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Abstract

There is a big amount of software stimulators for neuroinformatic experi-
ments. All of them share one big drawback - running under the operating
system. As a result of this lack there is a considerable amount of delay
generated by operating systems scheduler when running experiment. Hard-
ware stimulators are free from this drawback. On the other side they are
usualy dedicated to only one experiment type. In this master thesis is de-
signed simple hardware stimulator with support of five experiments. Part of
this thesis is also software for control hardware stimulator with simple user
interface.

Abstrakt

Softwarovych stimulatort pro riizné neuroinformatické experimenty existuje
velké mnozstvi. Vsechny ale spojuje jeden zasadni nedostatek - musi bézet na
pocitaci, tedy na operacnim systému. Dusledkem tohoto nedostatku je ne-
malé zpozdéni generované planovacem systému pri spusténém experimentu.
Hardwarové stimuldtory timto nedostatkem netrpi. Na druhou stranu jsou
velmi ¢asto pouze jednoucelové. V této diplomové prace je navrzen jednodu-
chy hardwarovy stimulator podporujici pét experimentii. Soucasti této prace
je také ovladaci program, pomoci kterého se uzivatelsky privétivou cestou
jednotlivé experimenty nastavuji.
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1 Uvod

Na svété existuje velké mnozstvi softwarovych stimulatorti pro neuroinfor-
matické experimenty. Jednotlivé programy nabizi rizné pristupy pfi tvorbé
experimentu. Nejcastéji se ale jedna o tvorbu formou programovani. Takovy
pristup se vyplati v laboratornich podminkach nebo pri vyzkumu, ale v praxi
je nepouzitelny. Neni mozné chtit po 1ékari, aby se pri vysSetieni ¢i pripravé
zabyval otdzkou programovani experimentu.

Na katedre Informatiky se v minulosti vytvoril HW stimulator, ktery je
bohuzel uz neudrzovany. Tato diplomova prace je zamérena na znovu vytvo-
feni HW stimulatoru, ktery bude odpovidat aktualnim potiebam, a pritom
si zachova jednoduché ovladaci rozhrani.

Na zacatku prace bude c¢tenar seznamen obecné s myslenkou rozhrani
mozek-pocitac, Elektroencefalografii a Evokovanymi potencidly. Evokované
potencialy budou probrany detailnéji. Dale bude popsan aktualni stav se SW
a HW stimulatory a jejich vyhody a nevyhody. Na stimulatory navaze téma
o embeded zaTizeni obecné, pozdéji se zamérenim na produkty od spolec¢nosti
ARM holdings.

Prakticka ¢ast uvede c¢tenare do problematiky embeded zafizeni obecné
a pozdéji do popisu vybraného HW pro tvorbu stimulatoru. Budou zde po-
psany jednotlivé pouzité komponenty i s konfiguracemi. Déle seznami cte-
natre s implementaci HW stimulatoru, webového serveru na Raspberry Pi
a s webovou aplikaci, pomoci které se bude vSe ovladat.



2 Rozhrani mozek-pocitac

Rozhrani mozek-poéitac, anglicky brain-computer interface (BCI), je systém
skladajici se z odpovidajictho hardwaru, doplnény softwarem, ktery se snazi
umoznit pohodlnou interakci s dalsimi poéitacovymi systémy. BCI vytvari
novy komunikac¢ni kanal mezi subjektem a pocitacem, bez pouziti tradi¢nich
ovladacich prvkia (mys, klavesnice). Je tedy vhodny pro pacienty, kteri trpi
riaznymi dysfunkcemi téla, naptiklad ochrnutim.

Zékladni princip BCI je zaloZzeny na analyze mozkové aktivity subjektu.
BCI systém 2.1 se standardné sklada ze ¢tyr casti: ziskavani signalu, zpra-
covani signélu, extrakce priznaki a klasifikace priznakt. Déle bude popsana
pouze prvni ¢ast BCI systému - ziskavani signalu.

Mozkovou aktivitu lze snimat invazivné (electrocorticography), nebo ne-
invazivné (electroencefalography).

Obrazek 2.1: BCI schéma
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2.1 Elektrokortikografie

Elektrokortikografie [4] (ECoG) je invazivni metoda, pri které se snimaci
elektrody pokladaji pfimo na obnazeny mozek. Takto ziskany signal je rela-
tivné malo zasumény, méné nachylny k artefaktiim a je dostupny ve vyso-
kém prostorovém a ¢asovém rozliseni. Na druhou stranu, tato metoda vyza-
duje operaci, béhem které se zavedou elektrody a provede se vlastni méfeni.
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Proto nebude tato metoda pfedmétem dalsiho povidéni a nebudu se touto

Vv

metoda a tou je elektroencefalograﬁe.

2.2 Elektroencefalografie

Elektroencefalografie (EEG) je neinvazivni metoda, pomoci které se zazna-
menava elektrickd aktivita mozku. Pro méreni se obvykle pouzivaji elek-
trody pripevnéné na specialni cepici. Elektrody maji presné definované, kde
se ktera nachazi. Nejcastéji se pouziva rozmisténi 10-20, které je vidét na
obrazku 2.2. Diky neinvazivnimu pristupu metody je EEG vyuzivano pravé
v kombinaci s BCI. V takovém pripadé se mluvi o BCI systému zalozeném
na EEG.

Obrazek 2.2: EEG - Systém 10-20
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Vystupem této metody je elektroencefalogram, ktery obsahuje zazname-
nanou aktivitu mozku. Z elektroencefalogramu lze vycist, kdy pacient mrk-
nul o¢ima, pohnul rukou, nebo reagoval na néjaky podnét. Pravé reakce na
podnét nas bude zajimat dale.

11



2.3 Evokované potencialy

Evokované potencialy [2] 1ze chapat jako malé zmény napéti, které jsou ge-
nerovany mozkem jako odpovéd na urcitou udalost, nebo stimul. Na zakladé
evokovanych potencialt lze neinvazivni metodou studovat dobu, kterou po-
tfebuje mozek k prijmu a interpretaci udalosti. Pokud je testovany subjekt
v poradku, pfijem a interpretace je témér okamzita. V pripadé nemoci je-
dince, napriklad roztrousené sklerdze, trva zpracovani zpravy podstatné déle.

Podle zdrojt udalosti mtizeme evokované potencialy rozdélit na vizudlng,
zoukové a motorické evokované udalosti.

2.3.1 Vizualni evokované potencialy

Vizualni evokované potencidly [1] (VEP) se vyuzivaji k vySetfeni zraku,
jestli je v poradku. Testuji mechanismy pro zpracovani vizualnich informaci
v mozku. BCI systém zalozeny na VEP dokaze identifikovat vizualni udalost
(typicky obrazek), na kterou byl pacient po dobu experimentu soustredény.
U vizudlnich potencidli se stimuluje blikajicim vzorem, nejcastéji je to Sa-
chovnice, kdy se sttidaji ¢erné a bile ¢tverecky.

U dalstho druhu experimentu je kazda cilova udéalost zakdédovana do uni-
katni sekvence stimult, kterd vyvola jedinecny VEP pattern. V zavislosti na
druhu modulace sekvence stimulil 1ze vizualni evokované potencialy rozradit

do t¥i kategorii: pseudondhodné modulované (c-VEP), frekvencéné modulo-
vané (f-VEP) a casové modulované (t-VEP).

c-VEP

C-VEP [6] experiment je zalozeny na opakovani pseudondhodné vytvore-
ném patternu. Pattern ma pevnou délku a definuje chovani pouze pro prvni
stimul. Dalsi stimuly jsou odvozeny od prvniho pomoci nastavitelného bi-
tového posuvu. Na obrazku 2.3 je vizualizace patternu o délce 32 bitl pro
experiment s osmi stimuly. Oranzové zvyraznény c¢tverecek indikuje aktivni
stimul, bily je neaktivni stimul. Béhem experimentu je potieba vysilat spe-
cidlni synchronizac¢ni signal. Tento signal se vysle vzdy na zacatku kazdého
stimula¢niho cyklu. Slouzi zejména k synchronizaci s EEG zesilovacem.
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Obrézek 2.3: Pattern pro ¢c-VEP

-VEP

F-VEP experiment vychazi z nastaveni frekvenci jednotlivych stimulta. Kazdy
stimul se aktivuje periodicky s rtznou frekvenci, tedy i odpovédi by mély
byt ve vysledku periodické. Frekvence je typicky vyssi nez 6Hz, Odpovédi
vyvolané aktivaci targetu se muzou prekryvat. Tim se vytvari periodicka
VEP sekvence, typicky oznacovana jako steady-state visual evoked poten-
tial (SSVEP).

t-VEP

V T-VEP experimentu je mozné definovat pro kazdy stimul jiny pattern.
Kazdému stimulu se nezavisle na ostatnich nastavuje doba, po kterou je
stimul aktivni a neaktivni. Stejné jako v ptripadé C-VEP experimentu i zde
je treba vysilat synchronizacni signal. Tento signéal se vysle vzdy, kdyz se
stimul aktivuje.
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2.3.2 Zvukové udalosti

Zvukové evokované potencidly [5] (AEP - Auditory Evoked Potential) jsou
elektrické signély vyvolané v mozku za pritomnosti zvukovych stimula. AEP
signaly maji tvar pozitivniho nebo negativniho oblouku. Vysledné AEP sig-
naly maji mnohem mensi amplitudu nez EEG signaly. AEP signaly 1ze roz-
délit na prechodné a ustdlené.

Prechodné AEP signaly se vyznacCuji pomalou rychlosti. Diky pomalé
rychlosti je mozné zabranit prekryti evokovanych potenciali a jejich odpo-
veédi. Naopak ustalené AEP signaly jsou zalozeny na rychlém generovani
zvukovych podnéti. Vysledné odpovédi se prekryvaji.

2.3.3 Motorické udalosti

Motorické evokované potencialy [3] (MEP - Motor Evoked Potential) jsou
elektrické signaly vyvolané neinvazivni stimulaci motorické kiry pfes po-
kozku hlavy. Elektrické potenciadly mohou byt zaznamenany s pouzitim povr-
chové elektromyografie ze vSech kosternich svalii. Pomoci MEP je mozné spo-
lehlivé detekovat abnormality Siteni impulzt podél kortikospinalniho traktu.

2.4 Reakcéni experimenty

Vyse uvedené vizudlni evokované potencidly vychazi z "pasivni'reakce paci-
enta, pii které se pacient pouze soustiedi na jeden konkrétni stimul (vybrany
obrazek ¢i zvuk). U reakénich experimenti je vyzadovana aktivita ze strany
pacienta. Vzdy, kdyz pfijde stimul (zobrazi se obrazek, prehraje zvuk), musi
pacient zareagovat stiskem odpovidajiciho tlacitka. V tomto pripadé se sle-
duji dvé slozky: rychlost reakce a tspésnost vybéru spravného tlacitka.

2.5 Kognitivni potencialy

Experimenty zamérené na kognitivni potencialy jsou zamérené na dobu ode-
zvy delsi nez 300ms. Béhem experimentu se budou napriklad pred subjektem
promitat ¢isla od 0 do 9. Subjekt se zafixuje na jedno konkrétni ¢islo. Vzdy,
kdyz se toto ¢islo zobrazi, subjekt na ¢islo zareaguje, naptiklad prectenim
¢isla v duchu. Tuto aktivitu 1ze dobfe rozpoznat od klidové aktivity na EEG
zédznamu. Na konci experimentu by mél byt systém schopny uhadnout, na
které cislo byl subjekt zafixovan.
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3 Stimulatory

Stimulatory jsou zarizeni slouzici ke stimulaci mérené osoby. Stimulatory lze
rozdélit do dvou hlavnich kategorii: softwarové a hardwarové. Obé kategorie
maji své vyhody i nevyhody.

3.1 Softwarové stimulatory

Softwarové stimulatory jsou realizovany programem standardné bézicim v ope-
ra¢nim systému vedle ostatnich programi. Pfitomnost opera¢niho systému je
hlavni nevyhoda oproti hardwarovym stimulatoriim. Operac¢ni systém musi
planovat nejenom stimulator, ale i celou radu dalsich programi. V pribéhu
experimentu je tfeba presné dodrzovat nastavené casovani stimull, coz mize
byt problém. Software nebézi neustale, je prerusovany. Tato preruseni jsou
sice kratka, ale existuji. Tim se narusi ¢asovani a miize dojit k degradaci
vysledku.

Mezi typické predstavitele softwarovych stimulatori lze zaradit software
Presentation, OpenSesame ¢i PsychoPy.

3.1.1 Presentation

V programu Presentation 1ze experimenty tvorit na dvou urovnich abstrakce:
vysoké a nizké. Ve vysoké tirovni 3.1 ma uzivatel omezené moznosti pri tvorbé
experimentu. Muze naptiklad urcit, jaky bude pocet stimuli, ovsem uz pro-
blematicky nastavuje jejich distribuci. Navic, pokud by mély byt stimuly
zavislé na predchozich, tak to se v této trovni realizovat jiz neda. Nizka
uroven abstrakce prinasi vétsi moznosti, ovSem za cenu, ze uzivatel uz musi
védét, co presné chce udélat a jak to naprogramovat. K programovani se
vyuziva jazyk Python. Dalsi omezeni se tyka v podobé licence programu,
kdy je treba licenci prodlouzit kazdy rok.
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Zdrojovy kod 3.1: Priklad jednoduchého experimentu v Presentation

scenario = "hello";
active_buttons = 1;
button_codes = 1;
begin;
picture {} default;
picture {
text {
caption = "Welcome\nto\nPresentation";
font_size = 36;
font_color = 100,200,200;
s
x = 0; y =0;
text {
caption = "(Press response button to continue)";
}s
x = 0; y = -200;
} pici;
trial |
trial_type = first_response;
trial_duration = forever;

picture picil;
code = "picl";

};

3.1.2 PsychoPy

PsychoPy je program vytvoreny védci pro védce, ktefi potiebuji mit abso-
lutni kontrolu nad tvorenym experimentem. K tvorbé experimentu se pou-
Ziva programovaci jazyk Python. Program je open-source, a k pouziti zdarma.
Bohuzel pro nase ucely zcela nepouzitelny - je tfeba umét programovaci ja-
zyk Python.

Softwarové stimulatory jsou univerzalni, co se tyka pouziti. Lze v nich

tvorit rizné sofistikované experimenty, ovsem za cenu, ze tvorba riznych
specifickych ¢asti miize byt narocna na programovani.
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3.1.3 OpenSesame

OpenSesame je dalsi program pro tvorbu neuroinformatickych experimenti.
Zékladni experimenty lze 'naklikat'v prijemném prostiedi 3.1. Jednotlivé
kroky experimentu jsou graficky vizualizovany a uzivatel pouze tyto bloky
spojuje do jednoho velkého celku. Ovsem pro tvorbu slozitéjsich experimentti
je opét potreba znalosti programovaciho jazyka Python.

Obrazek 3.1: Tvorba experimentu v programu OpenSesame

ki) General properties
Tutorial 2: Gaze cuing

0| Sequence

~ experiment The highest level of the experiment

>

| A Text display k Loop A Text_display f Loop /| Text_display

instructions practice_loop ~ end_of_practice experimental_loop  end_of_experiment

Repeatedly calls Repeatedly calls

Q) Sequence A single block of trials,
" block sequence followed by feedback

>

E Reset_feedback Loop a Feedback
reset_feedback block_loop feedback

Repeatedly calls

|| Sequence A single trial
~ trial_sequence

>
>

a4 pad |:| pad 3 # Keyboard_response ﬁSampler £ Logger
~ fixation_dot ~ neutral_gaze =~ gaze_cue  target "~ keyboard_response incorrect_response ~ logger

Vsechny vyse uvedené softwary maji jednu spolecnou velmi nepfijemnou
vlastnost - k vytvoreni slozitéjsich experimentu je treba znalost pouzitého
programovaciho jazyka. Typicky se jednd o Python (PsychoPy, OpenSe-
same), nebo vlastni jazyk, ktery prevzal syntaxi jazyka z Pythonu ¢i Matlabu
(Presentation). Takovy zpusob tvorby experimenti lze vyuzit pro védecké
ucely, ale v medicinské praxi nelze chtit po lékafi, aby vytvarel experimenty
pomoci programovani.
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3.2 Hardwarové stimulatory

Hardwarové stimulatory fesi jeden hlavni problém: nejsou zatizeny operac-
nim systémem. Experiment bézi pifimo v HW, takze se lze spolehnout, ze
nastavené casovani bude opravdu dodrzeno. Na druhou stranu takové stimu-
latory obvykle byvaji jednoucelové. To muze byt uzitecné, ale nepraktické.
Obvykle je tfeba podpory vice typt experimentu.

Jeden hardwarovy stimuldtor uz v minulosti vznikl na katedfe Informa-
tiky fakulty Aplikovanych véd v Plzni. Podporoval pét druhi experimenti
a poslouzil svému tucelu. Ovladal se pomoci zabudovaného displaye a uziva-
telské rozhrani bylo dostacujici v ramci moznosti. Doba ale pokrocila a casem
se zjistilo, ze rozsiteni podpory o dalsi experimenty by bylo velmi narocné.
Tento stimulator slouzil jako predloha pro tvorbu stimulatoru nového, ktery
je vysledkem této diplomové prace.
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4 Navrh struktury

hardwarového stimulatoru

Cely systém se bude skladat ze t¥i samostatnych ¢asti (Obrazek 4.1). HW
stimulator, ktery bude zodpovédny za béh samotného experimentu. Stimu-
lator bude komunikovat po sériové lince s Raspberry Pi. Raspberry bude
v tomto systému slouzit jako prostrednik mezi HW stimulatorem a webo-
vou aplikaci, kterd pobézi na koncovém klientském zarizeni. Pomoci webové

aplikace se bude cely experiment ovladat.

Obrazek 4.1: Blokové schéma systému
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4.1 Podporované experimenty

4.1.1 Experiment ERP

ERP experiment je zalozen na sekvenci, podle které se aktivuji nebo deakti-
vuji ptislusné stimuly. Z globalniho hlediska nastaveni se upravuji parametry
pro synchronizac¢ni puls, ktery se ma vyslat vzdy, kdyz se stimul aktivuje.
Mezi parametry pro synchronizacni puls patii doba zpozZdéni a délka syn-
chronizacniho pulsu. Doba zpozdéni se poc¢ita od aktivace stimulu. Dale je
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mozné nastavit tvar synchronizacniho pulsu. Puls miize zacinat nabéznou
nebo sestupnou hranou. 7 nastaveni hrany se urc¢i, zdali ma dojit k pre-
chodu z logické hodnoty 0 — 1, nebo opacné 1 — 0.

U kazdého stimulu je mozné samostatné nastavit aktivni a neaktivni
dobu (doba, kdy je LED rozsvicend a zhasnutd). Déle se nastavuje distri-
buéni hodnota stimulu, kterd reprezentuje procentualni zastoupeni stimulu
v sekvenci. Posledni parametr je nastaveni svitivosti LED.

Vyskyt stimuliit mize byt na sobé zavisly. To znamena, ze lze nastavit,
aby se napriklad 2. stimul zobrazil pouze za predpokladu, Ze se pred nim
vyskyte trikrat 1. stimul. Tyto zavislosti velmi ovliviiuji vyslednou distribuci
stimult.

Sekvence

Sekvence byly zalozeny specialné kvili ERP experimentu, ktery je na sek-
vencich zalozeny. Sekvence je reprezentovana jako pole cisel reprezentujici
jednotlivé stimuly. Na zakladé distribuce jednotlivych stimuli a jejich zavis-
losti se pole vygeneruje a ulozi.

4.1.2 Experiment C-VEP

C-VEP experiment se vyznacuje nastavenim jednoho patternu pro prvni sti-
mul, ze kterého se odvozuji dalsi patterny pro ostatni stimuly. Pattern ma
pevnou délku 32 bit1, coz odpovida 32 ruznym hodnotam. Ostatni patterny
se odvozuji pomoci parametru s bitovym posuvem vzhledem ke svému pted-
chidci.

4.1.3 Experiment F-VEP

V F-VEP experimentu je mozné nastavovat pro kazdy stimul rtiznou peri-
odu blikani. Periodu a dobu aktivniho stimulu lze nastavit dvéma moznymi
zpusoby: absolutni hodnotou délky celé periody a doby aktivniho stimulu,
nebo pomoci frekvence a pomeéru aktivniho stimulu vici neaktivnimu.

4.1.4 Experiment T-VEP

T-VEP experiment je velmi podobny C-VEP experimentu pouze s tim rozdi-
lem, ze kazdému stimulu se nastavuje pattern zvlast. Také neplati pravidlo
pevné délky patternu. Uzivatel si muze zvolit, zdali bude délka patternu
pro vsechny stimuly stejnd, nebo rozdilna. U rozdilné délky patternu hrozi
desynchronizace stimult.
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4.1.5 Experiment REA

REA experiment bude slouzit k méreni reakéni doby pacienta na stimul.
V konfiguraci experimentu se budou nastavovat ¢asy pro minimalni a maxi-
malni dobu aktivniho stimulu. Dale se bude nastavovat doba, po kterou by
mel pacient zareagovat na stimul. Pokud zareaguje pozdéji, pokus se bude
pocitat jako neplatny. V pripadé chybné reakce bude mozné nastavit, zdali
se experiment na definovanou dobu pozastavi, nebo bude pokracovat stan-
dardné dal. Svitivost vystupii se bude nastavovat globalneé.
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5 Vybér embeded zarizeni

Na trhu existuje obrovské mnozstvi nejriznéjsich embeded zarizeni stejné
jako vyrobcti, ktefi tyto zafizeni vyrabi. Zamérime-li se na samotna zafi-
zeni, mame k dispozici vybér od malo vykonnych ale tspornych zatizeni
az po velmi vykonné systémy, které muzou konkurovat nékterym stolnim
pocitacim. Mezi vyrobce embeded zarizeni patii napriklad: NPX, Renesas,
Microchip, Silicon Labs, Infineon, Texas Instruments a STMicroelectronics.
Volba vyrobce zafizeni byla pro nas velmi jednoduché. Diky predchozim zku-
senostem bylo vybrano zarizeni od spolecnosti STMicroelectronics. Firma
STMicroelectronics vytvari zatizeni zalozend na technologii ARM.

5.1 Portfolio zarizeni firmy ARM holdings

ARM holdings je Britska spolecnost, kterda pouze vyviji instrukéni sadu spo-

le¢né s architekturou pro ARM zarizeni. Koncova zarizeni jsou vytvarena

jinymi firmami, mezi které patii vyse zminovanad STMicroelectronics.
Rodinu procesori ARM si muzeme rozdélit do tii zakladnich kategorii:

e Cortex-A, kde A znamenda application, jsou procesory urc¢ené pro vy-
konné aplikace. Na téchto procesorech je mozné provozovat plnohod-
notné operacni systémy, napriklad Linux nebo jeho derivat v podobé
systému Android.

e Cortex-M, kde M znamend embeded, jsou nizko vykonné procesory ur-
¢ené pro pouziti na misté, kde je dilezita mald energetickd narocnost.
Nejcastéji se s témito procesory setkame v IoT zarizenich, pripadné v
nejruznéjsi nositelné elektronice (hodinky, chytré naramky).

e Cortex-R, kde R znamena real-time, jsou procesory také urcené pro
embeded zafizeni, ale s vysokym vykonem. U téchto procesorti se velmi
dba na minimélni poruchovost, vysokou odolnost proti chybam a za-
jisténi vysledku v redlném case.

Pokud vezmeme v tvahu vyse uvedeny popis rozdéleni procesort, do-
jdeme ke zjisténi, ze nejlépe bude nasim potiebam vyhovovat procesor pro
embeded zarizeni, tedy Cortex-M.

Rada procesorit Cortex-M se dale déli podle vykonnosti. Ve piehledné
znazornuje tabulka v priloze A.
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MO / MO+ - jsou procesory s nejnizsim vykonem a cenou

M3 - vykonnéjsi procesory s vétsim mnozstvim periferii

M4 - podobné procesory jako M3, jen pridavaji digital signal processing
unit a floating point unit

MT - nejvykonnéjsi procesory z této rady; vykonové pripominaji Cortex-
R; obsahuji double decision floating point

7, vyse uvedeného seznamu nejvice vyhovuje procesor Cortex-M4, protoze
disponuje vSsemi periferiemi, které budou potteba k tvorbé HW stimulatoru.
Cortex-MT7 by byl az prilis vykonny.

5.2 Pozadavky na periferie desky

Nez se zacne vybirat konkrétni deska, je tfeba si ujasnit, ¢im vsim by méla
vyslednd deska disponovat. Na desce by mélo byt pritomno minimalné 8
GPIO pinia podporujici pulsné sitkovou modulaci (PWM). Kazdy z
téchto pintt bude reprezentovat jeden stimul, ktery bude pouzit béhem ex-
perimentu. Dalsi periferie, ktera bude ke stimulatoru pripojena, je LCD. S
timto displayem bude HW komunikovat po sbérnici I2C. Pro zajisténi ko-
munikace s Raspberry Pi musi byt na desce volné piny pro sériovou linku.
V neposledni fadé musi byt na desce 8 nezavislych casovact. Kazdy ca-
sova¢ bude ovladat jeden stimul.

5.3 Pouzita deska

Vsechny vyse zminéné pozadavky bezpecné spliuje deska STM32L476RGT6
(Obrazek 5.1). V priloze B je k dispozici rozlozeni pint dané desky.
Tato deska obsahuje:

e 80MHz Cortex-M4 microcontroller s 1IMB Flash paméti a 128 KB
SRAM

e Hodiny realného casu

2 32-bitové ¢asovace pro obecné pouziti

2 16-bitové ¢asovace urcené pro ovladani motoru

7 16-bitovych casovacii pro obecné pouziti

2 16-bitové nizko energetické c¢asovace

23



Obrazek 5.1: STM32L476RGT6

5.3.1 Alternativni deska

Na katedre informatiky jiz byla dostupna deska s oznacenim STM32F4297Z1,
o které se pivodné myslelo, ze by se mohla pouzit jako zdklad stimulatoru.
Tato deska disponuje vsemi potfebnymi komponentami pro vytvoreni sti-
mulatoru. Déle obsahuje velké mnozstvi dalsitho uzitecného hardwaru, jako
je naptiklad dotykovy display. V ptvodni myslence byl pouzit display k na-
stavovani a ovladani experimentti. Z této myslenky jsme byli nakonec nuceni
ustoupit, protoze jsme zjistili, ze neni mozné provozovat paralelné display
a vsSechny potiebné casovace v jednu chvili. Display na desce komunikuje
pres paralelni port, ktery zabere obrovské mnozstvi pinii, takze jiz nebylo
mozné pouzit ¢asovace pro ovladani jednotlivych vystupt.
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6 Implementace HW
stimulatoru

Programovani embeded zafizeni se od standardniho programovani desktopo-
vych aplikaci 1isi v nékolika podstatnych rozdilech. Kazdé embeded zarizeni
obsahuje rizné mnozstvi pridavnych periferii. Aby bylo mozné pristupovat
k témto periferiim, dodava vyrobce embeded zarizeni zdkladni programové
vybaveni, pomoci kterého lze velmi elegantné k témto periferiim pristupo-
mozné durovni - assembleru, ale to je velmi nepraktické.

Firma STM proto nabizi velmi kvalitni softwarové vybaveni k veskerym
embeded produktim. Zakladem vSech zafizeni (véetné embeded) je tzv. HAL
(Hardware Abstraction Layer). Tato vrstva sjednocuje rozhrani napti¢ vsemi
zafizenimi a jejich periferiemi. Vrstva definuje pouze rozhrani, konkrétni
implementace je pak na samotném vyrobci zarizeni.

Firma STM vytvofila pomocny software STM32CubeF4!, ve kterém je
mozné naklikat, jaké periferie se budou pouzivat a nasledné vygenerovat
predpripraveny projekt vyuzivajici HAL implementaci. Takto vygenerovany
projekt lze naimportovat do vyvojového prostiedi System Workbench for
STM322. V tomto IDE je ndsledné moZné vyuZit pfipravené periferie v kodu.
Priklad vygenerovaného kodu je v nahledu 6.1. Projekt obsahuje jesté velké
mnozstvi dalsich podpirnych souborii potiebnych pro spravny béh vysledné
aplikace.

Thttps://www.st.com/en/embedded-software /stm32cubef4.html
Zhttps://www.st.com/en/development-tools/swastm32.html
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Zdrojovy kod 6.1: Vygenerovany kod aplikaci STM32CubeF4

1 |#include

2 |#include

3

4 |void SystemClock_Config(void);
5 |static void MX_GPIO_Init(void) ;
6

7 |int main(void) {

8

9 HAL Init ();

10 SystemClock_Config () ;

11 MX_GPIO_Init ();

12

13 while (1) {

14 // nekonecna smycka

15 }

16 |}

P1i pouziti tohoto zptisobu programovani nebylo dosazeno dostatecné
efektivity vyvoje. Vedle primého pouzivani implementace HAL existuji dalsi
moznosti, jak programovat embeded zarizeni.

6.1 Mbed framework

Jedna z moZnost{ je pouZiti frameworku Mbed!, ktery velmi elegantnim zp1i-
sobem schovava HAL vrstvu do frameworku. Dalsi vyhoda frameworku spo-
¢iva ve vyuziti jazyka C++. Cely framework je postaveny na objektech, kde
kazda periferie je reprezentovana jednim objektem.

Na obrazku 6.1 je grafické znazornéni Mbed frameworku a jeho kompo-
nent. V nejvyssi vrstvé se nachazi samotna uzivatelska aplikace. Pod apli-
kacni vrstvou se nachazi jednotlivé komponenty, kterymi Mbed framework
disponuje. Tyto komponenty jsou hardwarové nezavislé - algoritmy jsou
stejné pro vsechny zarizeni. Jedind podminka je, aby dand komponenta byla
fyzicky pritomna v zafizeni. Vedle komponent se nachézi jesté implementace
virtudlnich komponent, které lze v ramci frameworku také pouzit. Vedle
HAL se nachdzi jesté jedna vrstva: CMSIS! CORE. Tato vrstva je doddvand
ke kazdé desce, kterd je zalozend na procesoru ARM. Obsahuje (mimo jiné)
mapovani registri a mapovani pint na desce. Dale obsahuje informace o pe-
riferiich, které jsou na desce dostupné. Zajistuje k témto periferiim pristup
a jejich konfiguraci.
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Obréazek 6.1: Komponenty Mbed frameworku
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V kédu 6.2 je srovnani inicializace jednoho vystupniho pinu.

Zdrojovy kod 6.2: Srovnani inicializace LED vystupu HAL a Mbed

11]// HAL

2 | __HAL_RCC_GPIOA_CLK_ENABLEQ();

3

4 |GPIO_InitTypeDef GPIO_InitStruct;

)

6 |GPIO_InitStruct.Pin = GPIO_PIN_5;

7 |GPIO_InitStruct.Mode = GPIO_MODE_OUTPUT_PP;
8 |GPIO_InitStruct.Pull = GPIO_PULLUP;

9 |GPIO_InitStruct.Speed = GPIO_SPEED_FREQ_HIGH;
10 |HAL_GPIO_Init (GPIOA, &GPIO_InitStruct);

11

12 |// Mbed

13 |DigitalOut 1led (PC_7);

Pti pouziti HAL je potfeba nadefinovat veskeré vlastnosti dané struktury
a nakonec zavolat HAL_GPIO_Init(). Mbed toto délad také, ale na pozadi.
Framework Mbed je vyuzit k naprogramovani celého HW stimulatoru.

thttps:/ /www.mbed.com/en/
LCortex Microcontroller Software Interface Standard
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6.1.1 Moznosti vyvoje s Mbed

Vyvoj software pro embeded zafizeni neni uplné trividlni zalezitost. Je velmi
pracné zalozit prazdny projekt, naimportovat veskeré potfebné soubory sou-
visejici s vybranou deskou a zacit tvorit software, jako v pripadé tvorby
standardni desktopové aplikace. Proto existuji pluginy, pomocny software,
¢i rovnou celd IDE, které vytesi veskeré importy a nastaveni pii zakladani
nového projektu. V ramci projektu se ale pouzivaji dalsi externi knihovny,
nebo celé frameworky. Pti vybéru pluginu ¢i IDE je treba davat si pozor
nejenom na moznosti tvorby projektu ale také jeho udrzovatelnost.

System Workbench for STM32

Zékladni IDE, které firma STM doporucuje pro tvorbu software se jmenuje
System Workbench for STM32. IDE je zalozeno na Eclipse. Eclipse je vy-
vojové prostiedi umoznujici vyvoj ve velkém mnozstvi jazykt diky velkému
mnozstvi vytvorenych plugini. Po par testech bylo IDE zavrzeno jako nepo-
uzitelné k tvorbé vétsiho projektu. Jakakoliv interakce s programem trvala
neprirozené dlouho.

Mbed Online Compiler

Mbed Online Compiler dostupny na webové adrese ide.mbed.com je do-
stupné zdarma vsSem uzivatelim, kteri jsou zaregistrovani na stejnojmenné
strance. IDE je tvoreno primo firmou Mbed, takze veskeré tvorené projekty
jsou zalozeny na Mbed frameworku. Vyhodou tohoto vyvojového prostredi
je snadna dostupnost a integrace knihoven ttetich stran. HW ¢ast této prace
byla ze t¥{ ¢tvrtin napsana za pomoci tohoto online IDE. Projekt je mozné
zkompilovat a vysledny binarni soubor stdhnout. Nahrani souboru do STM
desky je velmi jednoduché. Po pripojeni desky pres USB se v pocitaci jevi
jako malé externi tlozisté. Staci tedy vzit binarni soubor a nakopirovat ho
do tohoto tulozisté. O vse ostatni se jiz postard deska sama. Tento zptisob
programovani lze pouzivat pouze do doby, nez se zacnou odstranovat bugy.
Bohuzel, to je i nejvétsi nevyhoda online IDE - neni mozné debugovat pro-
gram, tedy krokovat tfadek po radce. Na misto debugovani bylo potieba
vyvinout kvalitni logovani, pomoci kterého lze snadno zjistit, kterymi misty
program prosel a kterymi uz ne. Problém nastal, kdyz program pristoupil
mimo pridélenou pamét. Takové chyby se velmi tézko hledaly.
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Platform.io

Dalsi a zfejmeé asi i nejuniverzalnéjsi zptisob je vyuziti platformy Platform.io.
Platform.io nabizi cely ekosystém pro tvorbu programi nejenom pro embe-
ded zarizeni. Do ekosystému patii IDE s debuggerem, které je dostupné pro
vSechny tTi hlavni operac¢ni systémy. Dale je k dispozici analyzator kédu,
podpora unit testovani, multiplatformni build systém s podporou sestavo-
vani aplikaci na vice architektur. V neposledni radé jsou k dispozici nastroje
k inspekci paméti v zarizeni. Cela platforma je dostupna pro vsechny zdarma
pod volnou licenci Apache 2.0.

Platform.io je dostupné jako plugin do IDE VSCode vyvinuté firmou
Microsoft. Nabizi podporu pro témér 20 framework a 785 embeded zarizeni.
Mezi podporovanymi frameworky se nachazi i Mbed framework.

Platform.io je naprogramovano v jazyku Python a ke svému béhu ne-
pottebuje zadné dalsi knihovny. Veskeré potiebné programy pro kompilaci,
spusténi a debugovani vysledného produktu si platforma zajisti sama presné
pro potteby operacniho systému, na kterém bézi. To je velkd vyhoda. Timto
zpusobem lze vyvijet software napri¢ opera¢nimi systémy s podporou vel-
kého mnozstvi embeded zarizeni. Diky prechodu vyvoje na tuto platformu
bylo odhaleno nemalé mnozstvi zanesenych chyb pti pouzivani Mbed Online
Kompileru.

6.1.2 Pouzité komponenty

Na nésledujicich fadcich budou popséany jednotlivé komponenty /periferie po-
uzité v aplikaci.

Digitalln a DigitalOut

Komponenty Digitalln a DigitalOut patii mezi zadkladni komponenty pro
komunikaci s vnéjsSimi periferiemi. Komponenta Digitalln reprezentuje je-
den PIN v zafizeni, pomoci kterého lze ¢ist data z periferie. DigitalOut
umoznuje naopak zapsat data do periferie. Pfendsena data miizou mit pouze
dve rtizné hodnoty: 0 a 1. Pro vyuziti vice hodnot je tfeba pouzit jinou kom-
ponentu.

PwmOut

PwmOut umoznuje ovladat dany PIN pomoci pulsné-sitkové modulace. Po-
moci DigitalOut je mozné pri ovladani LED, bud LED rozsvitit aplné, nebo
zhasnout. PWM umoznuje ovladat svitivost LED. Miuze se tedy rozsvitit jenom
na 50%.
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Mezi dalsi vymozenosti PumOut patii nastaveni periody blikéni s presnosti
od vtefin az po mikrosekundy. V tomto rezimu je mozné nastavit dobu,
po kterou bude LED svitit a kdy bude zhasnuta. Dobu trvani rozsvicené
LED lze nastavit vzhledem k celkové dobé periody relativné nebo absolutné.
Na obrazku 6.2 je znazornéna jedna perioda impulsu. PWM vystup zac¢ina
vzestupnou hranou do aktivniho stavu. Po definovanou dobu se drzi aktivni
stav, poté prejde do neaktivniho stavu.

Obréazek 6.2: Navrh zapojeni stimulatoru

Celkova perioda
< va peri

>

Aktivni vystup
< >

Interruptin

Typickym vybavenim aplikaci jsou tlacitka. Jak ale zjistit, kdy bylo tlacitko
stisknuto? Odpovédi je vice. Nejjednodussi metoda je tzv. pooling. V neko-
necné smycce se ptame tlacitka, zda ndhodou nebylo stisknuto. V pripadé
stisku se vykona kod. Tato metoda je velmi problémova. Jednak musi byt do-
tazovani velmi rychlé, dale se muze stat vlivem ruseni, ze bude prectena jina
hodnota, kterd nemusi vyustit v rozpoznani stisku tlac¢itka. Mnohem lepsi
feseni je reakce na tlacitko pomoci preruseni. K tomu slouzi InterruptIn.

U preruseni je tfeba si ujasnit, v jaké situaci se ma vygenerovat. Nabizi
se dvé moznosti: pri ndbézné hrané nebo pfi sestupné hrané. Na obrazku
6.3 je priklad zapojeni tla¢itka s pull-up resistorem (vlevo) a s pull-down
resistorem (vpravo).

Zésadni rozdil v zapojeni je ve vychozi hodnoté napéti na pripojeném
pinu. V zapojeni s pull-up resistorem je zakladni hodnota HIGH neboli logicka
1. Zapojeni s pull-down resistorem se chova presné opacné, zdkladni hodnota
je Low neboli logickd 0. Pri stisku tlacitka dojde ke zméné hodnoty a 1 — 0

30



Obrazek 6.3: Rozdil mezi zapojenim s Pull-Up a Pull-Down resistorem

5V 5V
interrupt I interrupt
Pull-Up H
. o
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_ —AR uController —_ —R uController

pripadné 0 — 1. V prvnim piipadé mluvime o zméné za pomoci sestupné
hrany, v pripadé druhém se jedna o zménu pomoci nabézné hrany.

Deska pouzitd pro vyvoj stimulatoru STM32L476RGT6 ma v internim
zapojeni u kazdého pinu resistor. Ve zdrojovém kodu je mozné nastavit, jaky
typ resistoru se pouzije, zdali pull-up nebo pull-down.

Ticker

Ticker umoznuje periodicky spoustét zvolenou funkci. Spousténi funguje na
principu preruseni. Na desce se vezme casovac, kterému se nastavi perioda
generovani preruseni. V kazdém preruseni se vykona pozadovana funkce. Na
funkci se kladou urcitd omezent:

e funkce musi byt co mozné nejkratsi,
e funkce nesmi byt blokujici,
e ve funkci se nesmi pouzit zadné alokatory paméti (malloc a new)

e ve funkci neni mozné uspat mikrokontroler do hlubokého spanku.
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Timeout

Timeout dava moznost odlozit spusténi zvolené funkce do budoucna. Na
funkci se vztahuji stejna pravidla jako v pripadé Tickeru.

Serial

Objekt Serial reprezentuje komunikacni sériovou linku. V sériové komuni-
kaci se prenasi data postupné bit po bitu. Mezi diilezité parametry patii:

e baudrate - urc¢uje prenosovou rychlost v bitech za sekundu,

e datalength - velikost jednoho ramce dat; 7 nebo 8 byt,

e parity - na konec datového ramce lze vlozit paritni bit; v zavislosti na
konfiguraci (lichy nebo sudy) nabude paritni bit hodnoty tak, aby v
pripadé liché parity byl celkovy pocet jednicek ve slové lichy, pripadné
pro sudou paritu sudy,

e stopBits - za paritnim bitem muizou nasledovat jeden az dva stop bity,
slouzici k synchronizaci linky.

6.2 Navrh zapojeni stimulatoru

Na obrazku 6.4 je vidét navrh zapojeni stimulatoru. Cely stimulator se sklada
z 8 LED a 8 tlacitek. Ke kazdé LED je pritazeno jedno tlacitko. Dale se v za-
pojeni nachézi dvé indika¢ni LED. Prvni dioda reprezentuje pripravenost
stimulatoru. Rozsviti se v momenté, kdy je stimulator ptripraven k pouziti.
Druha LED se rozsviti vzdy, kdyz probiha datovy prenos ve sméru ze stimu-
latoru do kontrolniho zatizeni. Kazda LED je pripojena pfes odpor o hodnoté
2201€). Piny pro stimula¢ni LED jsou vyznaceny zelenou barvou. Modrou bar-
vou jsou vyznaceny piny pro reakéni tlacitka. Dale je pocitano s pripojenim
dvouradkového displaye. Display by plnil funkci informativniho charakteru.
Bude zobrazovat zejména stav, ve kterém se stimulator aktudlné nachazi.
Ve vysledné praci ale display neni pfipojen, pouze je vytvoreno zakladni
komunikac¢ni rozhrani.

Ke stimulatoru je mozné pripojit dvourddkovy display s 20 znaky na
radce. Display bude plnit funkci informativniho charakteru. Zobrazovat bude
zejména stav, ve kterém se stimulator aktualné nachazi.
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Obrazek 6.4: Navrh zapojeni stimulatoru
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Kazda LED je ptipojena k pinu, ktery podporuje pulzné sitkovou modu-
laci (PWM). Diky PWM je mozné regulovat intenzitu jasu LED. PWM je
fesena pomoci casovact dostupnych na desce. Je dulezité, aby se o kazdou
LED staral jeden casovac. Tabulka 6.1 prehledné zobrazuje, ktery casovac
ovlada kterou LED.
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Tabulka 6.1: Mapovani ¢asovactu a LED

# ] LED TIMER

1| PA 8 | TIM1 CHI
2 |PB_10 | TIM2 CH3
3| PB 4 | TIM3 CH1
4| PB 5 | TIM3 CH2
5| PB 3| TIM2 CH2
6 | PA 10| TIMI CH3
7 | PB 14 | TIM1 CH2N
8 | PB_15| TIM1 CH3N

6.3 Stavy stimulatoru

Stimulator je navrzen jako stavovy automat. Diagram stavii stimulatoru je

zobrazen na obrazku 6.5.

Stavu existuje celkem sedm:

1.

6.

7.

READY - do tohoto stavu se dostane stimulator po zapnuti napéjenti,
jakmile je pripraven k pouziti

UPLOADED - jakmile se do stimuldtoru nahraje konfigurace experi-
mentu

INITTALIZED - konfigurace byla inicializovana

. RUNNING - experiment bézi

PAUSED - experiment se pozastavil
FINISHED - experiment se ukon¢il

CLEARED - experiment byl vymazan

Ptrechodu mezi stavy se dosdhne poslanim prikazu na stimulator, ktery

se prelozi na zavolani konkrétni funkce.
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Obrézek 6.5: Diagram stavi stimulatoru
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6.4 Datové struktury

P1i programovani stimulatoru bylo potieba dbat na prehlednost kédu. Vel-
kou vyzvu tvorilo ulozeni konfigurace jednotlivych experimenti. Stimulator
podporuje pét riuznych experiment, coz odpovida péti riznym konfigura-
cim. Kazda konfigurace obsahuje parametry pro dany experiment

Prvni moznost, jak tyto konfigurace ulozit se nabizi pole, ve kterém bu-
dou parametry linearné za sebou. Piinos tohoto TeSeni spociva v jeho jed-
noduchosti. Pii nahrani experimentu do stimulatoru se ulozi do paméti pole
byti, které reprezentuje konfiguraci a vic se nemusi resit. Nevyhoda tohoto
feseni se projevi az pri ¢teni pole. Ne vSechny parametry lze ulozit do hod-
noty o velikosti jednoho bytu. V takovém pripadé by se musely vytvorit
funkce pro precteni vicebytové hodnoty z pole.
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Misto pouziti pole byly zavedeny struktury, které primo popisuji konfigu-
race experimentl. Struktury a pole jsou v jazyce C totéz z pohledu paméti.
V obou pripadech se jedna o souvisly blok paméti. U pole se k prvkiim pri-
stupuje pomoci indexti. Ve struktufe jsou jednotlivé prvky jiz pojmenované
a s predem znamou velikosti.

V kédu 6.3 je vidét struktura konfigurace pro T-VEP experiment. Kon-
figurace je rozdélena celkem do tii samostatnych struktur. Prvni struktura
experiment_tvep_head_s obsahuje obecné parametry pro T-VEP konfigu-
raci. Struktura experiment_tvep_output_s popisuje parametry jednoho vy-
stupu, ktery je v experimentu pouzit. Posledni struktura experiment_tvep_s
zabaluje predchozi dvé struktury pod jednu hlavni strukturu. Takto jsou vy-
tvoreny struktury i pro ostatni konfigurace experimentii.

V kédu 6.3 je pouzito makro #pragma pack(push/pop). Kompilator bé-
hem prekladu v ramci optimalizace kédu zarovnava jednotlivé proménné do
bloku. To znamena, ze struktura o dvou prvcich s datovym typem byte by
se napriklad zarovnala na ¢tyrbytovou hodnotu. Toto chovani je ale potieba
potlacit, protoze pak by nebylo mozné pristupovat do paméti v poli pomoci
struktur. Toto chovani je pravé potlaceno pomoci makra #pragma pack(push
/pop).
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Zdrojovy kod 6.3: Struktura konfigurace pro T-VEP experiment

1 |#pragma pack(push, 1)

2 |typedef struct experiment_tvep_head_s {

3 experiment_type_t type;

4 experiment_output_count_t outputCount;

5|} experiment_tvep_head_t;

6 |#pragma pack(pop)

7

8 |#pragma pack(push, 1)

9 |typedef struct experiment_tvep_output_s {

10 experiment_tvep_output_pattern_length_t
patternlLength;

11 experiment_output_type_t outputType;

12 experiment_output_out_t out;

13 experiment_output_wait_t wait;

14 experiment_output_brightness_t brightness;

15 experiment_tvep_output_pattern_t pattern;

16 |} experiment_tvep_output_t;

17 |#pragma pack(pop)

18

19 |#pragma pack(push, 1)

20 |[typedef struct experiment_tvep_s {

21 experiment_tvep_head_t head;

22 experiment_tvep_output_t outputs[
TOTAL_OUTPUT_COUNT];

23 |} experiment_tvep_t;

24 |#pragma pack (pop)

Vsechny prvky ve struktute pouzivaji vlastnoruéné nadefinované datové
typy. Timto krokem bylo docileno snadnéjsi upravy kédu. V pripadé, kdy
bude potteba zménit datovy typ jednoho parametru, staci udélat zménu
pouze na jednom misté v kodu. V kédu 6.4 je vidét priklad definice vlastnich
datovych typt pouzitych ve stimuldtoru.

Zdrojovy kod 6.4: Priklad definice vlastnich datovych typt

typedef uint8_t experiment_type_t;
typedef uint8_t experiment_output_count_t;
typedef uint8_t experiment_output_type_t;

I R

typedef uint8_t experiment_output_brightness_t;
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6.4.1 UlozZeni struktur konfiguraci experimenta

Vsechny konfigurace experimentu sdileji jeden vymezeny pamétovy prostor.
Toto sdileni je zalozeno na predpokladu, ze v jednu chvili mize byt ve stimu-
latoru nahran a spustén pouze jeden experiment. Jazyk C ma pro takovéto
sdileni prostoru datovy typ union. Union bude mit vzdy pevné stanovenou
velikost paméti, kterou bude zabirat. Velikost struktury odpovida nejvétsimu
datovému prvku ulozenému v unionu. To znamenad, ze kdyz bude union ob-
sahovat dva prvky, kde prvni prvek bude typu byte a druhy typu float,
celkova velikost unionu budou 4 byty.

V kédu 6.5 je vidét ulozeni konfiguraci experimentii. Union obsahuje cel-
kem Sest atributi. Pét konfiguraci (pro kazdy typ experimentu jedna) a atri-
but type. Pomoci atributu type se definuje, ke které konfiguraci v ramci union
struktury se ma pristupovat. Aby vSe fungovalo spravné, je nutné zajistit, ze
tento atribut type se bude vzdy vyskytovat i v jednotlivych konfiguracich, a
to na prvnim misté.

Zdrojovy kod 6.5: Struktura pro ulozeni vSech experimentii

union ExperimentConfig {
experiment_type_t type;
experiment_erp_t experimentERP;
experiment_cvep_t experimentCVEP;
experiment_fvep_t experimentFVEP;
experiment_tvep_t experimentTVEP;

experiment_rea_t experimentREA;

O 3 O T = W N

};

6.5 Implementace experimentu

V této sekci bude podrobné popsana implementace jednotlivych experimentt
na hardwarovém stimulatoru. Vzdy, kdyz prijde prikaz sprdvy experimentu
s typem INIT zavola se inicializace vybraného experimentu. Typicky se ak-
tivuji ¢asovace s vypocitanou periodou pro cely experiment, nebo konkrétni
vistup. Casovaétim se nastavuji callback funkce, které se zavolaji vzdy, kdyz
ubéhne pozadovany interval. Tyto funkce jsou nazvany ticker. Kazdy expe-
riment je slozen z jedné az 8 funkci ticker. Pocet funkci je ovlivnén poctem
stimuli, ktery bude v experimentu pouzit. CVEP a REA pouzivaji pouze
jednu ticker funkci.

Ticker funkce reprezentuje aktivaci stimulu. To znamena, ze se fyzicky
stimul aktivuje a informace o aktivaci stimulu se odesle na server. Dale se ve
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funkci ziska doba, po kterou musi byt stimul aktivni. Ve funkci se provedou
dalsi akce specifické pro konkrétni experiment. Vzdy se ale spusti timeout, s
dobou aktivniho vystupu.

Timeout je opét reprezentovan funkci, ktera se zavola po vyprseni zada-
ného casu. V této funkci se vystup deaktivuje a zaroven se odesle informace
o vypnuti vystupu na server. Pokud je potieba, vykonaji se akce specifické
pro prislusny experiment.

V grafu 6.6 je graficky znazornéno, jak se spousti ticker a timeout funkce
v Case.

Obréazek 6.6: Graf znadzornujici spousténi funkei ticker a timeout

A
vysledny graf l I l I l I
timeout timeout timeout
callback callback callback
timeout -1~ ﬁ/
ticker ticker ticker
. callback callback callback
ticker
>
Cas
INIT 1. perioda 2. perioda 3. perioda 4. perioda

6.5.1 Experiment CVEP

CVEP experiment 6.6 obsahuje pouze jednu ticker a timeout funkci.

V ticker funkci se projdou vSechny stimuly a aktivuji se podle hodnoty v
patternu, ktera odpovida jednotlivym stimultim. Dale se zvysi interni coun-
ter indexu pro pattern.

Pri zavolani timeout funkce se vsechny stimuly deaktivuji.
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Zdrojovy kod 6.6: Pseudokéd CVEP experimentu

void init () {
startTicker () ;

}

void ticker () {
readCurrentPattern () ;
activateSelectedStimulus () ;
sendInformationToServer () ;
startTimeout () ;

void timeout () {
deactivateAllStimulus () ;
sendInformationToServer () ;

6.5.2 Experiment FVEP

FVEP experiment 6.7 pouziva az osm ticker a timeout funkci. Kazda funkce

ovlada jeden stimul.

V ticker funkci se aktivuje odpovidajici stimul a nastavi timeout, ktery

stimul opét deaktivuje.
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Zdrojovy kod 6.7: Pseudokéd FVEP experimentu

void init() {
startTickers () ;

}

void ticker () {
activateOneStimul () ;
sendInformationToServer () ;
startTimeout () ;

void timeout () {
deactivateOneStimul () ;
sendInformationToServer () ;
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6.5.3 Experiment TVEP

TVEP experiment 6.8 je velmi podobné implementovan jako FVEP experi-
ment. Také pouziva az osm ticker a timeout funkci pro nezavislé ovladani
jednotlivych stimuli.

Rozdil je v ticker funkci. Na zacatku funkce se na zakladé patternu a
interniho ¢itace urci, zdali se bude stimul aktivovat ¢i nikoliv. Pokud se
stimul nebude aktivovat, zadny timeout nebude nastaven.

P1i zavolani timeout funkce deaktivuje pouze vybrany stimul.

Zdrojovy kod 6.8: Pseudokéd TVEP experimentu

1 |void init () A

2 startTickers () ;

3|}

4 |void ticker () {

5 readPattern () ;

6 if (activateStimul) {

7 activateOneStimul () ;

8 sendInformationToServer () ;
9 startTimeout () ;

10 +

11 |}

12

13 |void timeout () {

14 deactivateOneStimul () ;

15 sendInformationToServer () ;
16 |}

6.5.4 Experiment REA

REA experiment 6.9 vyuziva pouze jednu ticker a timeout funkci. Ticker
funkce voldna periodicky s ¢asem pouzitim z parametru pro maximéalni dobu
aktivniho stimulu.

V ticker funkci se aktivuje ndhodné vybrany stimul. Redlna doba aktiv-
niho vystupu se urci ndhodné pomoci nasledujiciho postupu:

delta = waitTimeMax — waitTimeMin
period = waitTimeMin + rand() % delta

Nejdrive se vypocte tzv. dynamicka slozka, pomoci které se bude upravo-
vat ¢as aktivniho vystupu. Vysledna doba timeoutu se vypocita jako soucet
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minimalni doby a ndhodného ¢isla vymodulovaného o deltu. Diky této na-
hodnosti bude doba aktivniho vystupu trvat riiznou dobu.

Timeout funkce deaktivuje vystup a oznadmi to serveru. Déale zkontroluje,
zdali bylo stisknuto spravné tlacitko vcéas. Pokud nebylo stisknuto spravné
tlacitko, mél by se stimulator zachovat podle nastaveni. Bud bude pokracovat
déle v experiementu, nebo pocka definovanou dobu po které bude experiment
pokracovat. V odevzdané praci je tento parametr vynechan a experiment
pokracuje standardné za kazdé situace.

Zdrojovy kod 6.9: Pseudokéd REA experimentu

1 |void init () {

2 startTicker () ;

3|}

4 |void ticker () {

5 selectRandomStimul () ;

6 activateSelectedStimul () ;
7 sendInformationToServer () ;
8 startTimeout () ;

9 |}

10

11 |void timeout () {

12 deactivateStimul () ;

13 sendInformationToServer () ;
14 |}

6.5.5 Experiment ERP

ERP experiment 6.11 ma odlisné implementovan ¢asovani. V tomto experi-
mentu se nevola zadna funkce periodicky. Vse je fizeno pres timeouty. Toto
feSeni bylo nutné zvolit kviili rozdilnym perioddm jednotlivych stimult. Dalsi
odlisnost spociva v pouziti pouze jedné ticker funkce a az osmi timeout
funkci. Nazev pro ticker funkei je zachovan pouze kvili kompatibilité. Re-
alné se funkce tickerERP a timeoutERP volaji pri timeoutu.

ERP experiment vyzaduje ke svému béhu sekvenci stimulti, podle které se
aktivuji jednotlivé stimuly. Struktura pro ERP experiment obsahuje kromé
konfigurace experimentu jesté interni pomocnéa data, do kterych jsou ulozeny
dilezité pracovni hodnoty experimentu. Struktura je v kodu 6.10
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Zdrojovy kod 6.10: Struktura internich dat pro ERP experiment

1 |#pragma pack(push, 1)

2 |typedef struct experiment_erp_sequence_data_s {
3 uintl6_t pointer;

4 uintl16_t accIndex;

) uintl6_t accOffset;

6 uintl6_t requestIndex;

7 uintl6_t requestOffset;

8 |} experiment_erp_sequence_data_t;

9 |#pragma pack (pop)

10

11 |#pragma pack(push, 1)

12 |typedef struct experiment_erp_runtime_data_s {
13 ushort randomBase;

14 uint8_t currentOutput;

15 experiment_erp_sequence_data_t sequence_data;
16 uint32_t accumulators [TOTAL_OUTPUT_COUNT];
17 |} experiment_erp_runtime_data_t;

18 |#pragma pack(pop)

Sekvence experimentu je ulozena v proménné accumulators. Jedna se o
pole, které odpovida velikosti maximalnimu pocétu vystupt. Jednotlivé po-
lozky v poli jsou typu uint32_ t, tedy 32 bitti. Do jedné polozky v poli lze
ulozit informaci o deseti stimulech v sekvenci. Sekvence je slozena z Cisel re-
prezentujici jednotlivé stimuly. Tato ¢isla budou vzdy z uzavieného intervalu
na reprezentaci jednoho stimulu. Dohromady lze do pole accumulators ulo-
zit sekvenci o celkové délce 80 stimuli. Pokud by experiment obsahoval vice
stimuli, budou se dalsi hodnoty postupné nahravat v pribéhu experimentu.

V ticker funkci se nejdrive ziskd ¢islo stimulu, ktery se bude aktivovat.
Toto cislo se ziskd na zakladé proménnych acclndex a accOf fset. Prvni
proménnd predstavuje index do pole accumulators. Offset fika na jaké po-
zici se ¢islo stimulu nachazi. Vysledné cislo stimulu se tedy ziskda pomoci
nasledujictho vzorce:

output = ((accumulatorslindex| >> (of fset x 3)) & 0xF')

Cislo zaroven slouzi jako index do pole vystupii v konfiguraci experi-
mentu. Z konfigurace vystupu se ziska informace o svitivosti vystupu a
hlavné dobé aktivniho vystupu. Kdyz jsou znamy veskeré potiebné param-
try, aktivuje se stimul a informace se odesle na server. Zaroven se spusti
timeout ve kterém se stimul deaktivuje.
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Nakonec se aktualizuji idaje o sekvenci. To znamend inkrementovat hod-
notu proménné accO f fset. Pokud tato proménna nabude hodnoty 10 (po-
¢et stimuli v jedné polozce), tak se hodnota vynuluje a inkrementuje se
hodnota v proménné accIndex. Pokud proménné accIndex nabude hodnoty
TOTAL _OUTPUT_COUNT, hodnota se také vynuluje. Vzdy, kdyz se ak-
tualizuje hodnota proménné acclndex, vysle se prikaz k ziskani dalsi ¢asti
sekvence.

V timeout funkci se deaktivuje diive aktivovany stimul. Dale se zkontro-
luje, zdali experiment nedosel na konec sekvence a pokud ano, experiment
bude ukoncen. V opa¢ném pripadé se nastavi novy timeout, tentokrat s call-
backem funkce ticker ERP. Timto se vytvori virtualni smycka, ktera zajisti
prehravani experimentu.

Zdrojovy kod 6.11: Pseudokdéd ERP experimentu

1 |void init () A{

2 startTicker () ;

3 requestSequencePart () ;

4 1%

5 |void ticker () {

6 readCurrentStimul () ;

7 activateSelectedStimulus () ;
8 sendInformationToServer () ;
9 startTimeout () ;

10 updateSequenceCounters () ;
11 |}

12

13 |void timeout () {

14 deactivateStimul () ;

15 sendInformationToServer () ;
16 checkSequenceEnd () ;

17 startTicker () ;

18 |}
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6.6 Komunikace stimulatoru a Raspberry Pi

Aby mohl server a stimulator mezi sebou komunikovat, bylo potieba navrh-
nout komunikac¢ni protokol. V této sekci budou popsany vlastnosti, které
musi protokol spliovat. Dale bude znazornéno schéma komunikace mezi
stimulatorem a serverem. Vysledny komunikac¢ni protokol je k dispozici v
priloze E. Komunikace s Raspberry Pi probiha pomoci sériové linky v asyn-
chronnim maédu.

6.6.1 Analyza komunikac¢niho protokolu

Komunikace bude probihat na bazi packet. Kazdy packet bude obsahovat
pravé jeden prikaz. Packet se bude skladat z hlavicky, téla a ukoncovaciho
znaku/znaki. Hlavicka se vzdy bude sklddat z jednoho bytu, pomoci kterého
se bude urcovat, o ktery prikaz se jednéd. Nasleduje télo, které nema pevnou
délku a obsahuje data, ktera se maji odeslat. Télo mize byt prazdné. Packet
je ukoncéen ukoncovacim znakem. Limitujici je pritomnost ukoncovaci sek-
vence. Tato ukoncovaci sekvence se nesmi vyskytnout v datech samotnych.
Dalsi moznosti by bylo stanovit pevnou délku prikazu, ¢imz by odpadla po-
tfeba ukoncovacich znakt. Toto Teseni ma ale tu nevyhodu, Ze pro velmi
kratky prikaz se bude vzdy posilat zbytecné mnoho dat. Dalsi problém by
mohl nastat v ptipadé, ze by se do jednoho prikazu nevesla vSechna data.
Bylo by potteba implementovat rozdéleni jednoho piikazu do dvou ¢éi vice
packetii.

6.6.2 Typy prikazi

Prikazy 1ze rozdélit do tii kategorii:

e ovladani experimentu - do této kategorie spadaji prikazy, pomoci
kterych se bude ovladat experiment (start, stop),

e ziskani stavu experimentu - zde se nachazi prikazy pro ziskani
aktudlniho stavu stimuldtoru, dale sem lze zahrnout podptirné prikazy,
které dokazou vypsat vybrané ¢asti pameéti ze stimuldtoru,

e podpora pro sekvence - do této kategorie patii prikazy pro podporu
sekvenci, které jsou soucasti ERP experiment.

Do prikazii, které ovladaji experiment je zahrnuto nahravani konfiguraci
experimentu.
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6.6.3 Schéma komunikace

Protokol je zalozen na schématu dotaz-odpovéd. Server odesle do stimula-
toru prikaz a stimulator odesle na server odpovéd. Protoze se komunikuje v
asynchronnim maédu, ¢ekani na odpovéd neni blokujici. Asynchronni méd je
dilezity zejména pro stimulator, na kterém muze bézet experiment a zaroven
komunikovat se serverem. Jediny prikaz, ktery mtze byt blokujici ze strany
serveru je prikaz pro ziskani stavu experimentu. Pokud stimuldtor na prikaz
neodpovi do definovaného casu, tak to znamena, ze je se stimulatorem néco
v neporadku. Takova situace by ale nikdy neméla nastat. Na obrazku 6.7 je
priklad schématu asynchronni komunikace mezi serverem a stimulatorem.

Obrazek 6.7: Schéma asynchronni komunikace mezi serverem a stimulatorem

Server Stimulator

Prikaz A
Prikaz B

LY. Y .

Odpovéd A

A

| Zpracovani pfikazu B |

Response B

| Zpracovani pfikazu A |

A

6.7 Zivotni cyklus aplikace

Zivotni cyklus aplikace véetné zpracovani pitkazii je vidét na obrazku 6.8. Pii
startu stimuldtoru se nejdiive inicializuji veskeré periferie, jako jsou LED a
reakéni tlacitka. Po uspésné inicializaci se aktivuje sériova komunikace. Na-
konec se spusti nekonec¢na smycka, ve které se neustéle ¢tou prichozi prikazy.
Ptikazy se po vyjmuti z fronty zpracuji. Pokud je vysledkem zpracovavaného
prikazu odpovéd ve formé dalsiho prikazu, vlozi se do vystupni fronty. Z vy-
stupni fronty se opét precte prikaz a odesle se do Raspberry Pi. Z kazdé
fronty se pri jednom prichodu zpracovava vzdy jeden prikaz. Kazda fronta
mé pevnou velikost a dokaze ulozit maximalné 16 prikazi. Jednd se o cyklic-
kou frontu implementovanou polem. Mbed framework obsahuje tuto frontu
pod tfidou CircularBuffer.

46



Obréazek 6.8: Zivotni cyklus aplikace a zpracovani piikazt

inicializace — > asynchronni pfichod
stimulatoru dat
Y Y
aktivace asynchronni dekodovani prikazu
seriové komunikace
Y Y
N zpracovani vlozeni pfikazu do
prichoziho pfikazu fronty
Y
zpracovani

pfichoziho pfikazu

Y
vloZeni vysledku
zpracovaného
pfikazu do fronty

Y

odeslani pfikazt do
fidici jednotky

47



7 Server

Server slouzi jako prostrednik mezi klientskou aplikaci a HW stimulatorem.
Je napsan v jazyce TypeScript s vyuzitim frameworku NestJS a pouziva pro
svij béh prostiedi NodelS.

7.1 NodedS

NodeJS je béhové prostiedi vzniklé v roce 2009, zalozené na Chrome V8
enginu, ktery je napsany v jazyce C++. JavaScript se do té doby povazo-
val primarné za klientsky jazyk, bézici pouze v prohlizec¢i. V roce 2009 se
ale vse zménilo a JavaScript se dostal také na serverovou stranu. NodeJS
umoznuje spusténi serverovych aplikaci napsanych v JavaScriptu. Hlavni
myslenka projektu je dat vyvojarim k dispozici jednoduché prostiedi pro
tvorbu robustnich a snadno skalovatelnych sifovych aplikaci. NodeJS na-
bizi v zédkladu velmi kvalitni softwarové vybaveni v podobé moduli. Mezi
zékladni moduly patii: fs (préace se souborovym systémem), path (prace
s cestami k souborum a slozkdm), os (poskytuje informace o hostitelském
systému), http (zdkladni modul pro tvorbu web serveru) a events (prace s
udélostmi).

Vsechny aplikace tvorené v NodeJS jsou udalostné tizené. Pri spusténi
aplikace se vytvori jedno hlavni vlakno, ve kterém bézi hlavni smycka. Ves-
keré asynchronni I/O operace, sitové a konkurentni operace jsou provadény
v separatnim vldkné. Nastésti je tohle vsechno jiz vyTeseno "pod poklickou'v
enginu V8 za pomoci knihovny libuv.

7.1.1 NPM

Spolecné s NodeJS byl vytvoren systém pro spravu knihoven (balicki) tfetich
stran NPM (Node Package Manager). Pro aplikace psané v JavaScriptu je
typické, ze obsahuje stovky i tisice zavislosti. Takto enormni mnozstvi je
zptusobeno dlouhou historii jazyka JavaScript. Stalo se tradici, Ze nez se
zaCne vyvijet néjaka nova funkce, podiva se ¢lovék na internet, zdali uz na
podobnou funkci nékdo nenapsal knihovnu, ktera by sla vyuzit.

Vsechny projekty psané v NodelJS jsou definovany pomoci jediného sou-
boru package.json. Ten mimo jiné obsahuje také zavislosti, které projekt
potiebuje ke svému béhu. Zavislosti lze rozdélit na produkéni a vyvojové.
Bez produkénich zavislosti nelze aplikaci spustit. Vyvojové zavislosti slouzi
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zejména k ulehcéeni prace, pripadné k testovani vysledné aplikace. Jazyk Ty-
peScript je typicky priklad vyvojové zavislosti.

7.1.2 JavaScript

Javascript je jazyk vytvoreny na prelomu devadesatych let, kdy firma Nets-
cape Communications potrebovala do svého prohlizece Netscape Communi-
cator pridat zakladni prvky dynamického webu, jako jsou naptiklad animace
a interakce s DOM (Document Object Model). Za timto tic¢elem vznikla prvni
verze jazyka JavaScript.

V JavaScriptu existuji zédkladni datové typy: retézce, ¢isla, boolean,
pole, funkce a objekty. Ddle jesté existuji datové typy pro prazdné hod-
noty: null a undefined.

Na objekty lze nahlizet i jako na hash-mapy, neboli slovniky, kdy jednomu
kli¢i nalezi jedna hodnota z vysSe jmenovanych.

JavaScript pouziva objektové orientovany model zalozeny na prototy-
pech. 7 jazyka Java je zndmé, ze vSechny objekty ve vysledku dédi z jed-
noho spolecného predka, tiidy Object. V JavaScriptu je dédicnost vyte-
sena pomoci prototypt. Kazdy neprazdny objekt ¢i fetézec obsahuji atribut
prototype, pomoci kterého se lze odkazat na predka.

7.1.3 TypeScript

JavaScript je dynamicky jazyk bez typové kontroly. Pravé michani datovych
typa v JavaScriptu je nejcastéjsi pri¢ina chyb. TypeScript, jazyk navrzeny
a vyvijeny firmou Microsoft, zavadi striktni datovou kontrolu, takze jiz neni
mozné ulozit napiiklad do fetézce c¢islo, pokud ma proménna definovany
datovy typ. TypeScript je tzv. superset nad JavaScriptem. To znamen4, Ze
vse, co je mozné zapsat v JavaScriptu, lze také zapsat i v TypeScriptu.

TypeScript pridava syntakticky cukr kolem prototypové dédicnosti. Diky
tomu existuji v TypeScriptu tridy, rozhrani a anotce tak, jak jsou znamy z
ostatnich programovacich jazyki.
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7.2 NestJS framework

Tvorba webovych serveri v NodelJS je moznd, ovSsem naroc¢na. Pro tvorbu
jednoduchého serveru, ktery poskytuje staticky obsah, plné dostacuje. V pri-
padeé rozsahlejsi aplikace je lepsi séhnout po knihovné ¢i celém frameworku.
Dalsi potencidlni problém se muze skryvat pro méné zkusené vyvojare v
urceni struktury projektu. Pri spatném navrhu se bude aplikace Spatné udr-
zovat i testovat. Prvni knihovna, kterd je dodnes pouzivana se jmenuje Ex-
press.js. Hlavni vyhoda této knihovny je v usnadnéni definice rout, neboli
adres dostupnych na webu. Nad Express.js knihovnou bylo vybudovano
mnoho framework, z nichz jeden je zde pouzit: NestJS.

NestJS framework je vysledek snahy vyvojari vytvorit kvalitni ekosystém
pro jednoduchou tvorbu komplexnich aplikaci. Velkym prinosem frameworku
je integrovana podpora jazyka TypeScript.

NestJS mé kromé integrace TypeScriptu dalsi vyhody. Vyznamny dil
tvori implementace dependency-injection, neboli automaticka sprava zavis-
losti. Typicka webova aplikace se sklada z kontrolerii slouzicich jako vstupni
bod, dale sluzeb, které obsahuji business logiku a nakonec databéze, ktera
udrzuje data. Propojeni jednotlivych komponent mezi sebou muze byt casto
dost problematické. Dependency-injection slouzi pravé k jednoduchému pro-
pojeni téchto komponent mezi sebou. Postara se o spravné vytvoreni instanci
a jejich spravu. V neposledni radé je dependency-injection nedocenitelné pri
tvorbé test jednotlivych komponent.

Zmacné ulehcéend je tvorba endpointi. Kazdy endpoint je reprezentovan
trfidou s kontrolerem. Ttida je oznacena anotaci Controller(

). Tim se fekne frameworku, zZe se jedna o kontroler a ze mé v tridé
vyhledat endpointy.

7.2.1 Komponenty NestJS

NestJS framework je rozdélen do samostatnych komponent. Diky tomuto
rozdéleni si kazdy projekt stadhne pouze takové komponenty, které potiebuje
ke svému behu. Zakladni komponenta, v které je napsané jadro frameworku,
se nachazi v baliku @nestjs/core a @nestjs/common.

@nestjs/cli

Samostatna komponenta urcena pro vyvojare, ktera dava k dispozici pomoci
prikazové radky moznosti tvorby celého projektu, modult aplikace, kontro-
lert, sluzeb a dalsich komponent. Také zajistuje spusténi aplikace.
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@nestjs/typeorm

Nedilnou soucasti velkych aplikaci je databaze. Komponenta @nestjs/typeorm
obsahuje nastroje pro komunikaci s databézi, tvorbu databaze a dotazy do
databaze. Podporovano je velké mnozstvi databazovych enginti. V pripadé
nepodporované databaze je relativné snadné takovou podporu doprogramo-
vat.

Veskeré dotazy na databazi lze psat dvéma zplisoby: klasicky pomoci
SQL jazyka, nebo pomoci API, které uplné odstrani potfebu SQL dotaz
psat. V pripadé, ze dotaz je velmi slozity, se vyplati pouzit SQL jazyk,
protoze je vyssi Sance, ze programator napise dotaz efektivnéji. Ve vsech
ostatnich ptipadech je lepsi pouzit APIL. V kédu 7.1 je ukazka zapisu dotazu
pro vyhledani experimentu podle ID za pouziti SQL jazyka (nahote) tak
API (dole).

Zdrojovy kéd 7.1: Rozdil mezi pouzitim SQL jazyka (nahore) a API typeorm
(dole)

private repository: Repository<ExperimentEntity>;

—_

// SQL dotaz
const experimentEntity=await this.repository.query(

b

[id]1);

// Pouziti API
const experimentEntity=await this.prepository.findOne
(id);

© 00 N O T i W N

@nestjs/platform-express

Jak jiz bylo Tfeceno, NestJS framework je postaveny na zakladech knihovny
Express. js. Integrace knihovny je implementovana praveé v této komponenteé.
Alternativni moznost ke knihovné Express. js je fastify.io.

@nestjs/websockets

V této komponenté jsou implementovany websockety. Ty se vyuzivaji zejména
v dynamickych aplikacich, kdy je potfeba udrzovat oteviené spojeni mezi
klientem a serverem. Vyhodou tohoto spojeni je moznost odesilat zpravy ze
serveru na klienta, aniz by klient o data zadal.
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7.3 Databaze

Hlavni funkci serveru je perzistentni tlozisté pro experimenty. Jako tlozisté
je pouzita SQLite databaze Tadici se mezi rela¢ni databaze. To znamena,
ze zakladni jednotou databéze je tabulka. V modelu server je celkem 12
tabulek. Prehled vSech tabulek a vazeb mezi nimi je shrnut v ERA (Entity-
relationship) modelu v piiloze C. Zaklad tvoii tabulka experiment_entity,
ktera obsahuje zaznamy vsech dostupnych experimentii. Informace dostupné
v této tabulce jsou spoleéné pro vSechny experimenty. Jednd se zejména o
unikdtni identifkator experimentu (id), ndzev a popis experimentu a dalsi.
Na tuto tabulku navazuji pres cizi klice tabulky pro jednotlivé typy experi-
ment, tabulka pro vysledky experimentu a tabulka pro sekvence.

V databéazi je zaregistrovano celkem 11 triggeri, jejichz prehled je vidét
v tabulce 7.1. Triggery zaregistrované pred vytvorenim nového zaznamu a
po smazani zaznamu (ERP, F-VEP, T-VEP) slouzi priméarné k automatické
tvorbé a mazani dat v tabulkach zavislych na rodicovské tabulce s konkrét-
nim experimentem. Naptiklad pro experiment T-VEP existuje jesté tabulka
se zaznamy o jednotlivych vystupech. Pri zalozeni nového experimentu se
aktivuje trigger a vygeneruje potiebné udaje do tabulky o vystupech. Na
stejném principu pracuje trigger pro smazani experimentu. PTi smazani ex-
perimentu se odstrani zaznamy o vystupech daného experimentu. Trigger
pro aktualizaci slouzi k aktualizaci hodnoty outputCount v rodicovské ta-
bulce vsech experimentii.

Tabulka 7.1: Prehled zaregistrovanych triggeri

Typ experimentu Trigger
create | update | delete
ERP ano ano ano
C-VEP ne ano ne
F-VEP ano ano ano
T-VEP ano ano ano
REA ne ano ne

NestJS framework obsahuje samostatny modul zaméreny na databéze.
Modul se starda o mapovani jednotlivych entit na sloupecky v tabulkach.
Kazda tabulka, ktera se ma v databazi vytvorit je reprezentovana tridou.
Ttida obsahuje anotaci @Entity (), ktera rika frameworku, Ze se jedna o tridu
obsahujici mapovani na tabulku v databazi. Jednotlivé atributy tridy, které
se maji mapovat na tabulku jsou oznaceny anotaci @Column(). Tato ano-
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tace prijima jako atribut (mimo jiné) datovy typ, pod kterym bude fy-
zicky ulozena hodnota v databazi. Mezi dalsi dostupné anotace patii napti-
klad @PrimaryColumn(), kterd oznaci atribut jako primarni kli¢. Vazby mezi
tabulkami 1ze vytvofit za pomoci tii pomocnych anotaci: @0neToMany (),
@ManyToOne ()a @ManyToMany (). Pomoci téchto vazeb se lépe udrzuje konzis-
tence celé databaze. V ukazce kédu 7.2 je priklad definice entity pro rodi-
covskou tabulku experimentii.

Takto vytvorené entity slouzi pouze k mapovani atributii v ramci ORM,
jinak nejsou pouzivané nikde jinde, kromé mista, kde dochazi ke konverzi
na kompletni datovou strukturu experimentu. Toto dvoji mapovani bylo po-
tfeba vytvorit, protoze realna datova struktura obsahuje vice atributi, nez
se fyzicky pouziva v databazi. Dalsi diivod je, ze struktura pro experimenty
a dalsi sdilené struktury je ulozena v samostatném projektu.

Zdrojovy kod 7.2: Piiklad definice entity pro rodi¢ovskou tabulku experi-
mentil

1 |@Entity () export class ExperimentEntity {

2 @PrimaryGeneratedColumn () id: number;

3 @Column ({ length: 255, type: , nullable:
false, unique: true }) name: string;

4 @Column ({ length: 255, type: , nullable:
true }) description: string;

) @Column ({ length: 255, type: }) type:
string;

6 @Column ({ type: , default: 1 })
usedOutputs: number;

7 @Column ({ type: }) created: number;

8 @Column ({ type: , default: 1})
outputCount: number;

9 @Column ({ type: , nullable: truel}) tags:
string;

10 | ¥

7.3.1 Migrace databaze

Technika migrace databaze je dilezitd zejména v produkénim prostiedi.
Aplikace prochazi béhem svého zivotniho cyklu zménami. Mezi zmény se
da pocitat také uprava na databazové vrstvé. PTi zméné struktury databaze
je velice dilezité neztratit jiz existujici data.

TypeORM modul obsahuje podptirné funkce pro tvorbu a spusténi mi-
graci pri startu aplikace. Migrace jsou ulozeny v tridé, ktera obsahuje dvé
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funkce: up a down. Funkce up obsahuje nové zmény, které do databaze pridaji
novou funkcénost. Typickym pfikladem nové funkénosti mize byt upraveni
nebo pridani sloupecku v tabulce. Funkce down slouzi k odstranéni zmén,
které se provedly ve funkci up. To muze byt uzitecné v pripadé, Ze nové
zavedené zmény néjakym zpusobem poskodili aplikaci.

7.4 Struktura serveru

Server je rozdélen do samostatnych casti, kde kazda ¢ast je reprezentovana
kontrolerem. Kontrolery definuji pristupové body do dané ¢asti aplikace. S
nékolika ¢astmi aplikace 1ze vytvorit stali spojeni pomoci websocket techno-
logie. Toto spojeni je vytvoreno zejména na mistech, kde je potieba vyuzit
obousmérnou komunikaci. Standardni http spojeni je pouze jednosmérné,
pracuje na principu pozadavek-odpovéd. Pri vytvoreni websocket spojeni
lze komunikovat obéma sméry po celou dobu spojeni. Takovéto spojeni je
vyuzito napriklad v prehravaci experimenti, ve kterém se vizualizuje prave
prehravany experiment. Na obrazku 7.1 je prehled modulti serveru.

Obréazek 7.1: Pfehled modulu serveru

Experimenty

Vysledky experimenttd Sekvence

IPC 3 Server $ Low level

Nastaveni Prohlize¢ soubort

vvvvvv

e Modul Experimenty - obsahuje logiku pro spravu experimentii

e Modul Sekvence - obsahuje logiku pro spravu sekvenci pro ERP expe-
riment

e Modul Vysledky experimentii - spravuje vysledky experimentii

e Modul Low level - zajistuje spojeni se stimuldtorem (komunika¢ni pro-
tokol se zde nenachazi)

e Modul IPC - zajistuje spojeni s externim programem pro zobrazeni
obrazku a prehravani zvukiu
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7.4.1 Experimenty

V modulu je zajistén nejenom pristup k experimentiim, jejich tvorbé a
upraveé, je zde také fesena validace, za pomoci JSON schémat. Vice o validaci
je v sekci 7.5.

7.4.2 Prohlize¢ souboru

Na serveru bylo potfeba naimplementovat jednoduché rozhrani k pristupu
na souborovy systém serveru za ucelem spravy obrazkiu a zvuku, které se
budou pouzivat béhem experimentu. Pomoci rozhrani je mozné vykonavat
zakladni operace se soubory a slozkami: obsah sloZky, vytvorit novou slozku,
nahrat soubor a smazat soubor nebo slozku.

7.4.3 Low level

Tento modul definuje rozhrani, ptes které se komunikuje primo se stimula-
torem. V modulu jsou k dispozici funkce pro ziskdni seznamu dostupnych
sériovych portu, otevreni a zavreni komunikacniho portu. Déale obsahuje
funkci pro zapis dat na sériovou linku. Veskera komunikace tedy probiha po-
moci tohoto modulu. Komunikac¢ni protokol samotny je definovany na jiném
misté. Diky tomu neni problém vymeénit zplisob prenosu dat mezi serverem
a stimulatorem.

7.5 Validace pozadavki

K zajisténi absolutni bezpecnosti z pohledu dat jsou veskeré konfigurace
experimentl, sekvenci a vysledku experiment, které prichazi na server, va-
lidovany. Pri validaci se vyuziva faktu, ze veskeré objekty lze v JavaScriptu
snadno prevést na Tetézce s formatem JSON. Pro JSON dokument lze vy-
tvorit tzv. schéma, slouzici k popisu a validaci struktury.

7.5.1 JSON schema

Schéma je popsano opét pomoci JSON dokumentu. Neni tedy vzdy snadné
urcit, co je a co neni schéma. Tento problém je vyfesen pridanim nepovinného
klice $schema na zacatek dokumentu.

Ve schématu 1ze pro kazdy atribut zvolit jeden ze Sesti datovych typi:
string, number, object, array, boolean a null. Zadné jiné datové typy
podporovany nejsou.

Zékladni schéma se skladéa z nasledujicich atributi:
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e $schema slouzi k rozliseni od JSON dat,

e description popis schématu,

e type - datovy typ popisovaného atributu

e properties - tabulka vsech dostupnych atributi

e required - pole povinnych atributii z tabulky properties
e dependencies zavislosti mezi jednotlivymi atributy

Ve zdrojovém kodu 7.3 je priklad jednoduchého JSON schematu.
Zdrojovy kod 7.3: Priklad JSON schema

1{

2 "$id": "https://example.com/address.schema. json",

3 "$schema": "http://json-schema.org/draft-07/schema
#",

4 "description": "An address similar to http://
microformats.org/wiki/h-card",

) "type": "object",

6 "properties": {

7 "locality": {"type": "string" I,

8 "region": {"type": "string" }

9 I

10 "required": [ "locality", "region", "country-name"

1

11 "dependencies": {

12 "post-office-box": [ "street-address" 1,

13 "extended -address": [ "street-address" ]

14 }

15 |}
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7.6 Obrazky a zvuky

Paralelné se serverem muze bézet aplikace, ktera se bude starat o zobrazeni
obrazkl a prehravani zvukia. HW stimuldtor nema graficky ¢ip, pomoci kte-
rého by se snadno obrazky zobrazovaly. Komunikace s touto aplikaci probiha
na dvou drovnich.

Na softwarové trovni komunikuje server s aplikaci prostfednictvim na-
med pipe (pojmenované roury). V prostiedi Linuxu se za pojmenovanou
rourou skryva obycejny soubor, do kterého jedna aplikace zapisuje a druha
z n¢j ¢te. Komunikace je pouze jednosmérna. To znamend, ze server muze
pouze vydavat prikazy a aplikace se musi prizpusobit. O zalozeni pojmeno-
vané roury se stara server.

Na této trovni informuje server aplikaci, v jakém stavu se aktualné sti-
mulator nachazi. Pred spusténim experimentu se naptiklad odesle seznam
vsech pouzitych obrazku a zvuki. Aplikace musi tento seznam zpracovat, a
kdyz dostane signal, zobrazi obrazek, nebo prehraje zvuk.

Dalsi troven, na které musi umét aplikace komunikovat, je HW tro-
ven. Pri komunikaci mezi stimulatorem a serverem vznika nemalé zpozdéni.
Kdyby se zpravy pro aplikaci mély posilat ptes server, zpozdéni by narostlo
jesté vice. Za timto tcelem musi byt aplikace schopna vytvorit vlastni sé-
riové spojeni, pres které bude dostavat prikazy, ktery obrazek ma zobrazit,
pripadné prehrat zvuk. Zpozdéni je v tomto pripadé minimalni, ovsem stéle
nezanedbatelné.

Aplikace pro zobrazeni obrazku a prehravani zvuki béhem experimentu
neni predmétem této diplomové prace. Existuje pouze zakladni implemen-
tace, na které je nazorné demonstrovan komunikac¢ni protokol. Implemento-
vany priklad nezobrazuje obrazky, ani neprehrava zadné zvuky.
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8 Klientska aplikace

Posledni aplikace, ktera byla vyvinuta v ramci této prace, je klient, pomoci
kterého se vsSe ovlada. Cilem bylo vytvorit prehlednou intuitivni aplikaci
snadnou na ovladani. Ve své bakalaiské praci [7] jsem tvoril aplikaci pro
vzdalené ovladani ptivodniho stimulatoru. Prvni myslenka logicky vedla k
znovupouziti jiz existujici aplikace. Doba ale pokrocila a aplikaci by bylo
potfeba znac¢né prepsat, aby byla propojitelnd s vytvorenym serverem. Mezi
dalsi nevyhody puvodni aplikace patii svazani pouze na mobilni operacni
systém Android. Pro¢ omezovat uzivatele pouze na jednu platformu, kdyz
uz existuji moznosti, jak tvorit aplikace pro celou radu platforem v jednom
projektu?

Jedna z moznosti je vydat se cestou implementace webové aplikace. Ke
svému béhu potfebuje pouze webovy prohlize¢, ktery je v soucasné dobé
dostupny na vsech zarizenich.

K tvorbé webové aplikace je potfeba pouzit programovaci jazyk Ja-
vaScript, pripadné jazyk, ktery se do JavaScriptu transpiluje, naptiklad Ty-
peScript. Angular, framework od spolecnosti Google, pouzivajici programo-
vaci jazyk TypeScript obsahuje veskerou funkcionalitu potiebnou k tvorbé
webovych aplikaci.

8.1 Angular

Angular, framework od spolec¢nosti Google byl vytvoren v roce 2016 jako
prepsani puvodni AngularJS knihovny. Framework nabizi sirokou skalu pri-
pravenych néstroji k ulehcéeni tvorby aplikace. Mezi predni vyhody patfi:
vlastni Sablonovaci systém, pomoci kterého se tvori rozlozeni prvkia v apli-
kaci, striktni oddéleni logiky aplikace od grafické prezentace, integrovana
sprava zavislosti instanci a v neposledni fadé obsahuje vyborné nastroje pro
testovani vysledné aplikace.

Angular je zaloZzeny na MVC (Model View Controller) architektute.
Model, typicky reprezentovan tiidou, obsahuje nosna data. View se stard o
vizualizaci dat v modelu. Kontroler propojuje model a view dohromady. O
zdroj dat se obvykle staraji sluzby (Services). Sluzby jsou zodpovédné za
vlastni business logiku a komunikuji s webovym serverem.

o8



8.1.1 Zivotni cyklus

Angular projekt se sklada z komponent. Kazda komponenta typicky obsahuje
jeden kontroler, jedno view a data, ktera dokaze vizualizovat. Komponenty
prochazi v rdmci aplikace definovanym zivotnim cyklem. Na jednotlivé faze
lze reagovat pomoci implementace funkci predstavujici jednotlivé faze. Na
obrazku 8.1 jsou vizualizovany jednotlivé faze zivotniho cyklu komponent.

Obrazek 8.1: Zivotni cyklus komponent

ngOnChanges() > ngOnlnit()
- /
ngDoCheck() »  ngAfterContentlnit()

\ |

ngAfterContentChecked() ——>»| ngAfterViewlnit()

< yolano jednou /

ngAfterViewChecked()

!

ngOnDestroy()

<€ volano pfi zméné

Na kazdou fazi 1ze reagovat stejnojmennou funkci. Nejcastéji se vyuziva
funkce ngOnInit (), ktera se spusti pouze jednou a slouzi k inicializaci kom-
ponenty. V této funkci je doporuceno napriklad inicializovat formulatfe na
strance, nebo se prihlasit k odbéru udalosti na pozorovatelnych objektech.
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8.1.2 Zpracovani formulara

Mezi dalsi velké prednosti Angular frameworku patii zpracovani formular.
Angular nabizi dva pristupy, jak s formulari pracovat:

e reactive forms - robustni, skalovatelny a lépe testovatelny pristup; po-
uzivany zejména v pripadé, kdy jsou formulare klicovou ¢asti aplikace,

e template-driven forms - pouzivané v jednoduchych aplikaci, napriklad
k tvorbé kontaktniho formulare.

Velky rozdil mezi jednotlivymi ptistupy je v pouzitém datovém modelu.
Zatimco u reaktivniho pristupu se musi presné sepsat vysledna struktura
datového modelu, v template-driven pristupu toto neni potreba, protoze
formular a jednotlivé atributy modelu se definuji az v HTML sabloné.

Ke zpracovani formulart byl vybran reaktivni pristup.

Reactive forms

Pro reaktivni formulére je nejdrive potreba nadefinovat datovy model, ktery
bude formular generovat. Datovy model je nejcastéji rozhrani. Dale se vy-
tvori instance formulare s formularovymi prvky, které presné odpovidaji da-
tovému modelu. Tato instance se typicky definuje v kontroleru, ve kterém se
formular vyskytuje. V kodu 8.1 je priklad vytvoreni jednoduchého formulare
pro experiment.
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Zdrojovy kod 8.1: Tvorba struktury formuléare

1 |this.form = new FormGroup ({

2 id: new FormControl (null),

3 name: new FormControl (null,

4 {

) validators: [Validators.required],
6 updateOn:

7 )

8 description: new FormControl(),

9 usedOutputs: new FormGroup (

10 {

11 led: new FormControl (null),

12 audio: new FormControl (null),

13 audioFile: new FormControl (null),
14 image: new FormControl (null),

15 imageFile: new FormControl (null)
16 5

17 tags: new FormControl ([])

18 |1);

Zéklad vzdy tvori tfidy FormGroup, kterd prijima v konstruktoru jako
parametr objekt s jednotlivymi formulafovymi prvky. Miize se jednat o oby-
¢ejny formularovy prvek FormControl, prvek s polem FormArray, nebo vno-
feny formulaf FormGroup. Pocet zanorenych formulait neni omezen.

8.2 Popis aplikace

Vysledna aplikace je v zdkladu rozdélena do stejnych moduli, jako tomu je
na serveru. Diky tomuto rozdéleni se lze lépe orientovat v kodu a v pripadé
pridavani novych funkei je snadnéjsi implementace jak na strané klienta, tak
i serveru.

Zakladni rozlozeni aplikace se sklada z horni listy a postranniho menu.
Zbytek vyplnuje samotny obsah podle pravé zobrazované stranky.

8.2.1 Experimenty

Hlavni ¢ast aplikace se vénuje experimenttim a jejich spravé. Na hlavni
strance se zobrazuje prehled vsech dostupnych experimenti. Na obrazku
8.2 je vidét vychozi stranka aplikace. Experimenty jsou sefazeny podle abe-
cedy. Na seznam experimentt lze aplikovat filtry s nastavenim jiného fazeni.

61



Déle 1ze experimenty seskupovat do skupin podle typu experimenti. Toto se-
skupeni se ukazalo jako velmi uzitecné z hlediska prehlednosti. Vyhledavani
mezi experimenty je samoziejmosti. Jednotlivé typy experimenti jsou od
sebe barevné odliseny.

Kazdy zaznam o experimentu obsahuje nazev a popis experimentu, da-
tum vytvoreni, druhy a pocet stimulii. V pravé ¢asti kazdého zaznamu jsou
tlac¢itka pro spusténi/editaci/smazéani experimentu. Smazéani experimentu je
chranéno potvrzovacim dialogem k zabranéni nechténého smazani.

Obrazek 8.2: Hlavni stranka aplikace - prehled vSech experimentii

ﬂ E . F-VEP_02 @ -29.32020 #1

s =
Dalkové oviadani stimulatoru 2adny popis nent k dispozie | T |
Petr Stechmiiller

T-VEP_02 @ - 20.2.2020 #3 .
Zadny popis nent k dispozici. ’ El’ u

M Vysledky experimentd

) REA 01 @ -2932020 #4 Y -
£ Nastaveni Zadny popis nen K dispozici... ’ (P4l ]
? Napovéda

C-VEP_02 @ - 2932020 #1 N
CVEP adng i u
1 0 aplikaci Zadng popis nent k dispozici. ’ Il ]
T-VEP_ 019 -29.3.2020 #7 P
Zadny popis nen K dispozici. ’ P4l ]
F-VEP_01 @ - 29.32020 #2 P
Zadny popis neni k dispozici. ’ I ]
C-VEP 01 @ - 203.2020 #4 R
CVEP 3400y popis nen k dispozici b I ]
ERP_02 @ - 2932020 #1 . -
2Zadny popis nen K dispozici... ’ Zw
ERP 01 @ - 2932020 #2 N
Zadny popis nent k dispozici | -

V pravém dolnim rohu je tlac¢itko pro zalozeni nového experimentu. Po
kliknuti se zobrazi nabidka typu experimentu, ktery se ma zalozit. Po vybéru
typu experimentu se zobrazi editor prislusného experimentu. Priklad editoru
C-VEP experimentu je na obrazku 8.3.

Zvlastni péce byla zamérena na validaci vSech vstupii. Diky Reactive
forms bylo mozné implementovat velmi kvalitni validaci, takze se nemiuze
stat, ze by byla na server odesldna nevalidni konfigurace experimentu. V ramci
validace byly implementovany nejriznéjsi informacni hlasky ke kazdému
vstupu. Uzivatel je tedy velmi dobte informovan v situaci, kdy vstup neni
validni.

Nejcastéjsim problémem, ktery se v konfiguraci muze vyskytnout, je nu-
lova hodnota. Napiiklad u nastaveni vystupi lze ovlivnit intenzitu svitivosti
jednotlivych LED. Kdyz ale uzivatel nastavi hodnotu na 0, tak LED sice
bude blikat, ale vizualné uzivatel nic neuvidi. Chybam tohoto typu je snaha

62



Obréazek 8.3: Editor C-VEP experimentu
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v aplikaci predejit pravé pomoci informacnich hlasek. V pripadé nulového
typu je pod vstupem hlaska, ze hodnota je nulova. Nejedna se o validac¢ni
chybu, takze formular lze ulozit a odeslat, ale nasledky mtzou byt i tak
nekdy fatalni.

Vyuzita je také asynchronni validace u nazvu experimentu, kdy se kontro-
luje, Ze nazev je unikatni napri¢ vSemi existujicimi experimenty. Pii opusténi
vstupniho pole pro nézev se automaticky vysle dotaz na server. V zavislosti
na odpovédi se vstupni pole zabarvi ¢ervené nebo ne.

U kazdého experimentu v nastaveni stimulu je mozné urcit typ vystupu.
Na vybér je vzdy ze tii podporovanych moznosti: LED, zvuk, nebo obrdzek.
V pripadé LED se pti aktivnim stimulu rozsviti ptritazena LED na stimula-
toru. Pro podporu zvuku a obrdazku musi byt spusténa aplikace na prehravani
zvuki a obrazkl. Pri zaskrtnuti zvuku nebo obrazku je tteba vybrat zvukovy
soubor nebo obrazek. K tomu slouzi integrovany prohlize¢ souborti.

Prohlize¢ souborti zobrazuje soubory, které jsou ulozeny ve specialni
sloZce na serveru.
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8.2.2 Sekvence

Na ptehled sekvenci se lze dostat pouze z ERP experimentti. Stranka s pre-
hledem sekvenci je po obsahové strance totozna s prehledem experimentt.
Na obrazku 8.4 je vidét nahled editoru sekvenci. V editoru je mozné upra-
vovat vlastnosti sekvence. Po vygenerovani sekvence je mozné upravovat
jednotlivé stimuly v ptripadé, ze nevyhovuji ocekavani. Déle se v editoru na-
chazi kolacovy graf, ktery vizualizuje procentualni zastoupeni jednotlivych
stimult v sekvenci. Pti iprave sekvence se graf automaticky prepocita, takze
je vzdy vidét aktualni procentudlni zastoupeni stimuli. Vysledek v grafu by
mél odpovidat distribuéni hodnoté stimulu nastavené ve zvoleném ERP ex-
perimentu v pripadé, ze nema zadné zavislosti. Pokud ma stimul zavislosti,
vysledna hodnota bude mensi nez nastavena.

Obrazek 8.4: Editor sekvenci

Zakladnr udaje
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8.2.3 Prehravac experimentt

Prehravac experimentu zobrazeny na obrazku 8.5 je dostupny z hlavni stranky
s experimenty. Prehrdva¢ obsahuje v horni c¢asti tlacitka pro ovladani ex-
perimentu. Pod tlacitky se nachazi graf, na kterém se vizualizuje prubéh
aktualné spusténého experimentu. V grafu je vidét, kdy se aktivoval, ktery
stimul. Déale je zobrazeno zaznamenani vstupu od uzivatele.

Aby bylo mozné experiment spustit, je potieba experiment nejdrive do
stimulatoru nahrat. K tomu slouzi prvni tlacitko nahrdt. Po stisku tlacitka
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se odesle prikaz na server. Server prikaz zpracuje a odesle na stimulator dva
prikazy. V rdmci zpracovani prikazu se na serveru vygeneruje struktura pro
vysledek experimentu, do které se bude zaznamenavat pribéh experimentu.
Prvni prikaz, ktery se odesle do stimuldtoru, je s konfiguraci experimentu,
kterd se ulozi do paméti. Druhy prikaz se do stimulatoru odesle pro ini-
cializaci experimentu. Toto rozdéleni bylo nutné zejména v rannych casech
vyvoje, kdy se velmi casto stavalo, ze konfigurace se zapsala mimo pridélenou
pamét, a proto se inicializace neprovedla.

Zbyla tlacitka odpovidaji vlastnimu popisu. Tlacitko pro zastaveni ex-
perimentu ukonéi experiment a presune uzivatele na stranku s vysledkem
experimentu.

Obrazek 8.5: Prehrava¢ experimentu
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8.2.4 Vysledky experimentii

Stranka s vysledky experimentii je dostupna z bo¢niho menu. Na strance je
opét k dispozici prehled vsech provedenych experimentii. Po vybrani zvole-
ného experimentu se zobrazi informace o experimentu a graf s pribéhem.

Data o pribéhu experimentu je mozné z aplikace stahnout ve formatu
JSON a pouzit k dalsimu zpracovani. Kazda udélost obsahuje strukturu,
kterd je znazornéna v kodu: 8.2

Zdrojovy kod 8.2: Struktura dat s prubéhem experimentu

1 |class EventIOChange {

2 ioType: | ;
3 state: | ;

4 index: number;

) timestamp: number;

6 [}

Kazda akce provedend na stimuldtoru (aktivace/deaktivace stimulu, re-
akce na stimul) je reprezentovana jednim zéznamem se strukturou 8.2. IoType
atribut urcuje, zdali se jedna o akci provedenou na stimulu nebo na tlacitku.
State atribut urcuje, zdali se stimul (de)aktivoval / tla¢itko zmécklo(uvolnilo).
Uvolnéni tlacitka uz neni podstatné z pohledu méteni. Posledni atribut
timestamp obsahuje casovou znacku vytvoreni udélosti. Nejedna se primo
o Cas, ale o ¢iselnou hodnotu generovanou casovacem na stimulatoru.

8.2.5 Nastaveni

Cela stranka s nastavenim 8.6 je rozdélena na tri hlavni sekce: stav sluzeb,
konfigurace parametri a konzole.

V sekci stav sluZeb je vizualizované, zdali je pripojeny server, stimulator
a program pro zobrazovani obrazku/zvuku. Dale je zde mozné zvolit, na
ktery port se mé aplikace pripojit, aby mohla komunikovat se stimulatorem.
Tato volba neni automaticka, takze je na uzivateli, aby spravné zvolil sériovy
port. Lze zaskrtnout, aby si server zapamatoval posledni pouzity sériovy
port a pri pristim restartu se na néj automaticky pripojil. V sekci je také
k dispozici tlacitko pro aktualizaci firmware stimulatoru.

Sekce konfigurace parametri se zabyva nastavenim nejriznéjsich para-
metril celé aplikace. Sekce je rozdélena podle casti aplikace, kterych se tyka.
V obecném nastaveni lze nastavit jazyk aplikace - na vybér je zatim mezi
¢estinou a anglictinou. Dale je mozné zakazat zobrazeni tutorialii na stran-
kach, které jesté uzivatel nenavstivil. Cést s prehledem experimentu obsa-
huje zejména nastaveni vizudlnich prvkil, které se zobrazi u kazdého radku
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s experimentem na hlavni strance aplikace.

K nékterym c¢astem nastaveni je mozné pristoupit primo ze stranky, které
se nastaveni tyka. Na strance s vypisem vSech experimenti se nachazi tla-
¢itko pro zobrazeni nastaveni viditelnosti prvka v polozkach seznamu expe-
rimenti. V prehravaci experimentu se lze diky rychlému nastaveni snadno
pripojit ke stimuldtoru.

V nastaveni se také nachazi zdlozka s konzoli. Pomoci konzole lze ovla-
dat experiment. Konzole lze také vyuzit k vypisu paméti stimulatoru. Lze
vypsat pamét, kde je ulozena samotna konfigurace a dale pamét s rtznymi
¢itaci pouzitymi v nékterych experimentech. U ERP experimentu lze pomoci
vypisu paméti ziskat informaci, kterd ¢ast sekvence je aktualné nahrana ve
stimulatoru.

Obrazek 8.6: Nastaveni aplikace
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9 Testovani

Testovani aplikace je nedilnou soucasti jejtho vyvoje. V této kapitole budou
popsany druhy testi, které jsou pouzity.

9.1 Zpusoby testovani

Aplikaci lze testovat manudalné, nebo automatizované. Manualniho testovani
se typicky zucastnuji dobrovolnici v rdmci betatestovani aplikace. Automa-
tické testy slouzi zejména k nalezeni chyb ¢i nesrovnalosti viuci zadani. Mezi
nejzndmeéjsi nastroje pro automatické testovani patii Selenium.

9.2 Pristupy testovani

White Box testovani je pristup, u kterého je znam zdrojovy kod testo-
vané aplikace. Testy primo vyuzivaji zdrojovy kod a ovéruji funkcionalitu na
nejnizsi vrstvé aplikace.

Black Box testovani je pravym opakem white box testovani. V tomto
pristupu se k aplikaci pristupuje jako k hotovému celku. V ramci téchto testi
se kontroluje, zdali systém spravné reaguje na vstupy a generuje odpovida-
jici vystupy. Také se ovéruje spravna funkctionalita uzivatelského rozhrani.
Spravné zobrazeni chybovych hlasek a dalsi.

Grey Box testovani predstavuje kombinaci obou vyse zminénych pti-
stup.

9.3 Urovné testt

9.3.1 Jednotkové testy

Jednotkové testy spadaji do kategorie white box testti. Ovéruji funkcio-
nalitu samostatnych c¢asti nezdvisle na zbytku aplikace. Jednotkové testy se
snazi pokryt co nejvétsi mnozstvi cest, kterymi je mozné testovanou cast
projit. P1i testovani funkce, je tieba ovérit veskeré parametry, které vstupuji
do funkce. VSechny podminky, které funkce obsahuje. S velkym mnozstvim
podminek roste komplexnost testu. Je tedy dilezité, aby kod ve funkci byl
co nejkratsi a délal pouze jednu véc. Kazdy test by meél kontrolovat pouze
jednu véc.
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9.3.2 Integracni testy

Integrac¢ni testy volné navazuji na jednotkové testy. V integracnich testech
se ovéruje, ze jednotlivé moduly v aplikaci dokdzou mezi sebou spravné
komunikovat. Stale se jedna o typ white box testt.

9.3.3 Systémové testy

Systémové testy neboli end-to-end testy se pouzivaji k ovéreni funkei vy-
sledné aplikace jako celku. Zde se ovéruje, ze systém funguje ve vsech podpo-
rovanych prostredi. Systémové testy spadaji do kategorie black box testfi.
Oveéruji, ze zadané vstupy generuji odpovidajici vystupy. Testy se také pou-
zivaji k ovéreni spravného chovani uzivatelského rozhrani.

V ramci ovéfovani uzivatelského rozhrani se mize jednat od malych
detailii, jako je naptiklad zobrazeni valida¢ni hlasky pri chybné zadaném
vstupu az po celé scénare, kdy se testuje, ze aplikace je schopna napriklad
vytvorit novou konfiguraci experimentu, ktera se nasledné zobrazi v prehledu
vsech experimentli na prvni pozici.
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10 Oveéreni funkcionality

V ramci této diplomové prace vznikla Siroka skala testu zarucujici funkcio-
nalitu aplikace. Diky velkému poctu test bylo odhaleno a odstranéno velké
mnozstvi chyb, zanesenych vétsinou nepozornosti pii kopirovani jednou na-
psaného kodu.

10.1 Testovani klientské aplikace

Jedna z vyhod pouzitého frameworku Angular v klientské c¢asti aplikace je
integrovana podpora testovani aplikace. V projektu byly vytvorené testy
zejména zamérené na end-to-end testovani. V testech je kontrolovana apli-
kace z pohledu uzivatelského rozhrani. Velky diraz byl kladen na zdkladni
ucel aplikace - tvorba a editace experimenti. Jednotkové testy pokryvaji
minoritni ¢ast aplikace. Vzdy, kdyz byla odhalena chyba (a bylo to mozné),
byl napsan test, ktery ovéroval odstranéni nalezené chyby. Timto zpusobem
bylo mozné eliminovat vznik jednou nalezenych chyb.

10.2 Testovani na serveru

Stejné jako Angular nabizi integrované nastroje pro testovani, NestJS fra-
mework nabizi podobné nastroje pro testovani na serveru. Na serveru bylo
naopak vytvoreno velké mnozstvi jednotkovych testi s cillem pokryt zejména
validaci vstupnich dat.

10.3 Testovani stimulatoru

Funkcionalita stimulatoru byla ovéfena pouze manualnim testovanim.

10.4 Automatizace spousténi testii

Spoustét testy rucné pokazdé, kdyz se provedou néjaké zmény neni z pohledu
casu efektivni. Proto bylo v rdmci repositare s projektem nakonfigurovano
automatické spousténi testt vzdy, kdyz se zmény v kédu nahraly do reposi-
tare.
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11 Moznosti rozsireni

Vysledny systém takovych to rozmért obsahuje velké mnozstvi mist, které
lze rozsitit, nebo vylepsit. V této kapitole bude popsano pouze nékolik di-
lezitych nédvrhii na rozsiteni, na které se ptislo béhem testovani aplikace.

Vylepseni vizualizace patternia - Aktualni vizualizace patternii neni
dostatecné uzivatelsky privétiva. V soucasné verzi zabiraji jednotlivé chec-
kboxy reprezentujici jednu jednotku v patternu prilis mnoho mista.

U C-VEP patternu by bylo dobré pridat vizualizaci také odvozenych pat-
ternt, aby bylo vidét, jak bude vypadat prubéh ostatnich stimult a ne jenom
prvniho.

Plugin systém - Experiment typu REA byl implementovan az kdyz
byly veskeré ostatni experimenty naimplementovany a odladény. Béhem této
implementace bylo zjisténo, ze pridani podpory nového experimentu do sta-
vajictho systému neni tplné trividlni zalezitost a zabere neprimérené velké
mnozstvi casu. Plugin systém by mohl tento problém vyftesit. Na druhou
stranu takova zména by vyzadovala velké upravy v kédu.

Automatické odstranéni zpozdéni na stimulatoru - Doba, nez se
prenese informace o (de)aktivaci stimulu ze stimulatoru do aplikace pro pfe-
hréavani zvuku / zobrazeni obrazki neni nezanedbatelnd. V ramci rozsiteni
by se mohla implementovat funkce, ktera by na zdkladé analyzy zpozdéni
upravila vyslani impulzu s (de)aktivaci stimulu. Momentalné se o tomto
zpozdéni vi, ale nijak se neodstranuje.

Export/Import experimenti - V ovladaci aplikaci na strance s pre-
hledem vSech dostupnych experimentii by bylo vhodné pridat moznost ex-
portovat experimenty do souboru. Touto malou modifikaci by aplikace zis-
kala jednoduchy zptisob pfenosu experimentii mezi zarizenimi.

Nastaveni jednotky casu v experimentech - V editoru experimentt
se velmi ¢asto vyskytuji parametry nastavujici ¢as. Casova jednotka byla
primo zadana do kodu a nelze zménit. Pridani moznosti nastavit, v jakych
jednotkach se cas zadava by opét mohlo prinést lepsi uzivatelsky zazitek.
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12 Zaver

Cilem této prace byla reimplementace hardwarového stimulatoru pro neuro-
informatické experimenty. Ctenaf byl nejprve sezndmen s obecnou termino-
logii elektroencefalografie a pozdéji i evokovanych potencidlii. Dalsi kapitoly
se vénovaly softwarovym a hardwarovym stimuldtorim a jejich vyhoddm
a nevyhodam. Na zakladé ziskanych informaci byl vybran HW, na kterém
byl stimuldtor naprogramovan.

Aby se stimuldtor snadno ovladal, byla k nému vytvorena klientska apli-
kace. Pomoci aplikace se nastavuji parametry experimenti, ridi se jednot-
livé experimenty a také prohlizi vysledky. Prohlize¢ vysledkl experimentt
je pouze informativni a neobsahuje zadné podrobné analyzy. Mezi klientem
a stimulatorem bézi server, ktery spravuje databazi experimentii a jejich
vysledkti. Server slouzi jako prostfednik mezi klientem a stimulatorem.

V zavéru prace byly diskutovany moznosti rozsiteni vysledného systému,
které stoji za pozornost a budou implementovany pozdéji.
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D Instalace aplikace

V prilozeném DVD se nachazi zdrojové kody vysledné aplikace a text prace
v TeXu. Zdrojové kédy jsou ulozeny ve slozce s nazvem

. Text préce se nachazi ve slozce . Na DVD se dale
nachazi soubor , ktery obsahuje tento text.

Ve slozce se zdrojovymi kody aplikace se nachazi adresare pro klientskou
cast, serverovou cast a hardwarovou cast. K instalaci a spusténi klienta a
serveru je nutné mit na provozovaném zarizeni nainstalovany program NodeJS
alespon ve verzi 12.6. Soucasné je vyzadovan balickovaci systém NPM, ktery
je soucasti NodeJS. K vytvoreni firmware pro stimuldtor je potifeba mit na
zalizeni nainstalovany program PlatformIOQ Core.

Vedle adresart se zdrojovymi kédy aplikace a firmwaru se nachéazi sou-
bor install.sh, ktery se postara o kompletni prelozeni vSech tii aplikaci a
vytvoreni firmwaru pro stimulator.

Ptelozené soubory pro server s klientskou aplikaci se po instalaci bu-
dou nachazet ve slozce . Firmware
bude umistén také do slozky application, kde bude k nalezeni pod nazvem
firmware.bin.

Soubor run.sh, ktery je umistén ve stejném adresati jako install.sh
slouzi ke spusténi serveru pomoci kterého se zpristupni uzivatelské rozhrani.

Po spusténi serveru staci prejit do webového prohlizece a oteviit webovou
stranku. Server naslouchd ve vychozim nastaveni na portu 3005. Adresu je
treba zjistit naptiklad pomoci linuxového néastroje ifconfig, pripadné ve
Windows ipconfig.

Firmware pro stimulator je mozné do zarizeni nahrat dvéma zpusoby.
Vsechny STM zatizeni se po pripojeni USB jevi v pocitaci jako ulozisté. Do-
poruceny zpusob je zkopirovat vytvoreny firmware ptimo do zafizeni. Dru-
hou moznosti je nahrani firmware ptimo z klientské aplikace. V nastaveni
serveru se nachazi tlac¢itko pro nahrani firmware do stimulatoru. Tato moz-
nost funguje pouze na linuxu a vyzaduje dodatec¢né nastaveni. Je tieba na-
mountovat diskovou jednotku stimulatoru do slozky . Prikaz pro
mount by mohl vypadat naptiklad takto: sudo mount /dev/disk/by-label/
NUCLEO_1476rg /mnt/stm. Pfed pouzitim prikazu mount je tieba se ujistit,
ze cilova slozka /mnt/stm existuje a pripadné ji vytvorit.
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E Komunikacni protokol

V této priloze bude popsan komunikacni protokol mezi serverem a stimu-
latorem. Nejdiive budou uvedeny prikazy, které se odesilaji ze serveru na
stimulator. V druhé ¢asti budou uvedeny prikazy odesilané ze stimulatoru
na server. VsSechny prikazy jsou ulozeny v souboru

sre/commands/protocol /functions.protocol.ts

E.1 Prikazy ze serveru na stimulator

E.1.1 Prikaz STIMULATOR_ STATE

Vyznam: Prikaz slouzi k ziskani aktudlniho stavu stimulatoru.

index | délka (byte) | hodnota vyznam
0 1 0x01 hlavicka prikazu
1 1 0x53 oddélovac prikazu

Tabulka E.1: Struktura prikazu pro ziskani stavu stimuldtoru

E.1.2 Prikaz MANAGE__EXPERIMENT

Vyznam: Pomoci parametri se ovlada experiment. Upravuje vnitini stav

stimulatoru.
index | délka (byte) | hodnota vyznam
0 1 0x03 hlavicka prikazu
1 1 ? co se ma stat s experimentem
2 1 0x53 oddélovac prikazu

Tabulka E.2: Struktura prikazu pro ovladani experimentu

Na 1. index se vlozi hodnota na zakladé ¢innosti, ktera se ma stat. Hod-
nota muze byt z uzavieného intervalu <2;6>. Vyznam hodnot je popsan v
dalsi tabulce.
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hodnota | vyznam

2 inicializace experimentu
3 spusténi experimentu

4 pozastaveni experimentu
5 ukonceni experimentu

6 vymazani experimentu

E.1.3 Prikaz MANAGE__EXPERIMENT - Upload

Vyznam: Piikaz, ktery nahraje experiment do stimulatoru. Pti serializaci
experimentu se zaroven provadi serializace nastaveni vystupt, pokud to ex-
periment vyzaduje. V takovém pripadé se odesle jeden prikaz s nastavenim
experimentu nasledovany prikazy s nastavenim jednotlivych vystupt.

Experiment ERP

ERP experiment obsahuje samostatné nastaveni vystupi. Proto budou
uvedeny dvé tabulky. Prvni tabulka obsahuje zakladni informace o experi-
mentu. Druha tabulka popisuje strukturu prikazu pro jeden vystup. Téchto
prikazti se odesle takovy pocet, aby odpovidal nastaveni poc¢tu vystupi v
experimentu. Prikazy pro sekvence ERP experimentu jsou uvedeny samo-

statné.
index | délka (byte) | hodnota vyznam

0 1 0x03 hlavicka prikazu
1 1 0x01 nahrani experimentu
2 1 ? typ experimentu
3 1 ? pocet vystupu
4 8 ? doba aktivniho vystupu [us]
12 8 ? doba neaktivniho vystupu [us]
20 1 ? nastaveni nahodnosti
21 1 ? nastaveni nabézné/sestupné hrany
22 2 ? celkova délka sekvence
24 1 0x53 oddélovac prikazu

Tabulka E.3: Struktura prikazu pro nahrani ERP experimentu

Experiment C-VEP

C-VEP experiment neobsahuje zadné samostatné nastaveni vystupt.
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index | délka (byte) | hodnota vyznam
0 1 Ox11 hlavicka prikazu
1 1 ? index vystupu
2 1 ? typ vystupu
3 8 ? doba aktivniho vystupu [us]
11 8 ? doba neaktivniho vystupu [us]
19 1 ? intenzita svitivosti vystupu (pro LED)
20 1 0x53 oddélovac prikazu
Tabulka E.4: Serializace vystupu ERP experimentu
index | délka (byte) | hodnota vyznam
0 1 0x03 hlavicka prikazu
1 1 0x01 nahrani experimentu
2 1 ? typ experimentu
3 1 ? pocet vystupt
4 1 ? typ vystupu
5 8 ? doba aktivniho vystupu [us]
13 8 ? doba neaktivniho vystupu [us]
21 1 ? bitovy posun patternu vici originalu
22 1 ? intenzita svitivosti vystupu (pro LED)
23 4 ? pattern 1. vystupu
27 1 0x5H3 oddélovac prikazu

Tabulka E.5: Struktura prikazu pro nahrani C-VEP experimentu

Experiment F-VEP

F-VEP experiment obsahuje samostatné nastaveni vystupt. Proto budou
uvedeny dvé tabulky. Prvni tabulka obsahuje zakladni informace o experi-
mentu. Druha tabulka popisuje strukturu prikazu pro jeden vystup. Téchto
prikazti se odesle takovy pocet, aby odpovidal nastaveni poc¢tu vystupi v

experimentu.

Experiment T-VEP

T-VEP experiment obsahuje samostatné nastaveni vystupl. Struktura
prikazu pro nastaveni experimentu je totozna s F-VEP experimentem. Na-
staveni vystupt se lisi pouze pridanym parametrem 'pattern'. Proto bude

uvedena pouze tabulka pro nastaveni vystupu.
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index | délka (byte) | hodnota vyznam
0 1 0x03 hlavicka prikazu
1 1 0x01 nahrani experimentu
2 1 ? typ experimentu
3 1 ? pocet vystupt
4 1 0x53 oddélovac prikazu

Tabulka E.6: Struktura prikazu pro nahrani F-VEP experimentu

index | délka (byte) | hodnota vyznam

1 0x11 hlavicka prikazu
1 1 ? pocet vystupt
2 1 ? index vystupu
3 1 ? typ vystupu
4 8 ? doba aktivniho vystupu [us]
12 8 ? doba neaktivniho vystupu [us]
20 1 ? intenzita svitivosti vystupu (pro LED)
21 1 0x53 oddélovac prikazu

Tabulka E.7: Serializace vystupu F-VEP experimentu
index | délka (byte) | hodnota vyznam

0 1 0x11 hlavicka prikazu
1 1 ? pocet vystupt
2 1 ? index vystupu
3 1 ? typ vystupu
4 8 ? doba aktivnitho vystupu [us]
12 8 ? doba neaktivniho vystupu [us]
20 1 ? intenzita svitivosti vystupu (pro LED)
21 4 ? pattern vystupu
25 1 0x53 oddélovac prikazu

Tabulka E.8: Serializace vystupu T-VEP experimentu

Experiment REA

REA experiment neobsahuje zadné samostatné nastaveni vystupt.
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index | délka (byte) | hodnota vyznam

0 1 0x03 hlavicka prikazu

1 1 0x01 nahrani experimentu

2 1 ? typ experimentu

3 1 ? pocet vystupu

4 1 ? typ vystupt

5 1 ? pocet cykli

6 8 ? minimdlni délka periody [us]

14 8 ? maximalni délka periody [us]

22 8 ? validni doba reakce [us]

20 ] 0/1 co sve ma dit I.)ﬁ neﬁspéérié reakci
(Cekat na timer/pokracovat)

31 1 ? intenzita svitivosti vystupu (pro LED)

32 1 0x53 oddélovac prikazu

Tabulka E.9: Struktura prikazu pro nahrani REA experimentu

E.1.4 Prikaz NEXT_SEQUENCE_ PART

Vyznam: Odesle na stimulator pozadovanou c¢ast sekvence ERP experi-

mentu.
index | délka (byte) | hodnota vyznam
0 1 0x20 Hlavicka prikazu
1 1 ? Index
2 4 ? Cést sekvence
6 1 0xbH3 Oddélovac prikazu

Tabulka E.10: Struktura ptikazu s ¢asti pozadované sekvence

E.2 Prikazy ze stimulatoru na server

E.2.1 Prikaz STIMULATOR_ STATE

Vyznam: Piikaz obsahuje aktudlni stav stimulatoru. Je odeslan vzdy, kdyz
se zavola stejnojmenny piikaz ze serveru nebo kdyz prijde piikaz MANAGE_EXPERIMENT.

E.2.2 Prikaz OUTPUT__ACTIVATED

Vyznam: Prikaz se odesle vzdy, kdyz se aktivuje vystup.
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index | délka (byte) | hodnota vyznam
0 1 0x01 Hlavicka prikazu
1 1 0x08 Délka dat
2 1 ? Stav stimulatoru
3 1 1/0 Aktivuje postprocessing na serveru
4 4 ? Casova znamka
9 1 0x53 Prvni oddélovaci znak
10 1 OxFF Druhy oddélovaci znak

Tabulka E.11: Struktura ptikazu s informaci o stavu stimuldtoru

index | délka (byte) | hodnota vyznam
0 1 0x10 Hlavicka prikazu
1 1 0x07 Délka dat
2 1 ? Index vystupu/tlacitka
3 4 ? Casova znamka
7 1 0x5H3 Prvni oddélovaci znak
8 1 OxFF | Druhy oddélovaci znak

Tabulka E.12: Struktura piikazu s aktivovanym vystupem

E.2.3 Prikaz OUTPUT_DEACTIVATED

Vyznam: Prikaz se odesle vzdy, kdyz se deaktivuje vystup.

index | délka (byte) | hodnota vyznam
0 1 0x11 Hlavicka prikazu
1 1 0x07 Délka dat
2 1 ? Index vystupu/tlacitka
3 4 ? Casova znamka
7 1 0x53 Prvni oddélovaci znak
8 1 OxFF | Druhy oddélovaci znak

Tabulka E.13: Struktura ptfikazu s deaktivovanym vystupem

E.2.4 Prikaz INPUT__ACTIVATED

Vyznam: Piikaz se odesle vzdy, kdyz se zmackne tlacitko.
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index | délka (byte) | hodnota vyznam
0 1 0x12 Hlavicka prikazu
1 1 0x07 Délka dat
2 1 ? Index vystupu/tlacitka
3 4 ? Casové znamka
7 1 0x53 Prvni oddélovaci znak
8 1 OxFF | Druhy oddélovaci znak

Tabulka E.14: Struktura ptikazu s aktivovanym vstupem

E.2.5 Prikaz NEXT_ SEQUENCE__ PART

Vyznam: Priikaz se odesle na server ve chvili, kdy je inicializovany expe-
riment typu ERP. Pomoci tohoto prikazu se pozada server, aby dodal ¢ast
ERP sekvence do stimulatoru. Prikaz se bude odesilat také v pribéhu expe-

rimentu.
index | délka (byte) | hodnota vyznam

0 1 0x20 Hlavicka prikazu
1 1 0x09 Délka dat
2 1 ? Offset sekvence
3 1 ? Index bufferu ve stimuldtoru
4 4 ? Casova zndmka
9 1 0x53 Prvni oddélovaci znak
10 1 OxFF Druhy oddélovaci znak

Tabulka E.15: Struktura prikazu pro ziskani ¢asti ERP sekvence
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