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Pre tcely vyskumu a vyvoja novych foriem liecby a prevencie ochorenia
diabetes mellitus je potrebné ziskavat Co najpresnejSie udaje z merani,
ktoré uskutocnuju pacienti sami na sebe. Vo vacsine pripadov su tieto
merania velmi nepresne zaznamenané, kedze merania si pacient
zaznamenava manudlne do svojho diabetologického dennika. Cielom
clanku je opisat moznosti vytvorit zariadenie, ktoré dokaze odosielat namerané
hodnoty koncentracie glukézy v krvi bezdrétovo na vybrany server. Takto ziskané data
mozu slazit pre vyskumné ucely ako aj pre komplexnejSiu analyzu stavu pacienta zo
strany doktora.

1. Uvod

V sucasnosti sa spolo¢nost nachddza v stave, kde hlavnym demografickym vyvojovym
trendom je starnutie a s tym aj suvisiaca vysoka chorobnost obyvatelstva. Medzi
hlavné problémy dnesnej doby v ramci tychto tém patria takzvané civilizacné choroby.
Do tejto skupiny ochoreni patria choroby kardiovaskularneho systému, rakovina,
diabetes, obezita, choroby dychacieho systému, ale aj nervové a psychické poruchy. V
sucasnosti evidujeme potrebu kontinualneho sledovania stavu pacienta za ucelom
analyzy zozbieranych udajov. Vystupom tejto analyzy je stav pozorovaného pacienta a
vCasnd, presna diagnoza, ktora vo vacsine pripadov pomdaha predist fatalnym
nasledkom ochorenia.

Spoloc¢nost, ako aj vladne zlozky, sa cez projekty informatizacie spolo¢nosti snazia
napriklad centralizovat lekérske zdznamy (projekt E-health). Dal$im krokom by mohlo
byt vytvorenie konceptu kontinudlneho sledovania stavu rizikovych pacientov za
ucelom prevencie a véasného stanovenia diagnoézy. Pacient by nemusel byt
hospitalizovany, no len v domécej liecbe pripojeny na funkéné mobilné zariadenia
prepojené s informatizacnym systémom, ktory by dokazal zbierat informacie od
pacienta v redlnom case. Tento koncept dava priestor pre vyuZzitie réznych technoldgii
a technologickych pristupov riesenia, ako napriklad cloud-computing pre analyzu a
uschovavanie dat. Prostriedkom ¢i vednou disciplinou vyuzitou v tomto koncepte je
biokybernetika, resp. bioinformatika.

2. Biokybernetika

Biokybernetika a s nou suvisiace odvetvie bioinformatika je interdisciplinarne vedné
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pole, ktoré vyvija metddy a softwarové nastroje pre odoberanie, uchovavanie,
organizovanie a analyzovanie biologickych dat. Toto odvetvie kombinuje znalosti z
pocitaCovej vedy, Statistiky, matematiky a inzinierstva za ucelom Studia biologickych
informdcii a procesov. Informacné systémy ako st databazy a ontoldgie sa vyuzivaju
na uchovavanie a organizovanie biologickych dat. Pri analyze tychto dat za Gcelom
vyprodukovania zmysluplnej informdcie sa ¢erpa z vedného odboru softwarového
inzinierstva, ktoré vyuziva rozne algoritmy z tedrie grafov, umelej inteligencie,
spracovania obrazu, data-miningu a pocitacovej simuldcie. Algoritmy zavisia na
teoretickych vedomostiach z diskrétnej matematiky, tedrie riadenia, informacnej
tedrie a Statistiky. Bioinformatika vyuziva vypocCty pre lepSie porozumenie bioldgii.
Bioinformatika organizuje a analyzuje biologické data.

3. Navrh hardvérovej koncepcie

Cielom prace bolo navrhnut hardvérovu a softvérovi koncepciu pre funkény systém,
ktory by bol schopny zberu biologickych dat od subjektu a nasledného zaslania tychto
udajov cez pristupné siete na urceny server. MySlienka tohto projektu spociva v
ulahceni sledovania stavu pacienta bez nutnosti ambulantného zasahu, kde ma doktor
daného pacienta pristup ku tdajom zozbieranym tymto systémom, pri Com sa da na
strane servera uvazovat nad dalSim procesovanim tychto dat za ucelom analyzy a
predikcie roznych stavov pacienta. Tento pristup by mal zlepsit databazu znalosti o
danom pacientovi a tym umoznit lepSie diagnostikovat stav a pouzit adekvatnu liecbu
danej poruchy organizmu. Navrhnuty systém by mal byt mobilny, z ¢oho vyplyva
nutnost pouzitia nabijatelného akumuldtora a naslednej optimalizdcie spotreby
energie. Zber dat zo senzoru ma byt automaticky bez nutnosti zdsahu subjektu. Na
subjekt nemdze byt kladend nutnost Ziadnej ¢innosti okrem odovzdania vzorky do
systému. Taktiez sa predpoklada nizka alebo ziadna technicka zruc¢nost subjektu.

Prihliadajic na poziadavky kladené na systém, bol uré¢eny vypoctovy modul Arduino
UNO. V tejto faze vyvoja nie su kladené na systém ziadne poziadavky z pohladu
vypocCtového vykonu, grafického rozhrania pre uzivatela alebo ukladania zozbieranych
dat. KedZe systém s vypoctovym modulom Raspberry PI model B ma vyssiu spotrebu
elektrickej energie a jeho devizy oproti vybranému modulu z vypoctového hladiska ¢i
rozhrania by boli nevyuzité. Dalsim modulom navrhovaného systému na zadklade
poziadaviek je senzorovy modul e-Health. Tento modul je pouzity ako prepdjaci
medziclanok medzi vypoctovym modulom a samotnym senzorom. Senzor pre zber
biologickych dat od subjektu, je glukomer, teda senzor pre meranie hladiny cukru v
krvi. Tento senzor bol vybrany kvéli stipavej tendencii poctu pacientov trpiacich na
Diabetes. Pricom sa preukazujem trend, pri ktorom percentudlne zastipenie pacientov
do 19 rokov v tejto skupine stupa.

Pre komunikaciu so serverom bol ur¢eny komunikaény ,Shield“ s komunika¢nym
modulom SIM 908 spomenuty vyssSie v tejto praci. Tento modul vynika dobrym
rozhranim, kde sa cely systém komunikacie riadi cez tzv. AT povely, nizkou spotrebou
energie, dostatoénym vykonom a moznostou neskorsieho rozsirenia o GPS logy v
posielanych spravach. V tejto faze vyvoja systému boli pouzité produkty v origindlnom
stave. Do modulov nebolo nijak HW zasahované. Jedinym HW zdsahom bolo nastavenie
vodivych prepojeni medzi jednotlivymi pinmi za ucelom sfunkCnenia a kompatibility
pouzitého HW. Ku komunikacnému modulu bola pripojena GSM anténa integrovana do
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displeja osobného pocitaca za ucelom zvysSenia sily signalu mobilne;j siete.

Obr. 1: Zostaveny hardvér pre online meranie koncentrdcie glukdzy v krvi
4. Navrh hardvérovej koncepcie

Pri programovani modulu Arduino UNO bol pouzité IDE priamo od vyrobcu tohto
zariadenia. Pri vyvoji bola konkrétne vyuzita verzia Arduino 1.0.6., taktiez s priamo v
aplikacii pouzité kniznice pre spravu a zber dat zo senzorov pripojenych ku doske e-
Health. Programovaci jazyk, v ktorom je aplikdcia vyvinutd je vyrobcom HW
oznacovany ako programovaci jazyk Arduino. Tento jazyk je zaloZeny na
programovacom jazyku C/C++. Aplikacia vo svojej podstate v danom prostredi
pozostava z dvoch hlavnych segmentov ,setup” a ,loop”. Prvy segment sa spusta len
po spusteni alebo resete zariadenia. ,Loop” segment sa spusta repetetivne v cykle.
Inak povedané v prvom segmente je inicializacia systému a v druhom dalSia/hlavna
aplikacna logika. Navrhnutd aplikdcia ma v sebe implementovany minimdalny ¢asovy
rozstup 10 minat medzi jednotlivymi iterdciami. V aplikacii rozliSujeme tri stavy
zdznamov:

- 1 novy zaznam oproti pamati

- viacero novych zdznamov oproti pamati

- vSetky zdznamy uloZené na senzore su brané ako nové, hodnota v pamaéti eSte nebola
iniciovana

Pokial sa nachadza v pamati senzora len jedna nova sprava oproti pamati zariadenia,
jedna sa o zdznam z priblizne poslednych desiatich minut, vtedy aplikdcia posiela
spravu len s hodnotou nameraného cukru v krvi bez dalSich dat o ¢ase merania. V
tomto pripade sa predpokladd, ze dana odchylka v ¢ase medzi meranim a zaslanim je
zanedbatelnd, a prideli sa meraniu systémovy Cas servera pri obdrzani SMS spravy.

- Format SMS: $Hodnota merania
- SMS: 45

Vo formate spravy, ktory bol pouzity na zasielanie jednotlivych vystupov zo senzorov
na server kde je viac ako jeden novy zaznam v pamati senzora alebo hodnota pamate
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eSte nebola iniciovand, sa pouzivaju aj data ¢asu a datumu kedy bolo jednotlivé
meranie vykonané.

Formdt SMS:$Deri, $Mesiac, $Rok, $Hodina: $Mintta, $Merididn, $Hodnota merania\
$Den, $Mesiac, $Rok, $Hodina: $Mintta, $Merididn, $Hodnota merania\ $Der,
$Mesiac, $Rok, $Hodina: $Mintta, $Merididn, $Hodnota meranial)...

Pokial bolo posledné meranie vykonané dna 6.1.2018 v ¢ase 3:53 popoludni(PM) a
meranim sme zistili hodnotu 125 mg/dL a ostatné merania boli vykonané skor v Case,
vystupna sprava bude v tomto zneni:

SMS:6,1,2018,3:563,187,125\6,1,2018,3:53,187,104\6,1,2018,3:48,187,45\...

V sprave je vidiet hodnotu 187(DEC) ¢o predstavuje hodnotu 0xBB(HEX) a tato
hodnota reprezentuje PM na vystupe zo senzoru. Hodnota AM je reprezentovana
hodnotou 0xAA(HEX) Co predstavuje 170(DEC). Pri pouziti tejto vetvy vyvoja nie je
potrebné explicitne v sprave vytvarat unikatny identifikator zariadenia, kedze sprava
prichadza z telefénneho Cisla, ktoré sa da jednoznacne pridelit v rdmci nastavovania
konta ku uzivatelovi. Samotny koncovy bod tejto vetvy by bola SMS brana pripojené ku
serveru.

5. Komunikacia s nadradenou urovinou

V druhej vyvojovej vetve zameranej na komunikaciu s nadradenou vrstvou bol pouzity
mobilny internet na vytvorenie spojenia so serverom. Tu bol pouzity protokol TCP,
ktorym sa zarucila robustnost spojenia. Transmission Control Protocol (TCP) je
spojovo orientovany komunikacny protokol transportnej vrstvy, ktory tvori strednu
vrstvu medzi nizSie polozenym IP protokolom a vysSie polozenou aplikaciou. Aplikacie
zasielaju tok dat po 8-bitoch a v rdmci TCP protokolu sa rozdeluju na segmenty s
udanou velkostou. Vysledné pakety su zasielané cez internet druhej strane. Samotny
datovy tok je kontrolovany protokolom TCP. Kontrola spociva v priradovani
poradového Cisla segmentu v rdmci komunikacie, ktoré sa nasledne kontroluji u
prijemcu. Zabezpeci sa tym spravne poradie segmentov pri skladani vyslednej spravy a
kontrola vysledného poCtu prijatych segmentov. Pri chybajucich segmentoch si
prijemca v dalSej faze komunikacie vyzaduje dané data s prisluSnym poradovym
¢islom. Samotna kontrola na urovni segmentov je zabezpeCena kontrolnymi sumami
(checksum).

Komunikdacia pozostava z 3 hlavnych faz, nadviazanie spojenia, prenos dat, uzavretie
spojenia. 3-way handshake je pouzivany pri vytvarani spojenia a 4-way handshake pri
ukoncovani. Vo faze vytvarania spojenia sa kvoli zabezpeceniu robustnosti spojenia
inicializuju ¢isla paketov. V tomto projekte zastava komunika¢ny modul ulohu TCP
klienta, ktory aktivne otvara komunikaciu a zasiela segment SYN do nadradeného
fyzického servera, ktory zastava v komunikacii tlohu TCP servera. TCP server
odpovedd komunikacnym segmentom SYN/ACK naco klient odpoveda segmentom
ACK. Tym sa konc¢i faza otvarania spojenia medzi TCP klientom a serverom. Pocas fazy
prenosu sa medzi strojmi vymenia Initial sequence number (ISN) sliziace na
identifikaciu dat v datovom toku a samotné pocitanie datovych bytov. Kazdy segment
obsahuje dvojicu c¢isel, poradové a potvrdzovacie. Prijimatel, za uCelom zabezpecCenia
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robustnosti komunikécie, potvrdzuje(Acknowledge/ACK) mnozstvo suvislych prijatych
bytov v TCP toku. Protokol dokaze vyuzivat selektivne potvrdzovanie. Po uspesnom
prenose dat sa pristupuje ku ukonceniu spojenia.

Nevyhodou TCP je vysoka vypocCtova naroc¢nost prejavujica sa pri vyssich objemoch
dat, no tento nedostatok nie je v ramci tohto projektu a jeho zadania relevantny, kedze
sa v ramci komunikécie zasielaju minimalne datové toky. Po vytvoreni spojenia sa
vSetky data zasielaju vo predpisanom formdte spravy zo senzorickej platformy na TCP
server. V pripade tohto typu spojenia sa preslo ku oznaceniu senzorickej platformy
identifikaCnym retazcom, ktory je ulozeny v EEPROM pamati vypoctového modulu
platformy. Sprava sa sklada z indetifikatora daného zariadenia a dat prislusnych
merani. Kazdy segment je v sprave oddelovany znakom ,;“. Kazdy segment spravy
obsahujuci data o meraniach ma v sebe vnitorné clenenie, ktorého jednotlivé zlozky
su oddelované znakom ,,,“. Format MSGTCP:

$Identifikdtor zariadenia; $Den, $Mesiac, $Rok, $Hodina: $Minuta, $Merididn,
$Hodnota _merania, $Typ merania; $Den, $Mesiac, $Rok, $Hodina: $Minita,
$Merididn, $Hodnota merania, $Typ merania; $Derni, $Mesiac, $Rok, $Hodina:
$Mintta, $Merididan, $Hodnota merania, $Typ merania;...

Sprava:

9876543210;11,5,2015,7:22,187,87,1;11,5,2015,5:22,187,50,1;11,5,2015,3:22,187,80,
1

V sprave je vidiet hodnotu 187 (DEC) ¢o predstavuje hodnotu 0xBB (HEX) a tato
hodnota reprezentuje PM na vystupe zo senzoru. Hodnota AM je reprezentovana
hodnotou 0xAA (HEX), ¢o predstavuje 170 (DEC). Hodnota typu merania je zo
zadefinovaného ciselnika vo vyssSich vrstvach a sluzi pre spravne priradenie daného
merania a jeho hodnoty za ucelom dalSieho spracovania dat. Vo findlnom ndvrhu bola
pouzitd druhd vyvojova vetva komunikdacie so serverom, konkrétne TCP. Tento pristup
sa ukazal ako menej financ¢ne ndkladny na realnu prevadzku systému. Taktiez pri
pouziti pristupu s TCP komunikéciou je potrebné len nastavenie servera, na ktorom
bude nasadena aplikacia TCP servera, oproti nutnosti pouZitia SMS brany v prvej
vyvojovej vetve. Druhd vetva spina vSetky poziadavky kladené na systém komunikéacie
a rieSenie je dostato¢ne robustné voci chybam siete/prenosu medzi klientom a
serverom. Pre uspesné naviazanie TCP spojenia medzi klientom a serverom bolo nutné
nakonfigurovat pomocou AT prikazov parametre prepojenia so sietou internet. Tieto
udaje sa daju vyhladat na strankach jednotlivych poskytovatelov mobilnych sieti.

5. Zaver

V stcasnosti sa spolo¢nost nachadza v stave, kde hlavnhym demografickym vyvojovym
trendom je starnutie a s tym aj stvisiaca zvysujuca sa chorobnost obyvatelstva, pricom
ide hlavne o takzvané civilizacné choroby. Do tejto skupiny ochoreni patria choroby
kardiovaskularneho systému, rakovina, diabetes, obezita, choroby dychacieho
systému, ale aj nervové a psychické poruchy. V sucasnosti je evidovana potreba
kontinualneho sledovania stavu pacienta za uc¢elom naslednej analyzy zozbieranych
udajov. Vystupom tejto analyzy je stav pozorovaného pacienta a vCasna, presna
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diagnéza, ktora vo vacsine pripadov pomdha predist fatalnym néasledkom ochorenia.
Usilie a vynakladanie zdrojov spolo¢nosti, verejnych ako aj sukromnych, na danom
poli, sa v aktudlnej dekade zvySuje, ¢o je mozné sledovat aj na roznych projektoch,
medzi ktoré patri aj projekt centralizacie lekarskych zaznamov (projekt E-health),
ktory spada pod program informatizacie spolo¢nosti.

Dal$im krokom by mohlo byt vytvorenie konceptu kontinualneho sledovania stavu
rizikovych skupin za ucelom prevencie a v€asného stanovenia diagnézy jednotlivca.
Pacient by nemusel byt hospitalizovany, no mohol by pretrvavat len v domécej lieChe
pripojeny na funkéné mobilné zariadenia prepojené s informaénym systémom, ktory by
dokazal zbierat informacie od pacienta v redlnom cCase. Tento koncept dava priestor
pre vyuzitie roznych technoldgii a technologickych pristupov rieSenia, medzi ktoré
patri aj cloud-computing. Ten by mohol byt vyuzivany pre pokrocili a vypoctovo
nakladnu analyzu dat, uchovavanie dat a aj ako prostredie pre iné moduly systému.
Pouzitie tohto technologického pristupu by zarucCovalo redundanciu jednotlivych
lokalit a vysoku pristupnost rieSenia. Prostriedkom ¢i vednou disciplinou vyuzitou v
danom koncepte je biokybernetika, resp. bioinformatika.

V praci bola pozornost venovana na navrh hardvérovej a softvérovej koncepie systému
na zber biometrickych tdajov v podobe koncentracie glukézy v krvi. Pri vyvoji
aplikacie sa kladol doraz na optimalizaciu vyuzitia zdrojov elektrickej energie, ktorymi
boli dodané sietové adaptéry alebo v neskorsej faze projektu akumulatory. Senzorova
platforma bola schopna nepretrzitej prevadzky (aktivny alebo tisporny rezim) po dobu
necelych 3 dni, pri vyuZziti akumulatoru o kapacite 8000 mAh bez moznosti dobijania.
Tato doba by sa dala prediZit v budicnosti hardvérovymi zdsahmi do originalneho
systému alebo vyvinom vlastného hardvéru, v ktorom by sa mohli vyuzit pouzité
funkéné prvky, ktoré by boli osadené na vyvinutych doskach, napr. s efektivnejSimi
napatovymi regulatormi, bez dalSich nevyuzivanych fyzickych rozhrani.
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