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Abstract

The objective of this bachelor thesis is to analyse measurands which affects
diabetic patients. On the basis of this analysis suitable sensors capable of
obtaining the variables of these measurands were selected. All sensors are
controlled by a device that is obtaining data from the sensors. The obtained
data are sent by wireless technologies. One of the objectives in the device
design and construction was to achieve the lowest possible electric power
consumption.

Another objective of this bachelor thesis is to design and implement a
protocol for transmission of measurands to the mobile device. This transmis-
sion is provided by wireless technologies. When implementing the protocol,
the emphasis is primary on modularity, so that the protocol can still be used
when a sensor is added or removed.

The last objective of this thesis is to implement a library for the Smart-
CGMS system. The library is used by a collection device that is able to read
and store the measured data.



Abstrakt

Cilem této prace je analyzovat méritelné veli¢iny ovliviujici diabetického
pacienta a na zakladé této analyzy vybrat vhodné senzory schopné ziskat
hodnoty téchto veli¢in. Senzory budou tizeny zarizenim, které bude ze sen-
zoru ziskavat data. Ziskana data se budou odesilat pomoci nékteré z dostup-
nych bezdratovych technologii. U zafizeni je vyvinuta snaha o co nejmensi
spotfebu el. energie.

Dalsi dilezitou soucasti této prace bude navrh a implementace protokolu
pro prenos namétrenych hodnot do mobilntho zafizeni pomoci prenosovych
bezdratovych technologii. U implementace protokolu je kladen duraz prede-
v$im na modularitu, aby pti pripadném pridani nebo odebrani senzoru stéle
bylo mozné protokol pouzit.

Posledni c¢asti prace je implementace knihovny pro systém SmartCGMS
pro shérné zarizeni, které bude schopné ¢ist a ukladat data.
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1 Uvod

V poslednich letech nartista celosvétové pocet pacientl s nemoci diabetes
mellitus. Jen v Ceské republice bylo k roku 2015 evidovano 858 010 pacientt
[25] a mimo to jsou tu i lidé, kteff o této nemoci ani netusi, ze ji viibec maji.

Nemoc diabetes mellitus se déli na hlavni dva typy [17]. Oba typy pacienti
musi prizpusobit sviij zivotni styl a podrobovat se pravidelnym lékarskym
kontrolam. Pribéh diabetu je ovlivnén Sirokou skélou aspektii, z nichz né-
které 1ze pozorovat mérenim pridruzenych veli¢in. Tato préace se déle zabyva
navrhem zafizeni, které umoznuje tyto veliciny mérit a odesilat namérené
hodnoty do sbérného zarizeni.

Takové zatizeni by pak mohlo z dlouhodobého hlediska usnadnit praci léka-
fim nebo rovnou samotnym pacientim. Lékaium by pomohlo napriklad to,
ze by méli moznost vidét rizné veli¢iny v prubéhu casu od posledni kontroly.
Pacientim by naopak mohlo pomoci s jejich kazdodennim Zivotem. Pomoc
by byla zprostredkovana skrze ziskana data z mérenych veli¢in. Na zakladé
téchto dat, by si pak mohl pacient napriklad planovat svoje aktivity, nebo
by byl vcas upozornén, ze se muze nachézet ve stavu, ktery pro néj muze byt
nebezpecny. Poslednim aspektem je, Zze shromazdénd data ze zafizeni mohou
pomoci pri vyzkumu lécby diabetu.

Cilem této prace je vytvorit takové zafizeni, které bude dostateéné modu-
larni a bude umét komunikovat se senzory k nému pripojenymi. Data se
budou predavat pomoci nékteré bezdratové technologie do sbérného zari-
zeni, kterym miize byt napiiklad mobilni telefon.

Pro prenos dat bude navrzen a implementovan sifovy protokol. Bude v ném
kladen diiraz na moznou variabilitu prenasenych iidajt ze senzori. U zafizeni
se predpoklada, ze senzory bude mozné pridat a odebrat.

Jako protikus k méricimu zarizeni bude vytvorena jednoducha testovaci apli-



kace pro mobilni zarizeni. Cilem aplikace bude otestovat funkcénost navr-
zeného meériciho zarizeni. Aplikace bude rovnéz predavat data do systému

SmartCGMS.

1.1 Diabetes mellitus

Diabetes mellitus je skupina metabolickych onemocnénich projevujicich se
zvysenou hladinou glokézy v krvy (hyperglykémii). Vysoka hladina glukézy

Vv

citlivosti bunék. Nemoc se déli na nékolik typii:

o Ltyp - V tomto pripadé dochazi u pacient k nedostateéné produkci
inzulinu, kvuli poskozeni tzv. S-bunék [14]. Pacienti s timto typem
musi celozivotné dodavat télu inzulin. Zaroven je treba monitorovat
hladinu glukézy v krvi a tu spravné regulovat.

o II. typ - Oproti prvnimu typu maji pacienti s timto typem diabetu
inzulinu dostatek, ale jejich télo ho nedokaze spravné zpracovat, to
vede k nadbytku inzulinu [14]. Télo pacienti s timto typem diabetu
miize inzulin stale produkovat. Lécba inzulinem v tomto pripadé ne-
musi byt na misté. Misto toho se provadi lécba dietami a pacienttim
jsou predepisovany léky zvané antidiabetika.

o Ostatni typy - Ostatni typy diabetu se souhrné oznacuji sekunddrni
diabetes. Tento typ diabetu vznika jako sekundérni efekt jinych nemoci
nebo 1ék1, které jsou pti nich podavany. Rovnéz se miize diabetes vy-
vinout jako priuvodce téhotenstvi (gestacni diabetes mellitus).

Nemoc diabetes prinasi dva akutni rizikové zdravotni stavy. Jeden z nich
nastava pri nizké hladiné glukézy v krvi a nazyva se hypoglykémie. Druhy
nastava naopak, kdyz je prilis vysoka hladina glukézy v krvi a nazyva se
hyperglykémie. V obou pripadech je potieba tento stav resit okamzitou 1é-
karskou pomoci. Akutni rizikové stavy vedou ve stavy chronické napr. diabe-
tickd noha nebo neuropatie. Pti vzniku onemocnéni diabetické nohy dochazi
k infekci, viediim nebo odumirani tkani na noze. Neuropatie je onemocnéni
pii kterém dochazi k poskozeni nervii a muze vést az ke Spatné hybnosti
koncetin.



Na prubéh glykemie muze mit vliv fada aspektii a to strava, fyzicka aktivita,
rozdil teplot, tlak , tep, stres, a dalsi [23] [27] [1] [17].

1.2 SmartCGMS

Architektura Smart CGMS se sestava z nékolika filtrii propojenych za sebou
[29]. VSechny filtry maji stejné rozhrani. Rozhrani umoziuje komunikaci fil-
tri, kdy kazdy ma jiny tcel. Filtr mtze délat napriklad jednu z nasledujicich
¢innosti:

+ Cteni dat z databaze

« Cteni dat ze senzoru

o Vypocet davkovani inzulinu

o Vypocet podpurnych velic¢in

o Vykreslovani grafi
Nékolik sestavenych filtrii za sebou nedéla nic jiného, nez ze na vstupu pri-
jima udalost, tu zpracuje a posila ji dalsimu filtru. Udalost se pak zpracovava
postupné vsemi filtry tak, jak jdou za sebou. Udalosti mlze generovat i sa-

motny filtr. Nemusi posilat jen ty, které mu prijdou na vstup. Zminovana
udalost vyobrazend ve vypisu 1.1 je datova struktura. Ve strukture je nej-

Vv

o Koéd udalosti - Jednoznacény identifikator udalosti. Néekteré kody slouzi
pro prenos informaci a jiné pro ovladani filtru.

o ID zarizeni - Jednoznac¢ny identifikator zafizeni, které vyrobilo uda-
lost.

o ID signalu - Identifikator typu veli¢iny. Naptiklad predikovana hod-
nota glukézy v krvi, spoc¢itand hodnota glukézy v krvi, vypocitana
davka inzulinu a dalsi.

« Cas zarizeni - Casova znacka predstavujici realny cas.

o Logicky cas - Casova znacka pro urceni poradi, v jakém udalosti
vznikly.
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e« Hodnota dat - Mtze obsahovat rtzné typy hodnot podle kodu udd-
losti.

Vypis kodu 1.1: Struktura udélosti [19]

struct TDevice_Event {
NDevice_Event_Code event_code;
GUID device_id;
GUID signal_id;
double device_time;
int64_t logical_time;
uint64_t segment_id;

union {
double level;
IModel_Parameter_Vector* parameters;
double[] wstr_container* information;
+;
};

Sila architektury sestavajici se z filtrii je velmi jednoduchéd zména funkénosti
celku bez nutnosti upravovat zdrojovy kod. Filtry se daji kdykoliv preuspo-
radat a tim se upravi funkce celku. Napriklad bude vytvorena rada filtri,
ktera bude umeét na zakladé ziskané hodnoty glukézy z krve davkovat inzulin
pomoci inzulinové pumpy. Budeme-li chtit pridat ukladani dat do databaze,
pridame na vhodné misto v tadé filtri filtr, ktery toto zprostredkuje.

Filtr je entita implementujici rozhrani scgms: :IFilter. Toto rozhrani m4a
dvé hlavni metody. Prvni metodou je metoda Do_Configure, ktera je volana
jednou pri inicializaci fetézu filtri. Diky této metodé je mozné predat sadu
parametri, kterym je béh filtru prizptisoben pozadavkiim. Druhou metodou
je metoda Do_Execute, kterd je volana vnéjsim kdédem vzdy, kdyz prijde
nova udalost od predchoziho filtru v rade.

Mezi ostatni entity systému patii napriklad model, aproximator, signal, sol-
ver nebo metrika.

Model je entita, ktera obsahuje logiku matematického modelu, napriklad
metabolismu ¢lovéka nebo modelu 1é¢by. Aproximator je entita, diky které
lze aproximovat diskrétni hodnoty spojitou funkei, a tim umoznit napt. fun-
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govani vybranym matematickym modeltim, které vyzaduji spojity signal.
Signal je entita, kterd slouzi jako prepravka pro hodnoty signalu. Solver je
algoritmus pro hledani parametri matematického modelu. Metrika je entita,
ktera zastifuje vypocet metriky referencniho signalu vici vypoctenému. Tyto
entity nejsou pro tuto praci relevantni a tak se jimi prace dale nezabyva.

Kazda entita ma pridruzeny tzv. deskriptor. To je struktura, ktera obsahuje
informace o entité, jako je naptiklad jeji ID, nazev, konfigura¢ni parametry
a jiné.

Vsechny entity jsou implementovany v rdmci sdilenych knihoven, které ex-
portuji funkce pro jejich vytvoreni a ziskani jejich deskriptort. Pro filtry
jsou to funkce do_create_filter a do_get_filter_descriptors.

Software SmartCGMS je mozné zprovoznit i na nizkoptikonovych zafizenich
[19]. Je to déno tim, ze architektura ma nizké naroky na vypocetni vykon,
pamét a jiné systémové prostiedky. Software je implementovan pomoci ja-
zyka C++ [19].
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2 Analyza

V nasledujici kapitole bude provedena analyza méritelnych veli¢in, prenoso-
vych bezdratovych technologii, platforem pro mérici zafizeni a senzorii.

2.1 Meéritelné veliciny

V této sekci budou probrany veli¢iny majici neptimy vliv na diabetes. Mezi
primé veli¢iny patii napriklad hladina glukézy v krvi. Tato veli¢ina se bézné
meii invazivni metodou. To znamenad, Ze je potfeba zavést senzor do lidského
téla a kvuli tomu by byly kladeny vyssi naroky (certifikace, regulace,...) na
vytvarené mérici zatizeni, aby ho bylo mozné vyuzivat.

Pro veli¢iny z této analyzy budou vybrany vhodné senzory pro jejich méreni.

2.1.1 Pohyb

Pohybova aktivita by se méla tykat nejen osob s diabetem, ale i ostatnich,
kdy je doporucovano mit pohyb alespon par hodin tydné. U diabetikti s ty-
pem II je to vSak jesté potfebnéjsi. Diabetes ¢asto byva doprovazen obezi-
tou, poruchami metabolismu, zvysenou pravdépodobnosti srde¢ni prihody,
¢i cévni mozkovou prihodou. [31].

Pro tyto divody je pohybova aktivita diabetikiim doporucovana, protoze
lze predejit vySe zminénym zdravotnim problémum [31]. Kromé toho se pti
pohybu zvysuje citlivost inzulinovych receptori a to vede ke snizeni hladiny
krevniho cukru. Diabetik by si pak mél davat pozor pri davkovani inzulinu.
Dévky by mél upravovat podle vydané pohybové aktivity [31].

vvvvvv
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ze jejich télo neni schopno vyrobit dostatek inzulinu. Z tohoto divodu by
si méli kazdou sportovni aktivitu naplanovat, aby u nich nedoslo k akutnim
zdravotnim komplikacim jako je hypoglykémie nebo hyperglykémie.

2.1.2 Teplota téla

Bézn4 teplota lidského téla se pohybuje v rozmezi 36 az 37°C [30]. Teplota
muze indikovat zdravotni problém, pokud se dostane mimo uvedenou mez.
P1i velkych ztratéch tepla lidského téla dochézi k podchlazeni (pfi teploté
mensi nez 36 °C). Zvlasté u diabetik je tento stav nebezpecény. Pokud clovék
s diabetem trpi Spatnym prokrvenim koncetin, mize vzniknout poskozeni
nohou [13]. Toto poskozeni se u diabetikii velmi Spatné hoji.

V pripadé zvysené teploty (teplota nad 37 °C) ma lidské télo v sobé vice
tepla, nez jeho organismus dokéze zpracovat [30]. K tomuto stavu mize
dojit napriklad prehratim z prostiedi, ve kterém se Clovek nachazi. Muze
k nému dojit i na zakladé vnitiniho podnétu lidského téla, a to zejména
kvili riaznym nemocem. Pti zvysené teploté se télo snazi ochladit jednim
z nasledujicich zpusobu [13]:

e Mechanismus poceni

» Roztazeni cév

o Zvysena intenzita dychani
Pti nadmérném poceni se télo rychleji odvodnuje, zvysuje se hladina cukru
v krvi a c¢lovék méa stale zizen. U osob s dlouhodobym onemocnénim di-

abetem muze dochazet k problémtm s cévami. Pii Spatném odvodu tepla
z organismu muze dochazet k infarktu nebo k cévni mozkové piihodé [30].

2.1.3 Okolni teplota

Teplota lidského téla souvisi s vnéjsi teplotou. V téle jsou mechanismy re-
agujici na zmény teploty okoli. Pokud je télo vystaveno chladu aktivuji se
mechanismy jako svalovy tres. Zaroven dochazi ke stazeni cév. P¥i opacném
jevu, pokud je télo vystaveno vyssi teploté dochdzi k poceni (viz sekce 2.1.2)
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a intenzivnéjsimu dychani. Pti vyssich teplotach dochazi ke snizeni chuti na
jidlo, apatii a zvyseni nec¢innosti [13].

V idealnim ptipadé neni nutné tyto mechanismy aktivovat. V pripadé, Ze to
tak neni, je potifeba je zohlednit. Prijem a vydej energie ¢i hladina cukru
v krvi totiz na teploté okoli zcela jisté zavisi.

Teplota prostredi negativné ovliviiuje umrtnost lidi s diabetem [1]. Stu-
die prezentuje zavér, ze je zvysené riziko umrti pri vyssich teplotach okoli.
Nicméné v tropickém prostredi mize mit negativni vliv i nizka okolni tep-
lota. Nizka teplota mtze mit pozitivni uc¢inek na diabetiky s typem II. Pri
nizkych teplotach u téchto pacientti dochazi k lepsi regulaci glykémie, ¢ehoz
je dosazeno zvySenou citlivosti k inzulinu [1].

2.1.4 Krevni tlak

Jednim z c¢astych doprovodnych symptomi diabetu typu I a II je zvyseny
krevni tlak [23].

Zvyseny krevni tlak zvysuje riziko dalsich zdravotnich komplikaci. Zdravotni
komplikace u zvyseného tlaku mohou vést az ke smrti. U diabetik trpicich
vysokym tlakem ma od urcité hodnoty smysl snizovat krevni tlak. Neplati
to vSak pro vSechny, je to velice individudlni pro kazdého pacienta [23].

Hodnota krevniho tlaku by méla byt pravidelné sledovana praktickym léka-
fem pacienta [17].

2.1.5 Stres

Stres je slozité nadefinovat a obecné vitbec mérit. Jedna z definic tika, ze
stres je definovan jako: "Je to funkce téla reagujici na mimorddné stavy jako
jsou ohroZent, psychickd nebo fyzickd bariéra'[32].

Pro diabetiky je stres dalsi polozka, u které by méli zpozornét. Jak je vseo-
becné znamo, stres ma vliv na metabolismus. Z divodu pusobeni stresu na
¢loveka dochézi ke zméné rychlosti metabolismu [27]. Z tohoto divodu by
se méli diabetici snazit co nejvice vyvarovat stresu a zaroven hledat metody,
jak stresu predchazet. Pomalejsi metabolismus znamend, Ze dochazi k jiné
regulaci inzulinu a glukdzy u pacientu [27]. Pokud ¢lovék trpi dlouhodobym
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stresem, je potieba tomu uzptsobit i davky inzulinu.

Stres je mozné mérit neprimo naptiklad pomoci tepové frekvence nebo po-
moci méfeni zmény povrchového (kuze) napéti [27].

2.2 Prenos dat

Jednim z hlavnich cila prace je prenaset z mériciho zafizeni namérena data.
Ptenos dat bude realizovan pomoci nékteré z dostupnych bezdratovych tech-
nologii. NiZe jsou vypsany nejpouzivanéjsi dostupné technologie pro bezdra-
tovy prenos dat. Popsany jsou jejich klady a zapory.

Zavér sekce bude obsahovat zhodnoceni a vybér vhodné technologie pro
prenos dat.

2.2.1 IEEE 802.11

IEEE 802.11 je standard pro prenaseni dat po bezdratovych sitich. IEEE
802.11 je spise znam pod svou zkratkou Wi-Fi. Pro prenos dat se vyuziva
vétsinou bezlicen¢nich frekvencnich pasem 2.4, 5 a 60 GHz. Samotny IEEE
802.11 se pak déli na nékolik dalsich standarda [15]. Tyto standardy se pak
lisi pfedevsim tim, jakd vyuzivaji frekvencéni pasma, maximalni prenosovou
rychlost, zabezpeceni a dalsi vlastnosti. Pfedevsim v rychlostech je pak mezi
jednotlivymi standardy obrovsky rozdil. Na nejstarsim standardu 802.11a
je maximalni teoretickd prenosova rychlost v fadech desitek megabiti za
sekundu, zatimco na nejnovéjsSim se tato rychlost pohybuje v tadech gi-
gabiti za sekundu. Pti pouziti nékterého ze standardi z rodiny 802.11 je
mozno prendset data v fadech desitek metrii. Samoziejmé s prihlédnutim
na typ pouzité antény, frekvenci, vysilacimu vykonu a prekazkam v trase
k prijimaci.

Na standardu IEEE 802.11 je dobfe TeSené zabezpeceni prenosu dat. Je to
z dtvodu velkého vyuzivani standardu pti prenosu dat na bezdratovych si-
tich. Pro standard existuje nékolik metod sifrovani dat [33], které se neustéle
v prubéhu let vyviji, jak starsi metody zastaravaji a stavaji se zranitelnymi.
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Vyhody a nevyhody

Velkou vyhodou je predevsim rozsitenost této technologie, kdy existuje ne-
preberné mnozstvi zatizeni, které ji podporuji. Velkd prenosova rychlost na
nejnovéjsich standardech je také jednou z vyhod. Nicméné vzhledem k da-
tam, ktera budou prendsena, nebude vysokd pfenosova rychlost potreba.
Vzhledem k povaze dat, kterda budou prenasena, je velkou vyhodou zabez-
peceni, které standard podporuje.

P1i pouziti této technologie k prenosu dat, bude pravdépodobné vyssi spo-
tieba elektrické energie [3]. To bude mit i pfimy vliv na vydrz baterie, ktera
bude napajet zarizeni. Dalsi nevyhodou muze byt silné zaruseni frekvenc¢nich
pasem v husté zastavénych méstskych ¢astech.

2.2.2 1EEE 802.154

[EEE 802.15.4 specifikuje nizkotiroviiovou komunikaci v nizsich vrstvach v si-
tich typu PAN. Ze standardu pak vychazi protokoly jako jsou Zigbee, Wire-
lessHART, MiWi a dalsi, které specifikuji komunikaci na vyssich vrstvach.

Komunikace probihéd na bezlicen¢nich frekvenénich pasmech pro dany region
kolem 800MHz nebo na 2.4GHz. Prenosova rychlost se pohybuje v rddech
desitek kilobiti za sekundu. Vzdélenost, na jakou mize probihat prenos, je
v jednotkach metri [21]

Na standardu je mozné sifrovani dat pomoci sifrovaci metody AES [10].

Vyhody a nevyhody

Technologie neposkytuje zavratné prenosové rychlosti dat. Tato rychlost je
presto dostacujici pro ucel, ktery ma zarizeni plnit, a to prenaset data posbi-
rand ze senzoru. I spotieba elektrické energie je oproti konkurenttim nizka
[3]. Dalsi vyhodou je moznost Sifrovani prendsenych dat.

Tato technologie se témér nevyskytuje na mobilnich zafizenich. V tom pri-
padé by k pouziti této technologie bylo potieba pro vétsi dostupnost jesté
néjakého tretiho zatizeni. To by pak poskytovalo data skrze rozsitenéjsi tech-
nologii jako je napt. Wi-Fi (viz sekce 2.2.1).
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2.2.3 Bluetooth

Bluetooth je standard popisujici komunikaci na bezdratovych technologiich.
Pro svou komunikaci pouziva bezlicen¢ni frekvencéni pasmo 2.4GHz. Na zmi-
néném frekvenénim pasmu je pak pro Evropu 79 radiovych kanali o sifce 1
MHz. Rozprostfeni pasma je zajisténo technologii FHSS, kdy je provedeno
1600 preskokt mezi vSemi kanaly béhem jedné vteriny. Tento mechanismus
ma zvysit odolnost vici ruseni. Prenosova rychlost se lisi podle verze Blue-
tooth, kdy se rychlost v nejnovéjsich verzich pohybuje v desitkdch megabitt
za sekundu.

V Bluetooth je mozné zabezpeceni dat. Metody zabezpeceni se lisi v zavis-
losti na verzi. V novéjsich verzich probiha zabezpeceni komunikace tak, ze
nejdiive probiha parovani zatizeni, kdy se vymeénuji sdilené tajné klice. Klice
se pouzivaji v Sifrovacich algoritmech pro zasifrovani prenasenych dat . No-
véjsi verze Bluetooth pouzivaji k Sifrovani dat algoritmus vyuzivajici metodu
eliptickych krivek [12].

Bluetooth Low Energy

Bluetooth low energy, nebo také ve zkratce BLE, je technologie ve standardu
Bluetooth zatazena od verze 4.0 a novejsi. Tato technologie se vyznacuje svou
nizkou spotrebou energie. Nizsi spotieba energie je obétovana na tkor vyssi
propustnosti dat. V pasmu 2.4GHz vyuziva 40 kanalt o Sirce 2MHz. Podobné
je pak skakani mezi kandly, ale v technickych detailech se lisi, kvtli Setfeni
energie.

Soucasti BLE je sada profilii oznacujici se zkratkou GATT. Ty definuji ja-
kym zpusobem prenasi pripojené BLE zarizeni data. Data jsou v GATT
hiearchicky c¢lenéna na sluzby, coz jsou skupiny vzajemné souvisejicich dat
oznacené jako charakteristiky. Hiearchie GATT je dobte vidét na obrazku
2.1. Jelikoz GATT popisuje pouze prenos dat z jiz pripojeného zarizeni,
operuje nad nim jesté GAP. To je profil jednotného pristupu, ktery zajistuje
oznamovani jaké sluzby a charakteristiky jsou dostupné.

GAP definuje ¢tyfi role jakymi mtze byt provedeno pripojeni:
o Broadcaster - Zarizeni pouze vysila oznamovaci pakety. V tomto re-
Zimu neni mozné spojeni.
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Obréazek 2.1: Hierarchie GATT [7]
o Observer - Zarizeni pouze prijima oznamovaci pakety. V tomto rezimu
neni mozné pripojeni.

o Central - Zatizeni aktivné nevysila, ale ¢eka, az zatizeni v roli Periphe-
ral vysle oznamovaci paket. Kdyz zachyti oznamovaci paket, umozni
navazani spojeni se zarizeni, které ho vyslalo.

o Peripheral - Zatizeni vysila oznamovaci pakety, aby umoznilo spojeni
se zafizenim v roli Central.

Pod GATT operuje protokol ATT. Ten zprostredkuje prenos dat. Data, ke
kterym je umoznén pristup, jsou idenfikovana jednoznacnym identifikatorem
UUID [20]. Kazd4 datova jednotka muze mit povolené nékteré z nésledujicich
datovych pristupt:

« Read request - Pozadavek na ¢teni dat z datového bloku.
« Write request - Pozadavek na zapis dat z datového bloku.

o Indication - Prenos dat ze serveru na klienta, kdy data nejsou potvr-
zovana.
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» Notification - Prenos dat ze serveru na klienta, kdy data jsou potvr-
zovana.

Aby server mohl komunikovat s klientem pomoci Indication nebo Notifi-
cation, musi nejdriv klient tuto akci povolit.

V charakteristice jsou obsazené atributy. Ty tikaji jakym zptisobem je mozné
pristoupit k datim. Atributy urcuji jaké zpravy je mozné pres charakteris-
tiku prenést, zda je vyzadovano Sifrovani zprav a dalsi vliastnosti. V charak-
teristice je vzdy obsazen hlavni atribut, a to je hodnota prenasena pomoci
charakteristiky.

Vyhody a nevyhody

Posuzovani vyhod a nevyhod bude zaméreno predevsim na BLE.

Dtvod, proc¢ bude posuzovano BLE a ne Bluetooth jako celek, je nizka spo-
tfeba energie. Svou nizkou spotfebou energie [3] se stejné jako standart
IEEE 802.15.4 (viz sekce 2.2.2) zafazuje mezi vhodné kandidaty pro po-
uziti v méricim zafizeni. Hlavni vyhodou oproti standardim vychazejicim
z IEEE 802.15.4 (viz sekce 2.2.2) je pak velkd dostupnost na mobilnich zafi-
zenich, laptopech a stolnich pocitac¢ich. Samozrejmosti je i moznost Sifrovani
dat.

Co muze byt nevyhodou, je nachylnost k ruseni i pres pouziti technologii,
které by vidéi nému mély zvySovat odolnost. Divodem je rozsitenost Wi-
Fi, ktera vysila na stejné frekvenci jako Bluetooth. Pak napr. v bytovych
domech nebo nakupnich centrech dochazi kvili velké hustoté Wi-Fi vysilact
i k ruseni Bluetooth.

2.2.4 Mobilni sit

Mobilni sit je tvorena mnozstvim zakladovych stanic tzv. BTS umisténych
na vhodnych geografickych mistech. Stanice se signalem vzajemné prekryvaji
na ruznych frekvencich a tvori malé bunky. Podle typu pouzitych frekvenci
na bunce se odviji i vzdalenost, na kterou je schopné zarizeni se k bunce
pripojit. Kazda bunka pak funguje jako vysila¢ a prijimac pro zatizeni, které
se k ni pripoji. Stanice jsou navzajem propojené pres komplexni systém,
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ktery umoznuje prenos dat z jednoho zarizeni na druhé. Zafizeni je vzdy
spojené s butikou, pokud je dostupny signal. Systém bunék si umi predavat
zatizeni mezi bunkami, které je pro né vyhodné;jsi.

Nejrozsitenéjsi a nejstarsi je GSM, kterd se pouziva vyhradné pro prenos
hlasu a textovych zprav. Jsou tu ale i modernéjsi technologie jako GPRS,
Edge, UMTS, HSPA, LTFE a dalsi, které se také pouzivaji pro prenos hlasu,
textovych zprav nebo dat. Na zminénych technologiich je mozné zabezpeceni
pomoci Sifrovani. Uroven zabezpedeni se 1isi podle pouziti nékteré ze zmi-
nénych technologiich pouzivanych v mobilnich sitich. Napriklad u nejstarsi
technologie GSM, ktera se pouzivala jesté par let zpatky, bylo zabezpeceni
dat velmi $patné [16]. Oproti tomu v soucCasnosti nejrozsitenéjsi LTE uz
poskytuje dostateéné zabezpeceni dat.

NB-IoT

Tato technologie vychazi z technologie LTFE a je urc¢ena vyhradné k prenosu
dat. Technologie je navrzena tak, aby byly nizké naroky na spotiebu energie
pri prenosu dat. D4 se vyuzit na nizkoptikonovych zarizenich, ale je potieba
zalizeni opatiit SIM kartou a platit za prenesena data.

Vyhody a nevyhody

Nespornou vyhodou pouziti mobilni sité je, Ze signdl je dostupny témér
vsude. Za pouziti GSM modulu by pak zarizeni navrhované v této praci
mohlo prenaset data témér odkudkoliv. V sitich se pouzivaji licencovana
frekvencéni pasma, u kterych je mensi pravdépodobnost k vyskytu ruseni.
V pripadé pouziti nejnovejsich standardi jako je LTE, je zabezpeceni na
dobré tdrovni [16].

Nevyhoda mtize byt, Ze pripojeni k siti je zpoplatnéno. Plati se za objem pre-
nesenych dat. Spotieba energie pfi prenosu dat miize byt vyssi oproti jinym
technologiim [18]. Sifrovani je mozné, ale aby bylo proveditelné, potfebuje
kazdé zarizeni pouzivajici tuto technologii SIM kartu.
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2.2.5 Shrnuti

Kazdou z vyse uvedenych technologii by bylo mozno pouzit pro métici zari-
zeni vytvarené v ramci této prace. Je ale potteba myslet na pozadavky, které
by méla technologie pro komunikaci splinovat. Komunikace by méla zajisto-
vat prenos hodnot ziskanych ze senzort pripojenych k méficimu zatizeni
tvorenému v ramci této prace. Ocekava se ziskavani dat ze senzortu v radu
desitek bajti kazdou sekundu. Z toho divodu bude dostacujici prenosova
rychlost v fadech Kb/s, aby nedochézelo k vysoké odezvé.

Déle je potteba, aby navrhované zarizeni slo pfipojit na nékteré z béznych
zatizeni jako je mobilni telefon, laptop, stolni pocitac, a dalsi. Je tedy tieba,
aby technologie byla dostatecné rozsirend. Dilezitym hlediskem pro navr-
hované zarizeni bude spotieba el. energie, protoze bude zafizeni napajeno
z baterie. Je zadouci, aby technologie méla co nejmensi naroky na spotiebu
el. energie, aby navrhované zarizeni vydrzelo co nejdéle. Jednou z méné dile-
zitych vlastnosti je bezplatnost prenosu dat na dané technologii. Bezplatnost
se netykda mobilnich siti, kde se predplaci maximalni objem prenesenych dat
za jeden meésic. Posledni vlastnosti je nachylnost k ruseni. Ruseni miize byt
jednim z dulezitych faktoru ovliviiujici, prenosovou rychlost a spolehlivost
prenosu. RusSeni se tyka predevsim technologii vyuzivajicich bezlicen¢nich
pasem na frekvenci 2.4GHz. Zabezpeceni je neméné dilezita vlastnost a to
predevsim v pripadé, kdy se maji prenaset medicinskd data. Vezmou-li se
v potaz pouze nejnovejsi verze vsech zminovanych technologii, tak vsechny
poskytuji dostatecnou troven zabezpeceni.

Vlastnosti vyse popisovanych technologii jsou shrnuty v nésledujici tabulce
2.1. Pro polozky spotfeba, ruseni, rozsifenost je pouzita stupnice nizkd,
stredni a wvelkd. Pro polozku spotfeby a ruseni je nizkd vhonéjsi a naopak
velka horsi. U rozsitenosti je velka lepsi a nizkd Spatna. U polozky rychlost
mohou byt hodnoty b/s az Gb/s, kdy jsou lepsi hodnoty Gb/s. V posledni
radé polozka bezplatnost, kde jsou dvé moznosti bud ano nebo ne. Je samo-
ziejmeé lepsi, kdyz se da vyuzit technologie bezplatné.

Na zakladé predchozich sekci a tabulky 2.1 se miize zdat optimalni vyuzit
technologii 802.15.4. Tato technologie spliuje vsechna pozadovana kritéria,
kdy mé nizkou spotifebu energie a dostateénou rychlost. Kromé toho, diky
vyuzivani frekvecnich pasem na frevenci 800MHz, je zde vyssi pravdépo-
dobnost bezproblémového chodu, protoze toto pasmo neni tolik zarusené.
Je ale velky problém, 7Ze neni rozsifena na zarizenich typu mobilni telefon,
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laptop, stolni pocita¢ a dalsi. Pro vyuziti sité by bylo nutné mit vstupni
bod, ktery by dokézal komunikovat, jak s technologii IEEE 802.15.4, tak
s néjakou bézné dostupnou napt. Ethernet nebo IEEE 802.11.

Mobilni sit je vyhodnd v tom, Ze ma témér 100% pokryti signélem. Pripojit se
k navrhovanému zafizeni na tomto typu sité by pak slo teoreticky odkudkoliv
z Internetu. Technologie je nevyhodna v tom, Ze je prenos dat zpoplatnén a
spotteba el. energie je také velkd oproti ostatnim zminénym [18].

Nejvhodnéjsi volba je technologie BLE jako diléi standard technologie Blu-
etooth. Nabizi stejné jako IEEE 802.15.4 nizkou spotiebu energie. Rychlost
prenosu dat je naprosto dostacujici. Rozsiteni na zafizenich, jako je mobilni
telefon nebo laptop, je velké [8] .Technologie ma tu nevyhodu, ze vyuziva
frekvenéni pasmo, které je ve méstech silné zarusené. Frekvencni skoky [24]
pouzivané na této technologii dokazi vliv ruseni zmensit.
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2.3 Platforma mériciho zarizeni

Pro sbér vyse zminénych velic¢in (viz sekce 2.1) je potreba vybrat vhodné za-
tizeni. Po takovém zatizeni bude vyzadovano, aby zvladlo obsluhovat nékolik
senzoru zaroven. Mélo by byt mozné senzory pridavat, tak i odebirat podle
potteby. Zarizeni by mélo umoznovat komunikaci pomoci technologie BLFE,
protoze tato technologie vysla v predchozi sekci jako nejlepsi pro prenos dat
z mériciho zarizeni.

V analyze budou rozebrany ¢tyri z nejrozsitenéjsich platforem hodicich se
pro sbérné zarizeni. U platforem se bude brat v potaz vykonnost hardware,
energeticka tispornost, podpora vyvoje ze strany vyrobce, komunitni pod-
pora a podpurné nastroje pro vyvoj. Poslednim sledovanym aspektem budou
dostupné komunikac¢ni rozhrani napt. UART, 12C, SPI.

Ke kazdé platformé bude uveden jeden zastupce poskytované vyvojové desky,
ktery se svymi parametry hodi nejvice pro tuto praci a zaroven je dosazitelny
na ¢eském trhu.

2.3.1 Arduino

Tato platforma je dobrou volbou pro zacatecniky, ktetfi zac¢inaji programo-
vat na mikrokontrolery. Na Internetu je velké mnozstvi dostupnych navodi,
jak pro zacatecniky, tak pokrocilé. Arduino ma vlastni IDE pro vyvoj kédu
pro mikrokontrolery a vlastni programovaci jazyk Wiring [4] postaveny nad
C/C++. Jazyk je navrzen tak, ze i ti kteri neprogramuji, se snadno nauci
vytvaret vlastni kéd. Na vétsinu bézné prodavanych senzort se da pro tuto
platformu nalézt knihovna, coz velice usnadnuje vyvoj kodu.

Kdyz se podivame, jaky hardware je bézné dostupny na platformu Arduino,
mame na vybér ze tii desek. Arduino UNO, Arduino NANO a Arduino
MEGA. Tyto desky jsou osazeny neprilis vykonnymi 8bitovymi mikropro-
cesory ATmega328. Mikroprocesor nabizi taktovaci frekvenci pouze 20MHz.
K dispozici je jeden 10bitovy ADC prevodnik a rozhrani pro UART, 12C a
SPI. Pro ridici kéd je pak vyhrazena 32KB flash a 2KB SRAM.
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2.3.2 Espressif ESP

Tato platforma je na vyvoj kédu uz ponékud narocna. Vyrobce dodéva za-
suvny modul do IDE Eclipse. Kéd pro tuto platformu se vyviji v jazyce
C/C++. Vyrobce méa k dispozici rozsdhlou dokumentaci API. U této plat-
formy neni tak rozsahla uzivatelska komunita. V pripadé problému je vyvo-
jar odkazany vétsinou pouze na dostupnou dokumentaci. Je zde i jednodussi
varianta, jak vyvijet kéd na tuto platformu a to pomoci Arduino IDE. Jde
to pomoci zasuvného modulu do Arduino IDE. Vyvoj software pak probiha
podobné jako na platformu Arduino.

Deska od platformy ESP, ktera by byla pro praci zajimava, je IoT ESP-
WROOM-32 2.4GHz Dual-Mode WiFi+Bluetooth rev.1, CP2102. Tato deska
je osazena mikrokontrolerem ESP-WROOM-32. Tento mikrokontroler se vy-
znacuje svym velkym vykonem a zaroven integrovanou Wi-Fi s Bluetooth.
Mikrokontroler obsahuje dvé jadra, ktera je mozné nataktovat az na 240MHz.
K tomu poskytuje 4 MB flash paméti a 520KB SRAM. Co se tyka dostup-
nych rozhrani, obsahuje 3x UART, 3x SPI, 2x I2S, 2x 12bitovy ADC pre-
vodnich s 12 kandly, 2x 8bitovy DAC prevodnik a 2x 12C rozhrani.

2.3.3 Texas Instruments

Vyrobce mé k dispozici materialy s navody na vyvoj kédu, ale jsou rozhodné
nedostacujici pro jednoduchy zacatek s vyvojem na platformu Texas Instru-
ments. Kod se vyviji v jazyce C/C++. Vyrobce poskytuje software Code
Composer Studio, coz je vyvojové IDE pro platformu Tezas Instruments.

Oproti ostatnim zminovanym platformam je tézsi ziskat vhodnou desku na
ceském trhu. Desky se daji ziskat pouze ve dvou specializovanych obchodech,
pfi¢emz pouze jeden méa poboc¢ku v CR. Jako vhodny zastupce byla vybrana
deska LaunchXL CC2640R2. Deska je osazena 32bitovym mikrokontrolerem
ARM Cortex-M3. Ten ma v sobé zabudovany BLE modul. Mikrokontroler
dosahuje taktovaci frekvence 48Mhz s flash paméti 128 KB a 20KB SRAM.
Mikrokontroler je vybaven 32 kanalovym DMA radic¢em. Déle jsou k dispo-
zici 1x 12C rozhrani, 8x UART a 1x 12bitovy ADC prevodnik.
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2.3.4 STM32

vvvvvv

niho kédu. Firma déava vyvojarim k dispozici vlastni IDE. Jedna se o IDE
Eclipse rozsitené o doplitkky pro vyvoj na platformé STM32. V tom je mozné
si vybrat mikrokontroler, pro ktery bude provadén vyvoj, a umoznuje predge-
nerovat si zakladni strukturu kodu pro dalsi vyvoj. Platforma ma rozsahlou
komunitu. Vyrobce ma obsahly manual s kompletni mnozinou informaci pro
vyvoj, ale i videonavody pro ukazku vyvoje nejbéznéjsich postupi. Vyviji
se na tuto platformu v jazyce C/C++ a jako zdklad jsou knihovny HAL
zprostredkujici komunikaci s hardwarovym vybavenim desky. Diky tomu je
mozné ménit cilovy mikrokontroler bez nutnosti ménit kéd. Pro jednodussi
vyvoj je mozné pouzit modul do Arduino IDE.

Tato platforma poskytuje velké mnozstvi desek s riznymi typy mikrokontro-
lerii. Ne vSechny desky jsou bézné k dostani v Evropé a mtze byt na né velka
¢ekaci doba. Z toho divodu se v dalsi ¢asti zamérime na jednu z nejdostup-
néjsich desek a to STM32F103C8T6. Tato deska je osazena 32bitovym mik-
rokontrolerem STM32F103C8. Mikrokontroler nabizi vykon 72MHz s 64KB
mistem ve flash paméti a 20KB mista na SRAM. Jsou dostupné dva 12bi-
tové ADC prevodniky, 9 komunikac¢nich rozhrani (2x 12C, 3x UART, 2x SPI,
CAN a USP ve verzi 2.0). Kromé toho je k dispozici 7 kandlovy DMA kon-
trolér umoznujici prenos dat mezi rozhranimi a paméti bez potreby vyuziti
procesoru.

2.3.5 Shrnuti

Arduino nenabizi prilis vykonné desky dostupné na tuzemské trhu, jak je
vidét v tabulce 2.2. Arduino nabizi i vykonnéjsi desky, ale bud jsou tézko
dostupné nebo jsou oproti ostatnim drahé. Pti srovnani s ostatnimi deskami
dojdeme k zavéru, ze co se vykonu procesoru, flash paméti a SRAM paméti
tyka, jsou na tom nejlépe desky od ESP a TI Hodnoty spotieby elektrické
energie mikrokontrolertt v rtiznych konfiguracich bez pripojenych periferii
jsou srovnatelné, a je mozné je najit v datovych listech [28] [2] [26] [11].

Vratime-li se k samotnému porovnani vykonu, akceptovatelné platformy pro
tuto praci jsou ESP, TI a STM32.

U navrhovaného zatizeni bude potieba, aby bylo dobfe rozsititelné. Dosa-
zitelnost tohoto kritéria je prehledné zanesena do tabulky 2.3. Vyslednou
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taktovaci frekvence procesoru | flash/SRAM

Arduino 8-bit 20MHz 32KB/2KB
ESP 32-bit 240MHz 4MB/520KB
TI 32-bit 48MHz 128KB/20KB
STM32 32-bit 72MHz 64KB/20KB

Tabulka 2.2: Srovnani zdkladnich parametri desek

spotiebu desky muze ovlivnit to, zda je nebo neni integrovin DMA radic¢
[6]. Je to ddno tim, Ze pouzitim DMA ftadife predejdeme zpracovani dat
procesorem. ADC prevodniky se hodi pro méteni napéti na pinech, které
muze mit mnohd vyuziti (napf. méfeni teploty). V tabulce je vidét ze Ar-
duino ma pouze 10bitovy ADC prevodnik oproti 12bitovym na ostatnich
mikrokontrolerech. Rozdil mezi nimi je v presnosti namétenych hodnot na-
péti na pinech, kde operuje ADC. Pokud je na senzoru pouzito rozhrani
12C, je casto dostupné i rozhrani SPI. To, ze neni zadné rozhrani na desce
od T'I, nemusi byt nevyhodou. Tato dvé rozhrani se pouzivaji pro komunikaci
s ruznymi typy senzoru (akcelerometry, méri¢e vlhkosti, mérice vzdalenosti,
métice tlaku a spoustu dalsich). Rozhrani 12C m4 tu vlastnost, Ze na jedno
rozhrani mize byt pripojeno az 128 senzorii. Diky tomu muize stacit i je-
diné na mikrokontroleru. Poslednim ditlezitym rozhranim je UART. Toto
rozhrani se hodné pouziva na ruznych senzorech a také se vyuziva pti vy-
voji pro vypis ladicich zprav. Pokud mikrokontroler nemé BLFE zabudovan
v sobé, toto rozhrani se pouziva pro komunikaci s BLFE modulem. Z celko-
vého srovnani hardwarovych desek vyjdou prijatelné desky od ESP, TI a
STM32. Platforma Arduino neobsahuje DMA ftadic¢ a také ADC prevodnik
je méné presny nez u ostatnich platforem.

DMA | ADC I2C | SPI | UART

Arduino ne | 1x 10-bit | 2x | 2x 1x
ESP ano | 2x 12-bit | 2x | 2x 3x
TI ano | 1x 12-bit | 1x | ne 1x
STM32 ano | 2x 12-bit | 2x | 2x 3x

Tabulka 2.3: Srovnani vybaveni desek

Posledni cast se tyka srovnani samotného vyvoje na danou platformu. V této
casti byla porovnavana tii kritéria, jak je vidét v tabulce 2.4, a to dostupnost
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hardware, iroven podpory vyrobce a komunitni podpora. Nejlépe, jak je vi-
dét v tabulce 2.4, vychazi Arduino. Deska od Arduina je dobfe dostupna.
Na Internetu je mnozstvi navodi, knih a videonavodi, které pomahaji s vy-
vojem. Arduino méa velkou komunitu, takze lze rychle a efektivné vzniklé
problémy tesit v ramci on-line diskusi. Z hlediska vyvoje kédu na platformu
jsou na tom ostatni tii vyrobci htute nez Arduino. To 1ze odtivodnit naptiklad
tim, ze Arduino je prizpusobeno uzivatelim bez zkuSenosti s programova-
nim a rada mechanismii a rozhrani je tak vyrazné zjednodusena. Firma T7
nen{ piilis rozsifend na ceském trhu. Jedinym distributorem pro Ceskou Re-
publiku je tuzemsky obchod Mouser, od kterého se daji ziskat desky. Ani
komunitni podpora neni velkd. To samé se tyka dokumentace poskytnuté
od firmy TI, ktera je celkem naroc¢na pochopeni. Trochu lépe je na tom
platforma ESP, kde je lepsi dostupnost desek na tuzemském trhu. Prijemna
je dokumentace od vyrobce ESP, kde se da nalézt mnoho postupt a uka-
zek kodu. To samé se tyka i komunitni podpory. Posledni platforma STM32
nema velké zastoupeni desek dostupnych v tuzemskych obchodech. Deska
od STM352 (viz sekce 2.3.4) je vSak dostupna i v fadé tuzemskych obchodi.
Komunitni podpora je velmi rozsahla. Podpora od vyrobce také neni Spatna.
Jsou k dispozici jak psané navody, tak videondvody na strankach vyrobce.

S ohledem na vSechna tii kritéria hodnoceni vychazi platforma STM32 jako
nejlepsi varianta. Vykon desky od STM32 (viz sekce 2.3.4) je dostacujici a
poskytuje potfebny pocet rozhrani pro pripojitelné senzory. Vzhledem k ve-
likosti komunity a rozsahlé podpore od vyrobce lze konstatovat, ze vyvoj na
platformu STM32 neni tak snadny jako na Arduino, ale snazsi nez na ESP
nebo T1.

Dostupnost hardware | komunitni podpora | dostupnost navodii
Arduino velka velka velka
ESP stfedni stfedni sttedni
TI mald mald stfedni
STM32 velka velka sttedni

Tabulka 2.4: Tabulka srovnani platforem
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2.4 Senzory

Sekce je zamérena na analyzu senzorti. Nize budou vypsany senzory schopné
mérit veliciny vychézejici z analyzy (viz sekce 2.1).

2.4.1 Akcelerometr s gyroskopem

Akcelerometr je zarizeni métici hodnoty posuvného a rota¢niho zrychleni.
Zrychleni udava informaci o tom, jak se méni rychlost télesa v ¢ase (nebo
thel v pripadé rotacniho). Toto zarizeni produkuje celkem Sest hodnot. Tti
hodnoty se tykaji posuvného zrychleni v oséch x, y a z. Zbylé tii pak rotac-
niho zrychleni, taktéz v osach x, y a z.

Na zakladé téchto dat se miize vypocitat, jakou aktivitu osoba vykonavala.
Miuze se jednat i o klidovou aktivitu, kuprikladu spanek. To pak budou
hodnoty ziskané z akcelometru velmi nizké a stalé. V opacném pripadé muze
jit o pohybovou aktivitu jako béh, cyklistika, rychla chiize a jiné. V této fazi
budou hodnoty naopak mnohem rozli¢néjsi a vyssi.

Samoziejmé meérici zafizeni nedokaze urcéit bez dalsich senzorti, zda sledo-
vana osoba doopravdy néjakou aktivitu vykonava. Akcelerometr sice dokaze
ziskat informaci o zrychleni, ale uz nedokaze urcit kontext ziskani této infor-
mace. Osoba, jejiz pohybova aktivita bude mérena akcelerometrem, se mize
presouvat pomoci automobilu. Senzor pak nebude vracet hodnoty zrychleni
osoby, ale automobilu.

Pomineme-li pohybovou aktivitu, jsou tu i neo¢ekavané situace, které mohou
u clovéka s diabetem nastat. Muze nastat napr. ztrata védomi. Pri ztraté
védomi muze dojit k padu. Zarizeni se pak o padu dozvi diky kombinaci dat
ziskanych z hodnot posuvného a rotac¢niho zrychleni.

K ziskani informaci o posuvném a rota¢nim zrychleni se da vyuzit naptiklad
senzor MPU-9250 vyobrazeny na obrazku 2.2 obsahujici tiiosy akcelerometr,
gyroskop a magnetometr.
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Obrazek 2.2: Senzor MPU-9250, Zdroj:
https://dratek.cz/arduino/1330-9dof-gyroskop-akcelerometr-
magnetometr-mpu-9250-spi-iic-modul-pro-arduino.html

2.4.2 GPS modul

GPS je systém urceny pro lokalizaci polohy. Kromé lokalizace se da dobfte
vyuzit i pro zjisténi aktualni rychlosti. Ta se dd z GPS zafizeni ziskat na
zékladé vypoctu zmény polohy v case.

V kombinaci s akcelerometrem lze pak zpresnit detekci aktivity, kdy dokaze
lépe urcit co sledovana osoba asi déla. Naptiklad bude-li se nachazet v lese
a bude se pohybovat rychlosti napt. 8-12 km/h, pravdépodobné bézi. Nao-
pak bude-li osoba na souradnicich, kde se vyskytuje silnicni komunikace a
rychlost bude ptes 50 km /h, pravdépodobné nékam jede automobilem.

I v uvedenych ptripadech neni jisté, Ze se jedna o pohybovou aktivitu. Proto je
potieba kombinace dalsich senzorti. Vhodna by byla kombinace se senzorem
tepové frekvence a senzorem pro snimani teploty téla.

Lokalizaci mtze provadét napiiklad senzor NEO-6M, ktery umi ziskavat
GPS souradnice pomoci druzic. Podoba senzoru je vyobrazena na obrazku
2.3.
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Obrazek 2.3: GPS modul, Zdroj: https://www.elecdesignworks.com/
shop/ublox-neo-6m-gps-module-red-mini-indoor-antenna/

2.4.3 Meéreni teploty

Pro méreni teploty, kterou bude ziskavat mérici zarizeni, pripadaji v ivahu
elektrické teplotni senzory. Téchto senzorii miize byt nékolik typi. Podstatné
je, ze tyto teploméry méri teplotu svého prostiedi. To méni elektrické vlast-
nosti (napr. troven napéti) teploméri, ze kterych se da zjistit hodnota tep-
loty.

Jako senzor méreni teploty se da napriklad vyuzit elektronickou soucastku
obsahujici diodu. Pfi zménach teploty se na diodé méni vystupni hodnota
napéti z diody. Toto napéti se pohybuje v predem stanovenych intervalech.
P1i znalosti vystupniho napéti staci tuto hodnotu zadat do vzorce a urcit
vyslednou teplotu. Prikladem tohoto typu senzoru muze byt senzor TMP36
vyobrazeny na obrazku 2.4, ktery obsahuje thermo-diodu.
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Obrazek 2.4: Senzor teploty TMP36. Zdroj: https://www.robotshop.com/
en/temperature-sensor-tmp36.html

2.4.4 Meéreni srdec¢niho tepu

Pro méteni srde¢niho tepu lze pouzit senzor, ktery vyuziva opticky snimac
vyuzivajici PPG metodu. Senzor obsahuje opticky snimac¢ v podobé svitivé
(LED) a svétlocitlivé diody (senzor). Dioda prosvicuje kizi a senzor pak
snima mnozstvi odrazeného svétla. Mnozstvi odrazeného svétla je imérné
zméndm objemu krve [9]. Senzory pouzivaji nejcastéji infracervenou diodu
(IR-LED) pro méteni prutoku krve. Je to z toho duvodu, Ze infracervené
svétlo se dokaze dostat hloubéji az k ¢astem lidského téla, kde je krev vice
koncentrovana (napft. svaly) [9]. Svétlocitlivé senzory ziskdvaji intenzitu od-
razeného infracerveného svétla. Z tohoto pozorovani senzor ziskava informace
o prutoku krve. Pti pozorovani prutoku krve v Case lze vypocitat hodnotu
srdecniho tepu.

Na obrazku 2.5 je ptiklad senzoru vyuzivajici metody PPG. Takovy senzor
muze byt prilozen na prstu nebo na zapésti, kde dokéaze ziskavat hodnoty
o prutoku krve.
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3 Navrh

V této kapitole bude rozebran navrh mériciho zatizeni, protokolu pro pre-
nos dat z mériciho zarizeni, aplikace pro shérné zarizeni, filtr pro software
SmartCGMS a protokol pro prenos dat do SmartCGMS.

3.1 Meérici zarizeni

K méficimu zafizeni budou pripojeny ¢tyti senzory. Bude se jednat o dva tep-
loméry, GPS a akcelerometr s gyroskopem. Tyto senzory budou pro potieby
této prace pripojeny k méricimu zarizeni pomoci vodi¢t a pajivého pole.
Meérici zarizeni nebude potfeba pripojovat do elektrické sité. Bude opatieno
dobijeci baterii a vypinacem. Pripojené senzory budou ve firmware reprezen-
tovany jako moduly. Za modul se bude povazovat logicky celek reprezentujici
nameérené a zpracované veliciny. Data z méticiho zafizeni se budou ziskavat
pomoci navrzeného protokolu (viz sekce 3.2) pomoci technologie BLE. Pro-
tokolem se budou provadét i nastaveni mériciho zafizeni.

3.1.1 Firmware

Firmware bude navrzen tak, aby bylo mozné senzory jednoduse pridat, ale
i odebrat. To znamend Ze se vytvori jadro, ve kterém se registruji moduly
predstavujici abstraktni skupiny veli¢in ziskavanych ze senzori. Toho bude
docileno pomoci jednotného rozhrani, kdy kazdy modul bude mit nadefino-
vanou mnozinu funkei, které bude poskytovat. Pro spravnou funkci moduli
se pak jen doimplementuje kod pro ziskavani a zpracovani dat. V jadre se
zaregistruji ty funkce, které budou vykonavat funkcnost jednotného rozhrani.
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3.1.2 Detektor pohybu

Pro tento senzor budou vytvoreny tti moduly operujici se senzorem. Moduly
budou vyuzivat pro komunikaci se senzorem rozhrani 12C.

Akcelerometr

Prvni z modulti bude obstaravat akcelerometr. Ze senzoru z ¢asti akcelerome-
tru se budou ziskavat tii hodnoty. Ziskané hodnoty jsou pouze nezpracovana
data. Podle nastaveni je mozné ziskdvat hodnoty zrychleni v rozsahu 2G| 4G,
8G a 16G. U modulu se bude nastavovat rozsah na 2G.

Akcelerometr bude fungovat tak, ze bude operovat vzdy v kratkych interva-
lech, po které bude ziskavat hodnoty a poté bude uspan. Pomoci uspavani
akcelerometru se docili mensi spotfeby energie, coz povede k delsi vydrzi
baterie.

Gyroskop

Stejné jako akcelerometr i gyroskop bude ziskavat t¥i hodnoty ze senzoru.
Tyto hodnoty predstavuji tthlové zrychleni na ose. U gyroskopu je taktéz
moznost nastaveni citlivosti. K dispozici jsou ¢tyri drovné citlivosti, a to
250deg/s, 500deg/s, 1000deg/s, 2000deg/s. V ramci této prace bude vyuzita
nejnizsi a zaroven i nepresnéjsi uroven. Sam o sobé gyroskop vraci hodnotu,
ktera se bude prevadét na thlovou rychlost.

Intenzita pohybu

Data z akcelerometru neni mozné prenaset v rozumném case na meérici zari-
zeni za pouziti technologie BLE. Jde o to, Zze aby slo urcit alespon priblizné
intenzitu pohybu, je tfeba ziskat nékolik jednotek dat béhem kratkého ca-
sové intervalu. Z tohoto divodu bude v méricim zarizeni modul, ktery toto
bude vykonavat a posle pouze vyslednou hodnotu intenzity pohybu.

Modul bude brat jako podklad celkovy vektor zrychleni z hodnot ziskanych
z akcelerometru. Podle velikosti tohoto vektoru se pak urc¢i, jak velka in-
tenzita pohybu byla provadéna. Intenzita se bude mérit na zakladé deseti
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vzorki z akcelerometru. Vzorky budou predstavovat rozdily velikosti vektoru
celkového zrychleni mezi aktudlni namérenou hodnotou a ptredchozi nameé-
fenou hodnotou. Ze vzorki se udéla primér a tento prumeér bude odpovidat
intenzité pohybu podle definované tabulky 3.1. Cim vysSsi je stupen intenzity
v tabulce 3.1 tim vyssi je pohybova aktivita.

Stupen intenzity | rozsah zrychleni v mG
1 [0,50)
2 [50,500)
3 [500,1000)
4 [1000,2000)
5 [2000,00)

Tabulka 3.1: Tabulka intenzity pohybu

Navrzeny postup je pouze jednoducha metoda pro méteni intezity pohybu.
V préci dale neni popisovand presnost této metody.
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3.1.3 Meéreni teploty

Jak vyplynulo z analyzy (viz sekce 2.1), bude se mérit okolni teplota a teplota
téla. K méricimu zarizeni budou pripojeny dva tyto senzory pro méreni zmi-
nénych teplot. Data ze senzorti se budou ziskdvat pomoci ADC prevodniku.
To je prostfedek pro zméteni trovné napéti na urc¢itém pinu. STM32F103C8
je opatieno dvéma ADC prevodniky. Pro ziskavani hodnot bude pouzit pouze
jeden prevodnik s tim, ze pro kazdy modul bude urcen ADC kandl. Pro do-
sazeni co nejvetsi presnosti se bude za jedno meéreni ziskavat sto jednotek
dat, které se budou primérovat. Teplomér neni potieba vypinat, protoze se
jedné pouze o pasivni elektronickou soucastku. Néjvetsi spotieba energie je
generovana ADC prevodnikem.

Jeden z teplomért se pouzije pro méreni teploty lidského téla. Teplota se
bude mérit ze hrbetu ruky. Druhy teplomér bude pouzit pro méreni okolni
teploty.

3.1.4 Lokalizace

Timto senzorem budou ziskdviny zemépisné souradnice. Senzor ma vlastni
komunikacni protokol. Protokol je navrzen tak, Ze po pripojeni zacne peri-
odicky posilat data. Na meéricim zarizeni pak je, aby zacalo ,,poslouchat“ a
tato data prijimalo. Data se soufadnicemi se zacnou posilat ve chvili, kdy
senzor nalezne dostatecny pocet sateliti.

Interval mezi zaslanim zpravy se souradnicemi ze senzoru je priblizné 1 s.
Interval se da snizit nastavenim vyssi frekvence zpracovani dat na senzoru
pomoci protokolu. V ramci této prace se frekvence nebude zvysovat, protoze
by méla nezadouci efekt na zvyseni spotieby elektrické energie.

Senzor by bylo vhodné uspavat pro vétsi asporu elektrické energie. To nebylo
realizovano, protoze vyrobce nepopisuje ve svych manudlech, jak to provést.
Dalsim divodem by mohla byt dlouha doba k urceni aktudlnich souradnic.

3.1.5 Prenos dat

Pro prenos dat bude k zarizeni pripojen modul umoznujici komunikaci po-
moci BLE. Sbérné zarizeni, které se bude k méricimu zarizeni pomoci tohoto
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modulu pripojovat, bude mit moznost zapnout si notifikaci na charakteris-
tice. Notifikace bude davat shérnému zarizeni védét, Ze jsou pripravena data
pro ¢teni. To sbérnému zafizeni umozni data ¢ist hned, jak budou dostupna.

3.1.6 Schéma zapojeni

Na obrazku 3.1 je ndvrh zapojeni meériciho zatizeni se vSemi vyse uvedenymi
senzory. Jak bylo uvedeno, métici zatizeni bude napajené baterii. Baterie
nebude pripojena na mérici zarizeni primo, ale skrze nabijecku. Nabijecka
mé v sobé DC/DC méni¢ a tim se zajisti, ze do méfictho zafizeni pujde
napéti 3.3V.

Barvy vodi¢ii na obrazku 3.1 budou ve vysledném zapojeni stejné. Cerveny
vodi¢ bude pouzit na 3.3V vystup. Cerny vodi¢ se pouzije na uzemnéni 3.3V
okruhu. Pro rozhrani UART je pouzit oranzovy vodi¢ pro TX vystup z desky
a zluty vodi¢ pro RX vystup z desky. Na I2C pripojeni se pouzije modry a
zeleny vodic, kdy zeleny bude pro SDA a modry pro SCL. Posledni pouzitou
barvou bude hnéda pro méreni napéti ADC prevodnikem.
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3.2 Prenos dat do sbérného zarizeni

Aby bylo mozné ziskavat data z mérictho zarizeni, je nutné vytvorit apli-
ka¢ni protokol pro prenos téchto dat. Protokol je postaven na principu
vyzva-odpoved. Jednim z divodi je, ze nékteré BLE moduly mohou mit
pouze jednu charakteristiku pro zapis a ¢teni dat. Problém by nastal, kdyby
zprava dorazila na modul driv, nez prijde odpovéd na predchozi zpravu.
Dojde k tomu, ze pokud zafizeni jesté zpracovava data z predchozi zpravy,
dojde k jejich prepisu. Prepsat se mohou bud pravé ¢tena data nebo data
ktera se pripravuji na odeslani.

V pripadé, ze na vyzvu odpovéd neptijde, zkusi se po vyprseni ¢asového li-
mitu poslat zprava znovu. Casovy limit bude nastaveny na 1500ms i s ohle-
dem na to, ze se MCU na méficim zarizeni bude moci uspat az na 1000ms.

Pro dosazeni velké efektivity prenosu bude zvolen bitové orientovany prenos
dat. Ma vyhodu, ze se prenasi minimum prebyte¢nych informaci oproti zna-
kové orientovanému. Tato vlastnost je dilezita pri vyuziti technologie BLE,
prozoze nemd velkou propustnost dat (viz sekce 2.3.5). Dalsim faktorem je,
ze ¢im méné bude prenaseno dat, tim bude vétsi ispora energie.

P1i navrhu protokolu byl uvazovan i znakové orientovany prenos. Pii vyuziti
tohoto typu prenosu by bylo mozné pouzit néktery ze standarda pro kédo-
vani dat jako je napriklad JSON, YAML, XML a dalsi. S timto pristupem
by byl protokol jednoduchy na implementaci vzhledem k dostupnosti parso-
vacich knihoven ve vysokotroviovych jazycich. Nevyhodou by byla ale vyssi
rezie pri prenosu dat, protoze kazdy z téchto standardi vyuziva ridici znaky.
Ridici znaky pak mohou zabrat vétsi ¢ast datové zpravy nez samotna data.

Névrh protokolu je popsdn pomoci normy ASN.1 [5]. Navrzené struktury
zprav jsou obsazené v priloze B. V navrhu jsou pouzity nékteré datové typy
specifické pro tuto praci. V nasledujicim vyctu budou popsany datové typy,
které jsou vyuzity v navrhu a nejsou specifikovany normou ASN.1:

« Byte - 1 bajtové neznaménkové celociselné cislo
e Short - 2 bajtové neznaménkové celociselné cislo

« Integer - 4 bajtové neznaménkové celociselné ¢islo
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Zprava se koduje pravidly BER. To znamena, ze kazdéa zprava ma strukturu
sestavajici se z identifikatoru zpravy, délky zpravy a obsahu.

3.2.1 Hlavicka protokolu

Vsechny zpravy odesilané protokolem zac¢inaji zakladnimi informacemi. Prvni
z téchto informaci je operaéni kdéd zabirajici 1 bajt. Operani kéd urcuje
typ posilané zpravy. Délka zpravy zabirajici 2 bajty je dalsi parametr, ta
vyjadiuje pocet bajti za hlavickou zpravy. Ve vyvojové fazi bude zahrnuta
na konec zpravy ukoncovaci znacka 0x0AOD. Ukoncovaci znacka bude slouzit
pro kontrolu, Ze probihd spravné serializace prijaté zpravy. Poslednim pa-
rametrem v hlavicce je Casova znacka, pro kterou jsou vyhrazeny 4 bajty.
Tato polozka by méla obsahovat ¢asovou hodnotu od zahajeni komunikace
mezi zarizenimi v milisekundéach. Oc¢ekava se, ze klient posle jako prvni hod-
notu 0 a nésledné se hodnota zvysuje o casovy prirtistek. Pro hodnoty byly
vyhrazeny pouze 4 bajty, protoze misto umoznuje pocitat casové znacky ne-
celych 50 dnii. Neni predpokladano, ze zarizeni bude spusténo déle nez par
dni i vzhledem k pripojeni na baterii, a proto toto misto staci.

3.2.2 Zahajovaci zprava

Tata zprava bude zahajovat zpracovani dat na méficim zafizeni. To zna-
mena, ze nebude probihat zadné zpracovani dat moduly do té doby, nez
bude dorucena tato zprava na mérici zarizeni. Ty moduly, které nemusi byt
spusténé, budou uspané. Pokud by sbérné zatizeni poslalo zpravu s poza-
davkem o data (viz sekce 3.2.3) na méfici zarizeni bez predchozi zahajovaci
zpravy, bude mu odpovézeno zpravou zaporného potvrzeni (viz sekce 3.2.10).
Presto bude mozné poslat na mérici zarizeni zpravu pro vyzadani informaci
o pripojenych modulech (viz sekce 3.2.3) a dostat odpovéd. Po odeslani této
zpravy se budou budit moduly, u kterych je to tfeba a za¢nou se zpracovavat
data. Na zpravu s pozadavkem o data (viz sekce 3.2.3) bude po tomto kroku
odpovézeno zpravou s daty (viz sekce 3.2.6).
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3.2.3 Zprava s pozadavkem

Aby bylo mozné z méticiho zatizeni dostat data, bude potfeba na toto za-
fizeni poslat zpravu s pozadavkem o tato data. Tuto funkci budou zastavat
zpravy s touto hlavickou. Pro funkci budou nadefinované dva typy zprav,
které se rozlisuji podle parametru ReqType.

Zprava s pozadavkem o informace

Jednoduché zprava slouzici jako podnét pro ziskani informaci o pripojenych
modulech ke sbérnému zatizeni. Jako odpovéd bude posldna zprava s infor-
macemi o modulech (viz sekce 3.2.4) z mériciho zafizeni .

Zprava s pozadavkem o data

Zprava pro ziskani namérenych hodnot z modulti. Zprava bude obsahovat
parametr bufferData. Kdyz bude tento parametr nastaven na hodnotu 0,
znamend to, ze se budou posilat pouze posledni namérena data datovou
zpravou (viz sekce 3.2.6). V piipadé, ze by byl parametr nastaven na jinou
hodnotu nez 0, je to podnét k tomu, ze se maji poslat hodnoty celého bufferu
nameérenych hodnot z modulu, a to datovou zpravou odesilajici vSechna data
z bufferu (viz sekce 3.2.7). Z jakych moduli budou data ziskavat je urceno
vyctem identifikatorid jednotlivych modula.

3.2.4 Informativni zprava

Tato zprava slouzi pro informovani klientského zarizeni, jaké moduly jsou
dostupné na shérném zafizeni a jak jsou nastaveny nebo na jaké hodnoty
je 1ze nastavit. Jako prvni parametr je ve zpravé obsazen parametr ID mo-
dulu. Tato informace je velice dulezitd, protoze ID moduli se pouziva ve
zpravé pro vyzadani dat (viz sekce 3.2.3). V pripadé tvorby vlastni aplikace
implementujici tento protokol miuze tato informace slouzit pro ziskani ID
dostupnych moduli. Kdyby nebyla tato zprava na toto pouzita, musi byt ID
moduli zjisténo ze specifikace.

Dalsim parametrem je typ modulu. Typ modulu je uréen ¢iselnou hodnotou,
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kdy kazdou unikatni hodnotou je definovano, jaky modul predstavuje. Jsou
definovany nasledujici moduly:

1. modul akcelerometru
2. modul gyroskopu

3. modul teploméru

4. modul méreni tepu
5. GPS modul

6. pohybovy modul

Vzhledem k vyhrazeni jednoho bytu pro urceni tohoto typu je moznost v bu-
doucnu dodefinovat dalsi typy modulti, nebo naopak nepotiebné ubrat.

Dalsi tri parametry informuji o tom, v jakém casovém intervalu se na sbér-
ném zarizeni spousti proces na zpracovani dat. To, jak casto se tento proces
spusti odpovida dobé uspani hlavni smycky krat pocet vynechanych inter-
valii nastavenych na modulu.

7 parametru sleep se da vycist, jestli je modul uspany nebo ne. Uspanym
modulem je mysleno, Ze se u modulu nezpracovavaji hodnoty do bufferu a
pokud je to mozné, je modul uspan. Je potieba davat pozor jaky modul se
ma uspat nebo jaky uz spi, protoze nékteré moduly jsou na sobé zavislé.
Napriklad pokud se uspi modul akcelerometru, uspi se s nim zaroven i mo-
dul mérici intenzitu pohybu. Modul k méfeni intenzity pohybu je zavisly
na akcelerometru (viz sekce 3.1.2). Poslednimi dvéma parametry jsou popis
a délka popisu. Z téchto hodnot se da vycist kratky informativni retézec
o modulu. Délka Tetézce je omezena na 16 znak.

3.2.5 Zprava nastaveni

Meérici zafizeni je mozné nastavovat. Nastaveni mériciho zafizeni bude rea-
lizovano timto typem zprav.
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Zprava nastaveni moduli

Zprava se posila ze sbérného zatizeni na meérici zatizeni. Jejim tcelem bude
nastavit moduly pripojené k méficimu zarizeni. Aby se mohly pomoci této
zpravy nastavit moduly, je tfeba znat hodnoty, na které je mozné nastavovat
parametry modulu. Déale je potfeba znat ID moduli, které jsou k zarizeni
pripojeny. Toho se da docilit pomoci vyzadani zpravy s informacemi (viz
sekce 3.2.3) nebo ze specifikace métictho zafizeni.

Zprava je podtyp zprav pro nastaveni mériciho zafizeni a v hlavicce to-
hoto podtypu zprav je oznacena hodnotou 1. Samotna zprava se pak sestava
z vyctu 1 az 255 modulti, kdy obsahuje tfi parametry. ID modulu, kterého
se tyka nastaveni. Interval cteni slouzici pro nastaveni intenzity zpracovani
dat z modulu (viz sekce 3.2.4). Posledni hodnotou je sleep, ktery modul na
sbérném zatizeni vzbudi, uspi nebo neudéla nic, pokud se posle hodnota,
na kterou je jiz nastaven. V pripadé nastaveni hodnoty sleep na 0 se mo-
dul na méricim zafizeni vzbudi. V opacném pripadé, kdy je zadana hodnota
z rozsahu 1-255, je modul uspén.

Ovérenim, ze probéhlo nastaveni moduli pomoci této zpravy uspésné, je
prijeti zpravy kladného potvezeni (viz sekce 3.2.9). V opa¢ném piipadé, kdyz
bude jeden ze tii parametri obsahovat nevalidni hodnotu, odesle se zprava
zaporného potvrzeni (viz sekce 3.2.10).

Zprava nastaveni hlavni smycky

Zprava je podtypem zprav pro nastaveni shérného zarizeni a hodnotou v hla-
vicce pro nastaveni je 2.

Shérné zatizeni ma kvili Gspofe energie nastavené uspani procesoru na urci-
tou casovou hodnotu. Ve vychozim nastaveni je tato hodnota nastavena na
100 milisekund. Zaslanim této zpravy dojde k prenastaveni této hodnoty na
hodnotu z intervalu 50-1000 milisekund.

V pripadé, Ze na zarizeni dosla zprava korektné a hodnota je z intervalu, je
odeslana zpét zprava typu ACK v opacném pripadé NACK.
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3.2.6 Datova zprava

Pomoci této zpravy se posilaji data ziskand z meériciho zarizeni do sbérného
zatizeni. Data z moduli jsou ¢lenéna jako celek odpovidajici néjakému mo-
dulu. Kazda ¢ast dat ziskana z nékterého modulu je uvozena ID modulu.
Dalsi parametr rika, kolik dat se z modulu preneslo. Od této ¢asti zpravy
se zaCinaji samotnd data z modulu. Prvni ¢ast této casti dat tika, o jaky
datovy typ se jedna. V protokolu jsou nadefinovany vsechny zakladni celoci-
selné, desetinné a logické datové typy, kdy kazdy z téchto typ ma prirazenou
celociselnou hodnotu z rozsahu 1-255. Kdyz zname typ dat, mtizeme precist
blok dat, ktery se miize sklddat z 1 az 8 bajt. Délka datového bloku se od-
vodi podle typu dat. Posledni parametry v datovém bloku popisuji veli¢inu,
ke které se data vztahuji.

Zprava se posila ze sbérného zatizeni jako odpovéd na zpravu s pozadavkem
o data (viz sekce 3.2.3). Tato zprava se sestavi na zakladé prijatych ID
moduli. V odpovédi jsou pak moduly seskladany za sebou tak, jak prisly ve
zprave se zadosti o data.

Divod navrzeni prenaseni dat timto zptsobem ma za cel co nejvice zmensit
pocet informaci, které je potreba prenést. To se zajisfuje volnym poctem
bajtt tvoricich datovou c¢ast. Napriklad u akcelerometru jsou prenaseny tti
hodnoty popisujici gravitacni zrychleni. Oproti teploméru, kde je prenasena
pouze jedna hodnota.

3.2.7 Datova zprava se vsemi daty z bufferu

Tato zprava vychazi z datové zpravy (viz sekce 3.2.6). Rozdil mezi zpravami
je, ze v datové zprave je poslana posledni ziskana hodnota z modulu. Oproti
tomu v této zpravé je poslano az 5 poslednich ziskanych hodnot. Hodnoty
jsou sefazeny pro kazdy modul od nejnovéjsi po nejstarsi. Zprava se vyuzije
naptiklad, kdyz dojde k preruseni spojeni mezi méficim zarizenim a sbérnym
zalizenim. Prijetim této zpravy se ziska alespon cast dat, kterda nemohla byt
ziskana z dtivodu preruseni spojeni.

Zprava se odesila z mériciho zarizeni na zakladé prijeti zpravy s pozadavkem
na data (viz sekce 3.2.3), kde parametr bufferData této zpravy je nastaven
na hodnotu z intervalu 1 az 255.
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3.2.8 Ukoncovaci zprava

Touto zpravou se zastavi zpracovavani dat na méricim zarizeni. Po prijeti se
zastavi proces ziskavani dat a uspi se moduly. Uspavaji se ty moduly, které
to umoznuji.

3.2.9 Zprava kladného potvrzeni

Zprava tohoto typu se posila vzdy jako kladna odpovéd, kdyz byla prijata
zprava zpracovana bez problému. Odesildna je vzdy jen z méticiho zatizeni
na pripojené sbérné zarizeni. Kromé zprav, kdy jsou vyzadovana data nebo
informace, se odesila jako odpovéd na ostatni typy zprav.

3.2.10 Zprava zaporného potvrzeni

Opak zpravy kladného potvrzeni. Odesila se, kdyz nebylo mozné prijatou
zpravu zpracovat. Muze indikovat chybu v prendsenych datech. Posila se i
pri nevalidni hodnoté, kterou zarizeni prijme a neni mozné ji zpracovat.

3.2.11 Stavovy diagram pripojeni

Na obrazku 3.2 1ze vidét stavovy diagram pfipojeni. Jde vlastné o koneény
automat popisujici, jak vypada pribéh pripojeni sbérného zarizeni k méri-
cimu zafizeni pomoci protokolu.
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3.3 Aplikace sbérného zarizeni

Navrhovana aplikace se bude umeét pripojit k métricimu zatizeni a komuni-
kovat s nim pomoci navrzeného protokolu (viz sekce 3.2). Kromé toho bude
v této aplikaci jednoduchy vypis prijatych dat. Do aplikace bude implemen-
tovano nastaveni méfictho zafizeni pomoci protokolu (viz sekce 3.2).

Aplikace bude vytvorena pro platformu Android.

3.3.1 Pripojeni k méricimu zarizeni

Modul na méricim zarizeni podporuje BLE, ale i Bluetooth s vyssi spotie-
bou energie. Mobilni aplikace navrzena v této praci bude podporovat pouze
nizkoenergetickou verzi BLE. V ptipadé, ze by se v budoucnu navrhovala
jind aplikace pro jakykoliv typ zafizeni, je mozné pro prenos dat vyuzit i
Bluetooth.

Bude potieba naimplementovat nékolik funkci pro komunikaci s BLE. Jed-
nou z funkci bude skenovani dostupnych BLE zarizeni v okoli mobilniho za-
tizeni. Kazdé nalezené zarizeni podporujici BLE se zobrazi v aplikaci. U kaz-
dého z nalezenych zarizeni bude zobrazen nazev, MAC adresa a tlacitko pro
pripojeni. Proces pripojeni bude obsahovat sparovani zatizeni, zapnuti no-
tifikace na charakteristice BLE modulu a odeslani zahajovaci zpravy (viz
sekce 3.2.2) pro zahdjeni zpracovani dat. Diky povoleni notifikaci na BLE
charakteristice nebude nutné v mobilni aplikaci zkouset ¢ist data z charak-
teristiky bez zaruceni, ze uz tam jsou data pripravena. Pti aktivaci notifikaci
jsou data rovnou posilana na mobilni zatizeni. Timto pristupem se i zkrati
doba prenosu dat z mériciho zarizeni na pripojené sbérné zarizeni. Posledni
fazi pripojovani bude odeslani zahajovaci zpravy (viz sekce 3.2.2). Jakmile
na ni prijde odpoveéd, odemknou se mechanismy pro ziskavani dat z méricitho

zalizeni.

Jak bylo popséno vyse, ¢teni prijatych dat bude probihat na zédkladé notifi-
kace od BLE modulu sbérného zarizeni. Oproti tomu zapis probihat jedno-
duchym zapisem data na dostupnou charakteristiku.
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3.3.2 Modul pro SmartCGMS

Aplikace bude shirat data z mérictho zarizeni a ukladat si je do své vnitini
pameéti. Aplikace bude komunikovat s modulem v systému SmartCGMS pro-
stfednictvim sitového protokolu, pomoci kterého bude prenaset do systému
SmartCGMS ulozena data.

3.3.3 Ukladani prijatych dat

Neni zaruceno, ze data prijata ze sbérného zarizeni budou moci byt okamzité
poslana do SmartCGMS. To muze byt zptsobeno tim, ze uzivatel nebude
mit moznost se pripojit k serveru predavajicimu data SmartCGMS. Pro tyto
potieby se budou data ukladat do soubori na mobilnim zarizeni. Kazdy
modul, ze kterého se budou dostavat data, bude mit vlastni soubor pro
data. Data budou uklddana ve formatu CSV. Format bude mit strukturu
ndzev veliciny, hodnota veliciny, cas ziskani hodnoty.

Tyto soubory budou slouzit pro nahrani téch dat, kterd nebude mozné do
SmartCGMS dopravit pres sif.

3.4 Filtr pro ukladani dat do SmartCGMS

V tivodu bylo zminéno, ze architektura SmartCGMS se sestava z filtr propo-
jenych za sebou. Pro ukladani vytézenych dat sbérnym zarizenim z mériciho
zatizeni bude vytvoren novy filtr do SmartCGMS. Tento filtr bude sitovym
serverem pro prijeti dat odeslanych z mobilni aplikace pomoci nadefinova-
ného protokolu (viz sekce 3.5). Prijata data se pomoci filtru zpracuji do nové
udalosti a poslou se do nasledujiciho filtru.

3.5 Protokol pro prenos dat do SmartCGMS

Architektura SmartCGMS nebude zahrnuta v mobilni aplikaci. SmartCGMS
bude fungovat jako sitova sluzba dostupna ze sité Internet. Bude navrzen
protokol nad TCP/IP, ktery zajisti vyménu dat mezi aplikacemi. Ptenos
dat bude realizovan nad trasportnim protokolem TCP.
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Névrh protokolu je popsdn pomocé normy ASN.1 [5]. Navrzené struktury
zprav jsou obsazené v priloze C.

3.5.1 Hlavicka protokolu

Hlavicka se bude skladat ze tii zakladnich ¢asti. Prvni ¢ast bude tvorit 4
bajtovy indentifikator hlavicky. Ten bude identifikovat, ze se jedna o zpravu
protokolu. Tato ¢ast zpravy poslouzi i k vyfiltrovani nechténych zprav posila-
nych na server. Dalsi ¢asti bude typ zpravy. Typ zpravy si z hlavicky zabere
1 bajt dat. Protokol bude umét posilat pouze jeden typ zpravy, a to datovou
zpravu (viz sekce 3.5.2). Tento typ bude identifikovan ¢iselnou hodnotou 1.
V protokolu se nebudou pouzivat zadné ukoncovaci znaky. I z tohoto diivodu
bude poslednim parametrem hlavicky délka téla zpravy. Hodnota délky tela
zpravy predstavuje délku zpravy od konce hlavicky zpravy v bajtech. Pro
délku téla zpravy jsou vyhrazeny 2 bajty. To znamend, ze maximalni délka
Zpravy je omezena na 65535 bajti.

3.5.2 Datova zprava

Zakladem datové zpravy je struktura jednoho datového bloku. Tento da-
tovy blok obsahuje identifikator typu prenasenych dat. V soucasné chvili je
nedefinovano Sest typi dat, kterd se mohou prenéset:

» Temperature_Skin (1) - Naméfena teplota lidského téla

o Temperature_Ambient (2) - Naméfend teplota okoli

Position_Lat (3) - Zemépisnd sitka

Position_Lon (4) - Zemépisna délka

« Movement (5) - Namérend intenzita pohybu

Jak je vidét z vyctu, kazdy z datovych typi mé svou prirazenou hodnotu,
ktera slouzi jako identifikator. Pro identifikator je vyhrazen jeden bajt. Dalsi
¢asti v datovém bloku je ¢asovd znacka. Casova znacka mé format Uni-
xové casové znacky. Hodnota casové znacky tedy zobrazuje pocet sekund
od 1.1.1970. Pro casovou znacku jsou vyuzity ¢tyri bajty mista. Posledni
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hodnotou je samotna prenasena hodnota. Pro hodnotu je vyhrazeno osm
bajtti. U této hodnoty se predpoklada, ze bude v datovém forméatu double.
Vsechny ¢iselné hodnoty, které se budou prenaset, i kdyz budou mit celoci-
selny tvar, by se méli prevést nejdrive do tohoto forméatu. Datovou ¢ast ve
zprave muze tvorit az 5041 datovych blokt reprezentujicich namérené veli-
¢iny. Tato hodnota plyne z maximalni velikosti specifikované délky zpravy
v hlavi¢ce protokolu (viz sekce 3.5.1).
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4 Implementace

V nasledujici kapitole bude popsana implemtace mériciho zarizeni, aplikace
sbérného zatizeni a filtru pro SmartCGMS.

4.1 Firmware pro mérici zarizeni

V nasledujici sekci je popsdna implementace firmware mériciho zarizeni. Fir-
mware se sklada z implementace jadra, modult a protokolu pro prenos dat
pomoci technologie BLE. Struktura firmware, a béh dat mezi jednotlivymi
¢astmi, je znazornéna na obrazku 4.1.

Na pouzité desce STM32F103C8T6 neni optimalné vyresena prace s dese-
tinnymi cisly. Desetinnd ¢isla se na desce dopocitavaji softwarové a pouze
s omezenou presnosti, kdy lze desetinné ¢islo reprezentovat pouze 4 bajty.
Na desce je tedy mozné pracovat s desetinnymi ¢isly, ale kviili jejich softwa-
rovému zpracovani, je to ¢asové narocné a neprilis presné. Z tohoto divodu
je v implementaci co nejvic omezena prace s desetinnymi ¢isly. U modult
vracejicich hodnotu v podobé desetinného ¢isla, se tato hodnota prevede na
celé ¢islo s pevnou desetinnou ¢arkou. To se provede vynasobenim hodnoty
¢islem 10 umocnénym na pozadovany pocet desetinnych mist.
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4.1.1 Jadro

Hlavni ridici koéd firmwaru se nachazi v souboru modules.c. Je zde nékolik
funkci, které zprostredkovavaji komunikaci se senzory, které se dédle déli na
moduly:

modules main_loop: Hlavni funkce kédu, ktera jako jedind je spousténa
z hlavni smycky programu. Tato funkce se starda o volani funkci moduli
pro zpracovani dat. Pokud prijde zprava na BLE, tato funkce ma v sobé
podminku s podminkovou proménou modules_message_readed_flag, kterd
se nastavi, jakmile je dokonceno ¢teni zpravy. V bloku této podminky zacne
zpracovani prijaté zpravy.

modules_init_all modules: Hlavnim ucelem této funkce je zavolat inicia-
liza¢ni funkci vSech modulti. Funkce se vola pouze pfi startu zatizeni.

4.1.2 Protokol

K zajisténi komunikace pomoci technologie BLE je k zatizeni ptipojen modul
JDY-33 (viz sekce 3.1.5). Komunikace s timto modulem je realizovana po-
moci rozhrani UART, na méricim zatizeni konkrétné jde o rozhrani UART1.
JDY-33 ma pouze jednu charakteristiku pro pfijem a odeslani dat. Ptijimani
dat se provadi pomoci preruseni na rozhrani UART1. Pokud jsou néjaka data
pro ¢teni k dispozici, vyvola se preruseni a po jednotlivych znacich se zac¢nou
zpracovavat data. Data se uklddaji do docasného bufferu message_buffer,
ktery je definovan v souboru modules. c. PTi zpracovani se pracuje s nékolika
priznaky a docasnymi proménnymi:

e modules_message_reading flag — Pokud je proménnd nastavena na
hodnotu 1, pravé probiha ¢teni. Kdyz je nastavena na jinou hodnotu,
zadné data se ne¢tou. Proménna slouzi pro kontrolni mechanismus, zda
dorazila zprava v poradku. Jakmile ptijde prvni znak zpravy, spusti se
¢asovy odpocet. Neni-li zprava prijata do ¢asového limitu (napf. ztrata
spojeni), mechanismus vyresetuje vSechny dilezité proménné spojené
s prijimanim zprav.

e modules_message _readed_flag — Proménna urcujici, jestli byla pre-
¢tena vSechna data z charakteristiky. Pii tispésném c¢teni dat se nastavi
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hodnota na 1. Je-li nastavena proménnd na hodnotu 1, ve funkci mo-
dules_main_loop se spusti mechanismus zpracovani zpravy ulozené
v message_buffer. Po jeho ukonceni je proménna vyresetovdna na
hodnotu 0.

e modules_message len_par — Pri ¢teni hlavicky zpravy v mechanismu
preruseni se nastavi do tohoto parametru prijata délka téla zpravy. Ta
slouzi pro prijeti odpovidajictho poc¢tu bajti nasledujicim za hlavickou
ZPravy.

e modules_message buffer_index — Proménnd udavajici aktualni in-
dex zpracovavaného znaku v proménné message buffer.

Kdyz je prijata celd zprava, jeji zpracovani probiha pomoci funkci v sou-
boru protocol.c. Zde se v prvni fadé zkontroluje hlavicka protokolu, zda
obsahuje korektni hodnoty operacniho kddu, délky zprivy a casové znacky.
Probéhne-li kontrola dobte, hodnoty se ulozi pro dalsi zpracovani. Kdyby
byla nalezena chyba v hlavicce, ukonci se dalsi zpracovavani zpravy a posle
se zprava zaporného potvrzeni (viz sekce 3.2.10). Po tispésné kontrole se zjis-
tuje, jakého typu je ptijimana zprava. Typ se urcuje podle operacniho kodu
a pripadné operacniho kodu podtypu zprdvy.

Zahajovaci zprava

Po spusténi mériciho zafizeni nejsou zpracovavana data z modulii, protoze
je to zakézano ve funkci modules main_loop, kde se toto vold v podmin-
kovém bloku zavislém na logické proménné modules_message_data_pro-
cesing_flag. Prijeti této zpravy neudéla nic jiného, nez ze nastavi logickou
proménou na hodnotu 1, ¢imz se spusti ziskavani dat z modula.

Ukoncujici zprava

Je opakem zahajujici zpravy. Pti prijeti nastavuje logickou proménnou mo-
dules_message_data_procesing flag na hodnotu 0 a tim zastavuje zpra-
covani dat z modulti.
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Zprava nastaveni intervalu hlavni smycky

Z prijaté zpravy se vezme casova hodnota, na jakou ma byt nastaveno uspa-
vani hlavni smycky. Pokud je hodnota ze stanoveného rozsahu 50ms az
1000ms a je prenastavena proménna modules main_loop_interval nesouci
v sobé casovou hodnotu uspani hlavni smycky. V pripadé, ze je ptijata hod-
nota mimo stanoveny rozsah, nic se nenastavuje a pomoci zavolani funkce
protocol_send_ ACK_message, se nastavi parametr message_type na hod-
notu 8. Poté se odesle zprava zaporného potvrzeni.

Zprava nastaveni moduli

Tato zprava obsahuje data s nastavenim uspdni a intervalu ¢teni moduld.
Ze zpravy se vytahnou informace pro jednotlivé moduly a tyto informace se
predaji funkci modules set _modules, kde se nastavi moduly na prijaté hod-
noty. Kdyby byla néktera z hodnot mimo rozsah, vraci funkce hodnotu 0 a to
vyvola odeslani zpravy zdporného potvrzeni. Nastavi-li se vSechny moduly
v poradku, posle se zprava s kladnym hodnocenim. Odeslani zpravy zapor-
ného nebo kladného potvrzeni zprostiedkuje funkce protocol procces_-
module_setting message, kde se vyhodnoti navratova hodnota z funkce
modules_set_modules.

Zprava s pozadavkem na data

Zpréava s pozadavkem na data obsahuje ve svém téle ID modulii, ze kterych se
maji odeslat data. Ve funkci protocol_process_module_request_data_-
message se ziskana ID predaji funkci modules_get data. Funkce modules -
get_data k ID jednotlivych modulti ziské prislusné ukazatele na struktury
Module_t. Ve funkci se pomoci ukazateli ziskd pristup k funkci read, ktera
se zavola pomoci vSech ziskanych ukazatel. Funkce read, vraci pres pointer
v parametru funkce posledni ziskanou hodnotu. Ze ziskanych dat se sestavi
datova zprava (viz sekce 3.2.6) ve funkci modules_get_data, kterd se po
navratu z funkce odesle ve funkci protocol process_module_request_-
data_message.
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Zprava s pozadavkem na vSechna data

Zpracovani zpravy nebylo implementovano, ale v kodu jsou pfipraveny me-
chanismy pro rozsiteni firmware a implementaci této zpravy.

Zprava s pozadavkem na informace

Prijatou zpravu zpracovava fuknce protocol_process_module_request_-
info_message. Ve funkci se vola funkce modules_get _module_info, ktera
ziskd informace o vsech definovanych modulech ve firmware a vraci pres
pointer v parametru télo zpravy (viz sekce 3.2.4), kde jsou zahrnuty zis-
kané informace. Po té, co je télo zpravy vraceno do fuknce protocol -
process_module_request_info_message, dosestavi se informativni zprava
(viz sekce 3.2.4) a je odesldna. Ziskavaji se informace o ID, typu zarizend,
vychozim intervalu cteni,;minimdlnim intervalu cteni, maximalnim intervalu
ctent, uspdni, délce popisu a popisu.

4.1.3 Moduly

Modulem je v implementaci myslena abstraktni datova struktura, ktera udr-
Zuje data jedné veliciny. Naptiklad data z akcelerometru, jak je znazornéno
na obrazku 4.1. Implementace kazdého modulu by méla zahrnovat zakladni
mnozinu funkci definovanych ve strukture Module_t viz nize. Pokud to po-
doba dat ziskanych z modulu umoznuje, mél by modul mit kruhovy buffer
pro ulozeni hodnot.

Implementace kruhového bufferu a funkci ze struktury Module t se miize
lisit pro kazdy modul, a proto jsou tyto implementacni detaily popsany pro
kazdy modul v podsekcich této sekce.

Pro moduly byla vytvorena datova struktura Module_t. Datova struktura je
navrzena, aby pokryla vSechny pozadavky na operaci s moduly. Je vytvorena
i s prihlédnutim dalsiho mozného vyvoje popisovaného firmware. Struktura
se sestava ze dvou Casti.

V prvni ¢asti jsou zahrnuty parametry. Parametry name a dev_type plni
pouze informativni roli pfi zasilani zpravy (viz sekce 3.2.4), kdy se zprava
plni i hodnotami z téchto parametri. Parametr module_id je klicovy pro ce-
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lou fadu operaci s modulem. Slouzi jako jednoznac¢ny identifikator a je tfeba,
aby byl znam pri posilani pozadavk na data z modulu. Tato informace
se da ziskat poslanim zpravy s pozadavkem o informace (viz sekce 3.2.3)
a nasledné zpracovanim informativni zpravy (viz sekce 3.2.4). P¥ipadné se
ID moduli mohou také ziskat z podsekci s popisem implementace jednot-
livych moduli. Parametry current read interval, min read interval,
max_read_interval slouzi pro nastaveni intervalu zpracovani dat modulu.
Jak napovidaji nazvy, prvni ze zminénych obsahuje nastavenou hodnotu a
zbylé dvé hodnoty na jakou nejmensi a nejvétsi hodnotu mize byt parametr
current_read_interval nastaven. Tato hodnota urcuje za jaky casovy in-
terval probéhne zavolani funkce process_data. Doba mezi volanimi fukce
pro zpracovani se vypoc¢ita vynasobenim hodnoty modules main loop_-
interval s hodnotou current_read_interval. Poslednim parametrem je
sleep. Parametr sleep slouzi jako logickd proménna. Jeho hodnota rozho-
duje o tom, jestli se bude nebo nebude volat funkce process_data.

V druhé ¢asti jsou funkce. Funkce init se stara o zdkladni nastaveni mo-
dulu. Pokud se senzor déli na vice moduli, je mozné, ze bude potieba mit
pro moduly spole¢né ¢asti kodu ve funkci init. Jednou moznosti je vytvo-
feni spolecné ¢asti init pro kazdy modul. Spolecné se osetti podminkami,
aby nebyly volany vicekrat. Druhou moznosti je implementovat init pouze
pro jeden modul a ostatnim nechat funkci init na hodnotu null. Funkce
read slouzi k ptrecteni posledni hodnoty ulozené v kruhového bufferu. Funkce
read_all ¢te vSechny hodnoty z kruhového bufferu. Tato funkce nebyla kvili
casové limitaci implementovana. V pripadé zapisu dat na modul je tu funkce
write. Funkce write nebyla vyuzita v implementaci u zddného z modult.
Funkce ale byla definovana pro ptipadné budouci rozsiteni méticiho zarizeni
o dalsi modul, kde mtze byt potteba i zapisovat data. Posledni dvé defino-
vané funkce jsou process_data a funkce sleep_func. Funkce process_data
zpracuje data z modulu a uklddda hodnotu do kruhového bufferu. Funkce
sleep_func uspava modul pokud to jeho implementace funkce umoznuje.

Akcelerometr

Implementace modulu akcelerometru se nachazi v souboru mpu9250.c. Mo-
dul ziskava data ze senzoru MPU9250. Pro modul je vytvoreny kruhovy bu-
ffer circular_buffer_accel, kam se ukladaji namérené hodnoty. Kruhovy
buffer ma vyhrazené misto pro 5 hodnot. Modul akcelerometru implementuje
ze struktury Module_t funkce, init, read, process_data a sleep_func.
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Komunikace modulu se senzorem probiha pomoci rozhrani I12C. Skrze toto
rozhrani probiha nastaveni senzoru a zejména casti, ktera se tyka akcele-
rometru. Nastavuje se rozsah zrychleni, které senzor bude snimat a celkové
nastaveni senzoru MPU9250. Rozsah zrychleni se nastavuje tpravou regis-
tru 0x1C. V implementaci je nastaven rozsah na 2G. Nastaveni se provede
poslanim hodnoty 0 na zminény registr senzoru pres 12C rozhrani.

Zpracovani dat zacina prectenim Sesti 8bitovych registrii senzoru MPU9250
tykajictho se akcelerometru. Data za¢inaji v registru s adresou 0x3B. Cteni
dat probiha zavoldnim knihovni funkce HAL_I2C Mem Read ktera ptecte od
pocatecni adresy 6 bajti dat z registri senzoru. Prijata data se postupné
uklddaji do 2 bajtovych celo¢iselnych proménnych (int16_t). Prvni bajt, co
prijde, se ulozi do levé ¢asti 2 bajtové proménné a druhy do pravé ¢asti. Toto
se opakuje pro zbylé dvé proménné. Hodnoty vSech tii prijatych proménnych
jsou nezpracovand data.

Data je potfeba prevést na jednotky gravitacniho pretizeni, kvili spravné
fukci modulu pro méreni intenzity pohybu. Prevod probéhne vynasobenim
piijaté hodnoty skélovacim faktorem. Skalovaci faktor je odvozen od nasta-
veni presnosti méreni. Hodnota skalovaciho faktoru se dé zjistit z manu-
alu vyrobce nebo vypoctem scalingFactor = numericRange/scale Range.
numericRange je Ciselny rozsah ktery dokaze meérit senzor a ten je 65535
hodnot. scaleRange je nastaveny rozsah meéreni v jednotkach gravitacniho
pretizeni G * 10~ Nyni pomoci §kalovaciho faktoru vyndsobime kazdou
nameérenou hodnotu skalovacim faktorem a ziskame jednotky gravitacniho
pretizeni v jednotkach G. Ziskana data maji desetinnou podobu a kvili dii-
vodim zminénym v sekci 4.1 je prevedeme na celd ¢isla s pevnou desetinnou
carkou o trech desetinnych mistech. Kdyz je celd tato operace provedena,
ulozi se data do kruhového bufferu.

Na popsaném procesu je zavisly pohybovy senzor. Na konci procesu zpraco-
vani dat v modulu akcelerometru se vezmou ziskané hodnoty a zpracovava
se z nich intenzita pohybu. Hodnoty jsou vlastné vektory. Z vektoru se vy-
pocte celkovy vektor zrychleni. Z celkovych vektora zrychleni (aktudlniho
a prechoziho ziskaného) se udéld rozdil a hodnoty rozdilu se zapocitaji do
prumeéru. Po deseti zmérenych hodnotach se celkovy priamér vyhodnoti a
podle tabulky 3.1 se uréi intenzita pohybu. Ziskana hodnota se uklada do
bufferu pro pohybovy senzor.

Uspani modulu probiha zapisem do 1 bytového registru 0x6C. Paty az treti
bit (5 = x, 4 =y, 3 = z) v registru nastavuje, jestli se méri data na ose.
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Kdyz ma bit hodnotu 1, data se na ose neméii, naopak pti 0 probihéd méreni
dat.

Gyroskop

Funk¢nost je velmi podobna modulu akcelerometru. Implementace se na-
chézi v souboru mpu9250.c. Rozdily jsou jen malé a tykaji se rozdilné po-
vahy ziskanych dat. Modul implementuje stejnou ¢tverici metod jako akce-
lerometr. Pro gyroskop je vytvoren kruhovy buffer circular_buffer_gyro
s vyhrazenym mistem na 5 hodnot.

I pro tento modul se pouziva komunikace 12C se senzorem MPU9250. Nez se
zacnou ziskavat a zpracovavat data, probiha nastaveni MPU9250. Nastavuje
se cast operujici s gyroskopem. Nastavuje se rozsah métreni thlové rychlosti.
Rozsah je nastaven na hodnotu 250 stupnti za sekundu. Hodnota tohoto
rozsahu se nastavuje zapisem pomoci [2C hodnoty 0 na registr 0x1B senzoru
MPU9250.

Data se ziskavaji a zpracovavaji podobné jako u akcelerometru ze Sesti
8bitovych registrii. Zacind se ¢ist od registru s adresou 0x43. Data zis-
kana z registru se zpracovaji stejnym postupem, jak bylo popsiano u ak-

celerometru. Rozdilna je hodnota skalovaciho faktoru. Ta se ziska vypoctem

1
numericRange/scaleRange

protoze se ze senzoru ziskavaji dvoubitova celd cisla. Hodnota scale Range

scalingFactor = Hodnota numericRange je 65535,
range je 500, protoze senzor méri hodnoty na intervalu (—250,250). Vysledna
hodnota po dokonc¢eni prevodu je tthlové zrychleni ve stupnich za sekundu.

Modul se uspava stejnym procesem jako akcelerometr. Rozdil je, ze nastavuje
druhy az nulty bit (2 =x,1 =1y, 0 = z).

Teploméry

Zakladem tohoto modulu jsou dva senzory TMP36. Data z teploméri se
ziskavaji pomoci ADC prevodniku. Pro ziskani hodnot je pouzit jeden ADC
prevodnik, na kterém se vyuzivaji dva kandly. Jeden kandl se rovna jed-
nomu senzoru TMP36. Pro co nejvétsi presnost dat je nastavena vzorkovaci
hodnota na co nejvyssi iroven na obou pouzitych kanalech. Hodnota je na-
stavena na 239,5 vzorku za sekundu. To je nejvétsi hodnota, kterou umoz-
nuje nastavit mikrokontroler. Nejvyssi hodnota je nastavena z toho duvodu,
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Ze pri nizsim poctu vzorkt byl velky rozptyl vracenych hodnot v kratkych
casovych intervalech a kviili tomu bylo méreni méné presné.

Kéd moduli se nalézd v souboru tmp36.c. Modul ze struktury Module_t
funkce, init, read, process_data a sleep_func.

Ziskani dat ze senzoru zacind tak, Ze se zavola knihovni funkce HAL_ADC -
Start DMA na ziskdni dat pomoci ADC, kdy data nejdou skrze MCU do
paméti, ale pomoci radice DMA. Je nastaveno ze se ma ziskat z kazdého ka-
nalu sto hodnot. Jakmile se ziskd pozadovany pocet hodnot z obou kanali,
zacne proces zpracovani dat. Ze sta ziskanych hodnot se udéld aritmeticky
prumér. Hodnota aritmetického primeéru je primérna nameérena hodnota
ADC. ADC pracuje na intervalu (0,4096), kdy maximélni hodnota predsta-
vuje 3.3V . Hodnota napéti se ziskd vztahem wvoltage = %. Hodnota
napéti poslouzi pro ziskani teploty ve stupnich celsia. Teplota se ziska dosa-
zenim do vztahu temperature = (voltage — 0.5) % 100. Vyslednd hodnota se
uklada do kruhového bufferu jako 2 bytova celociselna znaménkova hodnota
s pevnou desetinnou ¢arkou s jednim desetinnym mistem.

Funkce sleep definovana neni (viz sekce 3.1.3).

GPS

Zakladem pro modul je senzor NEO6M. Komunikace s modulem je realizo-
vana pomoci rozhrani UART. Na desce je pro to vyhrazeny UART2. NEO6M
pouziva protokol NMAE 0183 ve verzi 2.3 pro prenos dat pomoci UART.
Struktura protokolu a jeho zpréav je k nalezeni v manudlu vyrobce [22].

Implementace modulu akcelerometru se nachazi v souboru neo6m.c. Pro
modul je vytvoreny kruhovy buffer circular buffer, kam se ukladaji na-
mérené hodnoty. Kruhovy buffer méa vyhrazené misto pro 5 hodnot. Modul
GPS implementuje ze struktury Module_t funkce, init, read, process_-
data a sleep_func.

Pro ziskavani dat ze zarizeni neni potieba posilat na senzor zadné zpravy.

Data jsou posilana ze senzoru automaticky. Stac¢i zapnout c¢teni dat na pri-
slusném UART rozhrani.

V inicializa¢ni metodé je provedena pouze inicializace kruhového bufferu na
nulové hodnoty. Je to z toho divodu, aby bylo snadnéjsi poznat, ze jesté
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nebyla nalezena aktudlni GPS soufadnice. Soutadnice se mize zamérovat i
nékolik minut. V ptipadé, ze by byl senzor uvnitt budovy, nebo by byl jinak
zastinén signal ze satelitii, senzor nebude schopen urc¢it souradnice.

Proces ziskavani dat ze senzoru zac¢ina tim, zZe se vysle pozadavek na DMA
radi¢ pro prijeti dat z UART2 knihovni funkci HAL_UART Receive DMA. Pri
tomto procesu se ziskaji vsechny zpravy zasilané senzorem. Ze vsSech zprav
se vyfiltruje zprava s hlavickou GLL. GLL je zprava protokolu, ze které se
da ziskat zemépisnda sitka, délka a koordinovany svétovy cas. U zpravy se
kontroluje, jestli ma odpovidajici délku. Pokud ne pravdépodobné jesté ne-
byly ziskany souradnice. Zprava ma pevnou délku, pokud obsahuje vSechna
ocekavana data.

Kdyz je prijata zprava s ocekavanou délkou, zacne proces zpracovani dat.
Data jsou prijata v podobé retézce. Jako prvni se kontroluje kontrolni sou-
cet, zda nedoslo k chybé pri prenosu dat. Kontrolni soucet je vzdy na konci
zpravy a sestava se ze dvou hexadecimalnich znaku v kodovani ASCII.
Probéhla-li kontrola tispésné, ze zpravy se dostanou vSechny tii hodnoty. Ze-
mépisna sitka je prijata ve formatu ddmm.mmmm tedy stupné a minuty. Kvali
uspore dat se prijaty format ulozi jako 4 bytové celé ¢islo s pevnou desetin-
nou c¢arkou se 4 misty. Dalsi tsporu dat prinese oznaceni severni nebo jizni
zemépisné sitky podle znaménka. Jde-li o severni bude znaménko kladné na-
opak zaporné. Stejné funguje zpracovani zemépisné délky prijaté ve formatu
dddmm. mmmm. Vychodni zemépisna délka mé znaménko kladné a zapadni za-
porné. Cas je pfijat ve formatu hhmmss . sss a uklada se jako Tetézec znakil,
kdy se vezme ¢ast hodin, minut a sekund. Vsechny tyto informace se nakonec
ulozi do kruhového bufferu.

Intenzita pohybu

Modul je postaveny nad modulem akcelerometru. Pouziva jediné dvé funkce
ze struktury Module_t. Funkci read a funkci sleep. Zpracovani dat obsta-
rava akcelerometr a zaroven uklada data do bufferu pro modul. Samotny
modul pouze ¢te data z bufferu, kterd vraci. Buffer je vlastné tabulka, ktera
obsahuje pét hodnot urcujicich intenzitu pohybu:

1. klidovy stav

2. témér klidova pohybova aktivita
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3. mirnd pohybova aktivita (napt. chize)
4. stfedni pohybova aktivita (napf. rychld chize)

5. velkd pohybova aktivita (napr. béh)

P1i volani funkce read se vraci data a v tabulce se hodnoty nastavi na nulu.
KdyzZ jsou vsechna data v bufferu nula, tak se nic nepremazava. Navrh je ta-
kovy, ze se ziska tabulka obsahuji intenzity aktivit. Bud od spusténi zatizeni,
nebo od posledniho vyzadani dat z tohoto modulu. Pomtize to ziskat lepsi
prehled o intenzité vykonavanych aktivit za kratsi ¢asové obdobi. Druhym
efektem je, ze se miize pouzit méné mista v pameéti pro ulozeni dat a nebude
dochazet k preteceni.

4.2 Aplikace sbérného zarizeni

Byla vytvorena mobilni aplikace jako testovaci nastroj pro ovéreni spravné
funkénosti firmwaru mériciho zarizeni. Aplikace je vytvorena pro platformu
Android. Aplikace je naprogramovana pro Android verzi 10.0 a kompatibilita
je zarucena az na Android verzi 6.0.

Aplikace obsahuje pouze zakladni funk¢nost pro komunikaci s méficim za-
fizenim a odesilanim dat do SmartCGMS. Pro tento ucel aplikace obsahuje
tii zakladni pohledy. V prvnim wwvodnim pohledu se provadi skenovani do-
stupnych BLE modult. Jakmile jsou zarizeni naskenovana, muze se uzivatel
k jednomu z nich pripojit pomoci tlacitka connect u nalezeného zarizeni.

Po pripojeni vnitini mechanismus aplikace zaridi, Ze se odeSle zahajovaci
zprava (viz sekce 3.2.2) a méfici zarizeni zacne zpracovavat data. Kdyz akce
probéhne, je mozné zacit ziskavat z méricitho zarizeni data. K tomu jsou
urcena dveé tlacitka. Tlac¢itko AUTO slouzi pro automatické ziskavani dat a
tlacitko DATA pro vyzadani pouze jednoho kusu dat. Af uz je zapnuty au-
tomaticky rezim, nebo je vyzadan jenom jeden kus dat, vzdy se vysle po-
zadavek na data ze vsech senzoru. Automaticky rezim funguje tak, ze se
vysle prvni zprava s pozadavkem na data a jakmile prijde odpoveéd, posila se
dalsi pozadavek. Pokud by odpovéd neprisla, je po vyprseni ¢asového limitu
odeslana zprava s pozadavkem na data znovu. Soucasné s prijimanim dat se
data ukladaji do souboru a odesilaji do filtru SmartCGMS (viz sekce 4.3),
pokud je navazano spojeni.
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Kdyz je mobilni aplikace pripojena k méricimu zafizeni, je mozné prepinat
z okna pro zobrazeni dat do okna nastaveni. Okna se prepinaji pomoci menu
aplikace. V okné nastaveni muze uzivatel délat dvé mozna nastaveni mé-
fictho zarizeni. Nastaveni doby uspani hlavni smycky nastavenim hodnoty
intervalu a zméacknutim tlacitka SET. Nastaveni modult méficiho zafizeni,
kde se nastavuje interval zpracovani dat z moduli a uspani modulu. Proto
je potfeba nejdrive ziskat seznam informaci o modulech, a to se zajisti stisk-
nutim tlac¢itka GET INFO. Kdyz jsou ziskdana data o modulech, vypisou do
okna, a je mozné je upravit a poslat na mérici zarizeni tlac¢itkem SET v pra-
vém dolnim rohu okna.

4.3 Integrace se SmartCGMS

Aby bylo mozné dostat data do SmartCGMS, byl vytvoren filtr pro tento
software. Jak vypada prubéh ziskani dat az po ulozeni dat do SmartCGMS
je zndzornéno na obrazku 4.2. Filtr je naimplementovan tak, ze funguje jako
TCP server pro pfijimani dat, kterd odpovidaji navrzenému protokolu (viz
sekce 3.5). V souboru netreciever.cpp je metoda Do_Configure. Ve zmi-
néné funkci se prebiraji parametry s konfiguraci. V konfiguracnich paramet-
rech je IP adresa a port, na kterych bude server komunikovat. Z parametri
se vytvori ve funkci serverovy socket a vlakno pro obstarani komunikace.
Server dokaze obstaravat komunikaci pouze s jednim klientem. Zpracovani
komunikace probiha ve funkci Thread_Func. Funkce obstardva navazani spo-
jeni, ukonceni spojeni a piijem dat. Vstupnim a zaroven jednim z vystupnich
bodi filtru je funkce Do_Execute. Fukce prijima udalost od predchoziho fil-
tru a udalost muze zpracovat nebo poslat na dalsi filtr v poradi. V pripadé
prijeti udéalosti s kbdem Shut _Down, dojde k zavieni serverovému socketu a
ukonceni ¢innosti vldkna pro zpracovani prichozi a odchozi komunikace.

senzor > modul —» méfici zafizenl ——| BLE modul —»| sbémdaplikace ——» SmanfCGMS

Obrazek 4.2: Proces ziskani dat ze senzoru az po odeslani do SmartCGMS

4.3.1 Protokol

Implementace protokolu ve filtru zajistuje vytvareni udalosti (viz sekce 1.2).
Je implementovano zpracovani jediné zpravy protokolu (viz sekce 3.5.2). Ve
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zpravé miize byt preneseno az nékolik stovek hodnot ziskanych ze senzort.
7 kazdé hodnoty se vytvori nova udalost a posila se na dalsi filtr v po-
radi. Implementace umi vytvaret pét typt signala, kdy signal je uveden jako
parametr v udalosti, a to teplotu kuze, teplotu okoli, zemépisnou sirku, ze-
meépisnou délku a intenzitu pohybu.
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5 Testovani

V této kapitole budou prezentovany vysledky testovani méticiho zatizeni.
Funkcénost mériciho zatizeni bude otestovana vytvorenou sbérnou aplikaci.
Hlavnim tcelem testu bude zjistit presnost namérenych veli¢in méficim za-
fizenim. Hodnoty namérenych veli¢in ze senzorti pripojenym k méticimu
zalizeni budou srovnany s namérenymi hodnotami z konvencnich zafizenich.
V posledni radé budou vysledky kratce diskutovany.

5.1 Celkova funkcionalita

Nez se bylo mozné dostat k funkcénosti software, bylo potreba ovérit hard-
ware méticiho zarizeni, kdy vysledné sestaveni je vyobrazeno na obrazku 5.1.
Jak bylo napsano vyse, mérici zafizeni ma k sobé pripojeno nékolik dalsich
elektronickych soucastek pripojenych pomoci vodicti. Bylo potieba ovérit,
jestli je funkéni napéjeni baterii a zda je kontakt mezi vSemi propojenimi
elektrickych soucastek.

Kontakt a napajeni se ovéroval pomoci multimetru PROSKIT MT-1210 . Pri
meéreni multimetrem nebyl zjistén problém mezi propojenimi. Je zde ale pro-
blém, ze vodice propojujici soucastky nejsou dostatecné odolné a je snadné
je porusit. Pfi mozném budoucim vyvoji by bylo vhodné opatfit méricimu
zalizeni a jeho soucastkam odolnou strukturu, aby byly vodivé drahy chra-
nény. Bez této struktury je i ponékud nepraktické zarizeni umistovat na

lidské télo.

Co se funkcénosti napajeni tyce, zde vyvstal problém s méni¢em napéti.
P1i testovani se poskodil sroub regulujici iroven napéti. Kvili tomu nebylo
mozné nastavit nizsi napéti na vystupu DC ménice na predepsané vstupni
napéti desky 3.3V. Hodnota napéti se pohybovala kolem 4.1V a to zpusobo-
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Obréazek 5.1: Vysledna podoba mériciho zatizeni

valo problémy s ADC prevodnikem. Kvili tomuto problému byly provedeny
testy meéreni teploty, kde se vyuziva ADC, se zapojenym méricim zafizenim
v elektrické siti. ADC prevodnik pottebuje pro spravnou funkei predepsanou
hodnotu napéti (3.3V), jinak namérené hodnoty nejsou presné. V pripadé
dalstho vyuziti méficiho zafizeni mimo tuto praci by se mél DC ménic vy-
meénit, protoze hodnota napéti musi byt v rozsahu 2.2V az 4.0V, jak udava
vyrobce [26]. V pripadé vyssi hodnoty napéti nez udava vyrobee, muze dojit
k poskozeni desky.

P1i testovani software bylo potieba se zamérit na funkcionalitu méticiho za-
fizeni a prenosu dat do SmartCGMS. Funkcionalita méticiho zafizeni byla
ovérovana pomoci aplikace shérného zatizeni, ktera byla pro tento tucel vy-
tvorena. Testovalo se, zda mérici zarizeni reaguje spravné na zpravy proto-
kolu (viz sekce 4.1.2) posilané ze sbérného zafizeni. Mérici zatizeni funguje
dle nédvrhu a na vSechny implementované zpravy reaguje korektné. Jedinym
problémem je, ze obcas neprijde z mériciho zafizeni odpovéd na zpravu.
Tento jev byl zjistén na zakladé pozorovani poctu uspésné prijatych dato-
vych zprév (viz sekce 3.2.6) a na zdkladé odesilani zprav s pozadavkem na
data (viz sekce 3.2.3), kdy datova zprava nedorazila v casovém limitu. Pritom
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byla urc¢ena mira spolehlivosti pfenosu 86 %, na zdkladé vzorku 100 zprav,
kdy jich dorazilo 86 v porddku. Tento problém miize byt zpusobeny krat-
kym ¢asovym intervalem pro zpracovani zpravy na méficim zatizeni. Tedy
je mozné, ze se na mérici zarizeni posilaji dalsi zpravy, prestoze mérici zari-
zeni zpravovava jesté predchozi. Jelikoz se nepodarilo chybu v implemetaci
identifikovat, pripada v tivahu i moznost, Ze je chyba ve firmware pouzitého
BLE modulu.

Ovéreni funkénosti implementovaného filtru do Smart CGMS probéhlo taktéz
pomoci aplikace shérného zarizeni. Testovaly se dva rezimy odesilani dat do
SmartCGMS. V prvnim testu se odesilaly zpravy pribézné — jakmile byla
prijata data z mériciho zarizeni, byla odeslana do SmartCGMS. V druhém
testu shérné zarizeni ziskavalo priblizné 10 minut data a poté byla odeslana.
V obou pripadech byly vsechny namérené hodnoty preneseny ve spravném
poradi.

5.2 Test spotreby energie

U zarizeni byl kladen diiraz na co nejmensi spotiebu energie a tento test se
zameéruje na zhodnoceni tohoto kritéria. K ovéreni byl pouzit multimetr a
byl pripojen mezi zaporny pol vystupu DC ménice a zaporny pol meériciho
zaTizeni.

Byl proveden test spotreby elektrické energie, kdy mérici zarizeni meélo za-
pnuté vSechny senzory a interval zpracovani dat byl 100ms. Pti tomto testu
byla namérena hodnota odebiraného proudu 85mA. V pripadé bézného po-
uziti se pocita s baterii o kapacité 1500mAh. V tomto pripadé by zarizeni
na této baterii vydrzelo pracovat az 17.6 hodin.

Tato spotreba je na standardy dnesnich zarizeni relativné vysoka, ale vzhle-
dem k pouzitym senzortim a jejich konfiguracim je opodstatnéna. Spotieba
by se dala dale snizovat naptiklad vypinanim nékterych senzorii na dobu,
kdy neni potieba tato data ¢ist. Napriklad pokud je celé zatizeni v klidu dle
detektoru pohybu, nemusi byt nutné soustavné zjistovat polohu GPS modu-
lem. Momentélné lze vypinani modult docilit ruéné prostrednictvim shérné
aplikace.
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5.3 Presnost méreni teploty prostredi

Hodnoty namétené senzorem se porovnavaly viici teploméru Auriol Z31482B,
ktery méril jak teplotu bytu, tak venkovni teplotu. Prvni dva testovaci pri-
pady se zaméruji na presnost méreni, pokud bude senzor vystaven po delsi
dobu stalé teploté. V prvnim pripadé se mérila teplota bytu a v druhém ven-
kovni teplota. Posledni pripad se zabyva tim, jak dlouho senzoru trva ziskat
pribliznou hodnotu teploty okoli pti zméné prostiedi. Pri testu se nejdiive
nechal senzor stabilizovat na venkovni teplotu a poté byl senzor vystaven
vnitini teploté.

Prvni test, jehoz vysledky jsou na obrazku 5.2, testoval presnost namérenych
hodnot ve vnitfnim prostredi. Testovalo se vici teploté 20.1°C, kterd se
na referencénim teploméru po dobu testu nemeénila. Z vysledkt je vidét ze
namérené hodnoty se 1isi pouze o 1.5°C. Souvislosti s touto neptesnosti jsou
uvedeny v dalsich odstavcich.

V druhém testu, kdy se testovala presnost senzoru ve venkovnim prostiedi,
jsou vysledky uvedené na obrazku 5.3. Referencni venkovni teplota byla
11.3°C, a postupné se ménila na hodnotu 11°C. Zde je zavér podobny jako
u predchoziho testu. Vysledna hodnota se lisi rovnéz o 1.5°C.

Nepresnost mezi namérenou hodnotou referencénim teplomérem a senzorem
méru, nebo omezené presnosti ADC prevodniku. Presto, i s chybou ktera se
pohybuje okolo 1.5°C, je senzor pro ucely méreni okolni teploty pouzitelny.

V poslednim testu se zjistovala doba trvani ustaleni vracené hodnoty ze
senzoru pri zméné prostiedi. PTi testu byla na referenénim teploméru nameé-
fena venkovni teplota 11.4°C a vnitini teplota 18°C. Potrebnou dobu pro
ustaleni hodnot je mozno vycist z grafu na obrazku 5.4 a ta je ptiblizné 4
minuty. Podobné jak v predchozich testech i zde se pocatecni teplota liSila
priblizné o 1.5°C. Vnitini teplota byla pfi tomto testu nizsi néz v prvnim
testu z divodu vétrani v mistnosti.
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5.4 Presnost méreni télesné teploty

Meérici zatizeni je potfeba mit na téle umisténé, tak aby neomezovalo bézné
¢innosti. Pro test se zvolilo méfeni ze hibetu ruky. Pro ovéreni vysledki
se provedlo méreni také bézné dostupnym teplomér pro méreni teploty téla
z podpazi.

Jako prvni bylo provedeno méreni bézné dostupnym teplomérem Hartmann
Thermovwal. Byla provedena méreni timto teplomérem, kdy vysledky byly
36.2°C, 36.2°C a 36.1°C. Oproti tomu byly namérené vysledky viz obrazek
5.5 senzorem TMP36 ze hibetu ruky. Senzor zpocéatku vracel hodnoty tep-
loty, které se postupné blizily ocekavané teploté, ale ptiblizné po 40 sekun-
dach testu se hodnoty ustélily. Od namérené hodnoty bézné dostupnym tep-
lomérem se hodnoty lisi priblizné o 6°C. Z tohoto vysledku vyvstala otazka,
jestli je hibet ruky vhodné misto k méfeni teploty téla timto senzorem, nebo
senzor neni vhodny k tomuto méfeni.

Bylo provedeno jesté jedno méteni teploty z cela, kdy vysledky jsou uvedené
na obrazku 5.6. Pti tomto méfeni uz byly zaznamenany lepsi vysledky, kdy
se teplota po ustéaleni lisila o priblizné 3°C a par hodnot ke konci méreni se
konstatovat, ze senzor TMP36 se na méteni teploty téla nehodi. Jak ukézalo
meéreni teploty téla ze hibetu ruky, kde by mohl byt senzor pohodlné pri-
pevnény, je velice nepfesné. Oproti tomu umisténim na cele uz by slo ziskat
presnéjsi hodnoty, ale stéle se lehce lisici od ocekdvaného vysledku, a na-
vic by bylo umisténi velice nepraktické. Pro méfeni teploty téla by v tomto
pripadé stalo za zvazeni vyuziti bezdotykového teploméru, ktery by se pri-
kladal k ¢elu za urcity casovy interval. Tento senzor by nemohl byt napevno
umistén, ale musel by se umistovat naptiklad pred celo, kde byly vysledky
presnéjsi. K méteni teploty by pak méftici zatrizeni mohlo vyzvat na zakladé
zvukového podnétu. Samotné méreni by se spoustélo napriklad stisknutim
tlacitka, které by se pro tyto tcely na mérici zarizeni pridalo.
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5.5 Ovéreni presnoti pohybového modulu

Byly provedeny tii testy. V prvnim testu se sleduje spravnost vracenych
hodnot, kdyz je zarizeni v klidovém stavu. V druhém testu je se zarizenim
provadéna mirna pohybova aktivita (chize). V poslednim testu je zarizeni
vystavené stiedni az velké pohybové aktivité (béh).

P1i prvnim testu bylo zafizeni polozené na stole po dobu 5 min. V priibéhu
testu se sledovalo, zda modul spravné registruje nulovou intenzitu pohybu.
Jak je vidét na obrazku 5.9, modul vraci hodnoty dle ocekavani pokud je
v klidu. VySsi intenzita pohybu nez nulova se v grafu na obrazku 5.9 objevila
z dtivodu mensiho otfesu stolu pfi testu.

V druhém testu bylo za cil otestovat, zda pfi norméalni chizi modul vraci
tomu odpovidajici pohybovou intenzitu. Test byl provadén na trase vyob-
razené na obrazku 5.10 a rychlost pohybu se pohybovala v rozmezi 2 az 5
km /h. Ze ziskanych vysledku, které jsou na obrazku 5.7 je vidét, ze pohybova
intenzita byla mezi 2. az 3. stupném, coz priblizné odpovida stanové stup-
nici (viz sekce 4.1.3). Rychlost chiize nebyla misty prilis velkd, coz odpovida
druhému stupni.

V poslednim testu byl vyzkousen béh se zarizenim, kdy se rychlost pohybo-
vala v rozmezi 8 az 10 km/h. Test probihal na stejné trase jako test zmi-
nény v predchozim odstavci. Pohybova intenzita se pohybovala mezi 4. az
5. stupném, jak je vidét na obrazku 5.8. I v tomto testu hodnoty odpovidaji
priblizné stanovené stupnici.

Na zakladé vysledku lze Tict, ze pohybovy senzor funguje dle ocekavani,
pokud je provadéna fyzicka aktivita. Detekce fyzické aktivity nebyla pred-
métem této prace a implementovany algoritmus slouzi pouze pro ovéreni
funkcénosti implementace modulu akcelerometru. Predmétem dalSiho rozsi-
feni prace muze byt lepsi detekce intenzity fyzické aktivity.

75



nyoq d nmpour oypaoqAyod 1S97, :8°G YozrIq()

nisa) se)

sz
€
s'e
v

\ / ’ S
s

znyo 1d nmpowr oyoaoqAyod 4897, 11 G MozZrIq()

Koupoy usjaweN

ej1zudjul eAogAyod

n3sa) se)
S0:0 S0:0 $0:0 €00 20:0 20:0 10:0 00:0 00:0

z

ST
Kioupoy puajaweN —

€

0 < 0
< ™
ej1zU9lul BAOGAYO4

76



Koupoy uazauieN

npIp A nnpowr oygaoqAyod 49T, :6°C Yozriq()

nisay mmw
50:0 50:0 00 £0:0 20:0 200 10:0 00:0 00:0
so
T
ST
7 o
S
S
2
sz §
g
3
5
€7
2
5¢ 8
v

n
<

7



5.6 Ovéreni presnosti GPS modulu

Testovani presnosti vracenych GPS souradnic probéhlo ve venkovnim pro-
stfedi na trase vyobrazené na obrazku 5.10. V tomto testu byl testovan
pouze GPS modul. Plna celd ¢ara predstavuje redlnou trasu, na které byl
provadén test. Cervené body spojené Cervenou ¢arou predstavuji data zis-
kana modulem. Zelené body spojené zelenou ¢arkovanou carou predstavuji
usek od zapnuti mériciho zarizeni po ziskani prvni GPS souradnice. Celkova
trasa méri priblizné 300 m. P1i testu se pohyboval senzor rychlosti priblizné
v rozmezi 2 km/h az 4 km/h.

Doba ziskani prvni souradnice byla ptiblizné 30 sekund. To odpovida zelené
vyznacenému useku, ktery méri necelych 40 metri. Po tomto tseku se zacaly
ziskavat souradnice pravidelné. Jak je vidét na obrazku zpocatku byla pres-
nost do 10 metri od realné trasy. Ke konci testu se presnost zvysila radove
na jednotky metrii od redlné trasy. Ziskani lepsi presnosti trvalo priblizné 3
minuty.

Na zakladé vysledkt testu je presnost dostacujici. Musi se ale brat ohled na
to, ze je potreba nékolik jednotek minut pockat, nez modul zacne ziskavat
prvni souradnice a nez se zvysi presnost. Je tfeba brat v ivahu, Ze senzor
ma pouze venkovni vyuziti (viz sekce 4.1.3).
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Obrézek 5.10: Test GPS modulu
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6 Zavér

Cilem této prace bylo analyzovat veliciny ovliviiujici pritbéh nemoci diabe-
tes mellitus, vybrat vhodné senzory k jejich méreni a vybrat vhodné zarizeni
pro sbér namérenych hodnot ze senzori. Dalsim krokem byl navrh a imple-
mentace mériciho zatizeni, aplikace sbérného zarizeni a vytvoreni knihovny
pro SmartCGMS. Poslednim krokem bylo vSechny ¢asti préce otestovat a
zhodnotit funkcénost reseni.

Zadani prace bylo splnéno v celém rozsahu. Bylo vytvoreno mértici zatizeni a
implementovan firmware pro néj. Firmware zajistuje ziskavani dat ze senzort
a jejich zpracovani do vhodné podoby. Z mériciho zarizeni se data odesilaji
navrzenym protokolem do sbérného zarizeni. Nakonec byl implementovan
modul do SmartCGMS, aby bylo mozné zajistit predani dat do zminéné
aplikace. Modul byl implementovan v podobé filtru do SmartCGMS. Filtr
implementuje jednoduchy protokol (viz sekce 3.5), pomoci kterého se prenasi
data z aplikace sbérného zarizeni.

Pri dalsim vyvoji méticiho zatizeni by bylo zajimavé ho rozsitit o senzor pro
meéreni tepové frekvence, kdy tepova frekvence vysla jako zajimava veli¢ina
v analyze (viz sekce 2.1.4). Déle by bylo dobré vytvorit pro méfici zafizeni
vhodny obal, aby slo vhodné umistit na lidské télo.

Navazanim na tuto praci by mohlo byt vyhodnocovani namérenych dat v sou-
vislosti s nemoci diabetes mellitus. Pti zpracovani dat z mériciho zafizeni by
bylo mozné c¢astecné predchazet akutnim staviim spojenym s diabetem jako
je hypoglykémie nebo hyperglykémie.

Je zde prostor pro dalsi zlepseni méficiho zafizeni. Pouzity senzor TMP36
se ukazal jako neprili§ vhodny pro méteni telésné teploty (viz sekce 5.4). Pro
zlepseni presnosti méreni by bylo vhodné tento senzor vymeénit za kvalitnéjsi
senzor, umoznujici presnéjsi meéreni teploty téla. PTi pozdéjsi fazi tvorby

Vv
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knihovny k vypisu dat na komunikac¢ni port. Knihovna zabirala priblizné
tfetinu mista na flash paméti. Kdyby se mélo mérici zarizeni dale vyvijet,
bylo by vhodné zvolit jiny MCU s vétsi kapacitou flash paméti.
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Acknowledgement - Kladné potvrzeni prijmu dat

Analog To Digital - Prevod analogového signalu na digitalni

ASCII American Standard Code for Information Interchange - Standard

BLE

pro kédovani znakt

Bluetooth Low Energy - Bezdratova technologie vychazejici
z Bluetooth vyznacujici se nizkou spotfebou energie

CGMS Continuous Glucose Monitoring System - Systém monitorovani

CSVv

DMA

IDE

IoT

12C

MCU

hladiny glukézy v krvi

Microcontroller Unit - Mikropocitac¢ sestavajici se z procesoru,
paméti, sbérnic a dalsiho hardwarového vybaveni

Direct Memory Access - Prenaseni dat mezi vstupné-vystupnimi
zalizenimi a operacni paméti bez zasahu procesoru

Integrated Development Environment - Vyvojové prostredi
usnadnujici vyvoj software

Internet of Things - Sit zafizeni, vybavena senzory a software,
schopnych si navzajem vymeénovat data

Inter-Integrated Circuit - Seriova sbérnice vyuzivana pro pripojeni
nizkorychlostnich periferii

Microcontroller Unit - Mikropocitac¢ sestavajici se z procesoru,
paméti, sbérnic a dalsiho hardwarového vybaveni

NACK Negative-Acknowledgement - Zaporné potvrzeni prijmu dat

PAN

Personal Area Netowrk - Sif propojujici zatizeni v bezprostredni
blizkosti uzivatele
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PPG Photoplethysmogram - Metoda pro ziskani hodnoty pritoku krve

SPI Serial Peripheral Interface - Seriova sbérnice vyuzivana pro
pripojeni nizkorychlostnich periferii

UART Universal Asynchronous Receiver-Transmitter - Seriova sbérnice
pro asynchronni prenos dat
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Priloha A: Instalace software

A.1 Firmware pro mérici zarizeni

V prvni tadé je potieba si obstarat nékolik véci, nez se zac¢ne se samotnou
instalaci. Je potteba deska STM32F103C8T6 a ST-LINK/V2.

Propojte desku pomoci vodi¢t na odpovidajici piny ST-LINK/V2 a desky.
ST-LINK/V2 se propoji s poc¢itacem pomoci USB kabelu. Nyni je potieba
si na naistalovat program STM32CubeProgrammer dostupny na webové ad-
rese https://www.st.com/en/development-tools/stm32cubeprog.html.
Spustime naistalovany program a v pravém menu vybereme moznost ST-
LINK a klikneme na Connect. Jakmile jsme pripojeni k desce, prejdeme po-
moci levého menu stisknutim tlacitka ,Eresing & programming® do okna pro
nahrani firmware. Zde zadame do okna ,File path“ cestu k souboru fir-
mware.bin . Dalsi parametry se neméni a stiskneme ,,Start Programming®.
Po této akci by mél byt firmware nahran na desce. Pro spravnou funkénost
jesté doporucuji vypnout a zapnout desku, nez se s ni zacne operovat.

A.2 Aplikace sbérného zarizeni

K instalaci aplikace je potfeba si nakopirovat do svého mobilni telefonu
dodany instala¢ni soubor mobile.apk. Jakmile je soubor prekopirovany, po-
moci pruzkumniku soubort v mobilnim telefonu nalezneme soubor. Na na-
lezeny soubor klikneme a otevie se dialog, kde klikneme na ,Nainstalovat®.
Postup se miize mirneé lisit v zavislosti na verzi pouzitého operacniho systému

Android.

Problém mtize nastat, pokud neni povolena instalace aplikaci, které nepo-
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chazeji z Google Play. V tomto ptipadé je potteba jit do nastaveni mobilniho
telefonu a tam povolit instalaci od tretich stran. Po této akci je potieba se
vratit a zkusit instalaci znovu. Nyni by méla probéhnout bez problémii.
Jakmile se instalace dokon¢i, méla by se ikona aplikace objevit v menu apli-
kaci. Pro spravnou funkci aplikace je dobré zkontrolovat, zda ma aplikace
opravnéni pro ziskani polohy. Opravnéni pro polohu je dilezité kviili spravné
funkcénosti BLE.

Alternativné lze instalace provést primo z pocitace. Je potfeba mit naistalo-
vané Android SDK. Potom staci telefon pripojit k pocitaci a prikazem adb
install mobile.apk naistalovat aplikaci.

A.3 Pridani filtru do SmartCGMS

Nejprve si stahneme a nainstaluje software SmartCGMS https://diabetes.
zcu.cz/smartcgms. Najdeme si adresar, kam se software nainstaloval a
v tomto adresati otevieme adresar filter. Do otevieného adresare nakopiru-
jeme soubor server.dll. Spustime aplikaci, kde klikneme na File -> Open
vybereme dalsi priloZzeny soubor config.ini. Alternativné stac¢i pretahnout
config.ini na iconu aplikace a aplikace se po této akci spusti.
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Priloha B: Prenos dat do sbérného za-

rizeni

B.1 Hlavicka protokolu

Opcode ::= Byte(
001
002
003 | //settings message

| //start message

|

|
004 | //data message

|

|

|

//initial message

005 | //request message
006 | //stop message
007 | //ACK message

008 //NACK message

MessageHeader {0Opcode:opcodeVal} ::= SEQUENCE{
opcode opcodeVal,
mesLegth Short,
mesTimeStamp Integer

X

B.2 Zahajovaci zprava

StartMessage ::= SEQUENCE{
header MessageHeader{{001}}
}

94



B.3 Zprava s pozadavkem

ReqType ::= Byte(
001 | //data
002 | //info

RequestMessageHeader {ReqType:typel} ::= SEQUENCE{
header MessageHeader

reqType type

B.3.1 Zprava s pozadavkem o informace

RequestInfoMessage ::= SEQUENCE{
header RequestMessageHeader{{002}}

B.3.2 Zprava s pozadavkem o data

RequestDatalMessage ::= SEQUENCE{
header RequestMessageHeader{{001}},
bufferData Boolean,
modulesIDs SEQUENCE(SIZE(1..255)) OF Byte

B.4 Informativni zprava

DevType ::= Byte(
001 |  //accelometr
002 | //gyroscope
003 |  //temp
004 | //pulse
005 | //GPS
006 //Movement sensor
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ModuleInfo ::= SEQUNECE {DevType: Type}{

moduleID BYTE(O..255),
devType Type,
currentReadInterval Short(1l..3600),
minReadInterval Short (1..3600),
maxReadInterval Short(1..3600),
sleep BOOLEAN,
descLen BYTE(O..16),
desc IA5String(Size(0..16)),

}

InfoMessageHeader ::= SEQUENCE {
header MessageHeader{{002}},

modules SEQUENCE(SIZE(1..255)) OF ModuleInfo

B.5 Zprava nastaveni

SettingsMessageHeader ::= SEQUENCE {ReqType: type} {
header MessageHeader{{003}}
requestType type

}

B.5.1 Zprava nastaveni modula

ModuleSettings ::= SEQUENCE {
moduleID Byte(0..255),
readInterval Short(0..3600),
sleep Boolean

X

ModulesSettingsMessage ::= SEQUENCE{
header SettingsMessageHeader{{001}}

modules SEQUENCE(SIZE(1..255)) of ModuleSettings
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B.5.2 Zprava nastaveni hlavni smycky

MainLoopSettingsMessage ::= SEQUENCE{
header SettingsMessageHeader{{002}}
value Short (50..1000)

3

B.6 Datova zprava

DataType ::= Byte(
001 | //uint8
002 | //uinti16
003 | //uint32
004 | //uint64
005 | //int8
006 | //int16
007 | //int32
008 | //int64
009 | //float
010 | //double
011 | //string

012 //boolean

Data ::= SEQUENCE {DataType type}{
dataType type,
data SEQUENCE (SIZE(1..8)) of Byte,
len Byte(0..10),
description IA5String(Size(0..10)

ModuleData ::= SEQUENCE{
moduleID Byte(0..255),
number0fData Byte(0..8),
data SEQUENCE (Size(0..8)

DataMessage ::= SEQUENCE {
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header MessageHeader{{0041}},
modules SEQUENCE(SIZE(1..64)) of ModuleData

B.7 Datova zprava se vSemi daty z bufferu

DataType ::= Byte(
001 | //uint8
002 | //uint16
003 | //uint32
004 | //uint64
005 | //int8
006 | //int16
007 | //int32
008 | //int64
009 | //float
010 | //double
011 | //string

012 //boolean

Data ::= SEQUENCE {DataType type}{
dataType type,
data SEQUENCE(SIZE(1..8)) of Byte,
len Byte(0..10),
description IA5String(Size(0..10)
}
BufferData ::= SEQUENCE{
numberOfData Byte(0..8),
data SEQUENCE (Size(0..8) of Data
}
BufferModuleData ::= SEQUENCE{
moduleID Byte(0..255),
data SEQUENCE(SIZE(1..5) of BufferData
}
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BufferDataMessage ::= SEQUENCE{
header MessageHeader{{009}},
modules SEQUENCE(SIZE(1..64)) of ModuleData

B.8 Ukoncovaci zprava

StopMessage ::= SEQUENCE {
header MessageHeader{{006}}
}

B.9 Zprava kladného potvrzeni

ACKMessage ::= SEQUENCE{
header MessageHeader{{007}}

B.10 Zprava zaporného potvrzeni

NACKMessage ::= SEQUENCE{
header MessageHeader{{008}}

99



Priloha C: Protokol pro prenos dat do
SmartCGMS

C.1 Hlavicka protokolu

Opcode ::= uint8(
001 | //Data
)
MessageHeader ::= SEQUENCE {Opcode: opcode}{
magic 0xB33FB047
opcode opcode
mesLen uint16
+

C.2 Datova zprava

Dataldentifier ::= uint8(
000 | //Node
001 | //Temperature_Skin

003 | //Position_Lat
004 | //Position_Lon
005  //Movement

|
|
002 | //Temperature_Ambient
|
|

Data ::= SEQUENCE {Dataldentifier: identifier}{
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dataldentifier identifier

unixTimestamp uint32

value double
X
DataMessage ::= SEQUENCE {

header MessageHeader{{001}}

data SEQUENCE(SIZE(1..5041)) OF DATA
+
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