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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 glukdzy
v krvi a v podkoZi a moZnosti prenosu méreného signalu ze senzoru do dal-
Sich zaFizeni, napfiklad 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 Casti se prace zabyva problematikou nemoci diabetes mellitus,
homeostazou glukdzy v lidském t€le, méfenim hladiny glukdzy a komplika-
cemi s touto nemoci spjatymi. Dale nasleduje kapitola vEnujici se me&ficim
pristrojtiim, pFenosu namérenych dat a moZnostem zpracovani. Poté je kratce
rozebrana problematika modelovani dynamiky glukdzy v lidském téle.

Druha Cast prace je vénovana navrhu architektury, ktera vyhovuje zmi-
nénym poZadavklm — jednou implementaci Ize provadgt jak méreni realnym
zarizenim a vypocCty napf. na mobilnim telefonu, tak simulace pomoci jiZ
namerenych dat na desktopovém pocitaci.
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1 Uvod

Diabetes je onemocnéni, kterym trpi znatna Cast svétové populace. Vyzna-
Cuje se zvySenou hladinou koncentrace glukozy v krvi. Vzhledem k tomu, Ze
priznaky jsou pro b&Zného Cloveéka zprvu nenapadné, o ném mnozi ani ne-
musi vEdEt, dokud neni prilis pozdg — neléeny diabetes muZe vést k vaznym
zdravotnim komplikacim vlivem po3kozeni organt, potaZzmo ke smrti.

Pro optimalni IéCbu diabetu je nutné mit dostatek informaci o pacientovi a
jeho téle, z nichZ nejdlileZitgjSi je okamZita hodnota glukdzy v krvi, ktera
je rozhodujici pro souvisejici déje v lidském téle. Prakticky se ale glukdza
meéFi pravidelng v kratkych intervalech v tkanovém moku (typicky v pod-
koZni tkani), v krvi je méFena pouze sporadicky, obvykle dvakrat denng kvl
spravné kalibraci senzoru. Mg&rené hodnoty z tkanového moku jsou v3ak jing,
neZ jsou ve skutecnosti v krvi. Z toho vyplyva, Ze je potfeba najit co nej-
presnéjsi model, ktery bude co nejlépe vystihovat dynamiku glukodzy v téchto
dvou prostredich, aby bylo moZné spravng odhadovat hladinu glukbzy v krvi.

Nayjit takovy model je ale obtiZny kol a pro usnadnéni vyvoje je potfeba mit
odpovidajici programové vybaveni, které umozni navrZzeny 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 zakladg téchto informaci leéCbu zlepsit.

Cilem této prace je vytvorit takové programové vybaveni, které spliiuje zmi-
néné poZadavky - je simulacni platformou pro modely dynamiky glukozy
v tEle a zaroven Ize prenést hotovy model aZ k samotnému pacientovi, napri-
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, Cesky Uplavice cukrova, hovorové také cukrovka, je he-
terogenni skupina onemocnéni, ktera ma spolecny rys — zvySenou hladinu
glukdzy v krvi. Hladina glukdzy v krvi je prirozeng regulovana lidskym tg-
lem tak, aby se pohybovala v rozmezi 3.5—5.5mmol/I [12]. BEZnE ale hodnota
mUZe tyto meze prekroCit, u zdravych lidi vSak pouze kratkodobg.

2.1 Distribuce glukozy v téle

Glukbza, chemickym vzorcem CgH1,0g, je monosacharid. Spolu s fruktdzou
a galaktdzou tvori trojici monosacharidl, které se primo vstfebavaji do krve
pri traveni potravy [33]. Fruktdza a galaktbza je metabolizovana témer vy-
IuGné v jatrech a je pfeménovana na glukozu. Ta pak mtiZe byt preménéna na
glykogen, jakoZto polysacharid, ve kterém télo uklada energii. Hlavnim zdro-
jem energie je vSak glukbza, ktera je metabolizovana v burikach ve zbytku
téla.

Do téla se glukdza dostava potravou a to bud’ volng v podob& monosacha-
ridu (to zahrnuje i fruktdozu a galaktdozu, ktera se kaskadou reakci v téle
na glukdzu v konetném dusledku také premeéni), nebo vazang v podobg di-
sacharidti nebo polysacharidl. BEhem procesu traveni jsou veskeré sloZitgjsi
formy cukrt rozloZeny na jednoduché monosacharidy, které se do krevniho
obEhu vstrebavaji ve stfevech pomoci glukbzovych transportért.

O regulaci hladiny glukdzy v krvi se stara primarng slinivka bfisni a jatra.
Roli téchto organt p¥i regulaci hladiny glukdzy dale rozebira kapitola 2.2.
V krvi se tedy nachazi glukoza v takové koncentraci, aby bylo mozZné zasobit
vesSkeré buriky takovym mnoZstvi energie, jaké je tfeba pro jejich spravnou
funkci. PFfenos glukbzy z krve do jednotlivych bunék je proces rozdéleny
typicky na dve faze.

Prvni fazi je prenos glukdzy mezi cévni soustavou a takzvanym instersticiem,
které predstavuje mezibun&ny prostor vyplnény Fidkym mékkym vazivem
a tekutinou zvanou tkanovy mok®. Tento prenos probiha skrze sténu kapi-

1ZastEji intersticialni tekutina
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Diabetes Homeostaza glukodzy

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

Druhou fazi je pak prenos glukdzy skrze bungtnou sténu do intracelularni
tekutiny, tedy do nitra bunék. O tento proces se staraji glukdzové transpor-
téry na povrchu bungk spoleCng s inzulinovymi receptory, které prenos pres
bun&tnou membranu umoZiuji. Jedna se tedy o proces zvany usnadnéna
difuze?[13].

Glykogen

Jako zasobni forma glukdzy v lidském t€le slouZi polysacharid zvany gly-
kogen. Ten je vytvaren v jatrech z glukdzy v procesu zvaném glykogeneze.
Nasledng je ukladan v jatrech a v malé mife i ve svalech. V pripadg Ze je v téle
nizka koncentrace glukdzy v krvi, slouZi jako jeji zdroj v opatném procesu
zvaném glykogenolyza, kdy je naopak z glykogenu vytvarena glukoza.

2.2 Homeostaza glukozy

Dlouhodoba snaha téla udrZet hladinu glukdzy v Kkrvi ve zminéném rozsahu
se nazyva homeostaza glukdzy. O tento proces se staraji dva organy v lidském
téle - slinivka brisni a jatra.

V homeostaze glukdzy se uplathniuji zejména dva hormony — inzulin a gluka-

gon. Inzulin umoZiuje transport glukdzy skrze glukbzové transportéry dovnitf
bunék, coZ ma za efekt sniZeni koncentrace glukdzy v intersticialni tekuting.

Také podporuje glykogenezi, tedy preménu glukdzy na zasobni glykogen.

Glukagon je hormon podporujici tzv. glykogenolyzu. To je proces, pri kterém

je preménovan zasobni glykogen zpét na glukozu. Efektem je tedy zvySeni

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

bFisni — inzulin v B-bunkach a glukagon v a-bufikach Langerhansovych ost-

rtvkad.

Jak bylo zmingéno v predchozi kapitole, glukbza je vstfebavana do krve sté-
nou stfeva. Odtud se dostava primo do krve a v tento moment se jiZ zaCinaji
uplatiovat regulacni mechanismy slinivky a jater. V pripadg, Ze je slinivkou

2nekdy ,pasivni difuze*, anglicky facilitated di [Tsion
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Diabetes Diabetes

detekovana zvySena koncentrace glukdzy v krvi, je uvolfiovan inzulin s cilem
tuto koncentraci sniZit[13]. Na tento hormon také reaguji jatra, ktera podle
koncentrace inzulinu v ob&hu provadgji v odpovidajici mire glykogenezi, sni-
Zujici koncentraci hladiny glukdzy v krvi.

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

Schematicky lze proces homeostazy glukdzy vidét na obrazku 2.1.

Raises
blood
glucose

High
blood
glucose

Promotes
insulin
release

GLUCAGON
Stimulates breakdown

of glycogen
g\ ;

Pancreas

ry

Stimulates formation

5
INSULIN
I of glycogen

Stimulates glucose uptake from blood

Promotes
Ggﬂg glucagon
oo release

Tissue Cells
[muscle, brain, fat]

J—

Low
blood
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Lowers
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Obrazek 2.1: Znazornéni role slinivky brisni a jater pri homeostazi glukozy.
Obrazek prevzat z [16]

2.3 Diabetes

Dlouhodobg zv{/Sena koncentrace glukdzy v krvi a poruchy homeostazy glukozy
jsou spolecnym priznakem vSech onemocnéni z heterogenni skupiny diabetes
mellitus. PTiCiny se v3ak |iSi s kaZzdym typem tohoto onemocngni.
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Diabetes Diabetes

Dle Sv&tové zdravotnické organizace® trpi diabetem na sv&tg vice neZ 8.5 %
dospélych lidi[11]. RozloZeni diabetu v rliznych tastech svéta Ize vidét na ob-
razku 2.2, ktery znazornuje absolutni podil jednotlivych oblasti. V Ceskeé
republice pak Diabeticka 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.
Zéapadni pacifik : 131 mil.

Stfedni vychod a severni Afrika : 43 mil.

Evropa : 64 mil.
Jihovychodni Asie : 96 mil.

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

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

Dale dle Svétové zdravotnické organizace od roku 1980 vzrostl pocet lidi
zasaZenych jakoukoliv formou diabetu na dvojnasobek[11]. Tuto statistiku
potvrzuje i Mezinarodni diabeticka federace* a dopliiuje navic prognozu,
7e do roku 2048 se tento poCet dale zdvojnasobi[16]. Tento narlist se da
vysvétlit zejména Spatnymi tendencemi v Zivotosprave, kdy lide konzumuji
Cim dal tim vice nezdravych jidel spojenych s obezitou a napriklad vlivem
urbanizace Casto provozuji sedavy styl Zivota. Tyto faktory podstatng zvySuji
rizika vzniku diabetu 2. typu, ktery bude popsan v nasledujicich kapitolach.

Diabetes je nebezpetny zejména tim, Ze vysoka hladina glykemie ma neza-
douci UCinky, kdyZ neni nijak regulovana — nadbytecna glukoza se zachytava

SWorld Health Organization, WHO
4International Diabetes Federation, IDF
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Diabetes Diabetes

na organy a poskozuje je. PoSkozeni se vztahuje napriklad na ledviny a jejich
funkci filtrovat, sitnici oka, centralni nervovy systém a dalSi. Dale ackoliv je
hladina glukdzy vysoka, do bungk nepronika kvtili nedostatku inzulinu nebo
inzulinové rezistenci. Tato skuteCnost prinuti buiiky Ziskat energii z jinych
zdrojt, napriklad rozkladem tuku. P¥i tomto procesu ale vznikaji latky zvané
ketony, které okyseluji prostfedi v organismu, coZ vede k takzvané diabetické
ketacidoze.

Svymi priznaky je diabetes zprvu nenapadny, jelikoZ v kratkodob&m hledisku
nejsou jeho projevy nijak vyrazné. Tyto projevy zahrnuji soustavnou Zizen a
hlad a s tim spojené CastgjSi moceni, dale zhorSené vidéni, Gnavu a Ubytek na
vaze. S neléCenym diabetem se mohou Casem objevit dalSi komplikace, jako
je sniZzena citlivost dolnich konCetin s vyskytem gangrén (symptom znamy
jako ,diabeticka noha*), ovlivnéni metabolickych drah vlivem ketacidozy,
poskozeni sitnice, které mtiZe vést aZ ke slepotg, a dalSi projevy, které vzni-
kaji vlivem zminénych zmeén v organismu. TElo je také celkové nachylIngjsi
k infekcim.

Plvod diabetu neni doposud presné znam. Je ale znamo, Ze predpoklady
ke vzniku diabetu jsou genetické a k jeho rozvoji pFispiva pravé nezdravy
Zivotni styl.

2.3.1 Chronické komplikace

e <t

Mezi nejCastéjsi chronické komplikace se Fadi:

poskozeni perifernich nervli (neuropatie)

poSkozeni jater (nefropatie)

poSkozeni ocni sitnice (retinopatie)

poSkozeni dolnich konCetin (diabeticka noha)

ketacidoza

VR 1

huje temér vSechny diabetiky po relativng kratké dobg trvani nemoci. Zacina
nejCastgji obyCejnym brnénim a mravencenim, pozdgji prechazi k poruse cit-

livosti a postupnému celkovému sniZeni citlivosti postiZené Casti perifernich
nervu.

15



Diabetes Diabetes

2.3.2 Akutni komplikace

Diabetes mellitus mtiZe ve svém trvani zptisobovat dva rizikové stavy, které
jsou povaZovany za akutni komplikaci. Jedna se o stav, kdy je koncentrace
glukdzy VEtSI, neZ horni hranice, nebo stav, kdy je naopak mensi, neZ spodni
hranice. Takovy stav se nazyva hyperglykemie, respektive hypoglykemie. To
prinasi nutnost méreni koncentrace glukdzy, aby bylo moZné odpovidajicim
zptisobem davkovat prislusné IeCivo.

Hypoglykemie

Jako hypoglykemie se oznaCuje stav, kdy je hodnota koncentrace glukodzy
v krvi pod hranici 3.3 mmol/I. P¥i takovych hodnotach nejsou buiiky za-
sobovany dostatkem energie, coZ vylst'uje v celkovou fyzickou i psychickou
slabost, bolest hlavy, poruchu jemné motoriky a v horSich pripadech pak
vede ke stavu, ktery se oznaCuje jako hypoglykemické kbma, tedy stav bez-
vedomi zapFicinény kriticky nizkou koncentraci glukbzy v krvi. Pokud neni
tento stav regulovan napf. davkou glukagonu nebo jinou odpovidajici me-
dikaci, a t€lo se s nim neni schopno vyrovnat samo, mtiZe dojit k trvalemu
poskozeni organt.

PFicinou mtZe byt velka fyzicka zatgZ, stres, alkohol, nebo napriklad i zkon-
zumovani velkého mnoZstvi jidla, kdy t€lo vyprodukuje pfilis mnoho inzulinu
naraz. Kromé téchto pricin mtiZe byt hypoglykemie indukovana i nékterymi
leky. Také mUZe tento stav vzniknout pfi aplikaci VEtSi davky inzulinu, neZ
je skuteCné nutna.

Hyperglykemie

Jako hyperglykemie se oznaCuje naopak stav, kdy je hodnota koncentrace
glukdzy v krvi nad hranici 11.1 mmol/l. PFi takové koncentraci jiz mtze
dochazet ke zmingnym komplikacim a dlouhodobg i k poskozeni organt.

OkamZitou léCbou hyperglykemie je aplikace inzulinu, a to bud’ inzulino-
vym perem rucné nebo napriklad inzulinovou pumpou, ktera je napojena
na merici pristroje a davkuje inzulin automaticky.

Vzhledem k tomu, Ze hladina cukru v téle diabetika ma vZdy tendenci byt
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VySSi, mUZe byt pricinou trvajici hyperglykemie napriklad opomenuti apli-
kace davky inzulinu, pfipadng porucha inzulinové pumpy nebo jejiho propo-
jeni se senzorem nebo lidskym té&lem.

2.3.3 Typy diabetu

Podle priciny téchto poruch je zavedeno déleni na nékolik hlavnich typd.
Dochazi bud’ k absolutnimu nebo relativnimu nedostatku inzulinu, jakoZto
hormonu regulujicim pronikani glukdzy do bunék, respektive redukujicim
koncentraci glukdzy v Kkrvi.

Zakladni dgleni hovori o typu 1, typu 2, gestacnim diabetu a skuping zvané
sekundarni diabetes. Nova studie vSak hovori o jednoznacng identifikovatel-
nych péti typech diabetu v zavislosti na mife rezistence na inzulin[4].

Typ 1

Tento typ diabetu je autoimunitnim onemocnénim. Imunitni systém postiZe-
ného organismu, ktery se za normalnich okolnosti stara pouze o izolaci nebo
likvidaci cizich a potencialné nebezpetnych latek, napada i buriky, které
by napadat nemél — konkrétng jsou likvidovany B-buiiky Langerhansovych
ostrtivkt[13] produkujicich mimo jing 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 pfi dospivani. Neni
ale vyloutena jeho pozdni forma, ktera se u €loveEka vyskytuje po tFicatém
roku Zivota.

Vzhledem k tomu, Ze t€lo diabetika s timto typem nedokaze samo produkovat
inzulin, je doZivotné odkazan na lécbu inzulinem dodavanym v injekcich
(inzulinovych perech) nebo inzulinovou pumpou. Soucasng s tim je potfeba
soustavné monitorovat koncentraci glukbzy, aby bylo moZné ji vCas a spravné
regulovat.
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Diabetes Diabetes

Typ 2

Typ 2 se vyznacuje inzulinovou rezistenci, tedy sniZenou reaktivitou inzuli-
novych receptorti na povrchu bungk, které dovoluji glukoze prostupovat bu-
nécnou membranou. Inzulinu tedy je produkovan dostatek, ale nedostavuje
se prislusna odpovéd’ zbytku organismu, ktera by koncentraci glukdzy vy-
rovnala. Slinivka, konkrétng B-buriky Langerhansovych ostrivkl jsou tedy
v nadprodukci. Casem tato skutetnost prejde aZ k vyZerpani 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
vylougen. VEtsSina pacientl s diagnostikovanym diabetem ma diagnostikovan
prave tento typ[16].

TElo diabetika s typem 2 mtZe byt stale 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
IekT zvanych antidiabetika. Tyto leky bud’ zvy3uji produkci vlastniho inzu-
linu, zvy3uji citlivost bunék na inzulin nebo napriklad blokuji vstfebavani
monosacharidl ze stfev. Inzulin je ale pochopitelng tfeba podavat v pripadg,
Ze uZ byla ve vEtSi mife poSkozena tkan, kterd ho produkuje.

Ostatni typy

Mezi dalSi typy se Fadi napriklad gestacni diabetes, ktery vypukne a pretr-
vava pouze v téhotenstvi. Koncentrace glukdzy v krvi pacientky je zvysena,
jelikoZ je zvySena i rezistence na inzulin. Tento typ diabetu je rizikovy jednak
pro zdravi pacientky z podobnych dlivodt jako u diabetu typu 2, a jednak
pro vyvoji plodu.

Dal3i typy diabetu se souhrnné oznacuji jako sekundarni diabetes. Do této
kategorie spadaji vSechny druhy diabetu, které vznikaji vlivem jiné nemoci
nebo napriklad medikaci, ktera je podavana na jeji IeCbu.
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3 Modelovani dynamiky
glukozy

Pro t€lo je dlleZita koncentrace glukozy v krvi, ale ta v béZznych podminkach
neni mérena kontinualng — pouze sporadicky v dlouhych Casovych interva-
lech. Jediny b&Zng dostupny kontinualné méreny signal je praveé ten z inter-
sticialni tekutiny. Existuji vSak modely, které jsou schopné na zakladgé obou
téchto signall stanovit koncentraci v krvi kontinualng. Ngkteré z nich jsou
schopné i predpovidat.

BEZné pouZivanym modelem je napriklad model Steil-Rebrinové. Dale je
vedoucim prace vyvijen model difGzni. Existuji i dalSi modely, ale tyto dva
stavi na zminénych béZng dostupnych sinalech.

3.1 Model Steil-Rebrinové

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

di(t .

"D = i + aubeo), (3.1)
kde i(t) je koncentraci glukdzy v intersticialni tekuting, b(t) koncentraci
glukdzy v krvi a parametry q; a g, popisuji zpozdéni pri difuznich jevech.
Vedouci prace pro dalSi vyzkum pouZiva tento model s modifikaci dle Del
Favera[10], integrujici model chyby senzoru, ktery poCita se zkreslenim pfi

kalibraci. Vysledny model s vyjadrenim b(t) tedy popisuje rovnice:

Todi 1

"O=5 a o 'O

w LN 3.2)

-
Parametry a, B a y jsou tzv. kalibracni parametry (méni se pri kaZdé kalib-

raci), T je koeficientem ,vyrovnavani hladiny koncentrace v krvi a v inster-
sticialni tekuting a At(t) je funkci, ktera ma v daném €ase hodnotu Casového
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Modelovani dynamiky glukozy DifGzni model

rozdilu od posledni kalibrace (lze tedy uvaZovat, Ze At(t) =t — tey, kde tea
je Cas posledni kalibrace).

3.2 Difazn1 model

Model Steil-Rebrinové ma vsak nedostatky, které popisuje studie [20]. Kvili
témto nedostatklim byl vedoucim prace navrZzen difizni model dynamiky
glukodzy, ktery obsahuje vice parametrti a zahrnuje vice jevl v lidském téle.
Zakladem modelu jsou tyto vztahy[20]:

_ (i(t) —it—h))
B(t) =t+At+k- - 33)

p - b(t) +cg - b(t) - (b(V) — i(D)) + ¢ = i((1))

Zde b(t) oznaCuje okamZitou koncentraci glukdzy v krvi, i(t) okamZitou kon-
centraci glukozy v intersticialni tekuting, parametr p popisuje zisk glukbzy
z krve vlivem mezibungcnych jevl, parametr cg popisuje difiizni prostredi
v podobg plochy membrany a permeability prostfedi, parametr ¢ je primérna
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 glukdzy
v krvi a v intersticialni tekutingé s koncentraci v intersticialni tekutingé v bu-
doucnu (o At dale).

Pro vypocet koncentrace glukdzy v krvi Ize z vySe uvedeného vzorce vyjadrfit
b(t), to ovSem vede na kvadratickou rovnici:

cg - b*() — (cg - i(t) —p) - b(t) + c —i($(1)) =0 (3.4)

Pokud parametr cg neni roven nule, rovnice je tedy kvadraticka a ma pravé
dve realna teSeni. UvaZujeme ale pouze teSeni kladné[20]:

) 1 - . -
b(t) = cg-i() —p+ (Cg'l(t)z-_cz) —4-cg - (c—i(P())) 5)
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Modelovani dynamiky glukozy DalSi modely

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

b(t) =

¢ —i(¢p(1))
— (3.6)

Model je jiZ navrZen jako predikeni, proto je moZné zachovat plvodni tvar
rovnice 3.3 pro predpovéd’ koncentrace glukodzy v intersticialni tekuting. Vy-
vstava ale problém odlisSny — vzhledem k faktu, Ze model predpovida hod-
noty, je nutné analyzovat, jaky Casovy Gsek do budoucnosti bude mit dosta-
teCnou presnost.

3.3 Dalsi modely

Mimo zmingéné modely existuji i dalSi, které ovSem Casto stavi na Gdajich
v béZnych podminkach nedostupnych (napriklad Gdaje o produkci inzulinu).
Z téchto modelt jde nap¥iklad o Hovorktiv model, ktery modeluje vztah kon-
centrace glukdzy v intersticialni tekuting€ a v krvi pomoci dynamiky inzuli-
nové absorpce v danych prostredich[14]. Tento model je ale priliS komplexni
— uplatnéni nachazi v simulaci procest v lidskem téle.

~Nor N

Dale existuji modely, které se neosvédCily na SirSi Skale mnoZin dat, jako
jsou napriklad neuronové sité a statistické modely. Modelovani pomoci neu-
ronovych siti ovSem nevykazovalo potfebnou presnost pFi predpovédi vyvoje
koncentrace glukdzy v intersticialni tekuting[27].

3.4 Urceni parametrtd modelu

Parametry modelu neni moZné ziskat méfenim — je nutné najit jiny zpu-
sob, jak je stanovit. Tato Cast vychazi z predchozich zkuSenosti vedouciho
prace, ktery pouZiva zejména dva pristupy: nelinearni optimalizaci algorit-
mem NEWUOA a metadiferencialni evoluci.

Problém hledani parametri modelu je optimalizacnim problémem. Hledani
parametrti tedy probiha za minimalizace funkce zdatnostit, ktera vyjadfuje
miru kvality TeSeni (vektoru parametrli modelu). VypoGet této funkce je

1z angl. fitness function
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Modelovani dynamiky glukozy Urceni parametrt modelu

primo preveden na vypocet metriky pro dané feSeni nad mnoZinou namére-
nych dat. Metriky pouZité pro vypocet jsou uvedeny v kapitole 3.5.

3.4.1 NEWUOA

Algoritmus s nazvem NEWUOA je optimalizaCnim algoritmem, ktery nema
horni a dolni mez. Radi se do skupiny nelinearnich algoritmt, jelikoZ prostor
deli na oblasti zvané ,trust-region”, v ramci kterych danou funkci zdat-
nosti, zde oznaCovanou jako objective function, interpoluje kvadratickymi
modely[28].

Ke své praci nepotrebuje derivaci funkce zdatnosti. Algoritmus pracuje v ite-
racich, kdy v kaZdé stanovi kvadraticky model pro dilti oblasti a nasledng
v nich minimalizuje funkci zdatnosti.

Vedouci prace pouZiva implementaci algoritmu v ramci knihovny NLopt?
vytvorené na MIT3. Tato knihovna podporuje i dalsi algoritmy pro nelinearni
optimalizaci — zejména jde pak o algoritmus BOBYQA, ktery ma potencial
algoritmus NEWUOA pro urCité probléemy nahradit. Algoritmus BOBYQA
je vSak navrZen pro TeSeni problémt s omezenim domény.

3.4.2 Metadiferencialni evoluce

DalSim kandidatem pro FeSeni optimalizacnich problémt je algoritmus im-
plementujici evolucni strategie. Ve studii [21] byl vedoucim prace popsan al-
goritmus metadiferencialni evoluce v aplikaci na modely dynamiky glukozy.

Jedna se o algoritmus, ktery pracuje v iteracich, zde oznaCtovanych jako ge-
nerace. PouZiva mnoZinu moZnych FeSeni velikosti N, zvanou populace, kdy
kazdy €len populace je vektorem parametrt daného modelu. KaZda generace
je dale délena na dvg faze: kfiZzeni a mutace. K¥iZenim se rozumi predani Casti
,genetické informace* ve formg& parametrti modelu ve sméru od jedince s lepsi
hodnotou funkce zdatnosti k jedinci s mensi hodnotou funkce zdatnosti. Toto
k¥iZzeni mUZe probihat dle nékolika rtiznych kritérii vybéru — k¥iZeni s nej-
lepSim jedincem, s nahodnym z P nejlepSich jedincti (P < N), s nahodnym
z celé populace, s nékolika jedinci v generaci, apod. Dale je moZné stanovit

2https://nlopt.readthedocs.io
3Massachusettsky technologicky institut
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strategii k¥iZeni, kdy jedinec prebira v rtizné mife a podle rtizného klice pa-
rametry jedince, se kterym je k¥iZen. To je zpravidla pficteni jeho vektoru
parametrl s pevnou nebo proménnou vahou. Mutace pak probiha generova-
nim novych parametrd.

Metadiferencialni evoluce oproti diferencialni evoluci navic prenasi parame-
try samotné evoluce na stranu jedincl v populaci — kaZdy jedinec s sebou
nese svou strategii k¥iZeni, vahu pro kFiZeni s jinym jedincem a pravdépo-
dobnost, Ze bude nahrazen svym potomkem vzniklym Kk¥iZzenim.

Na konci generace je prepoctena funkce zdatnosti vSech jedinct v populaci
a cely algoritmus se opakuje. Zastavovaci podminkou mtiZe byt bud’ pocet
generaci, nebo ,dostateCné dobra“ hodnota zdatnosti funkce. Tato hodnota
by ale musela byt stanovena obecng pro viechny dostupné metriky, a navic
nelze predpokladat jednotny prah pro vSechny mnoZiny dat. Je proto pouZito
omezeni na pocet generaci.

Po dokonteni algoritmu je vybran jedinec z posledni generace, ktery ma
nejlepsi hodnotu funkce zdatnosti. Jeho vektor parametrl je pouZit jako
nejlepsi nalezené YeSeni parametrti daného modelu.

3.5 Metriky

Pro stanoveni kvality modelu a vypoGtenych parametrt je nutné mit zob-
razeni, které Ciselné popisuje vzdalenost vypocCtenych dat od namérenych
(chybu). Takovym zobrazenim je metrika. Formalng je metrika definovana
jako

P:MxM - R (3.7)

pro danou mnoZinu M a musi splfiovat pro vSechny prvky X,y, z tyto
Ctyri axiomy:

1. nezapornost — p(x,y) =0
2. totoZnost — p(X,y) =0 = X =y

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

Pro mérena data je pak metrika definovana nad mnoZinou rozdilt namére-
nych a vypoctenych dat. Také je moZné tyto diference pocitat jako absolutni
nebo relativni. Pro potreby kapitoly je mnoZina namérenych hodnot znatena
jako X, mnoZina vypoctenych hodnot jako Y, stfedni hodnota rozdilu jako
Dmean @ mohutnost mnoZin X a Y jako n.

3.5.1 Standardni statistické metriky

Mezi zakladni metriky i pro tyto potfeby patfi napriklad maximalni (3.8) a
primérna hodnota (3.9) a standardni odchylka (3.13). Zde uvaZujeme stan-
dardni odchylku s Besselovou korekci.

p(X,Y) = maxiL, (IXi = Yil) (3.8)

o )|
n

p(X,Y) = 3.9

=
izlzlxi - Yil - Dmean)2
n—1

p(X,Y) = (3.10)

Také je moZné zavést kombinaci téchto metrik — vhodné to mUZe byt zejména
u primérné chyby a jeji standardni odchylky.

3.5.2 Crosswalk

Nedostatkem standardnich metrik je zejména fakt, Ze nezohlednuji vice, neZ
jeden rozmér. NezaleZi tedy na tom, zda byly namérené hodnoty od sebe
vzdalené p&t minut nebo jeden den — metrika mezi tim nedgla rozdil. Met-
riky téZ neuvaZzuji poradi hodnot (resp. diferenci), a tedy je relativng velka
pravdépodobnost, Ze dvE rlizna YeSeni maji stejnou hodnotu metriky, aniz
by méla stejnou realnou kvalitu.

Z tohoto dtivodu byla navrZena metrika zvana crosswalk[19]. M&me mno-
Zinu namérenych hodnot M, kde kaZdy prvek je usporadanou dvojici €asu a
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namérené hodnoty [t,y,]. Dale méjme mnoZinu vypoctenych hodnot C, kde
kaZdy prvek je usporadanou dvojici Casu a vypoctené hodnoty [t,y.]. Pred-
pokladejme, Ze mame namérené a vypoctené Casy identicke, realng tomu tak
byt nemusi, ale zavadi se vhodna aproximace nebo interpolace, aby tohoto
stavu bylo dosaZeno.

Pro vypoCet metriky uvaZzujme v prvni iteraci spojnici prvni namérené hod-
noty, druhé vypocCteng, tfeti naméreng, a tak dale, aZ je dosaZeno posledni
hodnoty. Ve druhg iteraci vytvorme spojnici dle stejného klice, pouze prvnim
bodem bude prvni vypocCtena hodnota. Volitelng Ize spojit i po sobg& jdouci
nameérené hodnoty do jedné lomené Cary a viechny po sobg jdouci vypocCteng
hodnoty do druhé. Vznikne tak Gtvar 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 e

X Calculated glucose level

Glucose Level

Time

Obrazek 3.1: Znazorngéni krokT vypottu metriky crosswalk. Obrazek prevzat
z [19]

Vysledna metrika je souCtem délek obou lomenych Car vydélena poCtem
namérenych hodnot:

de = (ti — ti—1) (3.11)
1 1
I:z_ 2 — 2 2 — 2
p(M’ C) — i=1 dt + (yCi ymi—li] + ( dt + yCi—1 ymi) ) (312)

Nutno dodat, Ze tato metrika neeliminuje moZnost, Ze dvé odliSna FeSeni
s vyrazng 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 patfi napriklad Akaikeho informatni kritérium
(oznacovano zkratkou AIC), které je primo urCeno pro porovnani kvality
modelT navzajem:

AIC(X,Y) = 2k — 2In(p(X, Y)), (3.13)

kde p(X, Y) je dle definice relevantni méritko kvality modelu, tedy napriklad
néktera z uvedenych metrik.

Také je moZné pouZit napfiklad plochu mezi kFivkami (resp. numerickou
aproximaci napriklad lichob&Znikovou metodou), soucet Ctverct rozdilt hod-
not, a dalSi metriky.

3.6 Shrnuti

V této kapitole byly kratce popsany modely dynamiky glukdzy, algoritmy
pro hledani jejich parametri a metriky pouZivané pro ohodnoceni kvality
TeSeni. Z pohledu prace jsou dtileZité vSechny vypsané Gasti, jelikoZ jednim
z poZadavkd je pravé vypocet koncentrace glukozy uZitim modelu.

Prace dale uvaZuje model Steil-Rebrinové a model difazni. Z algoritmt hle-
dani TeSeni uvaZuje oba popsané — NEWUOA a metadiferencialni evoluci.
Z popsanych metrik jsou pouZity vSechny.
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4 PFenos navzorkovaného
signalu koncentrace glukozy

Koncentrace glukozy se v lidském t€le v rGznych prostredich lisi — Ize se
zajimat o koncentraci v kapilarni krvi, v tepenné a Zilni krvi, v krevni plazmé
a v intersticialni tekuting.

Prakticky je provadéno méreni koncentrace v Zilni krvi a v intersticialni
tekuting. Mezi koncentraci v krvi z rtiznych zdrojovych prosttedi je sice
mirny rozdil[7], ale to pro tuto praci neni relevantni. V této praci bude
nadale zminovana koncentrace glukdzy v krvi vZdy jako hodnota zjiSténa
ze vzorku Ziskaného z pichnuti do prstu, tedy v podstatg z kapilarni krve.

Hodnotu koncentrace v krvi je dUleZité znat jednak kviili diagnostice dia-
betu, mnohem VEtSi viyznam vSak ma méreni koncentrace za Gcelem regulace
pomoci davek inzulinu. V pFipadg pacienta, ktery je odkazan na lécbu inzuli-
nem, je potreba mérit pravidelng hladinu koncentrace v krvi, aby bylo mozZné
stanovit velikost bolusu®. Toto m&Feni je v3ak pro pacienta nepfijemné — je
nutné pichnutim do prstu extrahovat drobné mnoZstvi krve a prenést ho do
meéFiciho pristroje. Pichnuti do prstu je jednak bolestivé, a jednak se neda
provadgt prilis Tasto. Podrobnosti o principu méFicich pristroji pro méreni
koncentrace glukdzy v krvi jsou obsaZeny v kapitole 4.1.1.

Jako alternativni, ale v soutasné dobg velmi rozsifeny zplisob méreni koncen-
trace glukozy, je kontinualni méreni v intersticialni tekuting. Tato metoda
vyZaduje na zaCatku méreni zavedeni senzoru do podkoZni tkang. Senzor
ma Casto podobu malé jehly pFipojené do zarizeni, které se stara o prenos
dat do jinych zaFizeni. Tim je bud’ pFistroj na sbér dat, inzulinova pumpa
nebo oboje. Tento zplisob mEéreni se oznatuje zkratkou CGMS?. Podrobnosti
0 principu méFicich pristrojti pro méreni koncentrace glukozy v intersticialni
tekuting jsou obsaZeny v kapitole 4.1.2.

Hodnota koncentrace glukozy v intersticialni tekuting se ale od hladiny v krvi
lis1, pFicemZ hodnota koncentrace v krvi je pro regulaci inzulinu rozhodujici -
Tidi se ji organy lidského t€la. Vzhledem k tomu, Ze prenos glukdzy mezi krvi

17 latiny: sousto; oznateni jednorazové davky léku ke vpraveni do Zily
2Continuous Glucose Monitoring System — systém pro kontinualni monitoraci glukozy
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a intersticialni tekutinou probiha skrze sténu kapilar, a to v obou smérech,
hladiny maji tendenci se vyrovnavat, ale rozhodng nelze poCitat s tim, Ze
jsou vZdy stejné. Je proto potreba transformovat toto méreni modelem. Vice
0 modelech dynamiky glukbzy obsahuje kapitola 3.

Kromg vySe zminénych zptisobt méFeni, které jsou jinak oznatovany jako
selfmonitoring metody, existuji napriklad i laboratorni metody. Ty méri
koncentraci v krevni plazmé nebo pfimo v Zilni krvi. Také je moZné v la-
boratornich podminkach provadét méreni pomoci radioaktivniho markeru.

Dale je nutné zdUraznit, Ze v pripadg méreni koncentrace v krvi jde o méreni
sporadickg, a to typicky nejvySe do 10 méreni denng. V pripadé méreni kon-
centrace v podkoZi, respektive v intersticialni tekuting, jde o méreni kontinu-
alni. To v praxi znamena méreni s periodou v jednotkach minut bez nutnosti
interakce pacienta.

Mgrena 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:

C[mg/dl] = C[mmol/I] CI8.018 (4.1)

4.1 MEriIcl zarizeni

Pro potreby této prace je nutné uvést pouze to, Ze merici pristroje pracuji
na principech bud’ elektrochemickych nebo optickych, v kaZzdém pFipadg vSak
poskytuji do Fidici jednotky pfistroje hodnotu prevedenou na Cislo (typicky
A/D prevodnikem?)[6]. Schematicky je moZné tuto Gast, nap¥iklad pro b&Zny
glukometr pro méreni hladiny cukru v Kkrvi, vidét na obrazku 4.1.

Interpretace ziskanych hodnot je pak rlizna, ale vZdy je pro prepocet na vy-
slednou koncentraci pouZit model. Nejcastgji se pak jedna o linearni regresi,
pro niZ byly koeficienty stanoveny metodou nejmensich Ctverct, jak uvadi

3analogové/digitalni prevodnik, soutastka pro prevod spojité velitiny na diskrétni
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Test Strip

o——{ Reference Electrode
I:ICounter Electrode |
:I Working Electrode
o]

A \
A /\ \/\ v
RF
.
VREF s R1 VouT to ADC
Op amp AVAVAY

+Vgias (mV) from DAC ¢ +

J_ )
c1
Current-to-Voltage Converter

s ~Nes

Obrazek 4.1: Schematické znazornéni merici Casti pristroje, kterd prevadi
proud vznikly na elektrodach na napéti, které Ize prevodnikem transformovat
na Cislo. Zde v aplikaci glukometru pro méreni koncentrace glukodzy v krvi.
Obrazek prevzat z [8]

napriklad [8]. Dle tohoto modelu jsou pak dopoCitany hodnoty koncentrace
glukdzy z méreného napéti. Vysledna rovnice pro prepocet prevedené re-
prezentace mérené veli€iny na koncentraci glukdzy mtiZe vypadat napriklad
takto:

C=k-U+q 4.2)

Zde je C zjiStovana koncentrace a U hodnota napéti (vystup prevodniku).
Z toho vyplyva, Ze senzor je potfeba zkalibrovat, aby bylo moZné stanovit
parametry modelu.

4.1.1 Sporadické méreni - krev

MEFeni koncentrace glukdzy v krvi vyZaduje, aby senzor byl v prfimém 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 méFiciho pristroje. KaZdy typ testovacich prouZkT
vSak mUZe mit jiné vlastnosti, a tak neni moZné pro vlastni méreni pouZit
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jakykoliv typ — pouze ten, se kterym byl pFistroj kalibrovan.

Samotné méreni pak probiha tak, Ze je po vloZeni vzorku vyckana urcCita
kratka doba (zapocCeti reakce), ktera je zavisla na druhu testovaciho prouzku.
Obvykle se tato doba pohybuje kolem 1.5 vteriny[8, 36]. Poté Tidici jednotka
spusti vzorkovani hodnot z prevodniku. Ve chvili, kdy je navzorkovano do-
stateCné mnoZstvi hodnot (napfiklad 2048, jak uvadi [8]), je vybrana repre-
zentativni hodnota a ta vstupuje do rovnice 4.2.

Reprezentativni hodnotou mtZe byt v jednoduchém pripadg primér ze viech
hodnot. Zpravidla je moZné aplikovat libovolny filtr, ktery chyby odstini,
ale u glukometrt pro méreni koncentrace glukozy v krvi nema pokroGilejsi
filtrovani vétsi smysl — zaSuméni dat je malé a pocCatecni hodnoty, které
prokazatelng chybovost vykazuji[8], jsou vynechany vyckanim zminéné doby.

4.1.2 Kontinualni méreni - intersticialni tekutina

Mgreni koncentrace glukdzy v krvi je pro pacienta Casto neprijemné. Jak
bylo zminéno v kapitole 2.1, hodnota koncentrace glukdzy v intersticialni
tekuting ma tendenci se vyrovnavat s hladinou v krvi, a tak je moZné méFit
koncentraci zde.

Pro kontinualni méreni jsou znamy metody invazivni, minimalng invazivni
a neinvazivni. Pro b&Zné , domaci” méreni je v soucasné dobg nejrozsirengjsi
metoda invazivniho méreni v podkozni tkani (kde se nachazi intersticialni
tekutina)[6, 13]. Tato metoda vyZaduje zavedeni jehly senzoru do podkoZi.

Jiné metody méreni zde nebudou rozebirany, jelikoZ nejsou relevantni k této
praci. Podstatné z pohledu této prace v3ak je, Ze z technického hlediska
vSechny metody méri elektricky proud, ktery je nasledng prepocten na kon-
centraci glukozy. Tento signal se pak Casto v terminologii dostupnych senzorT
oznacuje jako interstitiary signal, pFip. Cast€ji zkratkou ISIG.

V pripadg invazivnich metod je zpravidla nutné po zavedeni senzoru vyckat
urcitou dobu stanovenou vyrobcem, neZ je mozZné provadét mereni. Prvni pe-
rioda po zavedeni senzoru slouZi pro ,zaplaveni elektrody tkafovym mokem
a je dlouha nejvyse nékolik jednotek minut. Nasleduje perioda delSi, b&hem
které je senzor neCinny. Takto zavedeny senzor totiZ vyvolava reakce lid-
ského t€la typicke pro zranéni a posSkozeni tkang — jedna se v podstatg o cizi
téleso, které naruSilo pokoZku[6]. BEhem této doby se mohou vlastnosti okol-
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niho prostredi senzoru ménit, a tim by mohla méreni ztracet na presnosti.
Tato perioda trva zpravidla jednotky hodin.

Kalibrace senzoru

UvaZujme nyni senzor, ktery je spravng zaveden a jiZ poskytuje hodnoty
ISIG, které Ize povaZovat za spravné. Nyni je nutné provést kalibraci, aby
bylo moZné spravné prevadét méreny signal na koncentraci glukbzy. Ob-
dobng jako u méreni krve je nutné mit referencni hodnoty, které senzor po-
uZije pro stanoveni parametri modelu. U kalibrace glukometru vsak tyto
hodnoty pochazely z méreni roztokl o znamé koncentraci glukozy. Zde ta-
kovy druh kalibrace pouZit nemtZeme — senzor bychom museli kalibrovat
mimo télo v jinych podminkach, a to u drtivé vétSiny metod neni mozné.
Také bychom kalibrovali v prostfedi s jinymi parametry, neZ jsou skutecné
pracovni, a tedy by vysledna kalibrace byla Spatna.

Jako referenctni hodnota je proto pouZita koncentrace glukodzy v krvi zjiSténa
glukometrem, nebo jinym, jiZ zkalibrovanym pristrojem. VVzhledem k difuz-
nim jevlim popsanych v kapitole 2.1 se koncentrace glukdzy v krvi a v in-
tersticialni tekutin€ ma tendenci vyrovnavat. To implicitné umoznuje pouZit
koncentraci glukdzy v krvi ke kalibraci senzoru, ktery méri koncentraci v in-
tersticialni tekuting, jelikoZ rozdil téchto koncentraci by nemél byt nijak
vysoky.

Hlavni problém této kalibrace ale je zanedbani skutetnosti, Ze koncentrace
glukdzy v krvi a v intersticialni tekuting€ se zpravidla 1iSi. Je sice ziskan
dostateCngé presny prepocet, ovsem pro jakékoliv dalSi vypoCty je nutné tuto
skuteCnost vzit v potaz. Existuji metody, které se snaZi minimalizovat tuto
nepresnost, jako napriklad uvaZovani zpozZdéni mezi témito hladinami nebo
zavedeni tzv. Kalmanova filtru[3]. Pro potfeby této prace vSak neni tyto
metody nutné dale rozvijet.

Senzor je Casto pouZitelny pouze v Fadu jednotek dnl, a to jednak kviili
degradaci samotného senzoru, a jednak kvili tomu, Ze imunitni system téla
ma tendenci se ,zbavovat” ciziho t€lesa, kterym takto invazivni senzor je[18].

31



PTrenos navzorkovaného signalu koncentrace glukodzy Prenos dat

Filtrace dat kontinualniho méreni

Pro sniZeni nepresnosti méreni, kalibrace a minimalizaci vlivu Sumu je pro
kontinualni méreni dale zavadéno filtrovani hodnot na vystupu. Vystupem
senzoru je sice obvykle jedna hodnota za napf. 5 minut, ve skutecnosti vSak
senzor méri nékolikrat béhem této doby a aZ vystupni filtr generuje repre-
zentativni hodnotu z uplynulé méFici periody[3]. Pocet dil€ich méFeni a jejich
perioda v ramci tohoto Casu, stejng jako perioda cela je specificka pro kazdy
model senzoru.

Lze aplikovat rtizné druhy filtrt — napfiklad filtr medianovy, filtr s konetnou
impulzni odezvou (klouzavy prtimer), filtr s nekonetnou impulzni odezvou
a dalSi. Podstatnou informaci v3ak je, Ze poskytnuta hodnota se nemusi
rovnat Zadné realné nameérené hodnotg, jde pouze o vybranou reprezentativni
hodnotu, ktera je nejlepSim odhadem.

4.2 Prenos dat

Ekosystém zaFizeni, ktera se podileji na méreni glukdzy nekonti u glukometrT
a senzort zavedenych v podkoZi. Zejména u kontinualniho méreni je nutné
oddglit senzor od Tidici jednotky, kterad se stara o vyhodnoceni a pfipadné
o davkovani inzulinu.

Systém pro kontinualni méreni byva nejcastéji délen na tfi Tasti — senzor,
vysilaC a Tidici jednotka. Funkce senzoru byla popsana v predchozich kapito-
lach. Ten je s vysilaCem propojen vZdy primo uZitim konektoru (specificky
pro kaZzdého vyrobce). V této kapitole bude vénovana pozornost propojeni
vysilaCe s dalSim zafizenim, at’ jde o vyrobcem dodavany pristroj, mobilni
telefon nebo jiné zarizen.

VSechny moderni pFistroje pro kontinualni méreni obsahuji bezdratové tech-
nologie. V minulosti sice pristroje obsahovaly i technologie dratové, ale od nich
bylo z dtivodti komfortu upusténo.
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4.2.1 Bezdratové spoje

Mnohem VEtSi komfort pro pacienta prinasi spoje bezdratové. Ty vSak pod-
[éhaji mnohem pFisngjsim poZadavklim, které musi byt spInény, pokud ma
byt zaFizeni schvaleno pro oficialni pouZivani[30].

Hlavnimi poZadavky na bezdratové spoje v medicinskych aplikacich jsou[25]:

e interoperabilita — schopnost vysilaCe pracovat se Sirokou Skalou zafizeni
i od jinych vyrobct

e nizka spotreba — senzory a vysilace jsou obvykle provozovany na baterii
a pro del3i vydrZ je nutné optimalizovat i protokolovy zasobnik

e prizplsobeni protokolového zasobniku medicinskym aplikacim

e kompatibilita — zaFizeni nesmi naruSovat Cinnost jinych zaFizeni 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 pripadech jde napf. o pfipojeni do sité Internet
a vzdalené monitorovani lekarem

Pro kontinualni méreni koncentrace glukdzy jsou tyto poZadavky také sméro-
datné. Z pohledu prvniho bodu jde o technologie, které nejsou proprietarni.
Takovymi technologiemi jsou napriklad standardy definované v IEEE 802.11
(Wireless LAN#, dale jen Wi-Fi), IEEE 802.15.1 (Wireless PAN®, dale jen
Bluetooth), IEEE 802.15.4 (Low-Rate Wireless PAN) a protokoly na téchto
standardech zaloZené — napriklad nizkoprikonovy Bluetooth (Bluetooth Low-
Energy) nebo ZigBee.

Z vypsanych protokolT technologie Wi-Fi neni v zakladu stavéna pro nizkou
spotfebu. Ackoliv spliiuje ostatni poZadavky, neni pro kontinualni méreni
pouZivana.

Oproti tomu jednou ze zakladnich vlastnosti standardu ZigBee je prave nizka
spotfeba. V systémech kontinualniho méreni koncentrace glukdzy vSak také

“4Local area network, mistni sit’
SPersonal area network, sit’ v osobnim prostoru
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neni pouZivan, a to proto, Ze neni nijak vice rozSifen v jinych systémech
(aby bylo moZné propojeni napf. s mobilnim telefonem) a jednak dokaze
data prenaSet rychlosti pouze 250 kbps. Data se pak prenasi aZ Ctyfikrat
déle neZ napriklad u nizkopfikonového Bluetooth, a to implikuje nutnost mit
radiovy modul aktivni po CtyFikrat delSi dobu. Z toho je zfejmé, Ze spotfeba

R A R I

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 zarizeni operujici v osobnim prostoru Clovéka. 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 bezlicencni pasmo 2.4 Ghz (2.402 - 2.480 Ghz) a je scho-
pen prenaset data rychlosti aZ 24 Mbps. Tato technologie je b&Zné dostupna
v mobilnich telefonech jiZ po dlouhou dobu. V medicinskych aplikacich ji Ize
vidét napriklad u nékterych glukometrt, osobnih vah, teplomért a dalSich
obdobnych zaFizeni. Problematikou aplikace technologie Bluetooth do medi-
cinskych pristroju se zabyva standard IEEE 11073 — Personal health device
communication [2]. Konkrétni formou zafizeni pro kontinualni monitoraci
glukodzy 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 subjektt po celém svetg,
které tuto technologii vyuZiva ve svych aplikacich a formuje standard pro
potfeby modernich technologii a trend.

Jedna zakladni sit’ mtiZe obsahovat nejvySe 1 hlavni stanici (master) a 7
podrizenych stanic (slave). Takova sit' se nazyva piconet. Pokud je vyZa-
dovano propojeni vice stanic, je mozng, aby alespon jedno ze zarizeni bylo
pripojeno do vice siti typu piconet a utvorilo sit’ nazyvanou scatternet.

6Special Interest Group, Ize preloZit jako ,uskupeni specifickych zajmG
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Z pohledu poZadavkl na medicinské aplikace je Bluetooth vyhovujici tech-
nologii — interoperabilita je zajiSténa jednak integraci do drtivé vEtSiny mo-
bilnich zarizeni, otevienym standardem a napriklad i velkou podporou v po-
dobg vyvojovych knihoven jednotlivych vyrobcti. Prizplisobeni medicinskym
aplikacim zajiSt'uji zminéné standardy.

Kompatibilita s ostatnimi technologiemi je zajiSténa jednak vybg&rem vysila-
cich kanalt tak, aby nebyly v konfliktu s ostatnimi technologiemi operujicimi
ve stejném frekvencnim pasmu (Wi-Fi, ZigBee) a jednak schématem preska-
kovani mezi kanaly pfi vysilani (FHSSY).

Zabezpeceni komunikace je umoznéno (ne v3ak vynuceno) standardem. AZ
samotné zarizeni definuje Groven zabezpeceni, kterou pro dany komunikacni
kanal vyZaduje. MUZe byt vyZadovano zabezpeteni na Grovni sluzby (service-
enforced) nebo linkové vrstvy (link level-enforced)[26]. Standard definuje
celkem 4 Grovng zabezpeteni, které jsou rtiznymi kombinacemi zminénych
modelT. NejniZsi Groveii nepouZiva zabezpeteni Zadné a prenos dat je tedy
odposlechnutelny. Pro medicinské aplikace je dale zajimavé schéma, které
vyZaduje Sifrovani. Tim jsou v3echny vy3si definované Grovng.

Propojitelnost se sluZbami pro zpracovani a vyhodnoceni dat je zajiSténa
tim, Ze zarizeni, ke kterému je vysila€ pfipojen, bud’ samo zpracovava data
nebo obsahuje technologie, diky kterym je mozné komunikovat s libovolnym
zafizenim v siti Internet.

Nizka spotreba je asi jedinym kritériem, které je diskutabilni. BEZny modul
implementujici Bluetooth potFebuje pro vysilani a prijem proud aZz 150 mA.
Je tedy potreba pfi navrhu aplikacniho protokolu dbat na spravnou imple-
mentaci standardu a spravneé Fizeni spotfeby. To zahrnuje napriklad schéma
vypinani modulu na dobu, kdy neni potreba komunikovat. Také je nutné osa-
dit baterii o dostateCné kapacité, aby zafFizeni bylo schopné na jedno nabiti

vydrZet alespon tak dlouho, jako je Zivotnost jednoho senzoru.

Z dtivodti nizké spotfeby byl navrZen standard Bluetooth Low-Energy popi-
sovany v nasledujici kapitole.

"Frequency Hopping Spread Spectrum, metoda pFenosu, pFi které je dle pseudonahod-
ného klice provadéno preskakovani mezi komunikatnimi kanaly frekventniho pasma
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4.2.3 Nizkoprikonovy Bluetooth

S verZi Bluetooth standardu 4.0 priSlo rozdéleni na nékolik dil€ich standardt:
Bluetooth Classic (plivodni standard), Bluetooth High-Speed (vysokorych-
lostni prenosy) a Bluetooth Low-Energy. Z pohledu zafizeni pouZitelnych
pro monitoraci glukdzy je zajimavy zejména Bluetooth Low-Energy, tedy
nizkoprikonovy Bluetooth.

Operuje taktéZ v bezlicentnim frekventnim pasmu 2.4 Ghz a maximalni pre-
nosovou rychlosti je 1 Mbps. Oproti klasickému Bluetooth standard definuje
I Fizeni spotreby, kdy je komunikaCni modul po VEtSinu Casu neCinny a tedy
je mozné ho vypnout. Zmény na fyzické a linkové vrstvé dovoluji reduko-
vat maximalni spotfebu na hodnotu okolo 15mA, tedy cca desetinu ptivodni
hodnoty[17]. Dale lze primérnou spotfebu omezit v ramci implementace
aplikacniho protokolu, a to aZz na padesatinu Ci setinu.

Z pohledu architektury sit'ového zasobniku je zavedeno déleni na tF¥i Casti —
aplikacni Cast, hostitelska Cast a ridici Cast. Na obrazku 4.2 lze vidét rozdgéleni

i ~rs

hostitelské a Fidici vrstvy na dilCi Casti. Mezi témito Castmi je definovano
rozhrani oznatované 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)

Obrazek 4.2: Bluetooth Low-Energy protokolovy zasobnik, déleni hostitelské
a Tidici Casti. Obrazek prevzat z [5]

8Host-Controller Interface, rozhrani mezi hostitelskou a Fidici ¢asti
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s ~rs Z N~z

Ridici Gast obsahuje fyzickou a linkovou Cast standardu. Hostitelska Cast je
délena na nékolik podCasti:

e Tizeni pristupu k médiu a adaptace (L2CAP)

sprava zabezpeteni (SM)

protokol pro spravu atributt (ATT)

profil jednotného pristupu (GAP)

profil jednotnych atributl (GATT)

Cast L2CAP se zabyva zapouzdrenim dat a predavanim do vysSich vrstev
hostitelské Tasti. Také obstarava spravnou segmentaci zprav, aby bylo mozné
je prenaset po vrstvach niZsSich. Sprava zabezpeteni se stara o vyménu kIicT,

Sifrovani, ovérovani a autorizaci.

Vrstva GAP primo komunikuje s aplikatni vrstvou a zaStit'uje zjiSt'ovani
nebo oznamovani dostupnych sluZeb a profilli pomoci oznamovacich paketd.
Z pohledu GAP existuje dgleni zaFizeni na nékolik typu:

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

e observer — pouze prijima oznamovaci pakety (skenuje), a to bud’ pa-
sivng, nebo aktivné vyzyvanim okolnich zaFizeni

e central — nevysila oznamovaci pakety, pouze je pFijima a pri zjiSténi
zarizeni, které podporuje spojeni umoZiuje navazani spojeni. Takovym
zarizenim je napriklad mobilni telefon nebo laptop.

e peripheral — vysila oznamovaci pakety a Ceka na poZadavky o vytvoreni
spojeni. Typicky poskytuje uZitetna data. Takovym zaFizenim je tfeba
senzor, mérici stanice, apod.

Vrstva ATT definuje rozhrani pro pristup k datlim. KaZda zp¥istupnéna jed-
notka ma vlastni identifikator v podobg tzv. UUID[23]. RovnéZ je definovan
zpUisob pristupovani k této jednotce podobou zprav, které jednotka podpo-
ruje:
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Read request — poZadavek Cteni atributu

Write request — poZadavek zapisu atributu, potvrzovany

Write no response — nepotvrzovany poZadavek zapisu atributu

Indication — potvrzovana data, jejichZ iniciatorem je zdroj dat (server)

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

Vrstva GATT pak umoZiuje definovat konkrétni datové jednotky. Atributy
sdruZuje do tzv. charakteristik, a ty pak do sluZeb. Sluzby jsou pak typicky
sdruZeny jeSte do tzv. profilu.

KaZda charakteristika ma atributy, které definuji, jakym zplsobem se ma
k datlim pristupovat — zda je potfeba ovéreni, které zpravy charakteristika
podporuje, zda vyZaduje Sifrovani, apod. VZdy ma charakteristika hlavni
atribut, kterym je vlastni hodnota, tedy zpristupiiovana data. Dale mtZe
mit definované tzv. deskriptory, které slouZi k upresnéni vlastnosti charak-
teristiky, mohou obsahovat jeji jméno v textové podobg a dalSi informace.

Charakteristiky jsou sdruZovany do sluZeb a ty pak do ucelenych profilG,
které mohou byt zaStitény standardem. Pro kontinualni méreni glukozy jde
0 specializaci s prirazenym Cislem Ox181F[15].

Profil pro kontinualni monitoraci glukdzy

Tento profil deklaruje tyto hlavni charakteristiky:

e CGM Measurement — namérena koncentrace glukozy

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

CGM Status — aktualni stav senzoru a vysilace

CGM Session Start Time — Casova znacka poCatku méreni

e CGM Session Run Time — oCekavana celkova doba mérent, podle této
hodnoty Ize dopocitat, kdy bude nutné senzor vymenit
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e Record Access Control Point — Tidici charakteristika pro Fizené ode-
silant mérenych hodnot napf. z minulosti; vystupy jsou zpFistupnény
skrze charakteristiku CGM Measurement

e CGM Specific Ops Control Point — charakteristika pro kalibraci a dal3i
nastaveni specificka pro kontinualni méreni

Format dat, ktera jsou v tomto profilu zasilana, je definovan standardem
IEEE 11073[2]. Tento standard definuje kromé standardnich celoCiselnych
typt i napriklad specialni format €isla s plovouci desetinnou tetkou k odsti-
néni zavislosti na architekture.

Z tohoto profilu je pro tuto praci relevantni jednoznacng charakteristika
CGM Measurement, kterd obsahuje méfena data bud’ aktualni, nebo vy-
Zadana skrze zapis do Record Access Control Point charakteristiky (dale jen
RACP). Zapisem do RACP lze vyZadat hodnotu aktualni, libovolnou z mi-
nulosti (z urCitého okénka, které si senzor pamatuje), vSechny z minulosti,
nebo Ize hodnoty mazat.

DUleZita je také hodnota charakteristiky CGM Specific Ops Control Point,
jelikoZ zapisem lze provadét kalibraci senzoru, nastavovat periodu komu-
nikace, nastavovat hodnoty koncentrace, pri kterych senzor vyvola alarm
(napf. pri nizké nebo vysoké hodnotg, pri nebezpecné tendenci, apod.).

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

Pfenesena data je tfeba analyzovat a vysledek pouZit pro informovani pa-
cienta nebo aktivni IéEbu v podobg davkovani inzulinu. Vyrobcem senzortT
jsou Casto dodavana zarizeni, ktera namgérené hodnoty zobrazuji a ukladaji.
Po prichodu pacienta k IékaFi pak typicky dojde k extrakci dat z tohoto
zarizeni a vizualizaci namérenych hodnot v Casovém diagramu.

5.1 Inzulinova pumpa

U nékterych pfipadl diabetu mUZe IékaF doporuGit pouZivani inzulinovée
pumpy. To je pristroj, ktery na zakladé manualniho nebo automatického
podnétu vygeneruje potfebnou davku inzulinu a vpravi ji pacientovi pfimo
do tEla.

Pro automatické podnéty je nutné mit zaveden také meérici pristroj, ktery
kontinualné meéri koncentraci glukdzy a v pripadé prilis vysoké koncentrace
tento podnét vygeneruje.

Tato pumpa na zakladé namérenych 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 vysilac s technologii Bluetooth nebo Bluetooth Low-
Energy, je moZné pouZit i mobilni telefon k pFipojeni senzoru a prijmu dat
— ty moderni s touto technologii pracovat umi. Typicky mobilni telefon sice
nebude vybaven systémem pro davkovani inzulinu, mtZe vSak obsahovat vy-
poCetni model pro stanoveni koncentrace glukdzy v krvi, predikci této hod-
noty, mtiZe data ukladat a mtZe byt pFipojen k dalSim zaFizenim v osobni
siti nebo v siti Internet.
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Zpracovani Mobilni telefon

Mobilni telefon s operacnim systéemem Android nebo iOS dnes vlastni pod-
statna €ast populace ve vyspglych zemich[34], a tak se pFipadné poFizovaci
naklady nijak nezvedaji.

Jednim z moZnych problémt je, Ze at jsou mobilni telefony obecné pova-
Zovany za zarizeni s nizkou spotfebou, je nutné je pomérné Casto nabijet.
Tato skuteCnost je dana tendenci posledni doby pouZivat mobilni telefon
k provozovani Siroké Skaly aplikaci pro pristup k velkému mnoZstvi sluZeb.

Dalsim mozZnym problémem mtZe byt vykon. Pro prijem a zobrazeni hod-
not ze senzoru to problém neni, ale pfi uvaZovani modelu a vypocCtu jeho
parametrl uZ se jedna o vypocetng narocny problém, ktery mobilni telefon
mUZe poCitat delSi dobu. Tato doba, kdy je procesorové jadro vyuZivano
na dostupné maximum, se nutné projevi i na spotrebg energie. Vypocet je
nutné optimalizovat tak, aby vyuZival bud’ omezené prostfedky, nebo byl pFi-
zptisoben pro b&h na zafizeni s omezenym vykonem a dostupnou kapacitou
baterie.

Omezeni prostfedkl nemusi byt vZdy vhodné — v pripadg vyuZiti napriklad
jen jednoho procesorového jadra namisto StyF dostupnych mtiZze omezit spo-
tfebu, ale zaroven hrozi, Ze vypocet bude trvat fadové delSi dobu. Pak by
byla primérna spotfeba velmi podobna. Mnohem VEtSi smysl mUZe davat
prizplsobeni algoritmu pro béh na takto omezenych zaFizenich, a to napri-
klad zvétSenim tolerance chyby, respektive sniZeni poCtu iteraci (resp. ge-
neraci) prislusného algoritmu, ktery mtZe byt implementovan (viz kapitola
3.4). SniZeni pottu iteraci nejen Ze zvySuje primérnou chybu, ale také mtZe
v pripadg iteracnich nebo evolutnich strategii znatelng zvysit rozptyl chyby,
coZ nemusi byt tolerovatelné.

Vysledna aplikace musi vykazovat minimalni primérnou i narazovou spo-
tfebu. Primérnou z dtivodu dlouhodobého hlediska, aby nedoslo ke sniZeni
celkové Zivotnosti zaFizeni. Narazovou pak z dlvodu, aby nebyl uZivatel
Lprekvapen” z rychlého Gbytku stavu nabiti baterie a mohl spravng planovat
nabijeni. | to je z pohledu komfortu pouZivani mobilnich aplikaci a potaZzmo
celého telefonu dUleZité.

Mobilni telefony s operacnimi systemy Android a iOS dovoluji provadét mé-
Teni procesorového Casu pridéleného dané aplikaci[24]. Android k tomu vyu-
7Ziva bud’ integrovany pohled v ramci nastrojt pfimo v telefonu nebo dovede
generovat hlaSeni o spotfebg& nastrojem adb. Operacni systém iOS dovoluje
pofizovat ,nahravky* spotreby, a to bud’ primo v telefonu v nastrojich pro
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Zpracovani ,»Chytré* hodinky

vyvojare, nebo v ramci prostfedi Xcode s pripojenym mobilnim telefonem
k pocCitaCi. Tyto nastroje je vhodné vyuZit pfi vyvoji aplikace pro optimali-
zaci dle kritéria minimalni spotreby.

V soucasné dobg existuje nékolik aplikaci, které monitoraci glukdzy obstara-
vaji. VZdy jde o specializovany software vyrobct senzorl nebo tfetich stran.
Napriklad vyrobce senzorti Medtronic Inc. vyvinul pro operacni systém iOS
aplikaci Guardian Connect, kterd komunikuje se senzorem, ukazuje aktualni
hodnotu koncentrace a graf s hodnotami za posledni dobu. Také upozoriiuje
uZivatele v pripadé potencialné nebezpecnych situaci, jako je prilis vysoke
stoupani nebo klesani koncentrace glukbdzy. Obdobnou aplikaci dodava firma
Dexcom k senzortim vlastni vyroby, a to navic i pro operacni systém Android.

Dale existuje systém s nazvem Nightscout®, ktery vyuZiva jiZ existujicich
TeSeni vyrobct senzort, specializovaného hardware pro prekodovani vystupti
senzort nebo implementuje protokoly vybranych vysilact. Hodnoty jednak
zobrazuje v mobilnim telefonu, a jednak pridava moznost ukladat je v clou-
dovém prostredi, pripadné monitorovat koncentraci glukdzy na dalku, coZ se
mUZe hodit napriklad pro rodice déti s diabetem.

5.3 ,.,Chytré*“ hodinky

Do moderniho trendu nositelnych zarizeni 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’ operatni system WearOS (Google),
watchOS (Apple) nebo nEktery z uzavienych systemt dalSich vyrobct. Role
chytrych hodinek je Casto pouze dopliikova — jsou propojeny s mobilnim tele-
fonem, zobrazuji upozornéni, ktera jsou v ném vyvolana a mohou zobrazovat
i dalSi vybrana data, ktera telefon poskytuje.

Uzavrené systemy hodinek napf. FitBit nebo Pebble nedovoluji zobrazo-
vani vlastnich dat, jelikoZ v navrhu je poc€itano pouze s takovou mnoZinou
funkci, kterou doda sam vyrobce. Z pohledu modularity je proto vhodné
volit hodinky podporujici system WearOS nebo watchOS. Oba tyto systemy
podporuji kromé instalace dodatecnych aplikaci i zobrazovani vlastnich dat
prostrednictvim systemu zvaného complications. Jde o jednotny mechanis-
mus zobrazovani datovych proudt, jejichZ zdrojem je typicky mobilni tele-

Ihttp://www.nightscout.info/
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Zpracovani Osobni pocitac

fon a aplikace v ném. To umoZiuje napriklad zobrazovani aktualni hodnoty
koncentrace glukdzy v podkoZi, hodnot poskytnutych vypocetnim modelem
a tak dale.

Tyto systémy dale obvykle definuji omezeni nebo doporuceni tykajici se pri-
délenych prostredkd, zde ve formg definice periody ziskavani dat z datovych
proudt. Pro zobrazovani téchto hodnot postati perioda méFiciho pristroje,
kterd se u CGMS zarizeni pohybuje v jednotkach minut — obvykle 5 minut.

V neposledni Fadé umi hodinky také spouStgt plnohodnotné aplikace, které
jsou pouze omezené ovladacimi prvky a vykonem pristroje. Vzhledem k ma-
Ilému dotykovému displeji a absenci tlaCitek pro uZivatelsky vstup je nutné
omezit se na velmi malé mnoZstvi informaci a spravnou agregaci dat. Pro mo-
nitoraci glukdzy lze uvaZovat nad malym grafem, zobrazujicim napriklad po-
sledni hodinu naméFrenych a vypoCtenych hodnot. Také je moZné integrovat
rychly pFistup k vybranym funkcim, kterymi u jinych aplikaci byva zpravidla
vypinani upozornéni na omezenou dobu a dalsi.

5.4 Osobnit pocitac

DalSi moZnosti je vyuZiti osobniho pocitaCe pro prijem a zpracovani dat. Toto
TeSeni sice poskytuje nejvétsi mozny vypocetni vykon a nejmensi nutnost
brat ohled na spotrebu, ale neni vhodnym kandidatem pro primou monitoraci
glukdzy. Toto FeSeni by bez pouZiti meziclanku vyrazng redukovalo mobilitiu
uZivatele. MUZe ale plnit funkci dopliikovou k mobilnimu telefonu, ktery je
pripojeny k siti Internet. Ten mUZe odesilat data ke zpracovani do vzdalené
stanice, ¢imZ mUZe dojit k vyraznému redukovani poZadavkl na vypocetni
vykon a elektrickou energii na stran€ telefonu. Tento princip se oznacuje jako
o [Coading.

Mobilni telefon pak pUisobi pouze jako prostfednik k odesilani dat a zob-
razovani namérenych a vypoCtenych hodnot. Nutnym poZadavkem je vSak
stabilni pFipojeni k siti Internet a pripadné zaloZni feSeni v podobg lokalniho
zpracovani dat. Také je nutné mit po celou dobu monitorace dostupny poci-
taC v siti, ktery bude data zpracovavat — tim mtZe byt bud’ potitat samot-
ného uZivatele, lépe vSak sluzba v siti Internet poskytovana dUivéryhodnou
stranou. V obou pFipadech je nutné dbat zvySenou pozornost bezpet€nosti
komunikatniho kanalu a vzdaleného prostredi, jelikoZ se jedna o citliva me-
dicinska data.
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5.5 Shrnuti

V predchozi kapitole byly popsany dostupné méFici pristroje a techniky
pro bé&Zné ,domaci“ méreni koncentrace glukdzy. Pro potreby této prace
bude dale pocitano s kontinualnim meérenim v intersticialni tekuting (senzor
zavedeny v podkoZi) a sporadickym mérenim v krvi (glukometr).

Dale byla tast vénovana prenosovym technologiim, které senzory vyuZivaji
pro prenos dat do dalSich zaFizeni. Z tEchto technologii bude pro tuto praci re-
levantni pouze technologie Bluetooth a zejména pak Bluetooth Low-Energy,
jelikoZ obg tyto technologie jsou soutasti vysilacl vSech b&Zné dostupnych
reSent.

V této kapitole byly popsany pristroje, které v systému plni roli zpracovani
dat a poskytnuti upozornéni nebo aktivni regulace. Tato prace se dale bude
zabyvat pouZitim mobilniho telefonu a osobniho poc€itate. Mobilni telefon
bude v této praci plnit roli koncového zafizeni u pacienta, které ho bude
informovat o koncentraci glukdzy v intersticialni tekuting a uZitim vypocet-
nich modelti poskytovat relevantni informaci o koncentraci glukdzy v krvi.
Osobni potitat je pak v praci zahrnut z jiného dlvodu - vzhledem k po-
Zadavku na pouZiti stejného prostfedi a kbdu pro uZivatelské a vyzkumné
(simulatni) Ucely je v navrhu systému zohlednén stejny zaklad, ktery bude
mMoZné provozovat na obou zminénych zafizenich.
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6 Simulace

Jednim z poZadavkl na vysledné TeSeni je i podpora simulaci pro vyzkumné
Ucely. Je nutné, aby bylo umoZnéno prehravani jiz namérenych dat, interak-
tivné zasahovat do Fizeni simulace a vysledky mit prehledné sumarizované
v uZivatelském rozhrani. Vysledné FeSeni musi byt ale beze zmeény imple-
mentace mozné aplikovat i na readlné méreni, a tak je nutné zvolit spravnou
architekturu.

Hlavnim prvkem simulace je kontrakce Cast, coZ realné méreni z podstaty ne-
umozZnuje. Mame-li namérena data s Casovymi znackami, architektura musi
umét zaznamenané hodnoty zpracovavat jak bez kontrakce, tak s kontrakci,
a to bud’ na pevné dany Casovy Usek s moZnosti krokovani nebo data ne-
zpoZd'ovat vlbec.

Z klasickych simulaci lze dale zminit princip kalendare, tedy planovaciho me-
chanismu s vnitfni prioritni frontou pro vzniklé udalosti, které jsou Fazeny
dle Casu. Vpredu fronty je vZdy udalost nebo objekt, ktery vyZaduje ob-
sluhu jako prvni. Zde musi kalendafem byt entita, ktera je konfigurovatelna
— pokud je nastavena kontrakce Tasti na pevnou periodu, musi zpoZd'ovat
hodnoty na vystupu do doby, neZ uplyne nastavena perioda. Pokud je kon-
trakce Casl vypnuta, musi je zpoZd'ovat (synchronizovat) na realny Cas.

Zde uvaZzujme dveg Casti systému — Cast vstupni a ¢ast vystupni. Vstupni cast
data bud’ pfijima z realného senzoru, nacita je z databaze nebo je napriklad
generuje dle ngjakého klite. Data odtud budou oznaCena Casovou znackou,
kterd vyjadfuje Cas, kdy maji byt data k dispozici. Vystupni Cast pouze
prijima tato data od entity kalendare, a to bud’ s definovanym zpoZdénim
(pevna perioda nebo realny Cas), nebo okamZitg.

V ramci navrhu systému je dale potreba delit vstupni a vystupni ¢ast na dal3i
oddglené entity, z nichZ kaZzda ma svou specifickou funkci. Entity mezi sebou
musi umét komunikovat — predavat data. Kalendar zde bude hrat roli pouze

 ~rs

v Tizeni komunikace mezi vstupni a vystupni Casti.
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6.1 Otevrena architektura

UvaZujeme-li obecnou architekturu bez zvIaStniho usporadani, je kazda en-
tita samostatnym objektem simulace. Musi definovat propojeni mezi enti-
tami, aby bylo moZné predavat data, napriklad pro nalezeni parametrti mo-
delu, vypotteni signalu na zakladg téchto parametrt, stanoveni chybovych
metrik a dalSi.

JelikoZ jde o architekturu, kde mezi sebou asynchronngé komunikuji entity
bez globalni synchronizace, je nutné zavést logicky Cas. Zde nelze uvaZovat
jednoduchou Casovou znacku dle Lamporta, architektura vyZaduje zavedeni
vektorového Casu. Tento vektor bude vZdy o velikosti N, kde N je pocet
objektT simulace.

Propojenit entit musi vZdy zahrnovat i entitu vystupni pro formatovani vy-
stuptl do uZivatelského rozhrani — propojeni musi byt definovano ve hvéz-
dicové topologii, kdy vSechny entity produkujici zobrazitelna data definuji
propojent s vystupni entitou. Dale je nutné uvaZovat, Ze vstupni data musi
byt odeslana do vSech vypocCetnich entit, které s nimi pracuji.

V{Se vypsané skutetnosti povedou k relativné vysoké sloZitosti architek-
tury s velkym mnoZstvim propojeni. Potencialng se zvysi reZie a pamgét'ové
naroky vlivem duplikace dat po rtiznych propojenich a celkové bude mira
redundance dat zbyteCné vysoka. Na druhou stranu architektura dovoluje
bez VEtSi sloZitosti distribuovat jednotlivé entity na rtizna zarizeni v distri-

buovaném systému, tedy rozloZeni zatéZe vypoCtl na rtizné uzly.

Kalendar

Vstup (senzor,
databéze, ...)

Vystup
(uZivatelské rozhrani)
Vstupni ¢ast Vystupni ¢ast

Obrazek 6.1: Znazornéni oteviené architektury s kalendarem, ktery Fidi ko-
munikaci mezi vstupni a vystupni Casti.
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6.2 High-Level Architecture

Mezi simulaCni architektury s Sirokou Skalou aplikaci patfi i High-Level Ar-
chitecture (dale jen zkratkou HLA), ktera je standardizovana v ramci IEEE
1516. Jedna se o architekturu v zakladu stavénou pro distribuované simu-
lace. Definuje objekty simulace, rozhrani a sadu pravidel, kterymi se musi
objekty Fidit[32, 35].

Zakladem architektury je tzv. federat. To je zde oznaCeni pro objekt simu-
lace, ktery ma vlastni oddglenou logiku a s ostatnimi federaty komunikuje
vyhradng prostfednictvim b&hového rozhrani (dale jen RTI'). Federat 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 federatt se zde nazyva federace.

V ramci jedné federace je dodrZovan jednotny format zprav a komunikacni
schéma. Tato sada pravidel je nazyvana federation object model (dale jen
FOM) a vyuZiva schéma definice zvané object model template (dale jen
OMT).

Dalgi dtleZitou komponentou HLA je jiZ zmingné b&hové rozhrani. To zde za-
stava funkci prostrednika pro komunikaci vSech federatt. Definuje jednotné
rozhrani (dané standardem), pres které jsou jednotlivymi federaty zasilana
data. | presto, Ze RTI je duleZitym prvkem celé architektury, je rGznymi
vyrobci implementovano jinak, a to ma za dUsledek nekompatibilitu mezi
vyrobci.

Komunikace mezi federaty probiha vZdy skrze RTI. Jednotlivé datové jed-
notky jsou objekty (napf. serializované nebo jinym zptisobem prevedené do
prenositelné formy). RTI pouZiva model komunikace obecng oznatovany jako
publish/subscribe — jednotlivé federaty se musi zaregistrovat (subscribe) pro
prijem konkrétniho datového toku (objekty daného formatu) vytvareného a
odesilaného (publish) z federatu jiného.

Oproti obecné oteviené architektufe ma HLA rozhodné vyhodu ve stan-
dardizaci rozhrani a moZnosti distribuovat jednotlivé federaty do rtiznych
uzlt v siti[35]. PouZiva model komunikace publish/subscribe s prostfedni-
kem, takZe neni nutné, aby kazdy federat veédeél o vSech ostatnich, pouze
musi byt znama spoletna mnoZina informaci, jako jsou struktury zprav a

17 originalu: runtime interface
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existujici datové proudy. Architektura vSak nabyva na sloZitosti a pro po-
tfeby TeSeného problému je prilis sloZita. VV ramci mobilni aplikace by navic
prinesla zbytetnou reZii a vlivem zvySené bezpetnosti operatnich systémt
pro mobilni telefony by ji bylo nutné znatné degradovat.

6.3 Linearni architektura

Linearni architekturou rozumime takovou architekturu, kde jsou jednotlivé
entity mezi sebou propojeny nejvyse jednou vazbou vZdy v linearni topologii.
Topologie je orientovana a propojeni jsou vZdy pouze jednosmérna, lze je
tedy oznacit za simplexni.

Entity mezi sebou komunikuji vZdy uZitim zprav, které kromg typu zpravy
a dat obsahuji i zminénou Casovou znaCku. Entity pak zpravy prijimaji,
vyhodnocuji a na vystupu mohou generovat odpovidajici odpoved’, ktera je
odeslana do entity nasledujici.

Vstup (senzor, ___, N . > N o Vystup
databaze, ...) > d d >(uiivatelské rozhrani)

Y
Y

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

Obrazek 6.2: Znazornéni linearni architektury

6.3.1 Fall-through architektura

Z pohledu problému je zajimava architektura, ktera by se dala oznacCit jako
fall-through, jeZ je také linearni. Pfedpoklada, Ze na zaCatku linearni topo-
logie existuje entita generujici zpravy. Ta je predava dalSim entitam 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 p¥i prijmu mUZe zpravu vyjmout, zpracovat
a potencialng ji i zahodit. Tato architektura dale umoZiiuje kterékoliv entité
asynchronng VUCi generatoru zprav vytvorit zpravu vlastni a do Gseku Fetézu
pred ni ji poslat.

Také je moZné v této architektufe Upln€ vynechat logicky Cas, jelikoZ jsou
zpravy vzdy serazeng, nesmi se predbihat a z pohledu kaZdé entity prijdou
vZdy v takovém poradi, v jakém vznikaly. Razeni zprav je tedy zarizeno
implicitné. Pokud by realizace vyZadovala prenos Casti Tetézu na jiny uzel
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(napt. kvTli vypoCtlim), musi existovat entita, ktera bude tuto funkcionalitu
na obou Castech zajist'ovat. Také je kvili absenci Casovych znatek nutné
pouZit takovy transportni protokol, ktery zaruCuje doruceni zprav v poradi,
ve kterem byly vyslany — napriklad protokol TCP.

Kalendafem zde mtZe byt za danych okolnosti jedna samostatna entita Te-
t8zu, jelikoZ pouze TFidi Casové zpoZdéni (resp. synchronizaci) dat ze vstupu.
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Navrh systemu

Pozadavky na vysledny systém jsou:

vstup dat do architektury

— z realného senzoru
— z databaze

— ze souboru (extrakce ze znamych formatt)
zpracovani dat na rtiznych platformach uZitim jedné implementace

— mobilni telefon

— osobni pocitac
schopnost fungovat v realném Case (skuteCné mérent)
podpora simulaci (vyzkumné Gcely)
vypocet koncentrace glukozy v krvi

— modely

+ model Steil-Rebrinové
+ difGzni model

— vypocet parametrt
x NEWUOA (knihovna NLopt)
x metadiferencialni evoluce

vykresleni grafti a chybovych mrizek

— v plné mifFe na osobnim poCitaci

— v omezené mife na mobilnim telefonu
aplikace pro osobni potitac s pouZitim knihovny Qt
vypocet chybovych metrik pro urceni kvality modelu a jeho parametrt
modularita TeSeni v podobg& dynamickych knihoven

N e

implementace co nejvétsi casti v jazyce C++ s pouZitim moderniho
standardu C++17
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Navrh systéemu Modularita

7.1 Modularita

Vzhledem k tomu, Ze systém se sklada z oddélenych modult, z nichZ kazdy
ma svou specifickou funkci, lze zajistit jejich oddgleni 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 vngjsSi asti (napr.
z programu, ktery je naCita).

Pfed navrhem rozhrani je nutné definovat tFidy funkcionality, tedy typy
jednotlivych entit, které v celém systému figuruji. Modul, ktery obstarava
hlavni funkcionalitu v podobg vypottl, 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 pfi-
jimat a na vystupu je predavat dal, volitelng pak mtZe asynchronng vUci
vstupni Casti generovat zpravy dalSi a posilat je na vystup. Kalendar bude
také implementovan jako filtrG.

DalSim typem modulu musi byt model dynamiky glukdzy. V poZadavku je
sice podpora pouze dvou modelt, ale vzhledem k tomu, Ze do budoucna je
pocitano s rozvojem stavajicich a vyvojem novych, je nutné je modularizo-
vat. Kromé modell musi samostatnou entitou byt i vypoGetni algoritmus,
respektive kod, ktery se stara o transformaci jednotngé formatovanych poza-
davkl a algoritmus spousti. DTivod je opét stejny — NEWUOA a metadife-

rencialni evoluce nejsou jedinymi algoritmy, které vedou k nalezeni FeSent,
a do budoucna je nutné pocCitat s moZnym rozsirenim o dalsi.

OddElit je ale nutné i jednotlivé podptirné funkce, jako je vypotet metriky
a metoda aproximace (resp. interpolace) signalu. Méreni je sice oznaCovano
jako kontinualni, ve skutetnosti jde vSak o namérené hodnoty v nékolika-
minutovych intervalech. Mezilehlé €asti je nutné dopoCitat, a stejng jako
u algoritmtU i modelT, i zde existuje velké mnoZstvi metod aproximace a
interpolace, které mohou mit odliSné vlastnosti. Metriky taktéZ vyZaduji
modularizaci z velmi podobného dlivodu — zde navic jde i o kritérium op-
timalizace, takZe kromg presnosti modelu mtZe byt vyZadovano uprednost-
néni nekteré z metrik (napf. minimalizace maximalni nebo primeérné chyby,
apod.).

Pro moZnost automatizace musi kaZzdy modul v ramci dynamické knihovny
poskytovat popisovaC své funkcionality — jednotnou strukturu pro kaZdou
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Navrh systéemu Prenositelnost

podporovanou entitu, kterou podporuje. Také musi exportovat tovarni funkci,
kterou je zapouzdrena entita vytvarena a v pripadg filtrl spousSténa.

7.2 Prenositelnost

Implementaci v jazyce C++ je do znaCné miry zajiSténa i prenositelnost
mezi b&Znymi platformami. Vzhledem k vlastnostem a strukturam, které
jsou v jazyce zahrnuty do standardu C++17 vcetng, je z velké Casti za-
jiSténa i minimalizace kddu, ktery je primo zavisly na platformg. Nutnost
psat takto zavisly kod ale neni eliminovana a pro vyrovnani nékterych od-
liSnosti je nutné dopsat funkce, které budou pouZité rozhrani sjednocovat a
implementovat na jednom mistg, aby se ve zbytku systému UpIng elimino-
vala nutnost psat kod zavisly na platformé 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 diametralng |isi jak z po-
hledu platformy a technickych moZnosti, jako je napfiklad velikost displeje
a metoda zadavani informaci (dotykovy displej, klavesnice a myg), tak z po-
hledu GCelu (realné méreni na strané pacienta a simulace na strang védce).
Z tohoto dtivodu je nutné pristoupit na implementaci dvou aplikaci, které
budou obg vyuZivat jako podlehlou vykonnou vrstvu vySe popsany prenosi-
telny systém.

Pro aplikaci pro osobni pocitat byla vedoucim prace poZadovana implemen-
tace s pouZitim knihovny Qt, ktera na téchto zafizenich zajiSt'uje prenositel-
nost i mezi prostredimi a operacnimi systemy (Microsoft Windows, GNU/-
Linux, macOS a dalsi). Pro mobilni telefon sice Castecha podpora Qt také
existuje, z predchozich zkuSenosti vSak neni priliS vhodna.

Vyvoj aplikaci pro mobilni telefon mUZe byt uskuteCnén v prostredi a jazyce
primo doporucenym vyrobcem dané platformy, respektive autorem operac-
niho systému — napriklad pro OS Android jde o jazyk Java nebo Kotlin a
prostfedi 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
prostfedi, a samotny preklad nebo interpretace jsou vyfeSeny aZz v momentg
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sestaveni a nahravani na dané mobilni zafizeni.

Z t&chto technologii Ize uvést zejména Apache Cordova (PhoneGap), React
Native a Xamarin. Apache Cordova je hybridni technologii vyuZivajici za-
pouzdreni webové aplikace (HTML5 a Javascript) uZitim nativniho ovlada-
ciho prvku. Dalsi moduly je nutné pripojit pres rozhrani webového klienta
do kbodu hostitelského programu. Tato technologie neni vhodna vzhledem
k relativng vysoké sloZitosti propojeni nativnich knihoven psanych v C++,
které by se musely pres 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 baliku Xamarin.Forms je moZné definovat i uZivatelské
rozhrani v jazyce XAML? bez nutnosti vytvareni mutaci pro jednotlivé plat-
formy. Propojeni s nativnimi knihovnami je moZné sice také pres rozhrani
JNI, zde ale propojeni zajiSt'uje sam Xamarin, takZe neni nutné duplikovat
logiku jak kvili pFenosu pres dvoje rozhrani (JNI nebo nativni rozhrani a
.NET), tak kvili rozdilné platformé (Android, iOS). PFenositelnost kodu je
tedy zajiStEna mnohem pohodIngji, neZ u zminénych nastrojt, které utilizuji
webové technologie.

7.3 Architektura

Navrh systému bude vystavén nad simulacni architekturou popsanou v pred-
chozi kapitole — fall-through architekturou. Jedna se o nejvhodnéjsiho kandi-
data vzhledem k tomu, Ze by v pFipadg 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 kviili nutnosti propagovat namérena data do vice modulti zaroven.

KaZdy modul bude tedy tvofit samostatny objekt architektury. Jedinym
problémem zavislym na architektufe 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 (komunika€ni kanal), nabizi se nékolik moZnosti —
prima komunikace volanim exportované funkce, pouZiti prostrednika (napr.

1Java Native Interface, rozhrani pro komunikaci nativnich knihoven s programem bg-
Zicim ve virtualnim stroji
2Extensible Application Markup Language, jazyk pro popis uZivatelskych rozhrani

platformy .NET
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princip roury) nebo pouZiti socketli nebo pojmenovanych rour.

P¥ima komunikace neni vhodna vzhledem k dekompozici — jednotlivé filtry
by nemély mit znalost entity na druhém konci, coZ je kvtli dekompozici
do dynamickych knihoven problém napf. i v otazce spravy paméti. Rizeni
funkce by nabylo na sloZitosti a oproti jinym modellim je zhorSena i intero-
perabilita s programy vytvorenymi v jinych jazycich a jinymi kompilatory.
Takeé by kaZdy filtr musel definovat obsluhu zprav oddgleng a musel by oddg-
leng implementovat frontu, aby nezablokoval filtr pFedchozi. PouZiti socketT
nebo pojmenovanych rour (Ize sjednotit do kategorie BSD socketl) také neni
prilis vhodnym kandidatem, a to z dlivodu obtiZné spravy zdroju - filtry by
musely mit pFifazeny komunikacni kanal nadfazenym programem, kterym je
bud’ komunikacni sitovy 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 prostfednika pro komunikaci znamena dodatecnou programovou im-
plementaci roury, jejiZz implementace se da prizptsobit tak, aby méla mini-
malni kompatibilni rozhrani (operace odeslat a prijmout). Tato roura bude
KaZdy filtr pak pfi jeho vytvareni dostane Fidicim programem pridglenou
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 dodatetné rozhrani, napriklad pro export vybra-
nych dat do uZivatelského rozhrani — napriklad je nesmysl, aby se vykresleny
obrazek propagoval skrze roury. Pro tyto UCely je moZné spoléhat na sprav-
nou implementaci a Fidicim programem pretypovat obecnou instanci filtru
na specifickou, ale to neni vhodné zejména proto, Ze tento pristup neuva-
Zuje mozZné chyby programatora, a hlavné Castecngé narusuje princip Gplné
dekompozice a zavadi ,znalost* specifického objektu do Fidiciho programu.
Z tohoto dlivodu je lepsi vyuZit principy standardniho COM? rozhrant, jeli-
koZ je to model pFimo navrZeny pro platformngé nezavislé komponenty, které
spolu dovoluji komunikovat. Toto rozhrani definuje metodu Querylnter-
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

VEtSina jednotlivych funkci a jejich vazeb je v podstaté dana plvodnim
systemem gpredict2, ktery vedouci prace vyvinul a pouZiva — napriklad vztah
modell, hledani parametri a metrik je v zasadé dany, jen je potfeba ho
prizpUsobit nové architekture.

Z poZadovanych funkci je pak nutné uvaZovat filtry pro nacitani hodnot
z databaze, souboru a z realného senzoru. Dale bude potfeba vyvinout mo-
dul pro vypoCet parametrti modelu. Ten bude navic oddélen od vypottu
vysledného signalu, jelikoZ logicky jde o dva rozdilné problémy. Také pro ge-
nerovani vystupt ve formé jednak grafti, a jednak chybovych metrik je nutné
mit specializované filtry. V neposledni Fadé by mél byt k dispozici zaznam
0 probghlé simulaci, coZ bude zajiSt'ovat také specializovany filtr.

Fall-through architektura

Nagitani hodnot Kalendar Vel R Vypodetsignalu |22 >
modelu e

A 4 A 4

Algoritmus pro
vypocet

N

Model Metrika

Model

Obrazek 7.1: Priklad filtrTi a vazeb na dalSi moduly. Svétle zeleng jsou ozna-
Ceny filtry ve fall-through architekture

Obrazek 7.1 znazoriiuje priklad Casti systému. Filtr pro vypoCet parametrt
modelu zde pFimo 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 realny senzor, nebo mit k dispozici takové zafizent,
které funkcionalitu senzoru simuluje za pouZiti standardizovanych protokolG.
Realny senzor pro praci poskytnut nebyl, nabizi se proto implementace simu-
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lovaného senzoru, ktera pouZiva zminény standard IEEE11073 se specializaci
na kontinualni méreni glukozy.

Timto simulatorem mtZe byt bud’ implementace v ramci aplikacniho soft-
ware na osobni potitat nebo telefon, nebo na ngjaky z vyvojovych modult.
Nutnou podminkou je potfebné hardwarové komunikacni vybaveni — vysilat
Bluetooth Low-Energy.

Tento vysilat je sice obsaZen ve VEtSinE notebookl a mobilnich telefonT,
prakticky ale pouZivat ngkteré z téchto zarizeni implikuje nutnost mit k si-
mulacnimu prostfedi navic jeSte dalSi, které bude senzor simulovat. To v pri-
padé notebookl a mobilnich telefonT neni prilis levné FeSeni. Dostupngjsim
a praktiCtéjsSim se jevi pouZiti vyvojovych desek, které jsou b&Zné dostupné,
maji minimalni naroky na prikon elektrické energie a jiZ obsahuji pFipra-
vené knihovny a nastroje pro vyvoj aplikatniho protokolu nad zasobnikem
Bluetooth Low-Energy.

Jednou z takovych desek je napriklad modul firmy Texas Instruments s ozna-
cenim LAUNCHXL-CC2640R2 (pripadné kterakoliv jina deska obsahujici
modul CC2640, CC2650 a dalSi). Tyto desky jsou levngé, poskytuji stabilni
a odladény Bluetooth zasobnik, maji minimalni spotfebu a pro aplikacni
software je pouZit operacni systém realného Casu TI-RTOS. Implementace
IEEE11073 s profilem pro kontinualni méreni glukdzy pak obnasi pouze de-
finici prislusnych sluZeb a charakteristik a obsluzny software, ktery bude
umeét simulovat méreni (predavat jiZ v minulosti namérené hodnoty nahrané
do paméti).

7.6 Shrnuti

V této kapitole byl navrZzen systém spliujici poZadované parametry. Bude
implementovana fall-through architektura, v niZ budou figurovat vykonné
moduly zvané filtry. Tyto filtry budou dale dle specializace vyuZivat dalSi
moduly, kterymi mtZe byt model dynamiky glukozy, algoritmus pro vypocet
parametri modelu, metrika, aproximace a interpolace. Filtry mezi sebou
budou komunikovat vlastni implementaci roury, ktera bude tesit konkurentni
pristup.

Pro vyvoj této architektury bude pouZit programovaci jazyk C++. Pro vy-
voj aplikace pro osobni poCitaC bude pouZita knihovna Qt a programovaci
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jazyk C++. Pro vyvoj mobilni aplikace bude pouZita technologie Xamarin
s knihovnou Xamarin.Forms a programovaci jazyk C#.

Dale bude vyvinut simulatni software pro vyvojovou desku s vysilatem Blu-

etooth Low-Energy, ktery bude v danych Casovych intervalech poskytovat
hodnoty namérené v ramci predchozich méreni v minulosti.
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8 Implementace

Vysledné programy byly implementovany se spoleCnym zakladem fall-through
architektury, ktera je prenositelna mezi platformami. Byla implementovana
aplikace pro mobilni telefon uZitim technologie Xamarin s knihovnou Xama-
rin.Forms a aplikace pro osobni po€itac uZitim technologie Qt.

V této kapitole bude popsana implementace obou Casti a podlehlé architek-
tury. Také bude popsana implementace jednotlivych entit simulace, zejména
pak filtrl, jelikoZ obstaravaji hlavni vykonnou tast celého TeSeni. RozSirena
dokumentace je pak obsaZena v priloze A.

Pro vybrang Casti implementace byla navic pouZita knihovna Intel Threading
Building Blocks, ktera implementuje paralelizatni mechanismy a synchroni-
zacni primitiva.

VSechny t¥idy, které spadaji do dané architektury maji definovano rozhrani
(identifikator zaCina pismenem I) a odpovidajici implementace (identifikator
zaCina pismenem C). Také je definovano pojmenovani chytrého ukazatele
(std: :shared_ptr) (zacina pismenem S).

VSechny entity jsou identifikovany standardizovanym GUID identifikatorem,
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 operacni system GNU/Linux a mobilni operacni system Android na jeho
jadre zaloZeném jde o sdilené objekty (shared object). Pro mobilni operacni
system iOS vSak musi byt knihovny linkovany staticky, jelikoZ platforma
neumoznuje pro uZivatelské aplikace pouZit dynamické linkovani.

Komunikace mezi filtry je zajiSténa instancemi tridy, které implementuji
IFilter_Pipe. Ta poskytuje rozhrani pro odesilani a pfijem zprav a vnitrné
implementuje mechanismus fronty uZitim tbb: :concurrent_bounded queue.
Tato fronta zajiSt'uje i konkurentni pristup, jelikoZ filtry mohou pFistupovat
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do sdilené paméti paralelng. Jeji implementaci je pak tfida CFilter_Pipe.

Volani receive() muZe byt blokujici, pokud je vnitfni fronta prazdna.
Vzhledem k tomu, Ze fronta ma definovanou maximalni velikost, mtize byt
blokujici i volani send(). S tim pocitaji i jednotlivé filtry — pokud je potfeba
provadgt specifické operace asynchronng vici architektufe a datovemu toku
pres roury, musi spustit dalSi vlakno. PFedavani zprav skrze roury musi navic
byt co nejrychlejsi, aby byla zvySena responzivita celého systému.

8.2 Sprava pameéti

Vzhledem k tomu, Ze jsou implementace oddgleny do dynamickych knihoven
a zpravy jsou predavany pres rozhrani a zarovefnn musi byt umozZngno pouZiti
vice programovacich jazykl a kompilatort, musi byt definovano i pozmg-
néné schéma spravy paméti. V jazyce C++ od standardu C++11 existuji
chytré ukazatele, které vnitfng provadi po€itani odkazl, jehoZ implementace
vyuZiva principti RAIIL. Tyto ukazatele v3ak nejsou prenositelné mezi pro-
gramovacimi jazyky a jejich implementace ani mezi kompilatory. Bylo proto
nutné definovat vlastni spravu €itani odkazl, ktera bude zpFistupnéna skrze
rozhrani sdilené knihovny.

Zde bylo opét respektovano doporuceni vedouciho prace a bylo definovano
rozhrani IReferenced, které odpovida rozhrani 1Unknown z COM WinAPI.
Definuje metody pro pricteni a odeGteni jednotky od Citate odkazl, a pro zjis-
t'ovani podporovanych rozhrani. Odpovidajici implementaci, ktera je oproti
COM vyrazng redukovana na nutny zaklad, je tfida CReferenced. Ta im-
plementuje potfebné metody pro zvy3eni a sniZeni hodnoty CitacCe. Prvotni
vytvoreni zvySuje CitaC na jednotku, posledni volani metody pro uvolnéni
odkazu sniZuje hodnotu CitaCe na nulu a objekt je uvolnén z paméti.

Pro vytvareni objektl, které dedi od CReferenced je vytvorena Sablonova
metoda Manufacture Object, ktera transparentné vola konstruktor tridy,
coZ je umoZnéno mechanismem variadickych Sablon standardu jazyka C++11.
Zadny podprogram by nemél tyto instance vytvaret pfimo (tedy volat new
nebo inicializovat instance uZitim chytrych ukazatelt).

Implementace entit v C++ by pak méla vyuZivat vZdy metod pro prevod

1Resource Acquisition Is Initialization — princip vyuZivajici konstruktort a destruktorG
tFid pro ziskavani a uvoliiovani zdrojti
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téchto objektl na chytré ukazatele jazyka C++. TTida std::shared ptr
umoZiuje definovat vlastni tzv. deletor, tedy funcki, ktera se vola pfi skon-
Ceni platnosti objektu ukazatele, jeZ by za normalnich okolnosti sniZila in-
terni CitaC. Ta je zde prepsana na funkci volajici vlastni implementaci sniZeni
CitaCe v ramci tridy CReferenced. Pro prevod na chytré ukazatele jsou de-
finovany funkce make_shared_reference a dalsi.

Take je vyZadovana implementace struktur dynamickych velikosti, a to ze stej-
ného dlivodu - kompatibilita mezi rtiznymi jazyky a kompilatory. Proto bylo
definovano 3ablonové rozhrani IVector_Container a odpovidajici imple-
mentace CVector_Container. To predstavuje zjednoduSenou implementaci
dynamického pole, ktera je sice vnitfng 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 ziskavani hodnoty
je pak iterovano 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(), ktera prejima jako parametr vektor konfiguracnich voleb.
Vice o konfiguraci filtrTi je uvedeno v kapitole 8.5. Filtr je vZdy spouStén
ve vlastnim hlavnim vlakng Fidicim kddem. Pokud vyZaduje pro svou funkci
asynchronni bgh VUCi architektufe, mtZe spoustét vlastni vlakno. VzZdy je
ale povinen toto vlakno ukoncCit pred ukonCenim vlakna hlavniho. Filtru je
v konstruktoru prfedan ukazatel na vstupni a vystupni rouru.

Typickym zakladem kaZdého filtru je cyklus, ktery Cte z predchozi roury
a zapisuje bez modifikace dat do roury nasledujici. V ramci tohoto cyklu
definuje vlastni funkcionalitu, kterou mtZe delegovat do oddgleného vlakna,
pokud existuje moZnost, Ze bude trvat delSi dobu.

Filtry si prostfednictvim rour predavaji zpravy jednotného formatu. Tuto
strukturu Ize vidét ve vypisu kodu 8.1. Zpravy jsou identifikované typem,
dale obsahuji identifikator zaFizeni, neseného signalu, Casovou znacku a iden-
tifikator segmentu. Dale obsahuji union? obsahujici nesenou hodnotu — ta

2struktura o velikosti nejvetsiho prvku, lisi se pouze interpretaci
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mUZe byt bud’ hodnotou naméreného nebo vypotteného signalu, ukazatelem
na kontejner parametrti nebo ukazatel na kontejner s Tetézcem.

struct TDevice_Event {
NDevice_Event_Code event_code;
GUID device_id;
GUID signal_id;
double device_time;
uint64_t segment_id;

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

}:

Vypis kodu 8.1: Struktura zpravy predavané rourami

Dale je pro filtry dUleZita organizace naméfenych dat. Data jsou dglena
do tzv. Casovych segmentt, které sdruZuji hodnoty namérené v ramci jednoho
meéFiciho sezeni. Trida segmentu implementuje rozhrani 1Time_Segment, a
to v ramci implementace tfidy CTime_Segment. KaZdy segment vnitfng udr-
Zuje vektor signalti, které jsou v ramci ngj namérené. Tento signal ma roz-
hrani 1Signal, implementované ve specializovanych signalech namgrenych
signalti nebo modell. KaZdy naméreny signal je implementovan tfidou CMe-
asured_Signal, kaZzdy vypocteny signal ma svou vlastni tfidu (napf. CDi-
ffusion_v2 blood, ...), ktera dédi od tfidy CCommon_Calculation.

8.3.1 Vstupni filtry

Na vstupu do architektury jsou filtry, které pFijimaji mérfené hodnoty z re-
alného zafizeni, z databaze nebo ze souboru hodnot generovaného méricim
pristrojem.

Filtr, ktery prejima hodnoty z realného zafizeni je specifickym filtrem, ktery
pouze prejima hodnotu na vstupu, transformuje ji na zpravu oznatenou pri-
sluSnou Casovou znackou (aktualni Cas) a odeSle ji do architektury skrze
rouru.

Pro potreby simulace byly implementovany i filtry, které naCitaji hodnoty
z jiZ namérenych dat. Ty prevadgji vstupni hodnoty na jednotky mmol/I.
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Cteni z databaze

Filtr pro Cteni z databaze prejima konfiguratni parametry v podobg pristu-
povych (dajt do databaze. Struktura databaze je dana z predchozich praci
vedouciho prace, tato prace se tedy navrhem schématu nezabyva. DileZita
bude pouze znalost tabulek obsahujicich Casové segmenty (naméfena data
v jednom Gseku u jednoho pacienta) a parametry modelt.

measuredvalue timesegment
PK id PK id

difuse2params

FK1 segmentid
measuredat
ist
isig
blood
insulin

S

name
comment
deleted
subjectid
parallel_id

R PK id
M FK1 segmentid

P
cg
c
dt
h

carbohydrates k
calibration s

steilrebrinparams
PK id
;# FK1 segmentid
t
]
alpha
beta
gamma

Obrazek 8.1: Schéma Casti databaze podstatné pro tuto praci

Filtr je implementovan tfidou CDb_Reader. NaCita v minulosti naméfena
data z databaze dle zadanych identifikatort segmentt. Casy, ve ktergych byly
dané hodnoty naméreny, posouva do soucasnosti, aby prvni namérena hod-
nota odpovidala Casu pri zacatku simulace. Dal3i hodnoty respektuji Casove
rozestupy mezi mérenimi.

Také naCita v minulosti jiZ vypoCtené parametry z databaze (pokud jiZ byly
vypocteny v minulosti v ramci jiné simulace) a posila je do architektury
skrze roury jako pocatecni odhad teSeni.

Extrakce ze souboru

Tento filtr Castetné prejima implementaci extrakce ze soubort znamych for-
matl z predchozi prace (portal diabetes.zcu.cz). Chova se obdobng jako filtr
pro Cteni dat z databaze, pouze s rozdilem toho, odkud Cerpa namérena data.
Filtr je implementovan tfidou CFile_Loader.

Format soubort je dany vyrobcem senzoru nebo specializovaného pristroje
k senzoru dodavaného. Jak bylo zmingéno v kapitole 5, jde o pfFistroje, které
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ukladaji namérené hodnoty, aby je mohl pacient pri prichodu k IékaFi predat
odbornikovi a ten mohl upravit Iécbu.

Formaty pouZivaji schéma CSV souborG®, XML* nebo XLS (popf. XLSX)?>.
Z téchto formatt jsou vybrany pouze idaje relevantni k problému. Jde pouze
0 namérené hodnoty a Casy, ve kterych byly hodnoty naméreny.

8.3.2 Casova synchronizace hodnot

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

Pro moZnost simulaci krokovat je implementovana i reakce na specifické
zpravy, které notifikuji vnitfni podminkovou proménnou a aktualng pozdrzo-
vanou hodnotu odeSlou skrze rouru okamZitg. DalSi hodnota je pak zpoZdéna
s respektovanim ptivodniho Casového rozestupu.

8.3.3 Vypocet parametrti modelu

Filtr pro vypocet parametrti modelu, implementovany tfidou CCompute_Filter,
prijaté hodnoty uklada do instanci tfidy Casového segmentu. Hodnoty jsou

v ramci néj €lenény do jednotlivych signalti, podle kterych se nasledng Tidi
modely.

Tento filtr je konfigurovan modelem, jehoZ parametry ma pocitat, algorit-
mem pro vypocet parametrt, metrikou a parametry metriky. Také vyZaduje
konfiguraci spoustéci podminky pro vypocet — tou mtiZze byt potet namére-
nych hodnot nebo udalost (znacka konce Casového segmentu nebo pFichozi
hodnota kalibrace senzoru).

Filtr po vypoCtu porovna nove feseni se stavajicim uloZzenym na stejné mno-
Zing dat a stejnou metrikou. Pokud je metrika lepsi, neZ metrika FeSeni dopo-
sud povaZovaného za nejlepsi, je asynchronng vygenerovana zprava s novou
sadou parametri daného modelu a odeslana vystupni rourou.

3Comma Separated Values — textovy soubor s hodnotami odd&lenymi Tarkami nebo
stfedniky

4Extensible Markup Language — znatkovaci format pro hierarchicky organizovana data

Sformat pouZivany nastrojem Microsoft Excel
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8.3.4 Vypocet signalu

Vypotet hodnot signalu je oddélen od vypottu parametrt do tFidy CCal-
culate_Filter. Tento filtr prijima na vstupu parametry modelu, uklada je
a s kaZzdou nove prichozi referencni hodnotou naméreného signalu vypocte
odpovidajici hodnotu dle zadaného modelu.

Na pocatku pocita s vychozimi parametry modelu, postupné prejima para-
metry vypoctené filtrem, ktery se o vypocet stara. Je tedy v architekture
zapojen zpravidla bezprostfedng za nim. Tento filtr za normalnich okolnosti
vZdy pocita hodnoty inkrementalng, nedopocitava hodnoty z minulosti. Rea-
guje ale na zpravy s poZadavkem o prepocteni celeho segmentu. PFi prichodu
takoveé zpravy vygeneruje zpravu o vymazani vSech hodnot z minulosti a do-
poCita hodnoty dle aktualnich parametrt modelu. VSechny hodnoty odesila
do vystupni roury.

8.3.5 Vizualizace signalu

Filtr pro vizualizaci signalu opét prejima velkou Cast jiZ hotové implemen-
tace z predchoziho projektu (portal diabetes.zcu.cz), pouze byly provedeny
drobné Gpravy pro kompatibilitu s novym kddem a vykreslovaci logika byla
obalena filtrem implementovanym t¥idou CDrawing_Filter.

£~

Z prijatych hodnot vypotteného a namgéreného signalu vytvari sadu grafti a
jinych pohledt, které jsou relevantni pro monitoraci glukdzy, pro vyzkumné
GCely a napriklad i pro porovnavani kvality modelt a signall z nich vypotte-
nych.

Hlavnim grafem je Casovy vyvoj signalti za celé obdobi méfeni. Dale je ge-
nerovan pohled ktery tyto hodnoty agreguje do tzv. denniho grafu, tedy
Cary signalt zalamuje po 24 hodinach. Také generuje Clarkeho a Parkesovu
chybovou mfiZku, kterad se pouZiva pro urceni kvality modelu. Poslednim
pohledem je pohled zvany ambulatory glucose profile (nebo zkratkou AGP).

8.3.6 Dalsi filtry

Mezi dal3i filtry pat¥i napriklad filtr, ktery zaznamenava cely prtibéh simu-
lace. Ten uklada zaznam do souboru a volitelng i do uZivatelského rozhrani.
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Dale je pritomen filtr pro prenos zprav po siti do jiného zafizeni — v pFipadg,
Ze by bylo nutné Tet&z prerusit a napriklad propojit redlné méreni s vystupy
v aplikaci na osobnim pocitaci.

V neposledni Fadé byly implementovany filtry pro vstup z uZivatelského roz-
hrani (tedy ovladani simulace) a pro zakoncovani fetézu a uvoliovani zprav
Z paméti.

8.4 Dal3i entity

Dalsi entity figurujici v architektufe byly implementovany do oddglenych
dynamickych knihoven. VZdy mayji definované rozhrani pro vytvareni a po-
uzivani.

8.4.1 Modely

Kazdy model d&di od tridy CCommon_Calculation, ktera implementuje roz-
hrani 1Signal. Model se tedy chova jako béZny signal, pouze je pro vypocet
hodnot nutné pouZit sadu parametrt, a to bud’ dodanou, nebo vychozi pro
dany model. Vnitfni logika modelu dovoluje z nadfazeného Casového seg-
mentu vybrat referencni signal, ktery je vZdy pro vypocCet pouZit.

8.4.2 Metriky

Metriky dédi od spolecného predka — tridy CCommon_Metric, implementu-
jici rozhrani IMetric. Toto rozhrani definuje metody pro akumulaci hodnot
(resp. rozdilti namérené a vypottené hodnoty v daném Case) a pro vypocet
hodnoty metriky z takto akumulovanych hodnot.

V ramci vypoctu metrik pro hledani parametrti modelu je vypoCet metriky
Casto redukovan o vybrané operace, které by mély negativni dopad na vykon.
Napriklad pokud je dana metrika definovana jako druha mocnina ngjakého
vyrazu, je odebrano pravé toto mocnéni — Ciseln€ hodnota metriky nikdy
neni uvadéna a pri porovnavani dvou stejnych metrik se vysledek nezmeéni.
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8.4.3 Vypocet parametrti modelu

Moduly pro vypocet parametrti modelu jsou implementovany v modulu sou-
hrnné oznaCeného jako stochastic. Ve své konfiguraci vZdy prejimaji model,
jehoZ parametry maji pocitat, metriku, dle které maji pocCitat a parametry
obou t&chto entit. Také prejimaji sadu parametrt, které zahrnuji do vypoCtu
jako pocatecni odhad.

Navenek poskytuji i informaci o stavu vypoCtu. Tato informace je vyjad-
Tenim prtbghu algoritmu, kdy v pFipadé metadiferencialni evoluce se jedna
0 pocet jiZ probéhlych generaci vztaZeny k celkovému poCtu generaci, a v pri-
padg algoritmu NEWUOA jde o poCet hotovych iteraci vztazeny na celkovy
konfigurovany pocet.

Vypotet probiha vZdy synchronng vici volajicimu, proto filtry spoustgji vidy
nové vlakno, ve kterém tato operace probiha.

8.4.4 Aproximace a interpolace

V souCasné dobg jsou aproximacni a interpolacni metody pouZity pouze pro
dopotitani mezilehlych hodnot namérenych signalti a hodnot derivace. V této
praci nebylo poZadavkem implementovani Zadnych pokroCilejSich metod,
proto je implementovana pouze interpolace lomenou Carou (spline kFivka
1. fadu).

KaZda metoda aproximace nebo interpolace musi implementovat rozhrani
IApproximator a zpristupnit pravé jednu definovanou metodu pro vypocet
hodnot v poZadovanych Casech.

8.5 Ridici kod

Pro spravné spousténi simulace je nutné mit obalovy kod, ktery inicializuje
filtry, prisluSné roury, preda konfiguracni parametry a celou architekturu
spusti.

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

8format souboru Elengny na sekce a parametry ve formatu kli-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 pri inicializaci do entity predany.
Prikladem mtiZe byt nasledujici Gryvek konfiguracniho souboru:

[Filter_006_{14a25f4c-elb1-85c4-1274-9a0d11e09813}]
Model = {5fd93bl4-aaa9-44d7-a8b8-c158318364hd}
Signal = {287b9bb8-b73b-4485-be20-2c8c40983b16}
CalcPastFirstParamSet = true

Tento Uryvek konfiguruje filtr pro vypocet signalu jako Sesty v poradi. Konfi-
guruje ho GUID modelu a signalu a dodate€nym parametrem, kterym urcuje
kritérium prepoCtu.

Logika Tidiciho kddu je spolecna pro mobilni telefon i osobni pocitat a je im-
plementovana ve tridé CFilter_Chain_Holder. Po spuSténi je naCtena kon-
figurace, jsou vytvoreny komunikaCni roury, inicializovany jednotlivé entity
architektury a jsou jim predany konfiguracni parametry a instance vstupni
a vystupni roury.

8.6 UzZivatelské rozhrani

UZivatelské rozhrani je jedinou Casti systemu, ktera je odliSna pro kazdou
platformu. UZiva v maximalni mife spoleCného kdodu a odsunuti spolecné
logiky do dynamickych knihoven, ale urCita mnoZina funkcionality musela
byt implementovana oddgleng.

8.6.1 Osobni pocitac

UZivatelské rozhrani aplikace pro osobni pocitac bylo implementovano v ja-
zyce C++ uZitim knihovny Qt. Implementuje MDI’ rozhrani. Dale byly
implementovany dva hlavni pohledy - Filters pro spravu konfigurace filtrG
v Tetézu a Simulation pro Fizeni simulace a vizualizaci.

"Multiple documents interface — rozhrani s jednim roditovskym oknem a ngkolika
potomky uvnitf
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Konfigurace filtrt v Fetézu je provadéna v okné Filters, ve kterém jsou dva
seznamy — jeden s aktualng pouZivanym Fetézem filtrl a jeden s dostupnymi
filtry, které byly nalezeny v pFisluSném adresafi na souborovém systému.
Po vloZeni filtru do Tetézu je moZné otevrit konfiguratni okno daného fil-
tru. Toto okno obsahuje veSkeré podporované konfiguracni volby, které filtr
ve svém deskriptoru deklaruje.

Simulacni pohled Simulation obsahuje ovladaci prvky simulace, ¢ast obsahu-
jici indikatory prtib&hu vypottu parametrt modelu a €ast vizualizatni, ktera
zabira vétsinu okna.

Aplikace pro osobni poCitaC dale definuje dva specializované filtry, které za-
pojuje do Fetézu. Jednim z nich je filtr uZivatelského vstupu, kterym lze
do Tetgzu z jeho zatatku odesilat vybrané zpravy - zde zejména kvili ovla-
dani simulace. Druhym filtrem je filtr grafickych a jinych vystupt. Ten oba-
luje nekolik filtrt, konkrétng se jedna o filtr vykreslovaci, filtr pro vypotet
chyb a filtr, ktery provadi zaznam. Schéma lze vidét na obrazku 8.2.

Specializovany filtr uZivatelského rozhrani

Chybové
metriky

o

Filtr A \Vykreslovan Zaznam Filtr B -->

Obrazek 8.2: Schéma Casti 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 tfi pohledy — prvni obsahuje nejnovéjsi nactena a
vypoctena data, druha grafy s vyvojem hodnot a dennim prehledem a tfeti
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 vyhleda a pokusi se k néEmu pFipojit. V sou€asné
dobg podporuje aplikace pouze senzory implementujici standard IEEE 11073
(Bluetooth Low-Energy), diky modularitg feSeni je vSak mozné pridat dal3i
odpovidajici implementaci tridy DeviceAdapterBase.

Prvni zaloZka obsahuje mérenou hodnotu ze senzoru (koncentrace glukozy
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v intersticialni tekutin€), vypoctenou hodnotu (koncentrace glukodzy v krvi)
a datum a Cas méreni. Take je pro budouci Gpravy pFipraveno pole pro pred-
povézenou koncentraci glukdzy. Snimek obrazovky s prvni zaloZkou lze vidgt
na obrazku 8.3. Druha zaloZka obsahuje grafy, které jsou generovany modu-
lem implementovanym v ramci architektury. Ten je pouze parametrizovan
rozméry takovymi, aby se grafy veSly na obrazovku mobilniho telefonu a
mély odpovidajici pomeér stran.

W 4 B 1821

GRAPH SENSOR DEBUG

18:21:00

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 umoZiuje v prvni zaloZce zadat hodnotu kalibrace, tedy hod-
notu koncentrace glukdzy v krvi zZiskanou mérenim externim pristrojem (glu-
kometrem). Ta je odeslana do senzoru jako kalibracni a je také odeslana do
architektury, aby ji mohl vypoCetni model zaradit jako referencni pro vypo-
Cet.

Pro potfeby aplikace je dale implementovana dvojice filtrti — filtr pro pre-
jimani hodnot ze senzoru a z uZivatelského vstupu a filtr pro ,export*
zprav do kddu rozhrani (odtud je brana vypoCtena 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 dlivodu, Ze b&Zny uZivatel nemusi mit pristup k nastaveni vypocetnich
Casti systému. Vystupy vSak konfigurovatelné jsou — napriklad 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
proudt v ramci systému complications. Z mobilni aplikace jsou poskytnuty 2
datové proudy - jeden s namérenou koncentraci ze senzoru a jeden s vypoc-
tenou koncentraci v krvi. Systém dale nepredepisuje uZivateli, ktery datovy
proud ma nebo nema mit zobrazen, pripadné kam je umistén.

Na obrazku 8.4 Ize vidét snimek obrazovky chytrych hodinek s volngé dostup-
nou watch face® s nazvem HUD?, ktera ve dvou pozicich pro datové proudy
zobrazuje oba poskytnuté Gdaje.

Obrazek 8.4: Snimek obrazovky chytrych hodinek s prezentaci datovych
proudt systemem complications

Tato Cast byla rovngZ implementovana uZitim technologie Xamarin. Komu-
nikace s mobilnim telefonem je zajiSténa instanci tfidy GoogleApiClient a
modull DataApi, které jsou poskytovany primo vyvojovou sadou systému
Android. Aktualizace probiha pri kaZzdé zméng hodnoty datového proudu, a
to je pro realny senzor vZdy v fadu jednotek minut.

8hlavni pohled chytrych hodinek s ukazatelem Gasu a dalSich GdajG
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 zaptjceni na katedre.

Zaklad aplikace vyuZiva predpFipraveny ramec od autort 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 operachim systému TI-RTOS. To je operacni systém
realného CTasu, ktery implementuje primitiva pro realizaci multitaskingu, syn-
chronizaci, komunikaci s periferiemi a dalsi.

Byl definovan a implementovan profil pro kontinualni méreni glukodzy stan-
dardizovany v ramci IEEE 11073. Zakladni implementovanou podmnoZinou
je Ziskavani hodnot méreni bud bez explicitniho vyZadani (tedy normalni
reZim kontinualniho mérent), nebo s vyZadanim skrze charakteristiku CGM
Specific Control Ops (Ziskavani hodnot z historie).

Do modulu jsou nahrana testovaci data pouze v Case prekladu. To je pro po-
treby této prace dostacujici — Ize ovérit spravnost implementace mobilni apli-
kace. Simulator pak periodicky tyto hodnoty vybira a vklada je do ,databaze*
(v podobg cyklické fronty) s patficnym oznaCenim Casovou znackou.
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9 Dosazené vysledky

Aplikace byla testovana s anonymizovanymi daty z redlného meéreni, ktera
byla poskytnuta Diabetologickym centrem Fakultni nemocnice Plzefil. Data
v3ak nejsou pouZitelna pro porovnani kvality modelt — byla dodana data
rtiznoroda z rtiznych typt senzort a Casovych Gsekd, a to zejména kviili moz-
nosti implementovat a ovérit implementaci na rtiznych vstupnich formatech.
Tato kapitola se vénuje dosaZenym vysledklim, méreni spotfeby elektrické
energie na mobilnim zafizeni a dalSim naroklim na prostfedky systému.

Tato prace zapada do SirSiho projektu, predchozi experimenty a méreni 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 vysledkl a kvalitu vy-
stupd.

Pro mobilni aplikaci bylo m&Feno jednak mnoZstvi procesorového €asu vy-
naloZeného na vypoCet parametrti metod s danymi parametry, a jednak spo-
treba elektrické energie. V textu je dale algoritmus metadiferencialni evo-
luce oznatovan zkratkou MetaDE. Pro vSechny testy byla pouZita metrika
Crosswalk, jakoZto doporuCena metrika pro vypocty s daty daného charak-
teru (uvaZzuje Casovée usporadani hodnot). Pro MetaDE byla pouZita popu-
lace velikosti 100 a poCet generaci byl nastaven na 1000. Aplikace pro osobni
pocita€ pak pouZivala populaci o velikosti 100 a pocet generaci byl nastaven
na 10000.

Celkem probghla CtyFi méreni:

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

3. NEWUOA, diftzni model

1Diabetologické centrum FN Plzefi, Alej Svobody 80, 323 00 Plzefi
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4. NEWUOA, model Steil-Rebrinové

Mgreni probihalo na mobilnim telefonu Motorola MotoG (3rd gen) s ope-
racnim systémem Android ve verzi 6.0.1 bez dodateCnych Gprav. Knihovny
byly zkompilovany kompilatorem clang verze 5.0 pro ABI armeabi-v7a
(32-bitové) s pouZitim instrukéni sady NEON a nejvyssi dostupnou Grovni
optimalizaci (pFepinaC -03).

Pro potfeby méreni byla aplikace doCasné upravena, aby do podlehlé archi-
tektury odeslala jeden cely naméreny segment a vynutila prepocCet parame-
trti modelu (tedy spustila pFislusny algoritmus). Poté aplikace vytkala, aZ
algoritmus skonCil, poskytl nové parametry modelu, a ukonCila se. Zaroven
bylo vypnuto vykreslovani, modul Bluetooth a dalSi moduly, které nebyly
predmétem méreni a zkreslovaly by vysledky.

9.2 MEreni spotreby

Spotreba elektrické energie a mnoZstvi procesorového Casu spotfebovaného
mobilni aplikaci bylo méreno nastrojem adb, ktery komunikuje s modu-
lem operacniho systému Android pro shromaZd'ovani statistik o pouZivani
zaFizeni[29]. Nastroj adb je nastrojem komplexnim, pro komunikaci s timto
modulem postaci podprogram dumpsys s parametrem batterystats. Pred
kaZdym méerenim byl telefon pFipojen do poCitate USB kabelem a tyto sta-
tistiky byly resetovany prikazem

adb shell dumpsys batterystats --reset

Poté byl telefon odpojen, aplikace spuSténa a bylo vyckano, neZ byla diky
doCasné modifikaci ukontena (b&h algoritmu skonCil a byly vypoCteny para-
metry). Nasledng byl telefon pripojen a byl spustén prikaz

adb shell dumpsys batterystats

Ten poskytnul komplexni hlaSeni o v3ech aplikacich, jejich spotfebach a dalsi
informace, které nejsou pro toto méreni relevantni. Ve vystupu byl dohle-
dan zaznam aplikace a informace o procesorovém €asu a spotrebg elektrické
energie, respektive spotfebované kapacité baterie. Poté byly statistiky opét
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resetovany a celé méreni bylo opakovano. Celkem tak probghlo 10 méfeni, a
to pro kaZdou ze zminénych kombinaci algoritmu a modelu. Také probghlo
méreni bez spousténi algoritmu, aby byl zméren zaklad, ktery je potfeba pro
spuSténi aplikace a inicializaci architektury.

Z namérenych hodnot byl vypoGitan primér a smérodatna odchylka. Také
bylo nastrojem hlaSeno aktualni napéti U = 4.134V .

Algoritmus, model | Ec[s] | oc[s] | Ep [MAR] | o, [mAR] |
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, dif(izni 6.051 | 0.4247 | 0.1142 0.0263
NEWUOA, Steil-Rebrin | 6.544 | 0.1590 | 0.1174 0.0369

Tabulka 9.1: Prliméry procesorového tasu (E:) a spotfeby el. naboje (Ep) s
odpovidajicimi smérodatnymi odchylkami (o, resp. o)

Potitejme nyni pouze s primérnymi Casy a spotfebami. Od Tasti namérenych
pro jednotlivée metody odettéme zaklad v podobg primeért pro méreni bez
algoritmu. Tim ziskame primérné Casy a spotfeby jednotlivych algoritmt a
modelT bez reZie v podobg spousténi, inicializace a ukontovani aplikace.

Spotrebovana energie (resp. jeji stfedni hodnota) byla vypocCtena vztahem:

u

Ee = Eo > 1555 (9.1)
Algoritmus, model | Ec[s] | Eq [mAN] | E. [Wh] |
MetaDE, dif(izni 77.335 | 1.7722 | 0.0073263
MetaDE, Steil-Rebrin | 75.282 | 1.7242 | 0.0071278
NEWUOA, diflzni 0.284 | 0.0304 | 0.0001257
NEWUOA, Steil-Rebrin | 0.777 | 0.0336 | 0.0001389

Tabulka 9.2: Priméry procesorového €asu (E;), spotfeby el. naboje (Eg) a
energie (E.) po odeCteni primérnych Casl a spotfeb namérenych z behu bez
vypoctu

V tabulce 9.2 Ize vidét velky rozdil mezi obéma pouZitymi algoritmy. To lze
odtivodnit nékolika fakty. Metadiferencialni evoluce je algoritmus nedetermi-
nisticky s velkym poCtem iteraci (generaci; zde 1000), kdy v kaZdé generaci je
nutné prepocitat metriku pro kaZdeho €lena populace (zde 100), kdy mtZe
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byt pouZita rtizna strategie pro mezigeneracni k¥iZeni a mutace, coZ take
prida dalSi zatéZ. Oproti tomu NEWUOA je algoritmus s deterministickym
prib&hem, malym pottem iteraci a nepracuje s Zadnou analogii populace —

pouze aproximuje dil€i €asti kvadratickou formou, coZ je podstatng rychlejsSi
metoda optimalizace, neZ stochasticky algoritmus, kterym je pravé MetaDE.

Take lIze pozorovat to, Ze u MetaDE trva delSi dobu vypotet parametrli mo-
delu difazniho, neZ modelu Steil-Rebrinové, ale u algoritmu NEWUOA je
tomu naopak. Tato skute€nost se da vysvétlit tim, Ze difGzni model ma vice
parametrl (6), neZ model Steil-Rebrinové (4), a tedy je potfeba vice operaci
pro vypocet. Model Steil-Rebrinové proti modelu diftznimu ale pracuje s de-
rivacemi (resp. numerickymi derivacemi) referencniho signalu. Tyto rozdily
se pak mohou v rtizng dlouhych Tasovych Usecich projevovat jinak.

9.3 Funkcnost

Obg aplikace byly testovany na funkcnost pouZitim dodanych dat. Tato data
byla dodana za €elem moZnosti implementovat rtizné formaty pro zpraco-
vani aplikaci, nelze je tedy pouZit pro porovnani kvality modelt.

MetaDE NEWUOA
PC | Mobil | PC | Mobil
p | 1.053 | 1.056 | 1.091 | 1.091
cg | -0.011 [ -0.011 | -0.016 | -0.016
c |-0.681|-0.74 | -0.174 | -0.174
dt [ 0.012 [ 0.012 | 0.023 | 0.023
k | 0 0 [ =0.001 | <0.001
h| 0 0 | 0019 | 0.019

Tabulka 9.3: Parametry difiznitho modelu vypotCtené ob&ma algoritmy v kaz-
dém z prostredi; zaokrouhleno na 3 desetinna mista

V tabulkach 9.3 a 9.4 Ize vidét vysledky vypoCtu v kaZzdém z prostrfedi obéma
algoritmy. Parametry se mezi prostfedimi prilis neliSi, coZ Ize 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 glukdzy v podkoZi a Zlutou Carou vypoCtena
koncentrace v krvi.
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Funktnost

MetaDE NEWUOA
PC Mobil PC | Mobil
T | -0.001 | 0.006 | -0.001 | -0.001
o| 1112 0.979 | 0.978 | 0.979
B | -1.159 0 -0.038 | -0.039
y | 115.230 | -12.811 | 0.045 | 0.044

Tabulka 9.4: Parametry modelu Steil-Rebrinové vypocitané obéma algoritmy
v kaZzdém z prostfedi; zaokrouhleno na 3 desetinna mista

Glucose Level [mmol/(]

Hypoglycemia

I‘I
| |
j

\

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]

Obrazek 9.1: Graf vykresleny v aplikaci pro mobilni telefon pro testovany
méreny segment; parametry byly spoCitany ze v3ech dostupnych hodnot seg-
mentu algoritmem metadiferencialni evoluce s metrikou Crosswalk
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Measured Bload Glucose Level
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T T T T T
11.5.2018 0:00 11.5.2018 12:00 12.5.2018 0:00 12.5.2018 12:00 13.5.2018 0:00
Time [day. month. year hour:minute][DD.MM.RRRR HH:mm]

Obrazek 9.2: Graf vykresleny v aplikaci pro osobni poCita€ pro testovany méreny segment; parametry byly spocitany ze vSech
dostupnych hodnot segmentu algoritmem metadiferencialni evoluce s metrikou Crosswalk
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Dosazené vysledky Funk&nost

Na tomto segmentu byla provedena analyza chyb uZitim standardnich statis-
tickych metrik. Vysledky lze vidét v tabulkach 9.5 a 9.6. Lze vidgt, Ze para-
metry vykazuji stejnou a v nékterych pFipadech i lep3i kvalitu, neZ z aplikace
na osobnim poCitaCi (napf. u diftzniho modelu a algoritmu NEWUOA byly
na mobilu nalezeny parametry s mensi minimalni chybou).

Tabulky obsahuji relativni chyby vypocCtené vztahem:

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

PC | Mobil | PC | Mobil
Primer 5.0% | 5.0% | 16.4% | 16.5%
Smérodatna odchylka | 6.6% | 6.7% | 13.7% | 14.1%
Minimum 0.0% | 0.0% | 2.6% | 2.5%
1. kvartil 0.1% | 0.2% | 11.6% | 12.1%
Median 15% | 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
difGzniho modelu vypoCitané obéma algoritmy v kaZzdém z prost¥edi; hodnoty
jsou uvedeny v procentech, zaokrouhleny na 1 desetinné misto, byly poCitany
z nezaokrouhlenych parametrG

MetaDE NEWUOA

PC | Mobil | PC | Mobil
Primer 8.2% | 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% | 4.4% | 4.5%
Median 40% | 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 kaZzdem z prostredi
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10 Zaveér

Zadani bylo splnéno v celém rozsahu. V kapitole 2 byla strucné popsana
dynamika glukdzy v lidském téle a nemoc diabetes mellitus. Kapitola 3 se
pak vénovala modelovani dynamiky glukozy v lidskem téle, algoritmGm pro
hledani parametrti tchto modell a prislusnych metrik. Dale byly v kapitole
4 analyzovany zpUsoby méreni koncentrace glukbzy v krvi a prenos navzor-
kovaného signalu do dal3iho zaFizeni, na kterou navazovala kapitola 5, ktera
obsahovala analyzu metod zpracovani a prezentace dat. Nasledovala kapi-
tola 6, ktera se vénovala simulacnim architekturam a kapitola 7, ktera se
vénovala navrhu systému zaloZeného na fall-through architektufe. Celé Te-
Seni bylo implementovano, coZ popisuje kapitola 8. Nakonec se kapitola 9
vénuje testovani a méreni hotovych aplikaci.

z ~s

Z praktické Casti byl implementovan aplikatni software pro mobilni tele-
fon schopny komunikovat se senzorem pro kontinualni méreni koncentrace
glukdzy v podkoZi. Také byl vyvinut simulator senzoru implementujici pod-
mnoZinu standardu IEEE 11073 se specializaci na kontinualni méreni koncen-
trace glukdzy. Dale byl implementovan aplikacni software pro osobni potitac,
ktery umi spoustét a Fidit simulaci a vizualizovat vysledky vypottl v grafech
a chybovych mrizkach.

Vysledek prace je prototypem CGMS systému nove generace pro monitoraci
koncentrace glukdzy na strang€ pacienta, ktery vlastni mobilni telefon s ope-
racnim systemem Android nebo iOS, a jednak pro vyzkumné Ucely v oblasti
modelovani dynamiky glukozy.

Hotové aplikace byly s dodanymi daty otestovany na mobilnim telefonu a
osobnim pocitaci. Byla ovérena funktnost obou aplikaci a také byla zmérena
spotTeba elektrické energie pro vykonani algoritmu pro vypocet parametrt
modelu.

Vzhledem k pouZité architektufe je mozZné systém pohodIng rozSifovat pfi-
danim dalSiho modulu, ktery implementuje popsané rozhrani. To je klicovou
vlastnosti celého FeSent, jelikoZ modely, metriky a dalSi Casti systému se ne-
ustale vyviji v ramci vyzkumu na Katedre informatiky a viypocCetni techniky

i mimo ni.
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DalSim moZnym rozSifenim je v3ak i napojeni na simulator lidského t€la,
respektive mechanismt homeostazy glukozy. To by mohlo pFinést lepsi pro-
stfedi pro vyvoj modell dynamiky glukdzy, vhodné metriky nebo dalSich
pribuznych algoritmt. K simulatoru lidského téla mtZe byt pripojena i simu-
lovana inzulinova pumpa a simulace prijmu potravy, aby bylo moZné modely
dale zpreshovat.
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A

Programatorska
dokumentace

Tato priloha obsahuje detailngjSi popis rozhrani t¥id a knihoven, vztahy jed-
notlivych objektl v architektufe a vybrané datové typy, které byly specifi-
kovany pro prenos informaci mezi moduly a knihovnami.

Konvence

o N

zakladni odsazovani tabulatorem

identifikatory t¥id, struktur a typtl vZdy za€inaji vyhrazenym pisme-
nem, zbytek identifikatoru respektuje snake_case s velkymi poCatec-
nimi pismeny

— | pro rozhrani (resp. abstraktni tridy)

— C pro tridy implementace (bez Cisté virtualnich metod)

— T pro typovy alias vytvoreny uZitim using (popf. typedef)

— S pro typovy alias sdileného ukazatele

— N pro vyctové typy (enum a enum class)

identifikatory atributl t¥id za€inaji vZdy malym pismenem m, pokracuji
pismenem velkym

kaZdy hlavickovy soubor zaCina definici #pragma once (tedy se nevy-
uzZiva makro)

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

vSechny tridy, které mohou svou instanci exportovat do jinych kniho-
ven, implementuji rozhrani refcnt: : IReferenced, volitelngé hotovou
implementaci refcnt: :CReferenced
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e nikdy neni primo volano AddRef nebo Release nad objektem s vlast-
nim €itanim referenci — vZdy je vyuZito prisluSnych tovarnich metod,
v generickych implementacich funkce Manufacture Object a vZdy je
pro lokalni uloZeni objekt preveden na instanci sdileného ukazatele me-
todou refcnt: :make_shared_reference (popf. explicitné typovana
varianta refcnt: :make_shared_reference_ext)

e nikdy neni explicitng pouZita dynamicka (de)alokace operatory new
a delete (popr. funkcemi malloc(), free() a obdobami), vZdy je
vyuZito dostupnych prostfedkt knihovny nebo jazyka C++

e pro prenos struktur dynamickych velikosti (pole, Fetézce, aj.) rozhra-
nim dynamickych knihoven jsou pouZity prislusné specializace Sablony
kontejneru refcnt: : IVector_Container, popr. typ refcnt: :wstr_container,
refcnt: :str_container nebo refcnt::double_container

Fall-through architektura

Z ~es Nt s

Vykonna Tast feSeni je délena na tFi €asti — spoleCnou Cast (common), speci-
fickou (core) a Cast pro nizkoprikonova zafizeni (low-power), jako je treba
mobilni telefon. Tyto Casti jsou dale na souborovém systému Clenény na
komponenty nebo logicky oddglené celky:

e common - sdilena €ast vSech modulli a aplikaci systému

— desktop-console - sdileny kod uZiv. rozhrani

— iface - definice rozhrani

— lang - prekladové konstanty a sdilené Fetézcové identifikatory

— 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-
stredkl
— data - filtr pro naCitani z databaze a ze souboru

— drawing - filtr pro vykreslovani
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— factory - tovarni knihovna pro vyhledavani a vytvareni jednot-
livych modult

— log - filtr pro tvorbu zaznamu ze simulace nebo prtibéhu méreni

— metric - metriky pro vypoCty parametri modelu a filtr pro vy-
pocet chybovych metrik pro uZiv. rozhrani

— model — modely dynamiky glukozy
— network — filtr pro pfenos zprav architektury po siti

— signal — namérené signaly a filtr pro vypotet signalti na zakladg
parametrt modelu

— solver - filtr pro vypotet parametrti modelu

— stochastic - algoritmy pro vypotet parametrti modelu

e low-power

~ =N

— device - filtr pro vstup dat z vngjSiho kodu

e <1

— interop-export — export dat z architektury do vngjSiho kodu

Podptrné tridy

Pro celé TeSeni je spolecné nékolik rozhrani a t¥id, které plni obecnou funkci.
KaZda takova entita ma definované rozhrani, které je oddéleno v hlavickovéem
souboru v podsloZce iface €asti common.

Na obrazku A.1 Ize vidét tfidy a rozhrani pro Citani odkazli v mezikni-
hovnich ukazatelich. VVSechny tyto definice jsou obsaZeny ve jmenném pro-
storu refcnt. VZdy je pro vytvareni objektl implementujici rozhrani IRe-
ferenced (popf. implementaci CReferenced) vyuZito tovarni funkce Manu-
facture_Object. Lze si vSimnout, Ze d&dicnost je definovana jako virtu-
alni — to z dtivodu ,diamantové“ vicenasobné dédicnosti a zjednoznatnéni
vazeb implementovanych metod. Také je vidét definice kontejnerové struk-
tury IVector_Container, resp. CVector_Container, ktera vnitfné vyuZiva
knihovni implementaci std: :vector, ale poskytuje rozhrani pro moZnost
meziknihovni interakce. Tato instance nikdy neni vytvarena primo, je vZdy
vyuZito funkce Create_Container nebo libovolné jing, ktera tuto funkci
vola.

Na diagramu A.2 je vidét UML diagram t¥id signalt. Tyto signaly maji
spolecného predka, respektive implementuji stejné rozhrani 1Signal. 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

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

+ get(out begin, out ent) : HRESULT

A

. virtual
virtual

std::vector<T>

1 CVector_Container<T>

(knihovni tfida)

Obrazek A.1: UML diagram tfid pro rozhrani a implementaci meziknihov-
niho Citani odkazl

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

Get_Discrete_Levels - ziska uloZené hodnoty a naplini jimi parame-
try times a levels, nejvy3e viak pocCet count. Finalni uloZeny pocet
je naplnén do filled

Get_Discrete_Bounds — naplni parametr bounds okrajovymi hodno-
tami (minima a maxima) Casové osy a osy koncentrace, a parametr
level count poCtem hodnot

Add_Levels - pfida nové hodnoty z parametrl times a levels, tato
pole musi mit stejnou velikost dodanou v parametru count; platné
pouze pro naméreny signal

Get_Continuous_Levels - s dodanymi parametry modelu params a
Casy times naplni pole levels prislusSnymi hodnotami (aproximace u
naméreného signalu), pottem nejvy3e count. Lze Ziskat hodnoty sig-
nalu nebo jeho derivace, to Tidi parametr derivation_order

Get_Default Parameters - pro signaly modelu vraci vychozi para-
metry; platné pouze pro vypocteny signal
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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

/

T~

CMeasured_Signal

CCommon_Calculation

- mTimes: vector<double>
- mLevels: vector<double>

- mApproximator: glucose::SApproximator

- mReference_Signal: SSignal
- mVector_1D_Pool: CBuffer_Pool<TVectorlD>

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

— | =

CDiffusion_v2_ist

CDiffusion_v2_blood

CSteil_Rebrin_blood

- mBlood: SSignal

- mist: SSignal

- mlist: SSignal
- mCalibration: SSignal

Obrazek A.2: UML diagram t¥id pro rozhrani a implementaci signalti

Trida naméreného signalu ve své instanci uklada casy a namérené hodnoty a
také instanci modulu pro aproximaci a interpolaci. KaZdy vypocteny signal
v sob& uchovava instanci referentniho signalu, a navic mtiZe kaZzdy ukladat
jeSte€ 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 tfid pro rozhrani a implementaci €asovych seg-

mentu

Na diagramu A.3 lze vidét diagram t¥id segmentu, ktery sluCuje vSechny

signaly z méreni.

e Get_Signal - Ziska uloZeny signal se zadanym identifikatorem guid
a naplni vystupni parametr signal, v pfipadg, Ze neexistuje, jeho in-
stanci vytvori a uloZi

e Clone - implementace navic jeSté definuje metodu pro klonovani seg-
mentu vCetng signalt
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Dal3i tfidou 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 t¥id pro rozhrani a implementaci roury

e send - odeSle zpravu dodanou v parametru event, zprava je zkopiro-
vana (volajici tedy mUZe svou instanci uvolnit z paméti); toto volani
mUZe blokovat, pokud je vnitfni fronta plna

e receive — vyjme zpravu z fronty Cekajicich a vloZi ji do parametru
event; toto volani mtiZe blokovat, pokud je vnitfni fronta prazdna

e abort - odblokuje v3echna 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 popsano rozhrani jednotlivych modult (filtrt, metrik
a dalSich). KaZdé rozhrani je ve vlastnim souboru v adresari iface projektu
common spolu se v8im, co je specifické pro implementace téchto rozhrani a
je pro ng spolecné. Kazdé rozhrani modulu dédi od refcnt: : IReferenced
a kaZda implementace dédi od refcnt::CReferenced. Tato vazba nebude
v nasledujicich diagramech pro prehlednost dale explicitné uvadéna, pokud
nebude mit dalSi, vétsi vyznam.

Aproximace a interpolace

Na diagramu A.5 Ize vidét schéma rozhrani a tfidy pro modul aproximace a
interpolace.
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|Approximator

+ 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

Obrazek A.5: UML diagram tfid pro rozhrani a implementaci aproximace a
interpolace

V soucasné dobg je podporovana pouze interpolace lomenou €arou tfidou
CLine_Approximator.

e Get_Levels - aproximuje signal v Casech times a vysledné hodnoty
uklada do pole levels, voliteng mtZe ukladat bud’ signal nebo jeho
derivaci, dle parametru derivation_order

e Update — modul mtiZe definovat metodu pro obnovu predpo€itanych
parametrt

Interpolace lomenou Carou uklada koeficienty GseCek pro kaZzdy Cas. Také
uchovava namérené Casy a hodnoty, aby byl vypoCet rychlejsi.

Filtry

Rozhrani filtru IFilter je prosté — Ize ho vidét na obrazku A.7 spolu s pri-
kladem jednoho konkrétniho filtru a hierarchie dédicnosti ostatnich rozhrani
a trid.

Filtrt je velké mnoZstvi a struktura vSech nebude v této praci dokumento-
vana. CtenaF je proto odkazan do zdrojového kodu, ktery obsahuje veskerou
potfebnou dokumentaci formou komentart vykonného zdrojového kodu a
specifickych funkci a metod.

e run — metoda, ktera je vZdy spouSténa Fidicim kddem ve vlastnim
vlakng
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IReferenced
+ AddRef() : ULONG
+ Release() : ULONG
+ Querylnterface(riid, out ppvObj) : HRESULT
2 )
virtual virtual
|
CReferenced IFilter
i - mCounter: atomic<ULONG> + run(configuration) : HRESULT
virtual
- Internal_Query_Interface(l_id, riid, out ppvObj) : bool T
virtual
virtual
CDrawing_Filter
IDrawing_Fllter_Inspection - minout: IFilter_Pipe
\ = = - mOutput: IFilter_Pipe
+ Draw(type, diagnosis, out image) : HRESULT Ik—— - mCanvas_Width: int

- mCanvas_Height: int

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

Obrazek A.6: UML diagram t¥id pro rozhrani filtrt a priklad jedné imple-
mentace (jejiZ atributy a metody byly vyrazng zredukovany)

Metoda run je vZdy spusténa Fidicim kddem ve vlakng, které je povaZzovano
za hlavni pro dany filtr. Filtr mUZe spustit dalsi vlakna, vZdy je vSak musi
ukonCit pred skoncenim vlakna hlavniho. UkonCeni hlavniho vlakna 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 nema 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 dodatetnych
rozhranich je uvedeno ve zvlastni podkapitole.

Metriky

Na obrazku A.7 lze vidét diagram tfid a jejich déditnosti pro metriky.
Vsechny metriky maji spoleCného verejného predka IMetric, ktery definuje
zakladni 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 metrikam spolecné — kontejnery pro roz-
dilové hodnoty, ze kterych metriky vychazi. \VSechny metriky jsou navrZeny
a implementovany tak, aby mensi hodnota znamenala lep3i vysledek (napr.
pro vypotet parametrti 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 dalSi metriky...

Obrazek A.7: UML diagram t¥id pro rozhrani metrik, spoleCného predka
implementaci a priklad jedné implementace

e Accumulate - uloZi count hodnot z pole Cast times, pole referentnich
hodnot reference a vypoctenych hodnot calculated do vnitfnich
kontejnerti

e Reset — vyprazdni vnitfni kontejnery

e Calculate - vypoCte hodnotu metriky a uloZi ji do metric a pocet
pouZitych hodnot do levels_accumulated. Také je moZné vyZadat
minimalni pocet hodnot levels_required

e Get_Parameters - naplni parametr parameters parametry metriky

e Do _Calculate_Metric — ve spoleCném predkovi se nachazi jeSté me-
toda pro vypocCet metriky

Modely

KaZdy model je pouze specialni implementaci signalu, tedy rozhrani 1Sig-
nal, a pro modely jeSté spolecného predka CCommon_Calculation. Oproti
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signaltim namérenym maji vSak nékolik odliSnosti:

e vZdy maji referencni signal, zpravidla naméreny (neni to vSak podmin-
kou)

e metody Get_Discrete Bounds a Get Discrete_Levels nevraci viast-
nosti a hodnoty tohoto signalu, ale signalu referencniho

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

Algoritmy pro hledani parametrti modelu

Narozdil od zbylych entit, tyto algoritmy nemaji jednotného predka. Jejich
instance se totiZ nikdy nepfenasi pres rozhrani dynamické knihovny, pracuji
synchronng VGci vngjsimu kodu 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 **solution_hints;
const size_t hint_count;

IModel _Parameter_Vector **solved _parameters;

TSolver_Progress *progress;
};
Vypis kodu A.1: Struktura pro nastaveni algoritmu hledani parametrt

e solver_id a signal_id - identifikace algoritmu a modelového signalu
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e segments a segment_count — kopie segmentli a potet segmentT; obsah
se nesmi v pribghu vypottu 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 vypocCtenych kontinualnich

e lower_bound a upper_bound - spodni a horni mez parametri modelu

e solution_hints a hint_count - parametry z predchozich vypoCtl,
které budou pouZity pro odhad pocatecniho FeSeni

e solved_parameters — kontejner, do kterého je uloZeno vysledné FeSeni
(vypoCtené parametry)

e progress - struktura, ktera je v priib&hu vypottu aktualizovana o
pribgh algoritmu

Dodatetna rozhrani modult

Pro potreby simulace je nutng, aby kazdy modul mohl poskytnout dodatecné
rozhrani, kterym je mozné vngjSim kdodem modul dotazovat na dalSi funk-
cionalitu. Typickym pfikladem je jiZ zminény modul - filtr pro vykresleni
grafh.

Pro tuto funkcionalitu je vyuZita metoda rozhrani IReferenced s nazvem
Querylnterface. Do té vstupuje identifikator GUID daného rozhrani a pa-
rametr, do kterého bude uloZen ukazatel na poZadované rozhrani v pri-
padé Uspéchu. Identifikator GUID daného rozhrani je odlisSny od identifi-
katoru GUID samotné entity — filtr CDrawing_Filter a dodatetné rozhrani
IDrawing_Filter_Inspection maji tedy kaZdé prirazeny jiny identifikator
GUID.

V soucasné dobg jsou podporovana 4 dodatetna rozhrani:

e IError_Filter_Inspection — pro export chybovych metrik do uZiv.
rozhrani

e IDrawing_Filter_Inspection - pro export vykreslenych grafti do
uZiv. rozhrani
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e IDevice Filter_Export — pro moZnost do architektury vkladat me-
feni z uZiv. rozhrani (napf. mobilni telefon a realny senzor)

e lInterop_Export_Filter_Inspection — pro moznost z architektury
exportovat zpravy do uZiv. rozhrani (napf. mobilni telefon)

Rozhrani dynamickych knihoven

KaZda dynamicka knihovna obsahujici jakykoliv modul musi prislusSnym sou-
borem definic (soubor s pfiponou def, ktery linkovaci nastroj pouZiva) ex-
portovat specifickou sadu funkci. Tyto funkce musi byt vZdy exportovatelné
a musi byt vynechany z name mangling procesu! — v pripadg jazyka C++
musi byt tedy uvozeny konstrukci extern "C'". Dale musi dodrZovat vo-
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, parametrti a vlastnosti.

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

e do_get approximator_descriptors(glucose: :TApprox_Descriptor
**pegin, glucose::TApprox Descriptor **end) - funkce pro Zis-
kani dostupnych deskriptorti aproximacnich a interpolatnich moduld,
vZdy jde o kontinualni pamét’ od begin do end (bez)

e do_create_approximator(const GUID *approx_id,
glucose::1Signal *signal, glucose::lApproximator **approx,
glucose: : 1Approx_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 pripadg Uspéchu uloZena do parametru ap-
prox

Iproces, ktery pouZiva naptiklad prekladat jazyka C++ pro zajisteéni 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_t** config_parameter_name;

};
Vypis kbdu A.2: Struktura popisovace (deskriptoru) modulu aproximace a
interpolace

Ve vypisu kddu A.2 je vidét popisovaC modulu aproximace a interpolace.

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

e parameters_count — pocet parametrt, které modul vyZaduje v kon-
tejneru pri vytvareni

e Ul_parameter_name — nazev parametru zobrazeny v uZivatelském roz-
hrani

e config_parameter_name - textovy identifikator parametru, kterym
bude oznaCen v konfiguratnim souboru

VSechny parametry tohoto modulu jsou typu double, neni tedy explicitné
vyZadovano oznaceni datovych typG.

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 deskriptort filtrt, 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 identifikatorem
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GUID 1id, vstupni a vystupni rourou input a output; filtr je v pfipadg
Gspéchu 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_t** config_parameter_name;
const wchar_t** ui_parameter_tooltip;

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

Ve vypisu kddu A.3 je videt popisovac filtru.

e id - identifikator GUID filtru
e description — nazev (kratky popis) filtru

e parameters_count — pocet parametrt, které filtr vyZaduje v kontej-
neru pri volani run

e parameter_type - datovy typ parametru (hodnota vyCtového typu)

e Ul_parameter_name — nazev parametru zobrazeny v uZivatelském roz-
hrani

e config_parameter_name — textovy identifikator parametru, kterym
bude oznaCen v konfiguratnim souboru

e ul_parameter_tooltip - dodatecna informace, ktera se zobrazuje v
uZivatelském rozhrani v informacni bubling

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 **be-
gin, glucose::TMetric_Descriptor **end) — funkce pro ziskani do-
stupnych deskriptort metrik, vZdy jde o kontinualni 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 pripadé Uspé-
chu uloZena do parametru metric

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

Vypis kodu A.4: Struktura popisovaCe (deskriptoru) metriky

Ve vypisu kddu A.4 je vidét popisovat metriky.

e id - identifikator GUID metriky

e description — nazev (kratky popis) metriky

Metrika je navic konfigurovana jednotnou strukturou uvedenou ve vypisu

kodu A.5

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 kodu A.5: Struktura kontejneru parametrti metriky

e metric_id - identifikator GUID metriky
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use_relative_error — ma byt pouZita relativni odchylka?
use_squared_differences — ma byt pouZita druha mocnina odchylky?
prefer_more_levels — ma byt odchylka vydg€lena poctem hodnot?

threshold - parametr konkrétnich metrik, volajici je vZdy zodpovédny

za nastaveni hodnoty, ktera odpovida dané metrice

Modely

Knihovna exportujici modul modelu dynamiky glukdzy musi exportovat

funkce:

e do_get model descriptors(glucose::TModel Descriptor **begin,
glucose::TModel Descriptor **end) - funkce pro Ziskani dostup-
nych deskriptort modelt, vZdy jde o kontinualni pamét’ od begin do

end (bez)

e do_create_calculated_signal(const GUID *calc_id,

glucose::1Time_Segment *segment, glucose::ISignal **signal)
— funkce pro vytvoreni instance vypocCteného signalu s danym identifi-
katorem GUID calc_id, na segmentu segment; instance je v pripadé

Gspéchu uloZena do parametru signal

struct TModel _

const
const
const

const
const
const
const

const
const

const

const
const

const

Descriptor {

GUID 1id;

wchar_t *description;
wchar_t *db_table_name;

size_t number_of_parameters;

NModel _Parameter_Value *parameter_types;
wchar_t **parameter_ui_names;

wchar_t **parameter_db_column_names;

double *lower_bound;
double *default_values;

double *upper_bound;

size_t number_of_calculated_signals;
GUID* calculated_signal_ids;

wchar_t **calculated_signal_names;
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const GUID* reference_signal_ids;

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

Ve vypisu kddu A.6 je vidét popisovat modelu.

id — identifikator GUID modelu
description — nazev (kratky popis) modelu

db_table_name — nazev tabulky v databazi, ktera ma byt pouZita pro
uchovavani parametrt tohoto modelu

number_of parameters — pocet parametrti modelu

parameter_ui_names — nazvy parametru zobrazené v uZivatelském
rozhrani

parameter_types - interpretace parametrti (vSechny parametry jsou
typu double, Ize vSak zmenit jejich interpretaci)

parameter_db_column_names - nazvy sloupcti tabulky v databazi pro
kaZdy parametr modelu

lower_bound a upper_bound - spodni a horni meze pro parametry
default_values - vychozi hodnota parametrti modelu

number_of calculated_signals - poCet signalt, které je model schopny
vypocitat

calculated_signal_ids - identifikdtory GUID vypottenych signalt
calculated_signal_names — nazvy vypoctenych signalt

reference_signal _ids - identifikatory GUID referentnich signalt
pro vypoctené signaly na odpovidajicich indexech

Algoritmy pro hledani parametrt modelu

Knihovna exportujici modul algoritmu pro vypocet parametrti modelu musi
exportovat funkce:
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e do_get solver_descriptors(glucose::TSolver Descriptor **be-
gin, glucose::TSolver Descriptor **end) - funkce pro ziskani do-
stupnych deskriptorli modulti s algoritmy pro vypocet parametrt, vZdy
jde o kontinualni pamét’ od begin do end (bez)

e do_solve model parameters(const glucose::TSolver_Setup
*setup) - funkce pro vypocet parametri modelu, parametrizovana
kontejnerem setup

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

const size_t specialized_count;
const GUID *specialized _models;

};
Vypis kodu A.7: Struktura popisovace (deskriptoru) modulu pro vypocet
parametrti modelu

Ve vypisu kodu A.7 je vidét popisovat modulu pro vypotet parametrti mo-
delu.

e id - identifikator GUID modulu algoritmu
e description — nazev (kratky 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 modelt, které je algorit-
mus schopny uvaZovat

Algoritmy se dgli na dvé skupiny dle hodnoty parametru specialized:

e specializované — umi pocitat parametry jen nékterych modell, jejichZ
vyCet uvadi popisovat

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::1Time_Segment *segment, glucose::ISignal **signal)
— funkce pro vytvoreni instance naméreného signalu s danym identifika-
torem GUID 1id, na segmentu segment; instance je v pripadg Uspéchu
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 - signal naméreny v intersticialni tekuting

glucose: :signal_BG - signal naméreny v krvi

glucose::signal_Insulin - signal pro podavané mnozstvi inzulinu

glucose: :signal_Carb_Intake — signal pro prijem karbohydratt

glucose::signal_Calibration - signal pro kalibraci senzoru signa-
lem z krve

UZivatelské rozhrani

Nt e

Reseni pak obsahuje i dalSi tfi Casti, ve kterych je implementovano uZivatel-
ské rozhrani pro poZadované platformy:

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

e desktop — aplikace pro osobni pocitac

e mobile — mobilni aplikace pro mobilni telefon s operacnimi systémy
Android a i0S
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Spolecny kod

Pro konzolovou aplikaci a aplikaci pro osobni pocitac jsou spoleCnym kddem

zejména Ctyf¥i casti implementace:

e dynamicka knihovna factory - stara se o vyhledani dynamickych
knihoven, vyhledani preddefinovanych symbolt z jejich rozhrani a ulo-
Zeni prislusnych funkci pro dalSi pouZiti; jejim volanim jsou ziskavany
dostupné deskriptory a vytvareny modulové instance

e CConfig — tfFida pro spravu konfigurace, natita konfiguracni soubor
config.ini, z ngj naCita prislusné filtry a jejich identifikator a konfi-
guraci uklada do instance tridy CFilter_Chain

e CFilter_Chain - tfida obsahujici ,Fetéz“ filtrli v poradi, ve kterém
byly definovany v konfiguracnim souboru; kaZdy filtr ma zde uloZenou
i konfiguraci

e CFilter_Chain_Holder - t¥ida pro instancovani filtrl, udrZovani je-
jich instanci a korektni ukonGovani filtrti p¥i dokonteni jejich prace

Konzolova aplikace

Konzolova aplikace obsahuje pouze maly zdrojovy soubor main.cpp, ktery
spousti spolecny kod tFid CConfig a CFilter_Chain_Holder.

Tento kod pouze nacte konfiguracni soubor config.ini, spusti simulaci a
Ceka na jeji skonCeni — aZ uZivatel stiskne kombinaci klaves ctrl-C (signal
SIGINT).

Aplikace pro osobni pocitac

Aplikace pro osobni poCitac vyuZiva knihovny Qt pro tvorbu uZivatelskych
rozhrani a dalSi funkce, jako je napfiklad pristup do databaze.

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

2Multiple documents interface, rozhrani pro editaci v&tSiho mnoZstvi dokumentt nebo
obsaZeni vice pohledt
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ramci nEhoZ mitiZe byt otevieno nékolik oken dalSich. Lze je na sebe skladat,
prekryvat a preusporadat dle vzoru (horizontalng, vertikalng).

P¥ehled t¥id 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 pFipravenych edi-
taCnich widgetech

e CSimulation_Window — okno simulatniho pohledu, zde se spousti, kro-
kuje a ovlada cela simulace, jsou zde vidét vystupy v podobg graft,
chybovych metrik a zaznamu; nejvyse jedna instance za béhu aplikace

Podptrné kontejnery uZivatelského rozhrani:

e CSelect_Time_Segment Panel - zaloZka konfigurace filtru pro vyber
Casovych segmentl z databaze

e CModel_Bounds_Panel - zaloZka pro zadavani spodni a horni meze
parametrt vybraného modelu a vychozich parametrii

Zalozky v simulacnim pohledu:

e CDrawing_Tab_Widget - zalozka, ktera zobrazuje na své plose vykres-
leny graf; je moZné parametrizovat zejména typem grafu

e CErrors_Tab_Widget - zaloZka s chybovymi metrikami usporadanymi
v tabulce

e CLog Tab_Widget — zaloZka se zaznamem ze simulace

105



Programatorska dokumentace

Konfigurace filtrl je utingéna v ramci instance okna CFilter_Config_Window,
jehoZ obsah je generovan dynamicky podle deskriptoru filtru a jeho parame-
trh, datovych typt a popiskd.

KaZdy datovy typ ma definovan sviij ovladaci prvek pro vstup hodnoty.
VSechny tyto prvky d&di 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, napr. pri inicializaci widgetu

e apply — po stisku tlaCitka pro aplikaci zmén; implementace je nepo-
vinna

Dle typu vstupu existuji definované kontejnery:

e CWChar_Container_Edit, CDouble _Container_Edit,
CInteger_Container_EditaCBoolean Container_ Edit - vstupy pro
primitivni datové typy nebo fetézce

e CGUID_Entity_Combobox — vybgrovy box pro vSechny typy entit, které
Ize oznaCit identifikatorem GUID, a existuje pro né jednoducha funkce,
ktera vraci vektor se seznamem desktiptorT

e CModel_Signal_Combobox — vybg&rovy box pro vybér signalu; vZdy je
propojen se vstupem pro vyb&r modelu

e CAvailable_Signal_Select_Combobox - vybg&rovy box pro vybér li-
bovolného signalu, ktery je dostupny

Aplikace dale 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 vyhradng z aplikace
pro osobni pocitac. Tim, Ze jde o specialni filtr nemusi byt dodrZzovany kon-
vence pro rozhrani dynamickych knihoven a obg entity mohou spolu komu-
nikovat primo, coZ dovoluje efektivnéjsi komunikaci pfi vymeéngé dat, jejichz
generovani je podmingéno néjakou zpravou prochazejici filtrovou architektu-
rou. GUI filtr se pak stara i o korektni ukonceni vSech zaobalenych filtrT.
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Vstupni filtr slouZi jako filtr na zaCatku celé architektury pro moZnost ode-
silani zprav do vsech filtrG. Typicky je takto Fizen chod simulace, jeji kroko-
vani, pozastaveni nebo spuSténi algoritmtU pro vypocet parametri modelu,
a dalsi.

Mobilni aplikace

PouZiti technologie Xamarin, Xamarin.Forms a sdileného kddu vyZaduje od-

7 ~es

délit implementace spoletné a specifické Tasti do vice projektl. Je proto
definovano déleni na:

e gpredict3_mobile - sdileny kod; zde je vétSina funkcionality a uZiv.
rozhrani

e gpredict3_mobile.Android - kod specificky pro platformu Android

e gpredict3_mobile.i0S - kod specificky pro platformu i0OS

K mobilni aplikaci je také pFipraveno sestaveni knihovny Intel TBB a NLopt.
Oba tyto projekty se ke vSem knihovnam, které je vyZaduji, linkuji staticky.
To z dlivodu omezeni, ktera mobilni platformy na aplikace kladou.

Vsechny knihovny jsou kompilovany pro OS Android jako dynamické a pro
iOS jako statické, op&t kvTli omezeni dané platformy. V pripadgé OS Android
Cint vyjimku implementace obdoby knihovny factory, ktera je linkovana ke
vSem ostatnim knihovnam také staticky.

Aplikace definuje tyto pohledy:
e MainPage — hlavni stranka, ktera 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 vybgru senzoru

e BloodInput - €ast pohledu pro dialog zadavani hodnoty koncentrace
glukdzy z krve
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e BloodInputSelect - Cast pohledu pro vybér typu zadané koncentrace
(kalibrace nebo dodatetné mérent)

Podpora senzorli je zarutena generickou tfidou DeviceAdapterBase a jeji
specializaci pro konkrétni senzor. V soucasné dobg je definovan pouze jeden
typ podporovaného zarizeni ve tridé IEEEDevice — implementace senzoru
dle standardu IEEE 11073.

Hodnoty jsou pak exportovany pomoci registrace ,posluchace” implementu-
jiciho DeviceValuelListener.
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Seznam zkratek

AIC  Akaike information criterion — metrika pouZivana pro ohodnoceni
kvality modelu

ATT  Attribute protocol — protokol pro spravu atributl standardu BLE
BG Blood glucose — koncentrace glukdzy v Kkrvi

BLE Bluetooth-Low Energy — standard Bluetooth pro nizkoprikonova
zarizeni

CGMS Continuous Glucose Measurement System — systém pro
nepretrZité méreni hladiny glukdzy v podkoZi

FHSS Frequency hopping spread spectrum — metoda prenosu v
rozprostreném spektru

GAP Generic access profile — protokol jednotného pristupu standardu
BLE

GATT Generic attribute profile — profil jednotnych atributl standardu
BLE

HCI Host-controller interface — rozhrani hostitelské a ¥idici ¢asti
architektury standardu BLE

IDF International diabetes federation — Mezinarodni diabeticka
federace

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

ISIG Interstitiary signal — signal zZiskany mérenim v podkoZni tkani
IG Interstitiary glucose — koncentrace glukdzy v podkozni tkani
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 — Svétova zdravotnicka organizace
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Obsah prilozeneho CD

e bin - zkompilovany program

— desktop - aplikace pro osobni po€itat (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 vcetng zdrojovych souborl nastroje IATEX
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Ochranné znamky

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

Wi-Fi® je registrovana ochranna znamka organizace Wi-Fi Alliance.

Microsoft®), Windows®) a prislusna loga jsou registrované ochranné znamky
spolecnosti Microsoft Corporation v USA a dalSich zemich.
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