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SISTEMA BASEADO EM MICROCOMPUTADOR COMPATfVE_L COM IBM/PC
PARA PROCESSAMENTO E ANALISE DE PROVAS DE FUNCAO PULMONAR

por
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RESUMO - Neste trabalho é apresentado um sistema baseado em
microcomputador compativel com IBM-PC para processamento e andlise de
sinais, em tempo real, de provas de fungdo pulmonar. Este sistema permite,
através de uma interface interativa com o usudrio, a realiza¢do de provas de
espirometria,  ventilagio  voluntdria  méxima(VVM), gasometria e
broncoprovocagio. )

INTRODUGAO

O emprego de microcomputadores para a automagio de provas de fun¢io pulmonar
ndo é recente € tem contribuido para agilizar e tornar mais precisos e confidveis os célculos
envolvidos nessas provas e, consequentemente, para melhorar a qualidade de servigos prestados
nessa 4rea. Atualmente, estdo disponiveis comercialmente alguns sistemas para a realizagdo de
testes espirométricos baseados, na sua maioria, em microcomputadores da linha Apple. Dentro
desta abordagem, no Instituto do Coragéo, foi desenvolvido pelo nosso servigo e implantado no
Servigo de Provas de Fungio Pulmonar (SPFP/InCor) um sistema para a realizagdo de provas
de fung¢io pulmonar (SPFP/Apple) (Tachinardi, 1987).

O SPFP/Apple possibilita a edi¢do, cadastramento e armazenamento de dados |
identificativos do paciente, a realizagio de manobras e célculos espirométricos, a edigdo,
célculos e armazenamento de dados de gasometria, manipulag¢do de dicionérios de diagnésticos,
médicos e conclusdes, e emissdo de relatérios de resultados e conclusdes. Este sistema tem
suprido até hoje, de forma satisfatéria, as necessidades do servico mencionado. No entanto, o
SPFP/Apple apresenta algumas limitagbes ndo s6 impostas pela tecnologia dos
microcomputadores da linha Apple (velocidade de processamento, palavra de 8 bits e restrigoes
de memoria para programagio) como também pelos recursos que oferece. Isso porque, nesse
intervalo, houveram altera¢des das normas técnicas internacionais que padronizam as

1-Sewiqo de Pesquisa ¢ Desenvolvimento de Projetos Especiais. Divisdo de Informética - Instituto do
Coracdo - HCFMUSP. Sio Paulo, Brasil.

-511-



especificagdes de sistemas de prova de fungio pulmonar, bem como as préprias necessidades do
servigo, ao qual atende, ampliaram-se.

Com o objetivo de suplantar essas limitagdes foi projetado um sistema, utilizando
um microcomputador compativel com IBM-PC (SPFP/IBM-PC), que além das opgdes
fornecidas pelo sistema SPFP/Apple, incorporou em si a tarefa de realizacio de prova de
ventilagio voluntiria mixima e de protocolos de broncoprovocagio. O SPFP/IBM-PC, em
linhas gerais, € um sistema para determinagio de valores dos parimetros das curvas de fluxo-
volume, volume-tempo, fluxo-tempo e atende a critérios padronizados pela ATS (ATS, 1987).

Uma das caracteristicas bisicas neste desenvolvimento foi permitir ao usudrio
facilidades na operagio dos diversos médulos que compdem o sistema. Estas facilidades sdo
suportadas através de uma biblioteca, especialmente implementada, para o gerenciamento de
menus e telas grificas.

MATERIAIS E METODOS

As provas de fungdo pulmonar requerem equipamentos para aquisicio de sinais
anal6gicos e para processamento digital, configurados como mostra a figura 1, além dos
programas que constituem o objeto deste trabalho.
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Figura 1 - Configuracdo de equipamentos para prova de fungio pulmonar
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1.HARDWARE

Equipamentos Para Aquisigdo Analégica dos Sinais: Pncumotacégrafo; médulos de
fluxo e volume (amplificadores e integrador).(Neste trabatho foram usados os médulos do
fisiégrafo 21526-A da Hewlett-Packard)

Equipamentos para Processamento Digital de Sinais:

- Conversor A/D - Linx - 10 bits, 16 canais;

- Microcomputador IBM-PC-XT, 8 Mhz, 640 kBytes de RAM;
- Disco Rigido 20 MBytes. Disco Flexivel 5 1/4’, 360 kBytes;

- Monitor de video monocromético ou EGA colorido;

- Placa Gréifica CGA ou EGA.

2. SOFTWARE

Os programas que compdem o sistema SPFP/IBM-PC foram implementados em
linguagem PASCAL (Turbo v4.0, Borland Intcrnational)e ASSEMBLY (Macro Assembler,
v.5.0, Microsoft-Corp.). A figura 2 mostra a arquitetura de programas do SPFP/IBM-PC.
"Calibragdo”, "exame" - espirometria, VVM, gasometria, broncoprovocagio- e "utilitarios” -

disco, diciondrios - sdo os mddulos principais do sistema. Os demais sdo programas ou rotinas
de apoio a esses médulos.
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Figura 2 - Estrutura do programas do SPFP/IBM-PC
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O programa de "Instalagio” deve ser executado toda vez que o SPFP/IBM-PC for
instalado a primeira vez em um microcomputador € possibilita configurar o sistema em fungio
do "harware" disponivel ( existéncia de disco rigido, nimero de unidades de disco flexivel, tipo
de impressora). Este programa est4 em fase de desenvolvimento. A "Configuragdo” e "Help" sdo
programas acessados através de teclas especiais e permitem a configuragio de varidveis do
sistema e/ou explicagio sobre o que estd sendo executado, sendo, portanto, contextuais ou
contexto-sensitivas. A unidade "Gréifica” contém as rotinas para interface com usuério, através
do gerenciamento de menus e telas graficas. A unidade "Cores” deteta a placa grifica acoplada
ao computador fazendo o chaveamento para o0 modo de execugdo com maior nimero de cores e
resolugio. A unidade "Suporte” contém rotinas de uso comum a dois ou mais médulos do
sistema, como aquelas que calculam os valores preditos de espirometria e VVM em fungio do
sexo, idade e altura do paciente. Os valores preditos para espirometria sio calculados com-base
nas equagdes de Knudson (Knudson,1976), Morris (Morris, 1975) e Polgar (Polgar, 1971). Os
valores preditos para VVM sdo calculados com base nas equagdes de Bates (Bates, 1971) e
Polgar. As rotinas de "I/O em Disco” permitem a escrita e a leitura de arquivos de
configuracdo,de calibragdo, de dados identificativos de pacientes, de resultados das provas e
curvas de fluxo e volume.

Calibragao : Os sinais de fluxo e volume devem ser calibrados para adquirirem a
dimensio de litros/segundo e litros, respectivamente. Para isso, utilizando-se aparelhos
adequados para calibraglo, € feita a leitura digital de um valor zero e de um ou mais valores
conhecidos (de fluxo ou volume). A cada novo valor lido é reatizado um ajuste linear aos pontos
obtidos. Os coeficientes deste ajuste sdo armazenados em disco.

Exame : Na opgio "Exame" sdo escolhidas as provas de espirometria, VVM,
gasometria e broncoprovocagdo. Selecionada uma destas opgdes os dados identificativos do
paciente (Fig.3) (nome, sexo, idade,altura,peso, tabagismo, nimero de exame etc.) podem ser
lidos de arquivos em disco ou editados através do cadastramento de um novo paciente.
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Figura 3 - Tela principal do SPFP/IBM-PC

-514-



Espirometria : Nesta prova sdo adquiridas e visualizadas em tempo-real as curvas de
fluxo-tempo, volume-tempo e fluxo-volume. No perfodo de aquisi¢io dessas curvas, que pode
variar entre 6 a 15 segundos, de acordo com as normas da ATS, sZo determinados os instantes
de inicio e fim da manobra. A partir desses pontos sdo calculados os parimetros: CVF
(capacidade vital forgada), VEF1 (volume expiratério forgado durante o primeiro segundo da
capacidade vital for¢ada), VEF1/CVF, FEF ( fluxo expiratério forgado ) entre 200-1200ml, 25-
75%, 75-85%, do CVF, e FEF a 50%, 70%, 75%, 85% do CVF. Esses pardmetros, assim como
as curvas de onde foram extraidos, podem ser armazenados em disco. O tempo de aquisi¢do dos
sinais, a visualiza¢do ou ndo de uma ou mais curvas durante a aquisi¢do dos sinais de fluxo e
volume, os ganhos para display das curvas, nome da droga, a auséncia ou presenca da droga na
manobra sdo varidveis que possuem valores iniciais € podem ser modificados ou configurados
pelo usudrio em fungdo das necessidadas da prova especifica que serd realizada. Pode-se
realizar até seis manobras espirométricas diferentes.

Ventilagao Voluntiria Maxima (VVM) : Por defini¢do, VVM & o volume de ar
exalado num periodo especifico durante esforgo respiratério méximo repetitivo. O VVM ¢é
expresso em litros/minuto e € calculado a partir da extrapolagio para um minuto do valor da
integral da parte positiva do sinal de fluxo no tempo em 3 intervalos diferentes (0 2 6,0a 12 e 0
a 18s) (Fig.4). Para fins de relatério é armazenado o méiximo valor de VVM obtido nesses
intervalos.
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Figura 4 - Tela da Prova de VVM do SPFP/IBM-PC

Gasometria: A figura 5 mostra os dados de gasometria que sio entrados
manualmente. Os pardmetros VD/VT, QS/QT P(A-a)02 ar e P(A-a)02 02-100% sio
calculados.
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Broncoprovocagio : Basicamente, a prova de broncoprovocagdo consiste de testes
espirométricos realizados segundo um protocolo, onde sdo calculados o CVF, FEF1 e
CVF/FEF1 de manobras adquiridas apés a administragio de diferentes concentragdes de
drogas para a broncoprovocagio. Este médulo est4 em fase de desenvolvimento.

Dicionsrios : O SPFP/IBM-PC possui diciondrios que atribuem cédigos (nimeros)
aos textos referentes a conclusdes, diagnésticos, médicos, drogas, observagbes padrées e
patologias associadas. Esses diciondrios podem ser editados, eliminados, listados e consultados
na opgio "Dicionérios", que chama um programa desenvolvido em "CLIPPER". Para fins de
relatério esses nimeros sio decodificados para a forma de texto.
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Figura S - Tela para edi¢do de dados de gasometria do SPFP/IBM-PC

Disco : Essa opgdo permite ao usufrio utilizar algumas fungdes do sistema
operacional como, formatar discos, listar, eliminar e copiar arquivos de discos e diretdrios,
durante a execugio dos programas do SPFP/IBM-PC.

Relatério : O SPFP/IBM-PC pode emitir relatérios de espirometria, gasometria e
broncoprovocagdo. Os dados de VVM aparecem no relatério de espirometria, uma vez que os
pacientes que fazem prova de VVM normalmente realizam também testes de espirometria.
Existem dois tipos de relat6rio para espirometria € broncoprovocagdo: intermedidrio e
definitivo. O relatdério intermedidrio mostra os dados calculados de todas a manobras
realizadas. Este é analisado pelo clinico que seleciona os dados (curvas e parimetros) € as
conclusdes que serdo apresentadas no relatério definitivo, juntamente com o grafico das curvas
escothidas. Para o relat6rio definitivo de espirometria é possivel escolher individualmente
parimetros espirométricos de manobras diferentes.
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CONCLUSOES

O sistema de prova de fung¢do pulmonar descrito encontra-se atualmente em fase de
testes e implantagido ne Servigo de Prova de Fungio Pulmonar do InCor.

O projeto deste novo sistema possui como caracteristicas a sua concepg¢do para
simples interface com o usuério, modularidade e configurabilidade, que possibilitam facilidade
operacional, de manuteng¢io ,de expansdo ¢ modificagdo. Desta forma, o sistema desenvolvido
podera encontrar utilidade tanto em situagdes de rotina como de pesquisa em servigos que
realizam provas de fung¢do pulmonar.
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