
Západočeská univerzita v Plzni

Fakulta aplikovaných věd
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Bc. Martin Úbl



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

Hlavńım ćılem této práce je analýza problematiky měřeńı hladiny glukózy

v krvi a v podkož́ı a možnost́ı přenosu měřeného signálu ze senzoru do dal-

š́ıch zař́ızeńı, např́ıklad mobilńıho telefonu. Dále se práce zabývá analýzou

a návrhem univerzálńı architektury, která umožńı pracovat jak s reálným

zař́ızeńım, tak v režimu simulace, a to v rámci jedné implementace.

V prvńı části se práce zabývá problematikou nemoci diabetes mellitus,

homeostázou glukózy v lidském těle, měřeńım hladiny glukózy a komplika-

cemi s touto nemoćı spjatými. Dále následuje kapitola věnuj́ıćı se měřićım

př́ıstroj̊um, přenosu naměřených dat a možnostem zpracováńı. Poté je krátce

rozebrána problematika modelováńı dynamiky glukózy v lidském těle.

Druhá část práce je věnována návrhu architektury, která vyhovuje zmı́-

něným požadavk̊um – jednou implementaćı lze provádět jak měřeńı reálným

zař́ızeńım a výpočty např. na mobilńım telefonu, tak simulace pomoćı již

naměřených dat na desktopovém poč́ıtači.
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3.5.3 Daľśı metriky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

3.6 Shrnut́ı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
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5.1 Inzulinová pumpa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
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7.1 Modularita . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
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1 Úvod

Diabetes je onemocněńı, kterým trṕı značná část světové populace. Vyzna-

čuje se zvýšenou hladinou koncentrace glukózy v krvi. Vzhledem k tomu, že

př́ıznaky jsou pro běžného člověka zprvu nenápadné, o něm mnoźı ani ne-

muśı vědět, dokud neńı př́ılǐs pozdě – neléčený diabetes může vést k vážným

zdravotńım komplikaćım vlivem poškozeńı orgán̊u, potažmo ke smrti.

Pro optimálńı léčbu diabetu je nutné mı́t dostatek informaćı o pacientovi a

jeho těle, z nichž nejd̊uležitěǰśı je okamžitá hodnota glukózy v krvi, která

je rozhoduj́ıćı pro souvisej́ıćı děje v lidském těle. Prakticky se ale glukóza

měř́ı pravidelně v krátkých intervalech v tkáňovém moku (typicky v pod-

kožńı tkáni), v krvi je měřena pouze sporadicky, obvykle dvakrát denně kv̊uli

správné kalibraci senzoru. Měřené hodnoty z tkáňového moku jsou však jiné,

než jsou ve skutečnosti v krvi. Z toho vyplývá, že je potřeba naj́ıt co nej-

přesněǰśı model, který bude co nejlépe vystihovat dynamiku glukózy v těchto

dvou prostřed́ıch, aby bylo možné správně odhadovat hladinu glukózy v krvi.

Naj́ıt takový model je ale obt́ıžný úkol a pro usnadněńı vývoje je potřeba mı́t

odpov́ıdaj́ıćı programové vybaveńı, které umožńı navržený model snadno im-

plementovat, experimentovat s ńım a porovnávat s jinými modely. Prakticky

je ale nutné výsledky této práce dostat i k pacientovi s diagnostikovaným

diabetem, aby bylo možné na základě těchto informaćı léčbu zlepšit.

Ćılem této práce je vytvořit takové programové vybaveńı, které splňuje zmı́-

něné požadavky – je simulačńı platformou pro modely dynamiky glukózy

v těle a zároveň lze přenést hotový model až k samotnému pacientovi, např́ı-

klad formou aplikace pro mobilńı telefon. Výstup této práce by měl nahradit

doposud použ́ıvaný program gpredict2 vyvinutý vedoućım práce.
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2 Diabetes

Diabetes mellitus, česky úplavice cukrová, hovorově také cukrovka, je he-

terogenńı skupina onemocněńı, která má společný rys – zvýšenou hladinu

glukózy v krvi. Hladina glukózy v krvi je přirozeně regulována lidským tě-

lem tak, aby se pohybovala v rozmeźı 3.5−5.5mmol/l [12]. Běžně ale hodnota

může tyto meze překročit, u zdravých lid́ı však pouze krátkodobě.

2.1 Distribuce glukózy v těle

Glukóza, chemickým vzorcem C6H12O6, je monosacharid. Spolu s fruktózou

a galaktózou tvoř́ı trojici monosacharid̊u, které se př́ımo vstřebávaj́ı do krve

při tráveńı potravy [33]. Fruktóza a galaktóza je metabolizována téměř vý-

lučně v játrech a je přeměňována na glukózu. Ta pak může být přeměněna na

glykogen, jakožto polysacharid, ve kterém tělo ukládá energii. Hlavńım zdro-

jem energie je však glukóza, která je metabolizována v buňkách ve zbytku

těla.

Do těla se glukóza dostává potravou a to bud’ volně v podobě monosacha-

ridu (to zahrnuje i fruktózu a galaktózu, která se kaskádou reakćı v těle

na glukózu v konečném d̊usledku také přeměńı), nebo vázaně v podobě di-

sacharid̊u nebo polysacharid̊u. Během procesu tráveńı jsou veškeré složitěǰśı

formy cukr̊u rozloženy na jednoduché monosacharidy, které se do krevńıho

oběhu vstřebávaj́ı ve střevech pomoćı glukózových transportér̊u.

O regulaci hladiny glukózy v krvi se stará primárně slinivka břǐsńı a játra.

Roli těchto orgán̊u při regulaci hladiny glukózy dále rozeb́ırá kapitola 2.2.

V krvi se tedy nacháźı glukóza v takové koncentraci, aby bylo možné zásobit

veškeré buňky takovým množstv́ı energie, jaké je třeba pro jejich správnou

funkci. Přenos glukózy z krve do jednotlivých buněk je proces rozdělený

typicky na dvě fáze.

Prvńı fáźı je přenos glukózy mezi cévńı soustavou a takzvaným instersticiem,

které představuje mezibuněčný prostor vyplněný ř́ıdkým měkkým vazivem

a tekutinou zvanou tkáňový mok1. Tento přenos prob́ıhá skrze stěnu kapi-

1častěji intersticiálńı tekutina
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Diabetes Homeostáza glukózy

lár v rámci procesu zvaném mikrocirkulace[13]. Ten zahrnuje obousměrný

přenos, kdy koncentrace v obou prostřed́ıch maj́ı tendenci se vyrovnávat.

Druhou fáźı je pak přenos glukózy skrze buněčnou stěnu do intracelulárńı

tekutiny, tedy do nitra buněk. O tento proces se staraj́ı glukózové transpor-

téry na povrchu buněk společně s inzulinovými receptory, které přenos přes

buněčnou membránu umožňuj́ı. Jedná se tedy o proces zvaný usnadněná

difuze2[13].

Glykogen

Jako zásobńı forma glukózy v lidském těle slouž́ı polysacharid zvaný gly-

kogen. Ten je vytvářen v játrech z glukózy v procesu zvaném glykogeneze.

Následně je ukládán v játrech a v malé mı́̌re i ve svalech. V př́ıpadě že je v těle

ńızká koncentrace glukózy v krvi, slouž́ı jako jej́ı zdroj v opačném procesu

zvaném glykogenolýza, kdy je naopak z glykogenu vytvářena glukóza.

2.2 Homeostáza glukózy

Dlouhodobá snaha těla udržet hladinu glukózy v krvi ve zmı́něném rozsahu

se nazývá homeostáza glukózy. O tento proces se staraj́ı dva orgány v lidském

těle – slinivka břǐsńı a játra.

V homeostáze glukózy se uplatňuj́ı zejména dva hormony – inzulin a gluka-

gon. Inzulin umožňuje transport glukózy skrze glukózové transportéry dovnitř

buněk, což má za efekt sńıžeńı koncentrace glukózy v intersticiálńı tekutině.

Také podporuje glykogenezi, tedy přeměnu glukózy na zásobńı glykogen.

Glukagon je hormon podporuj́ıćı tzv. glykogenolýzu. To je proces, při kterém

je přeměňován zásobńı glykogen zpět na glukózu. Efektem je tedy zvýšeńı

koncentrace glukózy v krvi. Inzulin i glukagon jsou produkovány ve slinivce

břǐsńı – inzulin v β-buňkách a glukagon v α-buňkách Langerhansových ost-

r̊uvk̊u.

Jak bylo zmı́něno v předchoźı kapitole, glukóza je vstřebávána do krve stě-

nou střeva. Odtud se dostává př́ımo do krve a v tento moment se již zač́ınaj́ı

uplatňovat regulačńı mechanismy slinivky a jater. V př́ıpadě, že je slinivkou

2někdy
”
pasivńı difuze“, anglicky facilitated diffusion
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Diabetes Diabetes

detekována zvýšená koncentrace glukózy v krvi, je uvolňován inzulin s ćılem

tuto koncentraci sńıžit[13]. Na tento hormon také reaguj́ı játra, která podle

koncentrace inzulinu v oběhu prováděj́ı v odpov́ıdaj́ıćı mı́̌re glykogenezi, sni-

žuj́ıćı koncentraci hladiny glukózy v krvi.

Produktem glykogeneze je glykogen, který je ukládán v játrech a svalech pro

př́ıpad, že by koncentrace glukózy v krvi klesla pod určitou hladinu. Pokud

k takové situaci dojde, slinivka břǐsńı uvolńı hormon glukagon, který spust́ı

glykogenolýzu a t́ım koncentraci glukózy v krvi opět zvedne.

Schematicky lze proces homeostázy glukózy vidět na obrázku 2.1.

Obrázek 2.1: Znázorněńı role slinivky břǐsńı a jater při homeostázi glukózy.

Obrázek převzat z [16]

2.3 Diabetes

Dlouhodobě zvýšená koncentrace glukózy v krvi a poruchy homeostázy glukózy

jsou společným př́ıznakem všech onemocněńı z heterogenńı skupiny diabetes

mellitus. Př́ıčiny se však lǐśı s každým typem tohoto onemocněńı.
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Diabetes Diabetes

Dle Světové zdravotnické organizace3 trṕı diabetem na světě v́ıce než 8.5 %

dospělých lid́ı[11]. Rozložeńı diabetu v r̊uzných částech světa lze vidět na ob-

rázku 2.2, který znázorňuje absolutńı pod́ıl jednotlivých oblast́ı. V České

republice pak Diabetická asociace ČR uvád́ı, že jde o 858 tiśıc lid́ı v roce

2015, tedy vztaženo k celkovému počtu obyvatel tohoto roku jde o 8.1 %

obyvatel[9].

Afrika : 25 mil.

Amerika : 62 mil.

Střední východ a severní Afrika : 43 mil.

Evropa : 64 mil.

Jihovýchodní Asie : 96 mil.

Západní pacifik : 131 mil.

Afrika Amerika Střední východ a severní Afrika Evropa

Jihovýchodní Asie Západní pacifik

Obrázek 2.2: Absolutńı zastoupeńı diabetu ve světové populaci v jednotli-

vých regionech. Zdroj dat je [11]

Dále dle Světové zdravotnické organizace od roku 1980 vzrostl počet lid́ı

zasažených jakoukoliv formou diabetu na dvojnásobek[11]. Tuto statistiku

potvrzuje i Mezinárodńı diabetická federace4 a doplňuje nav́ıc prognózu,

že do roku 2048 se tento počet dále zdvojnásob́ı[16]. Tento nár̊ust se dá

vysvětlit zejména špatnými tendencemi v životosprávě, kdy lidé konzumuj́ı

č́ım dál t́ım v́ıce nezdravých j́ıdel spojených s obezitou a např́ıklad vlivem

urbanizace často provozuj́ı sedavý styl života. Tyto faktory podstatně zvyšuj́ı

rizika vzniku diabetu 2. typu, který bude popsán v následuj́ıćıch kapitolách.

Diabetes je nebezpečný zejména t́ım, že vysoká hladina glykemie má nežá-

doućı účinky, když neńı nijak regulována – nadbytečná glukóza se zachytává

3World Health Organization, WHO
4International Diabetes Federation, IDF
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Diabetes Diabetes

na orgány a poškozuje je. Poškozeńı se vztahuje např́ıklad na ledviny a jejich

funkci filtrovat, śıtnici oka, centrálńı nervový systém a daľśı. Dále ačkoliv je

hladina glukózy vysoká, do buněk neproniká kv̊uli nedostatku inzulinu nebo

inzulinové rezistenci. Tato skutečnost přinut́ı buňky źıskat energii z jiných

zdroj̊u, např́ıklad rozkladem tuku. Při tomto procesu ale vznikaj́ı látky zvané

ketony, které okyseluj́ı prostřed́ı v organismu, což vede k takzvané diabetické

ketacidóze.

Svými př́ıznaky je diabetes zprvu nenápadný, jelikož v krátkodobém hledisku

nejsou jeho projevy nijak výrazné. Tyto projevy zahrnuj́ı soustavnou ž́ızeň a

hlad a s t́ım spojené častěǰśı močeńı, dále zhoršené viděńı, únavu a úbytek na

váze. S neléčeným diabetem se mohou časem objevit daľśı komplikace, jako

je sńıžená citlivost dolńıch končetin s výskytem gangrén (symptom známý

jako
”
diabetická noha“), ovlivněńı metabolických drah vlivem ketacidózy,

poškozeńı śıtnice, které může vést až ke slepotě, a daľśı projevy, které vzni-

kaj́ı vlivem zmı́něných změn v organismu. Tělo je také celkově náchylněǰśı

k infekćım.

Původ diabetu neni doposud přesně znám. Je ale známo, že předpoklady

ke vzniku diabetu jsou genetické a k jeho rozvoji přisṕıvá právě nezdravý

životńı styl.

2.3.1 Chronické komplikace

Mezi nejčastěǰśı chronické komplikace se řad́ı:

• poškozeńı periferńıch nerv̊u (neuropatie)

• poškozeńı jater (nefropatie)

• poškozeńı očńı śıtnice (retinopatie)

• poškozeńı dolńıch končetin (diabetická noha)

• ketacidóza

Z těchto komplikaćı je nejtypičtěǰśı poškozeńı periferńıch nerv̊u, jelikož posti-

huje téměř všechny diabetiky po relativně krátké době trváńı nemoci. Zač́ıná

nejčastěji obyčejným brněńım a mravenčeńım, později přecháźı k poruše cit-

livosti a postupnému celkovému sńıžeńı citlivosti postižené části periferńıch

nerv̊u.
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2.3.2 Akutńı komplikace

Diabetes mellitus může ve svém trváńı zp̊usobovat dva rizikové stavy, které

jsou považovány za akutńı komplikaci. Jedná se o stav, kdy je koncentrace

glukózy větš́ı, než horńı hranice, nebo stav, kdy je naopak menš́ı, než spodńı

hranice. Takový stav se nazývá hyperglykemie, respektive hypoglykemie. To

přináš́ı nutnost měřeńı koncentrace glukózy, aby bylo možné odpov́ıdaj́ıćım

zp̊usobem dávkovat př́ıslušné léčivo.

Hypoglykemie

Jako hypoglykemie se označuje stav, kdy je hodnota koncentrace glukózy

v krvi pod hranićı 3.3 mmol/l. Při takových hodnotách nejsou buňky zá-

sobovány dostatkem energie, což vyúst’uje v celkovou fyzickou i psychickou

slabost, bolest hlavy, poruchu jemné motoriky a v horš́ıch př́ıpadech pak

vede ke stavu, který se označuje jako hypoglykemické kóma, tedy stav bez-

vědomı́ zapř́ıčiněný kriticky ńızkou koncentraćı glukózy v krvi. Pokud neńı

tento stav regulován např. dávkou glukagonu nebo jinou odpov́ıdaj́ıćı me-

dikaćı, a tělo se s ńım neńı schopno vyrovnat samo, může doj́ıt k trvalému

poškozeńı orgán̊u.

Př́ıčinou může být velká fyzická zátěž, stres, alkohol, nebo např́ıklad i zkon-

zumováńı velkého množstv́ı j́ıdla, kdy tělo vyprodukuje př́ılǐs mnoho inzulinu

naráz. Kromě těchto př́ıčin může být hypoglykemie indukovaná i některými

léky. Také může tento stav vzniknout při aplikaci větš́ı dávky inzulinu, než

je skutečně nutná.

Hyperglykemie

Jako hyperglykemie se označuje naopak stav, kdy je hodnota koncentrace

glukózy v krvi nad hranićı 11.1 mmol/l. Při takové koncentraci již může

docházet ke zmı́něným komplikaćım a dlouhodobě i k poškozeńı orgán̊u.

Okamžitou léčbou hyperglykemie je aplikace inzulinu, a to bud’ inzulino-

vým perem ručně nebo např́ıklad inzulinovou pumpou, která je napojena

na měř́ıćı př́ıstroje a dávkuje inzulin automaticky.

Vzhledem k tomu, že hladina cukru v těle diabetika má vždy tendenci být
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vyšš́ı, může být př́ıčinou trvaj́ıćı hyperglykemie např́ıklad opomenut́ı apli-

kace dávky inzulinu, př́ıpadně porucha inzulinové pumpy nebo jej́ıho propo-

jeńı se senzorem nebo lidským tělem.

2.3.3 Typy diabetu

Podle př́ıčiny těchto poruch je zavedeno děleńı na několik hlavńıch typ̊u.

Docháźı bud’ k absolutńımu nebo relativńımu nedostatku inzulinu, jakožto

hormonu reguluj́ıćım pronikáńı glukózy do buněk, respektive redukuj́ıćım

koncentraci glukózy v krvi.

Základńı děleńı hovoř́ı o typu 1, typu 2, gestačńım diabetu a skupině zvané

sekundárńı diabetes. Nová studie však hovoř́ı o jednoznačně identifikovatel-

ných pěti typech diabetu v závislosti na mı́̌re rezistence na inzulin[4].

Typ 1

Tento typ diabetu je autoimunitńım onemocněńım. Imunitńı systém postiže-

ného organismu, který se za normálńıch okolnost́ı stará pouze o izolaci nebo

likvidaci ciźıch a potenciálně nebezpečných látek, napadá i buňky, které

by napadat neměl – konkrétně jsou likvidovány β-buňky Langerhansových

ostr̊uvk̊u[13] produkuj́ıćıch mimo jiné i inzulin, který je zodpovědný za snižo-

váńı koncentrace glukózy v krvi. Jde tedy ve výsledku o absolutńı nedostatek

inzulinu.

Diabetes typu 1 je obvykle diagnostikován v dětstv́ı nebo při dosṕıváńı. Neńı

ale vyloučena jeho pozdńı forma, která se u člověka vyskytuje po třicátém

roku života.

Vzhledem k tomu, že tělo diabetika s t́ımto typem nedokáže samo produkovat

inzulin, je doživotně odkázán na léčbu inzulinem dodávaným v injekćıch

(inzulinových perech) nebo inzulinovou pumpou. Současně s t́ım je potřeba

soustavně monitorovat koncentraci glukózy, aby bylo možné ji včas a správně

regulovat.
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Typ 2

Typ 2 se vyznačuje inzulinovou rezistenćı, tedy sńıženou reaktivitou inzuli-

nových receptor̊u na povrchu buněk, které dovoluj́ı glukóze prostupovat bu-

něčnou membránou. Inzulinu tedy je produkován dostatek, ale nedostavuje

se př́ıslušná odpověd’ zbytku organismu, která by koncentraci glukózy vy-

rovnala. Slinivka, konkrétně β-buňky Langerhansových ostr̊uvk̊u jsou tedy

v nadprodukci. Časem tato skutečnost přejde až k vyčerpáńı a selháńı β-

buněk, a tedy ke sńıžeńı produkce vlastńıho inzulinu[13].

Tento typ diabetu je diagnostikován obvykle ve věku nad 30 let a je spojo-

ván s nezdravým životńım stylem. Výskyt u dět́ı a mladistvých však neńı

vyloučen. Většina pacient̊u s diagnostikovaným diabetem má diagnostikován

právě tento typ[16].

Tělo diabetika s typem 2 může být stále schopno produkovat inzulin, takže

daľśı dodáváńı inzulinu neńı univerzálńım řešeńım. Mı́sto toho je pacientovi

doporučena striktńı dieta a zpravidla je mu předepsán některý ze skupiny

lék̊u zvaných antidiabetika. Tyto léky bud’ zvyšuj́ı produkci vlastńıho inzu-

linu, zvyšuj́ı citlivost buněk na inzulin nebo např́ıklad blokuj́ı vstřebáváńı

monosacharid̊u ze střev. Inzulin je ale pochopitelně třeba podávat v př́ıpadě,

že už byla ve větš́ı mı́̌re poškozena tkáň, která ho produkuje.

Ostatńı typy

Mezi daľśı typy se řad́ı např́ıklad gestačńı diabetes, který vypukne a přetr-

vává pouze v těhotenstv́ı. Koncentrace glukózy v krvi pacientky je zvýšená,

jelikož je zvýšena i rezistence na inzulin. Tento typ diabetu je rizikový jednak

pro zdrav́ı pacientky z podobných d̊uvod̊u jako u diabetu typu 2, a jednak

pro vývoji plodu.

Daľśı typy diabetu se souhrnně označuj́ı jako sekundárńı diabetes. Do této

kategorie spadaj́ı všechny druhy diabetu, které vznikaj́ı vlivem jiné nemoci

nebo např́ıklad medikaćı, která je podávána na jej́ı léčbu.
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3 Modelováńı dynamiky

glukózy

Pro tělo je d̊uležitá koncentrace glukózy v krvi, ale ta v běžných podmı́nkách

neńı měřena kontinuálně – pouze sporadicky v dlouhých časových interva-

lech. Jediný běžně dostupný kontinuálně měřený signál je právě ten z inter-

sticiálńı tekutiny. Existuj́ı však modely, které jsou schopné na základě obou

těchto signál̊u stanovit koncentraci v krvi kontinuálně. Některé z nich jsou

schopné i předpov́ıdat.

Běžně použ́ıvaným modelem je např́ıklad model Steil-Rebrinové. Dále je

vedoućım práce vyv́ıjen model difúzńı. Existuj́ı i daľśı modely, ale tyto dva

stav́ı na zmı́něných běžně dostupných sinálech.

3.1 Model Steil-Rebrinové

Model Steil-Rebrinové byl prvńım modelem, který po nástupu technologíı

pro kontinuálńı měřeńı vykazoval uspokojivě ńızkou chybovost. Dynamiku

glukózy popisuje vztahem[31]:

di(t)

dt
= −q2i(t) + q1b(t), (3.1)

kde i(t) je koncentraćı glukózy v intersticiálńı tekutině, b(t) koncentraćı

glukózy v krvi a parametry q1 a q2 popisuj́ı zpožděńı při difuzńıch jevech.

Vedoućı práce pro daľśı výzkum použ́ıvá tento model s modifikaćı dle Del

Favera[10], integruj́ıćı model chyby senzoru, který poč́ıtá se zkresleńım při

kalibraci. Výsledný model s vyjádřeńım b(t) tedy popisuje rovnice:

b(t) =
τ

α
·

di(t)

dt
+

1

α
· i(t) −

β + τ · γ

α
−

γ

α
· ∆t(t) (3.2)

Parametry α, β a γ jsou tzv. kalibračńı parametry (měńı se při každé kalib-

raci), τ je koeficientem
”
vyrovnáváńı“ hladiny koncentrace v krvi a v inster-

sticiálńı tekutině a ∆t(t) je funkćı, která má v daném čase hodnotu časového
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rozd́ılu od posledńı kalibrace (lze tedy uvažovat, že ∆t(t) = t − tcal, kde tcal

je čas posledńı kalibrace).

3.2 Difúzńı model

Model Steil-Rebrinové má však nedostatky, které popisuje studie [20]. Kv̊uli

těmto nedostatk̊um byl vedoućım práce navržen difúzńı model dynamiky

glukózy, který obsahuje v́ıce parametr̊u a zahrnuje v́ıce jev̊u v lidském těle.

Základem modelu jsou tyto vztahy[20]:

ϕ(t) = t + ∆t + k ·
(i(t) − i(t − h))

h

p · b(t) + cg · b(t) · (b(t) − i(t)) + c = i(ϕ(t))
(3.3)

Zde b(t) označuje okamžitou koncentraci glukózy v krvi, i(t) okamžitou kon-

centraci glukózy v intersticiálńı tekutině, parametr p popisuje zisk glukózy

z krve vlivem mezibuněčných jev̊u, parametr cg popisuje difúzńı prostřed́ı

v podobě plochy membrány a permeability prostřed́ı, parametr c je pr̊uměrná

reziduálńı koncentrace glukózy, parametr k popisuje změnu koncentračńıho

gradientu a parametr h interval aplikace parametru k.

Lze si všimnout, že model zachycuje vztah okamžité koncentrace glukózy

v krvi a v intersticiálńı tekutině s koncentraćı v intersticiálńı tekutině v bu-

doucnu (o ∆t dále).

Pro výpočet koncentrace glukózy v krvi lze z výše uvedeného vzorce vyjádřit

b(t), to ovšem vede na kvadratickou rovnici:

cg · b2(t) − (cg · i(t) − p) · b(t) + c − i(ϕ(t)) = 0 (3.4)

Pokud parametr cg neńı roven nule, rovnice je tedy kvadratická a má právě

dvě reálná řešeńı. Uvažujeme ale pouze řešeńı kladné[20]:

b(t) =
cg · i(t) − p +

√

(cg · i(t) − p)2 − 4 · cg · (c − i(ϕ(t)))

2 · cg
(3.5)
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Pokud je cg rovno nule, je rovnice degradována na lineárńı:

b(t) =
c − i(ϕ(t))

p
(3.6)

Model je již navržen jako predikčńı, proto je možné zachovat p̊uvodńı tvar

rovnice 3.3 pro předpověd’ koncentrace glukózy v intersticiálńı tekutině. Vy-

vstává ale problém odlǐsný – vzhledem k faktu, že model předpov́ıdá hod-

noty, je nutné analyzovat, jaký časový úsek do budoucnosti bude mı́t dosta-

tečnou přesnost.

3.3 Daľśı modely

Mimo zmı́něné modely existuj́ı i daľśı, které ovšem často stav́ı na údaj́ıch

v běžných podmı́nkách nedostupných (např́ıklad údaje o produkci inzulinu).

Z těchto model̊u jde např́ıklad o Hovork̊uv model, který modeluje vztah kon-

centrace glukózy v intersticiálńı tekutině a v krvi pomoćı dynamiky inzuli-

nové absorpce v daných prostřed́ıch[14]. Tento model je ale př́ılǐs komplexńı

– uplatněńı nacháźı v simulaci proces̊u v lidském těle.

Dále existuj́ı modely, které se neosvědčily na širš́ı škále množin dat, jako

jsou např́ıklad neuronové śıtě a statistické modely. Modelováńı pomoćı neu-

ronových śıt́ı ovšem nevykazovalo potřebnou přesnost při předpovědi vývoje

koncentrace glukózy v intersticiálńı tekutině[27].

3.4 Určeńı parametr̊u modelu

Parametry modelu neńı možné źıskat měřeńım – je nutné naj́ıt jiný zp̊u-

sob, jak je stanovit. Tato část vycháźı z předchoźıch zkušenost́ı vedoućıho

práce, který použ́ıvá zejména dva př́ıstupy: nelineárńı optimalizaćı algorit-

mem NEWUOA a metadiferenciálńı evoluci.

Problém hledáńı parametr̊u modelu je optimalizačńım problémem. Hledáńı

parametr̊u tedy prob́ıhá za minimalizace funkce zdatnosti1, která vyjadřuje

mı́ru kvality řešeńı (vektoru parametr̊u modelu). Výpočet této funkce je

1z angl. fitness function
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př́ımo převeden na výpočet metriky pro dané řešeńı nad množinou naměře-

ných dat. Metriky použité pro výpočet jsou uvedeny v kapitole 3.5.

3.4.1 NEWUOA

Algoritmus s názvem NEWUOA je optimalizačńım algoritmem, který nemá

horńı a dolńı mez. Řad́ı se do skupiny nelineárńıch algoritmů, jelikož prostor

děĺı na oblasti zvané
”
trust-region“, v rámci kterých danou funkci zdat-

nosti, zde označovanou jako objective function, interpoluje kvadratickými

modely[28].

Ke své práci nepotřebuje derivaci funkce zdatnosti. Algoritmus pracuje v ite-

raćıch, kdy v každé stanov́ı kvadratický model pro d́ılč́ı oblasti a následně

v nich minimalizuje funkci zdatnosti.

Vedoućı práce použ́ıvá implementaci algoritmu v rámci knihovny NLopt2

vytvořené na MIT3. Tato knihovna podporuje i daľśı algoritmy pro nelineárńı

optimalizaci – zejména jde pak o algoritmus BOBYQA, který má potenciál

algoritmus NEWUOA pro určité problémy nahradit. Algoritmus BOBYQA

je však navržen pro řešeńı problémů s omezeńım domény.

3.4.2 Metadiferenciálńı evoluce

Daľśım kandidátem pro řešeńı optimalizačńıch problémů je algoritmus im-

plementuj́ıćı evolučńı strategie. Ve studii [21] byl vedoućım práce popsán al-

goritmus metadiferenciálńı evoluce v aplikaci na modely dynamiky glukózy.

Jedná se o algoritmus, který pracuje v iteraćıch, zde označovaných jako ge-

nerace. Použ́ıvá množinu možných řešeńı velikosti N , zvanou populace, kdy

každý člen populace je vektorem parametr̊u daného modelu. Každá generace

je dále dělena na dvě fáze: kř́ıžeńı a mutace. Kř́ıžeńım se rozumı́ předáńı části

”
genetické informace“ ve formě parametr̊u modelu ve směru od jedince s lepš́ı

hodnotou funkce zdatnosti k jedinci s menš́ı hodnotou funkce zdatnosti. Toto

kř́ıžeńı může prob́ıhat dle několika r̊uzných kritéríı výběru – kř́ıžeńı s nej-

lepš́ım jedincem, s náhodným z P nejlepš́ıch jedinc̊u (P < N), s náhodným

z celé populace, s několika jedinci v generaci, apod. Dále je možné stanovit

2https://nlopt.readthedocs.io
3Massachusettský technologický institut
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strategii kř́ıžeńı, kdy jedinec přeb́ırá v r̊uzné mı́̌re a podle r̊uzného kĺıče pa-

rametry jedince, se kterým je kř́ıžen. To je zpravidla přičteńı jeho vektoru

parametr̊u s pevnou nebo proměnnou vahou. Mutace pak prob́ıhá generová-

ńım nových parametr̊u.

Metadiferenciálńı evoluce oproti diferenciálńı evoluci nav́ıc přenáš́ı parame-

try samotné evoluce na stranu jedinc̊u v populaci – každý jedinec s sebou

nese svou strategii kř́ıžeńı, váhu pro kř́ıžeńı s jiným jedincem a pravděpo-

dobnost, že bude nahrazen svým potomkem vzniklým kř́ıžeńım.

Na konci generace je přepočtena funkce zdatnosti všech jedinc̊u v populaci

a celý algoritmus se opakuje. Zastavovaćı podmı́nkou může být bud’ počet

generaćı, nebo
”
dostatečně dobrá“ hodnota zdatnost́ı funkce. Tato hodnota

by ale musela být stanovena obecně pro všechny dostupné metriky, a nav́ıc

nelze předpokládat jednotný práh pro všechny množiny dat. Je proto použito

omezeńı na počet generaćı.

Po dokončeńı algoritmu je vybrán jedinec z posledńı generace, který má

nejlepš́ı hodnotu funkce zdatnosti. Jeho vektor parametr̊u je použit jako

nejlepš́ı nalezené řešeńı parametr̊u daného modelu.

3.5 Metriky

Pro stanoveńı kvality modelu a vypočtených parametr̊u je nutné mı́t zob-

razeńı, které č́ıselně popisuje vzdálenost vypočtených dat od naměřených

(chybu). Takovým zobrazeńım je metrika. Formálně je metrika definovaná

jako

ρ : M × M → R (3.7)

pro danou množinu M a muśı splňovat pro všechny prvky x, y, z ∈ M tyto

čtyři axiomy:

1. nezápornost – ρ(x, y) ≥ 0

2. totožnost – ρ(x, y) = 0 ⇔ x = y

3. symetrie – ρ(x, y) = ρ(y, x)
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4. trojúhelńıková nerovnost – ρ(x, z) ≤ ρ(x, y) + ρ(y, z)

Pro měřená data je pak metrika definována nad množinou rozd́ıl̊u naměře-

ných a vypočtených dat. Také je možné tyto diference poč́ıtat jako absolutńı

nebo relativńı. Pro potřeby kapitoly je množina naměřených hodnot značena

jako X, množina vypočtených hodnot jako Y , středńı hodnota rozd́ılu jako

Dmean a mohutnost množin X a Y jako n.

3.5.1 Standardńı statistické metriky

Mezi základńı metriky i pro tyto potřeby patř́ı např́ıklad maximálńı (3.8) a

pr̊uměrná hodnota (3.9) a standardńı odchylka (3.13). Zde uvažujeme stan-

dardńı odchylku s Besselovou korekćı.

ρ(X, Y ) = maxn
i=1

(|Xi − Yi|) (3.8)

ρ(X, Y ) =

∑n
i=1

(|Xi − Yi|)

n
(3.9)

ρ(X, Y ) =

√

∑n
i=1

(|Xi − Yi| − Dmean)2

n − 1
(3.10)

Také je možné zavést kombinaci těchto metrik – vhodné to může být zejména

u pr̊uměrné chyby a jej́ı standardńı odchylky.

3.5.2 Crosswalk

Nedostatkem standardńıch metrik je zejména fakt, že nezohledňuj́ı v́ıce, než

jeden rozměr. Nezálež́ı tedy na tom, zda byly naměřené hodnoty od sebe

vzdálené pět minut nebo jeden den – metrika mezi t́ım nedělá rozd́ıl. Met-

riky též neuvažuj́ı pořad́ı hodnot (resp. diferenćı), a tedy je relativně velká

pravděpodobnost, že dvě r̊uzná řešeńı maj́ı stejnou hodnotu metriky, aniž

by měla stejnou reálnou kvalitu.

Z tohoto d̊uvodu byla navržena metrika zvaná crosswalk [19]. Mějme mno-

žinu naměřených hodnot M , kde každý prvek je uspořádanou dvojićı času a
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naměřené hodnoty [t, ym]. Dále mějme množinu vypočtených hodnot C, kde

každý prvek je uspořádanou dvojićı času a vypočtené hodnoty [t, yc]. Před-

pokládejme, že máme naměřené a vypočtené časy identické, reálně tomu tak

být nemuśı, ale zavád́ı se vhodná aproximace nebo interpolace, aby tohoto

stavu bylo dosaženo.

Pro výpočet metriky uvažujme v prvńı iteraci spojnici prvńı naměřené hod-

noty, druhé vypočtené, třet́ı naměřené, a tak dále, až je dosaženo posledńı

hodnoty. Ve druhé iteraci vytvořme spojnici dle stejného kĺıče, pouze prvńım

bodem bude prvńı vypočtená hodnota. Volitelně lze spojit i po sobě jdoućı

naměřené hodnoty do jedné lomené čáry a všechny po sobě jdoućı vypočtené

hodnoty do druhé. Vznikne tak útvar podobný tomu na obrázku 3.1.

Obrázek 3.1: Znázorněńı krok̊u výpočtu metriky crosswalk. Obrázek převzat

z [19]

Výsledná metrika je součtem délek obou lomených čar vydělená počtem

naměřených hodnot:

dt = (ti − ti−1) (3.11)

ρ(M, C) =

∑n
i=1

(
√

d2
t + (yci

− ymi−1
)2 + (

√

d2
t + yci−1

− ymi
)2)

n
(3.12)

Nutno dodat, že tato metrika neeliminuje možnost, že dvě odlǐsná řešeńı

s výrazně odlǐsnou kvalitou budou mı́t stejnou hodnotu metriky, pouze tuto

pravděpodobnost podstatně snižuje.
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3.5.3 Daľśı metriky

Mezi daľśı významné metriky patř́ı např́ıklad Akaikeho informačńı kritérium

(označováno zkratkou AIC ), které je př́ımo určeno pro porovnáńı kvality

model̊u navzájem:

AIC(X, Y ) = 2k − 2ln(ρ̂(X, Y )), (3.13)

kde ρ̂(X, Y ) je dle definice relevantńı měř́ıtko kvality modelu, tedy např́ıklad

některá z uvedených metrik.

Také je možné použ́ıt např́ıklad plochu mezi křivkami (resp. numerickou

aproximaci např́ıklad lichoběžńıkovou metodou), součet čtverc̊u rozd́ıl̊u hod-

not, a daľśı metriky.

3.6 Shrnut́ı

V této kapitole byly krátce popsány modely dynamiky glukózy, algoritmy

pro hledáńı jejich parametr̊u a metriky použ́ıvané pro ohodnoceńı kvality

řešeńı. Z pohledu práce jsou d̊uležité všechny vypsané části, jelikož jedńım

z požadavk̊u je právě výpočet koncentrace glukózy užit́ım modelu.

Práce dále uvažuje model Steil-Rebrinové a model difúzńı. Z algoritmů hle-

dáńı řešeńı uvažuje oba popsané – NEWUOA a metadiferenciálńı evoluci.

Z popsaných metrik jsou použity všechny.
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4 Přenos navzorkovaného

signálu koncentrace glukózy

Koncentrace glukózy se v lidském těle v r̊uzných prostřed́ıch lǐśı – lze se

zaj́ımat o koncentraci v kapilárńı krvi, v tepenné a žilńı krvi, v krevńı plazmě

a v intersticiálńı tekutině.

Prakticky je prováděno měřeńı koncentrace v žilńı krvi a v intersticiálńı

tekutině. Mezi koncentraćı v krvi z r̊uzných zdrojových prostřed́ı je sice

mı́rný rozd́ıl[7], ale to pro tuto práci neńı relevantńı. V této práci bude

nadále zmiňována koncentrace glukózy v krvi vždy jako hodnota zjǐstěná

ze vzorku źıskaného z ṕıchnut́ı do prstu, tedy v podstatě z kapilárńı krve.

Hodnotu koncentrace v krvi je d̊uležité znát jednak kv̊uli diagnostice dia-

betu, mnohem větš́ı význam však má měřeńı koncentrace za účelem regulace

pomoćı dávek inzulinu. V př́ıpadě pacienta, který je odkázán na léčbu inzuli-

nem, je potřeba měřit pravidelně hladinu koncentrace v krvi, aby bylo možné

stanovit velikost bolusu1. Toto měřeńı je však pro pacienta nepř́ıjemné – je

nutné ṕıchnut́ım do prstu extrahovat drobné množstv́ı krve a přenést ho do

měřićıho př́ıstroje. Ṕıchnut́ı do prstu je jednak bolestivé, a jednak se nedá

provádět př́ılǐs často. Podrobnosti o principu měřićıch př́ıstroj̊u pro měřeńı

koncentrace glukózy v krvi jsou obsaženy v kapitole 4.1.1.

Jako alternativńı, ale v současné době velmi rozš́ı̌rený zp̊usob měřeńı koncen-

trace glukózy, je kontinuálńı měřeńı v intersticiálńı tekutině. Tato metoda

vyžaduje na začátku měřeńı zavedeńı senzoru do podkožńı tkáně. Senzor

má často podobu malé jehly připojené do zař́ızeńı, které se stará o přenos

dat do jiných zař́ızeńı. T́ım je bud’ př́ıstroj na sběr dat, inzulinová pumpa

nebo oboje. Tento zp̊usob měřeńı se označuje zkratkou CGMS2. Podrobnosti

o principu měřićıch př́ıstroj̊u pro měřeńı koncentrace glukózy v intersticiálńı

tekutině jsou obsaženy v kapitole 4.1.2.

Hodnota koncentrace glukózy v intersticiálńı tekutině se ale od hladiny v krvi

lǐśı, přičemž hodnota koncentrace v krvi je pro regulaci inzulinu rozhoduj́ıćı –

ř́ıd́ı se j́ı orgány lidského těla. Vzhledem k tomu, že přenos glukózy mezi krv́ı

1z latiny: sousto; označeńı jednorázové dávky léku ke vpraveńı do ž́ıly
2Continuous Glucose Monitoring System – systém pro kontinuálńı monitoraci glukózy
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a intersticiálńı tekutinou prob́ıhá skrze stěnu kapilár, a to v obou směrech,

hladiny maj́ı tendenci se vyrovnávat, ale rozhodně nelze poč́ıtat s t́ım, že

jsou vždy stejné. Je proto potřeba transformovat toto měřeńı modelem. Vı́ce

o modelech dynamiky glukózy obsahuje kapitola 3.

Kromě výše zmı́něných zp̊usob̊u měřeńı, které jsou jinak označovány jako

selfmonitoring metody, existuj́ı např́ıklad i laboratorńı metody. Ty měř́ı

koncentraci v krevńı plazmě nebo př́ımo v žilńı krvi. Také je možné v la-

boratorńıch podmı́nkách provádět měřeńı pomoćı radioaktivńıho markeru.

Dále je nutné zd̊uraznit, že v př́ıpadě měřeńı koncentrace v krvi jde o měřeńı

sporadické, a to typicky nejvýše do 10 měřeńı denně. V př́ıpadě měřeńı kon-

centrace v podkož́ı, respektive v intersticiálńı tekutině, jde o měřeńı kontinu-

álńı. To v praxi znamená měřeńı s periodou v jednotkách minut bez nutnosti

interakce pacienta.

Měřená hodnota je obvykle reprezentována v jedné z těchto jednotek:

• mg/dl – miligramy na decilitr, jednotka použ́ıvaná ve Spojených stá-

tech amerických

• mmol/l – milimoly na litr, jednotka použ́ıvaná ve zbytku světa

Pro zmı́něné jednotky plat́ı:

C[mg/dl] = C[mmol/l] ∗ 18.018 (4.1)

4.1 Měřićı zař́ızeńı

Pro potřeby této práce je nutné uvést pouze to, že měřićı př́ıstroje pracuj́ı

na principech bud’ elektrochemických nebo optických, v každém př́ıpadě však

poskytuj́ı do ř́ıdićı jednotky př́ıstroje hodnotu převedenou na č́ıslo (typicky

A/D převodńıkem3)[6]. Schematicky je možné tuto část, např́ıklad pro běžný

glukometr pro měřeńı hladiny cukru v krvi, vidět na obrázku 4.1.

Interpretace źıskaných hodnot je pak r̊uzná, ale vždy je pro přepočet na vý-

slednou koncentraci použit model. Nejčastěji se pak jedná o lineárńı regresi,

pro niž byly koeficienty stanoveny metodou nejmenš́ıch čtverc̊u, jak uvád́ı

3analogově/digitálńı převodńık, součástka pro převod spojité veličiny na diskrétńı
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Obrázek 4.1: Schematické znázorněńı měřićı části př́ıstroje, která převád́ı

proud vzniklý na elektrodách na napět́ı, které lze převodńıkem transformovat

na č́ıslo. Zde v aplikaci glukometru pro měřeńı koncentrace glukózy v krvi.

Obrázek převzat z [8]

např́ıklad [8]. Dle tohoto modelu jsou pak dopoč́ıtány hodnoty koncentrace

glukózy z měřeného napět́ı. Výsledná rovnice pro přepočet převedené re-

prezentace měřené veličiny na koncentraci glukózy může vypadat např́ıklad

takto:

C = k · U + q (4.2)

Zde je C zjǐst’ovaná koncentrace a U hodnota napět́ı (výstup převodńıku).

Z toho vyplývá, že senzor je potřeba zkalibrovat, aby bylo možné stanovit

parametry modelu.

4.1.1 Sporadické měřeńı - krev

Měřeńı koncentrace glukózy v krvi vyžaduje, aby senzor byl v př́ımém kon-

taktu s krv́ı. To implikuje nutnost extrahovat drobné množstv́ı krve, nejčas-

těji ṕıchnut́ım do bř́ı̌ska prstu. Krev je pak nutné přenést na testovaćı prou-

žek, který je vložen do měřićıho př́ıstroje. Každý typ testovaćıch proužk̊u

však může mı́t jiné vlastnosti, a tak neńı možné pro vlastńı měřeńı použ́ıt
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jakýkoliv typ – pouze ten, se kterým byl př́ıstroj kalibrován.

Samotné měřeńı pak prob́ıhá tak, že je po vložeńı vzorku vyčkána určitá

krátká doba (započet́ı reakce), která je závislá na druhu testovaćıho proužku.

Obvykle se tato doba pohybuje kolem 1.5 vteřiny[8, 36]. Poté ř́ıdićı jednotka

spust́ı vzorkováńı hodnot z převodńıku. Ve chv́ıli, kdy je navzorkováno do-

statečné množstv́ı hodnot (např́ıklad 2048, jak uvád́ı [8]), je vybrána repre-

zentativńı hodnota a ta vstupuje do rovnice 4.2.

Reprezentativńı hodnotou může být v jednoduchém př́ıpadě pr̊uměr ze všech

hodnot. Zpravidla je možné aplikovat libovolný filtr, který chyby odst́ıńı,

ale u glukometr̊u pro měřeńı koncentrace glukózy v krvi nemá pokročileǰśı

filtrováńı větš́ı smysl – zašuměńı dat je malé a počátečńı hodnoty, které

prokazatelně chybovost vykazuj́ı[8], jsou vynechány vyčkáńım zmı́něné doby.

4.1.2 Kontinuálńı měřeńı - intersticiálńı tekutina

Měřeńı koncentrace glukózy v krvi je pro pacienta často nepř́ıjemné. Jak

bylo zmı́něno v kapitole 2.1, hodnota koncentrace glukózy v intersticiálńı

tekutině má tendenci se vyrovnávat s hladinou v krvi, a tak je možné měřit

koncentraci zde.

Pro kontinuálńı měřeńı jsou známy metody invazivńı, minimálně invazivńı

a neinvazivńı. Pro běžné
”
domáćı“ měřeńı je v současné době nejrozš́ı̌reněǰśı

metoda invazivńıho měřeńı v podkožńı tkáni (kde se nacháźı intersticiálńı

tekutina)[6, 13]. Tato metoda vyžaduje zavedeńı jehly senzoru do podkož́ı.

Jiné metody měřeńı zde nebudou rozeb́ırány, jelikož nejsou relevantńı k této

práci. Podstatné z pohledu této práce však je, že z technického hlediska

všechny metody měř́ı elektrický proud, který je následně přepočten na kon-

centraci glukózy. Tento signál se pak často v terminologii dostupných senzor̊u

označuje jako interstitiary signal, př́ıp. častěji zkratkou ISIG.

V př́ıpadě invazivńıch metod je zpravidla nutné po zavedeńı senzoru vyčkat

určitou dobu stanovenou výrobcem, než je možné provádět měřeńı. Prvńı pe-

rioda po zavedeńı senzoru slouž́ı pro
”
zaplaveńı“ elektrody tkáňovým mokem

a je dlouhá nejvýše několik jednotek minut. Následuje perioda deľśı, během

které je senzor nečinný. Takto zavedený senzor totiž vyvolává reakce lid-

ského těla typické pro zraněńı a poškozeńı tkáně – jedná se v podstatě o ciźı

těleso, které narušilo pokožku[6]. Během této doby se mohou vlastnosti okol-
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ńıho prostřed́ı senzoru měnit, a t́ım by mohla měřeńı ztrácet na přesnosti.

Tato perioda trvá zpravidla jednotky hodin.

Kalibrace senzoru

Uvažujme nyńı senzor, který je správně zaveden a již poskytuje hodnoty

ISIG, které lze považovat za správné. Nyńı je nutné provést kalibraci, aby

bylo možné správně převádět měřený signál na koncentraci glukózy. Ob-

dobně jako u měřeńı krve je nutné mı́t referenčńı hodnoty, které senzor po-

užije pro stanoveńı parametr̊u modelu. U kalibrace glukometru však tyto

hodnoty pocházely z měřeńı roztok̊u o známé koncentraci glukózy. Zde ta-

kový druh kalibrace použ́ıt nemůžeme – senzor bychom museli kalibrovat

mimo tělo v jiných podmı́nkách, a to u drtivé většiny metod neńı možné.

Také bychom kalibrovali v prostřed́ı s jinými parametry, než jsou skutečné

pracovńı, a tedy by výsledná kalibrace byla špatná.

Jako referenčńı hodnota je proto použita koncentrace glukózy v krvi zjǐstěná

glukometrem, nebo jiným, již zkalibrovaným př́ıstrojem. Vzhledem k difuz-

ńım jev̊um popsaných v kapitole 2.1 se koncentrace glukózy v krvi a v in-

tersticiálńı tekutině má tendenci vyrovnávat. To implicitně umožňuje použ́ıt

koncentraci glukózy v krvi ke kalibraci senzoru, který měř́ı koncentraci v in-

tersticiálńı tekutině, jelikož rozd́ıl těchto koncentraćı by neměl být nijak

vysoký.

Hlavńı problém této kalibrace ale je zanedbáńı skutečnosti, že koncentrace

glukózy v krvi a v intersticiálńı tekutině se zpravidla lǐśı. Je sice źıskán

dostatečně přesný přepočet, ovšem pro jakékoliv daľśı výpočty je nutné tuto

skutečnost vźıt v potaz. Existuj́ı metody, které se snaž́ı minimalizovat tuto

nepřesnost, jako např́ıklad uvažováńı zpožděńı mezi těmito hladinami nebo

zavedeńı tzv. Kalmanova filtru[3]. Pro potřeby této práce však neńı tyto

metody nutné dále rozv́ıjet.

Senzor je často použitelný pouze v řádu jednotek dn̊u, a to jednak kv̊uli

degradaci samotného senzoru, a jednak kv̊uli tomu, že imunitńı systém těla

má tendenci se
”
zbavovat“ ciźıho tělesa, kterým takto invazivńı senzor je[18].
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Filtrace dat kontinuálńıho měřeńı

Pro sńıžeńı nepřesnost́ı měřeńı, kalibrace a minimalizaci vlivu šumu je pro

kontinuálńı měřeńı dále zaváděno filtrováńı hodnot na výstupu. Výstupem

senzoru je sice obvykle jedna hodnota za např. 5 minut, ve skutečnosti však

senzor měř́ı několikrát během této doby a až výstupńı filtr generuje repre-

zentativńı hodnotu z uplynulé měřićı periody[3]. Počet d́ılč́ıch měřeńı a jejich

perioda v rámci tohoto času, stejně jako perioda celá je specifická pro každý

model senzoru.

Lze aplikovat r̊uzné druhy filtr̊u – např́ıklad filtr mediánový, filtr s konečnou

impulzńı odezvou (klouzavý pr̊umer), filtr s nekonečnou impulzńı odezvou

a daľśı. Podstatnou informaćı však je, že poskytnutá hodnota se nemuśı

rovnat žádné reálné naměřené hodnotě, jde pouze o vybranou reprezentativńı

hodnotu, která je nejlepš́ım odhadem.

4.2 Přenos dat

Ekosystém zař́ızeńı, která se pod́ılej́ı na měřeńı glukózy nekonč́ı u glukometr̊u

a senzor̊u zavedených v podkož́ı. Zejména u kontinuálńıho měřeńı je nutné

oddělit senzor od ř́ıdićı jednotky, která se stará o vyhodnoceńı a př́ıpadně

o dávkováńı inzulinu.

Systém pro kontinuálńı měřeńı bývá nejčastěji dělen na tři části – senzor,

vyśılač a ř́ıdićı jednotka. Funkce senzoru byla popsána v předchoźıch kapito-

lách. Ten je s vyśılačem propojen vždy př́ımo užit́ım konektoru (specifický

pro každého výrobce). V této kapitole bude věnována pozornost propojeńı

vyśılače s daľśım zař́ızeńım, at’ jde o výrobcem dodávaný př́ıstroj, mobilńı

telefon nebo jiné zař́ızeńı.

Všechny moderńı př́ıstroje pro kontinuálńı měřeńı obsahuj́ı bezdrátové tech-

nologie. V minulosti sice př́ıstroje obsahovaly i technologie drátové, ale od nich

bylo z d̊uvod̊u komfortu upuštěno.
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4.2.1 Bezdrátové spoje

Mnohem větš́ı komfort pro pacienta přináš́ı spoje bezdrátové. Ty však pod-

léhaj́ı mnohem př́ısněǰśım požadavk̊um, které muśı být splněny, pokud má

být zař́ızeńı schváleno pro oficiálńı použ́ıváńı[30].

Hlavńımi požadavky na bezdrátové spoje v medićınských aplikaćıch jsou[25]:

• interoperabilita – schopnost vyśılače pracovat se širokou škálou zař́ızeńı

i od jiných výrobc̊u

• ńızká spotřeba – senzory a vyśılače jsou obvykle provozovány na baterii

a pro deľśı výdrž je nutné optimalizovat i protokolový zásobńık

• přizp̊usobeńı protokolového zásobńıku medićınským aplikaćım

• kompatibilita – zař́ızeńı nesmı́ narušovat činnost jiných zař́ızeńı a muśı

být schopné fungovat s nimi zároveň

• datové přenosy muśı být dostatečně zabezpečeny

• senzory muśı být připojitelné ke službám, které zpracovávaj́ı jimi odeśı-

laná data – v některých př́ıpadech jde např. o připojeńı do śıtě Internet

a vzdálené monitorováńı lékařem

Pro kontinuálńı měřeńı koncentrace glukózy jsou tyto požadavky také směro-

datné. Z pohledu prvńıho bodu jde o technologie, které nejsou proprietárńı.

Takovými technologiemi jsou např́ıklad standardy definované v IEEE 802.11

(Wireless LAN4, dále jen Wi-Fi), IEEE 802.15.1 (Wireless PAN5, dále jen

Bluetooth), IEEE 802.15.4 (Low-Rate Wireless PAN) a protokoly na těchto

standardech založené – např́ıklad ńızkopř́ıkonový Bluetooth (Bluetooth Low-

Energy) nebo ZigBee.

Z vypsaných protokol̊u technologie Wi-Fi neńı v základu stavěná pro ńızkou

spotřebu. Ačkoliv splňuje ostatńı požadavky, neńı pro kontinuálńı měřeńı

použ́ıvána.

Oproti tomu jednou ze základńıch vlastnost́ı standardu ZigBee je právě ńızká

spotřeba. V systémech kontinuálńıho měřeńı koncentrace glukózy však také

4Local area network, mı́stńı śıt’
5Personal area network, śıt’ v osobńım prostoru
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neńı použ́ıván, a to proto, že neńı nijak v́ıce rozš́ı̌ren v jiných systémech

(aby bylo možné propojeńı např. s mobilńım telefonem) a jednak dokáže

data přenášet rychlost́ı pouze 250 kbps. Data se pak přenáš́ı až čtyřikrát

déle než např́ıklad u ńızkopř́ıkonového Bluetooth, a to implikuje nutnost mı́t

rádiový modul aktivńı po čtyřikrát deľśı dobu. Z toho je zřejmé, že spotřeba

elektrické energie plynoućı z využ́ıváńı rádiových přenos̊u bude proporciálně

vyšš́ı.

V dostupných senzorech jsou zabudovány protokoly Bluetooth a Bluetooth

Low-Energy[25], jelikož splňuj́ı všechny výše uvedené požadavky.

4.2.2 Bluetooth

Technologie Bluetooth je definována ve standardu IEEE 802.15.1. Tento

standard definuje přenos dat v tzv. bezdrátových PAN śıt́ıch, tedy śıt́ıch

které zahrnuj́ı zař́ızeńı operuj́ıćı v osobńım prostoru člověka. Standardu Blu-

etooth existuje několik verźı, tato podkapitola se bude věnovat standardu

do verze 3.0 a části standardu Bluetooth Classic, jak je označován ve vyš-

š́ıch verźıch.

Bluetooth využ́ıvá bezlicenčńı pásmo 2.4 Ghz (2.402 - 2.480 Ghz) a je scho-

pen přenášet data rychlost́ı až 24 Mbps. Tato technologie je běžně dostupná

v mobilńıch telefonech již po dlouhou dobu. V medićınských aplikaćıch ji lze

vidět např́ıklad u některých glukometr̊u, osobńıh vah, teploměr̊u a daľśıch

obdobných zař́ızeńı. Problematikou aplikace technologie Bluetooth do medi-

ćınských př́ıstroj̊u se zabývá standard IEEE 11073 – Personal health device

communication [2]. Konkrétńı formou zař́ızeńı pro kontinuálńı monitoraci

glukózy se zabývá standard IEEE 11073-10425 – Device specialization – Con-

tinuous Glucose Monitor (CGM)[1]. Standardy pro tuto technologii zaštit’uje

uskupeńı Bluetooth SIG6. To je uskupeńım deśıtek subjekt̊u po celém světě,

které tuto technologii využ́ıvá ve svých aplikaćıch a formuje standard pro

potřeby moderńıch technologíı a trend̊u.

Jedna základńı śıt’ může obsahovat nejvýše 1 hlavńı stanici (master) a 7

podř́ızených stanic (slave). Taková śıt’ se nazývá piconet. Pokud je vyža-

dováno propojeńı v́ıce stanic, je možné, aby alespoň jedno ze zař́ızeńı bylo

připojeno do v́ıce śıt́ı typu piconet a utvořilo śıt’ nazývanou scatternet.

6Special Interest Group, lze přeložit jako
”
uskupeńı specifických zájmů“
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Z pohledu požadavk̊u na medićınské aplikace je Bluetooth vyhovuj́ıćı tech-

nologíı – interoperabilita je zajǐstěna jednak integraćı do drtivé většiny mo-

bilńıch zař́ızeńı, otevřeným standardem a např́ıklad i velkou podporou v po-

době vývojových knihoven jednotlivých výrobc̊u. Přizp̊usobeńı medićınským

aplikaćım zajǐst’uj́ı zmı́něné standardy.

Kompatibilita s ostatńımi technologiemi je zajǐstěna jednak výběrem vyśıla-

ćıch kanál̊u tak, aby nebyly v konfliktu s ostatńımi technologiemi operuj́ıćımi

ve stejném frekvenčńım pásmu (Wi-Fi, ZigBee) a jednak schématem přeska-

kováńı mezi kanály při vyśıláńı (FHSS 7).

Zabezpečeńı komunikace je umožněno (ne však vynuceno) standardem. Až

samotné zař́ızeńı definuje úroveň zabezpečeńı, kterou pro daný komunikačńı

kanál vyžaduje. Může být vyžadováno zabezpečeńı na úrovni služby (service-

enforced) nebo linkové vrstvy (link level-enforced)[26]. Standard definuje

celkem 4 úrovně zabezpečeńı, které jsou r̊uznými kombinacemi zmı́něných

model̊u. Nejnižš́ı úroveň nepouž́ıvá zabezpečeńı žádné a přenos dat je tedy

odposlechnutelný. Pro medićınské aplikace je dále zaj́ımavé schéma, které

vyžaduje šifrováńı. T́ım jsou všechny vyšš́ı definované úrovně.

Propojitelnost se službami pro zpracováńı a vyhodnoceńı dat je zajǐstěna

t́ım, že zař́ızeńı, ke kterému je vyśılač připojen, bud’ samo zpracovává data

nebo obsahuje technologie, d́ıky kterým je možné komunikovat s libovolným

zař́ızeńım v śıti Internet.

Nı́zká spotřeba je asi jediným kritériem, které je diskutabilńı. Běžný modul

implementuj́ıćı Bluetooth potřebuje pro vyśıláńı a př́ıjem proud až 150 mA.

Je tedy potřeba při návrhu aplikačńıho protokolu dbát na správnou imple-

mentaci standardu a správné ř́ızeńı spotřeby. To zahrnuje např́ıklad schéma

vyṕınáńı modulu na dobu, kdy neńı potřeba komunikovat. Také je nutné osa-

dit baterii o dostatečné kapacitě, aby zař́ızeńı bylo schopné na jedno nabit́ı

vydržet alespoň tak dlouho, jako je životnost jednoho senzoru.

Z d̊uvod̊u ńızké spotřeby byl navržen standard Bluetooth Low-Energy popi-

sovaný v následuj́ıćı kapitole.

7Frequency Hopping Spread Spectrum, metoda přenosu, při které je dle pseudonáhod-

ného kĺıče prováděno přeskakováńı mezi komunikačńımi kanály frekvenčńıho pásma
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4.2.3 Nı́zkopř́ıkonový Bluetooth

S verźı Bluetooth standardu 4.0 přǐslo rozděleńı na několik d́ılč́ıch standard̊u:

Bluetooth Classic (p̊uvodńı standard), Bluetooth High-Speed (vysokorych-

lostńı přenosy) a Bluetooth Low-Energy. Z pohledu zař́ızeńı použitelných

pro monitoraci glukózy je zaj́ımavý zejména Bluetooth Low-Energy, tedy

ńızkopř́ıkonový Bluetooth.

Operuje taktéž v bezlicenčńım frekvenčńım pásmu 2.4 Ghz a maximálńı pře-

nosovou rychlost́ı je 1 Mbps. Oproti klasickému Bluetooth standard definuje

i ř́ızeńı spotřeby, kdy je komunikačńı modul po většinu času nečinný a tedy

je možné ho vypnout. Změny na fyzické a linkové vrstvě dovoluj́ı reduko-

vat maximálńı spotřebu na hodnotu okolo 15mA, tedy cca desetinu p̊uvodńı

hodnoty[17]. Dále lze pr̊uměrnou spotřebu omezit v rámci implementace

aplikačńıho protokolu, a to až na padesátinu či setinu.

Z pohledu architektury śıt’ového zásobńıku je zavedeno děleńı na tři části –

aplikačńı část, hostitelská část a ř́ıdićı část. Na obrázku 4.2 lze vidět rozděleńı

hostitelské a ř́ıdićı vrstvy na d́ılč́ı části. Mezi těmito částmi je definováno

rozhrańı označované jako HCI8.

Obrázek 4.2: Bluetooth Low-Energy protokolový zásobńık, děleńı hostitelské

a ř́ıdićı části. Obrázek převzat z [5]

8Host-Controller Interface, rozhrańı mezi hostitelskou a ř́ıdićı část́ı
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Ř́ıdićı část obsahuje fyzickou a linkovou část standardu. Hostitelská část je

dělena na několik podčást́ı:

• ř́ızeńı př́ıstupu k médiu a adaptace (L2CAP)

• správa zabezpečeńı (SM)

• protokol pro správu atribut̊u (ATT)

• profil jednotného př́ıstupu (GAP)

• profil jednotných atribut̊u (GATT)

Část L2CAP se zabývá zapouzdřeńım dat a předáváńım do vyšš́ıch vrstev

hostitelské části. Také obstarává správnou segmentaci zpráv, aby bylo možné

je přenášet po vrstvách nižš́ıch. Správa zabezpečeńı se stará o výměnu kĺıč̊u,

šifrováńı, ověřováńı a autorizaci.

Vrstva GAP př́ımo komunikuje s aplikačńı vrstvou a zaštit’uje zjǐst’ováńı

nebo oznamováńı dostupných služeb a profil̊u pomoćı oznamovaćıch paket̊u.

Z pohledu GAP existuje děleńı zař́ızeńı na několik typ̊u:

• broadcaster – pouze vyśılá oznamovaćı pakety do okoĺı, nepodporuje

spojeńı

• observer – pouze přij́ımá oznamovaćı pakety (skenuje), a to bud’ pa-

sivně, nebo aktivně vyzýváńım okolńıch zař́ızeńı

• central – nevyśılá oznamovaćı pakety, pouze je přij́ımá a při zjǐstěńı

zař́ızeńı, které podporuje spojeńı umožňuje navázáńı spojeńı. Takovým

zař́ızeńım je např́ıklad mobilńı telefon nebo laptop.

• peripheral – vyśılá oznamovaćı pakety a čeká na požadavky o vytvořeńı

spojeńı. Typicky poskytuje užitečná data. Takovým zař́ızeńım je třeba

senzor, měřićı stanice, apod.

Vrstva ATT definuje rozhrańı pro př́ıstup k dat̊um. Každá zpř́ıstupněná jed-

notka má vlastńı identifikátor v podobě tzv. UUID[23]. Rovněž je definován

zp̊usob př́ıstupováńı k této jednotce podobou zpráv, které jednotka podpo-

ruje:
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• Read request – požadavek čteńı atributu

• Write request – požadavek zápisu atributu, potvrzovaný

• Write no response – nepotvrzovaný požadavek zápisu atributu

• Indication – potvrzovaná data, jejichž iniciátorem je zdroj dat (server)

• Notification – nepotvrzovaná data, iniciátorem je rovněž zdroj (server)

Vrstva GATT pak umožňuje definovat konkrétńı datové jednotky. Atributy

sdružuje do tzv. charakteristik, a ty pak do služeb. Služby jsou pak typicky

sdruženy ještě do tzv. profilu.

Každá charakteristika má atributy, které definuj́ı, jakým zp̊usobem se má

k dat̊um přistupovat – zda je potřeba ověřeńı, které zprávy charakteristika

podporuje, zda vyžaduje šifrováńı, apod. Vždy má charakteristika hlavńı

atribut, kterým je vlastńı hodnota, tedy zpř́ıstupňovaná data. Dále může

mı́t definované tzv. deskriptory, které slouž́ı k upřesněńı vlastnost́ı charak-

teristiky, mohou obsahovat jej́ı jméno v textové podobě a daľśı informace.

Charakteristiky jsou sdružovány do služeb a ty pak do ucelených profil̊u,

které mohou být zašt́ıtěny standardem. Pro kontinuálńı měřeńı glukózy jde

o specializaci s přǐrazeným č́ıslem 0x181F[15].

Profil pro kontinuálńı monitoraci glukózy

Tento profil deklaruje tyto hlavńı charakteristiky:

• CGM Measurement – naměřená koncentrace glukózy

• CGM Feature – obsahuje vlastnosti senzoru a vyśılače, konstantńı data

pro jedno zař́ızeńı

• CGM Status – aktuálńı stav senzoru a vyśılače

• CGM Session Start Time – časová značka počátku měřeńı

• CGM Session Run Time – očekávaná celková doba měřeńı, podle této

hodnoty lze dopoč́ıtat, kdy bude nutné senzor vyměnit
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• Record Access Control Point – ř́ıdićı charakteristika pro ř́ızené ode-

śıláńı měřených hodnot např. z minulosti; výstupy jsou zpř́ıstupněny

skrze charakteristiku CGM Measurement

• CGM Specific Ops Control Point – charakteristika pro kalibraci a daľśı

nastaveńı specifická pro kontinuálńı měřeńı

Formát dat, která jsou v tomto profilu zaśılána, je definován standardem

IEEE 11073[2]. Tento standard definuje kromě standardńıch celoč́ıselných

typ̊u i např́ıklad speciálńı formát č́ısla s plovoućı desetinnou tečkou k odst́ı-

něńı závislosti na architektuře.

Z tohoto profilu je pro tuto práci relevantńı jednoznačně charakteristika

CGM Measurement, která obsahuje měřená data bud’ aktuálńı, nebo vy-

žádaná skrze zápis do Record Access Control Point charakteristiky (dále jen

RACP). Zápisem do RACP lze vyžádat hodnotu aktuálńı, libovolnou z mi-

nulosti (z určitého okénka, které si senzor pamatuje), všechny z minulosti,

nebo lze hodnoty mazat.

Důležitá je také hodnota charakteristiky CGM Specific Ops Control Point,

jelikož zápisem lze provádět kalibraci senzoru, nastavovat periodu komu-

nikace, nastavovat hodnoty koncentrace, při kterých senzor vyvolá alarm

(např. při ńızké nebo vysoké hodnotě, při nebezpečné tendenci, apod.).

Zbytek profilu a detaily s ńım spojenými lze naj́ıt v oficiálńı specifikaci [15].
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5 Zpracováńı

Přenesená data je třeba analyzovat a výsledek použ́ıt pro informováńı pa-

cienta nebo aktivńı léčbu v podobě dávkováńı inzulinu. Výrobcem senzor̊u

jsou často dodávána zař́ızeńı, která naměřené hodnoty zobrazuj́ı a ukládaj́ı.

Po př́ıchodu pacienta k lékaři pak typicky dojde k extrakci dat z tohoto

zař́ızeńı a vizualizaci naměřených hodnot v časovém diagramu.

5.1 Inzulinová pumpa

U některých př́ıpad̊u diabetu může lékař doporučit použ́ıváńı inzulinové

pumpy. To je př́ıstroj, který na základě manuálńıho nebo automatického

podnětu vygeneruje potřebnou dávku inzulinu a vprav́ı ji pacientovi př́ımo

do těla.

Pro automatické podněty je nutné mı́t zaveden také měřićı př́ıstroj, který

kontinuálně měř́ı koncentraci glukózy a v př́ıpadě př́ılǐs vysoké koncentrace

tento podnět vygeneruje.

Tato pumpa na základě naměřených dat vyhodnocuje tendence, a pokud je

stoupáńı koncentrace př́ılǐs velké, pumpa reaguje nastavenou akćı – upozor-

něńım nebo dávkováńım inzulinu.

5.2 Mobilńı telefon

Vzhledem ke skutečnosti, že prakticky všechny dostupné senzory pro konti-

nuálńı měřeńı obsahuj́ı vyśılač s technologíı Bluetooth nebo Bluetooth Low-

Energy, je možné použ́ıt i mobilńı telefon k připojeńı senzoru a př́ıjmu dat

– ty moderńı s touto technologíı pracovat umı́. Typický mobilńı telefon sice

nebude vybaven systémem pro dávkováńı inzulinu, může však obsahovat vý-

početńı model pro stanoveńı koncentrace glukózy v krvi, predikci této hod-

noty, může data ukládat a může být připojen k daľśım zař́ızeńım v osobńı

śıti nebo v śıti Internet.
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Zpracováńı Mobilńı telefon

Mobilńı telefon s operačńım systémem Android nebo iOS dnes vlastńı pod-

statná část populace ve vyspělých zemı́ch[34], a tak se př́ıpadné pořizovaćı

náklady nijak nezvedaj́ı.

Jedńım z možných problémů je, že ač jsou mobilńı telefony obecně pova-

žovány za zař́ızeńı s ńızkou spotřebou, je nutné je poměrně často nab́ıjet.

Tato skutečnost je dána tendenćı posledńı doby použ́ıvat mobilńı telefon

k provozováńı široké škály aplikaćı pro př́ıstup k velkému množstv́ı služeb.

Daľśım možným problémem může být výkon. Pro př́ıjem a zobrazeńı hod-

not ze senzoru to problém neńı, ale při uvažováńı modelu a výpočtu jeho

parametr̊u už se jedná o výpočetně náročný problém, který mobilńı telefon

může poč́ıtat deľśı dobu. Tato doba, kdy je procesorové jádro využ́ıváno

na dostupné maximum, se nutně projev́ı i na spotřebě energie. Výpočet je

nutné optimalizovat tak, aby využ́ıval bud’ omezené prostředky, nebo byl při-

zp̊usoben pro běh na zař́ızeńı s omezeným výkonem a dostupnou kapacitou

baterie.

Omezeńı prostředk̊u nemuśı být vždy vhodné – v př́ıpadě využit́ı např́ıklad

jen jednoho procesorového jádra namı́sto čtyř dostupných může omezit spo-

třebu, ale zároveň hroźı, že výpočet bude trvat řádově deľśı dobu. Pak by

byla pr̊uměrná spotřeba velmi podobná. Mnohem větš́ı smysl může dávat

přizp̊usobeńı algoritmu pro běh na takto omezených zař́ızeńıch, a to např́ı-

klad zvětšeńım tolerance chyby, respektive sńıžeńı počtu iteraćı (resp. ge-

neraćı) př́ıslušného algoritmu, který může být implementován (viz kapitola

3.4). Sńıžeńı počtu iteraćı nejen že zvyšuje pr̊uměrnou chybu, ale také může

v př́ıpadě iteračńıch nebo evolučńıch strategíı znatelně zvýšit rozptyl chyby,

což nemuśı být tolerovatelné.

Výsledná aplikace muśı vykazovat minimálńı pr̊uměrnou i nárazovou spo-

třebu. Pr̊uměrnou z d̊uvodu dlouhodobého hlediska, aby nedošlo ke sńıžeńı

celkové životnosti zař́ızeńı. Nárazovou pak z d̊uvodu, aby nebyl uživatel

”
překvapen“ z rychlého úbytku stavu nabit́ı baterie a mohl správně plánovat

nab́ıjeńı. I to je z pohledu komfortu použ́ıváńı mobilńıch aplikaćı a potažmo

celého telefonu d̊uležité.

Mobilńı telefony s operačńımi systémy Android a iOS dovoluj́ı provádět mě-

řeńı procesorového času přiděleného dané aplikaci[24]. Android k tomu vyu-

ž́ıvá bud’ integrovaný pohled v rámci nástroj̊u př́ımo v telefonu nebo dovede

generovat hlášeńı o spotřebě nástrojem adb. Operačńı systém iOS dovoluje

pořizovat
”
nahrávky“ spotřeby, a to bud’ př́ımo v telefonu v nástroj́ıch pro
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vývojáře, nebo v rámci prostřed́ı Xcode s připojeným mobilńım telefonem

k poč́ıtači. Tyto nástroje je vhodné využ́ıt při vývoji aplikace pro optimali-

zaci dle kritéria minimálńı spotřeby.

V současné době existuje několik aplikaćı, které monitoraci glukózy obstará-

vaj́ı. Vždy jde o specializovaný software výrobc̊u senzor̊u nebo třet́ıch stran.

Např́ıklad výrobce senzor̊u Medtronic Inc. vyvinul pro operačńı systém iOS

aplikaci Guardian Connect, která komunikuje se senzorem, ukazuje aktuálńı

hodnotu koncentrace a graf s hodnotami za posledńı dobu. Také upozorňuje

uživatele v př́ıpadě potenciálně nebezpečných situaćı, jako je př́ılǐs vysoké

stoupáńı nebo klesáńı koncentrace glukózy. Obdobnou aplikaci dodává firma

Dexcom k senzor̊um vlastńı výroby, a to nav́ıc i pro operačńı systém Android.

Dále existuje systém s názvem Nightscout1, který využ́ıvá již existuj́ıćıch

řešeńı výrobc̊u senzor̊u, specializovaného hardware pro překódováńı výstup̊u

senzor̊u nebo implementuje protokoly vybraných vyśılač̊u. Hodnoty jednak

zobrazuje v mobilńım telefonu, a jednak přidává možnost ukládat je v clou-

dovém prostřed́ı, př́ıpadně monitorovat koncentraci glukózy na dálku, což se

může hodit např́ıklad pro rodiče dět́ı s diabetem.

5.3
”
Chytré“ hodinky

Do moderńıho trendu nositelných zař́ızeńı patř́ı např́ıklad i tzv.
”
chytré“

hodinky. Jde o zař́ızeńı nošené na zápěst́ı jako klasické hodinky, pouze s t́ım

rozd́ılem, že je na nich nahraný bud’ operačńı systém WearOS (Google),

watchOS (Apple) nebo některý z uzavřených systémů daľśıch výrobc̊u. Role

chytrých hodinek je často pouze doplňková – jsou propojeny s mobilńım tele-

fonem, zobrazuj́ı upozorněńı, která jsou v něm vyvolána a mohou zobrazovat

i daľśı vybraná data, která telefon poskytuje.

Uzavřené systémy hodinek např. FitBit nebo Pebble nedovoluj́ı zobrazo-

váńı vlastńıch dat, jelikož v návrhu je poč́ıtáno pouze s takovou množinou

funkćı, kterou dodá sám výrobce. Z pohledu modularity je proto vhodné

volit hodinky podporuj́ıćı systém WearOS nebo watchOS. Oba tyto systémy

podporuj́ı kromě instalace dodatečných aplikaćı i zobrazováńı vlastńıch dat

prostřednictv́ım systému zvaného complications. Jde o jednotný mechanis-

mus zobrazováńı datových proud̊u, jejichž zdrojem je typicky mobilńı tele-

1http://www.nightscout.info/
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fon a aplikace v něm. To umožňuje např́ıklad zobrazováńı aktuálńı hodnoty

koncentrace glukózy v podkož́ı, hodnot poskytnutých výpočetńım modelem

a tak dále.

Tyto systémy dále obvykle definuj́ı omezeńı nebo doporučeńı týkaj́ıćı se při-

dělených prostředk̊u, zde ve formě definice periody źıskáváńı dat z datových

proud̊u. Pro zobrazováńı těchto hodnot postač́ı perioda měřićıho př́ıstroje,

která se u CGMS zař́ızeńı pohybuje v jednotkách minut – obvykle 5 minut.

V neposledńı řadě umı́ hodinky také spouštět plnohodnotné aplikace, které

jsou pouze omezené ovládaćımi prvky a výkonem př́ıstroje. Vzhledem k ma-

lému dotykovému displeji a absenci tlač́ıtek pro uživatelský vstup je nutné

omezit se na velmi malé množstv́ı informaćı a správnou agregaci dat. Pro mo-

nitoraci glukózy lze uvažovat nad malým grafem, zobrazuj́ıćım např́ıklad po-

sledńı hodinu naměřených a vypočtených hodnot. Také je možné integrovat

rychlý př́ıstup k vybraným funkćım, kterými u jiných aplikaćı bývá zpravidla

vyṕınáńı upozorněńı na omezenou dobu a daľśı.

5.4 Osobńı poč́ıtač

Daľśı možnost́ı je využit́ı osobńıho poč́ıtače pro př́ıjem a zpracováńı dat. Toto

řešeńı sice poskytuje největš́ı možný výpočetńı výkon a nejmenš́ı nutnost

brát ohled na spotřebu, ale neńı vhodným kandidátem pro př́ımou monitoraci

glukózy. Toto řešeńı by bez použit́ı mezičlánku výrazně redukovalo mobilitiu

uživatele. Může ale plnit funkci doplňkovou k mobilńımu telefonu, který je

připojený k śıti Internet. Ten může odeśılat data ke zpracováńı do vzdálené

stanice, č́ımž může doj́ıt k výraznému redukováńı požadavk̊u na výpočetńı

výkon a elektrickou energii na straně telefonu. Tento princip se označuje jako

offloading.

Mobilńı telefon pak p̊usob́ı pouze jako prostředńık k odeśıláńı dat a zob-

razováńı naměřených a vypočtených hodnot. Nutným požadavkem je však

stabilńı připojeńı k śıti Internet a př́ıpadné záložńı řešeńı v podobě lokálńıho

zpracováńı dat. Také je nutné mı́t po celou dobu monitorace dostupný poč́ı-

tač v śıti, který bude data zpracovávat – t́ım může být bud’ poč́ıtač samot-

ného uživatele, lépe však služba v śıti Internet poskytovaná d̊uvěryhodnou

stranou. V obou př́ıpadech je nutné dbát zvýšenou pozornost bezpečnosti

komunikačńıho kanálu a vzdáleného prostřed́ı, jelikož se jedná o citlivá me-

dićınská data.
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5.5 Shrnut́ı

V předchoźı kapitole byly popsány dostupné měřićı př́ıstroje a techniky

pro běžné
”
domáćı“ měřeńı koncentrace glukózy. Pro potřeby této práce

bude dále poč́ıtáno s kontinuálńım měřeńım v intersticiálńı tekutině (senzor

zavedený v podkož́ı) a sporadickým měřeńım v krvi (glukometr).

Dále byla část věnována přenosovým technologíım, které senzory využ́ıvaj́ı

pro přenos dat do daľśıch zař́ızeńı. Z těchto technologíı bude pro tuto práci re-

levantńı pouze technologie Bluetooth a zejména pak Bluetooth Low-Energy,

jelikož obě tyto technologie jsou součást́ı vyśılač̊u všech běžně dostupných

řešeńı.

V této kapitole byly popsány př́ıstroje, které v systému plńı roli zpracováńı

dat a poskytnut́ı upozorněńı nebo aktivńı regulace. Tato práce se dále bude

zabývat použit́ım mobilńıho telefonu a osobńıho poč́ıtače. Mobilńı telefon

bude v této práci plnit roli koncového zař́ızeńı u pacienta, které ho bude

informovat o koncentraci glukózy v intersticiálńı tekutině a užit́ım výpočet-

ńıch model̊u poskytovat relevantńı informaci o koncentraci glukózy v krvi.

Osobńı poč́ıtač je pak v práci zahrnut z jiného d̊uvodu – vzhledem k po-

žadavku na použit́ı stejného prostřed́ı a kódu pro uživatelské a výzkumné

(simulačńı) účely je v návrhu systému zohledněn stejný základ, který bude

možné provozovat na obou zmı́něných zař́ızeńıch.
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6 Simulace

Jedńım z požadavk̊u na výsledné řešeńı je i podpora simulaćı pro výzkumné

účely. Je nutné, aby bylo umožněno přehráváńı již naměřených dat, interak-

tivně zasahovat do ř́ızeńı simulace a výsledky mı́t přehledně sumarizované

v uživatelském rozhrańı. Výsledné řešeńı muśı být ale beze změny imple-

mentace možné aplikovat i na reálné měřeńı, a tak je nutné zvolit správnou

architekturu.

Hlavńım prvkem simulace je kontrakce čas̊u, což reálné měřeńı z podstaty ne-

umožňuje. Máme-li naměřená data s časovými značkami, architektura muśı

umět zaznamenané hodnoty zpracovávat jak bez kontrakce, tak s kontrakćı,

a to bud’ na pevně daný časový úsek s možnost́ı krokováńı nebo data ne-

zpožd’ovat v̊ubec.

Z klasických simulaćı lze dále zmı́nit princip kalendáře, tedy plánovaćıho me-

chanismu s vnitřńı prioritńı frontou pro vzniklé události, které jsou řazeny

dle času. Vpředu fronty je vždy událost nebo objekt, který vyžaduje ob-

sluhu jako prvńı. Zde muśı kalendářem být entita, která je konfigurovatelná

– pokud je nastavena kontrakce čas̊u na pevnou periodu, muśı zpožd’ovat

hodnoty na výstupu do doby, než uplyne nastavená perioda. Pokud je kon-

trakce čas̊u vypnutá, muśı je zpožd’ovat (synchronizovat) na reálný čas.

Zde uvažujme dvě části systému – část vstupńı a část výstupńı. Vstupńı část

data bud’ přij́ımá z reálného senzoru, nač́ıtá je z databáze nebo je např́ıklad

generuje dle nějakého kĺıče. Data odtud budou označena časovou značkou,

která vyjadřuje čas, kdy maj́ı být data k dispozici. Výstupńı část pouze

přij́ımá tato data od entity kalendáře, a to bud’ s definovaným zpožděńım

(pevná perioda nebo reálný čas), nebo okamžitě.

V rámci návrhu systému je dále potřeba dělit vstupńı a výstupńı část na daľśı

oddělené entity, z nichž každá má svou specifickou funkci. Entity mezi sebou

muśı umět komunikovat – předávat data. Kalendář zde bude hrát roli pouze

v ř́ızeńı komunikace mezi vstupńı a výstupńı část́ı.
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6.1 Otevřená architektura

Uvažujeme-li obecnou architekturu bez zvláštńıho uspořádáńı, je každá en-

tita samostatným objektem simulace. Muśı definovat propojeńı mezi enti-

tami, aby bylo možné předávat data, např́ıklad pro nalezeńı parametr̊u mo-

delu, vypočteńı signálu na základě těchto parametr̊u, stanoveńı chybových

metrik a daľśı.

Jelikož jde o architekturu, kde mezi sebou asynchronně komunikuj́ı entity

bez globálńı synchronizace, je nutné zavést logický čas. Zde nelze uvažovat

jednoduchou časovou značku dle Lamporta, architektura vyžaduje zavedeńı

vektorového času. Tento vektor bude vždy o velikosti N , kde N je počet

objekt̊u simulace.

Propojeńı entit muśı vždy zahrnovat i entitu výstupńı pro formátováńı vý-

stup̊u do uživatelského rozhrańı – propojeńı muśı být definováno ve hvěz-

dicové topologii, kdy všechny entity produkuj́ıćı zobrazitelná data definuj́ı

propojeńı s výstupńı entitou. Dále je nutné uvažovat, že vstupńı data muśı

být odeslána do všech výpočetńıch entit, které s nimi pracuj́ı.

Výše vypsané skutečnosti povedou k relativně vysoké složitosti architek-

tury s velkým množstv́ım propojeńı. Potenciálně se zvýš́ı režie a pamět’ové

nároky vlivem duplikace dat po r̊uzných propojeńıch a celkově bude mı́ra

redundance dat zbytečně vysoká. Na druhou stranu architektura dovoluje

bez větš́ı složitosti distribuovat jednotlivé entity na r̊uzná zař́ızeńı v distri-

buovaném systému, tedy rozložeńı zátěže výpočt̊u na r̊uzné uzly.

Kalendář

Vstup (senzor,
databáze, ...)

Výstup 
(uživatelské rozhraní)

Vstupní část Výstupní část

Obrázek 6.1: Znázorněńı otevřené architektury s kalendářem, který ř́ıd́ı ko-

munikaci mezi vstupńı a výstupńı část́ı.
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6.2 High-Level Architecture

Mezi simulačńı architektury s širokou škálou aplikaćı patř́ı i High-Level Ar-

chitecture (dále jen zkratkou HLA), která je standardizována v rámci IEEE

1516. Jedná se o architekturu v základu stavěnou pro distribuované simu-

lace. Definuje objekty simulace, rozhrańı a sadu pravidel, kterými se muśı

objekty ř́ıdit[32, 35].

Základem architektury je tzv. federát. To je zde označeńı pro objekt simu-

lace, který má vlastńı oddělenou logiku a s ostatńımi federáty komunikuje

výhradně prostřednictv́ım běhového rozhrańı (dále jen RTI1). Federát se muśı

připojit do simulace, pokud chce s jinými federáty komunikovat. Jeden fe-

derát se může připojit do v́ıce simulaćı, ale i do stejné simulace v́ıckrát.

Simulace jako skupina federát̊u se zde nazývá federace.

V rámci jedné federace je dodržován jednotný formát zpráv a komunikačńı

schéma. Tato sada pravidel je nazývána federation object model (dále jen

FOM) a využ́ıvá schéma definice zvané object model template (dále jen

OMT).

Daľśı d̊uležitou komponentou HLA je již zmı́něné běhové rozhrańı. To zde za-

stává funkci prostředńıka pro komunikaci všech federát̊u. Definuje jednotné

rozhrańı (dané standardem), přes které jsou jednotlivými federáty zaśılána

data. I přesto, že RTI je d̊uležitým prvkem celé architektury, je r̊uznými

výrobci implementováno jinak, a to má za d̊usledek nekompatibilitu mezi

výrobci.

Komunikace mezi federáty prob́ıhá vždy skrze RTI. Jednotlivé datové jed-

notky jsou objekty (např. serializované nebo jiným zp̊usobem převedené do

přenositelné formy). RTI použ́ıvá model komunikace obecně označovaný jako

publish/subscribe – jednotlivé federáty se muśı zaregistrovat (subscribe) pro

př́ıjem konkrétńıho datového toku (objekty daného formátu) vytvářeného a

odeśılaného (publish) z federátu jiného.

Oproti obecné otevřené architektuře má HLA rozhodně výhodu ve stan-

dardizaci rozhrańı a možnosti distribuovat jednotlivé federáty do r̊uzných

uzl̊u v śıti[35]. Použ́ıvá model komunikace publish/subscribe s prostředńı-

kem, takže neńı nutné, aby každý federát věděl o všech ostatńıch, pouze

muśı být známá společná množina informaćı, jako jsou struktury zpráv a

1z originálu: runtime interface
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existuj́ıćı datové proudy. Architektura však nabývá na složitosti a pro po-

třeby řešeného problému je př́ılǐs složitá. V rámci mobilńı aplikace by nav́ıc

přinesla zbytečnou režii a vlivem zvýšené bezpečnosti operačńıch systémů

pro mobilńı telefony by ji bylo nutné značně degradovat.

6.3 Lineárńı architektura

Lineárńı architekturou rozumı́me takovou architekturu, kde jsou jednotlivé

entity mezi sebou propojeny nejvýše jednou vazbou vždy v lineárńı topologii.

Topologie je orientovaná a propojeńı jsou vždy pouze jednosměrná, lze je

tedy označit za simplexńı.

Entity mezi sebou komunikuj́ı vždy užit́ım zpráv, které kromě typu zprávy

a dat obsahuj́ı i zmı́něnou časovou značku. Entity pak zprávy přij́ımaj́ı,

vyhodnocuj́ı a na výstupu mohou generovat odpov́ıdaj́ıćı odpověd’, která je

odeslána do entity následuj́ıćı.

Vstup (senzor,
databáze, ...)

KalendářEntita 1 Entita 2 Entita N-2 Entita N-1 Entita N 

Výstup 
(uživatelské rozhraní)

Obrázek 6.2: Znázorněńı lineárńı architektury

6.3.1 Fall-through architektura

Z pohledu problému je zaj́ımavá architektura, která by se dala označit jako

fall-through, jež je také lineárńı. Předpokládá, že na začátku lineárńı topo-

logie existuje entita generuj́ıćı zprávy. Ta je předává daľśım entitám a bez

ohledu na to, zda entita zpracovává přijatou zprávu nebo ne, pošle ji daľśı

entitě v řetězu. Zpráva tedy vždy
”
propadává“ skrze celý řetěz a dostane se

ke všem entitám. Každá entita při př́ıjmu může zprávu vyjmout, zpracovat

a potenciálně ji i zahodit. Tato architektura dále umožňuje kterékoliv entitě

asynchronně v̊uči generátoru zpráv vytvořit zprávu vlastńı a do úseku řetězu

před ńı ji poslat.

Také je možné v této architektuře úplně vynechat logický čas, jelikož jsou

zprávy vždy seřazené, nesmı́ se předb́ıhat a z pohledu každé entity přijdou

vždy v takovém pořad́ı, v jakém vznikaly. Řazeńı zpráv je tedy zař́ızeno

implicitně. Pokud by realizace vyžadovala přenos části řetězu na jiný uzel
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(např. kv̊uli výpočt̊um), muśı existovat entita, která bude tuto funkcionalitu

na obou částech zajǐst’ovat. Také je kv̊uli absenci časových značek nutné

použ́ıt takový transportńı protokol, který zaručuje doručeńı zpráv v pořad́ı,

ve kterém byly vyslány – např́ıklad protokol TCP.

Kalendářem zde může být za daných okolnost́ı jedna samostatná entita ře-

tězu, jelikož pouze ř́ıd́ı časové zpožděńı (resp. synchronizaci) dat ze vstupu.

49



7 Návrh systému

Požadavky na výsledný systém jsou:

• vstup dat do architektury

– z reálného senzoru

– z databáze

– ze souboru (extrakce ze známých formát̊u)

• zpracováńı dat na r̊uzných platformách užit́ım jedné implementace

– mobilńı telefon

– osobńı poč́ıtač

• schopnost fungovat v reálném čase (skutečné měřeńı)

• podpora simulaćı (výzkumné účely)

• výpočet koncentrace glukózy v krvi

– modely

∗ model Steil-Rebrinové

∗ difúzńı model

– výpočet parametr̊u

∗ NEWUOA (knihovna NLopt)

∗ metadiferenciálńı evoluce

• vykresleńı graf̊u a chybových mř́ıžek

– v plné mı́̌re na osobńım poč́ıtači

– v omezené mı́̌re na mobilńım telefonu

• aplikace pro osobńı poč́ıtač s použit́ım knihovny Qt

• výpočet chybových metrik pro určeńı kvality modelu a jeho parametr̊u

• modularita řešeńı v podobě dynamických knihoven

• implementace co největš́ı části v jazyce C++ s použit́ım moderńıho

standardu C++17
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7.1 Modularita

Vzhledem k tomu, že systém se skládá z oddělených modul̊u, z nichž každý

má svou specifickou funkci, lze zajistit jejich odděleńı do dynamických kniho-

ven vhodnou definićı rozhrańı. Aby bylo dosaženo plné modularity, je vhodné

uvažovat i nad automatizaćı řešeńı nač́ıtáńı knihoven. Dynamické knihovny

ze své podstaty exportuj́ı symboly, které jsou př́ıstupné z vněǰśı části (např.

z programu, který je nač́ıtá).

Před návrhem rozhrańı je nutné definovat tř́ıdy funkcionality, tedy typy

jednotlivých entit, které v celém systému figuruj́ı. Modul, který obstarává

hlavńı funkcionalitu v podobě výpočt̊u, nač́ıtáńı, vykreslováńı a daľśıch ob-

dobných součást́ı, a je tedy plnohodnotnou entitou architektury (je zapojen

do lineárńı topologie) nazvěme filtr. Tento filtr bude na vstupu zprávy při-

j́ımat a na výstupu je předávat dál, volitelně pak může asynchronně v̊uči

vstupńı části generovat zprávy daľśı a pośılat je na výstup. Kalendář bude

také implementován jako filtr̊u.

Daľśım typem modulu muśı být model dynamiky glukózy. V požadavku je

sice podpora pouze dvou model̊u, ale vzhledem k tomu, že do budoucna je

poč́ıtáno s rozvojem stávaj́ıćıch a vývojem nových, je nutné je modularizo-

vat. Kromě model̊u muśı samostatnou entitou být i výpočetńı algoritmus,

respektive kód, který se stará o transformaci jednotně formátovaných poža-

davk̊u a algoritmus spoušt́ı. Důvod je opět stejný – NEWUOA a metadife-

renciálńı evoluce nejsou jedinými algoritmy, které vedou k nalezeńı řešeńı,

a do budoucna je nutné poč́ıtat s možným rozš́ı̌reńım o daľśı.

Oddělit je ale nutné i jednotlivé podp̊urné funkce, jako je výpočet metriky

a metoda aproximace (resp. interpolace) signálu. Měřeńı je sice označováno

jako kontinuálńı, ve skutečnosti jde však o naměřené hodnoty v několika-

minutových intervalech. Mezilehlé části je nutné dopoč́ıtat, a stejně jako

u algoritmů i model̊u, i zde existuje velké množstv́ı metod aproximace a

interpolace, které mohou mı́t odlǐsné vlastnosti. Metriky taktéž vyžaduj́ı

modularizaci z velmi podobného d̊uvodu – zde nav́ıc jde i o kritérium op-

timalizace, takže kromě přesnosti modelu může být vyžadováno upřednost-

něńı některé z metrik (např. minimalizace maximálńı nebo pr̊uměrné chyby,

apod.).

Pro možnost automatizace muśı každý modul v rámci dynamické knihovny

poskytovat popisovač své funkcionality – jednotnou strukturu pro každou
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podporovanou entitu, kterou podporuje. Také muśı exportovat továrńı funkci,

kterou je zapouzdřená entita vytvářena a v př́ıpadě filtr̊u spouštěna.

7.2 Přenositelnost

Implementaćı v jazyce C++ je do značné mı́ry zajǐstěna i přenositelnost

mezi běžnými platformami. Vzhledem k vlastnostem a strukturám, které

jsou v jazyce zahrnuty do standardu C++17 včetně, je z velké části za-

jǐstěna i minimalizace kódu, který je př́ımo závislý na platformě. Nutnost

psát takto závislý kód ale neńı eliminována a pro vyrovnáńı některých od-

lǐsnost́ı je nutné dopsat funkce, které budou použité rozhrańı sjednocovat a

implementovat na jednom mı́stě, aby se ve zbytku systému úplně elimino-

vala nutnost psát kód závislý na platformě a překladači. Vedoućım práce byl

doporučen jako jednotný formát rozhrańı WinAPI, tedy rozhrańı použité

v operačńıch systémech Microsoft Windows.

Jediným problémem v rámci přenositelnosti je uživatelské rozhrańı. Poža-

davky na ovládaćı prvky a zobrazované informace se diametrálně lǐśı jak z po-

hledu platformy a technických možnost́ı, jako je např́ıklad velikost displeje

a metoda zadáváńı informaćı (dotykový displej, klávesnice a myš), tak z po-

hledu účelu (reálné měřeńı na straně pacienta a simulace na straně vědce).

Z tohoto d̊uvodu je nutné přistoupit na implementaci dvou aplikaćı, které

budou obě využ́ıvat jako podlehlou výkonnou vrstvu výše popsaný přenosi-

telný systém.

Pro aplikaci pro osobńı poč́ıtač byla vedoućım práce požadována implemen-

tace s použit́ım knihovny Qt, která na těchto zař́ızeńıch zajǐst’uje přenositel-

nost i mezi prostřed́ımi a operačńımi systémy (Microsoft Windows, GNU/-

Linux, macOS a daľśı). Pro mobilńı telefon sice částečná podpora Qt také

existuje, z předchoźıch zkušenost́ı však neńı př́ılǐs vhodná.

Vývoj aplikaćı pro mobilńı telefon může být uskutečněn v prostřed́ı a jazyce

př́ımo doporučeným výrobcem dané platformy, respektive autorem operač-

ńıho systému – např́ıklad pro OS Android jde o jazyk Java nebo Kotlin a

prostřed́ı Android Studio, pro iOS jde o jazyk Swift (historicky i Objective-

C) a prostřed́ı Xcode. To ale implikuje nutnost implementovat v́ıce variant

aplikace. Proto byly vytvořeny specializované hybridńı technologie, které im-

plementuj́ı jednotnou
”
spojku“ pro běh aplikaćı napsaných v jednom jazyce a

prostřed́ı, a samotný překlad nebo interpretace jsou vyřešeny až v momentě
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sestaveńı a nahráváńı na dané mobilńı zař́ızeńı.

Z těchto technologíı lze uvést zejména Apache Cordova (PhoneGap), React

Native a Xamarin. Apache Cordova je hybridńı technologíı využ́ıvaj́ıćı za-

pouzdřeńı webové aplikace (HTML5 a Javascript) užit́ım nativńıho ovláda-

ćıho prvku. Daľśı moduly je nutné připojit přes rozhrańı webového klienta

do kódu hostitelského programu. Tato technologie neńı vhodná vzhledem

k relativně vysoké složitosti propojeńı nativńıch knihoven psaných v C++,

které by se musely přes JNI1 nebo nativńı rozhrańı iOSu připojovat a poté

předávat do rozhrańı webového. Obdobná situace je u nástroje React Native.

Xamarin je nástroj pro vývoj mobilńıch aplikaćı v jazyce C# nad platfor-

mou .NET. V rámci baĺıku Xamarin.Forms je možné definovat i uživatelské

rozhrańı v jazyce XAML2 bez nutnosti vytvářeńı mutaćı pro jednotlivé plat-

formy. Propojeńı s nativńımi knihovnami je možné sice také přes rozhrańı

JNI, zde ale propojeńı zajǐst’uje sám Xamarin, takže neńı nutné duplikovat

logiku jak kv̊uli přenosu přes dvoje rozhrańı (JNI nebo nativńı rozhrańı a

.NET), tak kv̊uli rozd́ılné platformě (Android, iOS). Přenositelnost kódu je

tedy zajǐstěna mnohem pohodlněji, než u zmı́něných nástroj̊u, které utilizuj́ı

webové technologie.

7.3 Architektura

Návrh systému bude vystavěn nad simulačńı architekturou popsanou v před-

choźı kapitole – fall-through architekturou. Jedná se o nejvhodněǰśıho kandi-

dáta vzhledem k tomu, že by v př́ıpadě použit́ı jiných architektur celý systém

nabyl na složitosti, zvedla by se redundance dat a bez použit́ı lineárńı topo-

logie by bylo nutné zavést hvězdicovou topologii na vstupńı i výstupńı části

systému kv̊uli nutnosti propagovat naměřená data do v́ıce modul̊u zároveň.

Každý modul bude tedy tvořit samostatný objekt architektury. Jediným

problémem závislým na architektuře je definice rozhrańı pro vstup a výstup

dat. Vzhledem k faktu, že každý filtr bude mı́t nejvýše jednu vstupńı a nej-

výše jednu výstupńı vazbu (komunikačńı kanál), nab́ıźı se několik možnost́ı –

př́ımá komunikace voláńım exportované funkce, použit́ı prostředńıka (např.

1Java Native Interface, rozhrańı pro komunikaci nativńıch knihoven s programem bě-

ž́ıćım ve virtuálńım stroji
2Extensible Application Markup Language, jazyk pro popis uživatelských rozhrańı

platformy .NET
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princip roury) nebo použit́ı socket̊u nebo pojmenovaných rour.

Př́ımá komunikace neńı vhodná vzhledem k dekompozici – jednotlivé filtry

by neměly mı́t znalost entity na druhém konci, což je kv̊uli dekompozici

do dynamických knihoven problém např. i v otázce správy paměti. Ř́ızeńı

funkce by nabylo na složitosti a oproti jiným model̊um je zhoršena i intero-

perabilita s programy vytvořenými v jiných jazyćıch a jinými kompilátory.

Také by každý filtr musel definovat obsluhu zpráv odděleně a musel by oddě-

leně implementovat frontu, aby nezablokoval filtr předchoźı. Použit́ı socket̊u

nebo pojmenovaných rour (lze sjednotit do kategorie BSD socket̊u) také neńı

př́ılǐs vhodným kandidátem, a to z d̊uvodu obt́ıžné správy zdroj̊u – filtry by

musely mı́t přǐrazený komunikačńı kanál nadřazeným programem, kterým je

bud’ komunikačńı śıt’ový port nebo soubor na souborovém systému. Śıt’ové

porty mohou být již přǐrazené nebo použ́ıvané jiným procesem spuštěným

na daném zař́ızeńı a nav́ıc je zvýšená režie vlivem využit́ı protokolového

zásobńıku.

Použit́ı prostředńıka pro komunikaci znamená dodatečnou programovou im-

plementaci roury, jej́ıž implementace se dá přizp̊usobit tak, aby měla mini-

málńı kompatibilńı rozhrańı (operace odeslat a přijmout). Tato roura bude

vnitřně řešit vkládáńı do fronty a synchronizaci pro konkurentńı př́ıstup.

Každý filtr pak při jeho vytvářeńı dostane ř́ıdićım programem přidělenou

rouru vstupńı a výstupńı. Dva sousedńı filtry tedy budou vždy jednu rouru

sd́ılet – jeden ji použije jako výstupńı, druhý jako vstupńı.

Filtr může také poskytovat dodatečné rozhrańı, např́ıklad pro export vybra-

ných dat do uživatelského rozhrańı – např́ıklad je nesmysl, aby se vykreslený

obrázek propagoval skrze roury. Pro tyto účely je možné spoléhat na správ-

nou implementaci a ř́ıdićım programem přetypovat obecnou instanci filtru

na specifickou, ale to neńı vhodné zejména proto, že tento př́ıstup neuva-

žuje možné chyby programátora, a hlavně částečně narušuje princip úplné

dekompozice a zavád́ı
”
znalost“ specifického objektu do ř́ıdićıho programu.

Z tohoto d̊uvodu je lepš́ı využ́ıt principy standardńıho COM3 rozhrańı, jeli-

kož je to model př́ımo navržený pro platformně nezávislé komponenty, které

spolu dovoluj́ı komunikovat. Toto rozhrańı definuje metodu QueryInter-

face, kterou se volaj́ıćı dotazuje na konkrétńı podporované rozhrańı. Pokud

je rozhrańı podporováno, lze volat jeho metody.

3Component Object Model
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7.4 Moduly a jejich vazby

Většina jednotlivých funkćı a jejich vazeb je v podstatě dána p̊uvodńım

systémem gpredict2, který vedoućı práce vyvinul a použ́ıvá – např́ıklad vztah

model̊u, hledáńı parametr̊u a metrik je v zásadě daný, jen je potřeba ho

přizp̊usobit nové architektuře.

Z požadovaných funkćı je pak nutné uvažovat filtry pro nač́ıtáńı hodnot

z databáze, souboru a z reálného senzoru. Dále bude potřeba vyvinout mo-

dul pro výpočet parametr̊u modelu. Ten bude nav́ıc oddělen od výpočtu

výsledného signálu, jelikož logicky jde o dva rozd́ılné problémy. Také pro ge-

nerováńı výstup̊u ve formě jednak graf̊u, a jednak chybových metrik je nutné

mı́t specializované filtry. V neposledńı řadě by měl být k dispozici záznam

o proběhlé simulaci, což bude zajǐst’ovat také specializovaný filtr.

Načítání hodnot Kalendář Výpočet parametrů
modelu Výpočet signálu

Algoritmus pro
výpočet

Model Metrika

Model

Fall-through architektura

Obrázek 7.1: Př́ıklad filtr̊u a vazeb na daľśı moduly. Světle zeleně jsou ozna-

čeny filtry ve fall-through architektuře

Obrázek 7.1 znázorňuje př́ıklad části systému. Filtr pro výpočet parametr̊u

modelu zde př́ımo spoušt́ı algoritmus pro výpočet, který je parametrizován

př́ıslušným modelem a metrikou použitých pro výpočet.

7.5 Simulace reálného zař́ızeńı

Pro ověřeńı správné implementace komunikace se senzorem v mobilńı apli-

kaci je nutné bud’ vlastnit reálný senzor, nebo mı́t k dispozici takové zař́ızeńı,

které funkcionalitu senzoru simuluje za použit́ı standardizovaných protokol̊u.

Reálný senzor pro práci poskytnut nebyl, nab́ıźı se proto implementace simu-
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lovaného senzoru, která použ́ıvá zmı́něný standard IEEE11073 se specializaćı

na kontinuálńı měřeńı glukózy.

T́ımto simulátorem může být bud’ implementace v rámci aplikačńıho soft-

ware na osobńı poč́ıtač nebo telefon, nebo na nějaký z vývojových modul̊u.

Nutnou podmı́nkou je potřebné hardwarové komunikačńı vybaveńı – vyśılač

Bluetooth Low-Energy.

Tento vyśılač je sice obsažen ve většině notebook̊u a mobilńıch telefon̊u,

prakticky ale použ́ıvat některé z těchto zař́ızeńı implikuje nutnost mı́t k si-

mulačńımu prostřed́ı nav́ıc ještě daľśı, které bude senzor simulovat. To v př́ı-

padě notebook̊u a mobilńıch telefon̊u neńı př́ılǐs levné řešeńı. Dostupněǰśım

a praktičtěǰśım se jev́ı použit́ı vývojových desek, které jsou běžně dostupné,

maj́ı minimálńı nároky na př́ıkon elektrické energie a již obsahuj́ı připra-

vené knihovny a nástroje pro vývoj aplikačńıho protokolu nad zásobńıkem

Bluetooth Low-Energy.

Jednou z takových desek je např́ıklad modul firmy Texas Instruments s ozna-

čeńım LAUNCHXL-CC2640R2 (př́ıpadně kterákoliv jiná deska obsahuj́ıćı

modul CC2640, CC2650 a daľśı). Tyto desky jsou levné, poskytuj́ı stabilńı

a odladěný Bluetooth zásobńık, maj́ı minimálńı spotřebu a pro aplikačńı

software je použit operačńı systém reálného času TI-RTOS. Implementace

IEEE11073 s profilem pro kontinuálńı měřeńı glukózy pak obnáš́ı pouze de-

finici př́ıslušných služeb a charakteristik a obslužný software, který bude

umět simulovat měřeńı (předávat již v minulosti naměřené hodnoty nahrané

do paměti).

7.6 Shrnut́ı

V této kapitole byl navržen systém splňuj́ıćı požadované parametry. Bude

implementována fall-through architektura, v ńıž budou figurovat výkonné

moduly zvané filtry. Tyto filtry budou dále dle specializace využ́ıvat daľśı

moduly, kterými může být model dynamiky glukózy, algoritmus pro výpočet

parametr̊u modelu, metrika, aproximace a interpolace. Filtry mezi sebou

budou komunikovat vlastńı implementaćı roury, která bude řešit konkurentńı

př́ıstup.

Pro vývoj této architektury bude použit programovaćı jazyk C++. Pro vý-

voj aplikace pro osobńı poč́ıtač bude použita knihovna Qt a programovaćı
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jazyk C++. Pro vývoj mobilńı aplikace bude použita technologie Xamarin

s knihovnou Xamarin.Forms a programovaćı jazyk C#.

Dále bude vyvinut simulačńı software pro vývojovou desku s vyśılačem Blu-

etooth Low-Energy, který bude v daných časových intervalech poskytovat

hodnoty naměřené v rámci předchoźıch měřeńı v minulosti.
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Výsledné programy byly implementovány se společným základem fall-through

architektury, která je přenositelná mezi platformami. Byla implementována

aplikace pro mobilńı telefon užit́ım technologie Xamarin s knihovnou Xama-

rin.Forms a aplikace pro osobńı poč́ıtač užit́ım technologie Qt.

V této kapitole bude popsána implementace obou část́ı a podlehlé architek-

tury. Také bude popsána implementace jednotlivých entit simulace, zejména

pak filtr̊u, jelikož obstarávaj́ı hlavńı výkonnou část celého řešeńı. Rozš́ı̌rená

dokumentace je pak obsažena v př́ıloze A.

Pro vybrané části implementace byla nav́ıc použita knihovna Intel Threading

Building Blocks, která implementuje paralelizačńı mechanismy a synchroni-

začńı primitiva.

Všechny tř́ıdy, které spadaj́ı do dané architektury maj́ı definováno rozhrańı

(identifikátor zač́ıná ṕısmenem I) a odpov́ıdaj́ıćı implementace (identifikátor

zač́ıná ṕısmenem C). Také je definováno pojmenováńı chytrého ukazatele

(std::shared_ptr) (zač́ıná ṕısmenem S).

Všechny entity jsou identifikovány standardizovaným GUID identifikátorem,

který je unikátńı pro každý typ.

8.1 Architektura

Jednotlivé entity byly implementovány jako dynamické knihovny př́ıslušné

platformy – pro operačńı systém Microsoft Windows jde o DLL knihovny,

pro operačńı systém GNU/Linux a mobilńı operačńı systém Android na jeho

jádře založeném jde o sd́ılené objekty (shared object). Pro mobilńı operačńı

systém iOS však muśı být knihovny linkovány staticky, jelikož platforma

neumožňuje pro uživatelské aplikace použ́ıt dynamické linkováńı.

Komunikace mezi filtry je zajǐstěna instancemi tř́ıdy, které implementuj́ı

IFilter_Pipe. Ta poskytuje rozhrańı pro odeśıláńı a př́ıjem zpráv a vnitřně

implementuje mechanismus fronty užit́ım tbb::concurrent_bounded_queue.

Tato fronta zajǐst’uje i konkurentńı př́ıstup, jelikož filtry mohou přistupovat
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do sd́ılené paměti paralelně. Jej́ı implementaćı je pak tř́ıda CFilter_Pipe.

Voláńı receive() může být blokuj́ıćı, pokud je vnitřńı fronta prázdná.

Vzhledem k tomu, že fronta má definovanou maximálńı velikost, může být

blokuj́ıćı i voláńı send(). S t́ım poč́ıtaj́ı i jednotlivé filtry – pokud je potřeba

provádět specifické operace asynchronně v̊uči architektuře a datovému toku

přes roury, muśı spustit daľśı vlákno. Předáváńı zpráv skrze roury muśı nav́ıc

být co nejrychleǰśı, aby byla zvýšena responzivita celého systému.

8.2 Správa paměti

Vzhledem k tomu, že jsou implementace odděleny do dynamických knihoven

a zprávy jsou předávany přes rozhrańı a zároveň muśı být umožněno použit́ı

v́ıce programovaćıch jazyk̊u a kompilátor̊u, muśı být definováno i pozmě-

něné schéma správy paměti. V jazyce C++ od standardu C++11 existuj́ı

chytré ukazatele, které vnitřně provád́ı poč́ıtáńı odkaz̊u, jehož implementace

využ́ıvá princip̊u RAII1. Tyto ukazatele však nejsou přenositelné mezi pro-

gramovaćımi jazyky a jejich implementace ani mezi kompilátory. Bylo proto

nutné definovat vlastńı správu č́ıtáńı odkaz̊u, která bude zpř́ıstupněna skrze

rozhrańı sd́ılené knihovny.

Zde bylo opět respektováno doporučeńı vedoućıho práce a bylo definováno

rozhrańı IReferenced, které odpov́ıdá rozhrańı IUnknown z COM WinAPI.

Definuje metody pro přičteńı a odečteńı jednotky od č́ıtače odkaz̊u, a pro zjǐs-

t’ováńı podporovaných rozhrańı. Odpov́ıdaj́ıćı implementaćı, která je oproti

COM výrazně redukována na nutný základ, je tř́ıda CReferenced. Ta im-

plementuje potřebné metody pro zvýšeńı a sńıžeńı hodnoty č́ıtače. Prvotńı

vytvořeńı zvyšuje č́ıtač na jednotku, posledńı voláńı metody pro uvolněńı

odkazu snižuje hodnotu č́ıtače na nulu a objekt je uvolněn z paměti.

Pro vytvářeńı objekt̊u, které děd́ı od CReferenced je vytvořena šablonová

metoda Manufacture_Object, která transparentně volá konstruktor tř́ıdy,

což je umožněno mechanismem variadických šablon standardu jazyka C++11.

Žádný podprogram by neměl tyto instance vytvářet př́ımo (tedy volat new

nebo inicializovat instance užit́ım chytrých ukazatel̊u).

Implementace entit v C++ by pak měla využ́ıvat vždy metod pro převod

1Resource Acquisition Is Initialization – princip využ́ıvaj́ıćı konstruktor̊u a destruktor̊u

tř́ıd pro źıskáváńı a uvolňováńı zdroj̊u
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těchto objekt̊u na chytré ukazatele jazyka C++. Tř́ıda std::shared_ptr

umožňuje definovat vlastńı tzv. deletor, tedy funcki, která se volá při skon-

čeńı platnosti objektu ukazatele, jež by za normálńıch okolnost́ı sńıžila in-

terńı č́ıtač. Ta je zde přepsána na funkci volaj́ıćı vlastńı implementaci sńıžeńı

č́ıtače v rámci tř́ıdy CReferenced. Pro převod na chytré ukazatele jsou de-

finovány funkce make_shared_reference a daľśı.

Také je vyžadována implementace struktur dynamických velikost́ı, a to ze stej-

ného d̊uvodu – kompatibilita mezi r̊uznými jazyky a kompilátory. Proto bylo

definováno šablonové rozhrańı IVector_Container a odpov́ıdaj́ıćı imple-

mentace CVector_Container. To představuje zjednodušenou implementaci

dynamického pole, která je sice vnitřně zajǐstěna instanćı standardńı struk-

tury std::vector, ale navenek poskytuje kompatibilńı rozhrańı. Definuje

(resp. implementuje) metody set() a get(), které vždy vyžaduj́ı na vstupu

dvojitý ukazatel na začátek a konec. Při nastavováńı nebo źıskáváńı hodnoty

je pak iterováno od počátku (hodnota ukazatele na začátek) až do konce

(hodnota ukazatele o 1 prvek za koncem).

8.3 Filtry

Jednotlivé filtry vždy implementuj́ı rozhrańı IFilter. Toto rozhrańı definuje

metodu Run(), která přej́ımá jako parametr vektor konfiguračńıch voleb.

Vı́ce o konfiguraci filtr̊u je uvedeno v kapitole 8.5. Filtr je vždy spouštěn

ve vlastńım hlavńım vlákně ř́ıdićım kódem. Pokud vyžaduje pro svou funkci

asynchronńı běh v̊uči architektuře, může spouštět vlastńı vlákno. Vždy je

ale povinen toto vlákno ukončit před ukončeńım vlákna hlavńıho. Filtru je

v konstruktoru předán ukazatel na vstupńı a výstupńı rouru.

Typickým základem každého filtru je cyklus, který čte z předchoźı roury

a zapisuje bez modifikace dat do roury následuj́ıćı. V rámci tohoto cyklu

definuje vlastńı funkcionalitu, kterou může delegovat do odděleného vlákna,

pokud existuje možnost, že bude trvat deľśı dobu.

Filtry si prostřednictv́ım rour předávaj́ı zprávy jednotného formátu. Tuto

strukturu lze vidět ve výpisu kódu 8.1. Zprávy jsou identifikované typem,

dále obsahuj́ı identifikátor zař́ızeńı, neseného signálu, časovou značku a iden-

tifikátor segmentu. Dále obsahuj́ı union2 obsahuj́ıćı nesenou hodnotu – ta

2struktura o velikosti největš́ıho prvku, lǐśı se pouze interpretaćı
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může být bud’ hodnotou naměřeného nebo vypočteného signálu, ukazatelem

na kontejner parametr̊u nebo ukazatel na kontejner s řetězcem.

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;

};

};

Výpis kódu 8.1: Struktura zprávy předávané rourami

Dále je pro filtry d̊uležitá organizace naměřených dat. Data jsou dělená

do tzv. časových segment̊u, které sdružuj́ı hodnoty naměřené v rámci jednoho

měřićıho sezeńı. Tř́ıda segmentu implementuje rozhrańı ITime_Segment, a

to v rámci implementace tř́ıdy CTime_Segment. Každý segment vnitřně udr-

žuje vektor signál̊u, které jsou v rámci něj naměřené. Tento signál má roz-

hrańı ISignal, implementované ve specializovaných signálech naměřených

signál̊u nebo model̊u. Každý naměřený signál je implementován tř́ıdou CMe-

asured_Signal, každý vypočtený signál má svou vlastńı tř́ıdu (např. CDi-

ffusion_v2_blood, ...), která děd́ı od tř́ıdy CCommon_Calculation.

8.3.1 Vstupńı filtry

Na vstupu do architektury jsou filtry, které přij́ımaj́ı měřené hodnoty z re-

álného zař́ızeńı, z databáze nebo ze souboru hodnot generovaného měřićım

př́ıstrojem.

Filtr, který přej́ımá hodnoty z reálného zař́ızeńı je specifickým filtrem, který

pouze přej́ımá hodnotu na vstupu, transformuje ji na zprávu označenou př́ı-

slušnou časovou značkou (aktuálńı čas) a odešle ji do architektury skrze

rouru.

Pro potřeby simulace byly implementovány i filtry, které nač́ıtaj́ı hodnoty

z již naměřených dat. Ty převáděj́ı vstupńı hodnoty na jednotky mmol/l.
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Čteńı z databáze

Filtr pro čteńı z databáze přej́ımá konfiguračńı parametry v podobě př́ıstu-

pových údaj̊u do databáze. Struktura databáze je daná z předchoźıch praćı

vedoućıho práce, tato práce se tedy návrhem schématu nezabývá. Důležitá

bude pouze znalost tabulek obsahuj́ıćıch časové segmenty (naměřená data

v jednom úseku u jednoho pacienta) a parametry model̊u.

measuredvalue
PK id
FK1 segmentid

measuredat
ist
isig
blood
insulin
carbohydrates
calibration

timesegment
PK id

name
comment
deleted
subjectid
parallel_id

difuse2params
PK id
FK1 segmentid

p
cg
c
dt
h
k
s

steilrebrinparams
PK id
FK1 segmentid

t
g
alpha
beta
gamma

Obrázek 8.1: Schéma části databáze podstatné pro tuto práci

Filtr je implementován tř́ıdou CDb_Reader. Nač́ıtá v minulosti naměřená

data z databáze dle zadaných identifikátor̊u segment̊u. Časy, ve kterých byly

dané hodnoty naměřeny, posouvá do současnosti, aby prvńı naměřená hod-

nota odpov́ıdala času při začátku simulace. Daľśı hodnoty respektuj́ı časové

rozestupy mezi měřeńımi.

Také nač́ıtá v minulosti již vypočtené parametry z databáze (pokud již byly

vypočteny v minulosti v rámci jiné simulace) a pośılá je do architektury

skrze roury jako počátečńı odhad řešeńı.

Extrakce ze souboru

Tento filtr částečně přej́ımá implementaci extrakce ze soubor̊u známých for-

mát̊u z předchoźı práce (portál diabetes.zcu.cz ). Chová se obdobně jako filtr

pro čteńı dat z databáze, pouze s rozd́ılem toho, odkud čerpá naměřená data.

Filtr je implementován tř́ıdou CFile_Loader.

Formát soubor̊u je daný výrobcem senzoru nebo specializovaného př́ıstroje

k senzoru dodávaného. Jak bylo zmı́něno v kapitole 5, jde o př́ıstroje, které
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ukládaj́ı naměřené hodnoty, aby je mohl pacient při př́ıchodu k lékaři předat

odborńıkovi a ten mohl upravit léčbu.

Formáty použ́ıvaj́ı schéma CSV soubor̊u3, XML4 nebo XLS (popř. XLSX)5.

Z těchto formát̊u jsou vybrány pouze údaje relevantńı k problému. Jde pouze

o naměřené hodnoty a časy, ve kterých byly hodnoty naměřeny.

8.3.2 Časová synchronizace hodnot

Tento filtr zastává funkci kalendáře z terminologie simulaćı. Dle konfigurace

hodnoty bud’ synchronizuje na reálný čas nebo zpožd’uje na definovanou

periodu.

Pro možnost simulaci krokovat je implementována i reakce na specifické

zprávy, které notifikuj́ı vnitřńı podmı́nkovou proměnnou a aktuálně pozdržo-

vanou hodnotu odešlou skrze rouru okamžitě. Daľśı hodnota je pak zpožděna

s respektováńım p̊uvodńıho časového rozestupu.

8.3.3 Výpočet parametr̊u modelu

Filtr pro výpočet parametr̊u modelu, implementovaný tř́ıdou CCompute_Filter,

přijaté hodnoty ukládá do instanćı tř́ıdy časového segmentu. Hodnoty jsou

v rámci něj členěny do jednotlivých signál̊u, podle kterých se následně ř́ıd́ı

modely.

Tento filtr je konfigurován modelem, jehož parametry má poč́ıtat, algorit-

mem pro výpočet parametr̊u, metrikou a parametry metriky. Také vyžaduje

konfiguraci spouštěćı podmı́nky pro výpočet – tou může být počet naměře-

ných hodnot nebo událost (značka konce časového segmentu nebo př́ıchoźı

hodnota kalibrace senzoru).

Filtr po výpočtu porovná nové řešeńı se stávaj́ıćım uloženým na stejné mno-

žině dat a stejnou metrikou. Pokud je metrika lepš́ı, než metrika řešeńı dopo-

sud považovaného za nejlepš́ı, je asynchronně vygenerována zpráva s novou

sadou parametr̊u daného modelu a odeslána výstupńı rourou.

3Comma Separated Values – textový soubor s hodnotami oddělenými čárkami nebo

středńıky
4Extensible Markup Language – značkovaćı formát pro hierarchicky organizovaná data
5formát použ́ıvaný nástrojem Microsoft Excel
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8.3.4 Výpočet signálu

Výpočet hodnot signálu je oddělen od výpočtu parametr̊u do tř́ıdy CCal-

culate_Filter. Tento filtr přij́ımá na vstupu parametry modelu, ukládá je

a s každou nově př́ıchoźı referenčńı hodnotou naměřeného signálu vypočte

odpov́ıdaj́ıćı hodnotu dle zadaného modelu.

Na počátku poč́ıtá s výchoźımi parametry modelu, postupně přej́ımá para-

metry vypočtené filtrem, který se o výpočet stará. Je tedy v architektuře

zapojen zpravidla bezprostředně za ńım. Tento filtr za normálńıch okolnost́ı

vždy poč́ıtá hodnoty inkrementálně, nedopoč́ıtává hodnoty z minulosti. Rea-

guje ale na zprávy s požadavkem o přepočteńı celého segmentu. Při př́ıchodu

takové zprávy vygeneruje zprávu o vymazáńı všech hodnot z minulosti a do-

poč́ıtá hodnoty dle aktuálńıch parametr̊u modelu. Všechny hodnoty odeśılá

do výstupńı roury.

8.3.5 Vizualizace signálu

Filtr pro vizualizaci signálu opět přej́ımá velkou část již hotové implemen-

tace z předchoźıho projektu (portál diabetes.zcu.cz ), pouze byly provedeny

drobné úpravy pro kompatibilitu s novým kódem a vykreslovaćı logika byla

obalena filtrem implementovaným tř́ıdou CDrawing_Filter.

Z přijatých hodnot vypočteného a naměřeného signálu vytvář́ı sadu graf̊u a

jiných pohled̊u, které jsou relevantńı pro monitoraci glukózy, pro výzkumné

účely a např́ıklad i pro porovnáváńı kvality model̊u a signál̊u z nich vypočte-

ných.

Hlavńım grafem je časový vývoj signál̊u za celé obdob́ı měřeńı. Dále je ge-

nerován pohled který tyto hodnoty agreguje do tzv. denńıho grafu, tedy

čáry signál̊u zalamuje po 24 hodinách. Také generuje Clarkeho a Parkesovu

chybovou mř́ıžku, která se použ́ıvá pro určeńı kvality modelu. Posledńım

pohledem je pohled zvaný ambulatory glucose profile (nebo zkratkou AGP).

8.3.6 Daľśı filtry

Mezi daľśı filtry patř́ı např́ıklad filtr, který zaznamenává celý pr̊uběh simu-

lace. Ten ukládá záznam do souboru a volitelně i do uživatelského rozhrańı.
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Dále je př́ıtomen filtr pro přenos zpráv po śıti do jiného zař́ızeńı – v př́ıpadě,

že by bylo nutné řetěz přerušit a např́ıklad propojit reálné měřeńı s výstupy

v aplikaci na osobńım poč́ıtači.

V neposledńı řadě byly implementovány filtry pro vstup z uživatelského roz-

hrańı (tedy ovládáńı simulace) a pro zakončováńı řetězu a uvolňováńı zpráv

z paměti.

8.4 Daľśı entity

Daľśı entity figuruj́ıćı v architektuře byly implementovány do oddělených

dynamických knihoven. Vždy maj́ı definované rozhrańı pro vytvářeńı a po-

už́ıváńı.

8.4.1 Modely

Každý model děd́ı od tř́ıdy CCommon_Calculation, která implementuje roz-

hrańı ISignal. Model se tedy chová jako běžný signál, pouze je pro výpočet

hodnot nutné použ́ıt sadu parametr̊u, a to bud’ dodanou, nebo výchoźı pro

daný model. Vnitřńı logika modelu dovoluje z nadřazeného časového seg-

mentu vybrat referenčńı signál, který je vždy pro výpočet použit.

8.4.2 Metriky

Metriky děd́ı od společného předka – tř́ıdy CCommon_Metric, implementu-

j́ıćı rozhrańı IMetric. Toto rozhrańı definuje metody pro akumulaci hodnot

(resp. rozd́ıl̊u naměřené a vypočtené hodnoty v daném čase) a pro výpočet

hodnoty metriky z takto akumulovaných hodnot.

V rámci výpočtu metrik pro hledáńı parametr̊u modelu je výpočet metriky

často redukován o vybrané operace, které by měly negativńı dopad na výkon.

Např́ıklad pokud je daná metrika definována jako druhá mocnina nějakého

výrazu, je odebráno právě toto mocněńı – č́ıselně hodnota metriky nikdy

neńı uváděna a při porovnáváńı dvou stejných metrik se výsledek nezměńı.
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8.4.3 Výpočet parametr̊u modelu

Moduly pro výpočet parametr̊u modelu jsou implementovány v modulu sou-

hrnně označeného jako stochastic. Ve své konfiguraci vždy přej́ımaj́ı model,

jehož parametry maj́ı poč́ıtat, metriku, dle které maj́ı poč́ıtat a parametry

obou těchto entit. Také přej́ımaj́ı sadu parametr̊u, které zahrnuj́ı do výpočtu

jako počátečńı odhad.

Navenek poskytuj́ı i informaci o stavu výpočtu. Tato informace je vyjád-

řeńım pr̊uběhu algoritmu, kdy v př́ıpadě metadiferenciálńı evoluce se jedná

o počet již proběhlých generaćı vztažený k celkovému počtu generaćı, a v př́ı-

padě algoritmu NEWUOA jde o počet hotových iteraćı vztažený na celkový

konfigurovaný počet.

Výpočet prob́ıhá vždy synchronně v̊uči volaj́ıćımu, proto filtry spouštěj́ı vždy

nové vlákno, ve kterém tato operace prob́ıhá.

8.4.4 Aproximace a interpolace

V současné době jsou aproximačńı a interpolačńı metody použity pouze pro

dopoč́ıtáńı mezilehlých hodnot naměřených signál̊u a hodnot derivace. V této

práci nebylo požadavkem implementováńı žádných pokročileǰśıch metod,

proto je implementována pouze interpolace lomenou čarou (spline křivka

1. řádu).

Každá metoda aproximace nebo interpolace muśı implementovat rozhrańı

IApproximator a zpř́ıstupnit právě jednu definovanou metodu pro výpočet

hodnot v požadovaných časech.

8.5 Řı́dićı kód

Pro správné spouštěńı simulace je nutné mı́t obalový kód, který inicializuje

filtry, př́ıslušné roury, předá konfiguračńı parametry a celou architekturu

spust́ı.

Celý systém je konfigurovaný souborem ve formátu INI6. Tento soubor ob-

6formát souboru členěný na sekce a parametry ve formátu kĺıč-hodnota
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sahuje sekce, z nichž každá identifikuje entitu jej́ım typem, identifikátorem

ve formě GUID a pořad́ım v řetězu entit fall-through architektury. V sekci

jsou pak obsaženy parametry, které jsou při inicializaci do entity předány.

Př́ıkladem může být následuj́ıćı úryvek konfiguračńıho souboru:

[Filter_006_{14a25f4c-e1b1-85c4-1274-9a0d11e09813}]

Model = {5fd93b14-aaa9-44d7-a8b8-c158318364bd}

Signal = {287b9bb8-b73b-4485-be20-2c8c40983b16}

CalcPastFirstParamSet = true

Tento úryvek konfiguruje filtr pro výpočet signálu jako šestý v pořad́ı. Konfi-

guruje ho GUID modelu a signálu a dodatečným parametrem, kterým určuje

kritérium přepočtu.

Logika ř́ıdićıho kódu je společná pro mobilńı telefon i osobńı poč́ıtač a je im-

plementována ve tř́ıdě CFilter_Chain_Holder. Po spuštěńı je načtena kon-

figurace, jsou vytvořeny komunikačńı roury, inicializovány jednotlivé entity

architektury a jsou jim předány konfiguračńı parametry a instance vstupńı

a výstupńı roury.

8.6 Uživatelské rozhrańı

Uživatelské rozhrańı je jedinou část́ı systému, která je odlǐsná pro každou

platformu. Už́ıvá v maximálńı mı́̌re společného kódu a odsunut́ı společné

logiky do dynamických knihoven, ale určitá množina funkcionality musela

být implementována odděleně.

8.6.1 Osobńı poč́ıtač

Uživatelské rozhrańı aplikace pro osobńı poč́ıtač bylo implementováno v ja-

zyce C++ užit́ım knihovny Qt. Implementuje MDI7 rozhrańı. Dále byly

implementovány dva hlavńı pohledy - Filters pro správu konfigurace filtr̊u

v řetězu a Simulation pro ř́ızeńı simulace a vizualizaci.

7Multiple documents interface – rozhrańı s jedńım rodičovským oknem a několika

potomky uvnitř
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Konfigurace filtr̊u v řetězu je prováděna v okně Filters, ve kterém jsou dva

seznamy – jeden s aktuálně použ́ıvaným řetězem filtr̊u a jeden s dostupnými

filtry, které byly nalezeny v př́ıslušném adresáři na souborovém systému.

Po vložeńı filtru do řetězu je možné otevř́ıt konfiguračńı okno daného fil-

tru. Toto okno obsahuje veškeré podporované konfiguračńı volby, které filtr

ve svém deskriptoru deklaruje.

Simulačńı pohled Simulation obsahuje ovládaćı prvky simulace, část obsahu-

j́ıćı indikátory pr̊uběhu výpočtu parametr̊u modelu a část vizualizačńı, která

zab́ırá většinu okna.

Aplikace pro osobńı poč́ıtač dále definuje dva specializované filtry, které za-

pojuje do řetězu. Jedńım z nich je filtr uživatelského vstupu, kterým lze

do řetězu z jeho začátku odeśılat vybrané zprávy – zde zejména kv̊uli ovlá-

dáńı simulace. Druhým filtrem je filtr grafických a jiných výstup̊u. Ten oba-

luje několik filtr̊u, konkrétně se jedná o filtr vykreslovaćı, filtr pro výpočet

chyb a filtr, který provád́ı záznam. Schéma lze vidět na obrázku 8.2.

Filtr A Filtr BVykreslování Chybové
metriky Záznam

Specializovaný filtr uživatelského rozhraní

Obrázek 8.2: Schéma části filtrového řetězu, ve kterém figuruje i specializo-

vaný filtr uživatelského rozhrańı a j́ım obalené filtry

8.6.2 Mobilńı telefon

Uživatelské rozhrańı mobilńı aplikace bylo implementováno v jazyćıch C# a

XAML v rámci technologie Xamarin a knihovny Xamarin.Forms.

Aplikace je členěna na tři pohledy – prvńı obsahuje nejnověǰśı načtená a

vypočtená data, druhá grafy s vývojem hodnot a denńım přehledem a třet́ı

propojeńı se senzorem. Po prvńım spuštěńı uživatel muśı ve třet́ı záložce

vyhledat senzor a propojit ho s aplikaćı. Ta si senzor zapamatuje a při

daľśım spuštěńı ho sama vyhledá a pokuśı se k němu připojit. V současné

době podporuje aplikace pouze senzory implementuj́ıćı standard IEEE 11073

(Bluetooth Low-Energy), d́ıky modularitě řešeńı je však možné přidat daľśı

odpov́ıdaj́ıćı implementaćı tř́ıdy DeviceAdapterBase.

Prvńı záložka obsahuje měřenou hodnotu ze senzoru (koncentrace glukózy
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v intersticiálńı tekutině), vypočtenou hodnotu (koncentrace glukózy v krvi)

a datum a čas měřeńı. Také je pro budoućı úpravy připraveno pole pro před-

povězenou koncentraci glukózy. Sńımek obrazovky s prvńı záložkou lze vidět

na obrázku 8.3. Druhá záložka obsahuje grafy, které jsou generovány modu-

lem implementovaným v rámci architektury. Ten je pouze parametrizován

rozměry takovými, aby se grafy vešly na obrazovku mobilńıho telefonu a

měly odpov́ıdaj́ıćı poměr stran.

Obrázek 8.3: Sńımek obrazovky mobilńıho telefonu se spuštěnou aplikaćı

Aplikace dále umožňuje v prvńı záložce zadat hodnotu kalibrace, tedy hod-

notu koncentrace glukózy v krvi źıskanou měřeńım exterńım př́ıstrojem (glu-

kometrem). Ta je odeslána do senzoru jako kalibračńı a je také odeslána do

architektury, aby ji mohl výpočetńı model zařadit jako referenčńı pro výpo-

čet.

Pro potřeby aplikace je dále implementována dvojice filtr̊u – filtr pro pře-

j́ımáńı hodnot ze senzoru a z uživatelského vstupu a filtr pro
”
export“

zpráv do kódu rozhrańı (odtud je brána vypočtená hodnota koncentrace).

Tyto filtry jsou implementovány tř́ıdami CDevice_Filter, respektive CIn-

terop_Export_Filter.

Konfigurace architektury je prováděna pouze staticky v čase kompilace a to
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z toho d̊uvodu, že běžný uživatel nemuśı mı́t př́ıstup k nastaveńı výpočetńıch

část́ı systému. Výstupy však konfigurovatelné jsou – např́ıklad konfigurace

jednotek, ve kterých je zobrazen výstup (mmol/l nebo mg/dl), možnosti

notifikace a jiné.

8.7
”
Chytré“ hodinky

Do chytrých hodinek byla implementována podpora zobrazováńı datových

proud̊u v rámci systému complications. Z mobilńı aplikace jsou poskytnuty 2

datové proudy – jeden s naměřenou koncentraćı ze senzoru a jeden s vypoč-

tenou koncentraćı v krvi. Systém dále nepředepisuje uživateli, který datový

proud má nebo nemá mı́t zobrazen, př́ıpadně kam je umı́stěn.

Na obrázku 8.4 lze vidět sńımek obrazovky chytrých hodinek s volně dostup-

nou watch face8 s názvem HUD9, která ve dvou pozićıch pro datové proudy

zobrazuje oba poskytnuté údaje.

Obrázek 8.4: Sńımek obrazovky chytrých hodinek s prezentaćı datových

proud̊u systémem complications

Tato část byla rovněž implementována užit́ım technologie Xamarin. Komu-

nikace s mobilńım telefonem je zajǐstěna instanćı tř́ıdy GoogleApiClient a

modul̊u DataApi, které jsou poskytovány př́ımo vývojovou sadou systému

Android. Aktualizace prob́ıhá při každé změně hodnoty datového proudu, a

to je pro reálný senzor vždy v řádu jednotek minut.

8hlavńı pohled chytrých hodinek s ukazatelem času a daľśıch údaj̊u
9dostupné v baĺıku ustwo Watch Faces v obchodu Google Play
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8.8 Simulátor reálného zař́ızeńı

Jako vývojová platforma byl vybrán modul Texas Instruments LAUNCHXL-

CC2640R2, jelikož obsahuje potřebné hardwarové vybaveńı (zejména pak

modul Bluetooth Low-Energy) a byl dostupný k zap̊ujčeńı na katedře.

Základ aplikace využ́ıvá předpřipravený rámec od autor̊u implementace Blu-

etooth Low-Energy zásobńıku, který je připraven tak, aby programátor mohl

pouze definovat a implementovat jednotlivé profily (jejich charakteristiky a

daľśı). Je vystavěn na operačńım systému TI-RTOS. To je operačńı systém

reálného času, který implementuje primitiva pro realizaci multitaskingu, syn-

chronizaci, komunikaci s periferiemi a daľśı.

Byl definován a implementován profil pro kontinuálńı měřeńı glukózy stan-

dardizovaný v rámci IEEE 11073. Základńı implementovanou podmnožinou

je źıskáváńı hodnot měřeńı bud’ bez explicitńıho vyžádáńı (tedy normálńı

režim kontinuálńıho měřeńı), nebo s vyžádáńım skrze charakteristiku CGM

Specific Control Ops (źıskáváńı hodnot z historie).

Do modulu jsou nahrána testovaćı data pouze v čase překladu. To je pro po-

třeby této práce dostačuj́ıćı – lze ověřit správnost implementace mobilńı apli-

kace. Simulátor pak periodicky tyto hodnoty vyb́ırá a vkládá je do
”
databáze“

(v podobě cyklické fronty) s patřičným označeńım časovou značkou.
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9 Dosažené výsledky

Aplikace byla testována s anonymizovanými daty z reálného měřeńı, která

byla poskytnuta Diabetologickým centrem Fakultńı nemocnice Plzeň1. Data

však nejsou použitelná pro porovnáńı kvality model̊u – byla dodána data

r̊uznorodá z r̊uzných typ̊u senzor̊u a časových úsek̊u, a to zejména kv̊uli mož-

nosti implementovat a ověřit implementaci na r̊uzných vstupńıch formátech.

Tato kapitola se věnuje dosaženým výsledk̊um, měřeńı spotřeby elektrické

energie na mobilńım zař́ızeńı a daľśım nárok̊um na prostředky systému.

Tato práce zapadá do širš́ıho projektu, předchoźı experimenty a měřeńı na ji-

ných zař́ızeńıch jsou obsaženy v [22].

9.1 Scénář testováńı

Testováńı proběhlo zejména na mobilńı verzi aplikace. Desktopová aplikace

byla také testována, a to na správnost dosažených výsledk̊u a kvalitu vý-

stup̊u.

Pro mobilńı aplikaci bylo měřeno jednak množstv́ı procesorového času vy-

naloženého na výpočet parametr̊u metod s danými parametry, a jednak spo-

třeba elektrické energie. V textu je dále algoritmus metadiferenciálńı evo-

luce označován zkratkou MetaDE. Pro všechny testy byla použita metrika

Crosswalk, jakožto doporučená metrika pro výpočty s daty daného charak-

teru (uvažuje časové uspořádáńı hodnot). Pro MetaDE byla použita popu-

lace velikosti 100 a počet generaćı byl nastaven na 1000. Aplikace pro osobńı

poč́ıtač pak použ́ıvala populaci o velikosti 100 a počet generaćı byl nastaven

na 10000.

Celkem proběhla čtyři měřeńı:

1. MetaDE, difúzńı model

2. MetaDE, model Steil-Rebrinové

3. NEWUOA, difúzńı model

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

Měřeńı prob́ıhalo na mobilńım telefonu Motorola MotoG (3rd gen) s ope-

račńım systémem Android ve verzi 6.0.1 bez dodatečných úprav. Knihovny

byly zkompilovány kompilátorem clang verze 5.0 pro ABI armeabi-v7a

(32-bitové) s použit́ım instrukčńı sady NEON a nejvyšš́ı dostupnou úrovńı

optimalizaćı (přeṕınač -O3).

Pro potřeby měřeńı byla aplikace dočasně upravena, aby do podlehlé archi-

tektury odeslala jeden celý naměřený segment a vynutila přepočet parame-

tr̊u modelu (tedy spustila př́ıslušný algoritmus). Poté aplikace vyčkala, až

algoritmus skončil, poskytl nové parametry modelu, a ukončila se. Zároveň

bylo vypnuto vykreslováńı, modul Bluetooth a daľśı moduly, které nebyly

předmětem měřeńı a zkreslovaly by výsledky.

9.2 Měřeńı spotřeby

Spotřeba elektrické energie a množstv́ı procesorového času spotřebovaného

mobilńı aplikaćı bylo měřeno nástrojem adb, který komunikuje s modu-

lem operačńıho systému Android pro shromažd’ováńı statistik o použ́ıváńı

zař́ızeńı[29]. Nástroj adb je nástrojem komplexńım, pro komunikaci s t́ımto

modulem postač́ı podprogram dumpsys s parametrem batterystats. Před

každým měřeńım byl telefon připojen do poč́ıtače USB kabelem a tyto sta-

tistiky byly resetovány př́ıkazem

adb shell dumpsys batterystats --reset

Poté byl telefon odpojen, aplikace spuštěna a bylo vyčkáno, než byla d́ıky

dočasné modifikaci ukončena (běh algoritmu skončil a byly vypočteny para-

metry). Následně byl telefon připojen a byl spuštěn př́ıkaz

adb shell dumpsys batterystats

Ten poskytnul komplexńı hlášeńı o všech aplikaćıch, jejich spotřebách a daľśı

informace, které nejsou pro toto měřeńı relevantńı. Ve výstupu byl dohle-

dán záznam aplikace a informace o procesorovém času a spotřebě elektrické

energie, respektive spotřebované kapacitě baterie. Poté byly statistiky opět

73
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resetovány a celé měřeńı bylo opakováno. Celkem tak proběhlo 10 měřeńı, a

to pro každou ze zmı́něných kombinaćı algoritmu a modelu. Také proběhlo

měřeńı bez spouštěńı algoritmu, aby byl změřen základ, který je potřeba pro

spuštěńı aplikace a inicializaci architektury.

Z naměřených hodnot byl vypoč́ıtán pr̊uměr a směrodatná odchylka. Také

bylo nástrojem hlášeno aktuálńı napět́ı U = 4.134V .

Algoritmus, model Et [s] σt [s] Ep [mAh] σp [mAh]

žádný 5.767 0.2597 0.0838 0.0163

MetaDE, difúzńı 83.102 0.5864 1.8560 0.0583

MetaDE, Steil-Rebrin 81.049 0.6804 1.8080 0.0535

NEWUOA, difúzńı 6.051 0.4247 0.1142 0.0263

NEWUOA, Steil-Rebrin 6.544 0.1590 0.1174 0.0369

Tabulka 9.1: Pr̊uměry procesorového času (Et) a spotřeby el. náboje (Ep) s

odpov́ıdaj́ıćımi směrodatnými odchylkami (σt, resp. σp)

Poč́ıtejme nyńı pouze s pr̊uměrnými časy a spotřebami. Od čas̊u naměřených

pro jednotlivé metody odečtěme základ v podobě pr̊uměr̊u pro měřeńı bez

algoritmu. T́ım źıskáme pr̊uměrné časy a spotřeby jednotlivých algoritmů a

model̊u bez režie v podobě spouštěńı, inicializace a ukončováńı aplikace.

Spotřebovaná energie (resp. jej́ı středńı hodnota) byla vypočtena vztahem:

Ee = EQ ×
U

1000
(9.1)

Algoritmus, model Et [s] EQ [mAh] Ee [Wh]

MetaDE, difúzńı 77.335 1.7722 0.0073263

MetaDE, Steil-Rebrin 75.282 1.7242 0.0071278

NEWUOA, difúzńı 0.284 0.0304 0.0001257

NEWUOA, Steil-Rebrin 0.777 0.0336 0.0001389

Tabulka 9.2: Pr̊uměry procesorového času (Et), spotřeby el. náboje (EQ) a

energie (Ee) po odečteńı pr̊uměrných čas̊u a spotřeb naměřených z běhu bez

výpočtu

V tabulce 9.2 lze vidět velký rozd́ıl mezi oběma použitými algoritmy. To lze

od̊uvodnit několika fakty. Metadiferenciálńı evoluce je algoritmus nedetermi-

nistický s velkým počtem iteraćı (generaćı; zde 1000), kdy v každé generaci je

nutné přepoč́ıtat metriku pro každého člena populace (zde 100), kdy může
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být použita r̊uzná strategie pro mezigeneračńı kř́ıžeńı a mutace, což také

přidá daľśı zátěž. Oproti tomu NEWUOA je algoritmus s deterministickým

pr̊uběhem, malým počtem iteraćı a nepracuje s žádnou analogíı populace –

pouze aproximuje d́ılč́ı části kvadratickou formou, což je podstatně rychleǰśı

metoda optimalizace, než stochastický algoritmus, kterým je právě MetaDE.

Také lze pozorovat to, že u MetaDE trvá deľśı dobu výpočet parametr̊u mo-

delu difúzńıho, než modelu Steil-Rebrinové, ale u algoritmu NEWUOA je

tomu naopak. Tato skutečnost se dá vysvětlit t́ım, že difúzńı model má v́ıce

parametr̊u (6), než model Steil-Rebrinové (4), a tedy je potřeba v́ıce operaćı

pro výpočet. Model Steil-Rebrinové proti modelu difúzńımu ale pracuje s de-

rivacemi (resp. numerickými derivacemi) referenčńıho signálu. Tyto rozd́ıly

se pak mohou v r̊uzně dlouhých časových úsećıch projevovat jinak.

9.3 Funkčnost

Obě aplikace byly testovány na funkčnost použit́ım dodaných dat. Tato data

byla dodána za účelem možnosti implementovat r̊uzné formáty pro zpraco-

váńı aplikaćı, nelze je tedy použ́ıt pro porovnáńı kvality model̊u.

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 -0.714 -0.174 -0.174

dt 0.012 0.012 0.023 0.023

k 0 0 <0.001 <0.001

h 0 0 0.019 0.019

Tabulka 9.3: Parametry difúzńıho modelu vypočtené oběma algoritmy v kaž-

dém z prostřed́ı; zaokrouhleno na 3 desetinná mı́sta

V tabulkách 9.3 a 9.4 lze vidět výsledky výpočtu v každém z prostřed́ı oběma

algoritmy. Parametry se mezi prostřed́ımi př́ılǐs nelǐśı, což lze za předpokladu,

že je výpočetńı metoda zat́ıžena nedeterminismem (a tedy nelze doćılit iden-

tických hodnot, pouze bĺızkých), označit za správný výsledek. Obrázky 9.1

a 9.2 pak ukazuj́ı vykreslený graf v obou aplikaćıch. V grafech je modrou

čarou znázorněna koncentrace glukózy v podkož́ı a žlutou čarou vypočtená

koncentrace v krvi.
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MetaDE NEWUOA

PC Mobil PC Mobil

τ -0.001 0.006 -0.001 -0.001

α 1.112 0.979 0.978 0.979

β -1.159 0 -0.038 -0.039

γ 115.230 -12.811 0.045 0.044

Tabulka 9.4: Parametry modelu Steil-Rebrinové vypoč́ıtané oběma algoritmy

v každém z prostřed́ı; zaokrouhleno na 3 desetinná mı́sta

Obrázek 9.1: Graf vykreslený v aplikaci pro mobilńı telefon pro testovaný

měřený segment; parametry byly spoč́ıtány ze všech dostupných hodnot seg-

mentu algoritmem metadiferenciálńı evoluce s metrikou Crosswalk
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Obrázek 9.2: Graf vykreslený v aplikaci pro osobńı poč́ıtač pro testovaný měřený segment; parametry byly spoč́ıtány ze všech

dostupných hodnot segmentu algoritmem metadiferenciálńı evoluce s metrikou Crosswalk
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Na tomto segmentu byla provedena analýza chyb užit́ım standardńıch statis-

tických metrik. Výsledky lze vidět v tabulkách 9.5 a 9.6. Lze vidět, že para-

metry vykazuj́ı stejnou a v některých př́ıpadech i lepš́ı kvalitu, než z aplikace

na osobńım poč́ıtači (např. u difúzńıho modelu a algoritmu NEWUOA byly

na mobilu nalezeny parametry s menš́ı minimálńı chybou).

Tabulky obsahuj́ı relativńı chyby vypočtené vztahem:

δr = (
x0

x
− 1) × 100[%] (9.2)

MetaDE NEWUOA

PC Mobil PC Mobil

Pr̊uměr 5.0% 5.0% 16.4% 16.5%

Směrodatná 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%

Medián 1.5% 1.5% 13.1% 13.5%

3. kvartil 7.9% 7.9% 16.9% 16.9%

95. percentil 18.9% 19.0% 56.4% 58.2%

Maximum 21.1% 21.1% 65.0% 65.1%

Tabulka 9.5: Chybové metriky (relativńı chyby) relevantńı pro parametry

difúzńıho modelu vypoč́ıtané oběma algoritmy v každém z prostřed́ı; hodnoty

jsou uvedeny v procentech, zaokrouhleny na 1 desetinné mı́sto, byly poč́ıtány

z nezaokrouhlených parametr̊u

MetaDE NEWUOA

PC Mobil PC Mobil

Pr̊uměr 8.2% 10.3% 9.6% 9.7%

Směrodatná 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%

Medián 4.0% 5.2% 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 relevantńı pro parametry modelu Steil-

Rebrinové vypoč́ıtané oběma algoritmy v každém z prostřed́ı
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10 Závěr

Zadáńı bylo splněno v celém rozsahu. V kapitole 2 byla stručně popsána

dynamika glukózy v lidském těle a nemoc diabetes mellitus. Kapitola 3 se

pak věnovala modelováńı dynamiky glukózy v lidském těle, algoritmům pro

hledáńı parametr̊u těchto model̊u a př́ıslušných metrik. Dále byly v kapitole

4 analyzovány zp̊usoby měřeńı koncentrace glukózy v krvi a přenos navzor-

kovaného signálu do daľśıho zař́ızeńı, na kterou navazovala kapitola 5, která

obsahovala analýzu metod zpracováńı a prezentace dat. Následovala kapi-

tola 6, která se věnovala simulačńım architekturám a kapitola 7, která se

věnovala návrhu systému založeného na fall-through architektuře. Celé ře-

šeńı bylo implementováno, což popisuje kapitola 8. Nakonec se kapitola 9

věnuje testováńı a měřeńı hotových aplikaćı.

Z praktické části byl implementován aplikačńı software pro mobilńı tele-

fon schopný komunikovat se senzorem pro kontinuálńı měřeńı koncentrace

glukózy v podkož́ı. Také byl vyvinut simulátor senzoru implementuj́ıćı pod-

množinu standardu IEEE 11073 se specializaćı na kontinuálńı měřeńı koncen-

trace glukózy. Dále byl implementován aplikačńı software pro osobńı poč́ıtač,

který umı́ spouštět a ř́ıdit simulaci a vizualizovat výsledky výpočt̊u v grafech

a chybových mř́ıžkách.

Výsledek práce je prototypem CGMS systému nové generace pro monitoraci

koncentrace glukózy na straně pacienta, který vlastńı mobilńı telefon s ope-

račńım systémem Android nebo iOS, a jednak pro výzkumné účely v oblasti

modelováńı dynamiky glukózy.

Hotové aplikace byly s dodanými daty otestovány na mobilńım telefonu a

osobńım poč́ıtači. Byla ověřena funkčnost obou aplikaćı a také byla změřena

spotřeba elektrické energie pro vykonáńı algoritmu pro výpočet parametr̊u

modelu.

Vzhledem k použité architektuře je možné systém pohodlně rozšǐrovat při-

dáńım daľśıho modulu, který implementuje popsané rozhrańı. To je kĺıčovou

vlastnost́ı celého řešeńı, jelikož modely, metriky a daľśı části systému se ne-

ustále vyv́ıj́ı v rámci výzkumu na Katedře informatiky a výpočetńı techniky

i mimo ni.
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Závěr

Daľśım možným rozš́ı̌reńım je však i napojeńı na simulátor lidského těla,

respektive mechanismů homeostázy glukózy. To by mohlo přinést lepš́ı pro-

střed́ı pro vývoj model̊u dynamiky glukózy, vhodné metriky nebo daľśıch

př́ıbuzných algoritmů. K simulátoru lidského těla může být připojena i simu-

lovaná inzulinová pumpa a simulace př́ıjmu potravy, aby bylo možné modely

dále zpřesňovat.
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A Programátorská

dokumentace

Tato př́ıloha obsahuje detailněǰśı popis rozhrańı tř́ıd a knihoven, vztahy jed-

notlivých objekt̊u v architektuře a vybrané datové typy, které byly specifi-

kovány pro přenos informaćı mezi moduly a knihovnami.

Konvence

Projekt respektuje jednotné konvence, z nejd̊uležitěǰśıch lze uvést:

• základńı odsazováńı tabulátorem

• identifikátory tř́ıd, struktur a typ̊u vždy zač́ınaj́ı vyhrazeným ṕısme-

nem, zbytek identifikátoru respektuje snake case s velkými počáteč-

ńımi ṕısmeny

– I pro rozhrańı (resp. abstraktńı tř́ıdy)

– C pro tř́ıdy implementace (bez čistě virtuálńıch metod)

– T pro typový alias vytvořený užit́ım using (popř. typedef)

– S pro typový alias sd́ıleného ukazatele

– N pro výčtové typy (enum a enum class)

• identifikátory atribut̊u tř́ıd zač́ınaj́ı vždy malým ṕısmenem m, pokračuj́ı

ṕısmenem velkým

• každý hlavičkový soubor zač́ıná definićı #pragma once (tedy se nevy-

už́ıvá makro)

• každá metoda, kterou lze volat přes rozhrańı dynamické knihovny má

návratový typ HRESULT a použ́ıvá makro s definićı volaćı konvence

IfaceCalling

• všechny tř́ıdy, které mohou svou instanci exportovat do jiných kniho-

ven, implementuj́ı rozhrańı refcnt::IReferenced, volitelně hotovou

implementaćı refcnt::CReferenced
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• nikdy neńı př́ımo voláno AddRef nebo Release nad objektem s vlast-

ńım č́ıtáńım referenćı – vždy je využito př́ıslušných továrńıch metod,

v generických implementaćıch funkce Manufacture_Object a vždy je

pro lokálńı uložeńı objekt převeden na instanci sd́ıleného ukazatele me-

todou refcnt::make_shared_reference (popř. explicitně typovaná

varianta refcnt::make_shared_reference_ext)

• nikdy neńı explicitně použita dynamická (de)alokace operátory new

a delete (popř. funkcemi malloc(), free() a obdobami), vždy je

využito dostupných prostředk̊u knihovny nebo jazyka C++

• pro přenos struktur dynamických velikost́ı (pole, řetězce, aj.) rozhra-

ńım dynamických knihoven jsou použity př́ıslušné specializace šablony

kontejneru refcnt::IVector_Container, popř. typ refcnt::wstr_container,

refcnt::str_container nebo refcnt::double_container

Fall-through architektura

Výkonná část řešeńı je dělena na tři části – společnou část (common), speci-

fickou (core) a část pro ńızkopř́ıkonová zař́ızeńı (low-power), jako je třeba

mobilńı telefon. Tyto části jsou dále na souborovém systému členěny na

komponenty nebo logicky oddělené celky:

• common – sd́ılená část všech modul̊u a aplikaćı systému

– desktop-console – sd́ılený kód uživ. rozhrańı

– iface – definice rozhrańı

– lang – překladové konstanty a sd́ılené řetězcové identifikátory

– resource – sd́ılené metainformace pro sestaveńı na OS Windows

– rtl – implementace sd́ılených entit

• core – knihovny s jednotlivými moduly (dynamickými knihovnami)

– approx – aproximace a interpolace

– consume – filtr pro ukončeńı lineárńı architektury a uvolněńı pro-

středk̊u

– data – filtr pro nač́ıtáńı z databáze a ze souboru

– drawing – filtr pro vykreslováńı
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– factory – továrńı knihovna pro vyhledáváńı a vytvářeńı jednot-

livých modul̊u

– log – filtr pro tvorbu záznamu ze simulace nebo pr̊uběhu měřeńı

– metric – metriky pro výpočty parametr̊u modelu a filtr pro vý-

počet chybových metrik pro uživ. rozhrańı

– model – modely dynamiky glukózy

– network – filtr pro přenos zpráv architektury po śıti

– signal – naměřené signály a filtr pro výpočet signál̊u na základě

parametr̊u modelu

– solver – filtr pro výpočet parametr̊u modelu

– stochastic – algoritmy pro výpočet parametr̊u modelu

• low-power

– device – filtr pro vstup dat z vněǰśıho kódu

– interop-export – export dat z architektury do vněǰśıho kódu

Podp̊urné tř́ıdy

Pro celé řešeńı je společné několik rozhrańı a tř́ıd, které plńı obecnou funkci.

Každá taková entita má definované rozhrańı, které je odděleno v hlavičkovém

souboru v podsložce iface části common.

Na obrázku A.1 lze vidět tř́ıdy a rozhrańı pro č́ıtáńı odkaz̊u v mezikni-

hovńıch ukazateĺıch. Všechny tyto definice jsou obsaženy ve jmenném pro-

storu refcnt. Vždy je pro vytvářeńı objekt̊u implementuj́ıćı rozhrańı IRe-

ferenced (popř. implementaci CReferenced) využito továrńı funkce Manu-

facture_Object. Lze si všimnout, že dědičnost je definována jako virtu-

álńı – to z d̊uvodu
”
diamantové“ v́ıcenásobné dědičnosti a zjednoznačněńı

vazeb implementovaných metod. Také je vidět definice kontejnerové struk-

tury IVector_Container, resp. CVector_Container, která vnitřně využ́ıvá

knihovńı implementaci std::vector, ale poskytuje rozhrańı pro možnost

meziknihovńı interakce. Tato instance nikdy neńı vytvářena př́ımo, je vždy

využito funkce Create_Container nebo libovolné jiné, která tuto funkci

volá.

Na diagramu A.2 je vidět UML diagram tř́ıd signál̊u. Tyto signály maj́ı

společného předka, respektive implementuj́ı stejné rozhrańı ISignal. Ten
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CReferenced
- mCounter: atomic<ULONG>

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

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

IVector_Container<T>
+ set(begin, end) : HRESULT
+ get(out begin, out ent) : HRESULT

CVector_Container<T>std::vector<T>
(knihovní třída)

virtual virtual

virtualvirtual

Obrázek A.1: UML diagram tř́ıd pro rozhrańı a implementaci meziknihov-

ńıho č́ıtáńı odkaz̊u

definuje metody pro př́ıstup k hodnotám, které se mohou lǐsit pro naměřený

a vypočtený signál:

• Get_Discrete_Levels – źıská uložené hodnoty a naplńı jimi parame-

try times a levels, nejvýše však počet count. Finálńı uložený počet

je naplněn do filled

• Get_Discrete_Bounds – naplńı parametr bounds okrajovými hodno-

tami (minima a maxima) časové osy a osy koncentrace, a parametr

level_count počtem hodnot

• Add_Levels – přidá nové hodnoty z parametr̊u times a levels, tato

pole muśı mı́t stejnou velikost dodanou v parametru count; platné

pouze pro naměřený signál

• Get_Continuous_Levels – s dodanými parametry modelu params a

časy times naplńı pole levels př́ıslušnými hodnotami (aproximace u

naměřeného signálu), počtem nejvýše count. Lze źıskat hodnoty sig-

nálu nebo jeho derivace, to ř́ıd́ı parametr derivation_order

• Get_Default_Parameters – pro signály modelu vraćı výchoźı para-

metry; platné pouze pro vypočtený signál
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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

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

CCommon_Calculation
- mReference_Signal: SSignal
- mVector_1D_Pool: CBuffer_Pool<TVector1D>

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

CDiffusion_v2_ist
- mBlood: SSignal

CDiffusion_v2_blood
- mIst: SSignal

CSteil_Rebrin_blood
- mIst: SSignal
- mCalibration: SSignal

Obrázek A.2: UML diagram tř́ıd pro rozhrańı a implementaci signál̊u

Tř́ıda naměřeného signálu ve své instanci ukládá časy a naměřené hodnoty a

také instanci modulu pro aproximaci a interpolaci. Každý vypočtený signál

v sobě uchovává instanci referenčńıho signálu, a nav́ıc může každý ukládat

ještě dodatečné signály, které k výpočtu použ́ıvá.

ITime_Segment
+ Get_Signal(guid, out signal) : HRESULT

CTime_Segment
- mSignals: map<GUID, SSignal>

+ Clone() : STime_Segment

Obrázek A.3: UML diagram tř́ıd pro rozhrańı a implementaci časových seg-

ment̊u

Na diagramu A.3 lze vidět diagram tř́ıd segmentu, který slučuje všechny

signály z měřeńı.

• Get_Signal – źıská uložený signál se zadaným identifikátorem guid

a naplńı výstupńı parametr signal, v př́ıpadě, že neexistuje, jeho in-

stanci vytvoř́ı a ulož́ı

• Clone – implementace nav́ıc ještě definuje metodu pro klonováńı seg-

mentu včetně signál̊u
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Daľśı tř́ıdou a implementaćı je roura. Jej́ı diagram je možné vidět na obrázku

A.4.

IFilter_Pipe

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

CFilter_Pipe

- tbb::concurrent_bounded_queue mQueue; 

Obrázek A.4: UML diagram tř́ıd pro rozhrańı a implementaci roury

• send – odešle zprávu dodanou v parametru event, zpráva je zkoṕıro-

vána (volaj́ıćı tedy může svou instanci uvolnit z paměti); toto voláńı

může blokovat, pokud je vnitřńı fronta plná

• receive – vyjme zprávu z fronty čekaj́ıćıch a vlož́ı ji do parametru

event; toto voláńı může blokovat, pokud je vnitřńı fronta prázdná

• abort – odblokuje všechna vlákna volaj́ıćı send nebo receive a odešle

chybový stav. Každé daľśı voláńı těchto metod nebude blokovat a bude

ihned vracet chybový stav

Moduly

V této podkapitole je popsáno rozhrańı jednotlivých modul̊u (filtr̊u, metrik

a daľśıch). Každé rozhrańı je ve vlastńım souboru v adresáři iface projektu

common spolu se vš́ım, co je specifické pro implementace těchto rozhrańı a

je pro ně společné. Každé rozhrańı modulu děd́ı od refcnt::IReferenced

a každá implementace děd́ı od refcnt::CReferenced. Tato vazba nebude

v následuj́ıćıch diagramech pro přehlednost dále explicitně uváděna, pokud

nebude mı́t daľśı, větš́ı význam.

Aproximace a interpolace

Na diagramu A.5 lze vidět schéma rozhrańı a tř́ıdy pro modul aproximace a

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

CLine_Approximator
- mSignal: SSignal
- mInputTimes: Eigen::Array
- mInputLevels: Eigen::Array
- mSlopes: Eigen::Array

- Update() : void

Obrázek A.5: UML diagram tř́ıd pro rozhrańı a implementaci aproximace a

interpolace

V současné době je podporována pouze interpolace lomenou čarou tř́ıdou

CLine_Approximator.

• Get_Levels – aproximuje signál v časech times a výsledné hodnoty

ukládá do pole levels, volitelně může ukládat bud’ signál nebo jeho

derivaci, dle parametru derivation_order

• Update – modul může definovat metodu pro obnovu předpoč́ıtaných

parametr̊u

Interpolace lomenou čarou ukládá koeficienty úseček pro každý čas. Také

uchovává naměřené časy a hodnoty, aby byl výpočet rychleǰśı.

Filtry

Rozhrańı filtru IFilter je prosté – lze ho vidět na obrázku A.7 spolu s př́ı-

kladem jednoho konkrétńıho filtru a hierarchie dědičnosti ostatńıch rozhrańı

a tř́ıd.

Filtr̊u je velké množstv́ı a struktura všech nebude v této práci dokumento-

vána. Čtenář je proto odkázán do zdrojového kódu, který obsahuje veškerou

potřebnou dokumentaci formou komentář̊u výkonného zdrojového kódu a

specifických funkćı a metod.

• run – metoda, která je vždy spouštěna ř́ıdićım kódem ve vlastńım

vlákně
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CDrawing_Filter
- mInout: IFilter_Pipe
- mOutput: IFilter_Pipe
- mCanvas_Width: int
- mCanvas_Height: int
...

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

IFilter
+ run(configuration) : HRESULT

IDrawing_FIlter_Inspection
+ Draw(type, diagnosis, out image) : HRESULT

CReferenced
- mCounter: atomic<ULONG>

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

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

virtual

virtual

virtual

virtual

virtual

Obrázek A.6: UML diagram tř́ıd pro rozhrańı filtr̊u a př́ıklad jedné imple-

mentace (jej́ıž atributy a metody byly výrazně zredukovány)

Metoda run je vždy spuštěna ř́ıdićım kódem ve vlákně, které je považováno

za hlavńı pro daný filtr. Filtr může spustit daľśı vlákna, vždy je však muśı

ukončit před skončeńım vlákna hlavńıho. Ukončeńı hlavńıho vlákna filtru je

považováno za korektńı ukončeńı práce filtru a ten je uvolněn z paměti.

Na obrázku A.7 lze dále vidět př́ıklad filtru pro vykreslováńı. Lze si všim-

nout, že filtr nemá žádné dodatečné veřejné metody ani atributy. To proto,

že jednoduše neńı nutné, aby nějaké exportoval. Pro export daľśıch metod

implementuje rozhrańı IDrawing_Filter_Inspection. Vı́ce o dodatečných

rozhrańıch je uvedeno ve zvláštńı podkapitole.

Metriky

Na obrázku A.7 lze vidět diagram tř́ıd a jejich dědičnosti pro metriky.

Všechny metriky maj́ı společného veřejného předka IMetric, který definuje

základńı rozhrańı pro práci s metrikami. Všechny implementované metriky

pak využ́ıvaj́ı společného předka CCommon_Metric, který IMetric implemen-

tuje, a nav́ıc definuje to, co je všem metrikám společné – kontejnery pro roz-

d́ılové hodnoty, ze kterých metriky vycháźı. Všechny metriky jsou navrženy

a implementovány tak, aby menš́ı hodnota znamenala lepš́ı výsledek (např.

pro výpočet parametr̊u modelu).
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CCommon_Metric
- mAll_Levels_Count: size_t
- mParameters: TMetric_Parameters
- mDifferences: vector<TProcessed_Difference>

- Do_Calculate_Metric() : double

IMetric
+ Accumulate(times, reference, calculated, count) : HRESULT
+ Reset() : HRESULT
+ Calculate(out metric, out levels_accumulated, levels_required) : HRESULT
+ Get_Parameters(out parameters) : HRESULT

CAbsDiffAvgMetric a další metriky...

Obrázek A.7: UML diagram tř́ıd pro rozhrańı metrik, společného předka

implementaćı a př́ıklad jedné implementace

• Accumulate – ulož́ı count hodnot z pole čas̊u times, pole referenčńıch

hodnot reference a vypočtených hodnot calculated do vnitřńıch

kontejner̊u

• Reset – vyprázdńı vnitřńı kontejnery

• Calculate – vypočte hodnotu metriky a ulož́ı ji do metric a počet

použitých hodnot do levels_accumulated. Také je možné vyžádat

minimálńı počet hodnot levels_required

• Get_Parameters – naplńı parametr parameters parametry metriky

• Do_Calculate_Metric – ve společném předkovi se nacháźı ještě me-

toda pro výpočet metriky

Modely

Každý model je pouze speciálńı implementaćı signálu, tedy rozhrańı ISig-

nal, a pro modely ještě společného předka CCommon_Calculation. Oproti
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signál̊um naměřeným maj́ı však několik odlǐsnost́ı:

• vždy maj́ı referenčńı signál, zpravidla naměřený (neńı to však podmı́n-

kou)

• metody Get_Discrete_Bounds a Get_Discrete_Levels nevraćı vlast-

nosti a hodnoty tohoto signálu, ale signálu referenčńıho

• parametr parameters při voláńı Get_Continous_Levelsmuśı být but’

platným ukazatelem na kontejner parametr̊u daného modelu, nebo

nullptr – pak se nahrad́ı parametry výchoźımi

Algoritmy pro hledáńı parametr̊u modelu

Narozd́ıl od zbylých entit, tyto algoritmy nemaj́ı jednotného předka. Jejich

instance se totiž nikdy nepřenáš́ı přes rozhrańı dynamické knihovny, pracuj́ı

synchronně v̊uči vněǰśımu kódu a výsledky předávaj́ı volaj́ıćımu v definova-

ných strukturách.

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;

};

Výpis kódu A.1: Struktura pro nastaveńı algoritmu hledáńı parametr̊u

• solver_id a signal_id – identifikace algoritmu a modelového signálu
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• segments a segment_count – kopie segment̊u a počet segment̊u; obsah

se nesmı́ v pr̊uběhu výpočtu měnit, segment je vhodné klonovat jeho

metodou Clone

• metric, levels_required a use_measured_levels – parametry met-

riky, požadovaný počet hodnot a požadavek na použit́ı měřených hod-

not namı́sto vypočtených kontinuálńıch

• lower_bound a upper_bound – spodńı a horńı mez parametr̊u modelu

• solution_hints a hint_count – parametry z předchoźıch výpočt̊u,

které budou použity pro odhad počátečńıho řešeńı

• solved_parameters – kontejner, do kterého je uloženo výsledné řešeńı

(vypočtené parametry)

• progress - struktura, která je v pr̊uběhu výpočtu aktualizována o

pr̊uběh algoritmu

Dodatečná rozhrańı modul̊u

Pro potřeby simulace je nutné, aby každý modul mohl poskytnout dodatečné

rozhrańı, kterým je možné vněǰśım kódem modul dotazovat na daľśı funk-

cionalitu. Typickým př́ıkladem je již zmı́něný modul – filtr pro vykresleńı

graf̊u.

Pro tuto funkcionalitu je využita metoda rozhrańı IReferenced s názvem

QueryInterface. Do té vstupuje identifikátor GUID daného rozhrańı a pa-

rametr, do kterého bude uložen ukazatel na požadované rozhrańı v př́ı-

padě úspěchu. Identifikátor GUID daného rozhrańı je odlǐsný od identifi-

kátoru GUID samotné entity – filtr CDrawing_Filter a dodatečné rozhrańı

IDrawing_Filter_Inspection maj́ı tedy každé přǐrazený jiný identifikátor

GUID.

V současné době jsou podporována 4 dodatečná rozhrańı:

• IError_Filter_Inspection – pro export chybových metrik do uživ.

rozhrańı

• IDrawing_Filter_Inspection – pro export vykreslených graf̊u do

uživ. rozhrańı
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• IDevice_Filter_Export – pro možnost do architektury vkládat mě-

řeńı z uživ. rozhrańı (např. mobilńı telefon a reálný senzor)

• IInterop_Export_Filter_Inspection – pro možnost z architektury

exportovat zprávy do uživ. rozhrańı (např. mobilńı telefon)

Rozhrańı dynamických knihoven

Každá dynamická knihovna obsahuj́ıćı jakýkoliv modul muśı př́ıslušným sou-

borem definic (soubor s př́ıponou def, který linkovaćı nástroj použ́ıvá) ex-

portovat specifickou sadu funkćı. Tyto funkce muśı být vždy exportovatelné

a muśı být vynechány z name mangling procesu1 – v př́ıpadě jazyka C++

muśı být tedy uvozeny konstrukćı extern "C". Dále muśı dodržovat vo-

laćı konvenci na systémech, kde je to vyžadováno – postač́ı využ́ıt makro

IfaceCalling. Posledńım obecným požadavkem je návratová hodnota typu

HRESULT.

Každý modul muśı mı́t tzv. deskriptor. Tyto deskriptory jsou jednotnou

strukturou pro popis daného modulu, jeho názvu, parametr̊u a vlastnost́ı.

Aproximace a interpolace

Knihovna exportuj́ıćı modul aproximace a interpolace muśı exportovat funkce:

• do_get_approximator_descriptors(glucose::TApprox_Descriptor

**begin, glucose::TApprox_Descriptor **end) – funkce pro źıs-

káńı dostupných deskriptor̊u aproximačńıch a interpolačńıch modul̊u,

vždy jde o kontinuálńı pamět’ od begin do end (bez)

• do_create_approximator(const GUID *approx_id,

glucose::ISignal *signal, glucose::IApproximator **approx,

glucose::IApprox_Parameters_Vector* configuration) – funkce

pro vytvořeńı instance modulu aproximace nebo interpolace s daným

identifikátorem GUID approx_id, signálu signal a s parametry con-

figuration; instance je v př́ıpadě úspěchu uložena do parametru ap-

prox

1proces, který použ́ıvá např́ıklad překladač jazyka C++ pro zajǐstěńı unikátnosti 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;

};

Výpis kódu A.2: Struktura popisovače (deskriptoru) modulu aproximace a

interpolace

Ve výpisu kódu A.2 je vidět popisovač modulu aproximace a interpolace.

• id – identifikátor GUID modulu

• description – název (krátký popis) modulu

• parameters_count – počet parametr̊u, které modul vyžaduje v kon-

tejneru při vytvářeńı

• ui_parameter_name – název parametru zobrazený v uživatelském roz-

hrańı

• config_parameter_name – textový identifikátor parametru, kterým

bude označen v konfiguračńım souboru

Všechny parametry tohoto modulu jsou typu double, neńı tedy explicitně

vyžadováno označeńı datových typ̊u.

Filtry

Knihovna exportuj́ıćı modul filtru muśı exportovat funkce:

• do_get_filter_descriptors(glucose::TFilter_Descriptor **be-

gin, glucose::TFilter_Descriptor **end) – funkce pro źıskáńı do-

stupných deskriptor̊u filtr̊u, vždy jde o kontinuálńı pamět’ od begin

do end (bez)

• do_create_filter(const GUID *id, glucose::IFilter_Pipe *in-

put, glucose::IFilter_Pipe *output, glucose::IFilter **fil-

ter) – funkce pro vytvořeńı instance filtru s daným identifikátorem
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GUID id, vstupńı a výstupńı rourou input a output; filtr je v př́ıpadě

úspěchu uložen 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;

};

Výpis kódu A.3: Struktura popisovače (deskriptoru) filtru

Ve výpisu kódu A.3 je vidět popisovač filtru.

• id – identifikátor GUID filtru

• description – název (krátký popis) filtru

• parameters_count – počet parametr̊u, které filtr vyžaduje v kontej-

neru při voláńı run

• parameter_type – datový typ parametru (hodnota výčtového typu)

• ui_parameter_name – název parametru zobrazený v uživatelském roz-

hrańı

• config_parameter_name – textový identifikátor parametru, kterým

bude označen v konfiguračńım souboru

• ui_parameter_tooltip – dodatečná informace, která se zobrazuje v

uživatelském rozhrańı v informačńı bublině

Pole parameter_type, ui_parameter_name, config_parameter_name a

ui_parameter_tooltip muśı mı́t vždy délku parameters_count a na od-

pov́ıdaj́ıćıch indexech mı́t informace pro jeden konkrétńı parametr.

98



Programátorská dokumentace

Metriky

Knihovna exportuj́ıćı modul metriky muśı exportovat funkce:

• do_get_metric_descriptors(glucose::TMetric_Descriptor **be-

gin, glucose::TMetric_Descriptor **end) – funkce pro źıskáńı do-

stupných deskriptor̊u metrik, vždy jde o kontinuálńı pamět’ od begin

do end (bez)

• do_create_metric(const glucose::TMetric_Parameters *parame-

ters, glucose::IMetric **metric) – funkce pro vytvořeńı instance

metriky s danými parametry parameters; instance je v př́ıpadě úspě-

chu uložena do parametru metric

struct TMetric_Descriptor {

const GUID id;

const wchar_t *description;

};

Výpis kódu A.4: Struktura popisovače (deskriptoru) metriky

Ve výpisu kódu A.4 je vidět popisovač metriky.

• id – identifikátor GUID metriky

• description – název (krátký popis) metriky

Metrika je nav́ıc konfigurována jednotnou strukturou uvedenou ve výpisu

kódu 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;

};

Výpis kódu A.5: Struktura kontejneru parametr̊u metriky

• metric_id – identifikátor GUID metriky
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• use_relative_error – má být použita relativńı odchylka?

• use_squared_differences – má být použita druhá mocnina odchylky?

• prefer_more_levels – má být odchylka vydělena počtem hodnot?

• threshold – parametr konkrétńıch metrik, volaj́ıćı je vždy zodpovědný

za nastaveńı hodnoty, která odpov́ıdá dané metrice

Modely

Knihovna exportuj́ıćı modul modelu dynamiky glukózy muśı exportovat

funkce:

• do_get_model_descriptors(glucose::TModel_Descriptor **begin,

glucose::TModel_Descriptor **end) – funkce pro źıskáńı dostup-

ných deskriptor̊u model̊u, vždy jde o kontinuálńı pamět’ od begin do

end (bez)

• do_create_calculated_signal(const GUID *calc_id,

glucose::ITime_Segment *segment, glucose::ISignal **signal)

– funkce pro vytvořeńı instance vypočteného signálu s daným identifi-

kátorem GUID calc_id, na segmentu segment; instance je v př́ıpadě

úspěchu uložena do parametru signal

struct TModel_Descriptor {

const GUID id;

const wchar_t *description;

const wchar_t *db_table_name;

const size_t number_of_parameters;

const NModel_Parameter_Value *parameter_types;

const wchar_t ** parameter_ui_names;

const wchar_t ** parameter_db_column_names;

const double *lower_bound;

const double *default_values;

const double *upper_bound;

const size_t number_of_calculated_signals;

const GUID* calculated_signal_ids;

const wchar_t ** calculated_signal_names;
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const GUID* reference_signal_ids;

};

Výpis kódu A.6: Struktura popisovače (deskriptoru) modelu

Ve výpisu kódu A.6 je vidět popisovač modelu.

• id – identifikátor GUID modelu

• description – název (krátký popis) modelu

• db_table_name – název tabulky v databázi, která má být použita pro

uchováváńı parametr̊u tohoto modelu

• number_of_parameters – počet parametr̊u modelu

• parameter_ui_names – názvy parametru zobrazené v uživatelském

rozhrańı

• parameter_types – interpretace parametr̊u (všechny parametry jsou

typu double, lze však změnit jejich interpretaci)

• parameter_db_column_names – názvy sloupc̊u tabulky v databázi pro

každý parametr modelu

• lower_bound a upper_bound – spodńı a horńı meze pro parametry

• default_values – výchoźı hodnota parametr̊u modelu

• number_of_calculated_signals – počet signál̊u, které je model schopný

vypoč́ıtat

• calculated_signal_ids – identifikátory GUID vypočtených signál̊u

• calculated_signal_names – názvy vypočtených signál̊u

• reference_signal_ids – identifikátory GUID referenčńıch signál̊u

pro vypočtené signály na odpov́ıdaj́ıćıch indexech

Algoritmy pro hledáńı parametr̊u modelu

Knihovna exportuj́ıćı modul algoritmu pro výpočet parametr̊u modelu muśı

exportovat funkce:
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• do_get_solver_descriptors(glucose::TSolver_Descriptor **be-

gin, glucose::TSolver_Descriptor **end) – funkce pro źıskáńı do-

stupných deskriptor̊u modul̊u s algoritmy pro výpočet parametr̊u, vždy

jde o kontinuálńı pamět’ od begin do end (bez)

• do_solve_model_parameters(const glucose::TSolver_Setup

*setup) – funkce pro výpočet parametr̊u modelu, parametrizovaná

kontejnerem setup

struct TSolver_Descriptor {

const GUID id;

const wchar_t *description;

const bool specialized;

const size_t specialized_count;

const GUID *specialized_models;

};

Výpis kódu A.7: Struktura popisovače (deskriptoru) modulu pro výpočet

parametr̊u modelu

Ve výpisu kódu A.7 je vidět popisovač modulu pro výpočet parametr̊u mo-

delu.

• id – identifikátor GUID modulu algoritmu

• description – název (krátký popis) algoritmu

• specialized – je tento algoritmus specializovaný? (viz ńıže)

• specialized_count – počet model̊u, které je algoritmus schopný uva-

žovat

• specialized_models – identifikátory GUID model̊u, které je algorit-

mus schopný uvažovat

Algoritmy se děĺı na dvě skupiny dle hodnoty parametru specialized:

• specializované – umı́ poč́ıtat parametry jen některých model̊u, jejichž

výčet uvád́ı popisovač

• nespecializované – umı́ poč́ıtat parametry libovolného modelu
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Ostatńı

Posledńım možným exportem je export funkce pro vytvářeńı naměřeného

signálu.

• do_create_measured_signal(const GUID *id,

glucose::ITime_Segment *segment, glucose::ISignal **signal)

– funkce pro vytvořeńı instance naměřeného signálu s daným identifiká-

torem GUID id, na segmentu segment; instance je v př́ıpadě úspěchu

uložena do parametru signal

Tato funkce je implementována modulem signals a podporuje všechny do-

posud známé a použ́ıvané naměřené signály s identifikátory:

• glucose::signal_IG – signál naměřený v intersticiálńı tekutině

• glucose::signal_BG – signál naměřený v krvi

• glucose::signal_Insulin – signál pro podávané množstv́ı inzulinu

• glucose::signal_Carb_Intake – signál pro př́ıjem karbohydrát̊u

• glucose::signal_Calibration – signál pro kalibraci senzoru signá-

lem z krve

Uživatelské rozhrańı

Řešeńı pak obsahuje i daľśı tři části, ve kterých je implementováno uživatel-

ské rozhrańı pro požadované platformy:

• console – konzolová aplikace pro libovolnou platformu, ale bez ovlá-

daćıch prvk̊u

• desktop – aplikace pro osobńı poč́ıtač

• mobile – mobilńı aplikace pro mobilńı telefon s operačńımi systémy

Android a iOS
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Společný kód

Pro konzolovou aplikaci a aplikaci pro osobńı poč́ıtač jsou společným kódem

zejména čtyři části implementace:

• dynamická knihovna factory – stará se o vyhledáńı dynamických

knihoven, vyhledáńı předdefinovaných symbol̊u z jejich rozhrańı a ulo-

žeńı př́ıslušných funkćı pro daľśı použit́ı; jej́ım voláńım jsou źıskávány

dostupné deskriptory a vytvářeny modulové instance

• CConfig – tř́ıda pro správu konfigurace, nač́ıtá konfiguračńı soubor

config.ini, z něj nač́ıtá př́ıslušné filtry a jejich identifikátor a konfi-

guraci ukládá do instance tř́ıdy CFilter_Chain

• CFilter_Chain – tř́ıda obsahuj́ıćı
”
řetěz“ filtr̊u v pořad́ı, ve kterém

byly definovány v konfiguračńım souboru; každý filtr má zde uloženou

i konfiguraci

• CFilter_Chain_Holder – tř́ıda pro instancováńı filtr̊u, udržováńı je-

jich instanćı a korektńı ukončováńı filtr̊u při dokončeńı jejich práce

Konzolová aplikace

Konzolová aplikace obsahuje pouze malý zdrojový soubor main.cpp, který

spoušt́ı společný kód tř́ıd CConfig a CFilter_Chain_Holder.

Tento kód pouze načte konfiguračńı soubor config.ini, spust́ı simulaci a

čeká na jej́ı skončeńı – až uživatel stiskne kombinaci kláves ctrl-C (signál

SIGINT).

Aplikace pro osobńı poč́ıtač

Aplikace pro osobńı poč́ıtač využ́ıvá knihovny Qt pro tvorbu uživatelských

rozhrańı a daľśı funkce, jako je např́ıklad př́ıstup do databáze.

Rozhrańı použ́ıvá princip MDI2. Aplikace obsahuje jedno hlavńı okno, v

2Multiple documents interface, rozhrańı pro editaci větš́ıho množstv́ı dokument̊u nebo

obsažeńı v́ıce pohled̊u
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rámci něhož může být otevřeno několik oken daľśıch. Lze je na sebe skládat,

překrývat a přeuspořádat dle vzoru (horizontálně, vertikálně).

Přehled tř́ıd oken:

• CMain_Window – hlavńı okno, MDI parent, definuje klasické výsuvné

menu

• CFilters_Window – okno pro konfiguraci filtrové architektury, zde je

možne přidávat, ub́ırat, přesouvat a konfigurovat filtry; nejvýše jedna

instance za běhu aplikace

• CFilter_Config_Window – okno pro konfiguraci konkrétńı instance

filtru, zde se nastavuj́ı veškeré parametry v předem připravených edi-

tačńıch widgetech

• CSimulation_Window – okno simulačńıho pohledu, zde se spoušt́ı, kro-

kuje a ovládá celá simulace, jsou zde vidět výstupy v podobě graf̊u,

chybových metrik a záznamu; nejvýše jedna instance za běhu aplikace

Podp̊urné kontejnery uživatelského rozhrańı:

• CSelect_Time_Segment_Panel – záložka konfigurace filtru pro výběr

časových segment̊u z databáze

• CModel_Bounds_Panel – záložka pro zadáváńı spodńı a horńı meze

parametr̊u vybraného modelu a výchoźıch parametr̊u

Záložky v simulačńım pohledu:

• CDrawing_Tab_Widget – záložka, která zobrazuje na své ploše vykres-

lený graf; je možné parametrizovat zejména typem grafu

• CErrors_Tab_Widget – záložka s chybovými metrikami uspořádanými

v tabulce

• CLog_Tab_Widget – záložka se záznamem ze simulace
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Konfigurace filtr̊u je učiněna v rámci instance okna CFilter_Config_Window,

jehož obsah je generován dynamicky podle deskriptoru filtru a jeho parame-

tr̊u, datových typ̊u a popisk̊u.

Každý datový typ má definován sv̊uj ovládaćı prvek pro vstup hodnoty.

Všechny tyto prvky děd́ı od jednotného předka CContainer_Edit. Ten de-

finuje metody pro př́ıstup:

• get_parameter – pro źıskáńı zadané hodnoty; vždy je validováno

• set_parameter – pro zapsáńı hodnoty, např. při inicializaci widgetu

• apply – po stisku tlač́ıtka pro aplikaci změn; implementace je nepo-

vinná

Dle typu vstupu existuj́ı definované kontejnery:

• CWChar_Container_Edit, CDouble_Container_Edit,

CInteger_Container_Edit a CBoolean_Container_Edit – vstupy pro

primitivńı datové typy nebo řetězce

• CGUID_Entity_Combobox – výběrový box pro všechny typy entit, které

lze označit identifikátorem GUID, a existuje pro ně jednoduchá funkce,

která vraćı vektor se seznamem desktiptor̊u

• CModel_Signal_Combobox – výběrový box pro výběr signálu; vždy je

propojen se vstupem pro výběr modelu

• CAvailable_Signal_Select_Combobox – výběrový box pro výběr li-

bovolného signálu, který je dostupný

Aplikace dále definuje dva speciálńı filtry – GUI filtr a vstupńı filtr. GUI filtr

zaobaluje funkcionalitu CDrawing_Filter, CErrors_Filter a CLog_Filter

a sdružuje jejich použ́ıváńı do jednoho filtru dostupného výhradně z aplikace

pro osobńı poč́ıtač. T́ım, že jde o speciálńı filtr nemuśı být dodržovány kon-

vence pro rozhrańı dynamických knihoven a obě entity mohou spolu komu-

nikovat př́ımo, což dovoluje efektivněǰśı komunikaci při výměně dat, jejichž

generováńı je podmı́něno nějakou zprávou procházej́ıćı filtrovou architektu-

rou. GUI filtr se pak stará i o korektńı ukončeńı všech zaobalených filtr̊u.
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Vstupńı filtr slouž́ı jako filtr na začátku celé architektury pro možnost ode-

śıláńı zpráv do všech filtr̊u. Typicky je takto ř́ızen chod simulace, jej́ı kroko-

váńı, pozastaveńı nebo spuštěńı algoritmů pro výpočet parametr̊u modelu,

a daľśı.

Mobilńı aplikace

Použit́ı technologie Xamarin, Xamarin.Forms a sd́ıleného kódu vyžaduje od-

dělit implementace společné a specifické části do v́ıce projekt̊u. Je proto

definováno děleńı na:

• gpredict3_mobile – sd́ılený kód; zde je většina funkcionality a uživ.

rozhrańı

• gpredict3_mobile.Android – kód specifický pro platformu Android

• gpredict3_mobile.iOS – kód specifický pro platformu iOS

K mobilńı aplikaci je také připraveno sestaveńı knihovny Intel TBB a NLopt.

Oba tyto projekty se ke všem knihovnám, které je vyžaduj́ı, linkuj́ı staticky.

To z d̊uvodu omezeńı, která mobilńı platformy na aplikace kladou.

Všechny knihovny jsou kompilovány pro OS Android jako dynamické a pro

iOS jako statické, opět kv̊uli omezeńı dané platformy. V př́ıpadě OS Android

čińı výjimku implementace obdoby knihovny factory, která je linkována ke

všem ostatńım knihovnám také staticky.

Aplikace definuje tyto pohledy:

• MainPage – hlavńı stránka, která je dělena na záložky s hodnotami,

grafy a nastaveńım senzoru

• SensorSelectPage – stránka pro výběr senzoru z dostupných naleze-

ných

• SensorDetailsSelectPage – stránka pro potvrzeńı výběru senzoru

• BloodInput – část pohledu pro dialog zadáváńı hodnoty koncentrace

glukózy z krve
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• BloodInputSelect – část pohledu pro výběr typu zadané koncentrace

(kalibrace nebo dodatečné měřeńı)

Podpora senzor̊u je zaručena generickou tř́ıdou DeviceAdapterBase a jej́ı

specializaćı pro konkrétńı senzor. V současné době je definován pouze jeden

typ podporovaného zař́ızeńı ve tř́ıdě IEEEDevice – implementace senzoru

dle standardu IEEE 11073.

Hodnoty jsou pak exportovány pomoćı registrace
”
posluchače“ implementu-

j́ıćıho DeviceValueListener.
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AIC Akaike information criterion – metrika použ́ıvaná pro ohodnoceńı

kvality modelu

ATT Attribute protocol – protokol pro správu atribut̊u standardu BLE

BG Blood glucose – koncentrace glukózy v krvi

BLE Bluetooth-Low Energy – standard Bluetooth pro ńızkopř́ıkonová

zař́ızeńı

CGMS Continuous Glucose Measurement System – systém pro

nepřetržité měřeńı hladiny glukózy v podkož́ı

FHSS Frequency hopping spread spectrum – metoda přenosu v

rozprostřeném spektru

GAP Generic access profile – protokol jednotného př́ıstupu standardu

BLE

GATT Generic attribute profile – profil jednotných atribut̊u standardu

BLE

HCI Host-controller interface – rozhrańı hostitelské a ř́ıdićı části

architektury standardu BLE

IDF International diabetes federation – Mezinárodńı diabetická

federace

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers – organizace

zaštit’uj́ıćı vybrané technické standardy

ISIG Interstitiary signal – signál źıskaný měřeńım v podkožńı tkáni

IG Interstitiary glucose – koncentrace glukózy v podkožńı tkáni

PAN Personal area network – śıt’ v osobńım prostoru člověka

RACP Record access control point – charakteristika BLE pro źıskáváńı

specifických hodnot měřeńı

WHO World Health Organization – Světová zdravotnická organizace
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Obsah přiloženého CD

• bin - zkompilovaný program

– desktop - aplikace pro osobńı poč́ıtač (MS Windows)

– mobile - aplikace pro mobilńı telefon (Android APK)

• sources - zdrojové soubory programu

– desktop - aplikace pro osobńı poč́ıtač

– mobile - aplikace pro mobilńı telefon

– sensor - firmware simulovaného senzoru (IEEE 11073)

• thesis - text této práce včetně zdrojových soubor̊u nástroje LATEX
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