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Ø Name: Dr.-Ing. Antoun Khawaja
Ø Position: Geschäftsführer, Khawaja Medical Technology GmbH in Gräfelfing bei München
Ø Hintergrund: Medizintechnik, Elektrotechnik und  Biosignalverarbeitung
Ø Industrie Erfahrung: 18+ Jahre
Ø Ehemalige Arbeitsgeber: Smith&Nephew, MCC/Weinmann, Viasys (Jäger), Cardinal Health, 

CareFusion, Biosigna and GS Corpuls
Ø Wissenschaftliche Publikationen: 24+ Peer-Reviewed Jounals & Conference Proceeding
Ø Erfahrung MATLAB und SIMULINK: 19+ Jahre 
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Einführung 
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Ø Herz-Kreislauf Erkrankungen ist eine der häufigsten Todesursache

Ø Das Elektrokardiogramm (EKG) ist die zentrale Untersuchungsmethode für die
Diagnostik und die Überwachung von Patienten mit Herz-Kreislauf-Erkrankungen,
Herzrhythmusstörungen, oder chronischer Herzinsuffizienz.

Ø Kardiologische Medizingeräte haben oft komplexe Diagnose-Algorithmen, die für
bestimmte Hardware maßgeschneidert und nach klassischen
Entwicklungsmethoden, manuell und sehr aufwendig, erstellt und getestet sind.
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Ziel der Arbeit
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Entwicklung eines neuen Systems

Vermessung Auswertung automatische Diagnose

verschiedener Arten von EKGs unterschiedliche kardiologische 
Untersuchungen und Einsätze
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Entstehung eines EKGs (Elektrokardiogramm)

Source: Bioelctromagnetism, J. Malmivuo, R. Plonsey MATLAB Expo Deutschland 2019
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Konventionelles 12-Kanal-EKG „Standardableitungen“

Source: Bioelctromagnetism, J. Malmivuo, R. Plonsey

Sechs Brustwandableitungen nach Wilson Sechs Ableitungen an den Extremitäten nach Einthoven und Goldberger
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EKG Anwendungs- und Analysearten

Ruhe-EKG (Standard-EKG)

Belastungs-EKG

Langzeit-EKG
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Regulatorische Anforderungen an medizinische Software (Europa)
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EU Medical Device Regulation (MDR)
‚requires‘

Software 
Life Cycle       
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Usability 
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…..

Regulatory Compliance
MATLAB Expo Deutschland 2019



Entwicklungsprozesse gestern

10Source: Mathworks Inc.

und heute
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Warum Modellbasiertes Design (MBD) als Entwicklungsmethode? 

11

Komplexität meistern

Simulink® Variant Subsystems Simulink® Object-
Oriented Design und 

System ObjectsSimulink® Models & Referenced
Models

Simulink® MATLAB Function Block

Simulink® S-Function Block
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Warum Modellbasiertes Design (MBD) als Entwicklungsmethode? 
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Rapid Prototying

Verkürzung der Software-
Entwicklungszyklen über 60 %

Automatische Codegenerierung für 
MATLAB/Simulink Modellen

Mehr Focus auf Innovationen MathWork® Hardware Support
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Warum Modellbasiertes Design (MBD) als Entwicklungsmethode? 
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Hohe Effizienzsteigerung

Aufwände für die gesamte 
Entwicklung, Codierung und 

Änderungsmanagement und Wartung 
reduzieren

Simulation, Optimierung und Testen 
von Algorithmen vor der 

Implementierung

Mehr Focus auf Innovationen frühzeitige Fehlererkennung
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Warum Modellbasiertes Design (MBD) als Entwicklungsmethode? 
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Rückverfolgbarkeit

zwischen dem Modell und den 
übergeordneten Anforderungen

zwischen Modellobjekten und 
generiertem Code

Requirements Management 
Interface
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Warum Modellbasiertes Design (MBD) als Entwicklungsmethode? 
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Entwicklungsbegleitende V&V

Software in the Loop (SIL)

Processor in the Loop (PIL)

Hardware in the Loop (HIL)

Testen von Modellen und Subsystemen 
durch Testharnesse (jederzeit wiederholbar)

Simulink® Test

Simulink® Model Advisor and Simulink® 
Code Generation Advisor
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Warum Modellbasiertes Design (MBD) als Entwicklungsmethode? 
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Unterstützung Festkomma-
Arithmetik

Festkomma-Datentypen in MATLAB, 
Simulink und Stateflow

Automatisierte Umwandlung für das 
Modell von Gleitkomma zu Festkomma

Simulink® Fixed-Point Advisor

Unterstützung Codegenerierung 

MATLAB Expo Deutschland 2019



Warum Modellbasiertes Design (MBD) als Entwicklungsmethode? 
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Hohe Qualität

Referenz Workflows & 
IEC Certification Kit zur Verwendung 
in Entwicklungsprozessen von TÜV-
SÜD zertifiziert (Norm IEC 62304)

Simulink® Report Generator 
Automatische Berichtsgenerierung für 
die Entwicklung, Tests und Zulassung 

jederzeit möglich
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EKG Verstärker

ADC

Prozessor/DSP

Analog Front-End Digital Back-EndSignal Quelle

EKG Simulator 
/ Patient

PC

Entwicklungs-
umgebung(en)

Simulink®

Die gesamte Entwicklungsplattform

MATLAB Expo Deutschland 2019



Einblick in den MBD Entwicklungsprozess und Mathworks
Reference Workflows
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Anfordrungsmanagement
Inkl. Normativer Anforderungen für hohe System- und Softwaresicherkeitsklassen
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System- und Softwarearchitektur

Einblick in den MBD Entwicklungsprozess und Mathworks
Reference Workflows
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Algorithmenentwicklung und Machbarkeitsstudien

Einblick in den MBD Entwicklungsprozess und Mathworks
Reference Workflows
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Testen

Einblick in den MBD Entwicklungsprozess und Mathworks
Reference Workflows
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Automatische Codegenerierung

Einblick in den MBD Entwicklungsprozess und Mathworks
Reference Workflows
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Verifizieren

EKG Simulator Ausgewählter 
Prozessor

Analoge front-end

Modell auf PC

HIL
PIL SIL

Einblick in den MBD Entwicklungsprozess und Mathworks
Reference Workflows
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Funktionale Sicherheit

Einblick in den MBD Entwicklungsprozess und Mathworks
Reference Workflows
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Ergebnisse
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Validiert nach IEC 60601-2-25:2011 
für die Vermessung [1]

Validiert nach Common Standards for Quantitative 
Electrocardiography für die Diagnose [2,3]
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1) A. Khawaja, „A Novel Algorithm for Full-Automatic Multipurpose ECG Delineation" in Proc. Computers in Cardiology, vol. 45, 2018
2) A. Khawaja, „A Novel Algorithm for Full-Automatic ECG Interpretation and Diagnostics" in Proc. Computers in Cardiology, vol. 45, 2018
3) Willems, Abreu-Lima, Arnaud, van Bemmel, Brohet, Degani, Denis, Gehring, Graham, van Herpen, The diagnos- tic performance of computer programs for the interpreta-

tion of electrocardiograms, The New England Journal of Medicine, 1991



Beispiel: EKG Schlag Lokalisierung, Typisierung und Vermessung in Echtzeit
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Zusammenfassung & Take-Home Message
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Erfühlt höchsten Sicherheitsanforderungen trotz Stetig Steigender Komplexität

Ermöglicht Rapid Prototyping und Frühzeitige Fehlererkennung

Garantiert Schnelle Time-To-Market

Bietet die Tool-Qualifikation fürs Komplette Produkt LifeCycle Management an

Realisiert Code Generierung und Unzählige Portierungsmöglichkeiten
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Die Optimale Entwicklungsmethode für Heute und für die Zukunft
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Danke für die Aufmerksamkeit

Fragen?
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