_£fill_contrast",{ left:295, top:620, width:60,
height :34}, {function:"click_btn_fill_contrast",display:false});
module.createButton ("btn_prime" ,{ left:215, top:697, width:33, height:3}, {
function:"click_btn_prime",display:falsel});
module.createButton("btn_confirm",{ left:215, top:836, width:33, height:33},
{function:"click_btn_confirm",display:falsel});
module.createButton("btn_engage" ,{ left:215, top:913, width:33, height:33},
{function:"click_btn_console_engage",display:falsel});
module.createButton("btn_stop",{ left:120, top:970, width:93, height:46}, {
function:null ,display:falsel});
module.createButton("btn_start",{ left:242, top:970, width:93, height:46}, {
function:"click_btn_start",display:falsel});
module.createButton("btn_on" ,{ left:690, top:962, width:23, height:23}, {
function:"press_btn_ACC",display:truel});
module.createButton("confirm_security_btn",{ left:655, top:778, width:130,
height :35}, {function:"click_btn_confirm_security",display:truel});
module.createButton("rotate_injector" ,{ left:620, top:235, width:210, height
:28}, {function:"rotate_injector",display:falsel);
module.createButton("plug_syringe_saline" ,{ left:620, top:290, width:100,
height :28}, {function:"plug_syringe_saline",display:falsel);
module.createButton("plug_syringe_contrast",{ left:738, top:290, width:100,
height :28}, {function:"plug_syringe_contrast",display:falsel});
module.createButton("spike_saline_bag",{ left:620, top:330, width:100,
height :27}, {function:"plug_bag_saline",display:falsel});
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module.createButton("spike_contrast_bag",{ left:738, top:365, width:100,
height :27}, {function:"displayplug_bag_contrast",display:falsel});

module.createButton("connect_infusion_set",{ left:620, top:370, width:217,
height :28}, {function:"connect_infusion_set",display:falsel});//

module.createDisplay("tvl", {left:120, top:624, width:100, height:50}, {
startText:"---", textsize:25, color:"#2DFF1B", font:"fonts/abc.ttf",
visible:falsel}) ;

module.createDisplay ("tv2", {left:280, top:624, width:100, height:50}, {
startText:"---", textsize:25, color:"#0000ff", font:"fonts/abc.ttf",

visible:falsel});

module.createImage ("all", {left:0, top:0}, {visible:truel});
module.createImage ("buttons_10", {left:0, top:0}, {visible:truel});
module.createImage ("console_led_off", {left:0, top:0}, {visible:truel);
module.createImage ("empty_console", {left:0, top:0}, {visible:truel);

module.createFunction("inc_saline", "State");
module.createFunction("dec_saline", "State");
module.createFunction("inc_contrast", "State");
module.createFunction("dec_contrast", "State");
module.createFunction("btn_auto", "State");
module.createFunction("btn_fup_saline", "State");
module.createFunction("btn_sup_saline", "State");
module.createFunction("btn_sdown_saline", "State");
module.createFunction("btn_fdown_saline", "State");
module.createFunction("btn_fup_contrast", "State");
module.createFunction("btn_sup_contrast", "State");
module.createFunction("btn_sdown_contrast", "State");
module.createFunction("btn_fdown_contrast", "State");
module.createFunction("btn_fill_saline", "State");
module.createFunction("btn_fill_contrast", "State");
module.createFunction("btn_prime", "State");

module.createFunction("btn_confirm", "State");
module.createFunction("btn_engage", "State");
module.createFunction("btn_stop", "State");
module.createFunction("btn_start", "State");
module.createFunction("btn_on", "State");
module.createFunction(”confirm_security_btn”, "State") ;
module.createFunction("rotate_injector", "State");
module.createFunction("plug_syringe_saline", "State");
module.createFunction("plug_syringe_contrast", "State");
module.createFunction("spike_saline_bag", "State");
module.createFunction("spike_contrast_bag", "State") ;

module.createFunction("connect_infusion_set", "State");
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module.createJava("/Users/andrepinto/Desktop") ;

Excertos de Codigo C.1: Cédigo JavaScript da framewrok para criacio do projeto para a aplicagdo
Stellant V2

C.2 RADICAL-7

var module = require(’./module’);

module.setAPPName ("Radical7");

module.setCanvasScale (2.7) ;
module.setOrientation("LANDSCAPE") ;

module.createGVariable ("id","String", "Radical7");
module.createGVariable ("spo2","float", "99");
module.createGVariable ("spo2_max","float", "0");
module.createGVariable ("spo2_min","float", "88");
module.createGVariable ("spo2_label","String", "Sp02");
module.createGVariable ("spo2_alarm","Alarm", "off");
module.createGVariable ("spo2_fail","boolean", "false");
module.createGVariable("rra","float", "99");
module.createGVariable("rra_max","float", "0");
module.createGVariable("rra_min","float", "88");
module.createGVariable("rra_label","String", "RRa");
module.createGVariable("rra_alarm","Alarm", "off");
module.createGVariable("rra_fail","boolean", "false");
module.createGVariable("isOn","boolean", "true");

module.createDisplay (
"displ",
{top:220, left:820, width:100, height:50},
{startText:"99",textsize:25,visible:"false",color:"#ffffff"}) ;

module.createDisplay (
"disp2",
{top:340, left:820, width:100, height:50},
{startText:"99" ,textsize:25,visible:"false",color:"#ffffff"}) ;

module.createImage (
"radical_7",
{top:0, left:0},
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{visible:"true"}) ;

module.createFunction
module.createFunction
module.createFunction
module.createFunction
module.createFunction
module.createFunction
module.createFunction
module.createFunction
module.createFunction
module.createFunction

module.createFunction

module.createButton (
"btn_on",
{top:330, left:1040,

{function:"btn_on"})

("per_on", "boolean");

("on", "State");
("click_btn_on", "State");
("click_btn_mute", "State");
("check_spo2", "State");
("check_rra", "State");
("check_vitals", "State");
("tick", "State");
("spo2_sensor_data", "State");
("rra_sensor_data", "State");
("init", "State");

width:50, height:50},

>

module.createJava("/Users/andrepinto/Desktop");

C.2. Radical-7

Excertos de Cédigo C.2: Cédigo JavaScript da framewrok para criagdo do projeto para a aplicagdo

Radical-7
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