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Abstract

The main goal of this paper is to analyze ways of measuring glucose levels in
blood and subcutaneous tissue and methods of transferring measured levels
from sensor to another device, such as mobile phone. The paper further
analyzes a design of universal architecture, which would function with real
device, and may also be used for simulations within one implementation.

The first part of this work is focused on diabetes mellitus, glucose homeo-
stasis in human body, glucose level measurement and complications connec-
ted with diabetes. Then comes a chapter dedicated to sensors, data transfer
and analysis. The end of part two is dedicated to modeling of glucose dy-
namics in human body.

The second park of this work is focused on architecture design, which
complies with given requirements — is able to work either with real device
and perform calculations on i.e. mobile phone or with already measured
data in a simulation.



Abstrakt

Hlavnim cilem této prace je analyza problematiky méreni hladiny glukozy
v krvi a v podkozi a moznosti pfenosu méreného signélu ze senzoru do dal-
sich zafizeni, napiiklad mobilniho telefonu. Dale se prace zabyva analyzou
a navrhem univerzalni architektury, kterd umozni pracovat jak s realnym
zafizenim, tak v rezimu simulace, a to v ramci jedné implementace.

V prvni ¢asti se prace zabyva problematikou nemoci diabetes mellitus,
homeostazou glukézy v lidském téle, mérenim hladiny glukézy a komplika-
cemi s touto nemoci spjatymi. Déle nasleduje kapitola vénujici se méticim
pristrojum, pfenosu namérenych dat a moznostem zpracovani. Poté je kratce
rozebrana problematika modelovani dynamiky glukdzy v lidském téle.

Druha c¢ést prace je vénovana navrhu architektury, ktera vyhovuje zmi-
nénym pozadavkum — jednou implementaci lze provadét jak méfeni realnym
zalizenim a vypocty napi. na mobilnim telefonu, tak simulace pomoci jiz
nameérenych dat na desktopovém pocitaci.



Podékovani

Rad bych touto cestou podékoval Doc. Ing. Tomasi Koutnému, Ph.D. za
odborné vedeni diplomové préace, cenné rady a cas vénovany pri konzultacich.



Obsah

1 Uvod

2 Diabetes

2.1 Distribuce glukézy v téle . . . . . .. ..o
2.2 Homeostaza glukézy . . . .. .. .. ...
2.3 Diabetes . . . . ..o
2.3.1 Chronické komplikace . . . . . . . ... ... ... ..
2.3.2  Akutni komplikace . . . ... ... ...
2.3.3 Typydiabetu . . . . .. ... ... ...

3 Modelovani dynamiky glukézy

3.1 Model Steil-Rebrinové . . . . . . ... .. ... ... ...
3.2 Difaznimodel . . . . . ...
3.3 Dalsimodely . . ... ... . ... ...
3.4 Urceni parametru modelu . . . . ... .. ... ... ....
341 NEWUOA . ... .. .. .. ... .. .. .......
3.4.2 Metadiferencialni evoluce . . . . . . .. ... .. ...
3.5 Metriky . . ...
3.5.1 Standardni statistické metriky . . . . . .. ... L.
3.5.2 Crosswalk . . ... ... ... .. ...
3.5.3 Dalsi metriky . . .. ... o000
3.6 Shrnuti. .. .. .. ... ... ...

4 Prenos navzorkovaného signalu koncentrace glukézy

4.1 Meéfici zafizeni . . . . . . . . . ...
4.1.1 Sporadické métfeni - krev . . . . .. ...
4.1.2 Kontinualni méfeni - intersticialni tekutina . . . . . .

4.2 Prenosdat . . . .. . . .. ...
4.2.1 Bezdratové spoje . . . . .. ...
4.2.2 Bluetooth . . . ... ... ... ... .........
4.2.3 Nizkoptikonovy Bluetooth . . . . . .. .. ... ...

5 Zpracovani

5.1 Inzulinova pumpa . . . . . . . . ...
5.2 Mobilni telefon . . . . .. ... o
5.3 ,Chytré“ hodinky . . . . . .. .. ... ...

10

11
11
12
13
15
16
17

19
19
20
21
21
22
22
23
24
24
26
26

28
29
30
32
33
34
36



5.4 Osobni pocitac . . . . .. .. ...

5.5 Shrnuti. . . . . . ..

Simulace

6.1 Oteviena architektura . . . . . . . . . ... ... ... ...

6.2 High-Level Architecture . . . . . . .. ... ... ... ...

6.3 Linearni architektura . . . . . . . . . . ... ... ... ...
6.3.1 Fall-through architektura . . . . . . .. .. ... ...

Navrh systému

7.1 Modularita . . ... ...
7.2 Prenositelnost . . . . ... ... L
7.3 Architektura . . . . . .. ... L
7.4 Moduly a jejich vazby . . . ... ..o oo
7.5 Simulace realného zaiizeni . . . . . . . ... ... ..
7.6 Shrnuti. . . . . ... ...
Implementace
8.1 Architektura . . . . .. ... ...
8.2 Spravapaméti . . . . . ...
83 Filtry . . . . .
83.1 Vstupnifiltry . . .. .. .. ... ..
8.3.2 Casova synchronizace hodnot . . . ... ... . ...
8.3.3 Vypocet parametru modelu . . . ... .. ... ...
8.3.4 Vypocet signdlu . . . . . ... ... ...
8.3.5 Vizualizace signdlu . . . . . . .. ... .. ... ...
83.6 Dalsifiltry . . . . .. ...
84 Dalsientity . ... . ...
841 Modely . . ... ...
842 Metriky . . . ...
8.4.3 Vypocet parametru modelu . . . .. ... ... ...
8.4.4 Aproximace a interpolace . . . . .. ... ... ...
85 Ridicikéd . . . ..
8.6 Uzivatelské rozhrani . . . . . .. ... ... ... ... ...
8.6.1 Osobni poéitac . . . . . ... ... ... ... ...
8.6.2 Mobilni telefon . . . .. ... ...
8.7 ,Chytré* hodinky . . . . . . ... ...
8.8 Simulator realného zatfizeni . . . . . . . . . .. ... ... ..

45
46
47
48
48

50
o1
52
23
95
95
o6



9 Dosazené vysledky
9.1 Scénar testovani . . . . . . ...
9.2 Meéfeni spotieby . . . . . . ..o
9.3 Funkénost . . . . . ... ..

10 Zaveér

Literatura

A Programatorska dokumentace
Seznam zkratek

Seznam obrazku

Obsah prilozeného CD

72
72
73
5

79

81

85

109

111

112



1 Uvod

Diabetes je onemocnéni, kterym trpi znacna cast svétové populace. Vyzna-
¢uje se zvySenou hladinou koncentrace glukézy v krvi. Vzhledem k tomu, ze
priznaky jsou pro bézného clovéka zprvu nendpadné, o ném mnozi ani ne-
musi védét, dokud neni ptilis pozdé — neléceny diabetes muze vést k vaznym
zdravotnim komplikacim vlivem poskozeni organtu, potazmo ke smrti.

Pro optimélni 1é¢bu diabetu je nutné mit dostatek informaci o pacientovi a
jeho téle, z nichz nejdulezitéjsi je okamzita hodnota glukdzy v krvi, kterd
je rozhodujici pro souvisejici déje v lidském téle. Prakticky se ale glukdza
mér{ pravidelné v kratkych intervalech v tkanovém moku (typicky v pod-
kozni tkéni), v krvi je mérena pouze sporadicky, obvykle dvakrét denné kvuli
spravné kalibraci senzoru. Mérené hodnoty z tkanového moku jsou vsak jiné,
nez jsou ve skutecnosti v krvi. Z toho vyplyva, Ze je potieba najit co nej-
presnéjsi model, ktery bude co nejlépe vystihovat dynamiku glukézy v téchto
dvou prostfedich, aby bylo mozné spravné odhadovat hladinu glukézy v krvi.

Najit takovy model je ale obtizny kol a pro usnadnéni vyvoje je potfeba mit
odpovidajici programové vybaveni, které umozni navrzeny model snadno im-
plementovat, experimentovat s nim a porovnavat s jinymi modely. Prakticky
je ale nutné vysledky této prace dostat i k pacientovi s diagnostikovanym
diabetem, aby bylo mozné na zakladé téchto informaci 1é¢bu zlepsit.

Cilem této préce je vytvorit takové programové vybaveni, které spliuje zmi-
néné pozadavky — je simulacni platformou pro modely dynamiky glukozy
v téle a zaroven lze prenést hotovy model az k samotnému pacientovi, napii-
klad formou aplikace pro mobilni telefon. Vystup této prace by mél nahradit
doposud pouzivany program gpredict2 vyvinuty vedoucim prace.
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2 Diabetes

Diabetes mellitus, ¢esky uplavice cukrova, hovorové také cukrovka, je he-
terogenni skupina onemocnéni, kterd ma spoleény rys — zvysSenou hladinu
glukézy v krvi. Hladina glukdzy v krvi je prirozené regulovana lidskym té-
lem tak, aby se pohybovala v rozmezi 3.5—5.5mmol /1 [12]. Bézné ale hodnota
muze tyto meze prekrocit, u zdravych lidi vsak pouze kratkodobé.

2.1 Distribuce glukézy v téle

Glukoza, chemickym vzorcem CgH150g, je monosacharid. Spolu s fruktézou
a galaktézou tvori trojici monosacharidu, které se primo vstiebavaji do krve
pii traveni potravy [33]. Fruktéza a galaktéza je metabolizovédna témeér vy-
luéné v jatrech a je preménovana na glukézu. Ta pak muze byt pfeménéna na
glykogen, jakozto polysacharid, ve kterém télo ukladé energii. Hlavnim zdro-
jem energie je vSak glukdza, kterd je metabolizovana v bunkach ve zbytku
téla.

Do téla se glukdza dostava potravou a to bud’ volné v podobé monosacha-
ridu (to zahrnuje i fruktézu a galaktézu, kterd se kaskddou reakei v téle
na glukézu v koneéném dusledku také premeéni), nebo vazané v podobé di-
formy cukru rozlozeny na jednoduché monosacharidy, které se do krevniho
obéhu vstiebavaji ve sttevech pomoci glukézovych transportéru.

O regulaci hladiny glukézy v krvi se stard primarné slinivka bfisni a jatra.
Roli téchto organtu pti regulaci hladiny glukézy déle rozebird kapitola 2.2.
V krvi se tedy nachazi glukdza v takové koncentraci, aby bylo mozné zasobit
veskeré bunky takovym mnozstvi energie, jaké je tieba pro jejich spravnou
funkci. Ptenos glukézy z krve do jednotlivych bunék je proces rozdéleny
typicky na dvé faze.

Prvni fazi je prenos glukdzy mezi cévni soustavou a takzvanym instersticiem,
které predstavuje mezibunécny prostor vyplnény tidkym mékkym vazivem
a tekutinou zvanou tkaiiovy mok!. Tento pfenos probihd skrze sténu kapi-

Leastéji intersticidlng tekutina
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Diabetes Homeostdza glukozy

lar v ramci procesu zvaném mikrocirkulace[13]. Ten zahrnuje obousmérny
prenos, kdy koncentrace v obou prostiedich maji tendenci se vyrovnavat.

Druhou fazi je pak prenos glukézy skrze bunécnou sténu do intracelularni
tekutiny, tedy do nitra bunék. O tento proces se staraji glukézové transpor-
téry na povrchu bunék spolecné s inzulinovymi receptory, které prenos pres
bunéénou membranu umoznuji. Jednd se tedy o proces zvany usnadnénd
difuze?|[13].

Glykogen

Jako zasobni forma glukézy v lidském téle slouzi polysacharid zvany gly-
kogen. Ten je vytvafen v jatrech z glukdézy v procesu zvaném glykogeneze.
Nésledné je ukladan v jatrech a v malé mite i ve svalech. V piipadé ze je v téle
nizka koncentrace glukézy v krvi, slouzi jako jeji zdroj v opa¢ném procesu
zvaném glykogenolyza, kdy je naopak z glykogenu vytvarena glukoza.

2.2 Homeostaza glukézy

Dlouhodobé snaha téla udrzet hladinu glukézy v krvi ve zminéném rozsahu
se nazyva homeostdza glukozy. O tento proces se staraji dva organy v lidském
téle — slinivka brisni a jatra.

V homeostaze glukozy se uplatinuji zejména dva hormony — inzulin a gluka-

gon. Inzulin umoznuje transport glukozy skrze glukoézové transportéry dovnitt
bunék, coz ma za efekt snizeni koncentrace glukozy v intersticidlni tekutiné.

Také podporuje glykogenezi, tedy preménu glukézy na zasobni glykogen.

Glukagon je hormon podporujici tzv. glykogenolijzu. To je proces, pti kterém

je preménovan zasobni glykogen zpét na glukézu. Efektem je tedy zvysSeni

koncentrace glukézy v krvi. Inzulin i glukagon jsou produkovany ve slinivce

bfisni — inzulin v S-bunkach a glukagon v a-bunkach Langerhansovych ost-

ruvku.

Jak bylo zminéno v predchozi kapitole, glukéza je vstiebavana do krve sté-
nou stieva. Odtud se dostava primo do krve a v tento moment se jiz zac¢inaji
uplatinovat regulacni mechanismy slinivky a jater. V ptripadé, ze je slinivkou

2nekdy ,pasivni difuze“, anglicky facilitated diffusion
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Diabetes Diabetes

detekovana zvysena koncentrace glukézy v krvi, je uvoliovan inzulin s cilem
tuto koncentraci snizit[13]. Na tento hormon také reaguji jatra, ktera podle
koncentrace inzulinu v obéhu provadéji v odpovidajici mite glykogenezi, sni-
zujici koncentraci hladiny glukozy v krvi.

Produktem glykogeneze je glykogen, ktery je ukladan v jatrech a svalech pro
pripad, Ze by koncentrace glukézy v krvi klesla pod urcitou hladinu. Pokud
k takové situaci dojde, slinivka bfisni uvolni hormon glukagon, ktery spusti
glykogenolyzu a tim koncentraci glukézy v krvi opét zvedne.

Schematicky lze proces homeostazy glukozy vidét na obrazku 2.1.

Raises High
blood blood
glucose glucose

Promotes
insulin
release

GLUCAGON
Stimulates breakdown

of glycogen
ﬁ\ é

Pancreas

—

INSULIN
Stimulates formation
of glycogen

Stimulates glucose uptake from blood

Promotes
Ggog glucagon
oo release

Tissue Cells
[muscle, brain, fat]

Lowers Low
blood blood

glucose glucose

¥

Obrazek 2.1: Znazornéni role slinivky bfisni a jater pii homeostazi glukozy.
Obréazek prevzat z [16]

2.3 Diabetes

Dlouhodobé zvysend koncentrace glukdzy v krvi a poruchy homeostazy glukézy
jsou spoleé¢nym priznakem vSech onemocnéni z heterogenni skupiny diabetes
mellitus. PTiciny se vSak lisi s kazdym typem tohoto onemocnéni.

13



Diabetes Diabetes

Dle Svétové zdravotnické organizace® trpi diabetem na svété vice nez 8.5 %
dospeélych lidi[11]. Rozlozeni diabetu v ruznych ¢dstech svéta lze vidét na ob-
razku 2.2, ktery zndzoriuje absolutni podil jednotlivych oblasti. V Ceské
republice pak Diabetickd asociace CR uvadi, ze jde o 858 tisic lidi v roce
2015, tedy vztazeno k celkovému poctu obyvatel tohoto roku jde o 8.1 %
obyvatel[9].

/ Afrika : 25 mil.

Amerika : 62 mil.

Zapadni pacifik : 131 mil.

Stiedni vychod a severni Afrika : 43 mil.

Evropa : 64 mil.
Jihovychodni Asie : 96 mil.

I Afrika [ Amerika Stfedni vychod a severni Afrika B Evropa
Jihovychodni Asie Zapadni pacifik

Obréazek 2.2: Absolutni zastoupeni diabetu ve svétové populaci v jednotli-
vych regionech. Zdroj dat je [11]

Déle dle Svétové zdravotnické organizace od roku 1980 vzrostl pocet lidi
zasazenych jakoukoliv formou diabetu na dvojndsobek[11]. Tuto statistiku
potvrzuje i Mezindrodni diabetickd federace! a dopliiuje navic prognézu,
ze do roku 2048 se tento pocet dale zdvojndsobi[16]. Tento nérust se da
vysvétlit zejména Spatnymi tendencemi v zivotosprave, kdy lidé konzumuji
¢im dal tim vice nezdravych jidel spojenych s obezitou a napiiklad vlivem
urbanizace casto provozuji sedavy styl zivota. Tyto faktory podstatné zvysuji
rizika vzniku diabetu 2. typu, ktery bude popsan v nasledujicich kapitolédch.

Diabetes je nebezpeény zejména tim, ze vysoka hladina glykemie ma neza-
douci ucinky, kdyz neni nijak regulovana — nadbytecnd glukéza se zachytava

3World Health Organization, WHO
“International Diabetes Federation, IDF
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Diabetes Diabetes

na organy a poskozuje je. Poskozeni se vztahuje napiiklad na ledviny a jejich
funkci filtrovat, sitnici oka, centralni nervovy systém a dalsi. Dale ackoliv je
hladina glukézy vysoka, do bunék nepronikd kvuli nedostatku inzulinu nebo
inzulinové rezistenci. Tato skute¢nost prinuti bunky ziskat energii z jinych
zdroju, napriklad rozkladem tuku. Pti tomto procesu ale vznikaji latky zvané
ketony, které okyseluji prostiedi v organismu, coz vede k takzvané diabetické
ketacidoze.

Svymi priznaky je diabetes zprvu nenapadny, jelikoz v kratkodobém hledisku
nejsou jeho projevy nijak vyrazné. Tyto projevy zahrnuji soustavnou zizen a
hlad a s tim spojené castéjsi moceni, dale zhorsené vidéni, inavu a tibytek na
vaze. S nelécenym diabetem se mohou ¢asem objevit dalsi komplikace, jako
je snizend citlivost dolnich koncetin s vyskytem gangrén (symptom znamy
jako ,diabetickd noha“), ovlivnéni metabolickych drah vlivem ketacidézy,
poskozeni sitnice, které muze vést az ke slepoté, a dalsi projevy, které vzni-
kaji vlivem zminénych zmén v organismu. Télo je také celkové nachylnéjsi
k infekcim.

Puvod diabetu neni doposud ptesné znam. Je ale znamo, ze predpoklady
ke vzniku diabetu jsou genetické a k jeho rozvoji prispiva pravé nezdravy
zivotni styl.

2.3.1 Chronické komplikace
Mezi nejcastéjsi chronické komplikace se tadi:

e poskozeni perifernich nerva (neuropatie)

e poskozeni jater (nefropatie)

e poskozeni oéni sitnice (retinopatie)

e poskozeni dolnich koncetin (diabeticka noha)

e ketaciddza

yyyyyy

huje témér vSechny diabetiky po relativné kratké dobé trvani nemoci. Zac¢ina
nejcastéji obycejnym brnénim a mravencenim, pozdéji prechazi k poruse cit-
livosti a postupnému celkovému snizeni citlivosti postizené ¢asti perifernich

nervu.
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Diabetes Diabetes

2.3.2 Akutni komplikace

Diabetes mellitus muze ve svém trvani zpusobovat dva rizikové stavy, které
jsou povazovany za akutni komplikaci. Jedna se o stav, kdy je koncentrace
glukézy veétsi, nez horni hranice, nebo stav, kdy je naopak mensi, nez spodni
hranice. Takovy stav se nazyva hyperglykemie, respektive hypoglykemie. To
prinasi nutnost méreni koncentrace glukoézy, aby bylo mozné odpovidajicim
zpusobem davkovat prislusné 1écivo.

Hypoglykemie

Jako hypoglykemie se oznacuje stav, kdy je hodnota koncentrace glukdzy
v krvi pod hranici 3.3 mmol/l. Pfi takovych hodnotach nejsou bunky za-
sobovany dostatkem energie, coz vyust'uje v celkovou fyzickou i psychickou
slabost, bolest hlavy, poruchu jemné motoriky a v horsich ptipadech pak
vede ke stavu, ktery se oznacuje jako hypoglykemické koma, tedy stav bez-
tento stav regulovan napt. davkou glukagonu nebo jinou odpovidajici me-
dikaci, a télo se s nim neni schopno vyrovnat samo, muze dojit k trvalému
poskozeni organt.

Pricinou muze byt velka fyzicka zatéz, stres, alkohol, nebo naptiklad i zkon-
zumovani velkého mnozstvi jidla, kdy télo vyprodukuje ptilis mnoho inzulinu
naraz. Kromé téchto pricin muze byt hypoglykemie indukovana i nékterymi
léky. Také muze tento stav vzniknout pti aplikaci vétsi davky inzulinu, nez
je skutecné nutna.

Hyperglykemie

Jako hyperglykemie se oznacuje naopak stav, kdy je hodnota koncentrace
glukézy v krvi nad hranici 11.1 mmol/l. Pii takové koncentraci jiz muze
dochézet ke zminénym komplikacim a dlouhodobé i k poskozeni organ.

Okamzitou lécbou hyperglykemie je aplikace inzulinu, a to bud’ inzulino-
vym perem ruc¢né nebo napiiklad inzulinovou pumpou, kterd je napojena
na mérici pristroje a davkuje inzulin automaticky.

Vzhledem k tomu, Zze hladina cukru v téle diabetika ma vzdy tendenci byt
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Diabetes Diabetes

vyssi, muze byt pricinou trvajici hyperglykemie napiiklad opomenuti apli-
kace davky inzulinu, piipadné porucha inzulinové pumpy nebo jejiho propo-
jeni se senzorem nebo lidskym télem.

2.3.3 Typy diabetu

Podle pri¢iny téchto poruch je zavedeno déleni na nékolik hlavnich typu.
Dochéazi bud’ k absolutnimu nebo relativnimu nedostatku inzulinu, jakozto
hormonu regulujicim pronikéni glukézy do bunék, respektive redukujicim
koncentraci glukézy v krvi.

Zéakladni déleni hovoti o typu 1, typu 2, gestacnim diabetu a skupiné zvané
sekundarni diabetes. Nova studie vsak hovoii o jednoznacné identifikovatel-
nych péti typech diabetu v zavislosti na mite rezistence na inzulin[4].

Typ 1

Tento typ diabetu je autoimunitnim onemocnénim. Imunitni systém postize-
ného organismu, ktery se za normalnich okolnosti stard pouze o izolaci nebo
likvidaci cizich a potencialné nebezpeénych latek, napadd i bunky, které
by napadat nemél — konkrétné jsou likvidovany [-bunky Langerhansovych
ostruvku[13] produkujicich mimo jiné i inzulin, ktery je zodpovédny za snizo-
vani koncentrace glukdzy v krvi. Jde tedy ve vysledku o absolutni nedostatek
inzulinu.

Diabetes typu 1 je obvykle diagnostikovan v détstvi nebo pti dospivani. Neni
ale vyloucena jeho pozdni forma, ktera se u ¢lovéka vyskytuje po tricatém
roku zivota.

Vzhledem k tomu, ze télo diabetika s timto typem nedokaze samo produkovat
inzulin, je dozivotné odkazan na lécbu inzulinem dodavanym v injekcich
(inzulinovych perech) nebo inzulinovou pumpou. Soucasné s tim je potieba
soustavné monitorovat koncentraci glukézy, aby bylo mozné ji véas a spravné
regulovat.
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Diabetes Diabetes

Typ 2

Typ 2 se vyznacuje inzulinovou rezistenci, tedy snizenou reaktivitou inzuli-
novych receptoru na povrchu bunék, které dovoluji glukéze prostupovat bu-
nécénou membranou. Inzulinu tedy je produkovan dostatek, ale nedostavuje
se prislusnd odpovéd’ zbytku organismu, kterda by koncentraci glukézy vy-
rovnala. Slinivka, konkrétné S-bunky Langerhansovych ostruvku jsou tedy
v nadprodukei. Casem tato skuteénost prejde az k vycerpani a selhani (-
bunék, a tedy ke snizeni produkce vlastniho inzulinu[13].

Tento typ diabetu je diagnostikovan obvykle ve véku nad 30 let a je spojo-
van s nezdravym zivotnim stylem. Vyskyt u déti a mladistvych vSak neni
vyloucen. Vétsina pacientu s diagnostikovanym diabetem mé diagnostikovén
praveé tento typ[16].

Télo diabetika s typem 2 muze byt stdle schopno produkovat inzulin, takze
dalsi dodavani inzulinu neni univerzalnim fesenim. Misto toho je pacientovi
doporucena striktni dieta a zpravidla je mu predepsan néktery ze skupiny
1ékt zvanych antidiabetika. Tyto 1éky bud’ zvysuji produkei vlastniho inzu-
linu, zvysuji citlivost bunék na inzulin nebo napiiklad blokuji vstrebavani
monosacharidu ze sttev. Inzulin je ale pochopitelné tteba podévat v piripadé,
ze uz byla ve vétsi mite poskozena tkan, ktera ho produkuje.

Ostatni typy

Mezi dalsi typy se fadi napiiklad gestacni diabetes, ktery vypukne a pretr-
vava pouze v tehotenstvi. Koncentrace glukézy v krvi pacientky je zvysena,
jelikoz je zvySena i rezistence na inzulin. Tento typ diabetu je rizikovy jednak
pro zdravi pacientky z podobnych duvodu jako u diabetu typu 2, a jednak
pro vyvoji plodu.

Dalsi typy diabetu se souhrnné oznacuji jako sekunddrni diabetes. Do této
kategorie spadaji vSechny druhy diabetu, které vznikaji vlivem jiné nemoci
nebo naptiklad medikaci, kterd je podavana na jeji lécbu.
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3 Modelovani dynamiky
glukoézy

Pro télo je dulezita koncentrace glukdzy v krvi, ale ta v béznych podminkach
neni méfena kontinualné — pouze sporadicky v dlouhych casovych interva-
lech. Jediny bézné dostupny kontinualné méteny signél je prave ten z inter-
sticidlni tekutiny. Existuji vsak modely, které jsou schopné na zakladé obou
téchto signalu stanovit koncentraci v krvi kontinualné. Nékteré z nich jsou
schopné i predpovidat.

Bézné pouzivanym modelem je napiiklad model Steil-Rebrinové. Dale je
vedoucim prace vyvijen model diftzni. Existuji i dalsi modely, ale tyto dva
stavi na zminénych bézné dostupnych sindlech.

3.1 Model Steil-Rebrinové

Model Steil-Rebrinové byl prvnim modelem, ktery po nastupu technologii
pro kontinualni métfeni vykazoval uspokojivé nizkou chybovost. Dynamiku
glukdzy popisuje vztahem[31]:

di(t)
dt

= —qi(t) + qb(t), (3.1)

kde i(t) je koncentraci glukézy v intersticidlni tekutiné, b(t) koncentraci
glukézy v krvi a parametry ¢; a go popisuji zpozdéni pti difuznich jevech.
Vedouci prace pro dalsi vyzkum pouziva tento model s modifikaci dle Del
Favera[10], integrujici model chyby senzoru, ktery pocitd se zkreslenim pri
kalibraci. Vysledny model s vyjadienim b(¢) tedy popisuje rovnice:

T di(t) 1 | B4+T1-v v
o Td Ta W T A (3:2)

Parametry «, 3 a 7 jsou tzv. kalibra¢ni parametry (méni se pii kazdé kalib-
raci), 7 je koeficientem , vyrovnavani“ hladiny koncentrace v krvi a v inster-
sticidlni tekutiné a At(t) je funkei, kterd ma v daném case hodnotu ¢asového
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Modelovdani dynamiky glukozy Difizni model

rozdilu od posledni kalibrace (1ze tedy uvazovat, ze At(t) =t — teq, kde tey
je cas posledni kalibrace).

3.2 Difiizni model

Model Steil-Rebrinové ma vsak nedostatky, které popisuje studie [20]. Kvuli
témto nedostatkum byl vedoucim prace navrzen difizni model dynamiky
glukézy, ktery obsahuje vice parametru a zahrnuje vice jevu v lidském téle.
Zakladem modelu jsou tyto vztahy[20]:

(3.3)

Zde b(t) oznacuje okamzitou koncentraci glukézy v krvi, i(t) okamzitou kon-
centraci glukozy v intersticidlni tekutiné, parametr p popisuje zisk glukozy
z krve vlivem mezibunécénych jevu, parametr cg popisuje difuzni prostiedi
v podobé plochy membrany a permeability prostiedi, parametr ¢ je prumérna
rezidualni koncentrace glukdzy, parametr k popisuje zménu koncentracniho
gradientu a parametr h interval aplikace parametru k.

Lze si vsimnout, ze model zachycuje vztah okamzité koncentrace glukédzy
v krvi a v intersticidlni tekutiné s koncentraci v intersticidlni tekutiné v bu-

doucnu (o At déle).

Pro vypocet koncentrace glukézy v krvi lze z vyse uvedeného vzorce vyjadrit
b(t), to ovsem vede na kvadratickou rovnici:

cg - b*(t) = (cg - i(t) = p) - b(t) + ¢ —i(p(t)) = 0 (3.4)

Pokud parametr c¢g neni roven nule, rovnice je tedy kvadraticka a ma prave
dvé redlnd feseni. Uvazujeme ale pouze feSeni kladné[20]:

cg i(t) —p+/(cg - i(t) —p)? —4-cg - (c—i(p(1)))

b(t) = oo

(3.5)
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Modelovdani dynamiky glukozy Dalsi modely

Pokud je cg rovno nule, je rovnice degradovana na linearni:

() = C=1e0) (3.6)

Model je jiz navrzen jako predikéni, proto je mozné zachovat puvodni tvar
rovnice 3.3 pro predpovéd’ koncentrace glukozy v intersticialni tekutiné. Vy-
vstava ale problém odlisny — vzhledem k faktu, ze model predpovida hod-
noty, je nutné analyzovat, jaky casovy usek do budoucnosti bude mit dosta-
tecnou presnost.

3.3 Dalsi modely

Mimo zminéné modely existuji i dalsi, které ovsem casto stavi na udajich
v béznych podminkéch nedostupnych (napiiklad tdaje o produkei inzulinu).
Z téchto modelu jde napriklad o Hovorkuv model, ktery modeluje vztah kon-
centrace glukdzy v intersticidlni tekutiné a v krvi pomoci dynamiky inzuli-
nové absorpce v danych prostiedich[14]. Tento model je ale piilis komplexni
— uplatnéni nachazi v simulaci procesu v lidském téle.

Déle existuji modely, které se neosvédcily na Sirsi skale mnozin dat, jako
jsou naptiklad neuronové sité a statistické modely. Modelovani pomoci neu-
ronovych siti ovsem nevykazovalo potifebnou presnost pti predpovédi vyvoje
koncentrace glukdzy v intersticialni tekutine[27].

3.4 Urceni parametri modelu

Parametry modelu neni mozné ziskat mérenim — je nutné najit jiny zpu-
sob, jak je stanovit. Tato ¢ast vychazi z predchozich zkusenosti vedouciho
préace, ktery pouziva zejména dva piistupy: nelinearni optimalizaci algorit-
mem NEWUOA a metadiferencialni evoluci.

Problém hledani parametri modelu je optimaliza¢nim problémem. Hledani
parametri tedy probihd za minimalizace funkce zdatnosti!, kterd vyjadiuje
miru kvality feSeni (vektoru parametru modelu). Vypocet této funkce je

1z angl. fitness function
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Modelovdani dynamiky glukozy Urceni parametriu modelu

piimo pfeveden na vypocet metriky pro dané feseni nad mnozinou naméte-
nych dat. Metriky pouzité pro vypocet jsou uvedeny v kapitole 3.5.

3.4.1 NEWUOA

Algoritmus s ndzvem NEWUQOA je optimalizacnim algoritmem, ktery nema
horn{ a dolni mez. Radi se do skupiny nelinedrnich algoritmu, jelikoz prostor
déli na oblasti zvané ,trust-region®, v ramci kterych danou funkci zdat-
nosti, zde oznacovanou jako objective function, interpoluje kvadratickymi
modely[28].

Ke své praci nepotiebuje derivaci funkce zdatnosti. Algoritmus pracuje v ite-
racich, kdy v kazdé stanovi kvadraticky model pro dil¢i oblasti a nasledné
v nich minimalizuje funkci zdatnosti.

Vedouci prace pouziva implementaci algoritmu v rdmci knihovny NLopt?
vytvofené na MIT?3. Tato knihovna podporuje i dalsf algoritmy pro nelinedrni
optimalizaci — zejména jde pak o algoritmus BOBYQA, ktery ma potencial
algoritmus NEWUOA pro ur¢ité problémy nahradit. Algoritmus BOBYQA
je v8ak navrzen pro feseni problému s omezenim domény.

3.4.2 Metadiferencialni evoluce

Dalsim kandidatem pro feSeni optimalizacnich problému je algoritmus im-
plementujici evoluéni strategie. Ve studii [21] byl vedoucim prace popsén al-
goritmus metadiferencidlni evoluce v aplikaci na modely dynamiky glukézy.

Jedna se o algoritmus, ktery pracuje v iteracich, zde oznacovanych jako ge-
nerace. Pouzivd mnozinu moznych teseni velikosti N, zvanou populace, kdy
kazdy clen populace je vektorem parametru daného modelu. Kazda generace
je dale délena na dvé faze: kiizeni a mutace. K¥izenim se rozumi predani ¢asti
,genetické informace* ve formé parametru modelu ve sméru od jedince s lepsi
hodnotou funkce zdatnosti k jedinci s mensi hodnotou funkce zdatnosti. Toto
krizeni muze probihat dle nékolika ruznych kritérii vybéru — kiizeni s nej-
lepsim jedincem, s ndhodnym z P nejlepsich jedincu (P < N), s ndhodnym
z celé populace, s nékolika jedinci v generaci, apod. Déle je mozné stanovit

Zhttps://nlopt.readthedocs.io
3Massachusettsky technologicky institut
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strategii krizeni, kdy jedinec prebira v rizné mife a podle ruzného klice pa-
rametry jedince, se kterym je kiizen. To je zpravidla pri¢teni jeho vektoru
parametri s pevnou nebo proménnou vahou. Mutace pak probihé generova-
nim novych parametru.

Metadiferencialni evoluce oproti diferencialni evoluci navic prenasi parame-
try samotné evoluce na stranu jedincu v populaci — kazdy jedinec s sebou
nese svou strategii kiiZzeni, vahu pro kfizeni s jinym jedincem a pravdépo-
dobnost, ze bude nahrazen svym potomkem vzniklym ktizenim.

Na konci generace je prepoctena funkce zdatnosti vSech jedincu v populaci
a cely algoritmus se opakuje. Zastavovaci podminkou muze byt bud’ pocet
generaci, nebo ,dostatecné dobra* hodnota zdatnosti funkce. Tato hodnota
by ale musela byt stanovena obecné pro vsechny dostupné metriky, a navic
nelze predpokladat jednotny prah pro vSechny mnoziny dat. Je proto pouzito
omezeni na pocet generaci.

Po dokonceni algoritmu je vybran jedinec z posledni generace, ktery ma
nejlepsi hodnotu funkce zdatnosti. Jeho vektor parametru je pouzit jako
nejlepsi nalezené feseni parametru daného modelu.

3.5 Metriky

Pro stanoveni kvality modelu a vypoctenych parametru je nutné mit zob-
razeni, které ¢iselné popisuje vzdalenost vypoctenych dat od namérenych
(chybu). Takovym zobrazenim je metrika. Formalné je metrika definovand
jako

p:MxM—=R (3.7)

pro danou mnozinu M a musi spliovat pro vsechny prvky z,y, 2 € M tyto
ctyTi axiomy:

1. nezépornost — p(z,y) >0

2. totoznost — p(x,y) =0z =1y

3. symetrie - p(z,y) = p(y, )
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4. trojihelnikova nerovnost — p(x, z) < p(x,y) + p(y, 2)

Pro mérend data je pak metrika definovana nad mnozinou rozdilu namére-
nych a vypoctenych dat. Také je mozné tyto diference pocitat jako absolutni
nebo relativni. Pro potieby kapitoly je mnozina namétrenych hodnot znacena
jako X, mnozina vypoctenych hodnot jako Y, stfedni hodnota rozdilu jako
D,ean @ mohutnost mnozin X a Y jako n.

3.5.1 Standardni statistické metriky

Mezi zdkladni metriky i pro tyto potteby patii napiiklad maximalni (3.8) a
prumeérnd hodnota (3.9) a standardni odchylka (3.13). Zde uvazujeme stan-
dardni odchylku s Besselovou korekei.

p(X.Y) = mazi(|X; - Yi)) (38)
p(X, Y) _ Z?:l(l);z - Y;D (39)

Také je mozné zavést kombinaci téchto metrik — vhodné to muze byt zejména
u prumeérné chyby a jeji standardni odchylky.

3.5.2 Crosswalk

Nedostatkem standardnich metrik je zejména fakt, ze nezohlednuji vice, nez
jeden rozmeér. Nezalezi tedy na tom, zda byly nameérené hodnoty od sebe
vzdalené pét minut nebo jeden den — metrika mezi tim nedéla rozdil. Met-
riky téz neuvazuji poradi hodnot (resp. diferenci), a tedy je relativné velkd
pravdépodobnost, ze dvé rizna teseni maji stejnou hodnotu metriky, aniz
by méla stejnou realnou kvalitu.

Z tohoto duvodu byla navrzena metrika zvana crosswalk[19]. Méjme mno-
zinu namérenych hodnot M, kde kazdy prvek je uspordadanou dvojici casu a

24



Modelovdani dynamiky glukozy Metriky

namérené hodnoty [t, y,,]. Déle méjme mnozinu vypoctenych hodnot C, kde
kazdy prvek je uspoirddanou dvojici ¢asu a vypoctené hodnoty |[t,y.|. Pred-
pokladejme, ze mame namérené a vypoctené ¢asy identické, realné tomu tak
byt nemusi, ale zavadi se vhodna aproximace nebo interpolace, aby tohoto
stavu bylo dosazeno.

Pro vypocet metriky uvazujme v prvni iteraci spojnici prvni namérené hod-
noty, druhé vypoctené, treti namérené, a tak déle, az je dosazeno posledni
hodnoty. Ve druhé iteraci vytvoime spojnici dle stejného klice, pouze prvnim
bodem bude prvni vypocétend hodnota. Volitelné lze spojit i po sobé jdouci
nameétrené hodnoty do jedné lomené ¢ary a vSechny po sobé jdouci vypoctené
hodnoty do druhé. Vznikne tak itvar podobny tomu na obrazku 3.1.

— Measured-to-Calculated and Calculated-to-Measured paths
- Measured-to-Measured and Calculated-to-Calculated paths
B Measured glucose level

X Calculated glucose level

Glucose Level

Time

Obrazek 3.1: Znézornéni kroku vypoctu metriky crosswalk. Obréazek prevzat
z [19]

Vysledna metrika je souctem délek obou lomenych ¢ar vydélena poctem
naméfenych hodnot:

dy = (t; — ti1) (3.11)
p(M, C) _ ;L:l(\/d% + (yci - ymil); + (\/d% + Yeizr — ymz)Q) (312)

Nutno dodat, ze tato metrika neeliminuje moznost, ze dvé odlisna feseni
s vyrazné odlisnou kvalitou budou mit stejnou hodnotu metriky, pouze tuto
pravdépodobnost podstatné snizuje.
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3.5.3 Dalsi metriky

Mezi dalsi vyznamné metriky patii napiiklad Akaikeho informaéni kritérium
(oznacovano zkratkou AIC), které je piimo urCeno pro porovnani kvality
modelt navzajem:

AIC(X,Y) = 2k — 2In(p(X,Y)), (3.13)

kde p(X,Y) je dle definice relevantni méfitko kvality modelu, tedy napiiklad
nékterd z uvedenych metrik.

Také je mozné pouzit napfriklad plochu mezi kfivkami (resp. numerickou
aproximaci napiiklad lichobéznikovou metodou), soucet ¢tvercu rozdilu hod-
not, a dalsi metriky.

3.6 Shrnuti

V této kapitole byly kratce popsany modely dynamiky glukdzy, algoritmy
pro hledani jejich parametru a metriky pouzivané pro ohodnoceni kvality
feSeni. Z pohledu prace jsou dulezité vSechny vypsané ¢ésti, jelikoz jednim
z pozadavku je pravé vypocet koncentrace glukézy uzitim modelu.

Préce déale uvazuje model Steil-Rebrinové a model difizni. Z algoritmu hle-
dani teseni uvazuje oba popsané — NEWUOA a metadiferencialni evoluci.
Z popsanych metrik jsou pouzity vSechny.
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4 Prenos navzorkovaného
signalu koncentrace glukdzy

Koncentrace glukézy se v lidském téle v riuznych prostiedich lisi — lze se
zajimat o koncentraci v kapilarni krvi, v tepenné a zilni krvi, v krevni plazmé
a v intersticialni tekutiné.

Prakticky je provadéno meéreni koncentrace v zilni krvi a v intersticialni
tekutiné. Mezi koncentraci v krvi z ruznych zdrojovych prostiedi je sice
mirny rozdil[7], ale to pro tuto praci neni relevantni. V této praci bude
nadale zminovana koncentrace glukdézy v krvi vzdy jako hodnota zjisténa
ze vzorku ziskaného z pichnuti do prstu, tedy v podstaté z kapilarni krve.

Hodnotu koncentrace v krvi je dulezité znat jednak kvuli diagnostice dia-
betu, mnohem vétsi vyznam vSak ma méfeni koncentrace za ticelem regulace
pomoci davek inzulinu. V pripadé pacienta, ktery je odkazan na lé¢bu inzuli-
nem, je potfeba méfit pravidelné hladinu koncentrace v krvi, aby bylo mozné
stanovit velikost bolusu'. Toto méieni je vSak pro pacienta nepifjemné — je
nutné pichnutim do prstu extrahovat drobné mnozstvi krve a prenést ho do
meéfictho pristroje. Pichnuti do prstu je jednak bolestivé, a jednak se neda
provadeét piilis ¢asto. Podrobnosti o principu méficich pristroju pro méreni
koncentrace glukézy v krvi jsou obsazeny v kapitole 4.1.1.

Jako alternativni, ale v souc¢asné dobé velmi rozsiteny zpusob méreni koncen-
trace glukodzy, je kontinualni méfeni v intersticialni tekutiné. Tato metoda
vyzaduje na zacatku meéreni zavedeni senzoru do podkozni tkané. Senzor
ma casto podobu malé jehly pripojené do zafizeni, které se stara o prenos
dat do jinych zafizeni. Tim je bud’ piistroj na sbér dat, inzulinova pumpa
nebo oboje. Tento zptisob méfeni se oznacuje zkratkou CGMS?. Podrobnosti
o principu mérticich pristroju pro meéreni koncentrace glukozy v intersticialni
tekutiné jsou obsazeny v kapitole 4.1.2.

Hodnota koncentrace glukézy v intersticidlni tekutiné se ale od hladiny v krvi
lisi, pficemz hodnota koncentrace v krvi je pro regulaci inzulinu rozhodujici —
idi se ji organy lidského téla. Vzhledem k tomu, ze pfenos glukézy mezi krvi

17 latiny: sousto; oznaceni jednordzové davky 1éku ke vpraveni do zily
2Continuous Glucose Monitoring System — systém pro kontinualni monitoraci glukézy
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a intersticidlni tekutinou probiha skrze sténu kapildr, a to v obou smérech,
hladiny maji tendenci se vyrovnavat, ale rozhodné nelze pocitat s tim, ze
jsou vzdy stejné. Je proto potieba transformovat toto méteni modelem. Vice
o modelech dynamiky glukézy obsahuje kapitola 3.

Kromé vyse zminénych zpusobu méreni, které jsou jinak oznacovany jako
selfmonitoring metody, existuji napiiklad i laboratorni metody. Ty méii
koncentraci v krevni plazmé nebo piimo v zilni krvi. Také je mozné v la-
boratornich podminkéach provadét méreni pomoci radioaktivniho markeru.

Déle je nutné zduraznit, ze v pripadé méreni koncentrace v krvi jde o méreni
sporadické, a to typicky nejvyse do 10 méteni denné. V pripadé méreni kon-
centrace v podkozi, respektive v intersticialni tekutiné, jde o méteni kontinu-
alni. To v praxi znamena méreni s periodou v jednotkach minut bez nutnosti
interakce pacienta.

Meéienda hodnota je obvykle reprezentovana v jedné z téchto jednotek:
e mg/dl — miligramy na decilitr, jednotka pouzivana ve Spojenych sta-
tech americkych

e mmol/l — milimoly na litr, jednotka pouzivana ve zbytku svéta

Pro zminéné jednotky plati:

Clmg/dl] = Clmmol/l] * 18.018 (4.1)

4.1 Meérici zarizeni

Pro potieby této prace je nutné uvést pouze to, ze métici piistroje pracuji
na principech bud’ elektrochemickych nebo optickych, v kazdém ptipadé vsak
poskytuji do tidici jednotky piistroje hodnotu prevedenou na ¢islo (typicky
A /D pievodnikem?)[6]. Schematicky je mozné tuto ¢4st, naptiklad pro bézny
glukometr pro métreni hladiny cukru v krvi, vidét na obrazku 4.1.

Interpretace ziskanych hodnot je pak ruzna, ale vzdy je pro prepocet na vy-
slednou koncentraci pouzit model. Nejcastéji se pak jedna o linearni regresi,
pro niz byly koeficienty stanoveny metodou nejmensich ¢tvercu, jak uvadi

3analogové/digitalni pievodnik, souc¢astka pro prevod spojité veliciny na diskrétni
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Test Strip

o——{ Reference Electrode
I:ICounter Electrode |
:I Working Electrode
\L
< @
i

VREF

Vourt to ADC

R1
Op amp AVAVAY

+Vgias (mV) from DAC ¢ +

J_ )
c1
Current-to-Voltage Converter

Obrazek 4.1: Schematické znazornéni meérici ¢asti pristroje, ktera prevadi
proud vznikly na elektrodéch na napéti, které lze prevodnikem transformovat
na c¢islo. Zde v aplikaci glukometru pro méfeni koncentrace glukézy v krvi.
Obrazek prevzat z [8]

napiiklad [8]. Dle tohoto modelu jsou pak dopocitany hodnoty koncentrace
glukézy z méreného napéti. Vyslednd rovnice pro prepocet prevedené re-
prezentace méfené veli¢iny na koncentraci glukézy muze vypadat napriklad
takto:

C=k-U+q (4.2)

Zde je C zjist'ovand koncentrace a U hodnota napéti (vystup prevodniku).
Z toho vyplyva, ze senzor je potieba zkalibrovat, aby bylo mozné stanovit
parametry modelu.

4.1.1 Sporadické méreni - krev

Meéfteni koncentrace glukézy v krvi vyzaduje, aby senzor byl v pfimém kon-
taktu s krvi. To implikuje nutnost extrahovat drobné mnozstvi krve, nejcas-
t€ji pichnutim do briska prstu. Krev je pak nutné prenést na testovaci prou-
zek, ktery je vlozen do mériciho pristroje. Kazdy typ testovacich prouzku
vsak muze mit jiné vlastnosti, a tak neni mozné pro vlastni méreni pouzit
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jakykoliv typ — pouze ten, se kterym byl piistroj kalibrovéan.

Samotné méfeni pak probiha tak, Ze je po vlozeni vzorku vyckana urcitd
kratkd doba (zapoceti reakce), ktera je zavisla na druhu testovaciho prouzku.
Obvykle se tato doba pohybuje kolem 1.5 vteriny[8, 36]. Poté fidici jednotka
spusti vzorkovani hodnot z prevodniku. Ve chvili, kdy je navzorkovano do-
state¢né mnozstvi hodnot (napiiklad 2048, jak uvadi [8]), je vybréna repre-
zentativni hodnota a ta vstupuje do rovnice 4.2.

Reprezentativni hodnotou muze byt v jednoduchém piipadé prumér ze vsech
hodnot. Zpravidla je mozné aplikovat libovolny filtr, ktery chyby odstini,
ale u glukometru pro méteni koncentrace glukézy v krvi nema pokrocilejsi
filtrovani vétsi smysl — zaSuméni dat je malé a pocatecni hodnoty, které
prokazatelné chybovost vykazuji[8], jsou vynechdny vyckanim zminéné doby.

4.1.2 Kontinualni méreni - intersticialni tekutina

Meéieni koncentrace glukézy v krvi je pro pacienta c¢asto neptijemné. Jak
bylo zminéno v kapitole 2.1, hodnota koncentrace glukézy v intersticidlni
tekutiné ma tendenci se vyrovnavat s hladinou v krvi, a tak je mozné mérit
koncentraci zde.

Pro kontinualni méfeni jsou znamy metody invazivni, minimalné invazivni
a neinvazivni. Pro bézné ,,doméaci“ meéreni je v soucasné dobé nejrozsirenéjsi
metoda invazivniho méfeni v podkozni tkani (kde se nachézi intersticidlni
tekutina)[6, 13]. Tato metoda vyzaduje zavedeni jehly senzoru do podkozi.

Jiné metody meéteni zde nebudou rozebirany, jelikoz nejsou relevantni k této
praci. Podstatné z pohledu této prace vsak je, ze z technického hlediska
vSechny metody méii elektricky proud, ktery je nasledné prepocten na kon-
centraci glukdzy. Tento signal se pak ¢asto v terminologii dostupnych senzoru
oznacuje jako interstitiary signal, ptip. castéji zkratkou ISIG.

V pripadé invazivnich metod je zpravidla nutné po zavedeni senzoru vyckat
urcitou dobu stanovenou vyrobcem, nez je mozné provadét méreni. Prvni pe-
rioda po zavedeni senzoru slouzi pro ,,zaplaveni“ elektrody tkanovym mokem
a je dlouha nejvyse nékolik jednotek minut. Nésleduje perioda delsi, béhem
které je senzor necinny. Takto zavedeny senzor totiz vyvolava reakce lid-
ského téla typické pro zranéni a poskozeni tkané — jedna se v podstaté o cizi
téleso, které narusilo pokozku[6]. Béhem této doby se mohou vlastnosti okol-
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niho prostfedi senzoru meénit, a tim by mohla méfeni ztracet na pfesnosti.
Tato perioda trva zpravidla jednotky hodin.

Kalibrace senzoru

Uvazujme nyni senzor, ktery je spravné zaveden a jiz poskytuje hodnoty
ISIG, které lze povazovat za spravné. Nyni je nutné provést kalibraci, aby
bylo mozné spravné prevadét méreny signal na koncentraci glukdzy. Ob-
dobné jako u méteni krve je nutné mit referen¢ni hodnoty, které senzor po-
uzije pro stanoveni parametru modelu. U kalibrace glukometru vsak tyto
hodnoty pochézely z méreni roztoku o znamé koncentraci glukézy. Zde ta-
kovy druh kalibrace pouzit nemuzeme — senzor bychom museli kalibrovat
mimo télo v jinych podminkéch, a to u drtivé vétsiny metod neni mozné.
Také bychom kalibrovali v prostfedi s jinymi parametry, nez jsou skutecné
pracovni, a tedy by vyslednd kalibrace byla spatna.

Jako referenéni hodnota je proto pouzita koncentrace glukézy v krvi zjisténa
glukometrem, nebo jinym, jiz zkalibrovanym ptistrojem. Vzhledem k difuz-
nim jevum popsanych v kapitole 2.1 se koncentrace glukézy v krvi a v in-
tersticidlni tekutiné ma tendenci vyrovnavat. To implicitné umoznuje pouzit
koncentraci glukézy v krvi ke kalibraci senzoru, ktery méii koncentraci v in-
tersticidlni tekutiné, jelikoz rozdil téchto koncentraci by nemél byt nijak
vysoky.

Hlavni problém této kalibrace ale je zanedbani skutecnosti, ze koncentrace
glukézy v krvi a v intersticidlni tekutiné se zpravidla lisi. Je sice ziskan
dostatecné presny prepocet, ovsem pro jakékoliv dalsi vypocty je nutné tuto
skutecnost vzit v potaz. Existuji metody, které se snazi minimalizovat tuto
nepiesnost, jako napiiklad uvazovani zpozdéni mezi témito hladinami nebo
zavedeni tzv. Kalmanova filtru[3]. Pro potfeby této price vsak neni tyto
metody nutné déle rozvijet.

Senzor je ¢asto pouzitelny pouze v fadu jednotek dnu, a to jednak kvuli
degradaci samotného senzoru, a jednak kvuli tomu, ze imunitni systém téla
mé tendenci se ,zbavovat® ciziho télesa, kterym takto invazivni senzor je[18].
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Filtrace dat kontinualniho méreni

Pro snizeni nepresnosti méfeni, kalibrace a minimalizaci vlivu Sumu je pro
kontinudlni méreni dale zavadéno filtrovani hodnot na vystupu. Vystupem
senzoru je sice obvykle jedna hodnota za napt. 5 minut, ve skutecnosti vsak
senzor méri nékolikrat béhem této doby a az vystupni filtr generuje repre-
zentativni hodnotu z uplynulé métici periody|[3]. Pocet diléich mérent a jejich
perioda v ramci tohoto ¢asu, stejné jako perioda celd je specifickd pro kazdy
model senzoru.

Lze aplikovat ruzné druhy filtru — napiiklad filtr medianovy, filtr s kone¢nou
impulzni odezvou (klouzavy prumer), filtr s nekoneénou impulzni odezvou
a dalsi. Podstatnou informaci vSak je, ze poskytnutd hodnota se nemusi
rovnat zadné redlné namérené hodnoté, jde pouze o vybranou reprezentativni
hodnotu, ktera je nejlepsim odhadem.

4.2 Prenos dat

Ekosystém zafizeni, kterd se podileji na méreni glukézy nekonéi u glukometru
a senzoru zavedenych v podkozi. Zejména u kontinudlniho meéreni je nutné
oddeélit senzor od tidici jednotky, ktera se stard o vyhodnoceni a ptipadné
o davkovani inzulinu.

Systém pro kontinualni méreni byva nejcastéji délen na tii ¢asti — senzor,
vysila¢ a tidici jednotka. Funkce senzoru byla popsana v predchozich kapito-
lach. Ten je s vysilac¢em propojen vzdy pifmo uzitim konektoru (specificky
pro kazdého vyrobce). V této kapitole bude vénovana pozornost propojeni
vysilace s dalsim zafizenim, at’ jde o vyrobcem dodavany piistroj, mobilni
telefon nebo jiné zatizeni.

Vsechny moderni pristroje pro kontinualni méfeni obsahuji bezdratové tech-
nologie. V minulosti sice ptistroje obsahovaly i technologie dratové, ale od nich
bylo z duvodu komfortu upusténo.
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4.2.1 Bezdratové spoje

Mnohem vétsi komfort pro pacienta prinasi spoje bezdratové. Ty vsak pod-
léhaji mnohem piisnéjsim pozadavkum, které musi byt splnény, pokud méa
byt zafizeni schvaleno pro oficidlni pouzivani[30].

Hlavnimi pozadavky na bezdrétové spoje v medicinskych aplikacich jsou[25]:

e interoperabilita — schopnost vysilace pracovat se Sirokou skalou zafizeni
i od jinych vyrobcu

e nizka spotieba — senzory a vysilace jsou obvykle provozovany na baterii
a pro delsi vydrz je nutné optimalizovat i protokolovy zasobnik

e prizpusobeni protokolového zasobniku medicinskym aplikacim

e kompatibilita — zafizeni nesmi narusovat ¢innost jinych zafrizeni a musi
byt schopné fungovat s nimi zaroven

e datové prenosy musi byt dostatecné zabezpeceny

e senzory musi byt pripojitelné ke sluzbam, které zpracovavaji jimi odesi-
lana data — v nékterych piipadech jde napft. o ptipojeni do sité Internet
a vzdalené monitorovani lékarem

Pro kontinualni méteni koncentrace glukdzy jsou tyto pozadavky také sméro-
datné. Z pohledu prvniho bodu jde o technologie, které nejsou proprietarni.
Takovymi technologiemi jsou napiiklad standardy definované v IEEE 802.11
(Wireless LAN%, déle jen Wi-Fi), IEEE 802.15.1 (Wireless PAN5, dale jen
Bluetooth), IEEE 802.15.4 (Low-Rate Wireless PAN) a protokoly na téchto
standardech zalozené — naptiklad nizkopfikonovy Bluetooth (Bluetooth Low-
Energy) nebo ZigBee.

Z vypsanych protokolu technologie Wi-Fi neni v zédkladu stavénd pro nizkou
spotiebu. Ackoliv spliiuje ostatni pozadavky, neni pro kontinualni méreni
pouzivana.

Oproti tomu jednou ze zakladnich vlastnosti standardu ZigBee je pravé nizka
spotieba. V systémech kontinualniho méteni koncentrace glukézy vsak také

4Local area network, mistnf sit’
5Personal area network, sit’ v osobnim prostoru
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neni pouzivan, a to proto, ze neni nijak vice rozsiten v jinych systémech
(aby bylo mozné propojeni napf. s mobilnim telefonem) a jednak dokéze
data prenaset rychlosti pouze 250 kbps. Data se pak prenasi az ctytikrat
déle nez naptiklad u nizkoptikonového Bluetooth, a to implikuje nutnost mit
radiovy modul aktivni po ¢tytikrat delsi dobu. Z toho je zfejmé, Ze spotieba
elektrické energie plynouci z vyuzivani radiovych prenosu bude proporcialné
VySSi.

V dostupnych senzorech jsou zabudovany protokoly Bluetooth a Bluetooth
Low-Energy[25], jelikoz spliuji vSechny vyse uvedené pozadavky.

4.2.2 Bluetooth

Technologie Bluetooth je definovana ve standardu IEEE 802.15.1. Tento
standard definuje prenos dat v tzv. bezdratovych PAN sitich, tedy sitich
které zahrnuji zafizeni operujici v osobnim prostoru ¢lovéka. Standardu Blu-
etooth existuje nékolik verzi, tato podkapitola se bude vénovat standardu
do verze 3.0 a casti standardu Bluetooth Classic, jak je oznacovan ve vys-
sich verzich.

Bluetooth vyuziva bezlicenéni pasmo 2.4 Ghz (2.402 - 2.480 Ghz) a je scho-
pen prendaset data rychlosti az 24 Mbps. Tato technologie je bézné dostupna
v mobilnich telefonech jiz po dlouhou dobu. V medicinskych aplikacich ji lze
vidét naptiklad u nékterych glukometru, osobnih vah, teploméru a dalsich
obdobnych zafizeni. Problematikou aplikace technologie Bluetooth do medi-
cinskych ptistroju se zabyva standard IEEE 11073 — Personal health device
communication [2]. Konkrétni formou zafizeni pro kontinudlni monitoraci
glukézy se zabyva standard IEEE 11073-10425 — Device specialization — Con-
tinuous Glucose Monitor (CGM)[1]. Standardy pro tuto technologii zastit'uje
uskupeni Bluetooth SIG®. To je uskupenim desitek subjekti po celém svéte,
které tuto technologii vyuziva ve svych aplikacich a formuje standard pro
potfeby modernich technologii a trend.

Jedna zékladni sit’ muze obsahovat nejvyse 1 hlavni stanici (master) a 7
podiizenych stanic (slave). Takova sit’ se nazyva piconet. Pokud je vyza-
dovano propojeni vice stanic, je mozné, aby alespon jedno ze zarizeni bylo
pripojeno do vice siti typu piconet a utvorilo sit’ nazyvanou scatternet.

6Special Interest Group, lze pielozit jako ,uskupeni specifickych z4jma“
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Z pohledu pozadavku na medicinské aplikace je Bluetooth vyhovujici tech-
nologii — interoperabilita je zajisténa jednak integraci do drtivé vétsiny mo-
bilnich zafizeni, otevienym standardem a naptiklad i velkou podporou v po-
dobé vyvojovych knihoven jednotlivych vyrobcu. Prizpusobeni medicinskym
aplikacim zajist'uji zminéné standardy.

Kompatibilita s ostatnimi technologiemi je zajisténa jednak vybérem vysila-
cich kanalu tak, aby nebyly v konfliktu s ostatnimi technologiemi operujicimi
ve stejném frekvenénim pasmu (Wi-Fi, ZigBee) a jednak schématem preska-
kovani mezi kanaly pii vysilani (FHSS).

Zabezpeceni komunikace je umoznéno (ne vsak vynuceno) standardem. Az
samotné zatizeni definuje troven zabezpeceni, kterou pro dany komunikacéni
kandl vyzaduje. Muze byt vyzadovano zabezpeceni na urovni sluzby (service-
enforced) nebo linkové vrstvy (link level-enforced)[26]. Standard definuje
celkem 4 drovné zabezpeceni, které jsou ruznymi kombinacemi zminénych
modelt. Nejnizsi iroven nepouziva zabezpeceni zadné a prenos dat je tedy
odposlechnutelny. Pro medicinské aplikace je dale zajimavé schéma, které
vyzaduje Sifrovani. Tim jsou vSechny vyssi definované trovné.

Propojitelnost se sluzbami pro zpracovani a vyhodnoceni dat je zajisténa
tim, ze zafizeni, ke kterému je vysila¢ pripojen, bud’ samo zpracovava data
nebo obsahuje technologie, diky kterym je mozné komunikovat s libovolnym
zalizenim v siti Internet.

Nizk4a spotieba je asi jedinym kritériem, které je diskutabilni. Bézny modul
implementujici Bluetooth potiebuje pro vysilani a ptijem proud az 150 mA.
Je tedy potteba pii ndvrhu aplikacniho protokolu dbat na spravnou imple-
mentaci standardu a spravné tizeni spotieby. To zahrnuje naptiklad schéma
vypinani modulu na dobu, kdy neni potieba komunikovat. Také je nutné osa-
dit baterii o dostateéné kapacité, aby zatizeni bylo schopné na jedno nabiti
vydrzet alespon tak dlouho, jako je zivotnost jednoho senzoru.

Z duvodu nizké spotteby byl navrzen standard Bluetooth Low-Energy popi-
sovany v nasledujici kapitole.

"Frequency Hopping Spread Spectrum, metoda pienosu, pii které je dle pseudondhod-
ného klice provadéno preskakovani mezi komunika¢nimi kanaly frekvenéniho pasma
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4.2.3 Nizkoprikonovy Bluetooth

S verzi Bluetooth standardu 4.0 pfislo rozdéleni na nékolik diléich standardu:
Bluetooth Classic (puvodni standard), Bluetooth High-Speed (vysokorych-
lostni prenosy) a Bluetooth Low-Energy. Z pohledu zafizeni pouzitelnych
pro monitoraci glukézy je zajimavy zejména Bluetooth Low-Energy, tedy
nizkopiikonovy Bluetooth.

Operuje taktéz v bezlicenénim frekvenénim pasmu 2.4 Ghz a maximalni pre-
nosovou rychlosti je 1 Mbps. Oproti klasickému Bluetooth standard definuje
i fizeni spotieby, kdy je komunika¢ni modul po vétSinu casu necinny a tedy
je mozné ho vypnout. Zmény na fyzické a linkové vrstvé dovoluji reduko-
vat maximéalni spotfebu na hodnotu okolo 15mA, tedy cca desetinu puvodni
hodnoty[17]. Déle lze prumérnou spotiebu omezit v rdmci implementace
aplika¢niho protokolu, a to az na padesatinu ¢i setinu.

Z pohledu architektury sit’ového zasobniku je zavedeno déleni na tii casti —
aplikac¢ni ¢ast, hostitelska ¢ast a fidici ¢ast. Na obrazku 4.2 lze vidét rozdéleni
hostitelské a fidici vrstvy na diléi casti. Mezi témito ¢astmi je definovano
rozhrani oznac¢ované jako HCI®.

Host
Generic Access Generic Aftribute
Profile (GAP) Profile (GATT)
Security Aftribute Protocol
Manager (SM) (ATT)
Logical Link Control and Adaption
Protocol (L2ZCAP)
Controller

Host — Controller Interface (HCI)

Link Layer (LL)

Physical Layer (PHY)

Obrézek 4.2: Bluetooth Low-Energy protokolovy zasobnik, déleni hostitelské
a Fidici ¢asti. Obrazek prevzat z [5]

8Host-Controller Interface, rozhrani mezi hostitelskou a fidici ¢4sti
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Ridici ¢dst obsahuje fyzickou a linkovou ¢ést standardu. Hostitelskd ¢ést je
délena na nékolik podéasti:

e fizeni piistupu k médiu a adaptace (L2CAP)

sprava zabezpeceni (SM)

protokol pro spravu atributu (ATT)

profil jednotného piistupu (GAP)

profil jednotnych atributu (GATT)

Cést L2CAP se zabyvéa zapouzdienim dat a preddvanim do vyssich vrstev
hostitelské casti. Také obstarava spravnou segmentaci zprav, aby bylo mozné
je prenaset po vrstvach nizsich. Sprava zabezpeceni se stara o vyménu klicu,
sifrovani, ovérovani a autorizaci.

Vrstva GAP piimo komunikuje s aplikaéni vrstvou a zaStit'uje zjist’ovani
nebo oznamovani dostupnych sluzeb a profili pomoci oznamovacich paketu.
Z pohledu GAP existuje déleni zafizeni na nékolik typu:

e broadcaster — pouze vysila oznamovaci pakety do okoli, nepodporuje
spojeni

e observer — pouze prijimé oznamovaci pakety (skenuje), a to bud’ pa-
sivné, nebo aktivné vyzyvanim okolnich zatizeni

e central — nevysila oznamovaci pakety, pouze je pfijima a pii zjisténi
zafizeni, které podporuje spojeni umoznuje navazani spojeni. Takovym
zatfizenim je napiiklad mobilni telefon nebo laptop.

e peripheral — vysila oznamovaci pakety a ¢eka na pozadavky o vytvoreni
spojeni. Typicky poskytuje uzitecna data. Takovym zafizenim je tieba
senzor, meérici stanice, apod.

Vrstva ATT definuje rozhrani pro pristup k datim. Kazda zptistupnéna jed-
notka m4 vlastni identifikdtor v podobé tzv. UUID[23]. Rovnéz je definovén
zpusob pristupovani k této jednotce podobou zprav, které jednotka podpo-
ruje:
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Read request — pozadavek ¢teni atributu

Write request — pozadavek zapisu atributu, potvrzovany

Write no response — nepotvrzovany pozadavek zapisu atributu

Indication — potvrzovana data, jejichz inicidtorem je zdroj dat (server)

Notification — nepotvrzovana data, inicidtorem je rovnéz zdroj (server)

Vrstva GATT pak umoznuje definovat konkrétni datové jednotky. Atributy
sdruzuje do tzv. charakteristik, a ty pak do sluzeb. Sluzby jsou pak typicky
sdruzeny jesté do tzv. profilu.

Kazda charakteristika ma atributy, které definuji, jakym zpusobem se méa
k datum pristupovat — zda je potieba ovéreni, které zpravy charakteristika
podporuje, zda vyzaduje Sifrovani, apod. Vzdy ma charakteristika hlavni
atribut, kterym je vlastni hodnota, tedy zptistupnovana data. Déle muze
mit definované tzv. deskriptory, které slouzi k uptesnéni vlastnosti charak-
teristiky, mohou obsahovat jeji jméno v textové podobé a dalsi informace.

Charakteristiky jsou sdruzovany do sluzeb a ty pak do ucelenych profilu,
které mohou byt zastitény standardem. Pro kontinudlni méteni glukézy jde
o specializaci s prifazenym ¢islem 0x181F[15].

Profil pro kontinualni monitoraci glukézy

Tento profil deklaruje tyto hlavni charakteristiky:

e CGM Measurement — naméfend koncentrace glukdzy

e CGM Feature — obsahuje vlastnosti senzoru a vysilace, konstantni data
pro jedno zarizeni

CGM Status — aktualni stav senzoru a vysilace
e CGM Session Start Time — ¢asova znacka pocatku méreni

e CGM Session Run Time — oc¢ekavana celkova doba méreni, podle této
hodnoty lze dopocitat, kdy bude nutné senzor vymeénit
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e Record Access Control Point — fidici charakteristika pro fizené ode-
silani métenych hodnot napf. z minulosti; vystupy jsou zpristupnény
skrze charakteristiku CGM Measurement

e CGM Specific Ops Control Point — charakteristika pro kalibraci a dalsi
nastaveni specifickda pro kontinualni méreni

Format dat, ktera jsou v tomto profilu zasilana, je definovan standardem
IEEE 11073[2]. Tento standard definuje kromé standardnich celo¢iselnych
typu i napiiklad specidlni format ¢isla s plovouci desetinnou teckou k odsti-
néni zavislosti na architekture.

Z tohoto profilu je pro tuto praci relevantni jednoznac¢né charakteristika
CGM Measurement, ktera obsahuje méfrena data bud’ aktualni, nebo vy-
zddand skrze zépis do Record Access Control Point charakteristiky (déle jen
RACP). Zapisem do RACP lze vyzddat hodnotu aktuélni, libovolnou z mi-
nulosti (z urc¢itého okénka, které si senzor pamatuje), vsechny z minulosti,
nebo 1ze hodnoty mazat.

Dulezitd je také hodnota charakteristiky CGM Specific Ops Control Point,
jelikoz zapisem lze provadét kalibraci senzoru, nastavovat periodu komu-
nikace, nastavovat hodnoty koncentrace, pti kterych senzor vyvola alarm
(napf. pfi nizké nebo vysoké hodnoté, pii nebezpecéné tendenci, apod.).

Zbytek profilu a detaily s nim spojenymi lze najit v oficidlni specifikaci [15].
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5 Zpracovani

Prenesend data je tfeba analyzovat a vysledek pouzit pro informovani pa-
cienta nebo aktivni 1écbu v podobé davkovani inzulinu. Vyrobcem senzoru
jsou casto dodavana zatizeni, kterd namérené hodnoty zobrazuji a ukladaji.
Po prichodu pacienta k lékaii pak typicky dojde k extrakci dat z tohoto
zafizeni a vizualizaci namérenych hodnot v ¢asovém diagramu.

5.1 Inzulinova pumpa

U neékterych pripadu diabetu muze lékar doporucit pouzivani inzulinové
pumpy. To je pristroj, ktery na zakladé manualniho nebo automatického
podnétu vygeneruje potiebnou davku inzulinu a vpravi ji pacientovi pfimo
do téla.

Pro automatické podnéty je nutné mit zaveden také mérici pristroj, ktery
kontinudlné meéri koncentraci glukézy a v ptipadé prilis vysoké koncentrace
tento podnét vygeneruje.

Tato pumpa na zakladé namétrenych dat vyhodnocuje tendence, a pokud je
stoupani koncentrace prilis velké, pumpa reaguje nastavenou akci — upozor-
nénim nebo davkovanim inzulinu.

5.2 Mobilni telefon

Vzhledem ke skutecnosti, ze prakticky vsechny dostupné senzory pro konti-
nualni méreni obsahuji vysila¢ s technologii Bluetooth nebo Bluetooth Low-
Energy, je mozné pouzit i mobilni telefon k pfipojeni senzoru a piijmu dat
— ty moderni s touto technologii pracovat umi. Typicky mobilni telefon sice
nebude vybaven systémem pro davkovani inzulinu, muze vsak obsahovat vy-
pocetni model pro stanoveni koncentrace glukézy v krvi, predikci této hod-
noty, muze data ukladat a muze byt pripojen k dalsim zafizenim v osobni
siti nebo v siti Internet.
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Zpracovani Mobilni telefon

Mobilni telefon s operacnim systémem Android nebo iOS dnes vlastni pod-
statnd ¢ast populace ve vyspélych zemich[34], a tak se piipadné pofizovaci
naklady nijak nezvedaji.

Jednim z moznych problému je, ze a¢ jsou mobilni telefony obecné pova-
zZovany za zafizeni s nizkou spotiebou, je nutné je pomérné casto nabijet.
Tato skutecnost je dana tendenci posledni doby pouzivat mobilni telefon
k provozovani siroké skély aplikaci pro ptistup k velkému mnozstvi sluzeb.

Dalsim moznym problémem muze byt vykon. Pro pifjem a zobrazeni hod-
not ze senzoru to problém neni, ale pii uvazovani modelu a vypoctu jeho
parametri uz se jedna o vypocetné narocny problém, ktery mobilni telefon
muze pocitat delsi dobu. Tato doba, kdy je procesorové jadro vyuzivano
na dostupné maximum, se nutné projevi i na spotiebé energie. Vypocet je
nutné optimalizovat tak, aby vyuzival bud’ omezené prostiedky, nebo byl pii-
zpusoben pro béh na zafizeni s omezenym vykonem a dostupnou kapacitou
baterie.

Omezeni prostredku nemusi byt vzdy vhodné — v ptripadé vyuziti napiiklad
jen jednoho procesorového jadra namisto ¢tyr dostupnych muze omezit spo-
tfebu, ale zaroven hrozi, ze vypocet bude trvat fadové delsi dobu. Pak by
byla prumérna spotieba velmi podobna. Mnohem vétsi smysl muze davat
prizpusobeni algoritmu pro béh na takto omezenych zarizenich, a to napri-
klad zvétsenim tolerance chyby, respektive snizeni poctu iteraci (resp. ge-
neraci) piislusného algoritmu, ktery muze byt implementovan (viz kapitola
3.4). Snizeni poctu iteraci nejen ze zvysuje prumérnou chybu, ale také muze
v ptipadé iteracnich nebo evoluénich strategii znatelné zvysit rozptyl chyby,
coz nemusi byt tolerovatelné.

Vysledna aplikace musi vykazovat minimalni prumérnou i narazovou spo-
trebu. Prumeérnou z duvodu dlouhodobého hlediska, aby nedoslo ke snizeni
celkové zivotnosti zafizeni. Néarazovou pak z duvodu, aby nebyl uzivatel
sprekvapen® z rychlého tibytku stavu nabiti baterie a mohl spravné planovat
nabfijeni. I to je z pohledu komfortu pouzivani mobilnich aplikaci a potazmo
celého telefonu dulezité.

Mobilni telefony s operacnimi systémy Android a iOS dovoluji provadét mé-
feni procesorového ¢asu pridéleného dané aplikaci[24]. Android k tomu vyu-
ziva bud’ integrovany pohled v ramci néstroju primo v telefonu nebo dovede
generovat hlaseni o spotiebé nastrojem adb. Operaéni systém iOS dovoluje
porizovat ,nahravky“ spotteby, a to bud’ piimo v telefonu v néastrojich pro
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vyvojare, nebo v ramci prostiedi Xcode s pripojenym mobilnim telefonem
k pocitaci. Tyto nastroje je vhodné vyuzit pii vyvoji aplikace pro optimali-
zaci dle kritéria minimalni spotieby.

V soucasné dobé existuje nékolik aplikaci, které monitoraci glukézy obstara-
vaji. Vzdy jde o specializovany software vyrobcu senzoru nebo ttetich stran.
Napftiklad vyrobce senzoru Medtronic Inc. vyvinul pro operac¢ni systém iOS
aplikaci Guardian Connect, ktera komunikuje se senzorem, ukazuje aktualni
hodnotu koncentrace a graf s hodnotami za posledni dobu. Také upozornuje
uzivatele v pripadé potencidlné nebezpecnych situaci, jako je prilis vysoké
stoupani nebo klesani koncentrace glukézy. Obdobnou aplikaci dodava firma
Dexcom k senzorum vlastni vyroby, a to navic i pro opera¢ni systém Android.

Déle existuje systém s nazvem Nightscout!, ktery vyuziva jiz existujicich
feSeni vyrobcu senzoru, specializovaného hardware pro prekédovani vystupu
senzoru nebo implementuje protokoly vybranych vysilaci. Hodnoty jednak
zobrazuje v mobilnim telefonu, a jednak pridava moznost ukladat je v clou-
dovém prostiedi, pripadné monitorovat koncentraci glukézy na dalku, coz se
muze hodit napriklad pro rodice déti s diabetem.

5.3 ,,Chytré“ hodinky

Do moderniho trendu nositelnych zatizeni patii napriklad i tzv. ,chytré®
hodinky. Jde o zafizeni noSené na zapésti jako klasické hodinky, pouze s tim
rozdilem, Ze je na nich nahrany bud’ opera¢ni systém WearOS (Google),
watchOS (Apple) nebo néktery z uzavienych systému dalsich vyrobeu. Role
chytrych hodinek je ¢asto pouze doplinkova — jsou propojeny s mobilnim tele-
fonem, zobrazuji upozornéni, kterd jsou v ném vyvolana a mohou zobrazovat
i dalsi vybrana data, kterd telefon poskytuje.

Uzaviené systémy hodinek napi. FitBit nebo Pebble nedovoluji zobrazo-
vani vlastnich dat, jelikoz v navrhu je poc¢itano pouze s takovou mnozinou
funkci, kterou dodd sam vyrobce. Z pohledu modularity je proto vhodné
volit hodinky podporujici systém WearOS nebo watchOS. Oba tyto systémy
podporuji kromé instalace dodatecnych aplikaci i zobrazovani vlastnich dat
prostiednictvim systému zvaného complications. Jde o jednotny mechanis-
mus zobrazovani datovych proudu, jejichz zdrojem je typicky mobilni tele-

thttp://www.nightscout.info/
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fon a aplikace v ném. To umoziiuje naptiklad zobrazovani aktudlni hodnoty
koncentrace glukézy v podkozi, hodnot poskytnutych vypocetnim modelem
a tak dale.

Tyto systémy dale obvykle definuji omezeni nebo doporuceni tykajici se pii-
délenych prostiedku, zde ve formé definice periody ziskavani dat z datovych
proudu. Pro zobrazovani téchto hodnot postaci perioda mérictho pristroje,
ktera se u CGMS zafrizeni pohybuje v jednotkach minut — obvykle 5 minut.

V neposledni fadé umi hodinky také spoustét plnohodnotné aplikace, které
jsou pouze omezené ovladacimi prvky a vykonem pristroje. Vzhledem k ma-
lému dotykovému displeji a absenci tlacitek pro uzivatelsky vstup je nutné
omezit se na velmi malé mnozstvi informaci a spravnou agregaci dat. Pro mo-
nitoraci glukozy lze uvazovat nad malym grafem, zobrazujicim napiiklad po-
sledni hodinu namétrenych a vypoctenych hodnot. Také je mozné integrovat
rychly pristup k vybranym funkcim, kterymi u jinych aplikaci byva zpravidla
vypinani upozornéni na omezenou dobu a dalsi.

5.4 Osobni pocitac

Dalsi moznosti je vyuziti osobniho poc¢itace pro piijem a zpracovani dat. Toto
feSeni sice poskytuje nejvétsi mozny vypocetni vykon a nejmensi nutnost
brat ohled na spottebu, ale neni vhodnym kandidatem pro piimou monitoraci
glukézy. Toto TeSeni by bez pouziti meziclanku vyrazné redukovalo mobilitiu
uzivatele. Muze ale plnit funkei doplnkovou k mobilnimu telefonu, ktery je
pripojeny k siti Internet. Ten muze odesilat data ke zpracovani do vzdélené
stanice, ¢imz muze dojit k vyraznému redukovani pozadavku na vypocetni
vykon a elektrickou energii na strané telefonu. Tento princip se oznacuje jako
offloading.

Mobilni telefon pak pusobi pouze jako prostrednik k odesilani dat a zob-
razovani namétrenych a vypoctenych hodnot. Nutnym pozadavkem je vsak
stabilni ptipojeni k siti Internet a ptipadné zalozni feseni v podobé lokédlniho
zpracovani dat. Také je nutné mit po celou dobu monitorace dostupny poci-
tac v siti, ktery bude data zpracovavat — tim muze byt bud’ pocita¢ samot-
ného uzivatele, lépe v8ak sluzba v siti Internet poskytovana duvéryhodnou
stranou. V obou piipadech je nutné dbat zvySenou pozornost bezpecnosti
komunikac¢niho kandalu a vzdaleného prostredi, jelikoz se jedna o citlivd me-
dicinskd data.

43



Zpracovdni Shrnuti

5.5 Shrnuti

V predchozi kapitole byly popsany dostupné méfici pristroje a techniky
pro bézné ,doméci® méreni koncentrace glukézy. Pro potieby této prace
bude déle pocitano s kontinudlnim méfenim v intersticialni tekutiné (senzor
zavedeny v podkozi) a sporadickym mérenim v krvi (glukometr).

Déle byla cast vénovana prenosovym technologiim, které senzory vyuzivaji
pro prenos dat do dalsich zafizeni. Z téchto technologii bude pro tuto praci re-
levantni pouze technologie Bluetooth a zejména pak Bluetooth Low-Energy,
jelikoz obé tyto technologie jsou soucasti vysilacu vsech bézné dostupnych
feSeni.

V této kapitole byly popsany pristroje, které v systému plni roli zpracovani
dat a poskytnuti upozornéni nebo aktivni regulace. Tato prace se déle bude
zabyvat pouzitim mobilniho telefonu a osobniho pocitace. Mobilni telefon
bude v této praci plnit roli koncového zarizeni u pacienta, které ho bude
informovat o koncentraci glukézy v intersticidlni tekutiné a uzitim vypocet-
nich modelu poskytovat relevantni informaci o koncentraci glukézy v krvi.
Osobni pocitac je pak v praci zahrnut z jiného duvodu — vzhledem k po-
zadavku na pouziti stejného prostiedi a kédu pro uzivatelské a vyzkumné
(simulac¢ni) ucely je v ndvrhu systému zohlednén stejny zdklad, ktery bude
mozné provozovat na obou zminénych zafizenich.
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6 Simulace

Jednim z pozadavku na vysledné feseni je i podpora simulaci pro vyzkumné
ucely. Je nutné, aby bylo umoznéno prehravani jiz namérenych dat, interak-
tivné zasahovat do Tizeni simulace a vysledky mit pfehledné sumarizované
v uzivatelském rozhrani. Vysledné teseni musi byt ale beze zmény imple-
mentace mozné aplikovat i na readlné meéreni, a tak je nutné zvolit spravnou
architekturu.

Hlavnim prvkem simulace je kontrakce ¢asi, coz realné méfeni z podstaty ne-
umoznuje. Mame-li naméfend data s ¢asovymi znackami, architektura musi
umeét zaznamenané hodnoty zpracovavat jak bez kontrakce, tak s kontrakei,
a to bud’ na pevné dany casovy tsek s moznosti krokovani nebo data ne-
zpozd’ovat vubec.

Z klasickych simulaci 1ze dale zminit princip kalendare, tedy planovaciho me-
chanismu s vnitini prioritni frontou pro vzniklé udalosti, které jsou razeny
dle ¢asu. Vpredu fronty je vzdy udalost nebo objekt, ktery vyzaduje ob-
sluhu jako prvni. Zde musi kalendarem byt entita, ktera je konfigurovatelna
— pokud je nastavena kontrakce ¢asu na pevnou periodu, musi zpozd ovat
hodnoty na vystupu do doby, nez uplyne nastavena perioda. Pokud je kon-
trakce casu vypnutd, musi je zpozd'ovat (synchronizovat) na redlny cas.

Zde uvazujme dveé ¢asti systému — ¢ast vstupni a ¢ast vystupni. Vstupni ¢ést
data bud’ prijima z realného senzoru, nacita je z databaze nebo je naptiklad
generuje dle néjakého klice. Data odtud budou oznacena ¢asovou znackou,
ktera vyjadruje cas, kdy maji byt data k dispozici. Vystupni ¢ast pouze
prijima tato data od entity kalendéte, a to bud’ s definovanym zpozdénim
(pevné perioda nebo redlny ¢as), nebo okamzité.

V rdmci ndvrhu systému je dale potieba délit vstupni a vystupni ¢ast na dalsi
oddélené entity, z nichz kazda mé svou specifickou funkci. Entity mezi sebou
musi umét komunikovat — predévat data. Kalendar zde bude hrat roli pouze
v tizeni komunikace mezi vstupni a vystupni ¢asti.
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6.1 Otevrena architektura

Uvazujeme-li obecnou architekturu bez zvlastniho usporadani, je kazda en-
tita samostatnym objektem simulace. Musi definovat propojeni mezi enti-
tami, aby bylo mozné predavat data, napriklad pro nalezeni parametri mo-
delu, vypocteni signalu na zakladé téchto parametru, stanoveni chybovych
metrik a dalsi.

Jelikoz jde o architekturu, kde mezi sebou asynchronné komunikuji entity
bez globalni synchronizace, je nutné zavést logicky cas. Zde nelze uvazovat
jednoduchou casovou znacku dle Lamporta, architektura vyzaduje zavedeni
vektorového ¢asu. Tento vektor bude vzdy o velikosti N, kde N je pocet
objektu simulace.

Propojeni entit musi vzdy zahrnovat i entitu vystupni pro formatovani vy-
stupu do uzivatelského rozhrani — propojeni musi byt definovdno ve hvéz-
dicové topologii, kdy vsechny entity produkujici zobrazitelna data definuji
propojeni s vystupni entitou. Déle je nutné uvazovat, ze vstupni data musi
byt odeslana do vSech vypocetnich entit, které s nimi pracuji.

Vyse vypsané skutecénosti povedou k relativné vysoké slozitosti architek-
tury s velkym mnozstvim propojeni. Potencialné se zvysi rezie a pamét’ové
naroky vlivem duplikace dat po ruznych propojenich a celkové bude mira
redundance dat zbytecné vysoka. Na druhou stranu architektura dovoluje
bez vétsi slozitosti distribuovat jednotlivé entity na ruznd zatizeni v distri-
buovaném systému, tedy rozlozeni zatéze vypoctu na ruzné uzly.

Kalendat

Vstup (senzor,
databaze, ...)

Vystup
(uzivatelské rozhrani)
Vstupni ¢ast Vystupni ¢ast

Obrézek 6.1: Znazornéni oteviené architektury s kalendarem, ktery #idi ko-
munikaci mezi vstupni a vystupni casti.
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6.2 High-Level Architecture

Mezi simula¢ni architektury s Sirokou skalou aplikaci patii i High-Level Ar-
chitecture (dale jen zkratkou HLA), kterd je standardizovéna v rdamci IEEE
1516. Jedna se o architekturu v zdkladu stavénou pro distribuované simu-
lace. Definuje objekty simulace, rozhrani a sadu pravidel, kterymi se musi
objekty 1idit[32, 35].

Zakladem architektury je tzv. federdt. To je zde oznaceni pro objekt simu-
lace, ktery méa vlastni oddélenou logiku a s ostatnimi federaty komunikuje
vyhradné prostiednictvim béhového rozhrani (dale jen RTT!). Federdt se musi
pripojit do simulace, pokud chce s jinymi federaty komunikovat. Jeden fe-
derat se muze pripojit do vice simulaci, ale i do stejné simulace vickrat.
Simulace jako skupina federatu se zde nazyva federace.

V ramci jedné federace je dodrzovan jednotny forméat zprav a komunikacéni
schéma. Tato sada pravidel je nazyvana federation object model (déle jen
FOM) a vyuziva schéma definice zvané object model template (déle jen
OMT).

Dalsi dulezitou komponentou HLA je jiz zminéné béhové rozhrani. To zde za-
stava funkci prostrednika pro komunikaci vsech federatu. Definuje jednotné
rozhrani (dané standardem), pfes které jsou jednotlivymi federaty zasilana
data. I ptresto, ze RTI je dulezitym prvkem celé architektury, je ruznymi
vyrobci implementovano jinak, a to mé za dusledek nekompatibilitu mezi
vyrobci.

Komunikace mezi federaty probiha vzdy skrze RTI. Jednotlivé datové jed-
notky jsou objekty (napf. serializované nebo jinym zpusobem prevedené do
prenositelné formy). RTT pouzivd model komunikace obecné oznacovany jako
publish/subscribe — jednotlivé federaty se musi zaregistrovat (subscribe) pro
piijem konkrétniho datového toku (objekty daného formétu) vytvareného a
odesilaného (publish) z federatu jiného.

Oproti obecné oteviené architekture ma HLA rozhodné vyhodu ve stan-
dardizaci rozhrani a moznosti distribuovat jednotlivé federaty do ruznych
uzli v siti[35]. Pouzivd model komunikace publish/subscribe s prostiedni-
kem, takze neni nutné, aby kazdy federat védél o vSech ostatnich, pouze
musi byt znama spoletnd mnozina informaci, jako jsou struktury zprav a

7z originalu: runtime interface
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existujici datové proudy. Architektura vsak nabyvé na slozitosti a pro po-
treby reSeného problému je prilis slozita. V ramci mobilni aplikace by navic
prinesla zbyteénou rezii a vlivem zvysené bezpecnosti opera¢nich systému
pro mobilni telefony by ji bylo nutné znaéné degradovat.

6.3 Linearni architektura

Linearni architekturou rozumime takovou architekturu, kde jsou jednotlivé
entity mezi sebou propojeny nejvyse jednou vazbou vzdy v linedrni topologii.
Topologie je orientovand a propojeni jsou vzdy pouze jednosmeérnd, 1ze je
tedy oznacit za simplexni.

Entity mezi sebou komunikuji vzdy uzitim zprav, které kromé typu zpravy
a dat obsahuji i zminénou casovou znacku. Entity pak zpravy prijimaji,
vyhodnocuji a na vystupu mohou generovat odpovidajici odpovéd’, ktera je
odeslana do entity nasledujici.

Vystup

Vstup (senzor, ___ > -
(uzivatelské rozhrani)

databaze, ...)

Y

> >

Y

Entita 1 Entita 2 Kalendar Entita N-2 Entita N-1 Entita N

Obrazek 6.2: Znazornéni linedrni architektury

6.3.1 Fall-through architektura

Z pohledu problému je zajimava architektura, kterd by se dala oznacit jako
fall-through, jez je také linearni. Ptedpoklada, ze na zacatku linearni topo-
logie existuje entita generujici zpravy. Ta je predava dalsim entitdm a bez
ohledu na to, zda entita zpracovava prijatou zpravu nebo ne, posle ji dalsi
entité v fetézu. Zprava tedy vzdy ,propadava“ skrze cely fetéz a dostane se
ke vsem entitam. Kazda entita pfi pfijmu muze zpravu vyjmout, zpracovat
a potencialné ji i zahodit. Tato architektura dale umoznuje kterékoliv entité
asynchronné vuci generatoru zprav vytvorit zpravu vlastni a do tuseku fetézu
pred ni ji poslat.

Také je mozné v této architekture tuplné vynechat logicky cas, jelikoz jsou
zpravy vzdy sefazené, nesmi se predbihat a z pohledu kazdé entity ptijdou
vzdy v takovém poradi, v jakém vznikaly. Razeni zprav je tedy zafizeno
implicitné. Pokud by realizace vyzadovala pfenos casti fetézu na jiny uzel
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(napft. kvuli vypoctum), musi existovat entita, kterd bude tuto funkcionalitu
na obou castech zajist'ovat. Také je kvuli absenci ¢asovych znacek nutné
pouzit takovy transportni protokol, ktery zarucuje doruceni zprav v poradi,
ve kterém byly vyslany — napiiklad protokol TCP.

Kalendarem zde muze byt za danych okolnosti jedna samostatna entita fe-
tézu, jelikoz pouze ¥idi casové zpozdéni (resp. synchronizaci) dat ze vstupu.
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7 Navrh systému

Pozadavky na vysledny systém jsou:

e vstup dat do architektury

— 7z realného senzoru
— 7z databaze

— ze souboru (extrakce ze znamych formétu)
e zpracovani dat na ruznych platforméch uzitim jedné implementace

— mobiln{ telefon

— osobni pocitac
e schopnost fungovat v redlném case (skutetné métent)
e podpora simulaci (vyzkumné ucely)
e vypocet koncentrace glukozy v krvi

— modely

* model Steil-Rebrinové

* diftizni model
— vypocet parametru
* NEWUOA (knihovna NLopt)

* metadiferencidlni evoluce
e vykresleni grafu a chybovych miizek

— v plné mife na osobnim pocitaci

— v omezené mite na mobilnim telefonu
e aplikace pro osobni pocitac¢ s pouzitim knihovny Qt
e vypocet chybovych metrik pro urceni kvality modelu a jeho parametru
e modularita feseni v podobé dynamickych knihoven

e implementace co nejvétsi casti v jazyce C+4 s pouzitim moderniho
standardu C++17
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Ndvrh systému Modularita

7.1 Modularita

Vzhledem k tomu, ze systém se sklada z oddélenych moduli, z nichz kazdy
ma svou specifickou funkci, 1ze zajistit jejich oddéleni do dynamickych kniho-
ven vhodnou definici rozhrani. Aby bylo dosazeno plné modularity, je vhodné
uvazovat i nad automatizaci feSeni nacitani knihoven. Dynamické knihovny
ze své podstaty exportuji symboly, které jsou pristupné z vnéjsi ¢asti (napf.
z programu, ktery je nacitd).

Pred navrhem rozhrani je nutné definovat tiidy funkcionality, tedy typy
jednotlivych entit, které v celém systému figuruji. Modul, ktery obstarava
hlavni funkcionalitu v podobé vypoctu, nacitani, vykreslovani a dalsich ob-
dobnych soucasti, a je tedy plnohodnotnou entitou architektury (je zapojen
do linearni topologie) nazvéme filtr. Tento filtr bude na vstupu zpravy pii-
jimat a na vystupu je predavat dal, volitelné pak muze asynchronné vuci
vstupni casti generovat zpravy dalsi a posilat je na vystup. Kalendar bude
také implementovan jako filtru.

Dalsim typem modulu musi byt model dynamiky glukézy. V pozadavku je
sice podpora pouze dvou modelu, ale vzhledem k tomu, ze do budoucna je
pocitano s rozvojem stavajicich a vyvojem novych, je nutné je modularizo-
vat. Kromé modelt musi samostatnou entitou byt i vypocetni algoritmus,
respektive kéd, ktery se stard o transformaci jednotné formatovanych poza-
davku a algoritmus spousti. Duvod je opét stejny — NEWUOA a metadife-
rencialni evoluce nejsou jedinymi algoritmy, které vedou k nalezeni feSeni,
a do budoucna je nutné pocitat s moznym rozsitrenim o dalsi.

Oddélit je ale nutné i jednotlivé podpurné funkce, jako je vypocet metriky
a metoda aproximace (resp. interpolace) signélu. Méteni je sice oznacovéno
jako kontinualni, ve skutecnosti jde vSak o namérené hodnoty v nékolika-
minutovych intervalech. Mezilehlé ¢asti je nutné dopocitat, a stejné jako
u algoritmu i modelu, i zde existuje velké mnozstvi metod aproximace a
interpolace, které mohou mit odlisné vlastnosti. Metriky taktéz vyzaduji
modularizaci z velmi podobného diuvodu — zde navic jde i o kritérium op-
timalizace, takze kromé presnosti modelu muze byt vyzadovano uptfednost-
néni nékteré z metrik (napf. minimalizace maximalni nebo prumérné chyby,
apod.).

Pro moznost automatizace musi kazdy modul v rdmci dynamické knihovny
poskytovat popisova¢ své funkcionality — jednotnou strukturu pro kazdou
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podporovanou entitu, kterou podporuje. Také musi exportovat tovarni funkcei,
kterou je zapouzdiend entita vytvarena a v pripadé filtru spousténa.

7.2 Prenositelnost

Implementaci v jazyce C++ je do znactné miry zajiSténa i prenositelnost
mezi béznymi platformami. Vzhledem k vlastnostem a strukturam, které
jsou v jazyce zahrnuty do standardu C++17 vcetné, je z velké casti za-
jisténa i minimalizace kodu, ktery je piimo zavisly na platformé. Nutnost
psat takto zavisly koéd ale neni eliminovana a pro vyrovnani nékterych od-
lisnosti je nutné dopsat funkce, které budou pouzité rozhrani sjednocovat a
implementovat na jednom misté, aby se ve zbytku systému tplné elimino-
vala nutnost psat kod zavisly na platformeé a prekladaci. Vedoucim prace byl
doporucen jako jednotny format rozhrani WinAPI, tedy rozhrani pouzité
v operacnich systémech Microsoft Windows.

Jedinym problémem v ramci prenositelnosti je uzivatelské rozhrani. Poza-
davky na ovladaci prvky a zobrazované informace se diametrélneé lisi jak z po-
hledu platformy a technickych moznosti, jako je naptiklad velikost displeje
a metoda zadavani informaci (dotykovy displej, klavesnice a mys), tak z po-
hledu ucelu (redlné méfeni na strané pacienta a simulace na strané védce).
Z tohoto duvodu je nutné pristoupit na implementaci dvou aplikaci, které
budou obé vyuzivat jako podlehlou vykonnou vrstvu vyse popsany prenosi-
telny systém.

Pro aplikaci pro osobni pocita¢ byla vedoucim prace pozadovana implemen-
tace s pouzitim knihovny Qt, kterd na téchto zafizenich zajist'uje prenositel-
nost i mezi prostiedimi a opera¢nimi systémy (Microsoft Windows, GNU /-
Linux, macOS a dalsi). Pro mobilni telefon sice ¢steénd podpora Qt také
existuje, z predchozich zkusenosti vsak neni ptilis vhodna.

Vyvoj aplikaci pro mobilni telefon muze byt uskutecnén v prostiedi a jazyce
piimo doporucenym vyrobcem dané platformy, respektive autorem operac-
niho systému — napiiklad pro OS Android jde o jazyk Java nebo Kotlin a
prostiedi Android Studio, pro iOS jde o jazyk Swift (historicky i Objective-
C) a prostredi Xcode. To ale implikuje nutnost implementovat vice variant
aplikace. Proto byly vytvoreny specializované hybridni technologie, které im-
plementuji jednotnou ,,spojku“ pro béh aplikaci napsanych v jednom jazyce a
prostredi, a samotny preklad nebo interpretace jsou vyfeseny az v momenté
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sestaveni a nahravani na dané mobilni zafizeni.

Z téchto technologii 1ze uvést zejména Apache Cordova (PhoneGap), React
Native a Xamarin. Apache Cordova je hybridni technologii vyuzivajici za-
pouzdieni webové aplikace (HTML5 a Javascript) uzitim nativniho ovldda-
citho prvku. Dalsi moduly je nutné pripojit pres rozhrani webového klienta
do kodu hostitelského programu. Tato technologie neni vhodna vzhledem
k relativné vysoké slozitosti propojeni nativnich knihoven psanych v C++,
které by se musely pies JNI! nebo nativni rozhrani iOSu pfipojovat a poté
predavat do rozhrani webového. Obdobna situace je u nastroje React Native.

Xamarin je nastroj pro vyvoj mobilnich aplikaci v jazyce C# nad platfor-
mou .NET. V ramci balitku Xamarin.Forms je mozné definovat i uzivatelské
rozhran{ v jazyce XAML? bez nutnosti vytvaieni mutaci pro jednotlivé plat-
formy. Propojeni s nativnimi knihovnami je mozné sice také pres rozhrani
JNI, zde ale propojeni zajist'uje sdm Xamarin, takze neni nutné duplikovat
logiku jak kvili prenosu pres dvoje rozhrani (JNI nebo nativni rozhrani a
NET), tak kvuli rozdilné platformé (Android, i0S). Prenositelnost kodu je
tedy zajisténa mnohem pohodlnéji, nez u zminénych néastroju, které utilizuji
webové technologie.

7.3 Architektura

Névrh systému bude vystavén nad simula¢ni architekturou popsanou v pred-
chozi kapitole — fall-through architekturou. Jedna se o nejvhodnéjsiho kandi-
data vzhledem k tomu, ze by v ptipadé pouziti jinych architektur cely systém
nabyl na slozitosti, zvedla by se redundance dat a bez pouziti linearni topo-
logie by bylo nutné zavést hvézdicovou topologii na vstupni i vystupni casti
systému kvuli nutnosti propagovat namérend data do vice modulu zaroven.

Kazdy modul bude tedy tvofit samostatny objekt architektury. Jedinym
problémem zavislym na architektuie je definice rozhrani pro vstup a vystup
dat. Vzhledem k faktu, ze kazdy filtr bude mit nejvyse jednu vstupni a nej-
vyse jednu vystupni vazbu (komunikacni kanél), nabizi se nékolik moznosti —
piimé komunikace volanim exportované funkce, pouziti prostiednika (napf.

!Java Native Interface, rozhrani pro komunikaci nativnich knihoven s programem bé-
zicim ve virtudlnim stroji

2Extensible Application Markup Language, jazyk pro popis uzivatelskych rozhrani
platformy .NET

53



Ndvrh systému Architektura

princip roury) nebo pouziti socketi nebo pojmenovanych rour.

Piima komunikace neni vhodna vzhledem k dekompozici — jednotlivé filtry
by nemély mit znalost entity na druhém konci, coz je kvili dekompozici
do dynamickych knihoven problém napf. i v otdzce spravy paméti. Rizeni
funkce by nabylo na slozitosti a oproti jinym modelum je zhorSena i intero-
perabilita s programy vytvorenymi v jinych jazycich a jinymi kompilatory.
Také by kazdy filtr musel definovat obsluhu zprav oddélené a musel by oddé-
lené implementovat frontu, aby nezablokoval filtr predchozi. Pouziti socketu
nebo pojmenovanych rour (Ize sjednotit do kategorie BSD socketu) také neni
prilis vhodnym kandidatem, a to z duvodu obtizné spravy zdroju — filtry by
musely mit pfitazeny komunika¢ni kanal nadrazenym programem, kterym je
bud’” komunikac¢ni sit’ovy port nebo soubor na souborovém systému. Sit’ové
porty mohou byt jiz prifazené nebo pouzivané jinym procesem spusténym
na daném zafizeni a navic je zvySena rezie vlivem vyuziti protokolového
zasobniku.

Pouziti prostiednika pro komunikaci znamena dodateénou programovou im-
plementaci roury, jejiz implementace se da ptizpusobit tak, aby méla mini-
mélni kompatibilni rozhrani (operace odeslat a prijmout). Tato roura bude
Kazdy filtr pak pii jeho vytvareni dostane fidicim programem ptidélenou
rouru vstupni a vystupni. Dva sousedni filtry tedy budou vzdy jednu rouru
sdilet — jeden ji pouzije jako vystupni, druhy jako vstupni.

Filtr muze také poskytovat dodatecné rozhrani, napiiklad pro export vybra-
nych dat do uzivatelského rozhrani — naptiklad je nesmysl, aby se vykresleny
obrazek propagoval skrze roury. Pro tyto tcely je mozné spoléhat na sprav-
nou implementaci a fidicim programem piretypovat obecnou instanci filtru
na specifickou, ale to neni vhodné zejména proto, ze tento pristup neuva-
zuje mozné chyby programatora, a hlavné ¢astecné narusuje princip uplné
dekompozice a zavadi ,znalost* specifického objektu do fidictho programu.
7 tohoto diivodu je lepsf vyuzit principy standardntho COM? rozhrani, jeli-
koz je to model piimo navrzeny pro platformné nezavislé komponenty, které
spolu dovoluji komunikovat. Toto rozhrani definuje metodu QueryInter-
face, kterou se volajici dotazuje na konkrétni podporované rozhrani. Pokud
je rozhrani podporovano, lze volat jeho metody.

3Component Object Model
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7.4 Moduly a jejich vazby

Vétsina jednotlivych funkei a jejich vazeb je v podstaté ddna puvodnim
systémem gpredict2, ktery vedouci prace vyvinul a pouziva — napiiklad vztah
modelt, hleddni parametru a metrik je v zdsadé dany, jen je potieba ho
prizpusobit nové architekture.

7. pozadovanych funkci je pak nutné uvazovat filtry pro nacitani hodnot
z databaze, souboru a z redlného senzoru. Déle bude potieba vyvinout mo-
dul pro vypocet parametrii modelu. Ten bude navic oddélen od vypoctu
vysledného signélu, jelikoz logicky jde o dva rozdilné problémy. Také pro ge-
nerovani vystupu ve formeé jednak grafu, a jednak chybovych metrik je nutné
mit specializované filtry. V neposledni fadé by mél byt k dispozici zdznam
o probéhlé simulaci, coz bude zajist'ovat také specializovany filtr.

Fall-through architektura

o . Vypodet parametrt o N
Nagitani hodnot :> Kalendar :> modelu Vypodet signalu

A 4 A 4

Algoritmus pro
vypocet

N

Model Metrika

Model

Obrazek 7.1: Priklad filtru a vazeb na dalsi moduly. Svétle zelené jsou ozna-
¢eny filtry ve fall-through architektute

Obrazek 7.1 znazornuje priklad ¢asti systému. Filtr pro vypocet parametru
modelu zde primo spousti algoritmus pro vypocet, ktery je parametrizovan
prislusnym modelem a metrikou pouzitych pro vypocet.

7.5 Simulace realného zarizeni

Pro ovéreni spravné implementace komunikace se senzorem v mobilni apli-
kaci je nutné bud’ vlastnit redlny senzor, nebo mit k dispozici takové zafizend,
které funkcionalitu senzoru simuluje za pouziti standardizovanych protokolu.
Realny senzor pro praci poskytnut nebyl, nabizi se proto implementace simu-
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lovaného senzoru, kterd pouziva zminény standard IEEE11073 se specializaci
na kontinualni méreni glukozy.

Timto simulatorem muze byt bud’ implementace v ramci aplikacniho soft-
ware na osobni pocita¢ nebo telefon, nebo na néjaky z vyvojovych modult.
Nutnou podminkou je potfebné hardwarové komunikaéni vybaveni — vysilac¢
Bluetooth Low-Energy.

Tento vysilac je sice obsazen ve vétsiné notebooku a mobilnich telefonu,
prakticky ale pouzivat nékteré z téchto zatizeni implikuje nutnost mit k si-
mulac¢nimu prostredi navic jesté dalsi, které bude senzor simulovat. To v pri-
padé notebooku a mobilnich telefonu neni piilis levné feseni. Dostupnéjsim
maji minimélni naroky na pfikon elektrické energie a jiz obsahuji pripra-
vené knihovny a néstroje pro vyvoj aplika¢niho protokolu nad zasobnikem
Bluetooth Low-Energy.

Jednou z takovych desek je napiiklad modul firmy Texas Instruments s ozna-
cenim LAUNCHXIL-CC2640R2 (piipadné kterdkoliv jind deska obsahujici
modul CC2640, CC2650 a dalsi). Tyto desky jsou levné, poskytuji stabilni
a odladény Bluetooth zasobnik, maji minimélni spotfebu a pro aplikac¢ni
software je pouzit opera¢ni systém realného casu TI-RTOS. Implementace
IEEE11073 s profilem pro kontinudlni méteni glukézy pak obnési pouze de-
finici prislusnych sluzeb a charakteristik a obsluzny software, ktery bude
umét simulovat méfeni (preddvat jiz v minulosti namérené hodnoty nahrané
do pameéti).

7.6 Shrnuti

V této kapitole byl navrzen systém spliujici pozadované parametry. Bude
implementovana fall-through architektura, v niz budou figurovat vykonné
moduly zvané filtry. Tyto filtry budou déle dle specializace vyuzivat dalsi
moduly, kterymi muze byt model dynamiky glukézy, algoritmus pro vypocet
parametri modelu, metrika, aproximace a interpolace. Filtry mezi sebou
budou komunikovat vlastni implementaci roury, ktera bude resit konkurentni
pristup.

Pro vyvoj této architektury bude pouzit programovaci jazyk C++4. Pro vy-
voj aplikace pro osobni pocitac bude pouzita knihovna Qt a programovaci
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jazyk C++4. Pro vyvoj mobilni aplikace bude pouzita technologie Xamarin
s knihovnou Xamarin.Forms a programovaci jazyk C#.

Déle bude vyvinut simula¢ni software pro vyvojovou desku s vysilacem Blu-
etooth Low-Energy, ktery bude v danych ¢asovych intervalech poskytovat
hodnoty nameérené v ramci piredchozich méfeni v minulosti.
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8 Implementace

Vysledné programy byly implementovany se spolecnym zakladem fall-through
architektury, kterd je prenositelnd mezi platformami. Byla implementovana
aplikace pro mobilni telefon uzitim technologie Xamarin s knihovnou Xama-
rin.Forms a aplikace pro osobni pocita¢ uzitim technologie Qt.

V této kapitole bude popsdana implementace obou ¢asti a podlehlé architek-
tury. Také bude popséana implementace jednotlivych entit simulace, zejména
pak filtru, jelikoz obstaravaji hlavni vykonnou ¢ést celého teseni. Rozsitena
dokumentace je pak obsazena v priloze A.

Pro vybrané ¢éasti implementace byla navic pouzita knihovna Intel Threading
Building Blocks, ktera implementuje paralelizaéni mechanismy a synchroni-
zacni primitiva.

Vsechny tiidy, které spadaji do dané architektury maji definovano rozhrani
(identifikator za¢ind pismenem I) a odpovidajici implementace (identifikator
zacind pismenem C). Také je definovdno pojmenovéani chytrého ukazatele
(std: :shared_ptr) (zacind pismenem S).

VsSechny entity jsou identifikovany standardizovanym GUID identifikdtorem,
ktery je unikatni pro kazdy typ.

8.1 Architektura

Jednotlivé entity byly implementovany jako dynamické knihovny prislusné
platformy — pro operacni systém Microsoft Windows jde o DLL knihovny,
pro operaé¢ni systém GNU/Linux a mobilni opera¢ni systém Android na jeho
jadre zalozeném jde o sdilené objekty (shared object). Pro mobilni operaéni
systém i0S vSak musi byt knihovny linkovany staticky, jelikoz platforma
neumoznuje pro uzivatelské aplikace pouzit dynamické linkovani.

Komunikace mezi filtry je zajisténa instancemi tiidy, které implementuji
IFilter_Pipe. Ta poskytuje rozhrani pro odesilani a piijem zprav a vnitiné
implementuje mechanismus fronty uzitim tbb: : concurrent_bounded_queue.
Tato fronta zajist'uje i konkurentni pristup, jelikoz filtry mohou pristupovat
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do sdilené paméti paralelné. Jeji implementaci je pak tiida CFilter_Pipe.

Volani receive() muze byt blokujici, pokud je vnitini fronta prazdné.
Vzhledem k tomu, Ze fronta mé definovanou maximalni velikost, muze byt
blokujici i volani send (). S tim pocitaji i jednotlivé filtry — pokud je potieba
provadeét specifické operace asynchronné vuci architekture a datovému toku
pres roury, musi spustit dalsi vlakno. Predavani zprav skrze roury musi navic
byt co nejrychlejsi, aby byla zvysena responzivita celého systému.

8.2 Sprava pameéti

Vzhledem k tomu, Ze jsou implementace oddéleny do dynamickych knihoven
a zpravy jsou predavany ptes rozhrani a zaroven musi byt umoznéno pouziti
vice programovacich jazyku a kompilatoru, musi byt definovdno i pozmeé-
néné schéma spravy paméti. V jazyce C++ od standardu C++11 existuji
chytré ukazatele, které vnitiné provadi poc¢itani odkazu, jehoz implementace
vyuziva principi RAII'. Tyto ukazatele vSak nejsou pienositelné mezi pro-
gramovacimi jazyky a jejich implementace ani mezi kompilatory. Bylo proto
nutné definovat vlastni spravu ¢itani odkazu, ktera bude zpristupnéna skrze
rozhrani sdilené knihovny.

Zde bylo opét respektovano doporuceni vedouciho prace a bylo definovano
rozhrani IReferenced, které odpovida rozhrani IUnknown z COM WinAPI.
Definuje metody pro pric¢teni a odecteni jednotky od ¢itace odkazu, a pro zjis-
t’ovani podporovanych rozhrani. Odpovidajici implementaci, kterd je oproti
COM vyrazné redukovana na nutny zaklad, je tfida CReferenced. Ta im-
plementuje potiebné metody pro zvysSeni a snizeni hodnoty c¢itace. Prvotni
vytvoreni zvySuje ¢ita¢ na jednotku, posledni volani metody pro uvolnéni
odkazu snizuje hodnotu ¢itace na nulu a objekt je uvolnén z paméti.

Pro vytvéareni objektu, které dédi od CReferenced je vytvorena Sablonova
metoda Manufacture_0bject, kterd transparentné vold konstruktor tiidy,
coz je umoznéno mechanismem variadickych sablon standardu jazyka C++11.
Z4dny podprogram by nemél tyto instance vytvéaiet piimo (tedy volat new
nebo inicializovat instance uzitim chytrych ukazatelt).

Implementace entit v . C++ by pak méla vyuzivat vzdy metod pro prevod

IResource Acquisition Is Initialization — princip vyuzivajici konstruktort a destruktori
ttid pro ziskdvani a uvolnovéani zdroju
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téchto objektu na chytré ukazatele jazyka C++4. Ttida std::shared_ptr
umoznuje definovat vlastni tzv. deletor, tedy funcki, kterd se vola pti skon-
¢eni platnosti objektu ukazatele, jez by za normélnich okolnosti snizila in-
terni ¢itac. Ta je zde prepsana na funkci volajici vlastni implementaci snizeni
¢itace v ramci tiidy CReferenced. Pro prevod na chytré ukazatele jsou de-
finovany funkce make_shared_reference a dalsi.

Také je vyzadovana implementace struktur dynamickych velikosti, a to ze stej-
ného duvodu — kompatibilita mezi ruznymi jazyky a kompilatory. Proto bylo
definovano sablonové rozhrani IVector_Container a odpovidajici imple-
mentace CVector_Container. To predstavuje zjednodusenou implementaci
dynamického pole, kterd je sice vnitiné zajisténa instanci standardni struk-
tury std::vector, ale navenek poskytuje kompatibilni rozhrani. Definuje
(resp. implementuje) metody set () a get (), které vzdy vyzaduji na vstupu
dvojity ukazatel na zacatek a konec. Pti nastavovani nebo ziskdvani hodnoty
je pak iterovéano od pocatku (hodnota ukazatele na zacatek) az do konce
(hodnota ukazatele o 1 prvek za koncem).

8.3 Filtry

Jednotlivé filtry vzdy implementuji rozhrani IFilter. Toto rozhrani definuje
metodu Run(), kterd prejiméd jako parametr vektor konfigura¢nich voleb.
Vice o konfiguraci filtru je uvedeno v kapitole 8.5. Filtr je vzdy spoustén
ve vlastnim hlavnim vlakné fidicim kédem. Pokud vyzaduje pro svou funkci
asynchronni béh vuci architektufe, muze spoustét vlastni vlakno. Vzdy je
ale povinen toto vlakno ukoncit pred ukoncenim vldkna hlavniho. Filtru je
v konstruktoru predan ukazatel na vstupni a vystupni rouru.

Typickym zakladem kazdého filtru je cyklus, ktery ¢te z predchozi roury
a zapisuje bez modifikace dat do roury nasledujici. V rdamci tohoto cyklu
definuje vlastni funkcionalitu, kterou muze delegovat do oddéleného vldkna,
pokud existuje moznost, ze bude trvat delsi dobu.

Filtry si prostfednictvim rour predavaji zpravy jednotného formatu. Tuto
strukturu lze vidét ve vypisu kodu 8.1. Zpravy jsou identifikované typem,
dale obsahuji identifikator zatizeni, neseného signalu, casovou znacku a iden-
tifikdtor segmentu. Déle obsahuji union? obsahujici nesenou hodnotu — ta

2struktura o velikosti nejvétstho prvku, lisi se pouze interpretaci
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muze byt bud’ hodnotou naméfreného nebo vypocéteného signalu, ukazatelem
na kontejner parametru nebo ukazatel na kontejner s fetézcem.
struct TDevice_Event {

NDevice_Event_Code event_code;

GUID device_id;

GUID signal_id;

double device_time;

uint64_t segment_id;

union {
double 1level;
IModel _Parameter_Vector* parameters;
refcnt::wstr_container* info;

};

Vypis kodu 8.1: Struktura zpravy predavané rourami

Déle je pro filtry dilezita organizace namérenych dat. Data jsou délena
do tzv. casovych segmentu, které sdruzuji hodnoty nameétrené v ramci jednoho
mérticiho sezeni. Trida segmentu implementuje rozhrani ITime_Segment, a
to v rdmci implementace tiidy CTime_Segment. Kazdy segment vnitiné udr-
zuje vektor signalu, které jsou v ramci néj nameérené. Tento signal ma roz-
hrani ISignal, implementované ve specializovanych signalech namétfenych
signalu nebo modeltu. Kazdy naméteny signal je implementovan tiidou CMe-
asured_Signal, kazdy vypocteny signal ma svou vlastni tiidu (napt. CDi-
ffusion_v2_blood, ...), kterda dédi od tiidy CCommon_Calculation.

8.3.1 Vstupni filtry

Na vstupu do architektury jsou filtry, které ptijimaji mérené hodnoty z re-
alného zafizeni, z databaze nebo ze souboru hodnot generovaného méficim
pristrojem.

Filtr, ktery ptfejiméa hodnoty z realného zarizeni je specifickym filtrem, ktery
pouze prejiméa hodnotu na vstupu, transformuje ji na zpravu oznac¢enou pri-
slusnou casovou znackou (aktudlni ¢as) a odesle ji do architektury skrze
rouru.

Pro potieby simulace byly implementovany i filtry, které nacitaji hodnoty
z jiz namétenych dat. Ty prevadeéji vstupni hodnoty na jednotky mmol/I.
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Cteni z databaze

Filtr pro ¢teni z databaze ptrejima konfiguracni parametry v podobé piistu-
povych udaju do databaze. Struktura databaze je dana z predchozich praci
vedouctho préce, tato prace se tedy ndavrhem schématu nezabyva. Dulezita
bude pouze znalost tabulek obsahujicich ¢asové segmenty (namétrend data
v jednom useku u jednoho pacienta) a parametry modelu.

measuredvalue

PK id

FK1  segmentid
measuredat
ist
isig
blood
insulin
carbohydrates
calibration

S

timesegment

PK id
name
comment
deleted
subjectid
parallel_id

N

difuse2params
PK id
FK1 segmentid
P
cg
c
dt
h
k
s

steilrebrinparams
PK id
FK1 segmentid
t
9
alpha
beta
gamma

Obrazek 8.1: Schéma c¢asti databaze podstatné pro tuto praci

Filtr je implementovan tifidou CDb_Reader. Nacitd v minulosti namétend
data z databéze dle zadanych identifikdtora segmentii. Casy, ve kterych byly
dané hodnoty naméteny, posouva do soucasnosti, aby prvni namérena hod-
nota odpovidala casu pti zacatku simulace. Dalsi hodnoty respektuji ¢asové
rozestupy mezi mérenimi.

Také nacita v minulosti jiz vypoctené parametry z databaze (pokud jiz byly
vypocteny v minulosti v ramci jiné simulace) a posild je do architektury
skrze roury jako pocateéni odhad feSeni.

Extrakce ze souboru

Tento filtr ¢asteéné prejima implementaci extrakce ze souboru zndmych for-
méatu z predchozi prace (portél diabetes.zcu.cz). Chova se obdobné jako filtr
pro Cteni dat z databaze, pouze s rozdilem toho, odkud ¢erpa nameérena data.
Filtr je implementovan tridou CFile_Loader.

Format souboru je dany vyrobcem senzoru nebo specializovaného pristroje
k senzoru dodavaného. Jak bylo zminéno v kapitole 5, jde o pristroje, které
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ukladaji namétené hodnoty, aby je mohl pacient pii prichodu k 1ékafi predat
odbornikovi a ten mohl upravit lécbu.

Formdty pouzivaji schéma CSV soubort®, XML* nebo XLS (popt. XLSX)®.
Z téchto formatu jsou vybrany pouze udaje relevantni k problému. Jde pouze
o namérené hodnoty a casy, ve kterych byly hodnoty naméteny.

8.3.2 Casova synchronizace hodnot

Tento filtr zastava funkci kalendare z terminologie simulaci. Dle konfigurace
hodnoty bud’ synchronizuje na realny ¢as nebo zpozd'uje na definovanou
periodu.

Pro moznost simulaci krokovat je implementovana i reakce na specifické
zpravy, které notifikuji vnitini podminkovou proménnou a aktualné pozdrzo-
vanou hodnotu odeslou skrze rouru okamzité. Dalsi hodnota je pak zpozdéna
s respektovanim puvodniho ¢asového rozestupu.

8.3.3 Vypocet parametri modelu

Filtr pro vypocet parametru modelu, implementovany tfidou CCompute_Filter,
prijaté hodnoty ukldada do instanci tiidy casového segmentu. Hodnoty jsou

v ramci néj clenény do jednotlivych signali, podle kterych se nasledné tidi
modely.

Tento filtr je konfigurovan modelem, jehoz parametry ma pocitat, algorit-
mem pro vypocet parametru, metrikou a parametry metriky. Také vyzaduje
konfiguraci spoustéci podminky pro vypocet — tou muze byt pocet namére-
nych hodnot nebo udélost (znacka konce casového segmentu nebo piichozi
hodnota kalibrace senzoru).

Filtr po vypocétu porovna nové reseni se stavajicim ulozenym na stejné mno-
ziné dat a stejnou metrikou. Pokud je metrika lepsi, nez metrika feseni dopo-
sud povazovaného za nejlepsi, je asynchronné vygenerovana zprava s novou
sadou parametru daného modelu a odeslana vystupni rourou.

3Comma Separated Values — textovy soubor s hodnotami oddélenymi ¢4rkami nebo
stfedniky

4Extensible Markup Language — znackovaci forméat pro hierarchicky organizovand data

Sformét pouzivany ndstrojem Microsoft Excel
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8.3.4 Vypocet signalu

Vypocéet hodnot signdlu je oddélen od vypoctu parametru do tiidy CCal-
culate_Filter. Tento filtr pfijima na vstupu parametry modelu, ukldda je
a s kazdou nové piichozi referen¢ni hodnotou naméreného signélu vypocte
odpovidajici hodnotu dle zadaného modelu.

Na pocatku pocita s vychozimi parametry modelu, postupné prejimé para-
metry vypoctené filtrem, ktery se o vypocet stard. Je tedy v architekture
zapojen zpravidla bezprostfedné za nim. Tento filtr za norméalnich okolnosti
vzdy poc¢itd hodnoty inkrementalné, nedopocitava hodnoty z minulosti. Rea-
guje ale na zpravy s pozadavkem o prepocteni celého segmentu. Pti prichodu
takové zpravy vygeneruje zpravu o vymazani vSsech hodnot z minulosti a do-
pocita hodnoty dle aktualnich parametri modelu. Vsechny hodnoty odesila
do vystupni roury.

8.3.5 Vizualizace signalu

Filtr pro vizualizaci signalu opét prejima velkou ¢ast jiz hotové implemen-
tace z predchoziho projektu (portél diabetes.zcu.cz), pouze byly provedeny
drobné tupravy pro kompatibilitu s novym kédem a vykreslovaci logika byla
obalena filtrem implementovanym tiidou CDrawing_Filter.

Z prijatych hodnot vypocteného a naméreného signalu vytvaii sadu grafu a
jinych pohledu, které jsou relevantni pro monitoraci glukézy, pro vyzkumné
ucely a napriklad i pro porovnavani kvality modelu a signalu z nich vypocte-
nych.

Hlavnim grafem je ¢asovy vyvoj signalu za celé obdobi méreni. Dale je ge-
nerovan pohled ktery tyto hodnoty agreguje do tzv. denniho grafu, tedy
cary signalu zalamuje po 24 hodinach. Také generuje Clarkeho a Parkesovu
chybovou mtizku, ktera se pouziva pro urceni kvality modelu. Poslednim
pohledem je pohled zvany ambulatory glucose profile (nebo zkratkou AGP).

8.3.6 Dalsi filtry

Mezi dalsi filtry patii napriklad filtr, ktery zaznamenava cely prubéh simu-
lace. Ten ukladd zdaznam do souboru a volitelné i do uzivatelského rozhrani.
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Déle je pritomen filtr pro pfenos zprav po siti do jiného zatizeni — v ptipadeé,
ze by bylo nutné fetéz prerusit a naptiklad propojit realné méreni s vystupy
v aplikaci na osobnim pocitaci.

V neposledni fadé byly implementovéany filtry pro vstup z uzivatelského roz-
hrani (tedy ovladani simulace) a pro zakon¢ovéani fetézu a uvoliiovani zprav
z pameéti.

8.4 Dalsi entity

Dalsi entity figurujici v architekture byly implementovany do oddélenych
dynamickych knihoven. Vzdy maji definované rozhrani pro vytvareni a po-
uzivani.

8.4.1 Modely

Kazdy model dédi od tfidy CCommon_Calculation, kterd implementuje roz-
hrani ISignal. Model se tedy chova jako bézny signdl, pouze je pro vypocet
hodnot nutné pouzit sadu parametru, a to bud’ dodanou, nebo vychozi pro
dany model. Vnitini logika modelu dovoluje z nadfazeného casového seg-
mentu vybrat referencni signdl, ktery je vzdy pro vypocet pouzit.

8.4.2 Metriky

Metriky dédi od spolec¢ného predka — tiidy CCommon_Metric, implementu-
jici rozhrani IMetric. Toto rozhrani definuje metody pro akumulaci hodnot
(resp. rozdilu namérené a vypoctené hodnoty v daném ¢ase) a pro vypocet
hodnoty metriky z takto akumulovanych hodnot.

V ramci vypoctu metrik pro hleddni parametri modelu je vypocet metriky
casto redukovéan o vybrané operace, které by mély negativni dopad na vykon.
Napriklad pokud je dand metrika definovana jako druhd mocnina néjakého
vyrazu, je odebrano pravé toto mocnéni — ciselné hodnota metriky nikdy
neni uvadéna a pfi porovnavani dvou stejnych metrik se vysledek nezmeéni.
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8.4.3 Vypocet parametri modelu

Moduly pro vypocet parametru modelu jsou implementovany v modulu sou-
hrnné oznaceného jako stochastic. Ve své konfiguraci vzdy prejimaji model,
jehoz parametry maji pocitat, metriku, dle které maji pocitat a parametry
obou téchto entit. Také prejimaji sadu parametru, které zahrnuji do vypoctu
jako pocatecni odhad.

Navenek poskytuji i informaci o stavu vypoctu. Tato informace je vyjad-
fenim prubéhu algoritmu, kdy v ptipadé metadiferencidlni evoluce se jedné
o pocet jiz probéhlych generaci vztazeny k celkovému poctu generaci, a v pri-
padé algoritmu NEWUOA jde o pocet hotovych iteraci vztazeny na celkovy
konfigurovany pocet.

Vypocet probihé vzdy synchronné vici volajicimu, proto filtry spoustéji vzdy
nové vlakno, ve kterém tato operace probihé.

8.4.4 Aproximace a interpolace

V soucasné dobé jsou aproximacni a interpolacni metody pouzity pouze pro
dopocitani mezilehlych hodnot namérenych signali a hodnot derivace. V této
praci nebylo pozadavkem implementovani zadnych pokrocilejsich metod,
proto je implementovana pouze interpolace lomenou ¢arou (spline kiivka
1. fadu).

Kazda metoda aproximace nebo interpolace musi implementovat rozhrani
IApproximator a zpiistupnit pravé jednu definovanou metodu pro vypocet
hodnot v pozadovanych casech.

8.5 Ridici kéd

Pro spravné spousténi simulace je nutné mit obalovy kod, ktery inicializuje
filtry, ptislusné roury, predd konfigura¢ni parametry a celou architekturu
spusti.

Cely systém je konfigurovany souborem ve formatu INIS. Tento soubor ob-

6formét souboru ¢lenény na sekce a parametry ve formatu klié-hodnota
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sahuje sekce, z nichz kazda identifikuje entitu jejim typem, identifikatorem
ve formé GUID a poradim v fetézu entit fall-through architektury. V sekci
jsou pak obsazeny parametry, které jsou pii inicializaci do entity predéany.
Prikladem muze byt nasledujici uryvek konfiguracniho souboru:

[Filter_006_{14a25f4c-el1b1-85¢c4-1274-9a0d11e09813}]
Model = {5fd93b14-aaa9-44d7-a8b8-c158318364bd}
Signal = {287b9bb8-b73b-4485-be20-2c8c40983b16}
CalcPastFirstParamSet = true

Tento uryvek konfiguruje filtr pro vypocet signédlu jako Sesty v poradi. Konfi-
guruje ho GUID modelu a signalu a dodatecnym parametrem, kterym urcuje
kritérium prepoctu.

Logika tidictho kédu je spolecna pro mobilni telefon i osobni pocitac¢ a je im-
plementovana ve tiidé CFilter_Chain_Holder. Po spusténi je nac¢tena kon-
figurace, jsou vytvoreny komunika¢ni roury, inicializovany jednotlivé entity
architektury a jsou jim predany konfiguraéni parametry a instance vstupni
a vystupni roury.

8.6 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani je jedinou c¢asti systému, kterd je odlisna pro kazdou
platformu. Uziva v maximalni mife spolecného kédu a odsunuti spolecné
logiky do dynamickych knihoven, ale urcitd mnozina funkcionality musela
byt implementovana oddélené.

8.6.1 Osobni pocitac

Uzivatelské rozhrani aplikace pro osobni pocita¢ bylo implementovano v ja-
zyce C++ uzitim knihovny Qt. Implementuje MDI” rozhrani. Déle byly
implementovany dva hlavni pohledy - Filters pro spravu konfigurace filtru
v Tetézu a Simulation pro Tizeni simulace a vizualizaci.

“Multiple documents interface — rozhrani s jednim rodi¢ovskym oknem a nékolika
potomky uvniti
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Konfigurace filtru v fetézu je provadéna v okné Filters, ve kterém jsou dva
seznamy — jeden s aktudlné pouzivanym fetézem filtru a jeden s dostupnymi
filtry, které byly nalezeny v piislusném adresaii na souborovém systému.
Po vlozeni filtru do fetézu je mozné oteviit konfiguraéni okno daného fil-
tru. Toto okno obsahuje veskeré podporované konfiguracni volby, které filtr
ve svém deskriptoru deklaruje.

Simula¢ni pohled Simulation obsahuje ovladaci prvky simulace, ¢ast obsahu-
jici indikatory prubéhu vypoctu parametru modelu a ¢ast vizualizacni, kterd
zabira vétsinu okna.

Aplikace pro osobni pocita¢ dale definuje dva specializované filtry, které za-
pojuje do tetézu. Jednim z nich je filtr uzivatelského vstupu, kterym lze
do tetézu z jeho zacatku odesilat vybrané zpravy — zde zejména kvuli ovla-
dani simulace. Druhym filtrem je filtr grafickych a jinych vystupu. Ten oba-
luje nékolik filtru, konkrétné se jedna o filtr vykreslovaci, filtr pro vypocet
chyb a filtr, ktery provadi zdznam. Schéma lze vidét na obrazku 8.2.

Specializovany filtr uZivatelského rozhrani

Chybové
metriky

o

Filtr A Vykreslovan Zaznam Filtr B -->

Obréazek 8.2: Schéma ¢asti filtrového tetézu, ve kterém figuruje i specializo-
vany filtr uzivatelského rozhrani a jim obalené filtry

8.6.2 Mobilni telefon

Uzivatelské rozhrani mobilni aplikace bylo implementovano v jazycich C# a
XAML v ramci technologie Xamarin a knihovny Xamarin.Forms.

Aplikace je clenéna na tii pohledy — prvni obsahuje nejnovéjsi nactend a
vypoctena data, druhd grafy s vyvojem hodnot a dennim pfehledem a tieti
propojeni se senzorem. Po prvnim spusténi uzivatel musi ve treti zalozce
vyhledat senzor a propojit ho s aplikaci. Ta si senzor zapamatuje a pfi
dalsim spusténi ho sama vyhledd a pokusi se k nému pripojit. V soucasné
dobé podporuje aplikace pouze senzory implementujici standard IEEE 11073
(Bluetooth Low-Energy), diky modularité feseni je vSak mozné pridat dalsi
odpovidajici implementaci tiidy DeviceAdapterBase.

Prvni zalozka obsahuje méfenou hodnotu ze senzoru (koncentrace glukézy
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v intersticidlni tekuting), vypoc¢tenou hodnotu (koncentrace glukézy v krvi)
a datum a ¢as méteni. Také je pro budouci ipravy pripraveno pole pro pred-
povézenou koncentraci glukézy. Snimek obrazovky s prvni zalozkou lze vidét
na obrazku 8.3. Druha zélozka obsahuje grafy, které jsou generovany modu-
lem implementovanym v ramci architektury. Ten je pouze parametrizovan
rozmeéry takovymi, aby se grafy vesly na obrazovku mobilniho telefonu a
mély odpovidajici pomér stran.

30" 4 B 1821

GRAPH SENSOR DEBUG

18:21:00

" mmell

Last measurement

Estimated blood glucose Predicted glucose

Enter blood level Solving...12%

< O

Obrazek 8.3: Snimek obrazovky mobilniho telefonu se spusténou aplikaci

Aplikace dale umoznuje v prvni zalozce zadat hodnotu kalibrace, tedy hod-
notu koncentrace glukézy v krvi ziskanou mérenim externim piistrojem (glu-
kometrem). Ta je odesldana do senzoru jako kalibra¢ni a je také odeslana do
architektury, aby ji mohl vypocetni model zafadit jako referencni pro vypo-
cet.

Pro potieby aplikace je ddle implementovana dvojice filtru — filtr pro pre-
jimani hodnot ze senzoru a z uzivatelského vstupu a filtr pro ,export
zprav do kédu rozhrani (odtud je brana vypoctend hodnota koncentrace).
Tyto filtry jsou implementovany tfidami CDevice_Filter, respektive CIn-
terop_Export_Filter.

Konfigurace architektury je provadéna pouze staticky v case kompilace a to
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z toho duvodu, ze bézny uzivatel nemusi mit pristup k nastaveni vypocetnich
casti systému. Vystupy vsak konfigurovatelné jsou — naptiklad konfigurace
jednotek, ve kterych je zobrazen vystup (mmol/l nebo mg/dl), moznosti
notifikace a jiné.

8.7 ,,Chytré*“ hodinky

Do chytrych hodinek byla implementovana podpora zobrazovani datovych
proudu v ramci systému complications. Z mobilni aplikace jsou poskytnuty 2
datové proudy — jeden s naméfenou koncentraci ze senzoru a jeden s vypoc-
tenou koncentraci v krvi. Systém déle neptredepisuje uzivateli, ktery datovy
proud mé nebo nemé mit zobrazen, pripadné kam je umistén.

Na obrazku 8.4 lze vidét snimek obrazovky chytrych hodinek s volné dostup-
nou watch face® s ndzvem HUD?, kterd ve dvou pozicich pro datové proudy
zobrazuje oba poskytnuté tdaje.

Obréazek 8.4: Snimek obrazovky chytrych hodinek s prezentaci datovych
proudu systémem complications

Tato ¢ast byla rovnéz implementovana uzitim technologie Xamarin. Komu-
nikace s mobilnim telefonem je zajisténa instanci tiidy GoogleApiClient a
modulu DataApi, které jsou poskytovany ptimo vyvojovou sadou systému
Android. Aktualizace probiha pti kazdé zméné hodnoty datového proudu, a
to je pro realny senzor vzdy v fadu jednotek minut.

8hlavni pohled chytrych hodinek s ukazatelem éasu a dalsich tdaju
9dostupné v baliku ustwo Watch Faces v obchodu Google Play
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8.8 Simulator realného zarizeni

Jako vyvojova platforma byl vybran modul Texas Instruments LAUNCHXL-
CC2640R2, jelikoz obsahuje potfebné hardwarové vybaveni (zejména pak
modul Bluetooth Low-Energy) a byl dostupny k zapujceni na katedre.

Zéklad aplikace vyuziva predptipraveny ramec od autoru implementace Blu-
etooth Low-Energy zasobniku, ktery je pripraven tak, aby programator mohl
pouze definovat a implementovat jednotlivé profily (jejich charakteristiky a
dalsi). Je vystavén na operaénim systému TI-RTOS. To je opera¢ni systém
realného casu, ktery implementuje primitiva pro realizaci multitaskingu, syn-
chronizaci, komunikaci s periferiemi a dalsi.

Byl definovan a implementovan profil pro kontinualni méteni glukdzy stan-
dardizovany v ramci IEEE 11073. Zékladni implementovanou podmnozinou
je ziskavani hodnot méfeni bud’ bez explicitntho vyzadani (tedy normdlni
rezim kontinudlniho méfeni), nebo s vyzadanim skrze charakteristiku CGM
Specific Control Ops (ziskdavani hodnot z historie).

Do modulu jsou nahréna testovaci data pouze v ¢ase prekladu. To je pro po-
tfeby této prace dostacujici — lze ovérit spravnost implementace mobilni apli-
kace. Simulator pak periodicky tyto hodnoty vybird a vklada je do ,databaze”
(v podobé cyklické fronty) s patficnym oznacenim ¢asovou znackou.
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Aplikace byla testovdna s anonymizovanymi daty z realného méreni, kterd
byla poskytnuta Diabetologickym centrem Fakultni nemocnice Plzeii!. Data
vsak nejsou pouzitelna pro porovnani kvality modelu — byla dodana data
ruznorodd z ruznych typu senzoru a ¢asovych usekt, a to zejména kvuli moz-
nosti implementovat a ovérit implementaci na ruznych vstupnich formatech.
Tato kapitola se vénuje dosazenym vysledkum, méfreni spotieby elektrické
energie na mobilnim zafizeni a dalsim narokum na prostiedky systému.

Tato prace zapada do sirsiho projektu, predchozi experimenty a méfeni na ji-
nych zafizenich jsou obsazeny v [22].

9.1 Scénar testovani

Testovani probéhlo zejména na mobilni verzi aplikace. Desktopova aplikace
byla také testovana, a to na spravnost dosazenych vysledku a kvalitu vy-
stupu.

Pro mobilni aplikaci bylo méreno jednak mnozstvi procesorového casu vy-
nalozeného na vypocet parametri metod s danymi parametry, a jednak spo-
treba elektrické energie. V textu je dédle algoritmus metadiferencidlni evo-
luce oznacovan zkratkou MetaDFE. Pro vSechny testy byla pouzita metrika
Crosswalk, jakozto doporuc¢end metrika pro vypocty s daty daného charak-
teru (uvazuje casové usporadani hodnot). Pro MetaDE byla pouzita popu-
lace velikosti 100 a pocet generaci byl nastaven na 1000. Aplikace pro osobni
pocitac pak pouzivala populaci o velikosti 100 a pocet generaci byl nastaven
na 10000.

Celkem probéhla ¢tyfi méteni:

1. MetaDE, difizni model
2. MetaDE, model Steil-Rebrinové

3. NEWUOA, difizni model

'Diabetologické centrum FN Plzeii, Alej Svobody 80, 323 00 Plzen
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4. NEWUOA, model Steil-Rebrinové

Meéteni probihalo na mobilnim telefonu Motorola MotoG (3rd gen) s ope-
racnim systémem Android ve verzi 6.0.1 bez dodatecnych tprav. Knihovny
byly zkompilovany kompilatorem clang verze 5.0 pro ABI armeabi-v7a
(32-bitové) s pouzitim instrukéni sady NEON a nejvyssi dostupnou trovni
optimalizaci (pfepinac¢ -03).

Pro potfeby méreni byla aplikace do¢asné upravena, aby do podlehlé archi-
tektury odeslala jeden cely naméreny segment a vynutila pfepocet parame-
tru modelu (tedy spustila piislusny algoritmus). Poté aplikace vyckala, az
algoritmus skoncil, poskytl nové parametry modelu, a ukoncila se. Zaroven
bylo vypnuto vykreslovani, modul Bluetooth a dalsi moduly, které nebyly
predmétem méteni a zkreslovaly by vysledky.

9.2 Meéreni spotireby

Spotieba elektrické energie a mnozstvi procesorového ¢asu spotiebovaného
mobilni aplikaci bylo méfeno nastrojem adb, ktery komunikuje s modu-
lem operacniho systému Android pro shromazd’ovani statistik o pouzivani
zafizeni[29]. Nastroj adb je néstrojem komplexnim, pro komunikaci s timto
modulem postac¢i podprogram dumpsys s parametrem batterystats. Pred
kazdym meérenim byl telefon piipojen do pocitace USB kabelem a tyto sta-
tistiky byly resetovany ptikazem

adb shell dumpsys batterystats --reset

Poté byl telefon odpojen, aplikace spusténa a bylo vyckano, nez byla diky
docasné modifikaci ukoncéena (béh algoritmu skoncil a byly vypocteny para-
metry). Nésledné byl telefon pfipojen a byl spustén piikaz

adb shell dumpsys batterystats

Ten poskytnul komplexni hlaseni o vSech aplikacich, jejich spotfebach a dalsi
informace, které nejsou pro toto métreni relevantni. Ve vystupu byl dohle-
dan zaznam aplikace a informace o procesorovém casu a spotiebé elektrické
energie, respektive spotifebované kapacité baterie. Poté byly statistiky opét
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resetovany a celé méreni bylo opakovano. Celkem tak probéhlo 10 méfeni, a
to pro kazdou ze zminénych kombinaci algoritmu a modelu. Také probéhlo
meéieni bez spousténi algoritmu, aby byl zméten zaklad, ktery je potfeba pro
spusténi aplikace a inicializaci architektury.

Z namétenych hodnot byl vypocitan prumér a smérodatna odchylka. Také
bylo néstrojem hlaseno aktualni napéti U = 4.134V.

Algoritmus, model | E;[s] | ov[s] | E, mAh] | o, [mAL] |
Zadny 5.767 | 0.2597 | 0.0838 | 0.0163
MetaDE, diftzni 83.102 | 0.5864 | 1.8560 | 0.0583
MetaDE, Steil-Rebrin | 81.049 | 0.6804 | 1.8080 | 0.0535
NEWUOA, diftizni 6.051 |0.4247 | 0.1142 | 0.0263
NEWUOA, Steil-Rebrin | 6.544 | 0.1590 | 0.1174 | 0.0369

Tabulka 9.1: Prumeéry procesorového ¢asu (E;) a spotieby el. naboje (E,) s
odpovidajicimi smérodatnymi odchylkami (oy, resp. o,)

Pocitejme nyni pouze s prumérnymi casy a spotiebami. Od ¢asu namérenych
pro jednotlivé metody odec¢téme zéklad v podobé prumeértu pro méreni bez
algoritmu. Tim ziskame prumeérné casy a spotieby jednotlivych algoritmu a
modelu bez rezie v podobé spousténi, inicializace a ukonc¢ovani aplikace.

Spotiebovand energie (resp. jeji sttedni hodnota) byla vypoctena vztahem:

E. = Eg x 1()UOO (9.1)
Algoritmus, model ‘ E, [s] ‘ E¢g [mAh] ‘ E. [Wh] ‘
MetaDE, difazni 77.335 1.7722 0.0073263
MetaDE, Steil-Rebrin 75.282 1.7242 0.0071278
NEWUOA, difizni 0.284 0.0304 0.0001257
NEWUOA, Steil-Rebrin | 0.777 0.0336 0.0001389

Tabulka 9.2: Prumeéry procesorového ¢asu (E;), spotieby el. ndboje (Eg) a
energie (E.) po odecteni prumérnych ¢asu a spotfeb naméfenych z béhu bez
vypoctu

V tabulce 9.2 1ze vidét velky rozdil mezi obéma pouzitymi algoritmy. To 1ze
oduvodnit nékolika fakty. Metadiferencialni evoluce je algoritmus nedetermi-
nisticky s velkym poc¢tem iteraci (generact; zde 1000), kdy v kazdé generaci je
nutné prepocitat metriku pro kazdého ¢lena populace (zde 100), kdy muze
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byt pouzita ruzna strategie pro mezigeneracni kiizeni a mutace, coz také
prida dalsi zatéz. Oproti tomu NEWUOA je algoritmus s deterministickym
prubéhem, malym poc¢tem iteraci a nepracuje s zadnou analogii populace —
pouze aproximuje dil¢i ¢asti kvadratickou formou, coz je podstatné rychlejsi
metoda optimalizace, nez stochasticky algoritmus, kterym je pravée MetaDE.

Také lze pozorovat to, ze u MetaDE trva delsi dobu vypocet parametri mo-
delu diftizniho, nez modelu Steil-Rebrinové, ale u algoritmu NEWUOA je
tomu naopak. Tato skutecnost se dé vysvétlit tim, ze diftiizni model mé vice
parametru (6), nez model Steil-Rebrinové (4), a tedy je potieba vice operaci
pro vypocet. Model Steil-Rebrinové proti modelu diftznimu ale pracuje s de-
rivacemi (resp. numerickymi derivacemi) referenéniho signalu. Tyto rozdily
se pak mohou v ruzné dlouhych ¢asovych tsecich projevovat jinak.

9.3 Funkénost

Obeé aplikace byly testovany na funkénost pouzitim dodanych dat. Tato data
byla dodana za 1celem moznosti implementovat ruzné formaty pro zpraco-
vani aplikaci, nelze je tedy pouzit pro porovnani kvality modelu.

MetaDE NEWUOA
PC Mobil PC Mohil

p | 1.053 | 1.056 | 1.091 1.091
cg | -0.011 | -0.011 | -0.016 | -0.016
c |-0.681|-0.714 | -0.174 | -0.174
dt | 0.012 | 0.012 | 0.023 0.023
k 0 0 <0.001 | <0.001
h 0 0 0.019 0.019

Tabulka 9.3: Parametry difizniho modelu vypoctené obéma algoritmy v kaz-
dém z prostiedi; zaokrouhleno na 3 desetinna mista

V tabulkéch 9.3 a 9.4 lze vidét vysledky vypoctu v kazdém z prostiedi obéma
algoritmy. Parametry se mezi prostiedimi piilis nelisi, coz lze za predpokladu,
ze je vypocetni metoda zatizena nedeterminismem (a tedy nelze docilit iden-
tickych hodnot, pouze blizkych), oznacit za spravny vysledek. Obrazky 9.1
a 9.2 pak ukazuji vykresleny graf v obou aplikacich. V grafech je modrou
carou znazornéna koncentrace glukozy v podkozi a zlutou ¢arou vypoctena
koncentrace v krvi.
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MetaDE NEWUOA
PC | Mobil | PC | Mobil
-0.001 | 0.006 |-0.001 [-0.001
1.112 | 0979 | 0.978 | 0.979
~1.159 0 |-0.038-0.039
~ | 115.230 | -12.811 | 0.045 | 0.044

ISV RS

Tabulka 9.4: Parametry modelu Steil-Rebrinové vypoéitané obéma algoritmy
v kazdém z prosttiedi; zaokrouhleno na 3 desetinna mista

Glucose Level [mmol/(]
_f;)

| f\.
ij J\MJ\J\\

| Hypoglyeemia_ _ _

T T T
4.12.2013 0:00 4122013 12:00 5.12.2013 0:00
Time [day. month. year hour:minute][DD.MM.RRRR HH:mm]

Obréazek 9.1: Graf vykresleny v aplikaci pro mobilni telefon pro testovany
méfeny segment; parametry byly spocitany ze vsech dostupnych hodnot seg-
mentu algoritmem metadiferencialni evoluce s metrikou Crosswalk
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Obrazek 9.2: Graf vykresleny v aplikaci pro osobni poc¢itac pro testovany méfeny segment; parametry byly spocitany ze vsech
dostupnych hodnot segmentu algoritmem metadiferencidlni evoluce s metrikou Crosswalk
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Dosazené vysledky Funkénost

Na tomto segmentu byla provedena analyza chyb uzitim standardnich statis-
tickych metrik. Vysledky lze vidét v tabulkach 9.5 a 9.6. Lze vidét, ze para-
metry vykazuji stejnou a v nékterych ptripadech i lepsi kvalitu, nez z aplikace
na osobnim pocitaci (napf. u diftizniho modelu a algoritmu NEWUOA byly
na mobilu nalezeny parametry s mensi minimélni chybou).

Tabulky obsahuji relativni chyby vypoctené vztahem:

5, = (% ~ 1) x 100[%] (9.2)
MetaDE NEWUOA

PC | Mobil | PC | Mobil
Prumér 5.0% | 5.0% | 16.4% | 16.5%
Smérodatnd odchylka | 6.6% | 6.7% | 13.7% | 14.1%
Minimum 0.0% | 0.0% | 2.6% | 2.5%
1. kvartil 0.1% | 02% | 11.6% | 12.1%
Median 1.5% 1.5% | 13.1% | 13.5%
3. kvartil 7.9% | 7.9% | 16.9% | 16.9%
95. percentil 18.9% | 19.0% | 56.4% | 58.2%
Maximum 21.1% | 21.1% | 65.0% | 65.1%

Tabulka 9.5: Chybové metriky (relativni chyby) relevantni pro parametry
difizniho modelu vypocitané obéma algoritmy v kazdém z prostiedi; hodnoty
jsou uvedeny v procentech, zaokrouhleny na 1 desetinné misto, byly pocitany
z nezaokrouhlenych parametru

MetaDE NEWUOA

PC | Mobil | PC | Mobil
Prumeér 82% | 10.3% | 9.6% | 9.7%
Smérodatna odchylka | 10.5% | 9.6% | 8.6% | 8.8%
Minimum 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.1%
1. kvartil 0.3% | 3.6% | 44% | 4.5%
Median 4.0% | 52% | 5.7% | 6.1%
3. kvartil 14.7% | 20.0% | 16.7% | 18.8%
95. percentil 29.2% | 28.8% | 25.4% | 27.5%
Maximum 31.1% | 29.2% | 26.9% | 28.9%

Tabulka 9.6: Chybové metriky relevantni pro parametry modelu Steil-
Rebrinové vypocitané obéma algoritmy v kazdém z prostredi
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10 Zaver

Zadani bylo splnéno v celém rozsahu. V kapitole 2 byla stru¢né popsana
dynamika glukozy v lidském téle a nemoc diabetes mellitus. Kapitola 3 se
pak vénovala modelovani dynamiky glukézy v lidském téle, algoritmum pro
hledani parametru téchto modelu a prislusnych metrik. Dale byly v kapitole
4 analyzovany zpusoby méreni koncentrace glukézy v krvi a prenos navzor-
kovaného signalu do dalsiho zarizeni, na kterou navazovala kapitola 5, ktera
obsahovala analyzu metod zpracovani a prezentace dat. Nasledovala kapi-
tola 6, kterda se vénovala simulacnim architekturam a kapitola 7, kterd se
vénovala navrhu systému zalozeného na fall-through architekture. Celé te-
Seni bylo implementovano, coz popisuje kapitola 8. Nakonec se kapitola 9
vénuje testovani a méreni hotovych aplikaci.

Z praktické casti byl implementovan aplika¢ni software pro mobilni tele-
fon schopny komunikovat se senzorem pro kontinualni méreni koncentrace
glukézy v podkozi. Také byl vyvinut simuldtor senzoru implementujici pod-
mnozinu standardu IEEE 11073 se specializaci na kontinualni méfeni koncen-
trace glukdzy. Déle byl implementovan aplika¢ni software pro osobni pocitac,
ktery umi spoustét a fidit simulaci a vizualizovat vysledky vypoctu v grafech
a chybovych mrizkéach.

Vysledek prace je prototypem CGMS systému nové generace pro monitoraci
koncentrace glukdzy na strané pacienta, ktery vlastni mobilni telefon s ope-
racnim systémem Android nebo iOS, a jednak pro vyzkumné ucely v oblasti
modelovani dynamiky glukdzy.

Hotové aplikace byly s dodanymi daty otestovany na mobilnim telefonu a
osobnim pocitaci. Byla ovérena funkénost obou aplikaci a také byla zmétena
spotieba elektrické energie pro vykonani algoritmu pro vypocet parametru
modelu.

Vzhledem k pouzité architektuie je mozné systém pohodlné rozsitovat pri-
danim dalsitho modulu, ktery implementuje popsané rozhrani. To je klicovou
vlastnosti celého feseni, jelikoz modely, metriky a dalsi casti systému se ne-
ustale vyviji v ramci vyzkumu na Katedfe informatiky a vypocetni techniky
1 mimo ni.
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Zavér

Dalsim moznym rozsitenim je vSak i napojeni na simulator lidského téla,
respektive mechanismu homeostazy glukézy. To by mohlo prinést lepsi pro-
stfedi pro vyvoj modelu dynamiky glukézy, vhodné metriky nebo dalsich
pribuznych algoritmu. K simulatoru lidského téla muze byt pripojena i simu-
lovana inzulinova pumpa a simulace prijmu potravy, aby bylo mozné modely
déle zpresnovat.
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A Programatorska
dokumentace

Tato priloha obsahuje detailnéjsi popis rozhrani t¥id a knihoven, vztahy jed-
notlivych objekti v architekture a vybrané datové typy, které byly specifi-
kovany pro pienos informaci mezi moduly a knihovnami.

Konvence

vvvvvv

e zikladni odsazovani tabulatorem

e identifikdtory trid, struktur a typu vzdy zacinaji vyhrazenym pisme-
nem, zbytek identifikatoru respektuje snake_case s velkymi pocatec-
nimi pismeny

— I pro rozhrani (resp. abstraktni tiidy)

— C pro tiidy implementace (bez ¢isté virtudlnich metod)

— T pro typovy alias vytvoreny uzitim using (popf. typedef)
— S pro typovy alias sdileného ukazatele

— N pro vyctové typy (enum a enum class)

e identifikdtory atributu tiid zac¢inaji vzdy malym pismenem m, pokracuji
pismenem velkym

e kazdy hlavickovy soubor zac¢ingd definici #pragma once (tedy se nevy-
uziva makro)

e kazda metoda, kterou lze volat pres rozhrani dynamické knihovny ma
navratovy typ HRESULT a pouzivd makro s definici volaci konvence
IfaceCalling

e vSechny ttidy, které mohou svou instanci exportovat do jinych kniho-
ven, implementuji rozhrani refcnt: : IReferenced, volitelné hotovou
implementaci refcnt: : CReferenced
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e nikdy neni primo volano AddRef nebo Release nad objektem s vlast-
nim c¢itanim referenci — vzdy je vyuzito ptislusnych tovarnich metod,
v generickych implementacich funkce Manufacture_0bject a vzdy je
pro lokalni ulozeni objekt pfeveden na instanci sdileného ukazatele me-
todou refcnt: :make_shared_reference (popf. explicitné typovana
varianta refcnt: :make_shared_reference_ext)

e nikdy neni explicitné pouzita dynamickd (de)alokace operatory new
a delete (popf. funkcemi malloc(), free() a obdobami), vzdy je
vyuzito dostupnych prostredku knihovny nebo jazyka C++

e pro prenos struktur dynamickych velikosti (pole, fetézce, aj.) rozhra-
nim dynamickych knihoven jsou pouzity piislusné specializace Sablony
kontejneru refcnt: : IVector_Container, popi. typ refcnt: :wstr_container,
refcnt: :str_container nebo refcnt::double_container

Fall-through architektura

Vykonnd cast teseni je délena na tfi ¢asti — spoletnou ¢dst (common), speci-
fickou (core) a ¢ést pro nizkopiikonova zatizeni (low-power), jako je tieba
mobilni telefon. Tyto ¢édsti jsou dale na souborovém systému clenény na
komponenty nebo logicky oddélené celky:

e common — sdilend ¢ast vsech modulu a aplikaci systému

— desktop-console — sdileny kéd uziv. rozhrani

— iface — definice rozhrani

— lang — prekladové konstanty a sdilené tetézcové identifikétory

— resource — sdilené metainformace pro sestaveni na OS Windows

— rtl — implementace sdilenych entit
e core — knihovny s jednotlivymi moduly (dynamickymi knihovnami)

— approx — aproximace a interpolace

— consume — filtr pro ukonceni linearni architektury a uvolnéni pro-
stredku

— data — filtr pro nacitani z databaze a ze souboru

— drawing — filtr pro vykreslovani
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— factory — tovarni knihovna pro vyhleddvani a vytvareni jednot-
livych modula

— log — filtr pro tvorbu zaznamu ze simulace nebo prubéhu métent

— metric — metriky pro vypocty parametru modelu a filtr pro vy-
pocet chybovych metrik pro uziv. rozhrani

— model — modely dynamiky glukoézy
— network — filtr pro prenos zprav architektury po siti

— signal — namérené signaly a filtr pro vypocet signalu na zékladé
parametru modelu

— solver — filtr pro vypocet parametru modelu

— stochastic — algoritmy pro vypocet parametru modelu
e low-power

— device — filtr pro vstup dat z vnéjsiho kédu

— interop-export — export dat z architektury do vnéjsiho kédu

Podptlrné tridy

Pro celé tesenti je spolecné nékolik rozhrani a tiid, které plni obecnou funkei.
Kazda takova entita mé definované rozhrani, které je oddéleno v hlavickovém
souboru v podslozce iface ¢asti common.

Na obrazku A.l1 lze vidét tfidy a rozhrani pro ¢itani odkazu v mezikni-
hovnich ukazatelich. VSechny tyto definice jsou obsazeny ve jmenném pro-
storu refcnt. Vzdy je pro vytvareni objektu implementujici rozhrani IRe-
ferenced (popf. implementaci CReferenced) vyuzito tovarni funkce Manu-
facture_Object. Lze si vSimnout, ze dédicnost je definovana jako virtu-
alni — to z duvodu ,diamantové“ vicendsobné dédicnosti a zjednoznacénéni
vazeb implementovanych metod. Také je vidét definice kontejnerové struk-
tury IVector_Container, resp. CVector_Container, kterd vnitiné vyuziva
knihovni implementaci std::vector, ale poskytuje rozhrani pro moznost
meziknihovni interakce. Tato instance nikdy neni vytvarena ptimo, je vzdy
vyuzito funkce Create_Container nebo libovolné jiné, ktera tuto funkci
vola.

Na diagramu A.2 je vidét UML diagram tiid signala. Tyto signdly maji
spole¢ného predka, respektive implementuji stejné rozhrani ISignal. Ten
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IReferenced

+ AddRef() : ULONG
+ Release() : ULONG
+ Querylnterface(riid, out ppvObj) : HRESULT

S TT——
virtual virtual
|
CReferenced IVector_Container<T>
- mCounter: atomic<ULONG> + set(begin, end) : HRESULT

+ get(out begin, out ent) : HRESULT

- Internal_Query_Interface(l_id, riid, out ppvObj) : bool

A

. virtual
virtual

std::vector<T>

—| CVector_Container<T>

(knihovni tfida)

Obrazek A.1: UML diagram tiid pro rozhrani a implementaci meziknihov-
niho ¢itani odkazu

definuje metody pro pristup k hodnotam, které se mohou lisit pro naméreny
a vypocteny signal:

e Get_Discrete_Levels — ziskd ulozené hodnoty a naplni jimi parame-
try times a levels, nejvyse vSak pocet count. Findlni ulozeny pocet
je naplnén do filled

e Get_Discrete_Bounds — naplni parametr bounds okrajovymi hodno-
tami (minima a maxima) ¢asové osy a osy koncentrace, a parametr
level_count poc¢tem hodnot

e Add_Levels — prida nové hodnoty z parametru times a levels, tato
pole musi mit stejnou velikost dodanou v parametru count; platné
pouze pro nameétreny signal

e Get_Continuous_Levels — s dodanymi parametry modelu params a
casy times naplni pole levels piislusnymi hodnotami (aproximace u
naméfeného signédlu), poc¢tem nejvyse count. Lze ziskat hodnoty sig-
néalu nebo jeho derivace, to fidi parametr derivation_order

e Get_Default_Parameters — pro signaly modelu vraci vychozi para-
metry; platné pouze pro vypocteny signal

88



Programadtorska dokumentace

ISignal

+ Get_Discrete_Levels(out times, out levels, count, out filled) : HRESULT

+ Get_Discrete_Bounds(out bounds, out level_count) : HRESULT

+ Add_Levels(times, levels, count) : HRESULT

+ Get_Continuous_Levels(params, times, out levels, in count, derivation_order) : HRESULT
+ Get_Default_Parameters(out parameters) : HRESULT

_— .

CMeasured_Signal CCommon_Calculation

- mReference_Signal: SSignal

- mTimes: vector<double> - mVector_1D_Pool: CBuffer_Pool<TVector1D>

- mLevels: vector<double>
- mApproximator: glucose::SApproximator

- Convert_Parameters<T>(params, default) : T

— | =

CSteil_Rebrin_blood
CDiffusion_v2_ist CDiffusion_v2_blood
- mist: SSignal
- mBlood: SSignal - mist: SSignal - mCalibration: SSignal

Obrazek A.2: UML diagram tiid pro rozhrani a implementaci signalu

Tiida naméreného signalu ve své instanci ukldda casy a namérené hodnoty a
také instanci modulu pro aproximaci a interpolaci. Kazdy vypocteny signal
v sobé uchovava instanci referenéniho signalu, a navic muze kazdy ukladat
jesté dodatecné signaly, které k vypoctu pouziva.

ITime_Segment
+ Get_Signal(guid, out signal) : HRESULT

CTime_Segment

- mSignals: map<GUID, SSignal>

+ Clone() : STime_Segment

Obrazek A.3: UML diagram tiid pro rozhrani a implementaci ¢asovych seg-
mentu

Na diagramu A.3 lze vidét diagram tiid segmentu, ktery slucuje vsechny

signaly z meéteni.

e Get_Signal — ziskd ulozeny signdl se zadanym identifikdtorem guid
a naplni vystupni parametr signal, v piipadé, Zze neexistuje, jeho in-
stanci vytvori a ulozi

e Clone — implementace navic jesté definuje metodu pro klonovani seg-
mentu véetné signala
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Dalsi tridou a implementaci je roura. Jeji diagram je mozné vidét na obrazku

A4

IFilter_Pipe
+ send(event): HRESULT

+ receive(out event): HRESULT
+ abort(): HRESULT

CFilter_Pipe

- tbb::concurrent_bounded_queue mQueue;

Obrazek A.4: UML diagram tiid pro rozhrani a implementaci roury

e send — odesle zpravu dodanou v parametru event, zprava je zkopiro-
véna (volajici tedy muze svou instanci uvolnit z paméti); toto volani
muze blokovat, pokud je vnitini fronta plné

e receive — vyjme zpravu z fronty cekajicich a vlozi ji do parametru
event; toto volani muze blokovat, pokud je vnitini fronta prazdna

e abort — odblokuje vSechna vlakna volajici send nebo receive a odesle
chybovy stav. Kazdé dalsi volani téchto metod nebude blokovat a bude
ihned vracet chybovy stav

Moduly

V této podkapitole je popséno rozhrani jednotlivych modulu (filtru, metrik
a dalsich). Kazdé rozhrani je ve vlastnim souboru v adresari iface projektu
common spolu se v§im, co je specifické pro implementace téchto rozhrani a
je pro né spolecné. Kazdé rozhrani modulu dédi od refcnt: :IReferenced
a kazda implementace dédi od refcnt: :CReferenced. Tato vazba nebude
v nasledujicich diagramech pro ptehlednost dédle explicitné uvadéna, pokud
nebude mit dalsi, vétsi vyznam.

Aproximace a interpolace

Na diagramu A.5 lze vidét schéma rozhrani a tfidy pro modul aproximace a
interpolace.
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IApproximator

+ Get_Levels(times, out levels, count, derivation_order) : HRESULT

T

CLine_Approximator

- mSignal: SSignal

- minputTimes: Eigen::Array
- minputLevels: Eigen::Array
- mSlopes: Eigen::Array

- Update() : void

Obréazek A.5: UML diagram t#id pro rozhrani a implementaci aproximace a
interpolace

V soucasné dobé je podporovana pouze interpolace lomenou carou tridou
CLine_Approximator.

e Get_Levels — aproximuje signdl v ¢asech times a vysledné hodnoty
uklada do pole levels, volitelné muze ukladat bud’ signédl nebo jeho
derivaci, dle parametru derivation_order

e Update — modul miuze definovat metodu pro obnovu predpocitanych
parametru

Interpolace lomenou ¢arou uklada koeficienty usecek pro kazdy cas. Také
uchovava nameérené c¢asy a hodnoty, aby byl vypocet rychlejsi.

Filtry

Rozhrani filtru IFilter je prosté — lze ho vidét na obrazku A.7 spolu s pii-
kladem jednoho konkrétniho filtru a hierarchie dédi¢nosti ostatnich rozhrani
a trid.

Filtru je velké mnozstvi a struktura vsech nebude v této praci dokumento-
vana. Ctendr je proto odkdzan do zdrojového kédu, ktery obsahuje veskerou
potiebnou dokumentaci formou komentaru vykonného zdrojového kodu a
specifickych funkei a metod.

e run — metoda, kterd je vzdy spousténa fidicim kédem ve vlastnim
vlakneé
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IReferenced
+ AddRef() : ULONG
+ Release() : ULONG
+ Querylnterface(riid, out ppvObj) : HRESULT
2 T
virtual virtual
|
CReferenced IFilter
- mCounter: atomic<ULONG> + run(configuration) : HRESULT
virtual
- Internal_Query_Interface(l_id, riid, out ppvObj) : bool T
virtual
virtual
CDrawing_Filter
IDrawing_Fliter_Inspection - minout: IFilter_Pipe
\ 9 _nsp - mOutput: IFilter_Pipe
+ Draw(type, diagnosis, out image) : HRESULT Ikt—— - mCanvas_Width: int

- mCanvas_Height: int

- Run_Main() : void
- Prepare_Drawing_Map() : void
- Get_Plot(source, out target) : HRESULT

Obréazek A.6: UML diagram tiid pro rozhrani filtru a ptiklad jedné imple-
mentace (jejiz atributy a metody byly vyrazné zredukovény)

Metoda run je vzdy spusténa tidicim kédem ve vldkné, které je povazovano
za hlavni pro dany filtr. Filtr muze spustit dalsi vldkna, vzdy je vSak musi
ukonéit pred skonc¢enim vlakna hlavniho. Ukonceni hlavniho vldkna filtru je
povazovano za korektni ukonceni prace filtru a ten je uvolnén z paméti.

Na obrazku A.7 lze dale vidét priklad filtru pro vykreslovani. Lze si vSim-
nout, ze filtr nemé zadné dodatecné verejné metody ani atributy. To proto,
ze jednoduse neni nutné, aby néjaké exportoval. Pro export dalsich metod
implementuje rozhrani IDrawing_Filter_Inspection. Vice o dodate¢nych
rozhranich je uvedeno ve zvlastni podkapitole.

Metriky

Na obrazku A.7 lze vidét diagram tiid a jejich dédiénosti pro metriky.
Vsechny metriky maji spole¢ného verejného predka IMetric, ktery definuje
zékladni rozhrani pro praci s metrikami. VSechny implementované metriky
pak vyuzivaji spolecného predka CCommon_Metric, ktery IMetric implemen-
tuje, a navic definuje to, co je vSem metrikdm spolecné — kontejnery pro roz-
dilové hodnoty, ze kterych metriky vychazi. VSsechny metriky jsou navrzeny
a implementovany tak, aby mensi hodnota znamenala lepsi vysledek (napft.
pro vypocet parametru modelu).
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IMetric

+ Accumulate(times, reference, calculated, count) : HRESULT

+ Reset() : HRESULT

+ Calculate(out metric, out levels_accumulated, levels_required) : HRESULT
+ Get_Parameters(out parameters) : HRESULT

CCommon_Metric

- mAll_Levels_Count: size_t
- mParameters: TMetric_Parameters
- mDifferences: vector<TProcessed_Difference>

- Do_Calculate_Metric() : double

CAbsDiffAvgMetric a dal$i metriky...

Obréazek A.7: UML diagram t¥id pro rozhrani metrik, spole¢ného predka
implementaci a piiklad jedné implementace

e Accumulate — ulozi count hodnot z pole casu times, pole referencnich
hodnot reference a vypoctenych hodnot calculated do vnitinich
kontejneru

e Reset — vyprazdni vnitini kontejnery

e Calculate — vypocte hodnotu metriky a ulozi ji do metric a pocet
pouzitych hodnot do levels_accumulated. Také je mozné vyzadat
minimalni poc¢et hodnot levels_required

e Get_Parameters — naplni parametr parameters parametry metriky

e Do_Calculate_Metric — ve spole¢ném predkovi se nachazi jesté me-
toda pro vypocet metriky

Modely

Kazdy model je pouze specidlni implementaci signalu, tedy rozhrani ISig-
nal, a pro modely jesté spole¢ného predka CCommon_Calculation. Oproti
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signalum namérenym maji vSak nékolik odlisnosti:

e vzdy maji referen¢ni signdl, zpravidla naméfeny (neni to vSak podmin-
kou)

e metody Get_Discrete_Bounds a Get_Discrete_Levels nevraci vlast-
nosti a hodnoty tohoto signalu, ale signédlu referen¢niho

e parametr parameters pii volani Get_Continous_Levels musi byt but’
platnym ukazatelem na kontejner parametru daného modelu, nebo
nullptr — pak se nahradi parametry vychozimi

Algoritmy pro hledani parametri modelu

Narozdil od zbylych entit, tyto algoritmy nemaji jednotného predka. Jejich
instance se totiz nikdy nepfenasi pres rozhrani dynamické knihovny, pracuji
synchronné vuci vnéjsimu kédu a vysledky predavaji volajicimu v definova-
nych strukturach.

struct TSolver_Setup {
const GUID solver_id;
const GUID signal_id;

ITime_Segment **segments;
const size_t segment_count;

IMetric *metric;
const size_t levels_required;
const char use_measured_levels;

IModel_Parameter_Vector *lower_bound, *upper_bound;

IModel_Parameter_Vector x**solution_hints;
const size_t hint_count;

IModel_Parameter_Vector **solved_parameters;

TSolver_Progress *progress;

};

Vypis kédu A.1: Struktura pro nastaveni algoritmu hledani parametru

e solver_id a signal_id — identifikace algoritmu a modelového signélu
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e segments a segment_count — kopie segmentii a pocet segmentii; obsah
se nesmi v prubéhu vypoc¢tu meénit, segment je vhodné klonovat jeho
metodou Clone

e metric, levels_required a use_measured_levels — parametry met-
riky, pozadovany pocet hodnot a pozadavek na pouziti mérenych hod-
not namisto vypoctenych kontinualnich

e lower_bound a upper_bound — spodni a horni mez parametri modelu

e solution_hints a hint_count — parametry z predchozich vypoctu,
které budou pouzity pro odhad pocatecniho reseni

e solved_parameters — kontejner, do kterého je ulozeno vysledné reSeni
(vypoc¢tené parametry)

e progress - struktura, kterd je v prubéhu vypoctu aktualizovana o
prubéh algoritmu

Dodateéna rozhrani modulu

Pro potieby simulace je nutné, aby kazdy modul mohl poskytnout dodatecné
rozhrani, kterym je mozné vnéjsim kédem modul dotazovat na dalsi funk-
cionalitu. Typickym piikladem je jiz zminény modul — filtr pro vykresleni
grafu.

Pro tuto funkcionalitu je vyuzita metoda rozhrani IReferenced s nazvem
QueryInterface. Do té vstupuje identifikdtor GUID daného rozhrani a pa-
rametr, do kterého bude ulozen ukazatel na pozadované rozhrani v pri-
padé uspéchu. Identifikator GUID daného rozhrani je odlisny od identifi-
katoru GUID samotné entity — filtr CDrawing_Filter a dodatec¢né rozhrani
IDrawing_Filter_Inspection maji tedy kazdé ptitazeny jiny identifikdtor
GUID.

V soucasné dobé jsou podporovana 4 dodatecna rozhrani:

e IError_Filter_Inspection — pro export chybovych metrik do uziv.
rozhrani

e IDrawing Filter_Inspection — pro export vykreslenych grafu do
uziv. rozhrani
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e IDevice_Filter_Export — pro moznost do architektury vklddat mé-
feni z uziv. rozhrani (napf. mobilni telefon a redlny senzor)

e IInterop_Export_Filter_Inspection — pro moznost z architektury
exportovat zpravy do uziv. rozhrani (napt. mobilni telefon)

Rozhrani dynamickych knihoven

Kazda dynamicka knihovna obsahujici jakykoliv modul musi piislusnym sou-
borem definic (soubor s pfiponou def, ktery linkovaci nédstroj pouzivd) ex-
portovat specifickou sadu funkei. Tyto funkce musi byt vzdy exportovatelné
I v pifpadé jazyka C++
musi byt tedy uvozeny konstrukci extern "C". Dale musi dodrzovat vo-

a musi byt vynechany z name mangling procesu

laci konvenci na systémech, kde je to vyzadovano — postaci vyuzit makro
IfaceCalling. Poslednim obecnym pozadavkem je navratova hodnota typu
HRESULT.

Kazdy modul musi mit tzv. deskriptor. Tyto deskriptory jsou jednotnou
strukturou pro popis daného modulu, jeho nazvu, parametru a vlastnosti.

Aproximace a interpolace
Knihovna exportujici modul aproximace a interpolace musi exportovat funkce:

e do_get_approximator_descriptors(glucose: :TApprox_Descriptor
*x*begin, glucose::TApprox_Descriptor **end) — funkce pro zis-
kani dostupnych deskriptoru aproximacnich a interpola¢nich modulu,
vzdy jde o kontinudlni pamét’ od begin do end (bez)

e do_create_approximator(const GUID *approx_id,
glucose: :ISignal *signal, glucose::IApproximator **approx,
glucose: : IApprox_Parameters_Vector* configuration) — funkce
pro vytvoreni instance modulu aproximace nebo interpolace s danym
identifikatorem GUID approx_id, signalu signal a s parametry con-
figuration; instance je v pripadé ispéchu ulozena do parametru ap-
prox

Iproces, ktery pouziva napiiklad prekladac jazyka C-++ pro zajisténi unikatnosti sym-
bolu
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struct TApprox_Descriptor {
const GUID id;
const wchar_t *description;
const size_t parameters_count;
const wchar_t** ui_parameter_name;
const wchar_tx**x config_parameter_name;
I
Vypis kédu A.2: Struktura popisovace (deskriptoru) modulu aproximace a
interpolace

Ve vypisu kédu A.2 je vidét popisova¢ modulu aproximace a interpolace.

e id — identifikator GUID modulu
e description — nazev (kratky popis) modulu

e parameters_count — pocet parametru, které modul vyzaduje v kon-
tejneru pii vytvareni

e ui_parameter_name — nazev parametru zobrazeny v uzivatelském roz-
hrani

e config parameter_name — textovy identifikator parametru, kterym
bude oznacen v konfigura¢nim souboru

Vsechny parametry tohoto modulu jsou typu double, neni tedy explicitné
vyzadovano oznaceni datovych typu.

Filtry
Knihovna exportujici modul filtru musi exportovat funkce:

e do_get_filter_descriptors(glucose::TFilter_Descriptor **be-
gin, glucose::TFilter_Descriptor **end) — funkce pro ziskani do-
stupnych deskriptoru filtrii, vzdy jde o kontinualni pamét’ od begin
do end (bez)

e do_create_filter(const GUID *id, glucose::IFilter_Pipe *in-
put, glucose::IFilter_Pipe *output, glucose::IFilter **fil-
ter) — funkce pro vytvoreni instance filtru s danym identifikdtorem
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GUID id, vstupni a vystupni rourou input a output; filtr je v ptipadé
uspéchu ulozen do parametru filter

struct TFilter_Descriptor {
const GUID id;
const wchar_t *description;
const size_t parameters_count;
const NParameter_Type* parameter_type;
const wchar_t** ui_parameter_name;
const wchar_tx** config_parameter_name;
const wchar_t** ui_parameter_tooltip;

Vypis kédu A.3: Struktura popisovace (deskriptoru) filtru

Ve vypisu kédu A.3 je vidét popisovac filtru.

e id — identifikdtor GUID filtru
e description — nazev (krétky popis) filtru

e parameters_count — pocet parametru, které filtr vyzaduje v kontej-
neru pri volani run

e parameter_type — datovy typ parametru (hodnota vyctového typu)

e ui_parameter_name — ndzev parametru zobrazeny v uzivatelském roz-
hrani

e config parameter_name — textovy identifikator parametru, kterym
bude oznacen v konfigura¢nim souboru

e ui_parameter_tooltip — dodatecna informace, kterd se zobrazuje v
uzivatelském rozhrani v informacni bubliné

Pole parameter_type, ui_parameter_name, config_parameter_name a
ui_parameter_tooltip musi mit vzdy délku parameters_count a na od-
povidajicich indexech mit informace pro jeden konkrétni parametr.
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Metriky

Knihovna exportujici modul metriky musi exportovat funkce:

e do_get_metric_descriptors(glucose::TMetric_Descriptor **xbe-
gin, glucose::TMetric_Descriptor **end) — funkce pro ziskani do-
stupnych deskriptoru metrik, vzdy jde o kontinudlni pamét’ od begin
do end (bez)

e do_create_metric(const glucose::TMetric_Parameters *parame-
ters, glucose::IMetric **metric) — funkce pro vytvoreni instance
metriky s danymi parametry parameters; instance je v piripadé tspé-
chu ulozena do parametru metric

struct TMetric_Descriptor {
const GUID id;
const wchar_t *description;

};
Vypis kédu A.4: Struktura popisovace (deskriptoru) metriky

Ve vypisu kédu A .4 je vidét popisovac metriky.

e id — identifikdtor GUID metriky

e description — nazev (kratky popis) metriky

Metrika je navic konfigurovana jednotnou strukturou uvedenou ve vypisu
kédu A5

struct TMetric_Parameters {
const GUID metric_id;
const unsigned char use_relative_error;
const unsigned char use_squared_differences;
const unsigned char prefer_more_levels;
const double threshold;

Vypis kédu A.5: Struktura kontejneru parametru metriky

e metric_id — identifikdtor GUID metriky
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e use_relative_error — ma byt pouzita relativni odchylka?
e use_squared_differences — ma byt pouzita druha mocnina odchylky?
e prefer_more_levels — ma byt odchylka vydélena poctem hodnot?

e threshold — parametr konkrétnich metrik, volajici je vzdy zodpovédny
za nastaveni hodnoty, ktera odpovida dané metrice

Modely

Knihovna exportujici modul modelu dynamiky glukézy musi exportovat
funkce:

e do_get_model_descriptors(glucose: :TModel_Descriptor **begin,
glucose: :TModel_Descriptor **end) — funkce pro ziskani dostup-
nych deskriptoru modelu, vzdy jde o kontinudlni pamét’ od begin do
end (bez)

e do_create_calculated_signal(const GUID *calc_id,
glucose: :ITime_Segment *segment, glucose::ISignal **signal)
— funkce pro vytvoreni instance vypocteného signalu s danym identifi-
katorem GUID calc_id, na segmentu segment; instance je v piipadé
uspéchu ulozena do parametru signal

struct TModel _Descriptor {
const GUID id;
const wchar_t *description;
const wchar_t *db_table_name;

const size_t number_of_parameters;

const NModel_Parameter_Value *parameter_types;
const wchar_t **xparameter_ui_names;

const wchar_t **xparameter_db_column_names;

const double *lower_bound;
const double *default_values;

const double *upper_bound;

const size_t number_of_calculated_signals;
const GUID* calculated_signal_ids;

const wchar_t **calculated_signal_names;
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const GUID* reference_signal_ids;

Vypis kédu A.6: Struktura popisovace (deskriptoru) modelu

Ve vypisu kédu A.6 je vidét popisova¢ modelu.

e id — identifikdtor GUID modelu
e description — nazev (kratky popis) modelu

e db_table_name — nazev tabulky v databézi, ktera ma byt pouzita pro
uchovavani parametru tohoto modelu

e number_of_parameters — pocet parametru modelu

e parameter_ui_names — nazvy parametru zobrazené v uzivatelském
rozhrani

e parameter_types — interpretace parametru (vSechny parametry jsou
typu double, lze vSak zmeénit jejich interpretaci)

e parameter_db_column_names — nazvy sloupcu tabulky v databézi pro
kazdy parametr modelu

e lower_bound a upper_bound — spodni a horni meze pro parametry
e default_values — vychozi hodnota parametri modelu

e number_of_calculated_signals — pocet signali, které je model schopny
vypocitat

e calculated_signal_ids — identifikatory GUID vypoctenych signalu
e calculated_signal_names — nazvy vypoctenych signélu

e reference_signal_ids — identifikatory GUID referencnich signélu
pro vypoctené signaly na odpovidajicich indexech

Algoritmy pro hledani parametri modelu

Knihovna exportujici modul algoritmu pro vypocet parametru modelu musi
exportovat funkce:
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e do_get_solver_descriptors(glucose: :TSolver_Descriptor **xbe-
gin, glucose::TSolver_Descriptor **end) — funkce pro ziskani do-
stupnych deskriptoru modult s algoritmy pro vypocet parametru, vzdy
jde o kontinudlni pamét’ od begin do end (bez)

e do_solve_model_parameters(const glucose::TSolver_Setup
xsetup) — funkce pro vypocet parametri modelu, parametrizovand
kontejnerem setup

struct TSolver_Descriptor {
const GUID id;
const wchar_t #*description;
const bool specialized;
const size_t specialized_count;

const GUID *specialized_models;

}s
Vypis kédu A.7: Struktura popisovace (deskriptoru) modulu pro vypocet
parametru modelu

Ve vypisu kédu A.7 je vidét popisova¢ modulu pro vypocet parametru mo-
delu.

e id — identifikdtor GUID modulu algoritmu
e description — ndzev (krétky popis) algoritmu
e specialized — je tento algoritmus specializovany? (viz nize)

e specialized_count — pocet modelt, které je algoritmus schopny uva-
zovat

e specialized_models — identifikatory GUID modelu, které je algorit-
mus schopny uvazovat

Algoritmy se déli na dvé skupiny dle hodnoty parametru specialized:

e specializované — umi pocitat parametry jen nékterych modelt, jejichz
vycet uvadi popisovac

e nespecializované — umi pocitat parametry libovolného modelu
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Ostatni

Poslednim moznym exportem je export funkce pro vytvareni naméreného
signalu.

e do_create_measured_signal (const GUID *id,
glucose: :ITime_Segment *segment, glucose::ISignal **signal)
— funkce pro vytvoreni instance naméreného signalu s danym identifika-
torem GUID id, na segmentu segment; instance je v pripadé tispéchu
ulozena do parametru signal

Tato funkce je implementovana modulem signals a podporuje vSechny do-
posud znamé a pouzivané namérené signaly s identifikatory:

glucose: :signal_IG — signdl naméreny v intersticidlni tekutiné

glucose: :signal_BG — signal naméreny v krvi

glucose: :signal_Insulin — signdl pro podavané mnozstvi inzulinu

glucose: :signal_Carb_Intake — signdl pro piijem karbohydratu

glucose: :signal_Calibration — signdl pro kalibraci senzoru signa-
lem z krve

Uzivatelské rozhrani

Reseni pak obsahuje i dalsf tfi ¢dsti, ve kterych je implementovéno uzivatel-
ské rozhrani pro pozadované platformy:

e console — konzolova aplikace pro libovolnou platformu, ale bez ovla-
dacich prvku

e desktop — aplikace pro osobni pocitac

e mobile — mobilni aplikace pro mobilni telefon s operacnimi systémy

Android a i0OS
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Spolecny kod

Pro konzolovou aplikaci a aplikaci pro osobni pocitac jsou spole¢nym kdédem
zejména Ctyti ¢asti implementace:

e dynamickd knihovna factory — stara se o vyhledani dynamickych
knihoven, vyhledani preddefinovanych symbolu z jejich rozhrani a ulo-
zeni prislusnych funkei pro dalsi pouziti; jejim volanim jsou ziskavany
dostupné deskriptory a vytvareny modulové instance

e CConfig — tiida pro spravu konfigurace, nacita konfiguraéni soubor
config.ini, z néj nacita prislusné filtry a jejich identifikator a konfi-
guraci ukldda do instance tfidy CFilter_Chain

e CFilter_Chain — tfida obsahujici ,fetéz® filtru v potadi, ve kterém
byly definovany v konfiguracnim souboru; kazdy filtr ma zde ulozenou
i konfiguraci

e CFilter_Chain_Holder — tfida pro instancovani filtru, udrzovani je-
jich instanci a korektni ukonc¢ovani filtru pti dokonceni jejich prace

Konzolova aplikace

Konzolova aplikace obsahuje pouze maly zdrojovy soubor main.cpp, ktery
spousti spole¢ny kdd tiid CConfig a CFilter_Chain_Holder.

Tento kod pouze nacte konfiguracni soubor config.ini, spusti simulaci a
¢ekd na jeji skonceni — az uzivatel stiskne kombinaci kldves ctrl-C (signal
SIGINT).

Aplikace pro osobni pocitac

Aplikace pro osobni pocita¢ vyuziva knihovny @t pro tvorbu uzivatelskych
rozhrani a dalsi funkce, jako je naptiklad pristup do databéze.

Rozhrani pouzivd princip MDI?. Aplikace obsahuje jedno hlavni okno, v

2Multiple documents interface, rozhrani pro editaci vétstho mnozstvi dokumenti nebo
obsazeni vice pohledu
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ramci néhoz muze byt otevieno nékolik oken dalsich. Lze je na sebe skladat,
prekryvat a preusporadat dle vzoru (horizontalné, vertikélne).

Prehled trid oken:

e CMain_Window — hlavni okno, MDI parent, definuje klasické vysuvné
menu

e CFilters_Window — okno pro konfiguraci filtrové architektury, zde je
mozne pridavat, ubirat, presouvat a konfigurovat filtry; nejvyse jedna
instance za béhu aplikace

e CFilter_Config _Window — okno pro konfiguraci konkrétni instance
filtru, zde se nastavuji veskeré parametry v predem pripravenych edi-
tacnich widgetech

e CSimulation_Window — okno simulacniho pohledu, zde se spousti, kro-
kuje a ovldda celd simulace, jsou zde vidét vystupy v podobé grafu,
chybovych metrik a zaznamu; nejvyse jedna instance za béhu aplikace

Podpurné kontejnery uzivatelského rozhrani:

e CSelect_Time_Segment_Panel — zalozka konfigurace filtru pro vybér
casovych segmentu z databéaze

e CModel_Bounds_Panel — zilozka pro zadavani spodni a horni meze
parametru vybraného modelu a vychozich parametru

Zalozky v simulacnim pohledu:

e CDrawing_Tab_Widget — zdlozka, kterd zobrazuje na své plose vykres-
leny graf; je mozné parametrizovat zejména typem grafu

e CErrors_Tab_Widget — zédlozka s chybovymi metrikami usporadanymi
v tabulce

e CLog_Tab_Widget — zalozka se zdznamem ze simulace
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Konfigurace filtrt je uc¢inéna v ramci instance okna CFilter_Config_Window,
jehoz obsah je generovan dynamicky podle deskriptoru filtru a jeho parame-
tru, datovych typu a popisku.

Kazdy datovy typ ma definovan svuj ovladaci prvek pro vstup hodnoty.
Vsechny tyto prvky dédi od jednotného predka CContainer_Edit. Ten de-
finuje metody pro pristup:

e get_parameter — pro ziskani zadané hodnoty; vzdy je validovano
e set_parameter — pro zapsani hodnoty, napf. pii inicializaci widgetu

e apply — po stisku tlac¢itka pro aplikaci zmén; implementace je nepo-
vinna

Dle typu vstupu existuji definované kontejnery:

e CWChar_Container_Edit, CDouble_Container_Edit,
CInteger_Container_Edit a CBoolean_Container_Edit — vstupy pro
primitivni datové typy nebo fetézce

e CGUID_Entity_Combobox — vybérovy box pro vSechny typy entit, které
lze oznacit identifikatorem GUID, a existuje pro né jednoducha funkce,
ktera vraci vektor se seznamem desktiptoru

e CModel_Signal_Combobox — vybérovy box pro vybér signalu; vzdy je
propojen se vstupem pro vybér modelu

e CAvailable_Signal_Select_Combobox — vybérovy box pro vybeér li-
bovolného signélu, ktery je dostupny

Aplikace déle definuje dva specialni filtry — GUI filtr a vstupni filtr. GUI filtr
zaobaluje funkcionalitu CDrawing_Filter, CErrors_Filter a CLog_Filter
a sdruzuje jejich pouzivani do jednoho filtru dostupného vyhradné z aplikace
pro osobni pocitac. Tim, ze jde o specidlni filtr nemusi byt dodrzovany kon-
vence pro rozhrani dynamickych knihoven a obé entity mohou spolu komu-
nikovat primo, coz dovoluje efektivnéjsi komunikaci pti vymeéné dat, jejichz
generovani je podminéno néjakou zpravou prochazejici filtrovou architektu-
rou. GUI filtr se pak stard i o korektni ukonceni vSech zaobalenych filtru.
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Vstupni filtr slouzi jako filtr na zacatku celé architektury pro moznost ode-
silani zprav do vsech filtru. Typicky je takto rizen chod simulace, jeji kroko-
vani, pozastaveni nebo spusténi algoritmu pro vypocet parametru modelu,
a dalsi.

Mobilni aplikace

Pouziti technologie Xamarin, Xamarin.Forms a sdileného kédu vyzaduje od-
delit implementace spoleéné a specifické ¢éasti do vice projektu. Je proto
definovano déleni na:

e gpredict3_mobile — sdileny kdd; zde je vétsina funkcionality a uziv.
rozhrani

e gpredict3_mobile.Android — kéd specificky pro platformu Android

e gpredict3_mobile.i0S — kdd specificky pro platformu iOS

K mobilni aplikaci je také pripraveno sestaveni knihovny Intel TBB a NLopt.
Oba tyto projekty se ke vsem knihovnam, které je vyzaduji, linkuji staticky.
To z duvodu omezeni, ktera mobilni platformy na aplikace kladou.

Vsechny knihovny jsou kompilovany pro OS Android jako dynamické a pro
iOS jako statické, opét kvili omezeni dané platformy. V pripadé OS Android
¢ini vyjimku implementace obdoby knihovny factory, kterd je linkovana ke
vSem ostatnim knihovnam také staticky.

Aplikace definuje tyto pohledy:
e MainPage — hlavni stranka, kterd je délena na zalozky s hodnotami,
grafy a nastavenim senzoru

e SensorSelectPage — stranka pro vybér senzoru z dostupnych naleze-
nych

e SensorDetailsSelectPage — stranka pro potvrzeni vybéru senzoru

e BloodInput — ¢ast pohledu pro dialog zadavani hodnoty koncentrace
glukoézy z krve
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e BloodInputSelect — ¢ast pohledu pro vybér typu zadané koncentrace
(kalibrace nebo dodatecné méreni)

Podpora senzoru je zarucena generickou tiidou DeviceAdapterBase a jeji
specializaci pro konkrétni senzor. V soucasné dobé je definovan pouze jeden

typ podporovaného zafizeni ve tiidé IEEEDevice — implementace senzoru
dle standardu IEEE 11073.

Hodnoty jsou pak exportovany pomoci registrace ,,posluchace” implementu-
jictho DeviceValueListener.
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Seznam zkratek

AIC  Akaike information criterion — metrika pouzivana pro ohodnoceni
kvality modelu

ATT  Attribute protocol — protokol pro spravu atributu standardu BLE
BG Blood glucose — koncentrace glukézy v krvi

BLE Bluetooth-Low Energy — standard Bluetooth pro nizkoptikonova
zafizeni

CGMS Continuous Glucose Measurement System — systém pro
nepietrzité méreni hladiny glukézy v podkozi

FHSS Frequency hopping spread spectrum — metoda pienosu v
rozprostfeném spektru

GAP Generic access profile — protokol jednotného pristupu standardu
BLE

GATT Generic attribute profile — profil jednotnych atributu standardu
BLE

HCI  Host-controller interface — rozhrani hostitelské a fidici ¢ésti
architektury standardu BLE

IDF International diabetes federation — Mezindrodni diabeticka
federace

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers — organizace
zastit'ujici vybrané technické standardy

ISIG Interstitiary signal — signél ziskany mérenim v podkozni tkani
1G Interstitiary glucose — koncentrace glukézy v podkozni tkéni
PAN Personal area network — sit’ v osobnim prostoru clovéka

RACP Record access control point — charakteristika BLE pro ziskavani
specifickych hodnot méreni

WHO World Health Organization — Svétovéa zdravotnicka organizace
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Obsah prilozeného CD

e bin - zkompilovany program

— desktop - aplikace pro osobni poc¢itac (MS Windows)
— mobile - aplikace pro mobilni telefon (Android APK)

e sources - zdrojové soubory programu

— desktop - aplikace pro osobni pocitac
— mobile - aplikace pro mobilni telefon

— sensor - firmware simulovaného senzoru (IEEE 11073)

e thesis - text této prace véetné zdrojovych soubori nastroje IXTEX
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Ochranné znamky

Bluetooth@®) je registrovana ochranna znamka organizace Bluetooth SIG,
Inc.

Wi-Fi®) je registrovand ochranna znamka organizace Wi-Fi Alliance.

Microsoft®), Windows(®) a piislusna loga jsou registrované ochranné znamky
spolecnosti Microsoft Corporation v USA a dalsich zemich.
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