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Eine konfigurierbare Architektur fiir die Verwaltung,
Verarbeitung und Visualisierung von biologischen Signalen
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'Institut fiir Biomedizinische Technik und Informatik, Technische Universitét Ilmenau
2Klinik fir Anssthesiologie und Intensivtherapie, Friedrich-Schiller-Universitit Jena -

ABSTRAKT

Der Artikel beschreibt eine konfigurierbare Architektur
fiir die Verwaltung, Verarbeitung und Visualisierung von
biologischen Signalen. Es wird vorgestellt, wie Verar-
beitungsobjekte und Datenobjekte separat verwaltet und
in Abhangigkeit von der gewilnschten Biosignalverar-
beitung konfiguriert werden knnen.

EINFUHRUNG

Informationssysteme in der klinischen Routine sind héu-
fig heterogen, inkompatibel und redundant. Damit sind
Probleme bei der Verwaltung und Speicherung von Daten
sowie dem Einsatz unterschiedlicher Applikationen vor-
gezeichnet. Im Rahmen eines gemeinsamen Forschungs-
projektes mit der Klinik fiir Intensivmedizin und Anis-
thesiologie wird bei Einsatz moderner Methoden des
Software-Engineering ein experimentelles Stations-Infor-
mations-System SIS entwickelt. Dabei ergeben sich eine
Reihe von Anforderungen, die man im Sinne einer
Wunschliste wie folgt auffithren kann.

e  Autonome Komponenten
(Daten/Verarbeitung)

e Parallelitit und Unabhingigkeit

e Dynamische Rekonfiguration

e  Zentrale Wartung

e verschiedene Datenbanken / Filesysteme
e Stabilitdt und Verteilbarkeit

e  Eignung fiir heterogene Systeme

Diese Anforderungen bestimmten z.T. auch die einge-
setzten Methoden und Entwicklungs-werkzeuge.

Im Rahmen des SIS ist ein Teilsystem fiir die Speiche-
rung, Verarbeitung und Visualisierung von EEG-Signalen
entwickelt worden. Das Teilsystem ist von einer allge-

inen Eij fiir mehrk bioelektrische Signale
ausgehend konzipiert worden. Es ist problemlos fiir wei-
tere Signalarten erweiterbar.

Bei der Entwicklung des Systems sind zwei Schwer-
punkte ausschlaggebend gewesen. Zum einen sollte eine

Trennung von Daten, Verarbeitung und Sichten fiir eine
hohe Transparenz und Wartungssicherheit sorgen.

Zum anderen sollte das System zur Laufzeit an die An-
forderungen des Anwenders anpaBbar sein. Das bedeutet,
dafB die konkrete Leistung einer Applikation erst zu dem
Zeitpunkt bestimmt werden soll, zu dem auch die Forde-
rung durch den Anwender besteht. Das bedeutet eine
hohe Fexibilitit und einen sehr geringen Overhead an
ungenutzten Ressourcen.

KONZEPTION

Grundlage fiir das entwickelte Teilsystem ist eine Tren-
nung von Daten, Verarbeitung und Darstellung in jeweils
eigenen Komponenten. Die Daten-, Verarbeitungs- und
Visualisierungsobjekte haben eine formal beschriebene
Systemschnittstelle, tiber die sie miteinander kommuni-
zieren kénnen. Die Idee ist, in den einzelnen Komponen-
ten nur sehr abgegrenzte Funktionalitit (z.B. Datenhal-
tung, Mittelwertberech oder Visualisierung) zu kap-
seln. Damit erreicht man sehr kompakte Objekte, die
erstens bestehende Systemressourcen wenig belasten und
zweitens {iber vorhandene Intra-/Internetze schnell und
einfach verteilt oder verfiigbar gemacht werden kénnen.
Die anwenderspezifische Funktionalitit (zB. eine Mit-
telwertbildung iiber einen Datensatz) wird erreicht, indem
Daten- und Verarbeitungs-/Visualisierungsobjekte in
Metaobjekten gekapselt werden. Die Bildung der Me-
taobjekte ist abstrahiert in Fig. 1 dargestellt.

Applikation

Fig.1: Bildung von Meta-Objekten filr eine Applikation

Wesentliche Voraussetzung fiir den Erfolg des Konzptes
ist die formale Beschreibung der Daten-/Appli-
kationsmodelle sowie der Schnittstellen der Objekte.
Diese Beschreibung erfolgt mit der Unified Modeling
Language UML. Die UML wurde mehrheitlich von
Booch, Rumbaugh und Jacobson [2] entwickelt und ist
von der Object Management Group als Standard
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anerkannt worden. In Fig. 2 sind einige Grundelemente
der UML dargestellt.
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Fig.2: Einige Grundelemente der UML

Die formalen Beschreibungen der Daten-/Applika-
tionsmodelle und der Schnittstellen mit der UML hat eine
Reihe von Vorteilen. Sie dienen im Verlauf der Syste-
mentwicklung als Plattform, mit deren Hilfe Problemdo-
minen-Experten und Systementwickler Anforderungen
und Gestaltung der Softwaresysteme gemeinsam entwer-
fen konnen. Fiir entwickelte Modelle existieren Werk-
zeuge, die eine Uberfiihrung der Modelle in die gewihite
Entwicklungsumgebung automatisieren. Das minimiert
Fehler bei der Implementierung. Die Modelle sind wei-
terhin die Grundlage, notwendige Anderungen oder Er-
weiterung umsetzen zu konnen, ohne die Stabilitit des
gesamten Systems zu gefihrden. Damit ist eine exakte
Verfolgbarkeit Anforderungsinderungen iiber die Mo-
delle bis zur Implementierung gesichert.

Fiir die Daten ist ein objektorientiertes Datenmodell fiir
mehrkanalige Signale entwickelt worden, Dieses Modell
ist formal mit der UML représentiert. Damit ist eine hohe
Stabilitit des Datenmodells gegeniiber Erweiterungen
und vor allem auch Anderungen gesichert. Fiir die vorge-
stellte Arbeit ist das Datenmodell fiir EEG-Signale spe-
zialisiert worden. Das Datenmodell ist problemlos fiir
weitere Formate spezialisierbar. Realisierbar sind auch
Datenmodelle, bei denen die Kanile mit voneinander

bhi werden.
Fiir eine ausfiihrliche Darstellung des Datenmodells sei
auf die Arbeit von Kaeding et.al. [1] verwiesen. Die Da-
tenobjekte sind von Art und Ort der Speicherung. D.h.,
die Datenobjekte konnen physisch in einer Datenbank, in
einem Filesystem oder auch in einem Intra-/Internet vor-
liegen. Fiir die beschriebene Arbeit gilt die Einschrén-
kung, daB Verarbeitungsobjekte den Ort der Speicherung
der Datenobjekte kennen miissen.

igen Samplingfreq ab

&

Ebenfalls im Ergebnis einer formalen Beschreibung ent-
stehen Datenverarbeitungs-objekte fiir die verschiedenen
klinischen Anforderungen. Die Datenverarbeitungsob-
jekte fiir die verschiedenen klinischen Anforderungen
sind ebenfalls formal mit der UML beschrieben. Ein
Auszug aus dem Applikationsmodell ist in Fig. 2 be-
schrieben.
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Fig. 3: Formale Beschreibung der Visualisierung

Die Verarbeitungsobjekte kapseln jeweils ein Verfahren
zur Biosignalverarbeitung und konnen fiir verschiedene
mehrkanalige Biosignale konfiguriert werden. Das gilt
auch fiir die Visualisierungsobjekte, d.h. jedem Datensatz
wird ein eigenes Visualisierungsobjekt zugeordnet.

Die Verarbeitungsobjekte konnen analog zu den Da-
tenobjekte in einer Datenbank, einem Filesystem oder
einem Intra-/Internet gehalten werden.

Es gibt eine Reihe von Datenverarbeitungs-Methoden, die
bereits im Rahmen friiherer Projekte implementiert wor-
den sind und in Form von DLL’s vorliegen. Dazu zihlen
z.B. adaptive rekursive Schitzfunktionen wie Mittelwert,
Varianz oder Quantilwert zur Deduktion von Instationa-
rititen in Biosignalen. Um diese Ressourcen nutzen zu
konnen, ist eine Schnittstelle implementiert worden. Die
Beschreibung der Schnittstelle wird von der Seite der
Applikationsobjekte vorgegeben. Das ist notwendig, um
eine hohe Vereinheitlichung der Schnittstellen zwischen
Daten- und Verarbeitungsobjekten zu sichern. Es ist dann
unter Umsténden notwendig, bestehende DLL’s mit den
iiberarbeiten  Schnittstellen erneut zu iibersetzen. Der
Aufwand ist vor dem Hintergrund der Wiederverwen-
dung bestehender DLL’s zu vertreten.

In der Visualisierungskomponente werden die Daten- und
die Verarbeitungsobjekte entprechend der jeweiligen
Nutzeranforderungen mit Hilfe der Schnittstellen zu Me-
taobjekten konfiguriert. Diese Metaobjekte ermitteln die
geforderten Ergebnisse und bereiten sie fiir die Visuali-
sierung auf. Die Orginaldaten werden grundsétzlich nicht
verdndert. Die in der Visualisierungkomponente erzeug-
ten Metaobjekte konnen aber Daten indern, Ergebnisse
ableiten oder sie konnen auch komplett iiber ein Netz
transferiert werden, um an einem anderen Ort visualisiert
zu werden.
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Die Implementierung des vorgestellten Konzeptes ist in
Java erfolgt. Ausschlaggebend waren dafiir die folgenden
Punkte:

. pure Objektorientierung

e Multithreading

e  Garbage Collection

. keine Pointer

e portabel durch Bytecode

e Intra-/Internet-Unterstiitzung
. Sicherheitsmechanismen

Die pure Objektorientierung ermdglicht es, ohne Para-
digmen-Bruch von der Anforderungsanalyse iiber die
Modellierung von Daten und Applikationen bis hin zur
Implementierung zu arbeiten. Die einfache Handhabung
multipler Threads erlaubt die parallele Verarbeitung z.B.
fiir mehrkanalige Signale. Der Mechanismus der Garbage
Collection iibernimmt die Verwaltung fiir nicht referen-
zierten Speicherraum. Die fehlenden Pointer schlieBen
eine klassische Fehlerquelle z.B. fiir Speicherlecks aus.
Ein groBer Vorteil ist das Konzept der Interpretation von
Bytecode durch virtuelle Maschinen. Das bedeutet, da
der gleiche Bytecode auf verschiedenen Plattformen
lauffahig ist. Virtuelle Maschinen fiir die verschiedenen
Plattformen sind heute z.B. in den meisten aktuellen
WWW-Browsern integriert. Die Intra-/Internet-Unter-
stiitzung ist die Voraussetzung fiir eine einfache Umset-
zung des Ver gsaspektes des vorgestellten Konzep-
tes. Die Sicherheitsmechanismen schiitzen die Anwender
von verteilten Applikationen vor boswilligen Manipula-
tionen.

ERGEBNISSE

Die vorgestellte Architektur erfiillt eine Reihe unserer
Anforderungen. Autonome Komponenten (Daten/Ver-
arbeitung) erlauben, daB mehrere Verarbeitungsprozesse
parallel aktiviert werden konnen. Zur Laufzeit konnen in
Metaobjekten die Daten- und Verarbeitungsobjekte kon-
figuriert den. Durch das ge 1le Konzepte von Java
erfolgt die Wartung und Entwicklung zentral. Es sind
Sct llen fiir ver dene Datenbanken und Filesy-
steme imf iert. Die Verarbei und Datenob-
jekte konnen in heterogenen Systemen verteilt und ge-
nutzt werden.

Das eigenstindige Datenmodell ist Bestandteil des Ge-
samt-Datenmodelles. Es ist damit auch einheitliche
Grundlage fiir alle weiteren Zugriffe anderer Applikatio-
nen auf die Daten. So werden Datenredundanzen und -
inkonsistenzen vermieden.

Der Nutzen der Verarbeitungsobjekte besteht in der
Wartbarkeit und der Konfigurationsméglichkeit. Die

G. Funkat et al.

Verarbeitungsobjekte sind nicht fest an eine Applikation
oder Daten gebunden. Damit kann man sie in einem In-
tra-/Internet nahezu beliebig organisieren. Das wiederum
bedeutet unter anderem, daB die Verarbeitungsobjekte
nicht in groBer Zahl an die Anwender verteilt werden,
sondern nur bei Bedarf von einer bestimmten Stelle gela-
den werden. Das macht es moglich, daB die Entwickler
ihre Implementationen nur an einer bekannten Stelle im
Intra-/Internet veroffentlichen und alle Anwender auto-
matisch die aktuelle Version verfiigbar haben. Weiterhin
konnen die Verarbeitungsobjekte zusammen mit den
Datenobjekten jederzeit in Abhingigkeit der Anwender-
forderungen konfiguriert werden.

Die Kombination von Daten- und Verarbeitungsobjekten
zu Metaobjekten erlaubt es, festgelegte Konfigurationen
an weitere Anwender zu versenden. Solche Anwen-
dungsmoglichkeiten sind sehr vielgestaltig: ein Dienstlei-
ster konnte fiir klinische Anwender bestimmte Konfigu-
rationen (z.B. auf Grund hohen mathematischen Hinter-
grundwissens) erarbeiten, die nur noch abgearbeitet wer-
den; Arbeitsergebnisse konnten in solchen Konfiguratio-
nen zu Dokumentations- oder Demonstrationszwecken
versandt werden.

Die separaten Visualisierungsobjekte ermoglichen ver-
schiedene anwenderspezifische Sichten auf Daten und
Verarbeitungsergebisse, ohne daB Daten- oder Verarbei-
tungsobjekte veridndert oder angepaflt werden miissen.
AuBerdem ist so eine ressourcenabhingige Verteilung
von Daten (Datenbanken), Verarbeitung (hohe Rechen-
lei g) und Vi ung (hohe Grafikanforderung)
moglich.

WERTUNG

Mit der vorgestellten Architektur ist ein stabiles und
flexibles Konzept geschaffen worden, das fiir den weite-
ren Ausbau offen ist. Durch die Konfigurierbarkeit kon-
nen Anwenderforderungen weitgehend erfiillt werden.
Dazu werden keine neuen Systeme geschaffen, sondern
die bestehende Architektur um die geforderten Kompo-
nenten erweitert,

Die Daten werden in einem einheitlichen und formal
beschriebenen Modell gehalten. Damit wird eine hohe
Sicherheit vor Inkonsistenz, Unvollstindigkeit, Redun-
danz erreicht. Eine Anderung oder Erweiterung des Da-
tenmodells ist nachweislich weitgehend unproblematisch.

Die Verteilbarkeit der drei zentralen Komponenten Da-
tenhaltung, Datenverarbeitung und Visualisierung er-
moglicht eine physisch unabhingige Lokalisation der
Komponenten. Damit konnen nutzerspezifische Applika-
tionen in einem Intra-/Internet entsprechend der Ressour-
cen konfiguriert werden.

Als weitere Entwicklungsstufe ist geplant, eine Dienstlei-
stung zu entwickeln und zu implementieren, die es iiber-
fliissig macht, daB Verarbeitungs-/Visualisierungsobjekte
den Ort der Datenobjekte kennen zu miissen. Damit
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konnte eine wei Autc isierung der Zuordnung von
Daten und gewiinschter Verarbeitung moglich werden.
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