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Anotace

Prace stru¢né uvadi do problematiky odchlipeni sitnice, vitrektomie a pooperacni péce. Déle
nastifiuje zptisob zvyseni pacientského komfortu pouzitim systému pro priibéznou signalizaci
azdznam poloh hlavy. Softwarovd ¢ast tohoto systému je realizovana za pouziti
programového prostitedi C++ Builder a pomocnych knihoven vyrobct hardware vyuzitého
v systému. Tato softwarovd aplikace umoziuje analyzu dat ziskanych systémem a jeho
spravu. Je popsano podrobné jeji grafické uzivatelské rozhrani, pouziti uzivatelem a zejména
vnitini uspotfadani a rozdéleni funkci do podsystémii.

Abstract

The paper introduces briefly topics of retinal detachment, vitrectomy and applicable
postoperative care. A system for increasing patient comfort is described, which continuously
records and signalizes head tilt. The software part of aforementioned system is implemented,
using C++ Builder programming environment and helper libraries supplied by system's
hardware component vendors. This software application allows user to analyze recorded data
and manage the system. Application's user interface and usage is described in detail, as well
as implementation details concerning internal functions and subsystem organization.
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1. Uvod

Odchlipenti sitnice je stav, pfi némz se sitnice oddéli od jeji nosné tkan¢€. Muze nastat
samostatné ¢i v disledku pooperacnich komplikaci. Lécba zahrnuje tfi mozné rizné operacni
procedury, z nichz pii dvou (preferovanych) je po samotné operaci pro ptidrzeni sitnice pii
hojeni pouzita plynova ¢i olejova tamponada. Ta je nachylnd ke zméné pozice, a proto je
nutno po nékolik dni az tydnt udrzovat hlavu v pfedepsané pozici, v niz je bublina na svém
misté.

Pro zhodnoceni vysledkli je potfeba védét, zda k pfipadnym pooperacnim
komplikacim doslo nasledkem nedodrzeni polohy hlavy ¢i samovoln€. V soucasnosti jsou
vyuzivana spiSe preventivni opatieni, kdy je hlava pacienta fixovana. Vyvijen je systém, jenz
je ve formé& drobného zafizeni ptfipevnén k pacientovi ainformuje jej pifi nedodrZeni
pfedepsané pozice. Krom¢ toho provadi nepietrzit¢ zdznam a umoznuje lékaii pozdé¢jsi
vyhodnoceni chovani pacienta [16][17].

1.1 Cil prace

Cilem diplomové prace je vyvinout softwarovou cast systému umoziujiciho
vyhodnotit pribéh néklonu hlavy v ¢ase. Systém se v plném rozsahu sklada ze zatizeni pro
sledovani azdznam ndklonu pacientovy hlavy (snimac), komunika¢niho rozhrani
ptipojovaného k USB portu pocitate a konecné software pro komunikaci se snimacem
a prohlizeni zdznama. Vyvijeny software tedy musi byt schopen jednak ovladat cely
komunikacni fetézec, druhak umoznit snadnou a vizualné orientovanou praci s daty.

1.2 Definice

Pro vSechen nasledujici text prace je termin ,,formular* ekvivalentni pojmu ,,0kno®.
Stejn¢ tak jsou ekvivalentni terminy ,aplikace* a ,program“. Také lze v jednoznacném
kontextu povazovat terminy ,,zafizeni, ,,senzor Ci ,,snimac* za totozné se ,,zafizeni pro
sledovani a zaznam naklonu®.



2. Motivace — pozadi problému

Pti odchlipeni sitnice je nutno sitnici operativné navratit zpét. Vzhledem k fyziologii
oka, kde sitnice smé&fuje ,,dovniti“ koule, je dale zapotiebi sitnici pfidrzZet zevnitr. Na pacienta
jsou pritom kladeny velké naroky ohledné pozice hlavy.

2.1 Relevantni €ast fyziologie oka

Sitnice je tenkd (méné nez pll milimetru) vrstva pokryvajici vnitini povrch o¢ni
koule. Pfi vidéni je na ni promitdn obraz a drazdény zde umisténé svétlocivné bunky —
ty¢inky a Cipky. Signdl znich je svadén nervovymi vldkny do zrakového nervu a dale do
centralni nervové soustavy. Sitnice spociva na cévnatce. Dulezitymi ¢astmi sitnice jsou Zluta
a slepa skvrna, ty v§ak nemaji pro ucely tohoto textu vyznam.

Nitro vétSiny oka vypliuje sklivec — gelovita tekutina, asi Ctyfikrat viskoznéjsi nez
voda. Tyto vlastnosti ji proptj¢uje hyaluronova kyselina a systém kolagenovych vldken. Déle
je zde ptitomna komorova voda (nitroocni tekutina), kterd zajist'uje regulaci nitroo¢niho tlaku.
Ta se se sklivcem ve zdravém oku nemisi a je tak pfitomna pfedevSim v anteriorni komote.
Sklivec neregeneruje a pii odstranéni je nahrazen komorovou vodou.

2.2 Odchlipeni sitnice

Odchlipeni sitnice je stav, kdy se svétloivna vrstva sitnice piestane drzet
pigmentové (posledni vnéjsi) a ziskd volnost pohybu. Jelikoz je pro dobré vidéni kriticka
spravna geometrie sitnice jakoZto svého druhu detek&ni matice, zplsobuje to Cetné zrakové
problémy. Dale je pfi tomto stavu narusena vyziva sitnice, coz vede k jejimu postupnému
odumirani a tim 1 ztraté zraku [1]. Pokud dojde k zasazeni zluté skvrny, hovofime o makuldrni
dife.

Obr. 1: Odchlipent sitnice



Ptic¢iny odchlipeni lze rozd¢lit do tii skupin.

1. Rhegmatogenni — v sitnici vzniklou trhlinou proniké nitroo¢ni tekutina a odtlacuje ji.

Trhlina maze vzniknout narazem ¢i upnutim sklivce na sitnici. Jde o nejbéznéjsi pficinu.
2. Exsudativni — sitnici odtlacuje tekutina vznikla pod ni. Pfi¢inou je na rozdil od
predchoziho ptipadu zanét ¢i nador.
3. Trakéni — vazivo vzniklé v diisledku cukrovky taha za sitnici a odtahuje ji od podkladu.
Dale miize teoreticky jit o komplikaci po o¢nich operacich — pokud je odstranén
sklivec ptidrzujici sitnici z jedné strany. Jak bude dale videt, operace se tak mohou nékolikrat
opakovat s timtéz cilem.

Symptomem bliziciho se odchlipeni sitnice jsou pozorované jiskry ¢i blesky,
zpisobené mechanickym drdzdénim nervovych zakonceni, které piisobi na sitnici, po
samotném odchlipeni také zkreslené vidéni (zakiiveni rovnych car).

2.3 Chirurgicka lééba

Jelikoz je odchlipeni sitnice spiSe mechanicka zavada, soucasna medicina zna pouze
metody 1éCby sestavajici z chirurgickych zasahti. Podle komplikovanosti odchlipeni a stupné
poskozeni sitnice je mozno volit ze tfi metod, jejichz kofeny sahaji 1 nékolik desitek let do
minulosti [2]. Pfi jednoduchych odchlipenich neni tfeba do oka zasahovat, vétSinou je vSak

wewvr

2.3.1 Pars plana vitrektomie (PPV)

V soucasnosti nejcastéji pouzivanou metodou 1écby odchlipeni sitnice je PPV, pfi niz
je do nitra oka proniknuto zeptedu skrz fasnaté té€leso, odstranéna ¢ast sklivce a nasledné takto
uvolnény prostor vyuzit pro ptistup k sitnici. Tento postup je vyuzivan ipii odstranovani
chorobnych ¢asti sklivce ¢i pfedméti v ném plovoucim (krev), které znesnadnuji vidéni [3].

Pii napravé odchlipené sitnice je pouzito napf. ,svafeni” sitnice s podkladem
v n¢kolika bodech laserem.

Odebrany objem sklivce je po operaci nutno nahradit tamponadou kterd pftitlacuje
sitnici na misto, coz je mozné dvéma zpisoby. Bud’ je pouzit plyn (vice druhti), ktery ma
vyhodu v biologické odbouratelnosti, takze jiz neni zapotfebi do oka dale zasahovat.
Nevyhodu naopak ptedstavuje velmi Spatné vidéni okem s plynovou bublinou a nutnost
udrzovani hlavy v urcité dané pozici.

Druhou mozZnosti je Ciry silikonovy olej, ktery sice nezhorSuje vidéni, ale nevstieba
se aje nutno jej pozd¢ji z oka odsat. Na druhou stranu je vSak olejova vypli tolerantni ke
zménam pozice, takZe je vhodna i pro déti [2].

Oba zplsoby vyplné zvySuji riziko poSkozeni rohovky a vzniku glaukomu nebo
kataraktu.
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Jelikoz je odstranén sklivec podporujici ¢astecné sitnici, mize v krajné neptiznivych
ptipadech dojit k opétovnému odchlipeni a nutnosti dalsi operace.

2.3.2 Episkleralni plomba

Tato metoda je vhodné pfi nekomplikovanych odchlipenich. Jeji hlavni vyhodou je
vngj$i pristup, kdy neni zapotiebi oko otevfit. Sténa oka je na mistech odchlipeni zmrazena
a zvenci nasita silikonova plomba, protlacujici do ocni koule jamku a tak pfitlacujici sitnici
zpét k podkladu. Jelikoz je pfitlateni vytvoreno plombou zvnéjsku pfipevnénou na oko,
pozice hlavy neni ptili§ dulezita, spiSe vyvarovani se narazu [5].

2.3.3 Pneumaticka retinopexe

Metoda se sklada ze vpusténi plynové bubliny do oka a teprve poté, co je takto
sitnice ptfiloZena zpét, je kryopekticky ¢i laserem ptipevnéna. Udrzovani spravné pozice hlavy
je zde nadmiru dulezité po delsi dobu.

2.4 Spolec¢né rysy pozadavkl na pacienty

Pro dvé ze tii zminénych metod je nutno udrzovat danou pozici hlavy, pii niz bublina
pritlauje sitnici zpet a narovnava ji. V pfipad¢ plynu bublina tla¢i smérem nahoru. Diky
vyhodnéj$im vlastnostem plynu a jelikoz diilezitd ¢ast sitnice se naléza predev$im na zadni
casti oka, obvykle vyZadovana pozice je ,,pohled doli*, kdy je zadni Cast oka nejvyse [4].
Naopak zaujmuti opacné pozice ma za nasledek vySe zminéné problémy (glaukom, zékal).

V soucasnosti je pro usnadnéni plnéni takovychto pozadavkll pacienty pouZzito
specidlnich posteli, podusek a zidli. Navrhovany systém ma umozZnit pacientim vétsi volnost
diky okamzité zpétné vazbe mezi jejich pozici a splnénim pozadovaného naklonu a tak zvysit
jejich komfort. Dalsi funkci systému je kontrola ze strany Iékate, dulezitd zejména pfi
pooperacnich komplikacich.

Obr. 2: Zidle pro udrZovani predepsané pozice hlavy [6]

11



3. Popis externich ¢asti systému

Systém se v celém rozsahu sklada ze tii Casti:

1. Snimace polohy, umisténého na pacientové hlavée,
2. Bezdratového komunikaé¢niho rozhrani, piipojeného k PC,
3. Software pro praci s timto systémem.

Popis posledni polozky zaroven Cini pfevaznou Cast této prace a proto neni soucasti
této kapitoly.

komunikaéni imac
e B B P snimac
rozhrani 433 MHz
an}
n
-

PC software

Obr. 3: Schéma celého systému

3.1 Bezdratové komunikacni rozhrani

Tato soucast je v podstaté prostfednikem mezi rozhranim pocitace a rozhranim
snimace polohy. Jejim jedinym tkolem je konverze signalti mezi formaty na obou stranach.

Rozhrani na stran¢ pocitace je USB port. K pfipojeni je vyuzit integrovany obvod
FT 232 firmy Future Technology Devices International Ltd. [11]. Tento obvod pfi pouziti
prislusného softwarového ovladace rozsituje pocita¢ o dalsi sériovy port. Takovéto usporadani
umoznuje snadno hardwarové realizovat komunikaci s déale pfipojenymi obvody, jiz po
sbérnici RS-232. Krom¢ toho je dale moZno vyuzit funkci ovladace pro identifikaci
ptipojeného zatizeni — tento obvod miize obsahovat textovy popisek, kterym lze urcit identitu
pfipojen¢ho zafizeni.

Takto vznikly sériovy port je propojen s bezdratovym modulem nRF401 firmy
Nordic Semiconductor [10]. Tento modul je kompletni transceiver v pasmu 433 MHz,
schopny jednosmérné (poloduplexni) komunikace [10]. Pro piepinani sméru komunikace
modulu jsou vyuzity signaly RTS a DTR sbérnice RS-232: pii aktivnim RTS modul pfijima,
pi1 DTR vysila, ostatni stavy komunikaci blokuji.
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Smér komunikace signalizuji dvé ¢ervené LED diody.

Obr. 4: Bezdratové komunikacni rozhrani

3.2 Snima¢€ polohy hlavy

Samotny snima¢ je pohanén 8-bitovym mikrokontrolérem ATMEGAI16L. Pro
ukladani disponuje paméti typu 24LC512, obsahujici pamétovy prostor o velikosti 64 KiB.
Méfeni naklonu je realizovano miniaturnim tfiosym akcelerometrem. Dale snima¢ obsahuje
bezdratovy modul totozny s onim umisténym na komunikacnim rozhrani, jehoZ pomoci
probihd vymeéna dat s nim a pocitacem. Pro akustickou signalizaci je pfipojen piezoménic.
Krom¢ toho je soucéasti snimace také kontakt pro inicializaci spojeni a kratkd anténka
pfipojend k bezdratovému modulu.

Snimac je v soucasné dobé ve formé prototypu a je napajen ze zdroje o napéti 3,6 V.
To odpovida pivodnimu zdméru vyuzit k napdjeni knoflikové baterie CR2032 ¢i podobného
typu. Praktické testy komunikace vSak ukazuji, Ze pti odesilani vétSiho mnozstvi dat dochézi
k proudové zatézi v fadu stovek mA a proto bude zapotiebi vyuzit jiného zdroje.

Rozméry celého snimace Cini 4 x 3,5 X 2,5 cm.

Obr. 5: Snimac polohy hlavy
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3.2.1 Obsah a organizace paméti snimace

Jak jiz bylo feceno, snimac obsahuje mikrokontrolér a externi pamét. Tyto dveé
slozky obsahuji data rizného druhu. Zjednodusené je mozno fici, Ze v interni paméti se
nalézaji informace dilezité pro samotnou ¢innost snimace, zatimco v externi se nalézaji data
nepottebna pii méteni. Do externi paméti rovnéz probiha zapis namétenych dat.

Pro interni pamét se konkrétné¢ jedna o nésledujici polozky: pocitadlo probuzeni
(interval pro zaznam, viz ¢ast ,,bézné Cinnost®), ukazatel na misto v externi paméti k zapisu,
hodnota maximalni povolené odchylky, interval ukladani méfenych hodnot, casové konstanty
pro vyhodnoceni vstupu do nepovoleného ndklonu a jeho ukonceni, kalibracni hodnoty
vychoziho vektoru naklonu, hodnotu pro srovnani s napétim baterie.

0x0000 0x0001 0x0002 0x0003 0x0004 0x0005

status pocitadlo probuzeni [-] adresa posledniho zapisu mér. | max. naklon [°]

0x0006 | 0x0007 | 0x0008 | 0x0009 | 0x000A | 0x000B

perioda ukladani méreni [s] mrtva doba [ms] alarm minimalné po [ms]

0x000C | 0x000D | OxO000E | 0xO000F | 0x0010 | 0x0011

kalibrace X kalibrace Y kalibrace Z

0x0012 ‘ 0x0013 0x0014 ‘ 0x0015 0x0016 0x0017

100% hodnota baterie verze firmware verze hw...

0x0018 ‘ 0x0019 0x001A 0x001B 0x001C 0x001D

verze hardware (pokracovani)

Obr. 6: Obsah paméti mikrokontroléru (interni)

Barevné jsou odliSeny proménné, jenZ je vhodné ménit vnéjSimi zasahy. OranZové
podbarveny maximalni povoleny naklon je fundamentilni hodnotou, jejiz hodnota piimo
ovliviiuje celé méteni. Pomoci adresy posledniho zdpisu (zelend) je zjistovano umisténi
zdznamu a vhodnym nastavenim (0x0024) lze provést jeho ,,vymazani® z paméti. Zluté
hodnoty ovliviiuji ¢asovani poplachu pii nepovoleném néklonu a frekvenci ukladéani dat.

Za adresou 0x0019 nasleduji oblasti, v nichz se nenalézaji zddné hodnoty u nichz by
byly zadouci modifikace z vnéjsku.

Externi pamét obsahuje — kopie nejvyssi hodnoty povoleného nédklonu, jméno
a pfijmeni pacienta, datum a Cas operace, datum a Cas zahajeni zdznamu. Dale jsou v externi
paméti uloZzeny méfené hodnoty, obsahujici vzdy ¢as a hodnotu odchylky néklonu.

Na rozdil od interni paméti je externi v celé velikosti strukturovdana podle
specifikace; na zacatku se nejprve nalézaji informace o méfeni, nevyzadované k vypoctim.
Zbytek adresniho prostoru za nimi mize byt zcela vyuzit pro zaznam meéfeni.
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0x0000 | 0x0001 | 0x0002 | 0x0003 | 0x0004 | 0x0005

max. naklon [°] jméno a prijmeni

0x0006 | 0x0007 | 0x0008 | 0x0009 | 0x000A | 0x000B

jméno a prijmeni

0x000C | 0x000D | 0x000E | 0x000F | 0x0010 | 0x0011

jméno a prijmeni

0x0012 | 0x0013 | 0x0014 | 0x0015 | 0x0016 | 0x0017

jméno a prijmeni den mésic rok (sta)

0x0018 0x0019 0x001A 0x001B 0x001cC 0x001D

rok (jednotky) hodina minuta den meésic rok (sta)

0x001E 0x001F 0x0020 0x0021 0x0022 0x0023

rok (jednotky) hodina minuta

Obr. 7: Obsah externi pameti

Barevné kodovani obr. 7 je nésledujici: Modry rozsah paméti o délce 20 byte je
vyhrazen pro jméno a pfijmeni pacienta. Za predpokladu zaznamu bez diakritiky tato velikost
odpovida 20 znakim. Otazka kodovani textu zde neni nijak vyfeSena — pamét zde slouzi
pouze pro ,,odloZeni* dat béhem méfeni, proto zafizeni nemusi nijak zkoumat jeji obsah a tato
otazka je pfenechéna systémam provadgjicim zapis a Gteni tohoto bloku. Zluté bloky jsou
informace o datu a ¢ase operace (bled¢ zlutd) a zacatku zdznamu (syté zlutd). Stoji za zminku,
ze rok je kodovan jako dvé casti dekadicky zapsaného letopoctu, nikoliv jako 16-bitova
hodnota. Oranzové pole s maximalnim ndklonem na zacatku je pouze kopii stejného pole
v interni paméti. Zelené bloky pfedstavuji jednotlivé datové body méfeni, bitové kodované do
3 byti; podrobny pohled viz obr. 8.



byte 0 1 2
bitvbyte |7 6 5 4 3 2 1 0/7 6 5 4 3 2 1 0/7 6 5 4 3 2 10

bit celk. |23]22/21/20/19/18/17/16]15/14]13/12/11/10/ 9 |8 |7|6|5/4/3[2]/1]0
bitvprom. |6 5 4 3 2 1 04 3 2 1 0/5 4 3 2 10|5 43210
proménna uhel [°] hodiny minuty sekundy

Obr. 8: Bitova mapa mérenych dat

3.2.2 Bézna ¢innost snimace

Pii bézném rezimu provozu je po vétSinu Casu snima¢ v rezimu méieni, kdy je
vypnut bezdratovy modul. Mikrokontrolér se aktivuje periodicky kazdou sekundu a méfi
vektor ndklonu pomoci akcelerometru. Ziskany vektor je srovnan s kalibra¢nim, je zjisténa
jejich odchylka a srovnana s nastavenou maximalni povolenou hodnotou.

V ptipadé, Ze je povoleny thel ndklonu ptfekrocen, pokracuje métfeni po stanovenou
dobu (v tadu stovek milisekund) a pfi trvajicim ptekroceni povoleného thlu je aktivovan
alarm piezoméniCe a zaznamenan naklon. Zatizeni dale pokracuje v méteni i alarmu az do té
doby, nez néklon klesne zpét do povolenych hodnot a zlistane tak alespon po nastavenou
dobu. Pii opusténi nepovoleného naklonu je nové (povolend) hodnota uloZena.

Pokud povoleny ndklon pifekroen neni, zafizeni zkontroluje, zda jiz vyprsel
nastaveny interval pro zaznam néaklonu a pokud ano, zaznamena soucasnou hodnotu
vychylky.

Takto je ziskan zaznam obsahujici jednak piiblizn¢ v daném intervalu béznd méfeni,
ale 1 nepravidelné umisténé hodnoty pfi alarmech.

3.2.3 Rezim komunikace

Pokud je po dobu n¢kolika sekund podrzen kontakt, snimac opousti rezim méfeni
a prechazi do rezimu komunikace. Tehdy je aktivovan bezdratovy modul, ktery zvySuje
spotfebu zafizeni a zplUsobuje tak velkou zatéZ baterie. Proto je Zadouci, aby byl rezim
komunikace co nejkratsi.

Pfi rezimu komunikace se zafizeni snazi navazat kontakt s pocitaCem vybavenym
bezdratovym komunikacnim rozhranim. Zakladni prvek celé komunikace piedstavuje jisty
druh smycky, v niZ se celd komunikace odehrava a kterd je udavéana zatizenim.

Zatizeni odesilda po deset sekund postupné¢ deset vyzev k udrzeni komunikace.
Béhem této doby pfijimé jakykoliv pozadavek. Pokud ani po desaté vyzvé nedojde
k odpovédi, rezim komunikace kon¢i vyprsenim Casu. Je-li vSak v této dobé& ptijata odpoveéd
zadajici pokraovani komunikace, zatizeni odesle kratky popis svého stavu obsahujici napé&ti
baterie a aktudlni vychylku, nacez opét zahajuje cyklus desiti vyzev.
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3.3 Schéma komunikace

Zkraceny popis komunika¢niho protokolu je jiz obsazen o odstavec vySe. Zakladem
je svého druhu smycka, v niZ snima¢ odpocitava deset vyzev k udrzeni komunikace. Po kazdé
vyzveé je k dispozici 1 sekunda, v niz snimac naslouchd a mize byt odeslana odpoveéd’ ¢i
zahdjena slozitéjsi faze komunikace.

Celkové je komunikac¢ni schéma navrZzeno tak, aby snimac¢ udaval rytmus celé
komunikace pomoci opakovanych vyzev, zatimco pocita¢ ji fidi a kontroluje jeji spravnost. To
je dano tim, Ze protokol neobsahuje explicitni informace o datovém obsahu a snima¢ sam
o sob¢ ji také nema zabudovanou v takovém druhu, aby byl schopen popisovat obsah své
pameti.

Komunikaci vzdy iniciuje snimac, ktery ma v béZzném stavu RF modul vypnut.
Ukonceni komunikace naopak vydava pocita¢ bud’ pasivné, kdyZz piestane odpovidat na
vyzvy, ¢i aktivné pfi odeslani pifikazu pro ukonceni komunikace.

Celkovy pohled na mozné vyvoje komunikace (vCetné vyprSeni ¢asu na odpovéd)
nabizi obr. 9; Sed¢ jsou zde zvyraznény pozadavky a modfe reakce zafizeni.

snimacé
-

wsila wzw

komunikace
zahajena
uzivatelem

o jaky pozadavek jde?

pokracuj Gteni kalibrace| | zapis

jiz 10 ne
vyzev? v v v v -
ano odeslani| |odeslani . & 1D dalSipozadavek?
stavu dat kaliorace | zapis (ekani az 3 s)
konec % konec
) &
komunikace okra&ui

Obr. 9: Vyvojovy diagram komunikacniho schématu

(zvyraznéna je spolecna cast hlavni pseudo-smycky)

17



Existuji tfi druhy pozadavki, které miize pocita¢ zafizeni odeslat a na néz dostane
bezprostiedn¢ datovou odpovéd néjakého druhu: pokracovani komunikace, odeslani dat
z interni a externi paméti.

Dale muze zafizeni pfijmout ¢tyfi druhy pozadavkil, na které neexistuje Zadny druh
datové odpovédi ¢i potvrzeni: nastaveni interni ¢i externi paméti, kalibrace a ukonceni
komunikace.

3.4 Komunikacni protokol

Pouzité moduly pro bezdratovou komunikaci obsahuji kompletni logiku pro veskeré
¢innosti potiebné k navazani spojeni a prenosu. Jejich rozhrani se pro ostatni hardware jevi
jako Cerné skiinka, umoznujici prepinat rezim piijmu/vysilani a odesilat ¢i pfijimat souvislé
proudy 8-bitovych blokti — €ili byte, tak jak je interné uzivan PC 1 mikrokontrolérem.

Protokol tedy neobsahuje zadné synchronizacni ¢i ostatni nizkotUroviiova opatieni
a stavi na schopnosti pienaset kompletni posloupnosti dat. Jedinymi problémy, jenz musi fesit
ob¢ koncova zafizeni softwarove, je pfijem ,faleSnych® dat nasledkem ruSeni a ¢asovani

prepindni pfijmu ¢i vysilani.

Protokol komunikace je zaloZen na paketech o délce 15 byte. Zakladnimi poloZkami
jsou informace o odesilateli a ptijemci, ¢islo paketu, kontrolni soucet a zakonCovaci znacka.
Celkove tyto informace zabiraji 6 byte z 15, pro samotny datovy obsah tedy zbyva 9 byte.
RozvrzZeni této struktury znazornuje obrazek 10.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
od pro poradi data CRC16 konec

0x00 0x01 0x02 0x03 0x04 0x05 0x06 0x07 0x08 0x09 O0xOA | 0xOB | 0x0C ‘ 0x0D | OxOE

Obr. 10: Zakladni struktura paketu

V soucasné dob¢ je moznd komunikace pouze mezi jednim PC a jednim snimacem,
proto pole ,,od““ a ,,pro* obsahuji pouze hexadecimalné 0x 11 pro zafizeni a 0x55 pro PC.

Pole ,,potadi“ obsahuje potadové cCislo paketu v sekvenci tvofici jednolity datovy
proud. Konstruktivniho vyuziti vSak dochdzi pouze v ptipad¢ Ze je odesilana sekvence paket
a pfijemce chape vyznam jejich poradi. V ostatnich pfipadech je vzdy ignorovéano. Potadi
zacina vzdy jednickou, nikoliv nulou.

Paket je zakoncen kontrolnim souctem vytvofenym z prvnich 12 byte paketu za
pouziti algoritmu CRC 16. ZakonCovaci znacka je vzdy konstantni, 0x4E.

Druh paketu je odvozovan z riiznych kombinaci jeho casového umisténi, sméru, nebo
datového obsahu — pro tuto informaci neni vyhrazeno samostatné pole.
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3.4.1 Pakety vyzvy snimace

Tyto pakety obsahuji pouze informaci o stavu odpoc¢tu smycky a ddvaji najevo
ptitomnost snimace naslouchajiciho v rezimu komunikace. Jejich pifijem tak mimo jiné
signalizuje PC, ze muze vyslat dalsi ptikaz.

od pro pofadi | vyzva vyplii CRC16 konec
0x11 | 0x55 | 0x01 0x00 | 0x01 [ 0x00 | 0x01 | 0x00 | 0x01 | \ Ox4E

Obr. 11: Obsah paketu vyzvy

Na obr. 11 je zndzornén datovy obsah tohoto druhu paketu. Zelené je podbarvena
proménna informace, Zluté konstantni. Jak je vidét, tento druh paketu obsahuje pouze jedno
datové pole, udavajici potfadi vyzvy. Nabyva hodnot od 1 po 10. Ostatni data, predstavujici
jakousi vyplii, umoznuji jednoznacné urcit Ze se jedna o paket vyzvy.

3.4.2 Paket pro udrzeni spojeni
Tento paket je odesilan PC v ptipad¢, ze se pocet vyzev blizi kone¢nému poctu desiti

smyckou.

Zatizeni na pfijem tohoto paketu reaguje restartem pocitani vyzev a odeslanim
stavove informacniho paketu (viz nize).

od pro poradi | udrz. prézdné CRC16 konec
0x55 | Ox11 | OxO1 | 0x05 \ \ \ \ \ \ \ 0x4E

Obr. 12: Obsah paketu pro udrZeni spojeni

Obr. 12 ukazuje obsah. Barevné kddovani: zlutd konstantni obsah, modfe libovolna
data. Jelikoz jde o paket odesilany PC, dodrzuje jistou nepsanou konvenci, ze druh piikazu je
obsazen v prvnim byte datového obsahu (zvyraznéno). Veskera data jsou konstantni c¢i
libovolna.

3.4.3 Stavovy paket snimace

Tento paket je snimacem dvakrat odeslan po kazdém pozadavku na udrZeni spojeni,
jako svého druhu vedlejsi efekt. Informuje pouze o aktualnim stavu zatizeni, coz zahrnuje
soucasny naklon a napéti baterie.
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od pro pofadi | max. thel baterie prazdné CRC16 konec
0x11 | 0x55 | OxO1 H | o \ \ \ \ OX4E

Obr. 13: Obsah stavového paketu

Obsah viz obr. 13. Zelen¢ jsou proménna data, modfe libovolna vypln volného mista.
Data obsahuji maximalni povolenou hodnotu vychylky, souc¢asnou vychylku a napéti baterie
odectené internim A/D pifevodnikem mikrokontroléru snimace. Napéti je odeCteno jako
12-bitova hodnota a proto je rozlozeno do dvou byte.

3.4.4 Paket pozadavku na blok paméti

Tento paket signalizuje snimaci, Ze ma odeslat sekvenci paketd obsahujici dany blok
paméti. Jak jiz bylo dfive feceno, snimac obsahuje dva druhy paméti, interni a externi.
Pozadavek je proto zcela popsan tfemi informacemi: druhem paméti, pocatkem a koncem
bloku.

od pro pofadi | druh zaCatek konec CRC16 konec
0x55 | O0x11 | 0xO1 H) | | BCEECH | L | OX4E

Obr. 14: Obsah paketu pozadavku na pametovy blok

Obrazek 14 opét zndzornuje datovy obsah. Druh je nastaven na 0x01 pro interni
a 0x02 pro externi pamét’. Adresy v paméti jsou odesilany jako 32-bitové proménné, ackoliv
snimac pouziva pro adresovani pouze 16 biti.

3.4.5 Paket s datovou odezvou

Tento druh paketu je odpovédi na predchozi pozadavek. Tvoti sekvence a proto je
ung skutecné vyuzito pole ,,Cislo paketu” (zatim zfejmé v jediném piipadé v ramci celého
komunikacéniho protokolu).

od pro poradi 9 byte paméti CRC16 konec
Ox11 | 0x55 | | | | | | | | Ox4E

Obr. 15: Obsah paketu s datovou odezvou

Kazdy takovyto odpovédni paket obsahuje data z deviti po sobé nasledujicich bunék
paméti, ¢imz je zcela vyuzita dostupna kapacita poli paketu. Ve kterém druhu paméti snimace
a kde se tato data nachazeji je nutno odvodit z predchoziho pozadavku, na néjz je tento paket
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odpovédi. Prvni paket sekvence (pofadi je rovno jedné) zaCind bytem v paméti, lezicim na
prvni pozadované adrese (tedy offset 0)!

3.4.6 Paket s pozadavkem zapisu

Tento paket je odesilan PC pfi nastavovani paméti snimace. Na rozdil od piijmu dat
je soucasti kazdého paketu informace o adrese idatech, takze nevznikd nutné souvisld
sekvence umoznujici ¢islovani. Zapisové pakety tedy inkrementdlné€ cislovany sice byt
mohou, ale nemuseji.

od pro poradi | zapis adresa 1 data 1 adresa 2 data 2 CRC16 konec
0x55 | Ox11 H) | T H) | 0 OX4E

Obr. 16: Obsah paketu s pozadavkem zapisu

Obsah, usporadany dle obr. 16, zahrnuje kromé¢ potradi paketu dale druh zépisu —
0x03 pro interni a 0x04 pro externi pamét’. Samotny datovy ,,ndklad* ptedstavuje pouh¢é dva
byte, jelikoz jsou s nimi zaroven odesilany i jejich adresy, ulozené zde jako 24 biti (opét je
zbyte¢né kazdou vyuzit navic 1 byte).

Na tento pozadavek nepodava zafizeni zddnou odpoveéd, takze je spravnost ulozeni
nutno zkontrolovat bud’ naslednym ¢tenim zapisované paméti, nebo zajistit mnohonasobnym
odeslanim.

Po odeslani paketi pozadavku zdpisu je nutno potvrdit konec zapisu odeslanim
paketu konce komunikace a thned poté reaktivovat spojeni paketem pro udrZeni spojeni.

3.4.7 Kalibrac¢ni paket

Tento paket je vysilan PC v pifipad€, Ze ma byt zafizeni kalibrovano, tzn. ulozena
soucasna poloha jako vychozi. Na tuto akci neni podana zadné odpovéd'.

od pro pofadi | kalibruj prazdné CRC16 konec
0x55 | 0x11 | O0x01 | 0x06 \ \ \ \ \ \ \ OX4E

Obr. 17: Obsah kalibracniho paketu

3.4.8 Paket konce komunikace

Tento paket ma dvé funkce. Za prvé slouZzi pti odeslani v hlavni smy¢ce komunikace
jako oznameni konce spojeni, po némz ma snimac¢ za ukol odpojit RF modul a pfejit opét do
stavu méteni. Za druhé ukoncuje sekvenci zapist (viz vyse).
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od pro poradi | konec prazdné CRC16 konec
0x55 | Ox11 | 0x01 | OXFF | | | | | | | OX4E

Obr. 18: Obsah paketu konce komunikace

Reakce zafizeni zalezi podle kontextu piijmu tohoto paketu, jak jiz bylo feceno
diive. Toto jej ¢ini jednou ze slabsich ¢asti komunikaéniho protokolu.

3.4.9 Shrnuti formatu paketu a navrhu protokolu

Jak Ize vidét, struktura paket odesilanych snimacem se znac¢né 1iSi. Pfedpokladem
Pakety posilané snimaci naproti tomu obsahuji vzdy na 4. pozici Cislo udéavajici druh
pozadavku, takze snimaci staci prozkoumat pouze toto jedno pole pro rozhodnuti o druhu
reakce.

Z hlediska unifikace by vSak pravdépodobné bylo zadouci, aby pakety vSech druh
obsahovaly o jedno pole vice, kde by byl vzdy ulozen druh paketu, bez ohledu na odesilatele
a piijemce. Slabé mista protokolu déle predstavuji stavovy paket snimace a paket pro
ukonc¢eni komunikace.

Prvni z nich neni dokonale uren svym obsahem a Ize jej splést s datovym paketem.
Mohl by tedy obsahovat né&jaky druh jednoznacného oznaceni a dile rovnéz i maximalni
hodnotu napéti baterie, ktera je konfigurovatelna.

Paket ukonceni komunikace je svym dvojim naprosto odliSnym pouzitim rovnéz
znaén¢ neurcity. Kviili ruseni je vhodné pakety odesilat mnohonasobné (typicky 3-5 krat), coz
u tohoto paketu znamend potencidlni nebezpeci nechténého ukonceni komunikace. Pfi
jediném odeslani zde vSak hrozi ponc€kud ironicky opét ukoneni komunikace, tentokrat
vyprsenim ¢asového limitu pfi neukonceném zapisu nezjisténim tohoto paketu.

3.4.10 Algoritmus CRC 16

CRC 16 nélezi do rodiny cyklickych redundantnich soucti (cyclic redundancy
check). Ty jsou Casto pouzivany pro jednoduchy matematicky zéklad a snadnou implementaci
na hardwarové 1 softwarové urovni. CRC umoznuji pouze detekci chyb, nikoliv jejich opravy.

CRC jsou zaloZeny na zpracovani fetézce bitli pomoci kli¢e — dalSiho fetézce bitt.
Pfi interpretaci obou fetézci jako polynomii o bazi 2 a koeficientech odpovidajicich
hodnotam jednotlivych biti (mozno tedy pouze 1 a 0!) je mozno provedeni CRC zapsat jako
zbytek po déleni polynomu ptedstavujictho plvodni zpravu polynomem klice, pfiCemz
veskeré koeficienty jsou zkraceny na posledni bindrni Cislici. Vysledny (zbytkovy) polynom
ma tudiz opét koeficienty rovny jedné ¢i nule a lze jej také opét pievést na bindrni fetézec. Za
pfedpokladu shodné konstantni délky zpravy aklice bude idélka vysledku konstantni
a o jedna mensi nez délka vstupt (Ize ji proto rozsitit na délku vstupu).
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Hardwarova realizace je zaloZena na posuvném registru proklddaném hradly XOR,
propojenymi s koncem registru aumisténymi na pozicich odpovidajicich pfitomnym
koeficientim kli¢e [12]. Softwarova realizace mlze byt zaloZzena bud’ v pomalejsi verzi na
imitaci funkce takovéhoto posuvného registru, nebo ve (vétSinou) rychlej§i verzi na
kombinaci operace XOR s tabulkovym vyhledavanim.

Vzhledem k mozné variabilit¢ délky a zejména obsahu kli¢e zahrnuje rodina CRC
mnozstvi variant pod riznymi nazvy. Zejména pro 16 bitd existuje celd Skala variaci podle
klic¢e, standardizovanych pro rtizné druhy vyuziti napt. v telekomunikacich, sbérnicich nebo
discich. Varianta pouzivana zde ma kli¢ ve tvaru x'+x"++>+1.
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4. Detaily implementace programu

Tato cast obsahuje popis kodu pohangjiciho aplikaci, tedy pohled ,zevniti®.
Objastiuje rizné volby predchazejici samotnému pievedeni do programového kédu a vztah
mezi jednotlivymi komponentami (minéno pfedevSim celymi formuléfi) uZzivatelského
rozhrani. Déle popisuje pouzité formaty pro reprezentaci dat a zpisoby manipulace s nimi.

4.1 Pouzity jazyk a knihovny

Program je vyvijen v IDE prostiedi C++ Builderu, které je vhodné z nékolika
hledisek.

Piedev§im, umoznuje velmi pohodlnou tvorbu grafického rozhrani pomoci ucelené
knihovny ovladacich prvkd, pfedzpracovanych vazeb a spoluprace mezi nimi. Navrh rozhrani
probihd editaci prvkli ve WYSIWYG formé&, nezbytny kod pro zajiSténi jejich propojeni
a funkce na urovni grafické vrstvy operac¢niho systému je zcela skryt a,viditelné“ je pro
programatora pouze rozhrani umozinujici snadnou manipulaci s vlastnostmi jako pozice,
popisky atd. Na programatorovi je jiz pouze tvorba kodu popisujici skutecné interakce
dodavajici grafickému rozhrani zamyslenou funkcionalitu.

Za druhé, pouzitim jazyka C++ je zaruCena moZnost propojeni ¢i znovuvyuZziti
mnozstvi jiz existujiciho kodu, ¢asto voln€ dostupného.

Poslednim argumentem mluvicim ve prospéch tohoto IDE je jeho volnd dostupnost
pro nekomerc¢ni ucely, uhlavni nevyhodu vSak predstavuje stafi této verze tohoto programu
a veskerych knihoven s nim doddvanych; pfesto vSak i1 dnes stale neni obtizné je vyuzit.

Pro uklddani analitdni dat formuldiG je vyuzita knihovna, umoZiujici praci
s konfigura¢nimi soubory forméatu INI. Tato je dostupna ve formé zdrojového kodu.

K praci s bezdratovym komunikaénim rozhranim je vyuzita externi knihovna,
dodévana vyrobcem ¢ipu v ném pouzitém. Tuto knihovnu vyrobce poskytuje ve form¢ DLL
soubort a hlavic¢ek pro jejich import.

Program jiz dale nepouzivd zadné dalsi (rozmérné) externi knihovny a je tak plné

woen e

Tento stav je nanejvyse zadouci zachovat i béhem dalSiho vyvoje.

4.2 Charakter dat

Snima¢ zaznamenava ndklon tfi os, srovnava s kalibracni hodnotou a poté
prepocitava na odchylku v absolutni hodnoté, tedy teoreticky maximalné 180°. Zaznam je
provadén podle potieby, obecné je mozno piedpokladat, Ze snima¢ ve snaze uspofit pamét
bude zapisovat pouze vyzna¢né zméeny v urcité toleranci a hodnoty mimo povoleny rozsah.

24



Udéavané casové rozliSeni Cini piiblizné jednu sekundu. Vstupem je tedy datova fada
o rozsahu 0—180° s neekvidistantnim vzorkovanim.

4.3 Plan reseni

Program musi byt schopen ptedat smyslupln¢ informaci o pribe&hu velikosti vykyvi
v Case; z hlediska uzivatele dtlezitou soucasti tedy bude graf s Casovou osou a zndzornénim
velikosti vykyvu.

Zaroven by mél program piehledné zobrazit informace o situaci v komunikacnim
fetézci, ktera zahrnuje minimalné informaci o tom, zda probihd komunikace se snimacem ¢i
nikoliv. Samoziejmosti je dale fizeni komunikace — uzivatel musi mit umoznéno jednoduse
snimac pozadat o data, nastavit jej a kalibrovat.

Data maji pokud mozno co nejptesnéji popisovat jiz probehlé udalosti — neni potieba
je nijak upravovat a ménit. Jedinou soucasti, kterou lze dodatecné upravit, jsou metadata —
popis pacienta, doby zaznamu a nastaveni zatizeni (pfedev$im povolena odchylka naklonu).

Pro snadné pfizptisobeni rozhrani podle individualnich preferenci lze vyuzit
technologie MDI (,,0kno v okn¢*) s ukladanim pozic a velikosti jednotlivych pod-oken.

Jelikoz je samotna komunikace se snima¢em pomérné intenzivni vstupné—vystupni
operace s notnou davkou ¢ekani, probihd v samostatném vlakné. K vyzvam synchronizace se
snimacem se tedy pridava dalsi, synchronizace vldken uzivatelského rozhrani a pracovniho.

4.4 Rozvrzeni odpovédnosti a €innosti do trid

Pro usnadnéni manipulace s kddem a lepsi organizaci byla cela aplikace rozdélena do
nekolika hlavnich tfid, obalujicich ptislusnou funkcionalitu a komunikujicich vzajemné pouze
ptes své vnéjsi rozhrani. Tim je umoznén oddéleny vyvoj a ladéni jednotlivych ¢asti, stejné
jako snadn¢jsi orientace v kodu.

Ustiednim uzlem celého systému je tiida THpmEngine, jejiz ulohou je predeviim
propojeni jednotlivych subsystémt a zajisténi jejich vzajemné spoluprace. S ni komunikuji
dve¢ dalsi ¢asti systému.

Za prvé je s ni propojen hlavni formulaf, ktery zaroven ovlada vétSinu uzivatelského
rozhrani a reprezentuje tak graficky vystup a interaktivni vstup pro uzivatele do celého
systému. Zde je propojeni realizovano pomoci udalosti (callback).

Za druhé je to tfida TWorkThread, kterd zajiStuje komunikaci s bezdratovym
rozhranim a snimacem, a to s pomoci n¢kolika dalSich vlastnich tiid. Jelikoz je kod této tiidy
vykonavan ve vlastnim vlakn€, propojeni probihd pomoci zprav systému Windows
(messages).
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Konecn¢ tieti, jiz spiSe pouze pasivni, souCdsti centrdlniho systému je tfida
TDataHolder, ktera plni tllohu datového kontejneru.

Z hlediska vlastnictvi, tedy ktera tfida je pouze polozZkou jiné tiidy, je situace odli$na;
Vlastnikem celého systému je hlavni formulaf TMainFrm, jenz vlastni THpmEngine,

jejimiz podiizenymi jsou nasledné TDataHolder a TWorkThread. Hlavni formulaf také
z ur¢itého hlediska vlastni veSkeré ostatni ¢asti uzivatelského rozhrani, nebot’ je rodi¢em

MDI.

Uzivatelské
rozhrani

Koordinace

TMainFrm

Komunikace se
snimacem

<4 P THpmEngine

l—Pp» TWorkThread

v

TDataHolder

Datovy
kontejner

Obr. 19: Vztahy mezi hlavnimi soucastmi programu z hlediska interakci

TMainFrm

i '

THpmEngine

TDataHolder

>

T*Form

TWorkThread

Obr. 20: Vztahy mezi hlavnimi soucastmi programu z hlediska viastnictvi

4.5 Datovy kontejner

Funkcionalitu prace sdaty zcela abstrahuje tfida TDataHolder, ktera

ma

prostiedky pro vstup, uchovani a reSerSe nad daty, tzn. sekvenci TDataItem. Déle je zde

uloZena hlavni kopie nastaveni typu TPatientData.

Zakladnim prvkem je seznam typu TList nazvany prost¢ Data. V ném se nachazi
sekvence vzorkd. Vzhledem k systému zachédzeni s daty neni k témto polozkdm jiny pfistup
nez pouze pro ¢teni, a to dvéma zpiisoby.
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Prvnim je pfistup ke konkrétnimu vzorku v potadi podle jeho indexu; tato funkce je
v podstaté pouhym predanim indexu do spodni vrstvy (Data).

Druhou formu pfistupu predstavuje zjiSténi prvniho indexu po urcitém case.
Pfislusna funkce se jmenuje FirstIndexFor. Toto vyhledavani pracuje na principu
bisekce seznamu vzorkl podle jejich ¢asu. Binarni vyhleddvani je pouzito zejména kvuli
algoritmické tfidé O(log n), ¢imz je pohodin¢ eliminovéana potieba dalsi optimalizace pfi
ptekreslovani grafu (viz déle). Pro urychleni konvergence je navic nejprve provedena
interpolace podle ¢asového rozmezi prvniho a posledniho vzorku. ZkuSebni kod v Matlabu
prokézal, ze se tak snizi pocet iteraci bisekce pfiblizn€¢ o pét, ovS§em pouze na velkych
datovych objemech vyzadujicich zhruba 15 krokid pro nalezeni cile. Pouziti interpolace dale
predpokladéd stiednédoby primér cCasového kroku viceméné konstantni, coz vSak lze ve
veétsing pripadid predpokladat a neni kritickou podminkou. Z hlediska analyzy celkového
chovani algoritmu se prvotni interpolace iv nejhorSim piipad¢ stavd pouze jednim méné
efektivnim krokem. Jelikoz nelze nijak zarucit existenci vzorku pfesné¢ v dotazovaném case,
funkce vraci prvni viditelny vzorek v ¢i po zadaném case.

Nacitdni dat je rozvrzeno sohledem na import ze snimace, jehoz mozZné
implementace by teoreticky mohly byt i asynchronni. Samotné akce je proto rozdélena do tii:
inicializace, ptidani jednotlivych datovych boda a finalizace. Pii inicializaci jsou nejprve
odstranéna stard data, nasledné jsou po jednom ptidany nové vzorky a pii finalizaci jsou
aktualizovany cachovan¢ informace ziskané¢ z celého pribéhu dat, jako napt. ¢asové rozmezi.

TDataHolder dale obsahuje veskeré nastaveni a metadata — informace
o pacientovi — stejné jako metody manipulace s nimi, které jsou zcela pfimocaré, bez

odpovida ptistupujici kod.

Pro pohodIngjsi pouziti jsou piimo v tomto datovém kontejneru k dispozici i dve
funkce, podévajici informaci o pfitomnosti dat a stavu nacitani.

4.5.1 Reprezentace dat

Jak jiz bylo zminéno dfive, jednotlivé vzorky dat jsou reprezentovany hodnotou
udédvajici naklon, pfi¢emz je zapotiebi dale védét, kdy k udalosti doslo. Na zakladé¢
neekvidistantniho rozmisténi vzorkl v Case je nutno vyloucit datové schéma, ve kterém je
samotnd pozice (index) vzorku informaci o jeho ¢asovém umisténi. Proto je jeden vzorek
reprezentovan dvojici hodnot: asem od zacatku méteni v sekundach a naklonem vzhledem ke
kalibra¢ni poloze. Deklarace ptislusného prvku tedy viz ukéazka 1.
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class TDataltem {
public:
int t;
float value;
TDataItem() {};
TDhataItem(int time, float val)
{t = time; value = val; };

~TDhataItem() {};

}s

Ukazka 1: Deklarace elementarniho datového vzorku

Celociselny 32-bitovy (se znaménkem) Cas v sekundach umoznuje nejzazsi ulozenou
hodnotu 2147483647, odpovidajici piiblizn€ 68 rokiim. Nejbliz§i uspornéjsi varianta je
16-bitovy bezznaménkovy typ, kde je maximalni hodnota 65535 odpovidajici o néco malo
vice nez 18 hodinam. V kontextu téchto dvou informaci je ziejmé, pro¢ zde nelze vice Setfit
paméti a pro¢ je jednodu$si poté ponechat znaménko ¢i spiSe irelevantni se jim jiz dale
zabyvat. Vzhledem ke kapacité paméti mikrokontroléru ve snimaci lze o¢ekavat zdznamy
trvajici nanejvyse nékolik tydna.

Pro ulozeni hodnoty naklonu byl zvolen nejmensi datovy typ s plovouci desetinnou
carkou, taktéZ 32bitovy, takZe celkova velikost jednoho datového bodu je v paméti teoreticky
8 byte. V praxi ovSem zdlezi na zarovnani Clend struktur podle kompilatoru, bézné tedy
1 dvakrat tolik. DalSim faktorem mohou byt rezijni naklady na objektovy model. Zarucit tedy
1ze pouze, ze data budou v paméti zabirat nejméné 8 byte na vzorek.

4.5.2 Nastaveni

Pod tento jednoduchy pojem jsou shrnuta jak metadata, tak nastaveni zafizeni.
Manipulace s nimi probihd na vySSich trovnich sjednocené¢ — pro zjednoduSeni Cinnosti
v uzivatelském rozhrani. Pfi pohledu zpét do kapitoly o organizaci paméti snimace 1ze vycist,
ze jde o: povolenou odchylku, interval zaznamu, mrtvou dobu, minimalni délku alarmu,
jméno pacienta a datum a Cas operace a zacatku zaznamu. Deklarace zaznamového typu
shrnujiciho tyto polozky viz ukazka 2:

typedef struct {

unsigned char max_ angle;

unsigned char * name; // max length 20 !

IntTime operation, monitoring;

unsigned long save every s, eval false ms, eval true ms;
} TPatientData;

Ukazka 2: Deklarace datového typu pro nastaveni

Poznamka: nédzvy jednotlivych polozek vychazeji z historického vyvoje programu
nebo star$i dokumentace a proto neodpovidaji terminologii pouzité zde v textu.
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S vyjimkou textové informace lze vSechny ostatni polozky piimo kopirovat. Pro
Snadnéjs$i manipulaci jsou dale definovany funkce, které znacné abstrahuji vétSinu Cinnosti
provadénych s timto datovym typem.

* InitPatient — inicializuje zdznam na vhodné vychozi hodnoty a vynuluje
ukazatel na jméno. Hodnoty jsou 1.1.1900 0:00:00 pro ¢asy, interval ukladani dat
30 s, mrtva doba 1000 ms a min. doba alarmu 500 ms.

* AssignPatient —kopiruje data z jednoho zaznamu do druhého, pficemz blok
paméti se jménem a piijmenim je duplikovan, nikoli referencovan podruhé.
* PatientSetName —nastavi jméno a piijmeni véetné bezpecné likvidace jejich
ptedchoziho obsahu.
* ClearPatient — pfipravi zaznam pro zruSeni; uvolni pamét’ se jménem
a pfijmenim.
Ostatni operace s nastavenim, zejména Cteni textové informace a kopirovani do
prvkl uzivatelského rozhrani, mohou s vyhodou vyuzit implicitnich typovych konverzi C++
Builderu.

4.6 Koordinacni objekt

Ulohu  koordinatora  celého  programu  sehravda tiidda THpmEngine.
Z programatorského hlediska jde o jakysi adaptér, ktery se nachazi mezi tfemi ostatnimi
subsystémy, snimiz interaguje rtznymi zpusoby ajejichz rtzné komunika¢ni druhy
(synchronni a asynchronni) vSechny zvlada.

Datovy kontejner sam nespousti Zadné akce, je pouze fizen ostatnim kodem — pfii
pfijmu dat ze snimace pravé koordindtorem, pti nacitani z disku ptimo grafickym rozhranim.
Koordinator poskytuje referenci na tento podiizeny objekt jakozto jednu z jeho vlastnosti.

Uzivatelské rozhrani interaguje s koordinatorem pii vydavani pozadavkl pfimym
volanim funkei tohoto objektu. Pii opaéném sméru pohybu informace, tedy vychazejicim od
koordinatora, je vyuzito udalosti (callback) — proceduralnich proménnych, které koordinatoru
umoznuji zpétné volat funkce jinych objektl, zde hlavniho formulate.

Funkce poskytnuté uziv. rozhrani zahrnuji poZadavek na nastaveni, odeslani
nastaveni, kalibraci, restart zdznamu, pozadavek na data a odpojeni. Dostupné udélosti jsou
pfedevS§im pfi pfijmu dat a nastaveni, avSak vétSina jich informuje o stavu komunikace se
snimac¢em — jde o informaci o stavu komunikacniho fetézce, odpocétu vyzev, stavu snimace,
zméné sméru vysilani/pfijmu a statistice komunikace.

Komunikace s vldknem obsluhujicim bezdratové komunikacni rozhrani musi byt
asynchronni, ponévadz je jeho kod vykonavan nezdvisle na zbytku aplikace. Z druht
mezivldknoveé bezpecné komunikace dostupnych v systému Windows (trubky, zpravy, COM,
sdilend pamét’, sokety) padla volba jednoznaéné na zpravy, kvuli jejich jednoduchému
zpracovani. Pro zjednoduseni ma koordinac¢ni objekt vytvoreno vlastni okno pro piijem zprav
(okno je zde nutno chéapat ve smyslu interni terminologie Windows, nikoliv uZzivatelského
rozhrani), vlakno pak pfijima zpravy vlastni frontou.
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Zpravy vyménované s vldknem odpovidaji viceméné funkcim audalostem
poskytovanym uzivatelskému rozhrani.

Jak datovy kontejner, tak vldkno jsou koordinatorem vlastnény, tzn. koordinator
odpovida za jejich vznik a zanik v pravou chvili v Zivotnim cyklu aplikace.

4.6.1 Prace se zpravami Windows

Zpravy (messages) predstavuji jeden ze zakladnich prvkii organizace systému
Windows,  pfedevSim v oblasti grafického rozhrani, ale nachdzeji vyuziti 1 jinde.
Vychodiskem pro ¢innost programu s grafickym rozhranim je hlavni smycka, v niz kontroluji
svou frontu zprav a tyto zpravy nasledné dale rozesilaji jednotlivym prvkim. VétSinu zprav
v tomto pifipadé generuje samotny systém Windows a informuje jimi programy o vstupech
zmysi, kladvesnice a dalSich zafizeni pro vstup. Kromé toho vSak lIze zpravy posilat
jakémukoliv prvku, jenz ma alokovano handle (,,rukovét*™) s pozadavkem piijmu zprav, Ci
mezi jednotlivymi procesy, vlakny i do celé¢ho systému.

Zpravy se skladaji ze ¢tyf polozZek: cilovy handle, ¢iselny kod zpravy a dvé datove
polozky oznacované jako WParam a LParam. VSechny tyto polozky maji shodnou velikost
32 bitd. Cilovy handle je urcen pro API systému Windows, ostatni ¢asti uruji obsah zpravy.
Kromé téchto polozek byva v souvislosti se zpravami zminovana také jako pata navratova
hodnota; ta vSak neni soucésti zpravy samotné a také nemusi byt vzdy urena. Hodnota ¢isla
zpravy muze nabyvat mnoha hodnot s pfeddefinovanym vyznamem, takze je nutno pii tvorbe
vlastniho systému vyuzivajiciho zprav brat v potaz, zda bude dokonale izolovan od veskerého
ostatniho kédu beziciho v celém spusSténém operacnim systému, piripadné jakym zptisobem
urcit Cisla zprav volnd k pouziti. Pfeddefinované ¢iselné hodnoty jsou vétsinou k dispozici ve
form¢ pojmenovanych konstant ¢i maker, jejich pfedpona urcuje oblast k nizZ se dana zprava
vaze.

Jeden zplsob jak ziskat ¢islo zpravy zaru€ené jedinecné v celém systému je volani
funkce APl RegisterWindowMessage, ktera pro dany jedineCny textovy fetézec
vygeneruje jedineCné Cislo zpravy. Pfi opakovaném pouziti fetézce je vraceno totéz Cislo;
tento postup je tedy vhodny zejména pti komunikaci mezi samostatnymi programy. Vzhledem
k tomu, Ze ziskand hodnota neni pfedem znama, vSak takovy postup neni vhodny z hlediska
jazykové slozitosti konstrukci zpracovavajicich zpravy. Pro pouziti v ramci jednoho programu
je schidnéjsi cestou vyuziti ¢iselnych rozsaht uréenych pro volné pouziti, kde je mozno
definovat Cisla zprav jako konstanty.

Prace se zpravami je z hlediska API v zdsad¢ dvojiho druhu — odesilani a pfijem.
Odesilani je mozno provadét predevSim funkcemi SendMessage a PostMessage [13].
Rozdil je ve zplisobu zpracovani, ktery vyuziva faktu, ze zpravy pfenasi tieti strana — operacni
systém. Zatimco prvni verze pii volani ¢ekd na zpracovani zpravy cilovym oknem a navraci
hodnotu podle jeho vysledku, druha ihned pokracuje dale a vysledek piijmu zpravy
nezjistuje. Dale existuje cela fada uzeji specializovanych variant, sledujicich vSak vzdy jeden
ztéchto dvou vzori chovani. Pro zde popisovanou aplikaci md vyznam piedev§im
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PostThreadMessage, jenz umoziuje odesilat zpravy vlaknu programu (v pfipad€ ze ono
vlakno vytvofilo svou vlastni frontu zprav).

Piijem zprav realizuje podobné dvojice funkci GetMessage a PeekMessage.
Rozdil je opét v ¢ekdni. Prvni varianta vybird existujici zpravy z fronty ¢i ¢ekd na ptichozi
zpravy aje tudiz vhodna zejména pro vlakna s uzivatelskym rozhranim (primérni), kde je
vhodné, aby vldkno pfi ne€innosti zbyte¢né ,,necyklovalo®. Naproti tomu PeekMessage,
jak jiZ nazev napovida, v pifipadé¢ vyprdzdnéni fronty signalizuje tento stav a umoziuje
pokracovani provadéni kédu. Proto je vhodnéjsi v situaci, kdy je prvoradym tkolem kodu
intenzivni zpracovani a zpravy pouze usmeériiuji tuto ¢innost. Obé funkce také pii prvnim
volani zakladaji pro vlakno frontu zprav, pokud nebyla dosud vytvoiena.

4.7 Reprezentace €asu

Jelikoz je aritmetické pouziti vychozich casovych typi C++ Builderu nadmiru
slozité, pro potieby této aplikace bylo snaz$i vytvofit soustavu vlastnich, s piesné
definovanymi vztahy a rozsahy platnosti, odsouvajici stranou problémy pfestupnych rokd,
délky meésici atd. Prislusné definice jsou vsouboru TimeHolder.h. Zakladnim
vychodiskem prolinajicim se celou koncepci je méteni ¢asu v celych sekundach.

K dispozici jsou dva datové typy — IntTime a LocalTime. Prvni je ,,globalni®,
ktery zahrnuje datum i ¢as odpovidajici soucasné pouzivanému Gregorianskému kalendafi.
Druhy je lokalni, vztahujici se pouze k dobé zaznamu dat. Vznika tak jakysi hybridni druh
Casové reprezentace, odvozeny od pocatku dne v némz bylo zapocato méfeni. Hypoteticky Ize
uvazovat i tfeti, implicitni typ, skladajici se pouze z celoCiselné reprezentace sekund od
zacatku méfeni, avSak zde nelze mluvit o Zadné struktuie a tak nema smysl jej popisovat.

Cas a datum pocatku méfeni je vzhledem k potiebé kompletni informace uloZen jako
IntTime. Pro konverzi IntTime na LocalTime je zde funkce GlobalToLocalTime,
jenz ponecha informace o Casu a zahodi vSechny informace o datu vyjma dne, ktery nastavi na
prvni.

LocalTime se uplatituje pii vypoctech ¢asové osy a jejiho vztahu k realnému Casu.
pficitd k proménné typu LocalTime libovolné mnoZstvi sekund a rozpocitava je dale na
dny, hodiny a minuty.

Vzhledem k omezenim danym hardwarem snimace maji data z néj pfichazejici cas
zaznamenan ve formé tii proménnych popisujicich hodinu, minutu a sekundu zaznamu. Tato
reprezentace je pro dal$i praci nevhodnd a ihned pfi nacitani je konvertovana do formatu, kdy
je kazdy datovy bod popsan poctem sekund uplynulych od zacatku méfeni. Dopliujici
informace o dni je ziskéna analyzou sekvence méfeni, poté je zjiStén rozdil od zacatku méteni
a preveden na sekundy.
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Celkovy zivotni cyklus ¢asové informace tedy lze popsat takto: Informace ziskana
z datového souboru ¢i uZzivatelského rozhrani typu TDateTime nebo interniho formatu
snimace je konvertovana na prosté ¢islo aulozena pro dany béh dat. Data jsou uloZena
s casem v sekundach od zacatku méfeni. Pii vykreslovani je poté nejprve konvertovan
pocatecni Cas na LocalTime, poté pfi¢ten potiebny pocet sekund a vysledna informace je
zobrazena.

Jak je zfejmé, vétSina z téchto konverzi je zapotiebi pro popis Casové osy grafu
a prechod mezi Casem absolutnim a relativnim vzhledem k pocatku méieni.

Déle je v tomto souboru umisténa dvojice funkci pro prevod roku z formatu pocitace
do formatu pouZivaného pro ukladani v paméti snimace. Jejich ndzvy jsou YearToDevice
a YearFromDevice. V paméti pocitace je rok uloZen jako prosté binarni ¢islo, snimac¢ vSak
vyuziva format dvou oddélenych dekadickych ¢ésti letopoctu ve dvou byte (viz také kapitola
,»Obsah a organizace paméti snimace”) Konverze mezi zminénymi dvéma formaty tedy
zahrnuje bitové posuny, maskovani, nasobeni a déleni.

Teoreticky zde miize byt zahrnuto itéma meéfitka grafu, avSak to se nedotyka
problematiky samotné reprezentace Casu a tak bude popsano ve spojitosti s grafem, nikoliv
zde.

4.8 Komunikacni viakno

vvvvvv

objektem celého programu. Kromé toho, ze je jeho programovy kod nejobsahlejsim souborem
celého projektu, dale oddéluje ¢asti své funkcionality do dalSich objektt ¢i jednotek.

4.8.1 Pomocné funkce pro praci s pakety

Pakety samotné jsou prostymi ukazateli na pamétové bloky typu unsigned char.
Prace s nimi je ¢asteéné abstrahovana od jejich implementace, aby bylo mozno eventudlné
aplikaci snadno rozsifovat a kvili slozitosti kodu.

V souborech Packets. * jsou tedy k dispozici nasledujici funkce:

* CreatePacket — vytvoii novy paket a nastavi jeho pevné dané polozky, tzn.
odesilatele, adresata a koncovou znacku.

* DestroyPacket — provede uklid a likvidaci paketu (v sou€asnosti neni nutny zadny
uklid).

* PacketAddChecksum — spocita kontrolni soucet paketu a ulozi jej do ptislusnych
poli.

* PacketMakeRequest — nastavi pole paketu tak, aby byl pozadavkem na blok
paméti. Vstupni parametry jsou v typech pouZzivanych programem, nikoliv bindrni
nebo zkracené jako v obsahu paketu.

* PacketMakeSetter —nastavi pole paketu tak, aby byl poZzadavkem na uloZeni dat.
Vstupni parametry jsou brany totozné¢ jako u ptredchozi funkce.
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* PacketMakeEndOfComm — ucini z paketu pozadavek na konec komunikace.

* PacketMakeKeepAlive —ucini z paketu pozadavek na pokracovani komunikace.

* PacketMakeCalibration —ucini z paketu pozadavek na kalibraci snimace.

* IsKeepAlivePacket — vraci pravdu, pokud je zkoumany paket vyzvou ke
komunikaci.

* IsStatusPacket — vraci pravdu, pokud je zkoumany paket informaci o stavu
snimace.

Ackoliv je délka paketu pevné dana na 15 byte, toto ¢islo neni nikde v kodu
implicitné vyzadovdno. Namisto toho vSechna mista pracujici s pakety na nizké wrovni
zarucuji, ze bude manipulace provadéna korektné pti jakékoliv délce, ale zaroven ze bude pfi
odesilani a pfijmu uvazovana pouze Cast prvnich 15 byte s definovanym vyznamem.

4.8.2 Fronta pro detekci paketu

Tento objekt nazvany TByteQueue je oddélen do souborit ByteQueue.*
a realizuje imitaci posuvného registru na urovni celych byte, potiebného pro detekci pakett.

Pii pfijmu dat zbezdratového komunikaéniho rozhrani dochazi k tomu, Ze
v nepiitomnosti signalu vyslaného snimacem je pifijiman Sum. V tomto Sumu se eventudlné
nachazeji platné pakety, jejichz platnost l1ze ovérit spravnymi hodnotami adresata, odesilatele,
koncové znacky a kontrolniho souctu.

Bloky dat piijaté kom. rozhranim tedy prochazeji, byte po byte, touto frontou a ta pro
kazdy posuv vyhodnocuje zda se jednd o platny paket. Pro urychleni zpracovani jsou

vvvvvv

neni pocitan kontrolni soucet.

Rozhrani tohoto objektu je pomérné jednoduché, obsahuje pouhé tii polozky:

» funkce Push — posune frontu a vlozi novy byte,
* funkce IsValid —urcuje, zda je soucasny obsah fronty platnym paketem,
» vlastnost PacketBuf fer —ukazatel na soucasny obsah fronty.

Interni implementace této ,,fronty vyuziva ve skute¢nosti namisto pravé fronty dvou
bufferti, mezi nimizZ je obsah kopirovan s posunutim.

4.8.3 Synchronizaéni pamét’

Vzhledem k tomu, ze pfenos dat bezdratové neni nikdy zcela spolehlivy, je nutno
kontrolovat konzistenci dat. Kontrolni soulty obsazené v paketech zarucuji s vysokou
spolehlivosti, Ze nebude nikdy pfijata Spatnd informace. Nezaru€uji vSak jiz, Ze informace
pfijata skutecné¢ bude. Proto je =zapotiebi pfijata data prabézné ukladat a v piipadé
nekompletniho piijmu zadat pouze nepienesené Casti.

Roli spravce pfijatych dat a minimalizace pozadavkl plni objekt typu TSyncMem.
Obsahuje dva pamétové bloky, predstavujici kopie interni a externi paméti snimace. Kazdy
byte tohoto bloku méa kromé& samotného obsahu ptidruzeny jesté dalsi dvé informace — zda je
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zadan a zda byl prijat. Byte paméti je tedy platny a pouzitelny pouze tehdy, kdyz je nastavena
1 informace o tom, ze jiz byl pfijat.

Jelikoz ma tento objekt k dispozici Gplnou ,,mapu* paméti a nakladani s nimi, kromé
jejich pouhého ukladani dale plni 1 funkei jistého fizeni pozadavki, alesponl na urovni vybéru
zadané¢ paméti. Hlavni rozhodovani, kdy pozadavky odesilat, zajistuje logika v kodu
samotné¢ho vldkna. Mozné stavy pro kazdy byte a vysledné zachdzeni popisuje tabulka na
obr. 21:

Zadan uloZen pfipravenost | poZadavek
0 0 ne ne
0 1 ano ne
1 0 ne ano
1 1 ano ne (!)

Obr. 21: Tabulka moznych stavu jednotlivych bytii kopii pameti

Pii dotazu na navrh pozadavku je nejprve kontrolovana kopie interni a poté externi
paméti. Toto poradi je dano tim, Ze vétSina pristupli do externi paméti zavisi na zjisténi
informaci z paméti interni a proto by bylo zbyte¢né kontrolovat bezvysledné nejprve celou
externi pamet’.

Samotné vyhledavani v ramci jednotlivych paméti probiha tak, Ze je nejprve nalezen
prvni byte, pro néjZ je nutno vydat pozadavek, a jeho pozice povaZovana za zacatek zadané¢ho
bloku. Nasledné je vzat blok maximalni povolené délky a zpétn€ od jeho konce hledan
posledni byte, pro néjz je tfteba vydat pozadavek. Takto je tedy sniZena velikost pozadavku na
zadouci velikost. Mozné ,,mezery* jiz ptijatych dat uvniti takto nalezené¢ho rozsahu nejsou
uvazovany.

Stoji za zminku, Ze pfijem dat neméni stav jejich Zadanosti; Proto lze pouhym
vypinanim stavu uloZeni zah4jit opétovné stazeni.

Programové rozhrani tfidy TSyncMem tvofi nasledujici polozky:

* funkce ClearAll, slouZici k celkovému vynulovéani obsahu obou paméti,

* funkce Wanted, kterd nastavuje dany rozsah paméti jako zZadany,

* funkce Invalidate, kterd nastavuje dany rozsah paméti jako nepfijaty,

* funkce RangeReady, zjistujici pfipravenost daného rozsahu paméti,

* funkce AddPacket, zaclenujici obsah datového paketu do paméti,

» funkce SuggestRequest, vracejici ndvrh na pozadavek k odeslani,

* funkce Get2 a Get3, vracejici jiz ve formé korektni 32-bitové proménné 16-ti
a 24-bitové hodnoty ulozené v paméti,

» vlastnosti InternalData a ExternalData umoznujici piimy piistup ke kopiim
paméti jako pamétovym blokim,

* vlastnosti InternalSize a ExternalSize podavajici informaci o velikostech
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kopii paméti, potfebnou pii pouzivani dvou piedchozich vlastnosti,
vlastnost A11Ready shrnujici pfipravenost veskerého obsahu obou paméti.

Vlastnost A11Ready je kodem vldkna intenzivné vyuzivana a proto jeji vnitini

implementace zahrnuje cachovani, umoznujici v klidovém stavu podstatné rychlejsi
zpracovani dotazu.

4.8.4 Prace s knihovnou FTDI pro USB rozhrani

Knihovna poskytovana firmou FTDI pro snadnou komunikaci s hardware
pfipojenym k pfevodnikim FT 232 aFT 245 se skladda znékolika soubori DLL
a hlavickového souboru v jazyce C. ,Vstupnim bodem*“ do knihovny je soubor
ftd2xx.d1ll, s nimZz musi byt program staticky ¢i dynamicky sestaven. Funkce dostupné
v této knthovné maji pfedpony FT [11].

program pouz. program pouz.
pfimo D2XX COM port

t

FTD2XX.dIl FTSER2K.sys

hostitelsky
oviada¢ USB

programova ¢as

(OS a fyzické propojeni USB)

FT 232, FT 245

HW cast

pfipojeny
hardware

Obr. 22: Architektura ovladaciit FTDI a vztah soucasti systéemu k ni [11]

Zaklady prace sjednim ,yvirtudlnim portem COM* (VCP), jak jej pivodni
dokumentace nazyva, se skladaji zjeho otevieni, Cteni, zapisu auzavieni. Tyto Cinnosti
provadéji funkce FT Open, FT Read, FT Write aFT Close. Pro otevirani je vSak
k dispozici 1 funkce FT OpenEx, kterd dokazZe otevfit port nikoliv podle interniho ¢iselného
identifikatoru (ten je nutno zjistit sekvenci volani raznych funkci jako napf.
FT ListDevices ap.), ale pfimo podle textového nazvu piipojeného k ¢ipu pievodniku.
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Kromé¢ toho Ize s VCP pracovat stejné jako s klasickym portem COM, tedy je nutno
nastavovat rizné piiznaky atd. Prvofadym tkolem je nastaveni pfenosové rychlosti portu
funkci FT SetBaudRate. Pro tento konkrétni pfipad je uzita hodnota 4800 Bd, ktera
vychdzi z rychlosti mikrokontroléru ve snimaci, jenzZ musi byt schopen zpracovat veSkera
ptichozi data. Déle je po otevieni vhodné explicitné nastavit délku slova, pocet stop bitl
a paritu portu funkci FT SetDataCharacteristics.

Jelikoz je RF modul schopny pracovat pouze v poloduplexnim rezimu, smér pohybu
dat ptepinaji kontrolni signaly portu RTS a DTR, vyvedené z ptevodniku jako samostatné
piny. Tyto pfiznaky lze zapinat a vypinat funkcemi FT Set* aFT Clr*.

Posledni zajimavd dvojice funkci obsahuje jednak FT GetStatus, zjistujici
mnozstvi dat pfipravenych ke ¢teni z portu a ¢ekajicich na odesldni, druhak FT Purge,
umoznujici smazat z vyrovnavacich front tato dosud ,,nevytizena* data.

Vsechny tyto funkce vraceji Ciselny kod vysledku akce; nejzajimavéjsi hodnotou je
FT _OK pii tspéchu.

4.8.5 Pouzivani vlaken v prostredi VCL C++ Builderu

API systému Windows umoziuji vytvaret vlakna z vlastnich funkci pomoci funkce
BeginThread. Sem pfedand funkce je opakované voldna, dokud sama nezavold funkci
EndThread. Tento pfistup je pom&mé nizkolroviiovy a vyhovuje zajisté psani programil
v jazycich jako C nebo strojovy kod.

Programové¢ prostfedi C+ Builderu vSak obaluje chovani systému do objektl s cilem
zjednodusit kéd a umoznit programétorovi vyhnout se slozité praci s AP, které casto
vyzaduje pro ,,jednoduché* operace n€kolik parametrti.

Soucasti knihovny VCL, kterou C++ Builder obsahuje, je izadkladni objekt pro
vytvafeni vldken, nazvany prost¢ TThread. Obsahuje jiZ kompletni obslouZeni zékladnich
akci nutnych pro vytvofeni, béh a zruSeni vldkna. Programator od této tfidy miZe odvodit
vlastni tiidu, kterd zdédi veskeré tyto vyhody a pfitom bude v podstaté ,,béznym* objektem
z hlediska tvorby kédu [15].

Nejcenné€jsi aspekty predstavuje predevsSim to, Ze je vldkno programatorovi
predkladano jako standardni objekt s linearnim kodem vytvatreni (konstruktor), likvidace
(destruktor) a spusténi vlastniho cinného kédu. Je tim eliminovan znaény rozdil mezi
linedrnim vykonévanim kédu, které je vnimano jako bézné, a cyklickym, které vnucuje piimé
pouziti API. Dal§i vyhodou je moznost pfifadit vlaknu mnozstvi riznych lokalnich
proménnych a funkei jakozto soukromych (private) polozek jeho objektu. Tyto polozky by
jinak musely byt pracné uloZeny externé, s obtiznym pfistupem k nim.
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4.8.6 Prehled proménnych komunikaéniho viakna

Pracovni / komunikacni vldkno vlastni fadu soukromych proménnych, vyuzivanych

pfi jeho Ccinnosti vSemi jeho funkcemi. Uchovévaji pfedev§im informace o jakémsi
»rozlozeném stavu“ komunikace. Podle zvyklosti programovani s produkty firmy Borland
maji tyto soukromé proménné vzdy v ndzvu za piedponu pismeno ,,£“ (odvozeno od ,,field* —
polozka).

fWantPatient, fWantData, fSendPatient, fResetCounter,
fCalibrate, fDisconnect — booleovské proménné urcujici pozadavky piijaté
vlaknem od koordina¢niho objektu.

fPatient — lokalni kopie nastaveni.

flastActivity, fLastDataActivity —proménné typu TDateTime,
pouzivané pro spravné ¢asovani pozadavki.

fByteQueue — podtizeny objekt fronty pro detekci pakett.

fMemSyncer — podfizeny objekt synchroniza¢ni paméti.

fPacketStorage — objekt typu fronta pro docasné ukladdani ptijatych paketii pred
zpracovanim. Zde je jako v jediném misté programu pouzita standardni knihovna
STL; ptislusna deklarace je zde std: : deque<unsigned char*>.
fConnection, fResult — proménné pro praci s portem.

fStatusTarget, fMessage — proménné pro praci se zpravami Windows.
fStatus — vyznamna proménna, popisuje celkovy stav komunikace — port

otevien / neotevien, zafizeni nalezeno atd. Mlze nabyvat ¢tyi hodnot, viz ukézku ¢. 3.

enum thread status {ts no_antenna = 0,
ts scanning,
ts_connected,
ts_shutdown};

Ukazka 3: Deklarace datového typu pro nastaveni

4.8.7 Prehled funkci komunikacéniho vlakna

Kod celého vldkna je pro ptehlednost rozdélen do mnozstvi funkei (celkem 24), které

lze zhruba rozdélit do dvou skupin — nizko a vysokouroviiové. Toto déleni nelze uplatnit zcela
disledné, nebot’ ¢ast funkei plivodné zde umisténych je oddélena do jednotky pro praci
s pakety nebo samostatnych objektli — avSak pro hrubé rozdéleni postacuje. Druhou moZznost
klasifikace predstavuje déleni dle ucelu funkci. Tyto dva pfistupy vSak logicky neposkytuji
zcela ortogonalni pohled, nebot’ naptiklad funkce pro praci s portem se pochopitelné

cvwr

vSechny funkce tvofi pon¢kud amorfni masu.

Prvni skupinu tvofi funkce zabyvajici se portem.

CheckConnection —pomoci FT GetStatus se snaZi zjistit, zda je port otevien;
premisou je, Ze pii neotevieném portu volani selze a nebude navracen kod uspésného
vykonani. Pokud k tomuto dojde, nastavi fStatus nats no antenna.
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* CloseConnection —typicky posledni prace s portem pied ukonéenim programu.
Provede uklid portu, tedy smazani nedokoncenych ptenost, a zavie jej. Chyby nebere
v uvahu.

* TryOpenAntenna — pokusi se oteviit a konfigurovat port. Podle vysledku nastavuje
fStatus bud'nats scanningnebo ts no antenna a vysledek také dale
zpravou sdéluje koordinatoru.

* SwitchToReceiving, SwitchToSending — pfepinaji stavové signaly portu
a fidi tak smér RF modulu. Kromé toho sd€luji koordinatoru zpravou novy smér toku
dat.

* WaitForSending — pii odesilani ¢ekd, dokud nejsou vSechny data odeslana,
pomoci smycky s volanim FT GetStatus.

* SendPacketLow — zapiSe do portu dany paket. Komunikacéni rozhrani jiz musi byt
pfedem piepnuto do rezimu vysilani.

Druhé skupina sestava z funkci komponujicich pakety a odesilajici je, pfiCemz smér
toku dat jiz musi byt pfepnut na odesilani.

* SendCommEnd — vySle ptikaz ukon¢eni komunikace.
* SendData — odesle blok dat na ur€enou pozici.
* SendKeepAlive — odesle piikaz k pokra¢ovani komunikace.

Tieti skupinu tvoii funkce obalujici sekvenci volani funkci z piedchozi skupiny spolu
s praci s pakety a odesilajici ptikazy snimaci. Typicky se jedna o vytvofeni jednoho ¢i vice
paketti, jejich kompozice do podoby zamysleného ptikazu, ptepnuti kom. rozhrani do rezimu
odesilani, odeslani paketti, vyckani na odeslani a ptepnuti zpét na piijem.

* SendRequest — odesle pozadavek na blok paméti.

* SendCounterReset — odesle na ptislusné adresy hodnoty zptisobujici restart
zapisu méfenych hodnot.

* SendCommEnd — vysle ptikaz ukonceni komunikace.

* SendPatientToDevice — odesle do snimace nastaveni.

* DoCalibration —odesle snimaci pozadavek na kalibraci.

Ctvrtou a zaroveti posledni skupinu pfedstavuji funkce fidici chod komunikace
a obsluhujici konverze dat v ramci vldkna, tedy typicky mezi tfemi moznymi reprezentacemi:
paketovou, pamét'ovou (v kopiich paméti) a strukturovanou.

* TryReceiveData — pfecte z portu dostupny blok dat, filtruje skrze detekéni frontu
fByteQueue a nalezené pakety uklada pro dalsi zpracovani do fronty
fPacketStorage.

* CanSend — zjisti ze stavu komunikace fStatus a ¢asovych udaji
flLastActivitya fLastDataActivity, zda je mozno v danou chvili odesilat
pakety Ci je tfeba vyckat.

* EmptyQueue — vyprazdni paketovou frontu fPacketStorage, naptiklad pfi
odpojeni.

* DispatchPackets — odebird pakety z fronty fPacketStorage a dekdduje na
misté spolu s pfedanim informace v nich obsazené koordinatoru, nebo v ptipadé
pakett s pfichozimi daty tyto pfedava do synchronizac¢ni paméti fMemSyncer.

* PatientReceived — pii dokonfeném piijmu nastaveni jej konvertuje ze
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synchroniza¢ni paméti, ukladd do fPatient a odesila koordinatoru.
* DataReceived —totéz pro zaznamenana data méteni, avSak bez lokalniho ulozeni.
* StepRequests — pii aktivnich pozadavcich na nastaveni ¢i data zkoumé obsah

synchroniza¢ni paméti a podle potieby bud’ upravuje zadané rozsahy nebo kompletni
data nepfimo odesila pomoci volani PatientReceived a DataReceived.

* NotifyPacketCounters — odesila koordindtoru informace o poctu piijatych
a odeslanych paket.

* ProcessMessages — provadi piijem zprav od koordindtoru a pievadi je na stav
proménnych pozadavki.

4.8.8 Hlavni smycka komunikacniho vlakna

Nazev hlavni smycka je pon€kud zavade¢jici, nebot’ samotnd smycka je jesSté
obklopena na zacatku ikonci drobnymi ¢astmi kdédu provadénymi pii startu a ukonceni
¢innosti, které nemohou byt soucasti konstruktoru a destruktoru. Jde o vytvofeni fronty zprav
pro vldkno provedené prvnim volanim PeekMessage aouzavieni portu pomoci
CloseConnection.

Samotna smycka je typu while, provadénd do okamziku signalizace vhodného
ukonceni vlakna. To je zajiSténo ¢tenim vlastnosti Terminated, kterou nastavuje externi
zavolani funkce Terminate, kteryzto mechanismus je soucasti bdzového objektu vldken ve
VCL.

Pti zacatku kazdé iterace jsou nejprve piijaty prikazy od koordindtoru a zkontrolovan
stav portu. Poté je pfi stavu pfipojeni (fStatus == ts_ connected) zjiSténo ¢asovani
komunikace a provedena kontrola vyprsSeni ¢asu pro aktivitu. Nato jiz je definitivné stav zndm
a dochazi k odeslani zpravy o ném koordinatoru.

Nasleduje rozliseni podle stavu. Pokud neni port otevien, dojde k pokusu o jeho
otevieni. V ostatnich pfipadech jsou pfijata data z portu, zpracovany pakety a aktualizovan
stav pozadavki. Pokud byla pfijata vyzva a jeji poradové Cislo je vyssi nez 8, dojde k odeslani
ptikazu k udrzovéni spojeni. Pokud ne a zaroven je mozno odesilat ostatni druhy pozadavkd,
je zkontrolovano, zda jsou aktivni nékteré pozadavky a ptfipadné¢ odeslan ten s nejvyssi
prioritou. Potadi priorit je: odpojeni, ziskani bloku paméti, kalibrace, reset zdznamu, odeslani
nastaveni.

Pted koncem iterace smycky je odeslan stav pocitadel paketd. Poslednim krokem je
uspani béhu vlakna; pii pfipojeném snimaci je Zadouci rychld odezva, proto ¢ini prodleva
pouze 10 ms; pii odpojeném snimaci je to 100 ms.

v o

4.9 MDI a spole¢né viastnosti formularu

VSechny formuléfe si ,,pamatuji* posledni stav, v némz se nachazely a tak umoznuji
ptrizptisobeni rozlozeni aplikace podle uzivatelovych potieb. Informace o pozici, velikosti
a maximalizaci formulaia je uklddana do INI souboru v adresafi se spustitelnym souborem
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programu. Ndazev tohoto souboru je pevnou soucasti programu, uréenou pii kompilaci
a sestaveni; v tuto chvili jim je InterfaceState.ini.

Veskeré souvisejici ¢innosti obstaravd obsah souboru FormDataHandler.cpp,
z jehoZ rozhrani jsou vidét funkce SaveForm a LoadForm, berouci za parametr referenci
formulare. Ty diky bohatym vlastnostem knihovny grafického rozhrani VCL dokdzi zjistit
interni nazev formulafe a pouzit jej pfi ureni sekci v souboru pro ukladani a nacitani.
Vsechny formulafe tak mohou volat pfi vytvofeni tentyz piikaz LoadForm (this) pro
obnoveni svého ptredchoziho stavu, stejné jako pfi likvidaci SaveForm (this).

Tato dvojice funkci mize byt fizena specifikaci druhého parametru, obsahujiciho
bitové pole popisujici polozky k ukladani a nacitani. Lze aktivovat zpracovani velikosti
a stavu maximalizace. Vychozi hodnotou je vSe.

Format tohoto souboru je prosty — kazda tzv. sekce je nazvana podle interniho nazvu
ptislusného formulédfe a obsahuje n€kolik polozek nazvanych totoZzn¢ s jejich ndzvy v kédu
programu (de facto jejich nazvy ve VCL).

P InterfaceState.ini - Poznamkowy blok

Soubor  Upravy Format Zobrazeni MNapovéda
[[DataaddFrm]

[statFrm]
isMaximized=0
Top=17
Left=814
Height=223
wWidth=543

[statusDisplayFrm]
Top=11

Left=251
Height=224
wWidth=552

[ZoomFrm]
Trnn=244

Obr. 23: Struktura informaci uloZenych v konfiguracnim souboru

S pochopitelnou vyjimkou hlavniho formuléfe, ktery je rodi¢ovskym prvkem MDI,
a dale grafu, jenz je specidlnim, maji nékteré détské formulafe zakazanu zménu velikosti
a skryta systémova tlacitka vyjma zavieni. Ditvod je prosty — pokud se na nich nachézi pouze
nekolik prvkl neménné velikosti, zména geometrie by neméla zadny smysl.

Dale je zde jistd zvlastnost implementace MDI v C++ Builderu. Détska okna nelze
skryt, a pfi pokusu o zavieni jsou misto toho minimalizovéana. Tak jako tak, toto chovani neni
zcela nevyhodné, protoze umoznuje radikdlné odstranit vétSinu systémovych tlacitek
a ponechat pouze jeding, s jedinou moznou funkci. Nemoznost skryvat formuléie je v jistém
bizarnim smyslu také vyhodou. Jelikoz ma dynamicka tvorba formulafd ve spojeni s MDI
mnozstvi zadrhelll, je jednodussi ponechat je v existenci po celou dobu a nechat je v souladu
s moznymi akcemi pouze minimalizovat.
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Okno grafu je ustifednim prvkem celého programu, a tak je umoznéna zména jeho
velikosti, véetné¢ maximalizace, zatimco ,,zavieni* (minimalizace) nikoliv.

4.10 Konfigurace pri prekladu programu

Soubor appsharedconf.h obsahuje mnozstvi definic maker, prostupujicich
celym programem. Jsou zde definovany textové identifikatory bezdratového komunika¢niho
rozhrani asouboru pro uklddani stavu rozhrani, konstantni casti paket, velikosti
synchroniza¢nich paméti akonetné¢ také cisla vSech zprdv vyménovanych mezi
koordinatorem a komunika¢nim vldknem.

4.11 Hlavni formular

Hlavni formulaf je z hlediska vlastnictvi nejvyse postavenym objektem celé aplikace.
Pii svém vytvofeni a likvidaci zajiStuje vznik a likvidaci koordinaniho objektu, ktery dale
takto zajiStuje ostatni Casti. Timto ,,vlastnickym fetézcem™ je zajiSténo, Ze ostatni Casti
programu budou vznikat a zanikat spole¢né¢ s hlavnim formulafem bez dal$i ndmahy. Ukazatel
na koordindtor je zaroven k dispozici pro ostatni Casti uzivatelského rozhrani, aby mohly
manipulovat s daty podle své vlastni potieby.

Pro vazbu s koordinatorem definuje formulédi fadu funkci, volanych jako udalosti

vvvvvv

opakovanim.

4.12 Casova osa

Vykreslovani grafu se déje na platn€ komponenty TPaintBox, kterd je pro tento
ucel idealni. Namisto kresleni na bitmapu a teprve poté kopirovani na obrazovku, zde dochazi
k vykreslovéani piimo na obrazovku. Tim je uspoiena trocha casu, kterd pti piekreslovani tak

-----

Zéakladem celého vykreslovani je rozméfeni vysky platna. Kromée vertikalnich okraji
je nutno odpocist prostor pro textové popisky; takto ziskana velikost je poté rozd€lena na 12
dilkli — zékladnich jednotek. Konkrétné jde o déleni rozsahu datové stopy (0° az 180°) na
dilky po 15° (180/15=12). Jakmile je zndma tato zékladni jednotka vysky, 1ze postoupit
dale k samotnému vykreslovani.

Pti vykreslovani je nejprve smazana celd plocha barvou pozadi. Poté je zjiSténa
hodnota povoleného nédklonu a platno pfebarveno do odpovidajici vySe barvou pozadi pro
povoleny rozsah. Pozadi je Cernd, posunutd lehce k Cervené ¢i kastanové, povoleny rozsah
naopak o néco svétlejsi do zelena. Nésledné je zjisténo, zda je co vykreslovat. Pokud ne, zde
¢innost kon¢i. Pokud ano, pokracuje kod déle.
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Dotazem na data je zjistén prvni viditelny vzorek, nacez je couvnuto o jeden zpét.
Dtvodem je vytvoreni zdani pokracovani grafu — vykreslené vzorky vypliuji cely interval az
do okamziku dal$iho vzorku. Pokud by byl pfedchozi vynechan, na zacatku grafu by zistalo
tmavé misto apii posunu zpét nahle zaplnéno, jakmile by se tento vzorek dostal do
zobrazovaného ¢asového rozsahu na obrazovku.

Vzorek je vgrafu reprezentovdn vyplnénym obdélnikem pfislusné vysky,
dosahujicim az k dalSimu vzorku. Tato reprezentace vzorka typu ,,sample & hold“ je
nejlogictej$im feSenim, protoze jeji ucinnost neklesa pii nevhodném métitku — pokud by byly
pouzity ¢ary, mize pfi piili§ blizkém pohledu dojit k ,,roziedéni* grafu, ktery by obsahoval
nckolik malo ¢ar ve vétSich vzdalenostech.

Vzorky jsou tedy vykreslovany od ptfed-prvniho viditelného az po posledni viditelny.
Zde neni tfeba pokracovani o jeden déle, nebot” tento posledni viditelny vzorek pokracuje az
k dalS$imu, jiz neviditelnému. Specidlni pfipad na konci naopak piedstavuje posledni vzorek
celého zaznamu, ktery ma de facto nulovou délku, nebot’ za nim nenasleduje dalsi. Pro tento
pfipad je pouzita délka odpovidajici nastavenému intervalu ukladani dat.

V tuto chvili jsou vykreslena data, avSak schazi miizka grafu a popisky. V zéavislosti
na vysce je rozhodnuto, zda vykreslit pouze vodici ¢ary mezi a uroven 90°, ¢i také nasobky 45
stupni, pfipadné pro velmi velké vySkové rozméry po 15 stupnich. Jednotlivé cary jsou
vykresleny podle diilezitosti tenci ¢i tlustsi Carou, nasobky 15 teckované.

Poté je provedena konverze Casu (viz diive) do pocatecni polohy miizky osy
x (Casove), stejné jako u dat, i zde pro zacatek pred zobrazenym rozsahem. Nasledné dochazi
k periodickému zvySovani ¢asového pocitadla a piepoctu na hybridni Cas, s vykreslovanim
miizky osy y (datové) a popiskt. Takto je tedy vykreslena celd miizka a kresleni dokonceno.

Zvlastni roli hraje pfi vykreslovani kurzor; je vykreslen jest¢ pfed daty, aby je
nezakryval, vzdy s konstantni Sitkou 4 px, a jeho pozice odpovida nejbliz§imu predchozimu
vzorku. Nad nim v hornim okraji grafu je zobrazena hodnota ndklonu ¢iselné. Vzorek je
zaroven zvyraznén pouzitim dalsi odlisné barvy.

Pfi pohybu mysi nad grafem je pritbézn¢ aktualizovéna pozice kurzoru, piekreslovan
graf a zjiStény uhel také zvIast’ zobrazovan na popisku mimo graf kviili Citelnosti.

Pouhé vykreslovani dat je prekvapivé nendro¢né na procesorovy Cas a funguje bez
jakychkoliv obtizi i pti miliénu vzorkl. Hlavni spotiebu ¢asu vykazuje vykreslovani popiskd,
tedy rendering textu. Blikani obrazovky proto musi zabranovat aktivace double-bufferingu
pro oblast formulate s grafem.

4.13 Format souboru na disku

Pokud jsou data ulozena na disk, vyuzivaji vlastni binarni format, odvozeny od
formatu pouzivaného C++ Builderem pro ukladani formulaia. Divodem je nadmiru snadné
pouziti — pro tento format je k dispozici tfida obalujici operace nacitdni a ukladani,
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odstranujici veskeré problémy s ukladanim délek ftetézcl, nizkouroviiovym kopirovanim
paméti atd. Po otevieni souboru je k dispozici trividlni rozhrani typu ,,zapi§ xyz / nacti xyz*.
Rozlozeni dat viz obr. 11.

polozka typ jednotka poznamka
maximalni naklon stupné ve stupnich

dle nazw polozky Cas operace

hlavicka

interval zaznamu
mrtva doba i ¢asovani

stupné

Obr. 24: Organizace dat ulozenych na disku

Pocet vzorkl je nezavazny — pii nacitani se jim program nefidi v zadné kritické ¢asti,
pouze tuto informaci vyuzije pfi prealokaci paméti pro urychleni pfidavéani dat. Pokud tato
hodnota neodpovidd skutecnosti, k padu programu ani chybovému hlaseni nedojde;
vyzadované misto je pridano podle potieby v prib&hu cteni.

Je pravdépodobné vhodné jesté jednou zdlraznit, Ze samotna struktura souborovych
bindrnich dat sice odpovidéa zde zobrazenému rozlozeni, ale navic obsahuje znacky pouzivané
tfidami TReader a TWriter [9] pro kontrolu typi a integrity dat.
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5. Popis uzivatelského rozhrani aplikace a jeho pouziti

Tato Cast textu je viceméné uzivatelskym manudlem. Popisuje moZnosti a prvky,
které ma k dispozici uZivatel aplikace, aniZ by podrobnéji zkoumala plany v celé §ifi ¢i vnitini
pfi¢iny omezeni.

5.1 Hlavni formular

Zakladnim ¢i spiSe rdamcovym prvkem uzivatelského rozhrani je hlavni formuléf
(obr. 25). Je rodicovskym elementem MDI a stdva se tak lokalni pracovni plochou pro
vSechny ostatni formuléfe (neustale zobrazeny). Kromé toho obsahuje hlavni menu aplikace
(obr. 26) zahrnujici jednak piikazy pro nacitdni a uklddadni soubort, druhak spravu
podtizenych oken.

Soubor  Zafizeni Okna MNapovéda

S

Obr. 25: Hlavni formular aplikace

Nabidka soubor umoznuje ulozit zobrazovanou datovou sadu (v pfipadé zmeén
metadat), otevfit jiz ulozenou a zcela ukoncit aplikaci.

Nabidka zafizeni umoziuje ovladat pfipojeny snimaé, tedy pfijimat zn¢j data
a vydavat mu dalsi pfikazy. Tato nabidka je aktivni pouze tehdy, je-li skute¢né¢ komunikujici
snima¢ pripojen. Volba ,kalibrovat a restartovat zdznam* je pro popis pravdépodobné
nejzajimavejsi ¢asti, nebot’ kromé ¢innosti ve svém ndzvu také nastavuje ¢as zacatku méteni
podle hodin pocitace.

Nabidka okna poskytuje po tad¢ ptistup k moznostem MDI pro automatické
usporddani oken (prvni tfi volby): Dlazdice rozmisti okna do pravidelné miizky
v rodicovském okné, Kaskada uspofada vsechna okna levym hornim rohem na diagonalu
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vychazejici z levého horniho rohu rodi¢ovského okna a Uspotaddat minimalizované seskupi
minimalizovana détskd okna na spodni stranu rodicovského okna.

Dale je zde série Ctyf voleb ptrenasSejicich do poptedi korespondujici détska okna.
Kone¢né podmenu ,,ladici nastroje umoznuje zobrazeni podoken dovolujicich v tuto chvili
pouze generovani a zkoumani dat. Toto podmenu je zobrazeno pouze v piipade Ze je aplikace
spusténa s parametrem —-debug.

Otevrit Cirl+0
Ulodit  Ctrl+S
Ulosit jako Shift+Ctrl45

Ctrl+%

Konec

Soubor | Zafizeni Okna Mapovéda

Pfiimout data Cirl+D
Qdeslat nastaveni Cirl+M
Kalibrovat a restartovat zaznam Ctrl+R
Ukondit spojeni Cirl+K

Obr. 26: Polozky hlavniho menu aplikace

5.2 Casova osa

vvvvvv

graf aposuvnik pro pohyb v ¢ase pro prezentaci dat v pfimé formé a podavé tak ziejmée
nejvice informaci ze vSech formulaid.

Data jsou zobrazena ve formé sloupct o délce odpovidajici intervalu mezi méfenim
soucasné a dalS$i hodnoty. Zelend barva signalizuje hodnotu v povoleném rozsahu, Cervena
mimo néj. Povoleny pas je mimo to vyznafen pozadim lehce odlisné (zelenavé) barvy. V ose
x (Casové) jsou vyznaceny pravidelné¢ intervaly vhodné délky, odpovidajici meétitku
zobrazenych dat. Pfesny Cas zacatku jednotlivych intervald ukazuji popisky ve spodni ¢asti
grafu. V ose ypsilon, popisujici naklon, jsou vzdy pfitomny vodici ¢ary popisujici pozice
meznich hodnot (0° a 180°) a stfedu (90°). Podle rozmért celého okna jsou dale zobrazeny
Cary miizky pro +45°, ptipadné pro velmi velké rozméry ivSech celych nasobkl patnacti
stupndi.

Stézejnim prvkem umoziujicim posun v Case je posuvnik; pro plné vyuziti aplikace
je vhodné znat veskeré moznosti, jenz takovyto prvek nabizi. Pro ucely tohoto pouziti jako
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hlavni ovladaci prvek mu bylo umoznéno pfijimat fokus, takze po zvyraznéni tahla Ize misto
my$i pouzivat iklavesnici. Sipkové klavesy umoziuji posun grafu po jednotce Gasu
(sekund¢), klavesy Page Up / Page Down posouvaji o celou délku zobrazeného grafu, Home
a End presouvaji okamzité na zacatek a konec celé casové osy.

Obr. 27: Okno casové osy

Pti pfejizdéni grafu mysi se objevuje kurzor — zlutd svisla ¢ara, zvyraziujici pozici
dat pod kurzorem. Pozice tohoto kurzoru zistava uchovana pii zmén¢ meétitka zobrazeni Ci
posunu grafu, dokud neni opét najeto mysi nad graf. Zaroven je zvyraznén jinou barvou
1 samotny datovy bod (viz obr. 27).

Dale je soucasti formuldfe vlevo umisténé tahlo ovladajici rozliSeni grafu, ato
v rozmezi 1 sekunda aZ 15 minut na pixel, pokryvajicim takto Siroky rozsah, od nejmensich
teoreticky zachytitelnych detailli (zaSkuby?) pfi piesném zobrazeni vSech sekund zv1ast, az po
zobrazeni vice nez celého tydne. Kviili tomuto velkému rozsahu neni poloha tédhla pfepocitana
na rozliSeni linearn¢, ale logaritmicky, coz 1épe odpovida potiebam drobnych uprav ve vsech
oblastech méftitka. Pii zméné rozliSeni je zachovan zacatek pohledu na graf — prvni viditelny
datovy bod ziistane prvnim.

Posledni ¢asti formulafe je spodni liSta s prvky pro rychly pohyb v case. Zde se
nachazi textové pole pro vstup ¢asu a tlacitko pro piesun na zadanou pozici. Zcela vpravo je
¢iselny popisek duplikujici hodnotu na vrcholu kurzoru.

5.3 Statistika

Tento formulédf obsahuje statistické zpracovani namétenych dat. Ta jsou dvojiho
druhu: jednak shrnuti podstatnych udaji o celém béhu méfeni, druhak distribuce nepovolené
vychylky v zavislosti na denni dob&. Proto je obsah formuléfe rozdé€len na dvé samostatné
zalozky dle obr. 28.
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Prvni zalozka obsahuje shrnuti idaji o méfeni. To zahrnuje pocet datovych bodd,
celkovou dobu méfeni a ptedev§im dobu stravenou v povoleném a nepovoleném néklonu, a to
v absolutni 1 relativni mife. Podil téchto dvou na celkovém case lze rychle zjistit pomoci
barevného prouzku, ktery zndzoriiuje pomér téchto dvou absolutnich ¢ast. Jinak feceno, pro
jeho dvé riizné€ zbarvené Casti plati, ze podil jejich jejich ploch odpovida podilu celkovych
délek blokt ptislusné barvy v celém grafu.

i Statistika

Celkova doba zdznamu; BRI sekund [76 dry a 3:41:41].

Zaznamenano G536 méfeni o primérném intervalu 100 2 pfi nastaveném intervalu 30 z.
Doba v povoleném naklonu 5471116 =, tedy 83,2%

[Doba mimo povalend naklon 1108585 =, tedy 16.8%.

i Statistika

Shinuti | Casowd distibuce I

ylce podle denni doby

1011 12 13 14 15 16 17 18 193 20 21 22

Obr. 28: Formular se statistickymi udaji, obé zalozky

Druha zalozka obsahuje histogram doby nepovolené vychylky, rozttidéné podle
hodiny v niz byly tyto vychylky zjistény. Pomoci kontextového menu lze graf pfepinat mezi
zobrazenim podilu zalozeného na srovnani s celou dobou méteni nebo s daty méfenymi pouze
v dané denni hodiné.

Dale je v kontextovém menu i moznost kopirovat zobrazeny graf do schranky.
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5.4 Nastaveni

i+t Nastaveni
Jméno a prijmeni max. odchylka naklonu
ITestl:uvaci Zazham |1 a0 Uprarvit
Doba operace Shamia
I-I-I_ 5 2010 j perioda ukladani dat [z]
[10:12:00 = J20
rrtyva doba [me]
Zatatek zaznamu |2|:||:||:|
11. 5. 2010 alarm minimalné [mz]
16:02:00 |5EIEI

Obr. 29: Formular pro upravu nastaveni

Zde je mozno upravovat nastaveni — jde o tfi skupiny udaji: o pacientovi (jméno
a doba operace), o datech (pouze mezni naklon) a o ¢asovani — nastaveni rychlosti zdznamu
a ptrechodli mezi alarmem a klidem. Informace o dobé zacatku zaznamu tmysIné neni pro
uzivatele zptistupnéna k upravam.

Vzhledem k zobrazeni dat v textovych polich, do jisté miry ,,vyzyvavych* co se tyce
nechténych zmén, pracuje tento formulaf ve dvou rezimech — zobrazeni a iprav. Po vétSinu
Casu se nachazi pravé v rezimu zobrazeni: textova pole jsou uzamcena pro Upravy a indikuji
tento stav barvou pozadi vSeobecné srozumitelnou pro neaktivni prvek tohoto druhu (Sedou).
Pii stisku tlacitka upravit dojde k pfechodu do rezimu uprav a barva pozadi se zméni na
béznou (bilou). Nyni lze tato data zménit a upravy bud’ ulozit opétovnym stiskem tlacitka,
jehoz popisek se zménil, nebo zrusit tlacitkem storno.

Data nachazejici se v prvcich uzivatelského rozhrani jsou pouze mistni kopii,
skute¢na verze se nachédzi v datovém kontejneru.

5.5 Stav zarizeni

Tento formulatf je zcela pasivni. Podavd informace o komunikaci se snimacem.
Piedevs§im je velkym textem udan soucasny stav. Dalsi informace zahrnuji potfadové cislo
posledni vyzvy vyslané snimacem, stav baterie zjiStény ze stavového paketu a ukazatel sméru
toku dat, tedy prepnuti sméru portu. Posledni udaj je pocet odeslanych a piijatych paketa.

Mozné zobrazované stavy zahrnuji ,,Komunikaéni rozhrani odpojeno®, ,,Cekdm na
pfichozi spojeni* a ,,Komunikace se zatizenim®.
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Pii odpojeni snimace a konci komunikace jsou vSechny informace zde zobrazené
opét smazany.

i Staw zarzeni

Komunikace se zafizenim

Posledni odpovéd: 410

Staw baternie: 823

Pakety: pfijato 77, odeslano 30
Smér toku dat; pfijem <--

Obr. 30: Formular informujici o stavu zarizeni

5.6 Ladici formulare

Existuji dva ladici formulate, dostupné pii spusténi aplikace s parametrem —debug.
Prvnim z nich je formuléf pro podrobnou analyzu dat (obr. 31).

1]

inde K
cas K
naklan K

Obr. 31: Formular pro hledani

Pomoci tohoto formulare se lze okamzité pienést k jakémukoliv bodu v Case,
spadajici do rozmezi pokrytého daty. Pokud je vyzaddana pozice mimo n¢j, bud’ je odpoveézeno
posunem na konec grafu ¢i zddnou reakci. Pokud je vyZadany ¢asovy bod platny, je nalezen
ptislusny datovy bod (zac¢inajici v tomto okamziku nebo difive) a graf posunut tak, aby byl
tento datovy bod zobrazen na zacatku grafu.

Kromé toho je vysledkem kompletni informace o datovém bodu vcetné jeho indexu,
¢asu a hodnoty naklonu.

Druhym ladicim formuléfem je formulaf pro poloautomatické ¢i ru¢ni generovani dat
(obr. 32). Jeho uspofadani vychazi ¢aste€né z krokt v kodu pii nacitani dat: Prvni tlacitko
pfepina datovy kontejner do reZimu nacitdni a posledni jej naopak ukoncuje. Datové body je
mozno piidavat bud’ jednotlivé (prvni dvé textova pole s tlacitkem), nebo vygenerovat
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automaticky ve veétSim mnozstvi jako ndhodné hodnoty ¢i harmonicky pribéh ve volitelném
mnoZzstvi.

:
F e

b,

T
—

Obr. 32: Formular pro pridavani dat
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6. Struény uzivatelsky manual aplikace

Minimalni poZadavky pro pouzivani aplikace a ostatnich ¢asti systému jsou: pocitac
s operac¢nim systémem Windows verze 2000 (nebo nov¢jsi) a volnym USB portem.

Pti vyuzivani aplikace je prvnim krokem instalace ovladaca fy. FTDI, aby byl
hardware komunika¢niho rozhrani vibec pocitaCem rozezndn. Ty lze ziskat na jejich
strankach, konkrétn¢ http:/www.ftdichip.com/Drivers/D2XX.htm. Soucasna verze (2010) je
zabalena v archivu formatu ZIP; instalace prob¢hne kliknutim druhym tlacitkem mySi na
soubory INF obsazené v archivu avolbé ,instalovat“. DalSim krokem je pochopitelné
pfipojeni kom. rozhrani. V tuto chvili je jiz pocita¢ pfipraven na veSkerou dal$i Cinnost.
Pokud aplikace selhdva z davodu nenalezeni DLL soubori s ndzvy zacinajicimi ,,ft“, je
zapotiebi je ziskat, nejlépe z jiz stazen¢ho archivu s ovladaci.

Po spusténi aplikace jsou okna grafu, statistiky a nastaveni prazdné, coz odrazi
skuteCnost, Ze nejsou nactena zadna data. Data lze nacitat ze soubord a opét do nich ukladat —
viz obsah hlavniho menu pod polozkou soubor (obr. 33).

i Projekt

Soubor Zafizeni Okna MNapovéda
Otewfit Ctrl+0
Ulozit Ctrl+5
Ulozit jako  Shift+Ctrl+5

Cirl+x

Konec

Obr. 33: Obsah menu ,,Soubor .

Pti pfitomnosti dat lze s grafem posouvat, ménit métitko atd. — viz podkapitola
5.2 ,,Casova osa“. Takto lze prohlizet vyvoj ndklonu v &ase. Rovnéz okno statistik se pii
nacteni naplni udaji.

Okno se stavem zafizeni popisuje soucasnou situaci ohledné komunikace.
pracovat s komunikaénim rozhranim, je zde zobrazeno ,. Komunika¢ni rozhrani odpojeno®.
Mozné pficiny tohoto jsou: nepfitomnost kom. rozhrani, vadny ¢i neptipojeny kabel, otevieni
portu jinou aplikaci. Posledni ptipad se vztahuje i na ndsilnd ukonc¢eni samotné aplikace, ktera
port neuzavie, a nasledné znovuspusténi. V takovych piipadech je vhodné kom. rozhrani
odpojit fyzicky a znovu pfipojit.

Pokud je kom. rozhrani pouzitelné, text se zméni na ,,Cekdm na pfichozi spojeni®.
Aplikace je v tuto chvili pIn€ funk¢ni, skenuje radiovy provoz a ¢eka na pfipojeni snimace. To
také signalizuje Cervend kontrolka na kom. rozhrani, ukazujici ze probihd ¢teni. Snimac lze
pfipojit delSim stlatenim jeho kontaktu (cca 5 sekund), pfi€emZ se ina ném rozsviti
kontrolka. Pfitom za¢ind snimac¢ vysilat vyzvy k odpovédi. Jakmile je prvni vyzva aplikaci
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zachycena, nastane zména textu stavu zafizeni na ,,Komunikace se zatfizenim®. Pocitadla
vyzev a paketli by se méla periodicky ménit. Rovnéz se zde po chvili objevi stav baterie.

Soubor | Zafizeni Okna MNapovéda

Pfijmout data Cirl+D
Odeslat nastaveni Ctrl-+
Kalibrovat a restartovat zéznam Cirl+R
Ukonéit spajent Cirl+

Obr. 34: Polozky menu ,, Zarizeni “

Komunikace se snima¢em umozni aktivaci poloZzek menu pod ,,Zatizeni“. Pokud je
cilem ziskat data snimadem naméfend, volba ,,Piijmout data® vyda pfisluSné pozadavky
a pokusi se data ze snimace stdhnout. Postupné jsou pfijata data nastaveni a méteni, coz se
projevi zménou obsahu formuléfe ,,Nastaveni®. Pfijatd data jsou zarucené¢ totozna s obsahem
ve snimaci. Thned po pfiijeti je vhodné data ulozit!

Pokud je umyslem obsluhy snimac konfigurovat, je tfeba upravit obsah formulare
»Nastaveni® na pozadované hodnoty (viz kapitola 5.4) a tato data nasledné odeslat snimaci
pomoci volby ,,Odeslat nastaveni“ (stile v menu ,,Zatizeni*). Pfi dobrém stavu baterie je
vhodné odeslani opakovat po nékolika sekundach (cca 20), aby byla minimalizovdna moZnost
chybného pfijmu. Samotna jedna volba odeslani data odesila mnohonasobné¢, avsak ani takto
neni zcela zaru¢eno jejich uloZeni.

¥ Nastaveni

Jméno a pifimeni max. odchylka naklonu

[loset Spika Ulosi |
Doba operace Stomo |
18.5 2010 = perioda ukladani dat [s]

= 30
14:46:00 =

mitva doba [ms]

Zatatek zaznamu 2000

11,5, 2010 alarm minimaing [ms]
16:02:00 00

Obr. 35: Formular s nastavenim pri uprave obsahu

Pokud ma byt snima¢ pfipojen na nového pacienta, musi byt kalibrovan
a restartovan. Toto vykona polozka ,,Kalibrovat a restartovat zdznam* v menu. V okamziku
stlateni acca 5s poté musi byt snimac v kalibraéni poloze, jinak nedojde ke spravné
kalibraci!

Pokud neni v planu dalsi prace se snimacem, je vhodné jej co nejdiive volbou
,UkonCit spojeni“ vtomtézZ menu odpojit; komunikace znaéné zatézuje jeho baterii
a v krajnich ptipadech by mohlo dojit k jejimu vybiti béhem komunikace.

Pozice a velikosti podoken jsou pii korektnim ukonceni behu aplikace ulozeny a pii
dalsim spusténi obnoveny. Tyto udaje jsou ulozeny v souboru InterfaceState.ini,
ulozeném ve slozce saplikaci. Pozor pfi kopirovani celé slozky na pocita¢ s mensi
obrazovkou!
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7. Zaver

Pti chirurgickych zakrocich v zadnim segmentu oka (vitrektomie) je odstranéna ¢ést
sklivce a doCasn¢ nahrazena tamponddou, kterd ma obecné jinou hustotu nez nitroocni
kapalina. Aby tampondda plnila svou funkci, musi pfitlacovat ur¢ité misto a pacientova hlava
proto musi byt udrzovana v urcité poloze.

Soucasné metody udrzeni polohy se zakladaji na fixaci hlavy. Vyvijeny systém toto
nahrazuje nepfetrzitym sledovanim naklonu hlavy a upozorfiovanim pii nepovolené poloze.
Vyrazné je tak zlepSen komfort pacienta.

Vystupem této diplomové prace je koncovy clanek zminovaného systému pro
pooperacni sledovani pacientti po vitrektomickych zékrocich. Jde o softwarovou aplikaci pro
stahovani a prohlizeni dat ziskanych ze snimace ndklonu ajeho ovladani a béznou
uzivatelskou udrzbu. Zvolenou cilovou platformou je opera¢ni systétm Windows verze XP
a programovym prostfedim je C++ Builder verze 6.

Aplikace je vyvijena jako soucast systému jiz ¢asteéné realizovaného, s existujicimi
prototypy hardware i firmware ostatnich pottebnych zafizeni a specifikacemi komunika¢niho
protokolu. Je schopna zobrazovat data s dostate¢nou davkou uzivatelské ptivétivosti jako graf
véetné moznosti zmény mefitka arychlého posunu v case. Dale umoziuje i generovat
jednoduché statistické ptehledy. Celé rozhrani 1ze uspotéadat dle preferenci uzivatele.

Z hlediska logického rozvrzeni aplikace obsahuje dvé castecné oddelené
funkcionality, za prvé analytickou / prohlizeci a za druhé schopnost zachazet s bezdratove
piipojenym snimacem ndklonu, ktery ptfedstavuje prvni Clanek celého systému. Snimac je
zdrojem dat v aplikaci prezentovanych uzivateli (zdravotnikovi), zdroven je vSak aplikace
nastrojem umoznujicim uzivateli snimac pred sbérem dat konfigurovat dle pozadavka.

Z hlediska technického, tedy programatorského, se aplikace skladd zné€kolika
vzajemn¢ interagujicich podsystémii realizovanych objekty, ato: uzivatelského rozhrani,
koordinac¢niho objektu, datového kontejneru a komunika¢niho vlakna. Tyto objekty vzdjemné
komunikuji bud’ pfimo nebo prostfednictvim zprav systému Windows. Komunikace
s hardwarem probiha pies rozhrani USB.

Celkov¢ je mozno fici, ze cile kladené v zadani byly splnény beze zbytku: aplikace je

schopna data nacitat, vizualizovat a statisticky analyzovat; krom¢ toho sni lze snimac
1 ovladat a neni tedy tieba dalSich programi pro tyto ¢innosti.
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Seznam zkratek

(abecedni tazeni)

API
COM
CRC
DLL
DTR
FTDI
GUI
IDE
MDI
PC
PPV
RF module

RS-232

RTS

URL
USB
VCL
VCP

WYSIWYG

Application programming interface (rozhrani programovani aplikaci)
Component object model (komponentoveé objektovy model)

Cyclic redundancy check (cyklicky kontrolni soucet)

Dynamic-link library (dynamicky linkované knihovna)

Data terminal ready (termindl pfipraven) — signal v ramci RS-232
Future Technology Devices International (nazev firmy)

Graphical user interface (grafické uzivatelské rozhrani)

Integrated development environment (integrované vyvojové prostiedi)
Multiple document interface (rozhrani vice dokument)

Personal computer (osobni pocitac)

Pars plana vitrektomie

Radio frequency module (modul radiové frekvence — pro bezdratovou
komunikaci)

Recommended standard 232 (doporuceny standard 232 — oznaceni rozsifené
sériové sbérnice pocitace)

Request to send (pozadavek odeslani) — signal v ramci RS-232

Uniform resource locator (uniformni lokator zdroje)

Universal serial bus (univerzalni sériova sbérnice)

Visual component library (knihovna vizualnich komponent)

Virtual COM port (virtualni port COM — pozor, ,,COM* zde je pouze
oznacenim, nikoliv zkratkou)

,»What you see is what you get* (co vidite, to dostanete)
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