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Abstrakt

Prace seznamuje ¢tenare s problematikou méfeni hemodynamickych parametrd a
kyslikové saturace z hlediska fyziologického i technického. Dale popisuje komunikaci
po sbérnici USB, zejména za wvyuziti tfidy HID, a seznamuje Cctenafe s
programovacim jazykem C#, ktery byl vyuzit v praktické ¢asti prace. Na teoretickou
Cast navazuje podrobny rozbor pouzité knihovny pro komunikaci s HID zafizenim,
ktery rovnéz slouzi k snadné&jSimu pochopeni této knihovny pro jeji pfipadné budouci
uzivatele. Pouziti knihovny je demonstrovano na vypujéeném zafizeni pulsniho
oxymetru vytvofenim GUI aplikace, pomoci které je mozné data ze zafizeni &ist,
vypoCitat hodnotu  kyslikové saturace a tepové frekvence, zobrazit
fotopletysmografickou kfivku a data exportovat do formatu CSV pro pfipadné dalsi

vyuZziti.

Klicova slova: hemodynamika, kyslikova saturace, USB HID, C#, pulsni oxymetrie

Abstract

The thesis introduces theory of measuring hemodynamic parameters and oxygen
saturation, both from the physiological and technical point of view. Also describes
communication using USB, especially its class HID, and introduces basics of C#
programming language, which was used in practical part of the thesis. Then the
thesis describes in details structure of used HID library, which aims to help reader,
who wants to use the library, to understand its structure. Usage of the library is
further demonstrated on pulse oximeter device through written GUI application,
which provides data reading, blood oxygen saturation and heart rate measurement,

photoplethysmogram plotting and export to CSV data format for further use.
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1. Uvod

Cilem této diplomové prace je seznamit se s problematikou méfeni
hemodynamickych parametr, komunikaci po rozhrani USB HID a kombinaci téchto
znalosti napsat aplikaci, ktera komunikuje se skute¢nym zafizenim pulsniho
oxymetru. K tomuto ucelu byl vyuZit pulsni oxymetr Ing. Jana Dvofaka popsaného v
jeho bakalarské praci [1].

Prace je ¢lenéna do dvou hlavnich kapitol Teorie a Program. V prvni kapitole
Teorie jsou popsana témata, jejichz znalost je nutna k pochopeni dané problematiky.
Nejprve jsou popsany nejdllezitéjSi hemodynamické parametry, kterymi jsou krevni
tlak a srde¢ni vydej, a dale kyslikova saturace, ktera predstavuje dulezitou veli€inu
zejména béhem anestezie. Tyto parametry jsou popsany jak z hlediska
fyziologického, tak i z hlediska jejich méfeni od historie aZz po jednotlivé méfici
techniky.

Déle se teoretickad ¢ast zaméfuje na sbérnici USB, zejména pak rozhrani HID,
které pouZité zafizeni pouziva ke komunikaci s pocitatem. Nakonec se prace
zaméFuje na struéné a ucelené zasvéceni do jazyka C#, jehoZ syntaxe je v pfisludné
textové &asti rovnéz pouzita.

Druha kapitola se zabyva praktickou komunikaci po sbérnici USB mezi
pocitaCem a vybranym pulsnim oxymetrem. V Uvodu je detailné popsana struktura a
pouziti knihovny C# USB HID, ktera slouzi ke komunikaci s HID zafizenimi. Tato
knihovna byla ziskana jako open-source bez jakékoli dokumentace a jeji popis si v
této praci klade za cil zjednodusit jeji pochopeni pro pfipadné budouci uzivatele.

Prace se dale zaméfuje na samotnou aplikaci, ktera byla napsana za ucelem
Cteni dat ze zafizeni a jejich dalSimu zpracovani. Je zde popsana samotna
komunikace s pulsnim oxymetrem, vypocet parametru kyslikové saturace, zobrazeni
fotopletysmografické kfivky v realném Case a nasledné ziskani srdec¢ni frekvence.

Kapitolu uzavira popis prostfedi GUI aplikace.
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2. Teorie

V teoretickém uUvodu jsou popsany metody méfeni hemodynamickych
parametri a kyslikové saturace a vysvétleny vSechny hlavni terminy, do kterych
popis programu pfimo zasahuje, nebo které jsou nutné k pochopeni souvislosti.
Témito terminy jsou zejména pulsni oxymetrie, komunikace po sbérnici USB a jeji

tfidé HID a struktura programovaciho jazyka C#.

2.1. Méfeni hemodynamickych parametri

Obéhova soustava je dulezita organova soustava, ktera slouzi k transportu
zivin, plyn(l, odpadnich latek, hormon0 a dalSich z tkani nebo do tkani. Transportnim
mediem je krev. Krev je z fyzikalniho hlediska vazka tekutina a hemodynamika je
nauka o proudéni krve v obéhové soustave.

Hemodynamika je popsana celou fadou parametrd, které se déli na tlakove,
objemové a dynamické. Z téchto parametrd je mozné jmenovat napfiklad krevni tlak,
srdeéni vydej, rezistivitu a dal$i. Casto se k tdmto miram uvadi i tzv. index, coZ je
hodnota vztaZena k plo$e pacientova téla. Diky indexu je mozné porovnavat hodnoty
hemodynamickych parametr(i rizné télesné stavénych pacientu. [50]

Anatomie obé&hové soustavy Clovéka déla z hemodynamiky pomérné slozitou
disciplinu. Kazda c¢ast obé&hové soustavy je typicky popsana riznymi hodnotami
hemodynamickych parametrd. Systém ma urcité parametry v aorté a artériich, jiné
parametry v ZzZilnim systému, v plicnici a rovnéz dal$i parametry rizné v obou
komorach a sinich. Typicky méfime pouze dané parametry v dané Casti systému,
nicméné pfi specializovanych vysetfenich je nutné znat hemodynamické parametry

konkrétni vySetfované oblasti. [50]

2.2. Krevni tlak a jeho méreni

Krevni tlak je tlak, kterym cirkulujici krev pusobi na sténu cévniho systému.
Krevnim tlakem je ve vétsiné pfipadl chapan tlak arterialni. Je dan dvémi hodnotami
- tlakem systolickym a tlakem diastolickym. Systolicky tlak pfedstavuje maximalni
hodnotu tlaku béhem jedné srdec¢ni periody. Diastolicky tlak naopak pfedstavuje
minimalni tlak mezi dvémi srde¢nimi periodami. Krevni tlak je méfen v milimetrech

rtuti (mmHg) méficiho valce, vidi vlivu, kterym pusobi tlak atmosfericky. Za normalni
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hodnotu se nejéastéji povazuje 120/80 mmHg', kde prvni hodnota predstavuje tlak
systolicky (SBP) a druha hodnota pfedstavuje tlak diastolicky (DBP). Plvodné se tlak
mé&fil rtutovym manometrem v kombinaci s manzetou a fonendoskopem. Dnes je
mozné krevni tlak méfit rGznymi metodami neinvazivné i invazivné, za pomoci
riznych typu pfistoju.

Jak jiz bylo zminéno v uvodu do hemodynamiky, méfené hemodynamické
parametry je vzdy nutné zmifiovat v souvislosti s mistem, ve kterém jsou méreny.
Témito misty se mysli prava a leva sin, prava a leva komora, plicni artérie a aorta. O
tlaku v aorté mluvime jako o systémovém krevnim tlaku a pokud nebude zminéno
jinak, bude krevni tlak v této praci uvazovan jako tlak systémovy. Na obrazku 1 je

uveden graf typického vyvoje krevniho tlaku od aorty az po dutou Zzilu.
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Obrazek 1: Typicky pribéh krevniho tlaku od aorty az po dutou Zilu. [41]

Je nutné si uvédomit, Ze krev teCe po tlakovém gradientu z mista s vySSim
tlakem do mista s niZzSim tlakem. Hodnota krevniho tlaku tedy od aorty smérem k
duté Zile klesa. Je ovlivnéna nékolika faktory, srde¢nim vydejem, poddajnosti cév
(neboli cévnim odporem), objemem krve a jeji viskozitou a délkou a primérem cévy.

Poddajnost cév kompenzuje krevni tlak zvétSenim priméru cévy. Je-li naopak céva

' Je nutné si ale uvédomit, Ze vedkeré hemodynamické parametry jsou Uzce svazané s
méfenym subjektem a normalita by spiSe méla byt vyjadiena intervalem nez hodnotou.
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malo poddajna, napfiklad u starych lidi, tlak neni v danych situacich dostate¢né

kompenzovan. [41]

2.2.1. Stredni arterialni tlak

K hodnoté systolického a diastolického tlaku se dale uvadi stfedni arterialni tlak
(MAP - mean arterial pressure). Stfedni arterialni tlak pfedstavuje pramérny tlak za
jednu srdec¢ni periodu a je dan srde¢nim vydejem (CO - cardiac output), cévnim
odporem (SVR - systemic vascular resistance) a centralnim zilnim tlakem (CVP -
central venous pressure). Jedna se o velmi dilezity parametr, protoZe jeho hodnota
pfimo ovliviiuje hodnotu organové perfuze. Hodnota stfedniho arterialniho tlaku se

vypocita
MAP = (CO-5SVR)+CVE
V praxi se ale hodnota centralniho Zzilniho tlaku z divodu jeho malé hodnoty

zanedbava.? Podstatné jednodussi metodou vypodtu stfedniho arterialniho tlaku je

vypocet ze znalosti tlaku systolického a tlaku diastolického, ktery je dan

SBP +2- DBP
. .

MAP =

Primérovani pfes jednu hodnotu systolického tlaku a dvé hodnoty diastolického
tlaku je proto, Ze diastola, neboli srdecni relaxace, trva pfiblizné dvakrat déle nez
systola, neboli srde¢ni kontrakce. Normalni hodnota stfedniho arterialniho tlaku je
pfiblizné 90 mmHg. [41, 51]

2.2.2. Méreni krevniho tlaku

Krevni tlak byl poprvé popsan a méfen anglickym fyziologem Stephenem
Halesem v roce 1733. Experiment, ktery Hales provedl, spocival ve svazani lezici
klisny a zasunuti dlouhé duté trubice do jeji artérie. Hales poté v trubici pozoroval
vySku sloupce krve, ktera se ménila b&hem kazdého srdeéniho cyklu. Prvni pouziti
rtutového manometru pro méfeni krevniho tlaku v8ak provedl az v roce 1828
francouzky fyziolog Poiseuille tak, Ze spojil rtutovy manometr s kanilou naplnénou

uhli¢itanem draselnym, Cinidlem proti srazZlivosti krve, a kanilu vsunul pfimo do

2 Pramérna hodnota centralniho Zilniho tlaku se udava 4,5 mmHg, cozZ je pfiblizné dvacetkrat
méné nez prumérna hodnota stfedniho arterialniho tlaku.
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artérie pokusného zvifete. Poiseuille mimo jiné zjistil, Ze pulzatilni tlak je mozné méfit
i v menSich artériich. Poiseuilleho vynalez pomohl Carlu Ludwigovi v roce 1847
sestrojit prvni kymograf, zafizeni na zaznam krevniho tlaku a pozdéji dal3ich
fyziologickych parametrd. V roce 1855 potom pfislo prvni neinvazivni méfeni
provedené némeckym fyziologem Karlem von Vierordtem, které spocivalo v méfeni
protitlaku, kterym plsobi krevni tlak na Skrtidlo. MéFeni nebylo vzhledem k presnosti
uspésné, nicméné jeho presnost byla pozdéji vylepSena jinymi védci. V 70. letech
19. stoleti byla poprvé pouzita gumova manzeta naplnéna vodou spojena s rtutovym
manometrem a v roce 1889 byla voda nahrazena vzduchem. Konecné v roce 1896
byla italskym doktorem Scipionem Riva-Roccim vynalezena technika, ktera se
pouziva dodnes. Technika spociva v utazeni manzety okolo celého obvodu horni
koncCetiny a zvySovani tlaku v manzeté tak dlouho, dokud neustane zména ve vysce
rtuti méficiho manometru. Touto metodou je mozné méfit systolicky tlak. Méfeni
diastolického tlaku pomoci Riva-Rocciovym pfistrojem pfedstavil v roce 1905 rusky
chirurg Nikolaj Sergejevi¢ Korotkov, ktery za pomoci stetoskopu detekoval srde¢ni
ozvy, zpUsobené krvi navracejici se zpét do artérie. Timto byla predstavena
auskultani metoda, ktera je stale dnes hojné pouzivanou metodou pro méreni
krevniho tlaku. [42]

Krevni tlak je Uzce svazan se srde¢nim pulzem. Frekvence pulzu nam dava
informaci o srde¢nim tepu a sila pulzu nam dava informaci o krevnim tlaku. Pulz se
typicky méfi palpacné v mistech, kde artérie vede v blizkosti télesného povrchu.
Témito misty jsou karotida a radialni artérie v zapésti. Nicméné touto metodou neni
mozné krevni tlak zméfit a je proto nutné pouzit citlivéjSich a pfesnéjSich pfistroju.
[41]

Klasickym pfistrojem v méfeni krevniho tlaku je rtutovy tonometr. Je povazovan
za nejpfesnéjsi pfistroj k neinvazivnimu méfeni. Ddvodem je pouziti rtuti, ktera v
C¢ase neméni své fyzikalni vlastnosti. Nicméné vzhledem Kk jeji toxicité se od jejiho
pouzivani stale vice upousti a v nékterych zemich jiz bylo jeji pouziti zakdzano
uplné. V ramci Evropské unie plati od roku 2009 zdkaz uvadéni novych rtutovych
mé&ficich pfistroji na trh. Regulace se jiz pouzivanych pfistrojd netyka.’

Jednu z nahrad rtutového tonometru pfedstavuje aneroidni tonometr uzavieny
pruznou membranou. Deformace membrany se pfevadi na otacivy pohyb
zobrazovaciho prvku. Nevyhodou téchto zafizeni je nachylnost k riznym fyzikalnim

jevam jako je teplota, mechanické otfesy, starnuti materialu a dalsi. [52]

3 Dle smérnice Evropského parlamentu a Rady 2007/51/ES z 25. zaki 2007.
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Velkym pfinosem v méfeni krevniho tlaku bylo vyvinuti elektronického
sfygmomanometru, ktery funguje na principu oscilometrické metody, popsané dale v
textu. Rovnéz vyuziva tlakovani manzety okolo paze ve vySce srdce, nicméné mefi
oscilometrické pulzace, ze kterych stanovuje stfedni arteridlni tlak a systolicky a
diastolicky tlak dopocitava. | pfes vy3Si nepiesnost oproti klasickému rtutovému
tonometru, se s vyhodou pouziva hlavné diky jednoduchosti pouZziti a lepSi odolnosti
vuci Sumu. Nicméné vzhledem k nutnosti pfesného vypoctu systolického a
diastolického tlaku, je pfistoj velmi nepfesny pfi nestandardnim chovani srdce, jako
je napfiklad srde¢ni aritmie, arterioskleréza a dalSi. [52]

Ke stanoveni krevniho tlaku se rovnéz vyuzZivaji invazivni metody. Diky
invazivité je mozné kromé arterialniho tlaku méfit i centralni zilni tlak, &i tlak v plicnici.
Pro stanoveni arterialniho tlaku se vyuZziva arterialniho katétru s tlakovym senzorem,
ktery se zavadi bud do brachialni artérie nebo femoralni artérie. Metoda se vyuziva
zejména na jednotkach intenzivni pécCe a predstavuje pro pacienta urcita rizika jako

je infekce, trombdza, tepenné krvaceni a dalsi. [52]

2.2.2.1. Auskultaéni metoda

Auskultaéni metoda pfedstavuje klasickou neinvazivni metodu méfeni krevniho
tlaku a byla zminéna v historickém pfehledu v dvodu do méfeni krevniho tlaku.
Auskultace znamena vysSetfeni poslechem a pfesné o tom tato metoda je. Vyuziva
sfygmomanometru, pfistroje k méfeni tlaku krve, a stetoskopu. Technika spociva v
nasazeni manzety na pacientovu pazi do vySky urovné srdce a napusténi manzety
vzduchem tak, aby tlak, kterym manzeta na pacientovu pazi pusobi, do¢asné uzavrel
tok v pacientové artérii. Poté IékaF pfilozi stetoskop do pfedloketni jamky a upousti
vzduch v manzeté, dokud nezacne slySet prvni z korotkovovych ozev. Korotkovovy
ozvy vznikaji pfi obnoveni toku krve artérii, kdy je ale artérie tlakem v manzeté
deformovand, coz vytvafi turbulentni proudéni za vzniku zminénych ozev. V této fazi
mérfeni lékaf odeCte hodnotu méfeného tlaku a dostava systolicky tlak. Poté
pokraCuje v upousténi tlaku v manzeté, dokud neuslysi posledni z korotkovovych
ozev. Tim dostava, po odecteni hodnoty tlaku manometru, tlak diastolicky. V tomto
pfipadé jiz manzeta artérii nedeformuje a v artérii je obnoveno puvodni laminarni

proudéni.
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2.2.2.2. Oscilometricka metoda

Oscilometrickda metoda je dalSi z metod neinvazivniho méfeni krevniho tlaku.
Velmi se podoba metodé auskultaéni, av8ak nevyzaduje pouziti fonendoskopu.
Vyuzivd se zde elektronického pristroje pro vyhodnoceni pulzaci a manzety.
Manzeta je nasazena na pacientovu paZzi v urovni srdce a natlakovana tak, aby piné
zaskrtila artérii, kterou obepina. Tlak v manzeté je nasledné uvolhovan a detekeni
zafizeni zaznamenava vzniklé pulzace. Hodnota tlaku pro maximum amplitudy
predstavuje stfedni arterialni tlak, ze kterého se poté vypocitaji empiricky zjisténé
hodnoty tlaku systolického a diastolického. Systolicky tlak odpovida tlaku v manzeté
pfi amlitudé pulzaci v 55% maxima méfeného pred dosazenim maxima a diastolicky
tlak odpovida tlaku v manzeté pfi 85% maxima méfeného po dosazeni maxima.

Tato metoda je nachylna na volbu parametrd zminénych vyse. Vzhledem k
velké variabilité raznych fyziologickych parametrt v populaci, zejména zplsobenych
srde¢nimi onemocnénimi, mlze byt oscilometrickd metoda nepfesna. Nicméné jeji
jednoducha obsluha z ni déla vhodnou metodu na orientacni méfeni krevniho tlaku.
[52]

2.3. Srdecni vydej a jeho méfeni

Srdeéni vydej, neboli minutovy objem srdecni, je mnozstvi krve, kterou srdecni

komora pfecCerpa za jednu minutu. Je mozné ho zapsat vztahem jako

0O =5V-HR,

kde SV predstavuje systolicky objem a HR predstavuje tepovou frekvenci. Jednotkou
se nejCastéji udava litr za minutu. Srde¢ni vydej je tedy ovlivnén srdecnim tepem
anebo systolickym objemem. Je-li jedna z téchto veli€in zvySena, zvysi se i srdecni
vydej. Hodnota srdeCniho vydeje je regulovana télem zejména pfes autonomni
nervovou soustavu, pozitivné ovlivnéna sympatikem, a dale hormonalné. U zdravého
dospélého Clovéka v klidu se za normalni povazuji hodnoty 4 az 6,5 I/min. Pro
srdeéni index potom normalni hodnota vychazi pfiblizné 2,5 I/min na m?. Nicméné
hodnota srdecniho vydeje pfimo souvisi s aktualni potfebou téla dopravit do tkani

kyslik, a tudiz neni mozné normalni hodnotu pfesné stanovit. [43]
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2.3.1. Méfeni srdeCniho vydeje

Metod méfeni srde¢niho vydeje je cela fada. Pouzivaji se zde metody invazivni,
jako jsou diluéni metody, i metody neinvazivni, jako je napfiklad echokardiografie.
Dfive hojné pouZivané invazivni metody jsou diky vyvoji pfesnéjSich méficich
technologii stale ¢asté&ji nahrazovany metodami neinvazivnimi. Metody pro vypocet

srdeCniho vydeje se velmi [iS§i cenou, pFesnosti, pacientovym pohodlim a

bezpecnosti.

2.3.1.1. Fickova metoda
Prvni vypocet stanoveni srde¢niho vydeje byl pfedstaven jiz v roce 1887. Byl
stanoven na zakladé znalosti okysliGeni arterialni krve (Ca0,), okysliteni smisené

zilni krve (CvO,) a spotiebé kysliku (VO,) jako

VOq

0 = .
ClaCa — Cos

AC u méfeni srdeCniho vydeje neexistuje konkrétni metoda, ktera by byla
vSeobecné povazovana za zlaty standard, jako je tomu napfiklad u méfeni krevniho
tlaku, je Fickova metoda mnohymi povaZzovana za velmi pfesnou a Casto se bere

jako metoda referencni. Nicméné jeji pouziti je slozité a nepraktické. [44, 45, 46]

2.3.1.2. Dopplerovské metody

Ke stanoveni srdeCniho vydeje je mozné vyuZit rovnéZz sonografii. Metod
zalozenych na ultrazvuku je vice, nicméné jejich metodika se vzajemné pfiliS neliSi.
Princip je nasledujici. Matematicky je mozné vyjadfit DopplerQv jev jako

2. fi-v :
Af = L - cos 6,
R

kde Af je méfena zména frekvence, f, je frekvence vyslana vysilaCem, v je relativni
rychlost mezi vysilatem a méfenym prvkem, tedy krevnimi komponentami, ¢ je
rychlost zvuku v prostfedi, tedy ve tkani, a cosinus vyjadfuje uhel odrazu. Jelikoz
jsou v8echny hodnoty ve vztahu kromé rychlosti znamé, je mozné rychlost ze vztahu

vyjadfit
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Af-c

= —
2- fi-cos©

Provedenim integrace maxim rychlosti pfes jeden srdeéni cyklus dostaneme délku,
ktera predstavuje vySku sloupce krve cévou vyvolanym timto srde¢nim cyklem.
Zmérfenim poloméru cévy je potom mozné vypocitat objem krve, tj. systolicky objem.
Ze znalosti systolického objemu a tepové frekvence je poté mozné dopocitat srdecni
vyde;j. [45]

2.3.1.3. Dilu€éni metody

Diluéni metody jsou zalozeny na principu injekce indikatoru do krevniho fecisté
a stanoveni koncentrace tohoto indikatoru ve zvoleném misté krevniho fecCisté.
Metoda je zaloZzena na faktu, Ze se zvySujicim se srde¢nim vydajem roste rychlost
krve v fecisti a tedy i indikatoru méfenym mistem. Indikatorem se v tomto pfipadé
rozumi barvivo, radioizotop, latka dané teploty, a dal$i. Riznych druht indikatord je
cela fada, nicméné je nezbytné, aby byly vSechny télem dobfe snasSeny a
odbourany. VypocCet srdeCniho vydeje pro v8echny metody se da zobecnit

nasledujicim vztahem

CO=—md
Jo €inadt

kde CO je srde¢ni vydej, n,, je celkové latkové mnozstvi indikatoru a c ., je

koncentrace indikatoru v misté méreni. [43]

Pouziti vstfikovaného indikatoru pro méfeni srdeCniho vydeje bylo poprvé
popsano jiz v roce 1921. Nicméné az v roce 1932 bylo popsano vyuziti této metody v
praxi. Jako indikator byla pouzita indocyaninova zeleri. Nicméné nutnost odebirani
krevnich vzork( a ruéni analyza délali tuto metodu velmi nepraktickou a Casové
naroc¢nou. [47]

NejCastéji pouzivanou diluéni metodou je transkardialni termodilu¢ni metoda,
ktera byla pfedstavena v 70. letech 20. stoleti. Jako indikator pouziva zchlazeny 5%
fyziologicky roztok, ktery vytvafi teplotni rozdil vzhledem k teploté krevniho fecisté.
Teplotni rozdil by mél dosahovat alespori 10°C, nicméné Casto se pouziva roztok s
teplotou niz8i nez 8°C. Objem indikatoru se voli v zavislosti na vaze pacienta, ¢asto
od 10 do 15 mL. Méfeni probiha tak, Ze se do pravé srde¢ni siné zavede proximalni
vystup pulmonarniho katétru, pfes ktery se vstfikne indikator. V plicnici, do které se
zavede Cast katétru s termistorem, se potom méfi zména teploty krve. Pfevodnim

vztahem se z naméfené kfivky vypocita srdecni vydej, ktery je nepfimo umérny
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ploSe pod danou kfivkou. Nevyhodou této metody je jeji invazivita a pfipadné
komplikace s tim spojené, mezi které patfi infekce, arytmie, tvorba trombl di
poranéni srdecni a plicni tkané. [44, 45]

V 90. letech byla pfedstavena transpulmonarni termodiluéni metoda, ktera spolu
s pulmonarnim katétrem vyuziva pfidany arterialni katétr s termistorem. V pfipadé
této metody je nutné méfit teplotu vstfikovaného fyziologického roztoku. Srdecni

vydej je dan vtahem

(7 —=T3)- Vi K

Co — -
J[«uiqu Tdt

kde V, je objem vstfiknutého indikatoru, T, je teplota krve, T, je teplota indikatoru a K
je konstanta. [45]

Mezi dalSi diluéni metody patfi transpulmonarni lithiova dilu¢ni metoda popsana
v roce 1993. Jeji vyhodou je nizni invazivita oproti vySe zmifiovanym diluénim
metodam. Namisto pulmonarniho katétru vyuziva centralni zilni katétr, pomoci
kterého vstfikuje roztok chloridu lithného. Mé&feni probiha za pouZiti arterialniho
katétru s lithiovym detektorem, do kterého je peristaltickou pumpou rychlosti 4,5
ml/min vhanéna krev. Ta generuje na senzoru napéti. Pomoci Nernstovi rovnice je z
méfeného napéti mozné nasledné vypocitat koncentraci lithia. Srdecni vydej se

vypocita

C(—.} = : E;'[-:] " M |
J[{;L npdt- (1 — PCV)

kde n,, je molarni mnozstvi vstfikovaného lithia za sekundu, konstanta 60 slouzi k
pfevodu na minuty, n, je méfena koncentrace lithia a PCV je procentualni
zastoupeni Cervenych krvinek, ze kterého je dopocitano procentualni zastoupeni
krevni plazmy, ve které je lithium rozptyleno. Vyhodou pouZiti lithia je jeho pfirozena
pouzit ve velmi malé koncentraci. Déle je to zejména netoxicita a vysoka clearance.
[46, 47]

U dilu¢nich metod je nutné brat v dvahu jisté technické naroky na prabéh
meéfeni. Nutna je spravna pozice katétru, pfesné mnozstvi vstfikovaného indikatoru,
faze dechového cyklu, pozice pacientova téla, a dalSi. Méfeni se nékolikrat opakuje
a vysledek je dan primérem z naméfenych hodnot. Chyba méfeni se u dilu¢nich
metod pohybuje okolo 10%. [44]
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2.3.1.4. Ostatni metody stanoveni srde¢niho vydeje

Kromé vy3e zminénych metod existuji dals$i metody zaloZzené na odliSnych
principech. Napfiklad jiz v roce 1959 byla popsana metoda vyuZivajici elektrickou
kardiografii. Jeji princip spociva v prichodu stfidavého proudu srdcem o velmi nizké
amplitudé a méfeni impedance, ktera se v zavislosti na objemu krve v srdci méni.
Nevyhodou této metody je ale jeji nizka presnost. Dale je mozné zminit vyuziti
magnetické rezonance, kde se vyuziva faktu, ze rezonanc¢ni vlastnosti protona v
jadfe se méni v zavislosti na jejich rychlosti. AC je metoda velmi pfesna, pro své

naklady se v praxi nepouziva. [43, 45]

2.4. Fyziologie dychani a kyslikova saturace

Stru¢na fyziologie nutna k pochopeni pulsni oxymetrie je nasledujici.
Vdechovany kyslik se v plicich vaze na hemoglobin (Hb), pomoci kterého je
transportovan krevnim fecistém do tkani. V tkanich se ucastni procesu zvaného
bunééné dychani, které burice dodava energii. Pulsni oxymetrie méfi kyslikovou
saturaci, tj. pomér okysli¢eného hemoglobinu vuci celkovému hemoglobinu. Pro
spravnou funkci bunéfného dychani je vyZadovana vysokda hodnota kyslikové
saturace, typicky 95 - 100%.

Hemoglobin je metaloprotein obsazeny v Cervenych krvinkach vSech obratlovcu.
Vyjma vody tvofi hemoglobin 96% hmotnosti €ervené krvinky a na gram své
hmotnosti je schopen navazat 1,34 mL Kkysliku, ¢€imZ zvySuje mnoZstvi
transportovaného kysliku vuci kysliku rozpusténého v krvi pfiblizné sedmdesatkrat.
Jedna molekula hemoglobinu je schopna navazat az ¢tyfi molekuly kysliku, nicméné
pokud neni hemoglobin kyslikem plné obsazen, je jeho nachylnost k navazani
dalSich molekul kysliku velmi vysoka. Totéz plati i v pfipadé uvolfiovani kysliku z
hemoglobinu. Pokud se kyslik na hemoglobin navaze, mluvime o oxyhemoglobinu
(O,Hb). Kromé kysliku mize hemoglobin vazat i oxid uhli€ity (CO,), potom mluvime
o karboxyhemoglobinu (COHb), mize byt ve formé& methemoglobinu (MetHb), ktery
vznika, je-li krev vystavena pusobeni dusi¢nand a dusitanl, ¢i v méné béznych
formach jako jsou sulfhemoglobin (SfHb) a karboxysulfhemoglobin (COSfHDb). [6, 27,
35]

Hlavni funkci hemoglobinu je transport kysliku z kapilar plicnich sklipki do
zbytku téla. V plicnich sklipcich (alveolech), znazornénych na obrazku 2, dochazi k

jevu zvanému difuze. Oxid uhliity navazany na hemoglobin je uvolnén a kyslik je
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naopak na hemoglobin navazan. Pfi tomto procesu oxygenace hemoglobinu vznika
tzv. oxyhemoglobin (O,Hb), ktery je krevnim fecistém transportovan do tkani. Kyslik
je v dané tkani uvolnén, aby mohl probéhnout prvni d&j buné&tného dychani -
glykolyza. Bunécné dychani predstavuje jeden z klicovych zpUsob(, kterym ziskava
bufka energii. Uvolnéna energie se v bunce pouzZiva k syntéze adenosintrifosfatu
(ATP). ATP je dulezitym zdrojem energie pro riizné procesy uvnitf buriky. Mezi tyto
procesy patfi napfiklad biosyntéza, vnitrobunéény a membranovy transport, vyroba
proteinl &i syntéza RNA. [27, 28]

Plieni kily

Abesoldrnd potrshi

Flecrl wACky

Abveoly

Obrazek 2: Difuze v plicnich sklipcich [38]

Jak jiz bylo zminéno vySe, je schopen hemoglobin na sebe navazat i jiné plyny,
napfiklad dal$i dychaci plyn - oxid uhli€ity. To je rovnéz velmi uZite¢né pfi bunécném
dychani, protoze jednim z odpadnich produktli energetické pfemény v burce je
pravé oxid uhli€ity. Hemoglobin, ze kterého se po uspé&Sném transportu kysliku stava
deoxyhemoglobin, je takto schopen transportovat 20 - 25% celkového oxidu
uhli¢itého, vytvofeného bunécnym dychanim. Zbyly oxid uhli€ity je pouzit pro udrzeni
acidobazické rovnovahy a mala cCast je rovnéz jako kyslik rozpusténa v krvi.
Deoxyhemoglobin je nasledné ob&hovou soustavou transportovan zpét do plic, kde
dochazi k dalSimu procesu diflize, a cely d&j se opakuje znovu. [27]

Na vazani, resp. uvoliovani, kysliku na, resp. z, hemoglobinu se podili nékolik
faktord. Mezi tyto faktory patii pH, koncentrace CO,, parcialni tlak kysliku a dalSi. Ve
zkratce se da fici, Ze pokud se dostane oxyhemoglobin do mista s nizkym pH a

velkou koncentraci oxidu uhli€itého, jeho schopnost vazat kyslik je velmi mala a
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naopak jeho schopnost kyslik uvolfiovat je velka. Naopak v plicnim sklipku, kde je
hodnota pH vy8Si a koncentrace oxidu uhli¢itého nizSi, ma hemoglobin velkou
schopnost na sebe kyslik vazat. [27]

Parcialni tlak kysliku je umérny mife saturace kysliku v krvi a je dan tzv.
hemoglobin-kyslikovou disociaCni kfivkou (viz obrazek 3). Na obrazku jsou
znazornény dva vyznamné body, a to hodnota kyslikové saturace pro arterialni krev
a hodnota kyslikové saturace pro Zilni krev. Kyslikova saturace pro arteriaini krev se
za normalnich podminek, tj télesné teploty 37°C a pH 7,4, pohybuje okolo 97% a
kyslikova saturace pro zilni krev okolo 75%. V pfipadé zvySeni teploty &i snizeni pH
vnitfniho prostredi lidského téla se tato kfivka posouva na ose parcialniho tlaku
kysliku smérem doleva. V opaéném pfipadé se posouva doprava. Jeji tvar
prfedstavuje sigmoida a nikoli pfimka, coz je dano vySe zminénou nachylnosti k
navazani €i uvolnéni vSech pozic na hemoglobinu pro kyslikovové molekuly. [35]

Arterialni krev
100+ /

75+ Zilni krev

504

Kyslikova saturace [%]

25+

0 - . ~ - - ~ —p
PO: [kPa]
5.3 13,0

Obréazek 3: Hemoglobin-Kyslikova disociacni kfivka [26]

2.5. Pulsni oxymetrie

Pulsni oxymetrie je neinvazivni metoda méfeni kyslikové saturace (SO,) bez
nutnosti kalibrace. Kyslikova saturace je definovana jako mira mnozstvi kysliku krvi,
zaloZzena na detekci hemoglobinu a deoxyhemoglobinu. V klasickém pfipadé
pouziva mérfeni z prstu ¢i usniho laloku, kde jde o méfeni tzv. periferalni kyslikové

saturace (SpO,). Nicméné ta se pro ucely méfeni a za normalnich podminek
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zasadné neliSi od presngjsi arterialni kyslikoveé saturace (SaO,) a je snazsi ji méfit.
Neinvazivita méfeni a relativné nizké naroky na pfesnost jsou hlavnimi divody
pouziti SpO, jako méfené veliCiny. Kromé pulsni oxymetrie jsou znameé dalSi dvé
metody méfeni kyslikové saturace - invazivni méfeni in vivo pomoci katetru s

fibrooptickym vlaknem a invazivni méfeni in vitro analyzou krevnich vzorku. [28, 39]

2.5.1. Historie

Metoda meéfeni kyslikové saturace se puvodné provadéla méfenim mnozstvi
kysliku z krevnich vzork(l. Nevyhoda této metody byla v prvni fadé jeji invazivita a v
druhé fadé neposkytovala méfeni v realném Case, coz je z fyziologického hlediska
vzhledem k potfebam velmi zasadni nedostatek. [37]

Za otce oxymetrie je povazovan viderisky profesor Karl Matthes, ktery zaroveri v
roce 1935 zkonstruoval prvni souvisle méfici oxymetr. Zjistil take, Ze Cervené svétlo
neni oxyhemoglobinem pohlcovano, kdezto redukovany hemoglobin toto svétlo
pohlcuje. V roce 1949 Robert Brinkman a William Ziilstra zacali méfit kyslikovou
saturaci ze zafizeni umisténého na Cele pomoci odrazeného svétla. Tim Zzjistili, Ze
Beer-Lambertlv zakon funguje na odrazeném svétle stejné jako pfi méreni absorbce
pfimo. V roce 1960 byl Michaelem Polanyim vyvinut prvni fibroopticky oxymetr. V
této dobé se rovnéz zacalo uvazovat o vyuziti oxymetrie pfi anestezii. [39]

Metoda pulsni oxymetrie byla nahodné objevena v roce 1972 japonskym
biomedicinskym inZzenyrem Takuo Aoyagim, kdyZz pracoval na vylepSeni méfeni
barvivové diluce pomoci usniho denzitometru. VylepSeni nebylo uspé&sné, protoze
naméfené hodnoty, jak se nasledné& ukazalo, byly ovlivnény ménici se hodnotou
kyslikové saturace. Nicméné Aoyagi rozpoznal pfinos tohoto objevu pro méfeni
kyslikové saturace. Prvni komeréné pouzivané zafizeni bylo vyrobeno v roce 1975
spole¢nosti Nikon Kohden a v roce 1977 bylo spole¢nosti Minoruta Camera
Company doplnéno o prstovou verzi snimace a fiberoptickou sondu. [5, 13]

Do klinické praxe, konkrétné v situacich, kdy neni pacient schopen sam
regulovat pfijem kysliku, byl pulsni oxymetr uveden az v roce 1983 Williamem
Newem a Markem Yeldermanem. Tento poc€in pfedstavoval zlom ve vyuziti metody a
pulsni oxymetrie se zahy velmi rychle rozSifila a stala se nezbytnou soucasti
nemocni¢niho vybaveni. Hlavnim pfinosem bylo jeji vyuziti pfi anestezii, coz vyrazné
pfispélo k ochrané pacienta. V roce 1988 byla standardizovana britskym sdruzenim
AAGB&I* a v roce 1990 americkym sdruzenim ASA®. [39]

4 The Association of Anaesthetists of Great Britain & Ireland
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2.5.2. Vypocet kyslikové saturace

Hodnota kyslikové saturace (SO,) je udavana jako pomér oxyhemoglobinu

(O,Hb) vici sumé vSech slozek hemoglobinu

Oy Hb
O,Hb + Hb+ COHb + MetHb+ SfHb+ COSfHD

SO, =

Nicméné méfeni karboxyhemoglobinu (COHb), methemoglobinu (MetHb),
sulfhemoglobinu (SfHb) a karboxysultfhemoglobinu (COSfHb) se z praktickych
davodu zanedbava, ¢imz se vysledny vztah pro vypocet kyslikové saturace redukuje

na

Oy Hb

SOy — — 277
2T O.Hb + Hb

Je nutné mit na paméti, Ze vliv ostatnich forem hemoglobinu neni v u€itych situacich
zanedbatelny a jeho vypusténi z vypocCtu vnasi do vysledku pro SO, nepfesnost.

Vlivy a divody tohoto faktu jsou diskutovany v pfislusné kapitole v textu nize.

Fototranzistor

Obrazek 4: Znazornéni pouZiti senzoru pulsniho oxymetru.

2.5.3. Princip méfeni

Pfi klasickém méfeni kyslikové saturace se pouziva metody, kdy se tkan
prosvécuje svétlem o dvou vinovych délkach. Divodem je fakt, Ze kyslik navazany
na hemoglobin méni jeho barvu ze svétle Cervené na tmavé Cervenou a tim méni i
jeho vlastnost absorpce svétla. Priibéh spektra absorpce zafeni v hemoglobinu a v

oxyhemoglobinu je zndzornén na obrazku 5. Hemoglobin hlfe absorbuje

5 American Society of Anesthesiologists
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infralervené svétlo o vinové délce 940 nm neZ oxyhemoglobin, ale naopak
absorbuje Iépe Cervené svétlo o vinové délce 660 nm. Pfesnéji feCeno se méfi
intenzita svétla, ktera projde skrze méfenou tkan. Oba svételné signaly se spousti
nékolikrat za vtefinu a ve stfidavych intervalech, aby se neovliviiovaly. Naméfené
signaly se normuji a nasledné se vypocita jejich pomér. Tim se docili toho, ze
pulsace v arteridlni krvi, které zpUsobuji lokalni zvétSeni objemu krve méfenym
mistem, neovlivni vysledné méfeni kyslikové saturace. Nakonec je nutné pfifadit
vysledny pomér k tabulkové hodnoté, ktera je dana Beer-Lambertovym zakonem.
Beer-Lambertliv zakon popisuje Utlum intenzity monochromatického svétla pfi
prichodu homogennim roztokem latky s absorpéni vlastnosti. Vztah byl poprvé
empiricky odvozen jiz v roce 1729 Bouguerem a nasledné nezavisle odvozen
Lambertem v roce 1760 a Beerem v roce 1852. Je vyjadifen exponencialnim

vztahem
= g 1075t (g = ).

kde @, je vstupni intenzita, € je absorpéni koeficient zavisly na vinové délce svétla, c

je koncentrace roztoku latky a | je vzdalenost, kterou svétlo materialem urazi.

y Absorbce spektra hemoglobinu
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Obrazek 5: Absorbce svétla hemoglobinu a oxyhemoglobinu pfi rtiznych vinovych
délkach.
Fotodetektor pulsniho oxymetru pfichazi do kontaktu s nepohlcenym svétlem z

dané LED. Méfeny signal je invertovan pouzitim invertujiciho operacniho zesilovace.
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Tim se ziskda signal, ktery reprezentuje svétlo, které bylo prstem pohlceno, a déli se
na dvé slozky - stejnosmérnou a stfidavou. Stejnosmérna slozka reprezentuje svétlo
pohlcené v tkani, Zilni krvi a nepulsatilni sloZce arterialni krve. Naproti tomu stfidava
slozka reprezentuje svétlo pohlcené pulsatilni sloZzkou arterialni krve. Pulsatilni
slozka arterialni krve pfi maximu amplitudy pohlcuje pfiblizné 0,5% az 1% z
celkového pohlceného svétla. Jednotlivé slozky jsou graficky znazornény na obrazku
6. [28]

Pulsatilni slozka arterialni krve

Nepulsatilni slozka arterialni krve

Zilni krev

Tkan

Obrazek 6: Slozky podilejici se na absorpci svétla prstem pii pouZiti pulsniho
oxymetru. [28]
Hodnota kyslikové saturace je umérna poméru stfidavych slozek signalu (AC)
pro periody 660 nm a 940 nm normovanych pfes jejich stejnosmérné slozky (DC).

Tim je ziskan nasledujici vztah

- _{C{_ﬁj II.""DCGI}[]
N AC 040 ;IDCFJ-I{J

ktery se dale prliméruje pfes nékolik hodnot, ¢imz se docili snizeni nepresnosti
méfeni. Hodnota Kkyslikové saturace (SpO,) je poté dana empiricky ziskanym
vztahem, tzv. kalibraéni kfivkou, €asto v zafizenich reprezentovanou jiz ve formé
pfevodni tabulky, kterou ma zafizeni uloZzenou ve své paméti. Kalibracni kfivku je

mozné aproximovat napfiklad linearni lomenou funkci ve tvaru

L‘l - ;CEH

Sps =
EJ 2 L‘g - ;C_lﬁ
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kde hodnoty k,, k,, k; a k, jsou dany pfi kalibraci zafizeni. Nicméné vzhledem k tomu,
Ze béZné méfeni kyslikové saturace nevyZaduje vysokou pfesnost, pouziva se

linearni vztah

f?j)(:}g = ffl — ffg.f?

Tento linearni vztah ma malou chybu pro hodnoty SpO, vétsi nez 50%. Vzhledem k
tomu, Zze hodnota SpO, se bézné pohybuje v rozmezi 97% + 2% a hypoxicka
hypoxie u nekterych lidi nastava jiz pfi poklesu SpO, pod 90%, je aproximace timto
linearnim vztahem dostacujici. Pro béZnou praxi je mozné uvazovat kalibracni kfivku
[1, 53]

SpOy = 110 — 20R.

Casovat

Prepinani
kanald

Zpracovani signalu

e

Prst
| Fototranzistor |

Display

Obrazek 7: Zakladni blokové schéma pulsniho oxymetru. [36]

2.5.4. Konstrukce pulsniho oxymetru

Kazdy pulsni oxymetr se v zakladu skldadd ze dvou LED (Cervené a
infraCervené), fototranzistoru, zesilovaCe, logické jednotky na pfepinani kanald,
bloku zpracovani signalu a zobrazovaci jednotky. Doplikovymi prvky dale jsou
bezdratovy pfenos, zvukova signalizace a dalSi. Zakladni blokové schéma pulsniho
oxymetru je znazornéno na obrazku 7.

Zakladnim prvkem kazdého pulsniho oxymetru je sonda, ktera se sklada z

C¢ervené LED emitujici svétlo o vinové délce 660 nm, infraervené LED emitujici
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svétlo o vinové délce 940 nm a svétlodetekujiciho prvku, nejCastéji fototranzistoru,
generujiciho méfeny signal. Pulsni oxymetr se dale sklada z Casovale a prvku
pfepinajiciho méfené kanaly. Tyto obvody zajistuji pfepinani LED v kratkych
intervalech, napfiklad 500 pus, které se pruméruji, aby se eliminovaly chyby
nespravnych hodnot. Byvaji €asto realizovany pomoci mikrokontroléru. [36]

Zesilova¢ (OZ) slouzi jednak k zesileni pomérné slabého signalu fotodetektoru,
a jednak jako prevodnik proudu na napéti. Duvodem je fakt, Ze fotodioda reaguje na
zménu méfeného svétla zménou proudu na vystupu, kdezto preferovanou veli€inou
pro pfenos elektrického signalu je napéti. [35]

Filtrace (zpracovani signalu) je nezbytnou soucasti zpracovani naméfeného
signalu pulsniho oxymetru. Zakladni frekvence pulsu nese informaci o tepové
frekvenci, nicméné nékteré vySSi harmonické rovnéz nesou pfidané uziteCné
informace. Doporucena Sitka pasma zpracovaného signalu se udava 0,01 Hz az 15
Hz. Hlavnim rusivym elementem pfi méfeni pulsnim oxymetrem je pohyb pacienta,
jehoz frekvenéni pasmo se prekryva s pasmem uzite¢ného signalu. RusSivé vlivy dale
pfedstavuje elektronika zafizeni &i okolni svétlo. Kromé filtrace elektronickym filtrem
se pouzivaji i dalsi techniky na snizeni dopadu rusivych vlivd. Napfiklad vliv okolniho
svétla se eliminuje tak, ze méfeni probiha tfifazové. Nejprve je zméfena hodnota
dana cervenou LED, poté hodnota dana infraCernevou LED a nakonec je zméfena
hodnota na fototranzistoru pfi vypnuti obou LED. Od naméfenych hodnot je hodnota
dana okolnim svétlem odectena. Mimo tuto techniku je nutné samotny senzor od
okolniho svétla co nejlépe odstinit. Pouzivaji se zejména tfi zpusoby a to spravné
umisténi LED a fototranzistoru tak, aby svétlo prochazelo tkani obsahujici arterialni
krev, omezeni vlivu okolniho svétla a rozptyleného svétla z LED a rovnéz omezeni
spektralni charakteristiky svétla dopadajiciho na fototranzistor pouzitim filtri, které

Zobrazovaci jednotka (display) slouzi jako zpétna vazba uzivateli pulsniho
oxymetru. Casto zobrazovanymi informacemi jsou kyslikova saturace, tepova
frekvence, pletysmograficka kfivka €i zména amplitudy vyjadfena sloupcovym

grafem. [36]

2.5.5. Pouziti pulsni oxymetrie v praxi

Metoda pulsni oxymetrie ma celou fadu vyuziti. Pivodné se zacala vyuzivat na
jednotkach intenzivni péCe a u perioperaCniho monitoringu, kde slouzila

anesteziologum jako pomucka pro stanoveni kardiorespiratniho stavu pacienta, a
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kde vyrazné zvySovala ochranu pacientova zdravi. Dnes se pulsni oxymetry
pouzivaji i na nékterych béZznych oddélenich a pfi intervenéni radiologii, pfi domacim
IéCeni a dokonce i jako podpora pfi sportu.

Pulsni oxymetrie se pouziva u celé fady vykon( a vySetfeni. Pomaha stanovit
zavaznost onemocnéni, jehoz pfiznakem muze byt nedostateéné zasobeni kyslikem,
¢i rozhodnout o nutnosti pouziti komplexné&jsi analyzy krevnich plynd pro stanoveni
pfesnégjsi diagndzy. U domaci kyslikové terapie predstavuje dulezitou kontrolu pro
pacienta, Ze terapie probiha v pofadku. Jak jiz bylo zminéno vySe, pouziva se rovnéz
jako nezbytna soucast monitoringu pacienta pfi intenzivni péci. Dale je béznou
soucasti polysomnografll (viz obrazek 8) a monitoringu spanku obecné, napfiklad pfi
onemocnénich jako je spankova apnoe, monitoringu bé&hem andoskopického
vySetfeni a mnoha dalSich. [29]

Mé&reni pulsnim oxymetrem je ovlivnéno celou fadou jevl, mezi které patfi vliv
okolniho svétla, mechanické otfesy, abnormality hemoglobinu, vysoka koncentrace
karboxyhemoglobinu nebo methemoglobinu, srdecni tep a rytmus, vasokonstrikce a
S ni spojena nizka perfluze, samotna ¢innost srdce a dalSi. Velkou skupinou jevd,
které zplsobuji nizkou hodnotu SaO,, jsou dechové problémy. Mezi tyto problémy
patfi nespravna cinnost plic, obstrukce &i rezistivita dychacich cest, nizka difuzni
kapacita plic, oslabeni dychacich svall, hypoventilace, nizky parcialni tlak kysliku a
mnoho dalSich. [35]

A
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T

Obrazek 8: Praktické vyuZziti pulsniho oxymetru v praxi pfi polysomnografii. [40]

Moderni pulsni oxymetry jsou vybaveny prostfedky, které jsou schopny mnoho

nepriznivych technickych vlivl eliminovat, nicméné je dllezité brat tyto vlivy na
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védomi a snazit se jejich zdrojum i pfes to predchazet. Napfiklad méfeni vlivu
okolniho svétla a mechanickych otfesl ukazalo, Zze nespravnou manipulaci s
pulsnim oxymetrem je mozné generovat prakticky libovolnou hodnotu SpO, a tepove
frekvence. [31] Rovnéz se zjistilo, Ze koncentrace karboxyhemoglobinu a
methemoglobinu pfispiva proporcionalné k rozdilu SpO, vici Sa0,,. [32, 33]

S pouzitim pulsniho oxymetru se rovnéz vaze i cela fada uskali, na které je
potfeba brat zfetel. Obsluha pulsniho oxymetru musi projit dostateCnym
proSkolenim, nebot jeho chybné pouziti mize v krajnim pfipadé mit pro pacienta
fatalni nasledky. Napfiklad pfi pouziti kyslikové podpory je mozné prehlédnout
dechové potize pacienta, které mohou vést k hyperkapnii, ktera se vyznacuje
vzestupem oxidu uhli¢itého v krvi. Metoda pulsni oxymetrie nam nefika nic o
pacientové respiraénim stavu, pouze o Kkyslikové saturaci, ktera je dechem
podminéna. Dale je nutné si uvédomit existenci Casového zpozdéni mezi pfiinou
poklesu Kyslikove saturace a jeji detekci. PFi akutni zastavé dechu je pulsni
oxymetrie spiSe na Skodu nez k uzitku, nebot nam dava faleSnou informaci o
pacientové skuteCném zdravotnim stavu. Rovnéz je nutné brat v potaz, Ze pulsni
oxymetrie neméfi mnozstvi kysliku v krvi, pomér rozpusténého kysliku vuci

vazanému, frekvenci dychani, srde¢ni vydej &i krevni tlak. [26]

2.6. Universal Serial Bus

USB (Universal Serial Bus) je universalni seriova sbérnice, ktera byla svétu
pfedstavena v lednu 1996 za ulelem zjednoduSeni a unifikace sbérnicové
komunikace pro rGzné typy zafizeni pouzivanych zejména v pocitacové technice.
VétSinou se jedna o zafizeni, kterd nevyzaduji sofistikovanou komunikaci, a kde je
jednoduché pouziti a jednoducha komunikace vitanou vyhodou. Kromé& komunikace

se USB s vyhodou pouziva i pro napajeni malych zafizeni.

USB Standard B

Standard A + D-

- D+ D- + S
P rtTre
4 3 2 1

4 3

- D+

Obrazek 9: Zakladni USB konektory typu A a typu B. [48]
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Ve své klasické podobé vyuziva USB c&tyfvodicové komunikace (viz obrazek 9).
Dva vodiCe se pouzivaji na napajeni a dva vodiCe se pouzivaji jako datové signaly.
Jako napajeni se pouziva 5V stejnosmérnych. Topologie sbérnice je hvézda, kde
délka mezi jednotlivymi propojenymi zafizenimi je maximalné 2 az 5 metr(. V centru
topologie je zafizeni zvané jako host, obvykle osobni pocitag, ke kterému jsou
pfipojena periferni zafizeni, nazyvana slave. Poclet zafizeni, ktera mohou byt
pfipojena k jednomu uzlu, je 127. [48]

Mezi vyhody USB patfi zejména snadné pouziti, moznost plug & play. Dale
velkou vyhodu pfinesla moznost napajeni pfipojenych zafizeni v rozsahu od 100 mA
do 500 mA, nizka cena a nizkd chybovost. Nevyhodou USB specifikace je jeji
slozitost pro vyvojare, at' uz hardware nebo software a dale zejména moznost vyuziti
starych zarizeni, pro které musely byt vyvinuty specialni integrované obvody a
redukce. [49]

Vyvoj USB zacCal v roce 1994, kdy se skupina, té doby na poli vypocetni
techniky nejvlivnéjSich, spole¢nosti rozhodla vytvofit novy typ sjednocujici sbérnice,
ktera by nahradila celou fadu sbérnic, pouzZivanych k propojeni osobniho pocitaCe a
jeho periferii. Témito firmami byly Compagq, DEC, IBM, Intel, Microsoft, NEC a Nortel.
Vyvoj standardu byl ispésny a v lednu 1996 byla pfedstavena prvni specifikace USB
1.0. DalS$i specifikace nasledovaly, stejné tak jako typy konektor(l a tfidy komunikaci.
Hlavnim cilem kaZzdé nové specifikace bylo zejména zvySeni pfenosové rychlosti.

Tabulka 1 znazorfuje vyvoj jednotlivych USB standardu. [48]

Specifikace Publikovano Maximalni pfenosova
rychlost

USB 1.0 Leden 1996 1,5 Mbit/s

USB 1.1 Srpen 1998 12 Mbit/s

USB 2.0 Duben 2000 480 Mbit/s

USB 3.0 Listopad 2008 5 Gbit/s

USB 3.1 Cervenec 2013 10 Gbit/s

Tabulka 1: Pfehled USB standard( [48]

Zarfizeni pouzivajici USB se déli do mnoha tfid podle typu komunikace. [10] Pro
rizna zarizeni se pouzivaji rizné tfidy komunikaci, které si s sebou nesou vyhody a
nevyhody. Mezi tyto tfidy patfi napfiklad tfida pro tiskarny, ¢te€ky chytrych karet,

mikrofony, atd. Casto pouzivanou tfidou je tzv. Human Interface Device (HID), ktery
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se pouziva pro klavesnice, mysSi ¢i napfiklad joysticky. Pomoci tzv. interface maze
zafizeni specifikovat vice tfid sou€asné. Typickym zafizenim s touto funkcionalitou je

mobilni telefon. [7]

2.7. USB Human Interface Device

USB Human Interface Device je specifikace pouziti USB pro tzv. “zafizeni pfimo
ovladana c&lovékem”, to ale neni v zadném pfipadé podminka. Mezi tato zafizeni
patfi napfiklad klavesnice, poCitatova mys, joystick, herni ovladaci zafizeni, ale i
tlaCitka, prepinaCe, & dokonce meéfici zafizeni, CteCky Carovych kodl apod. Ve
zkratce se da fici, ze se jedna o zafizeni ¢asto generujici data, u kterych neni nutné
potvrzovat pfijem. [7]

Informace o USB zafizeni jsou ulozeny v ROM paméti. Jsou rozdéleny na
segmenty, které se nazyvaji descriptory. Interface descriptor je dulezitym
descriptorem, ktery specifikuje tfidu, nebo i vice tfid, podle kterych USB zafizeni
pracuje. Nicméné kvali velké riznorodosti HID zafizeni, nedefinuje interface
descriptor protokol. Ten se mUze pro jednotliva HID zafizeni liSit. Pro tyto ucely byl
zaveden report descriptor. Descriptord USB zafizeni je cela fada, jsou uspofadany
do hierarchické struktury a tvofi soucast firmware zafizeni. Kromé téchto dvou
descriptort existuje napfiklad device descriptor, ktery reprezentuje celé zafizeni a
uchovava v sobé informace o zafizeni jako je Product ID a Vendor ID, configuration
descriptor, ktery udava, jak je zafizeni napajené, a jaka pouZziva rozhrani (interface
descriptory), a endpoint descriptor, ktery definuje jiny uzel USB nez je hlavni uzel.
Device descriptor mize byt definovan pouze jeden, zbylé descriptory mohou
strukturu vétvit. [11]

Report descriptor, jak bylo zminéno vy3e, sice definuje protokol, ale slouzi
rovnéz jako prostfedek pro vyménu dat mezi HID zafizenim a HID ovladatem. Je
slozen z rGzného poctu menSich Casti, které se nazyvaji itemy (items). Item je
definovany jednobytovou hlavickou a volitelné dlouhym blokem dat. Hlavicka
obsahuje informaci o typu (fype), Stitku (tag) a délce (size) itemu. Tyto informace
dohromady vymezuji konkrétni item. Protoze se tfida HID pfevazné pouziva pro
zarfizeni s jasné definovanou funkcionalitou, jako je napfiklad klavesnice ¢i mys, je
cela fada item0 preddefinovana. Itemy s preddefinovanou funkcionalitou se v
literatufe oznacluji jako usage. Existuji skupiny item0 zvané kolekce (collection),
které umi definovat, zda-li se jedna o néjaké preddefinované zafizeni, a nasledné

blize uréit, jak se maji jednotlivé ¢asti zafizeni chovat. Napfiklad, jaka data maiji byt
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zahrnuta do zpravy po stisku tlagitka, nebo po pohybu mySi. Nicméné, protoZe se
funkcionalita zafizeni liSi, napfiklad funkce mySi zabudovana do klavesnice, |ze mezi
raznymi kolekcemi prepinat a pouZivat tak funkce jinych preddefinovanych zafizeni®.
[7, 12, 24]

(8) (8) 4) (2 (2)
[data] [data] Stiteki Typ i Délka

Obrazek 10: Ukazka struktury itemu.

Komunikace mezi HID zafizenim a HID ovladaéem (napfiklad na strané PC)
probiha dvéma zplsoby. Bud' pfes kontrolni rouru (control pipe) nebo pfes pferuseni
(interrupt pipe). Nastaveni komunikace se provadi pomoci vy§e zminénych itema.
Iltem k tomu uréeny miize byt nastaven jako vstupni, a tim definovat vstupni report,
nebo jako vystupni, a tim definovat vystupni report. Dale je mozné nastavit, zda-li
bude komunikace reportu probihat kontrolni rourou nebo pferusenim. Kontrolni roura
slouzi k odesilani dat vyZzadanych ovladaem pomoci pfikazu Get_Report a k pfijmu
dat od hostitelského zafizeni. Pferudeni se pouziva k asynchronnimu pfenosu dat z
HID zafizeni nebo k pfenosu nizkolatentnich dat do HID zafizeni. Vystupni pferuseni
je volitelné, a pokud neni nastavené, jsou vdechna vystupni data posilana kontrolni
rourou pres pfikaz Set_Report. Struktura téchto pfikazl je autorovi aplikace pracujici

s pouzitym zafizenim znama, a je pouze na ném, jak dale s daty nalozi.’

Kontrolni roura

HID = = HID
zafizeni | - Preruseni - | ovladacé

Obrazek 11: Komunikace mezi HID zafizenim a HID oviadacem.

2.8. Komunikace s HID zarizenim v Microsoft Windows

Koéd v Microsoft Windows mUlze bézet ve dvou moédech, v user médu a v kernel
moddu. Oba mody poskytuji rlizna pristupova prava zejména do paméti Ci jinych ¢asti
systému. Aplikace mohou bézet pouze v user mddu, kdezto napfiklad ovladace
mohou bézet v kernel mddu. Vyvojafim aplikaci komunikujicich s externimi
zafizenimi je dan pfistup pouze k bezpe&nému rozhrani, které ovlada¢ nabizi.

Komunikace aplikace s ovladatem se ve Windows provadi pfes rozhrani Windows

6 [12] obsahuje hezky navod, jak si definovat vlastni HID report descriptor.
" Detailni popis tfidy HID, zejména pak nezminéna témata, je ve specifikaci HID v [7].
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API, a to bud pfimo volanim funkci, které nabizi, & nepfimo pouzZitim néjaké, pro
tento ucel vytvofené, nadstavby. Nadstavbu v tomto pfipadé predstavuje napfiklad
rozhrani .NET Framework, které je dale v teoretické &asti diskutovano. .NET
Framework vyuziva mezijazyk Common Intermediate Language (CIL) a bé&hové
prostfedi Common Language Runtime (CLR). VeSkeré jazyky, které .NET
Framework zastfeSuje, komunikuji s rozhranim Windows API pravé pfes CIL a CLR.
[23]

Zakladni knihovnou Windows API pro praci s HID zafizenim je knihovna hid.dll.
Obsahuje metody, které se déli do tfech kategorii: vyhledani a nastaveni zafizeni,
presun dat a tvorba reportll. Metody prvnich dvou zminénych kategorii se oznaduji
pfedponou HidD_ a metody posledni zminéné kategorie se oznacuji pfedponou
HidP_. Uc¢elem odliSeni metod pfedponami je prace s preddefinovanymi reporty, tzv.
usage, k cemuz se pouZzivaji metody kategorie s pfedponou HidP_. Jejich vyhodou je
standardizace komunikace s bé&zné pouzivanymi zafizenimi jako je napfiklad

klavesnice Ci mys. [25]

29.C#

C# je vysokourovnovy objektové orientovany programovaci jazyk vyvinuty
firmou Microsoft v roce 2000. Je soucasti zastieSujici platformy .NET Framework,
jejiz nejvétsi vyhodou je specifikace Common Language Interface (CLI), ktera
umozriuje nékolika vysoce uroviiovym programovacim jazykim, mimo jiné napfiklad
J#, Visual Basic .NET a C++/CLI, kompilaci do jednotného mezikdédu (Common
Intermediate Language), ktery je nasledné kompilovan do strojového jazyka. Diky
tomu se docili nezavislosti téchto vybranych vysokouroviiovych jazykd na
architektufe stroje a operacnim systému, pro ktery maji byt vyuZité. [16]

Kdéd napsany pod platformou .NET Framework se nazyva fizeny kéd (managed
code). Vyhodou fizeného kodu je mimo jiné zajisténi typové bezpecCnosti, ochrany
pretékani poli a indexu, zpracovavani vyjimek a garbage collector. Nicméné existuje
stadle mnoho rozhrani a knihoven, které je nutné ve Windows pouzit. Napfiklad se
jedna o Component Object Model (COM), rozhrani ActiveX a funkce Win32 API,
mezi které patfi napfiklad v této praci pouzita knihovna hid.dll. [14, 15]

Syntaxe C# je podobna jazyku Java a puvodni pfedlohou obou jazyku jsou
jazyky C a C++. Jelikoz je podstatou jazyka objektové-orientovany pfistup, je jeho
struktura tvofena tfidami, ze kterych se vytvareji instance (objekty). Zakladnimi prvky

kédu jsou pfikazy, které definuji chovani programu. Posloupnost pfikazUl, plnicich
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jako celek néjakou funkci, je umisténa uvniti metody, jejimz volanim se tato funkce
provadi. Skupina metod, ktera ur€uje funkcionalitu néjakého slozit&jsiho objektu, se
sdruzuje do tfidy. Nakonec skupina tfid, vztahujicich se k né&jaké kategorii, se
nachazi uvnitf jmenného prostoru (namespace). Hlavnim ucelem jmenného prostoru
je zabranit konfliktu pojmenovavani tfid rGznymi programatory a tématicky oddélit
knihovni metody vztahujici se k n&jaké vysSi funkcionalité. Pro pfedstavu, jmennym
prostorem mulze byt “matematika”, ktera obsahuje tfidu “cela Cisla”, a ta obsahuje
metodu “secti dvé Cisla na vstupu”, ve které je posloupnost pfikazl realizujicich tuto
metodu.

Pokud je potfeba v kédu pouzivat funkcionalitu z jiného jmenného prostoru, je
mozné pfes teGkovou notaci® pfistoupit k dané tfidé jmenného prostoru, &i pouzit
direktivu using®. Direktivu using je nutné pouzit jes$té pred deklaraci jmenného
prostoru.

Proménné, operatory, primitivni datove typy, zakladni, rozhodovaci a iteracni
pfikazy a metody jsou v zasadé shodné s jazyky Java a C++. Pfikazy se ukoncuji
stfednikem, pfi deklaraci proménnych je nutné uvést jejich datovy typ, existuji zde
pfikazy if, switch, for, while a dalsi, stejné tak, jak je tomu v jazyce Java. Pole a
kolekce pracuji na stejném principu, ale maji oproti vSem viSe zminénym jazykdm
mirné odliSnou syntaxi. Za zminku stoji, ze C# byl vyvinut mimo jiné jako robustni
programovaci jazyk a nedovoluje proto kompilaci potencionalné chybového kdédu,
jako je napfiklad pouzZiti nepfifazenych lokalnich proménnych, &i pfifazovani hodnot
jinych typl nez je proménna. [17]

Nicméné nékterym chybam zabranit nelze. Jsou to napfiklad chybné vstupy od
uzivatele, &i pfete€eni maximalni hodnoty urcitého datového typu nebo indexu v poli.
Pro tento ucel slouzi sprava chyb a vyjimek pomoci pfikaz try, catch a finally,
opét velmi podobna jazyku Java. Posloupnost pfikazu, ktera by potencionalné mohla
zpusobit chybu, se pouzitim slozenych zavorek obali do pfikazu try, a za tento
pfikaz se pouzije pfikaz catch s definovanou tfidou vyjimky. Pokud v bloku try
nastane chyba, pferudi se vykonavani tohoto bloku a skoCi se do bloku catch, kde
se provede kdéd bezpecné oSetfujici vzniklou chybu. Z divodd nutnosti provedeni

néjakého prikazu, ktery by pfipadna vyjimka pfeskocila, se pouzije pfikaz finally.

8 Tetkova notace predstavuje hierarchicky pfistup do nizSich struktur, které jsou vefejné
pfistupné, od jmenného prosotru, pfes tfidu, az k metodam &i k proménnym. Zapisuje se jako
“‘jmenny prostor”.tfida.metoda.

® Obdoba pfikazu import programovaciho jazyka Java.
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Kod uzavieny do bloku finally se provede vzdy. Pouzivd se napfiklad pro
uzavfeni otevienych streamd, ¢i spojeni s databazi. [17]

Zakladni syntaxe psani tfid, jejich metod a konstruktor(i, pFistupovych prav
pomoci public, private a static, stejné jako vytvareni objektl kli€ovym slovem
new, je tétméf shodna s jazykem Java. Pfidanou hodnotu zde pfedstavuje moznost
vytvareni Castecnych tfid, kdy je mozné tfidu rozdélit do vice soubort. Toho je
mozné docilit oznagenim danych ¢asti tfid jako partial. [17]

Referencni typy se od hodnotovych typu liSi tak, ze pracuji pouze s adresou
paméti, ktera odkazuje na dany objekt & hodnotu v této paméti uchovanou.
Nepracuji tedy s hodnotou pfimo. Tento pfistup je zakladem objektové
orientovaného jazyka. Pfi pfedavani referenéniho typu metodam pouziva C# klicové
slovo ref, které musi byt uvedeno pfed nazvem proménné v argumentu volané
funkce, jak ve funkci volajici, tak v jeji deklaraci. Takto adresované nicméné mohou
byt i proménné hodnotovych typl, coz danou funkcionalitu oproti jinym jazykdm
rozsifuje. Mimoto jesté existuje pfedani pomoci vystupniho parametru out. Tim je
mozné referenénim pfistupem inicializovat dany parametr az uvnitf metody, coz za
jinych okolnosti mozné neni. [17]

Velmi dulezitou kapitolou ve svété objektové orientovanych jazyku je dédiénost.
Mame-li nékolik tfid, které obsahuji stejné metody ¢i datové slozky, je vyhodné, aby
vSechny tyto tfidy dédily od jedné jediné zakladni tfidy. Tim se psani, udrzba i
pfehlednost kédu vyrazné zjednoduSi. Oproti jazyku Java ma C# nékolik odliSnosti.
Skute€nost, Zze tfida A (potomek) dédi od tfidy B (rodi€), se zapisuje pomoci
dvojteCky class A : B. Dale je nutné, aby se konstruktor potomka odkazoval na
konstruktor rodi¢e pfidanim : base(parametry), za jeho deklaraci. Metody v C# je
mozné skryvat, tj. implementovat v potomkovi metodu se stejnym nazvem, ale
odliSnou funkcionalitou. Skryvajici metoda by potom méla mit ve své deklaraci
uvedeno kliCové slovo new, aby kompilator védél, Ze se nejedna o chybu. Je mozné
také deklarovat virtualni metody kliCovym slovem virtual, které se v rodi¢ovské
tfidé implementuji pravé proto, aby byly v dédici tfidé pomoci klic¢ového slova
override predefinovany. C# rovnéz poskytuje urovén pfistupu pomoci kliCového
slova protected. Metoda rodiCovskeé tfidy &i jeji datova slozka takto oznacena, je
vidéna pouze tfidami, které od ni dédi. S pojmem dédicnosti se vaze také pojem
zapeceténé tfidy. V pfipadé, ze nechceme, aby bylo mozné od néjaké tfidy dédit,
napriklad proto, Ze to neni logicky ¢&i funkéné smysluplné, je mozné pomoci

klicového slova sealed tfidu zapecetit. Tento koncept je mozné pouzit i na metody.
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Metoda rodiCovské tfidy oznaCena jako sealed nemuze byt v odvozené tfidé
predefinovana. Nicméné zapecetit je mozné pouze pfedefinovanou metodu. [17]

Rozhrani v C#, stejné jako v mnohych objektové orientovanych jazycich,
predstavuje zplsob oddéleni definice metod od jejich implementace. Pokud tfida
dédi od rozhrani, musi implementovat vSechny jim definované metody. Rozhrani, jak
je ukazano v praktické ¢asti této prace, mize napfiklad definovat vSechny metody,
potfebné pfFi pouziti daného komunikacniho protokolu. Rozhrani je definovano
klicovym slovem interface a v jazyce C# je dobrym zvykem jako prvni znak jeho
nazvu uvadét znak “I”. Rozdilem mezi dédénim od tfidy a dédénim od rozhrani je
ten, zZe tfida nebo rozhrani muze dédit od vice rozhrani sou¢asné, kdezto dédit od
tfidy je mozné pouze od jedné jediné. Je ale mozné dédit od tfidy a vice rozhrani
soucasné. [17]

Podobné jako rozhrani existuji i abstraktni tfidy. Narozdil od rozhrani obsahuje
abstraktni tfida i implementaci definovanych metod. Nicméné rozdilem od klasické
tfidy je to, Ze neni mozZné vytvofit instanci abstrakini tfidy. Tim zajistime
implementaci vice tfidam spole¢nych metod. Abstrakini tfida je definovana kliCovym
slovem abstract. Uvnitf abstraktni tfidy mohou byt definované abstraktni metody,
které, stejné jako metody uvnitf rozhrani, nemaji zadné télo, a jejich vyznam je
identicky. [17]

Bé&hem vykonavani programu je nutné pro hodnotové i referenéni typy alokovat
pamét. Hodnotové typy se ukladaji do zasobniku a pokud skonéi jejich obor
platnosti, napfiklad skon&i vykonavani metody obsahujici lokalni proménné,
jednoduSe se na zasobniku uvolni pamét, kterou tyto proménné pouzivaly.
Referenéni typy pouZzivaji haldu a na jeden objekt mize ukazovat vice referenci. C#
stejné jako Java pouzivaji automatickou spravu paméti zvanou garbage collector. Ta
bézi samostatné v asynchronnim viakné. Pokud nalezne objekt, na ktery neodkazuje
zadna reference, automaticka sprava paméti se postara o uvolnéni paméti, kterou
tento objekt pouziva. Programatorovi je dana moznost provést viastni kod béhem
destrukce objektu. K tomuto U€elu slouzi destruktor, coz je funkce se stejnym
nazvem jako jeji tfida, nema Zadné parametry ani navratovou hodnotu a jejimu
nazvu predchazi pouziti vinovky. Destruktor neni mozné zavolat a neni ani mozné
ovlivnit, kdy ho automaticka sprava paméti vykona. Dlvodem je jiz zminény
pozadavek jazyka C# na robustnost, ktera u jazyku C a C++ chybi. V jazyce Java k
tomuto ucelu slouzi funkce finalize(), kterou kompilator C# rovnéz pouziva, ale

ktera je pro pouziti v kddu jako takovém nedostupna. [17, 18]
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Dulezitym prvkem syntaxe u tfidy, struktury ¢i pozdéji uvedeného rozhrani, je
implementace vlastnosti pro pfistup k datovym polozkam. V C# existuje mozZnost
pfistupovat k datovym slozkam obdobné, jako jazyk Java pouziva tzv. gettery a
koéd. Viastnost vypada jako datova slozka, ale funguje jako metoda. V téle jeji
deklarace se pouzivaji dva bloky get a set. V téle get se pomoci navratové
hodnoty ziska hodnota datové slozky a v téle set je mozné hodnotu datové slozky
nastavit na pozadovanou hodnotu. Vlastnost nema argument, ale pouziva vestavény
parametr value. Vyhodou tohoto pfistupu je mimo jiné to, Zze s vlastnosti se pracuje
jako s klasickou proménnou. Pfi Cteni viastnosti se provede kod v téle get a pfi
zapisu do vlastnosti se provede kod v téle set. Pfi vynechani deklarace jednoho z
téchto klicovych slov potom dostaneme vilastnost pouze pro ¢teni ¢i vlastnost pouze
pro zapis. Vlastnosti je mozné kombinovat i s konstruktorem, ¢imz se docili vyrazné
jenodussiho a pfehlednéjsSiho kodu. [17]

Vlastnost nabizi elegantni zplsob pfistupu k datovym slozkam tfidy. Nicméné
je-li pouzita na pole, jeji vyuzitelnost se vyrazné komplikuje. Indexer je rozSifenim
vlastnosti o vstupni parametr nazyvany index. Mimoto nabizi mozZnost pracovat s
jakoukoli hodnotovou proménnou jako s polem, coz je vyhodné napfiklad u bitovych
operaci, kdy mizeme manipuloval s jednotlivymi bity reprezentujicimi hodnotovy typ.
[17]

Dulezitym konceptem, ktery u rozsahlych modernich programovacich jazyku
nesmi chybét, je schopnost zpracovani udalosti. Udalosti nastavaji nezavisle na
bé&hu programu a je vétsinou Zadouci, aby byly obslouZeny v ¢ase jejich vzniku. To si
s sebou nese nutnost pferusit béh programu, obslouzit vzniklou udalost a nasledné v
béhu puvodniho kédu pokraCovat. Udalost mize byt vyvoldana mnoha faktory jako
jsou napfiklad stisk tlagitka, uplynuti ¢asovace, €i pfijem dat po sbérnici USB, jak je
uvedeno v praktické Casti této prace. Zakladnim prvkem, ktery se s udalostmi v C#
vaze, je delegat. Delegat je ukazatel na metodu, Ci vice metod, a jeho zavolanim se
spusti metoda, na kterou ukazuje. Vyhodou delegatu je, Ze je mozné je pouzivat jako
argumenty metod. Delegat se deklaruje kliCovym slovem delegate a metodu je na
né&j mozné navazat pfetiZzenym operatorem +=. Namisto metod je mozné k detegatu
navazat tzv. lambda vyraz, ktery funguje podobné jako anonymni metoda, avsak je
vice flexibilni. Lambda vyrazy se u delegatli pouzivaji zejména v pfipadé, kdy je

potfeba na delegat navazat vice metod s riznymi signaturami. Udalost se deklaruje
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klicovym slovem event a jejim typem musi byt detegat, ke kterému se vaze. Slozi k
automatickému spousténi delegatu. [17]

Generické typy predstavuji v programovani zplsob logického oddéleni algoritmu
a datovych typu. Poskytuji nam moznost psat algoritmus bez toho, abychom se
starali s jakym datovym typem pracujeme. V C#, stejné jako v jazyce Java,
predstavuje vyuziti generickych tfid (struktur, rozhrani, & metod) Cisty a typové
bezpecny zplsob, jak tohoto zobecnéni docilit. Genericka tfida je definovana
pfidanim <T> za jeji nazev. Symbol T zde predstavuje genericky typ. Vytvarenim
instance dané tfidy potom tento genericky typ specifikujeme opét pfidanim hranatych
zavorek za nazev ftfidy, ale s tim rozdilem, Ze symbol T je nahrazen konkrétnim
datovym typem. [17]

Poslednim prvkem, ktery je nad ramec Cistého C#, a ktery je dale v této praci
pouzivan, je atribut. Atribut je instanci tfidy, ktera dédi od tfidy System.Attribute.
Atribut se vklada do hranatych zavorek a piSe se pfed programovy element (tfidu,
metodu, hodnotovy typ atd.). Jeho ucelem je modifikovat metadata daného
elementu, specifikovat dany element pfidanou informaci, napfiklad oznadit kod
elementu jako zastaraly, coZ se projevi zahlaSenim varovani pfi jeho pouziti, nebo
oznadit, ze dana metoda pouziva Casti nefizeného kédu, kterym je tfeba externi
knihovna kernel32.dll, atd. [20]

Jazyk C# nabizi dalSi rozSifujici moznosti jako dotazovaci jazyk LINQ,
pretézovani operatord, velmi dulezity a v této praci vyuzivany subsystéem Windows
Presentation Foundation a dalSi. Rovnéz je mozné vySe zminéné prvky probrat vice
do hloubky a ukazat jejich pouziti, vyhody a omezeni. Nicméné pro hrubé pochopeni
praktické Casti této prace je zde podany vyklad dostacujici. U specialnich pfipadd
bude podano konkrétni vysvétleni. Pro hlubsi seznameni se s problematikou C# je

mozné prostudovat publikace [17, 19, 21].
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3. Program

Prvnim krokem praktické &asti projektu byla volba programovaciho jazyka.
Rozhodnuti padlo na pouziti C# a to z nékolika davodu. Platformou, pod kterou méa
projekt fungovat, je Microsoft Windows.

Dal$im ddvodem byla potfeba najit vhodnou knihovnu pro snadnou komunikaci
pfes USB HID rozhrani. To se ukazalo byt jako problém. Windows sice maji hid.dll
knihovnu [2], nicméné prace s ni je pfili§ naroCna a komplexni pro pouziti v tomto
projektu. Nastésti existuje nékolik volné dostupnych knihoven, které praci s hid.dll
usnadnuji. Po nékolika neuspésnych pokusech o zaclenéni téchto knihoven padlo
rozhodnuti na pouziti knihovny C# USB HID Interface napsané Szymonem
Roslowskim na webu codeproject.com [3]. Byla snadna na implementaci a celkové
funkéni pro potfeby projektu. AvSak problémem byla uplna absence dokumentace.
Jednim z dil€ich cilu této prace bylo pfipravit popis knihovny C# USB HID Interface
tak, aby jeji uZivatel v pfipadé nutnosti zasahu do jejiho koédu, nemusel sloZité
procitat jeji implementaci.

Poslednim duvodem pro volbu C# byl autoriv zajem o seznameni se s touto
problematikou. Platforma .NET navic pfedstavuje komplexni a dllezity prostfedek
pro praci ve Windows a rovnéZz v komercénim prostfedi je hojné vyuzivana a

pozadovana.

3.1. Pouzity pulsni oxymetr

Pulsnim oxymetrem ve smyslu této prace je zafizeni zobrazené na obrazku 12,
které vzniklo jako bakalafska prace Ing. Jana Dvofaka [1], a které je zde pouZito na
seznameni se s problematikou komunikace pfes USB HID za vyuzZiti
programovaciho jazyka C#.

Motivaci pro sestrojeni tohoto pulsniho oxymetru byl navrh a sestaveni
laboratorniho pfipravku umoznujiciho zaznam hrubych dat, které je mozno dale
pouzit pfi vyvoji robustnich algoritml signalového zpracovani a pfi vyuce. Tyto
signaly jsou totiz v klasickych komerénich snimacich nedostupné. Autor zafizeni
laboratorni pfipravek rozdélil do funkénich blok(, ze kterych je mozné hrubé signaly
ziskat a dale zpracovavat.

Modul je schopen z méfeného signalu v realném &ase pocitat tepovou frekvenci,

krevni kyslikovou saturaci a pfes sbérnici USB odesilat data pomoci 10-bitového A/D
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prfevodniku do pocitaCe. Komunikace s pulsnim oxymetrem je popsana v pfislusné

kapitole praktické &asti této prace.

smes
— ®

INPUT AMPLIFIER S/H

GERROR

EXPANSIONPORT ___—_— '

Obrazek 12: Pulsni oxymetr Jana Dvoréaka.

3.2. C# USB HID Interface

Duvodem, pro ktery byla tato knihovna vyvinuta bylo jak usnadnéni prace s
knihovnou hid.dll, tak napsani funkéni knihovny pro snadné pouziti. Struktura
knihovny je nazorné zobrazena v pfiloze 2. Za zminku stoji vysvétleni dalezitych
Casti této knihovny. Hlavni tfidou celé knihovny je UsbHidDevice, nachazejici se ve
jmenném prostoru UsbHid.USB. Skrze jeji instanci se provadi veSkera komunikace a
obsluha pfipojeného HID zafizeni. Jmenny prostor UsbHid.USB se dale déli na
.Classes, obsahujici veSkeré tfidy pro praci s HID zafizenim, na .Structures
obsahuijici struktury pro ucelené uchovavani rozliénych informaci o HID zafizeni a
komunikaci s nim. Jmenny prostor UsbHid.USB.Classes se potom déli na
.D11Wrappers, ktery definuje potfebné metody z Windows API, a na .Messaging,
ktery obsahuje tfidu reprezentujici zpravu protokolu HID. Mimoto jmenny prostor
UsbHid.USB.Classes obsahuje funkce na obsluhu HID hendleru a na hledani
pfipojenych a pozadovanych HID zafizeni.

V dalSim textu bude popsan postup vytvofeni instance HID zafizeni a prace s

nim.

Device = new UsbHidDevice(int vendorId, int productId);
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Nejprve je nutné vytvofit instanci tfidy UsbHidDevice, do jejihoz konstruktoru
vstupuje Cislo vendorId, které -charakterizuje jednotlivého vyrobce, a Ccislo
productlId, které si vyrobce zvoli pro odliSeni svych produktd. Knihovna
prfedpoklada, Zze uzivatel tato Cisla zna, a nenabizi proto Zadny mechanismus jejich
vybéru se seznamu.

Instance UsbHidDevice nam zprostfedkovava zplsob, pomoci kterého
muzeme pfimo pracovat s pfipojenym zafizenim. Konstruktor zajisti nastaveni
hodnot pfipojeni do instance struktury DeviceInformationStructure, ktera
uchovava informace potiebné pro nalezeni poZadovaného HID zafizeni a cesty k
vytvofenym handlerdm pro pfimou komunikaci s HID zafizenim. Dale je konstruktor
odpovédny za vytvoreni BackgroundWorkera'®, ktery bézi v samostatném vlakné a
slouzi k zpracovavani udalosti jako je napfiklad &teni dat ze zafizeni. Pro uvolnéni
paméti pouzivané instanci po jejim zaniku, dédi tfida od rozhrani IDisposable
(vynucuje implementaci metody Dispose()), coz je nutné proto, Zze HID zafizeni je
pfipojené pomoci hendleru z nefizeného kédu Windows API, a automaticka sprava
paméti tento systémovy prostfedek neumi uvolnit. [21]

Tfida dale obsahuje vefejné  funkce pro  pfipojeni  zafizeni
(UsbHidDevice.Connect()), odpojeni zafizeni (UsbHidDevice.Disconnect()),
odeslani zpravy do zafizeni (UsbHidDevice.SendMessage(IMessage message))a
odeslani pfikazu do zafizeni (UsbHidDevice.SendCommandMessage(byte
command)). Funkce pro odeslani zpravy a pro odeslani pfikazu se li§i pouze v tom,

Ze ptikaz je zprava bez parametr( (pole parametrt vraci NULL).

Device.OnConnected += DeviceOnConnected;
Device.OnDisConnected += DeviceOnDisConnected;
Device.DataReceived += DeviceDataReceived;

Tfida UsbHidDevice definuje tfi delegaty na udalosti, jejichz pouziti je v kédu vyse,
a to OnConnected, OnDisConnected a DataReceived. Jak nazev sam napovida,
tyto delegaty odkazuji na funkce, které jsou volany pfi pfipojeni zafizeni, odpojeni
zarizeni, €i pfi detekci dat z pfipojeného zafizeni.

Na tyto funkce je mozné pomoci delegatu navazat vlastni funkce, v tomto
pfipadé DeviceOnConnected(), DeviceOnDisConnected() a

DeviceDataReceived(byte[] data). PFi kazdé udalosti vyvolané ¢tenim dat ze

10 Viz “BackgroundWorker” ve slovniku pojm( v pfiloze 2.
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vzdaleného zafizeni, se tato data posilaji jako vstupni parametr do posledni zminéné

metody. UZivatel knihovny si poté s témito daty mize nalozit podle svého.

Device.Connect();

Po inicializaci vS8ech potfebnych wudalosti je mozné pomoci metody
UsbHidDevice.Connect() zafizeni pfipojitt Tato metoda vola metodu
FindTargetDevice z tfidy DeviceDiscovery a vraci pfiznak typu bool o vysledku
pfipojeni. Metoda FindTargetDevice probiha nasledovné. Nejprve se pouZitim
metody FindHidDevices ziskaji adresy vSech pfipojenych HID zafizeni. Poté se
vybere takove, u kterého se shoduje pozadované Vendor ID a Product ID. A
nakonec se na toto zafizeni vytvofi ukazatel, ktery mohou pouzivat metody pro zapis
a Cteni dat.

Jak bylo zminéno vySe, k odesilani dat do pfipojeného HID zafizeni slouzi dvé
metody SendMessage a SendCommandMessage. Obé metody volaji metodu
WriteRawReportToDevice tfidy DeviceCommunication a jediny rozdil mezi nimi
je, Ze uZivatel SendMessage této metodé posila instanci tfidy CommandMessage,
ktera mize obsahovat pole parametr(i, a uzivatel tfidy SendCommandMessage této
metodé posild pouze Ciselny pfikaz, a metoda si pomoci ného instanci
CommandMessage sama vytvofi. Tim se zajisti, aby pfikaz posilany do HID zafizeni,
nemél zadné parametry. Metoda WriteRawReportToDevice poté pouzZitim metody
Kernel32.WriteFile pouze zapide data do pfislusného zapisovaciho hendleru
pfipojeného HID zafizeni, ¢imZ se na tomto zafizeni vyvola pferuSeni a pfipadna
nasledna akce vzhledem k pouzitému protokolu.

Zprava posilana do zafizeni a zminéna v pfedchozim odstavci se sestava z
nulového bytu, bytu pro pfikaz (command) a 63 byt vyhrazenych pro parametry
(parameters). Jeji format je dan protokolem HID rozhrani a jeji obsah je dan
protokolem pouzitého zafizeni a stanoveny jeho vyrobcem. Format zpravy je

nasledujici

0 | command (1) | parameters (63)

47



Vi
UsbHidDevice.Connect()

DeviceDiscovery.FindTargetDevice

(ref deviceInformation) BackgroundWorker.DoWork()

Ne | UsbHidDevice.
B WorkerDoWork(...)

Nalezeno hledané
zarizeni?

UsbHidDevice.
BeginAsyncRead(...)

DeviceInformationStructure. Tahdient EEend K
IsDeviceAttached{ get; set; } A ]enl ‘CLeNl ze 2drlzenl

deviceInformation.IsDeviceAttached = true

DeviceInformationStructure.
ConnectedChanged(true)

Ukonceno
Cteni?

UsbHidDevice. UsbHidDevice.
DeviceConnectedChanged(true) ReadCompleted(...)

UsbHidDevice.

BackgroundWorker.RunWorkerAsync() DataReceived(data)

v
Vytvoreno samostatné vlakno —9(:::)

v

Obrazek 13: Schématické znazornéni éteni dat ze zarizeni.

Cteni dat ze zafizeni je vzhledem k zapisu dat do zafizeni sloZit&jsi na
pochopeni. Pro lepSi pochopeni této funkcionality slouzi obrazek 13. Zapis do
zafizeni je uzivatelem vynucena operace, kdezto Cteni dat ze zafizeni je vUCi
vykonavani programu asynchronni, a proto je nutné, aby obsluzna metoda bé&zela v
samostatném vlakné. Knihovna C# USB HID tento problém feSi vytvofenim tzv.
BackgroundWorkera''. Ke spusténi BackgroundWorkera je nutné zavolat metodu
RunWorkerAsync. Ta je volana z metody DeviceConnectedChanged napojené na
pFislusny delegat, pfi uspéSném nalezeni hledaného zafizeni z vySe uvedené
metody FindTargetDevice. Volanim metody RunWorkerAsync vynuti pfislusny

delegat metodu WorkerDoWork. Nasledujici kéd jiz bézi ve svém vlastnim viakné.

" Viz “BackgroundWorker” ve slovniku pojmu v pfiloze 2.
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Metoda WorkerDoWork otevie FileStream pro &teni dat a naslednd metoda
BeginAsyncRead spousti metodu BeginRead. Vyhodou metody BeginRead je to, Ze
po skon&eni Cteni je volana metoda pfedana v jejim vstupnim argumentu. Touto
metodou je ReadCompleted, jejimz cilem je ziskat pfeCtena data a pFedat je pfes
delegat DataReceivedDelegate uzivatelské metodé DeviceDataReceived, kde
dochazi k jejich koneénému zpracovani. Blok finally v metodé ReadCompleted
zajisti opétovné volani metody BeginAsyncRead, €imz se v paralelnim vlakné
vytvofi smyCka a cely proces se opakuje az do zaniku vlakna. AvSak pro &teni dat ze
zafizeni je je$té nutné si o né danému zafizeni fici. O tom je pojednavano v

nasledujicim textu.

3.3. Komunikace s pulsnim oxymetrem

Pro pfipojeni pulsniho oxymetru k aplikaci musime znat jeho Vendor ID a
Product ID. V pfipadé pouzitého pulsniho oxymetru se jednalo o dvojici “04D8” a
“003F”. Nasledné rozsifeni knihovny C# USB HID umozfiuje pomoci GUI vybér
zafizeni ze seznamu a neni tedy nutné si hodnoty Vendor ID a Product ID zjistovat.
Po uspésném pfipojeni je pfed samotnym ¢tenim dat nutné si o né Fici poslanim
specialniho pfikazu do zafizeni s hodnotou pfikazu 15. Pro zastaveni odesilani dat
zafizenim potom analogicky slouzi pfikaz 7. K tomu lze pouzit volani knihovni

metody SendCommandMessage v nasledujicim formatu.

Device.SendCommandMessage(byte command);

Poté zaéne pulsni oxymetr data posilat do pocitate, a ta jsou nasledné
asynchronné ¢tena a zpracovavana uZivatelem knihovny pomoci metody napojené
na pfisludného delegata (DataReceivedDelegate). Data posilana ze zafizeni'
predstavuji dva pribéhy méfeni a to hodnotu odpovidajici intenzité infraCervené

sloZzky a hodnotu odpovidajici intenzité Eervené slozky pouzitého svétla.

3.4. Zpracovani dat ze zafizeni

Méfena data ze zafizeni jsou zpracovavana za Ucelem stanoveni pribéhu
saturace kyslikem, stanoveni celkové hodnoty kyslikové saturace a urCeni tepové

frekvence. Datovy balik posilany pouzitym zafizenim pulsniho oxymetru se sklada

2 Datovy ramec je popsany v praci [1], v pfiloze 2.
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mimo jiné ze stejnosmérnych slozek méfeného signalu pro Cervenou (DCg.y) a
infraervenou (DC) LED a z tfinacti vzorkd odpovidajicich stfidavym hodnotam pro
Cervenou (ACg.,) a infraCervenou (AC) LED. Jeden datovy balik byl pouZzit pro
vypocet jedné hodnoty SpO,, a to z toho divodu, Ze vypolet SpO, je nutné
primérovat pfes nékolik po sobé jdoucich hodnot. Vypocet byl proveden nejprve

ziskanim normovaného poméru

1 13
—— > . ACRgED;
R— DCIiED
13
.DC[H Zz:l IHE

A poté nasledoval vypocCet samotného SpO, z obecné pfijimaného vztahu

SpOy = 110 — 25R.

Takto vypoctena hodnota SpO, je vynasena do grafu.

3.5. RozSireni C# USB HID Interface

PouZzitd knihovna C# USB HID Interface neumozniuje vyhledat HID zafizeni
jinak, nez ze znalosti hodnot Vendor ID a Product ID, cozZ je z uzivatelského hlediska
pomérné limitujici. Proto byla knihovna rozSifena o} metodu
FindHidDeviceDescription ve tfidé DeviceDiscovery. Vstupem této metody
jsou referenci volana pole pro vyrobce HID zafizeni, nazev zafizeni, Vendor ID a
Product ID. Pfipojena HID zafizeni jsou postupné v cyklu pomoci volani Windows
API &tena a dotazovana na svUj nazev, vyrobce a hodnoty ID atributd.

VySe zminéna volani Windows API nebyla rovnéz v knihovné implementovana,
¢imz bylo nutné o tyto volani rozs$ifit tfidu Hid ze jmenného prostoru
UsbHid.USB.Classes.Dl1lWrappers.

Tato funkcionalita byla nasledné vyuzita v GUI aplikaci k moznosti vylistovani
v8ech pfipojenych HID zafizeni a poskytnuti uZivateli aplikace moznost pfipojit se k

cht&nému HID zafizeni.

3.6. GUI aplikace

Pro demonstraci funk&nosti komunikace se zafizenim pulsniho oxymetru byla

napsana GUI aplikace (viz obrazek 14). Pomoci této aplikace je mozné pfes vyse
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zminénou knihovnu C# USB HID zjistit pfipojena HID zafizeni. Pokud je v tomto
seznamu zafizeni vySe zminény pulsni oxymetr, je mozné oxymetr pfipojit a zahdjit
Cteni méfenych dat. Z méfenych dat je vypoltena kyslikova saturace, ktera je
nasledné zobrazena v grafu. Z hodnot grafu jsou potom vypocteny hodnoty
primérné kyslikové saturace a tepové frekvence.

V prvnim kroku je nutné stisknout tlacitko “Change USB Device”. Tim se otevie
okno s moznosti vybéru HID zafizeni. Vyb&rem daného zafizeni ze seznamu
ziskame informaci o jeho vyrobci a jeho nazev. Pokud je zafizeni odpojeno je mozné
ho stiskem tlaCitka “Connect selected device” pfipojit. Pokud zafizeni pfipojeno neni,
je mozné ho stiskem tlacitka “Disconnect current device” odpojit. Pokud je né&jaké
zarizeni jiz pfipojeno, je zobrazen jeho nazev v dolni ¢asti okna za textem “Current

device: “. Po dokondeni faze pfipojeni nebo odpojeni zafizeni je mozné toto okno
stiskem tlacitka “Close” zavfit.

Po uspésném pfipojeni pulsniho oxymetru k aplikaci je mozné v hlavnim okné v
sekci “Control” stiskem tladitka “Read Data” zahajit ¢teni dat ze zafizeni. Tim je
pomoci knihovny C# USB HID volano preru$eni, ve kterém jsou data ze zafizeni
zpracovana tak, jak je popsano v pfislusné kapitole této prace. Zpracovana data jsou
ve formé vypoctené kyslikové saturace vynasena do grafu. Rozsah Casové osy je
tfinact vtefin a rozsah osy hodnot SpO2 je od 70% do 100%, protoZze hodnota SpO2
pod 70% je vZzdy brana za pfiznak hypoxie. Po tfinactivtefinovych intervalech jsou
stara data pfekreslovana novymi. Pro ukonéeni ¢teni dat ze zafizeni slouzi tlacitko
“Stop Data”. TlaCitkem “Disconnect” je mozné rovnou v hlavnim okné& GUI pfipojené
zafizeni odpojit. Pomoci tlaCitka “Export CSV” je mozné naméfena data i s jejich
C¢asovymi hodnotami exportovat do CSV souboru na zvolené misto v pocitaci.

V hlavnim okné aplikace se dale nachazi sekce “Graph”, ktera pouze slouzi k
demonstraci mozného rozSifeni aplikace. Z nabidky je mozné pomoci tlagitek
“‘Sp02” a “Diff SpO2” prepinat zobrazeni grafu. Tladitko “Sp0O2” zobrazuje
standardni pribéh popsany vySe a tlacitko “Diff SpO2” zobrazuje jeho diferenci.
Samotny graf diference nema praktické vyuziti a slouzi jako demonstrace mozné
funkcionality.

Aplikaci je mozné uzaviit standardné z menu “File” a “Exit”. Je nutné si
uvédomit, Ze uzavienim aplikace nedojde k odpojeni zafizeni, €i k ukon&eni &teni
dat. To je zejména z toho dlvodu, ze data jsou zafizenim odesilana nezavisle na
aplikaci, a uzivatelem nevyzadané ukonceni Cteni dat by mohlo zpUsobit uzivatel

problémy, pokud zafizeni v daném Case vyuziva i k jinym uceliim.
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Obrazek 14

: Vzhled GUI aplikace s namérenymi daty.
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4. Zaver

Zadani diplomové prace bylo zvoleno velmi Siroce, ¢imz vznikla moznost
seznamit se s celou fadou pro autora novych pojmul, kterymi byly zejména
komunikace po sbérnici USB a programovaci jazyk C#. Podle toto bylo i voleno
vypracovani prace a jednotliva témata byla popisovana obecné, aby se s danou
problematikou mohl seznamit i ¢tenaf pojma neznaly. Reference, ze kterych autor
prace Cerpal, obsahuji nékolik hezkych knih, které v3echna popisovana témata
detailnéji a celistvé popisuiji.

Prakticka Cast prace se zaméfila na feSeni problému komunikace se zvolenym
pulsnim oxymetrem. Zde bylo nutné prekonat nékolik obtizi, a to zejména
zprostiedkovat komunikaci po implementaéné sloZité sbérnici se zafizenim, ke
kterému chybéla vyvojafska dokumentace, a v programovacim jazyce pro autora
neznamem. Tento ukol usnadnilo pouZiti jiZ napsané open-source knihovny pro praci
s HID zafizenim v jazyce C#. Tim se smér prace vydal cestou dukladného
prostudovani a popisu této knihovny pro pfipadné budouci uZivatele.

Po uspésSném propojeni pulsniho oxymetru s pocitatem a rozSifenim pouzité
knihovny o dalSi funkcionalitu byla napsana GUI aplikace, slouZici jak k demonstraci
funkcionality, tak k faktickému méfeni kyslikové saturace a srde¢ni frekvence.

Poslednim bodem v zadani prace bylo navrhnout nutné zmény firmware
zvoleného méficiho zafizeni. Jelikoz byl software pfizplisoben pouzitému zafizeni,
nebylo tento bod nutné implementovat. Nicméné jisté by stéla za vyzkouSeni zména
komunikacniho protokolu pfes nastaveni HID descriptorid daného zafizeni. Bohuzel

kvuli autorové pracovnimu vytiZeni na tuto ulohu nezbyl ¢as.
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Priloha 1: Seznam vysvétlenych pojmu

1.

BackgroundWorker je tfida, kterd umoznuje provadét operace v
samostatném vlakné. Pouziva se zejména pro ¢asové narotné operace, kdy
neni Zadouci ¢ekat na dokon&eni, a znemoznit tak provadéni dalSich operaci.
BackgroundWorker se pouziva napfiklad pro asynchronni &teni dat ze
vzdaleného zafizeni. Na hendler udalosti BackgroundWorker.DoWork je
mozné navazat metodu, ktera je pfi zavolani
BackgroundWorker.RunWorkerAsync() spusténa v samostatném viakné.
Tfida BackgroundWorker umozriuje dale zjiStovat stav procesu viakna,
dotazovat se na jeho provedeni, & na chybové hlasky v pfipadé
neuspésného ukonceni procesu. [22]

Dalegate (delegat) je datovy typ, ktery reprezentuje referenci na metodu s
danymi parametry a s danou navratovou hodnotou. Pokud je vytvofena
instance delegatu, je ji mozné pfidruzit k metodé s kompatibilnim podpisem a
navratovou hodnotou. Tyto metodu je potom mozné volat zkrze delegatu. Tim
je mozné, pouzitim delegatu, posilat metody, pfes vstupni argumenty, do
jinych metod. [8]

GUID (nebo UUID) je akronym pro “Globally Unique Identifier” (nebo
“Universally Unique Identifier”). Je to 128 bitovy integer pouzivany k
identifikaci zdroji. Termin GUID je obecné pouzivan vyvojafi pracujicimi pod
Windows, zatimco UUID se pouZziva vSude jinde. C# GUID reprezentuje
strukturou System.Guid.
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Struktura knihovny C# USB HID

Priloha 2

UsbHid
.USB
I 1
.Classes
I “ 1
.Dl1lWrappers -Messaging Constants.cs
— Hid.cs CommandMessage.cs DeviceChangeNotifier.cs

Kernel32.cs
SetupApi.cs

User32.cs

IMessage.cs

DeviceCommunications.cs

DeviceDiscovery.cs

.Structures

DevBroadcastDeviceinterface.cs
DevBroadcastDeviceinterfacel.cs
DevBroadcastHdr.cs
DeviceInformationStructure.cs
HiddAttributes.cs

HidpCaps.cs

HidpReportType.cs
HidpValueCaps.cs

NotRange.cs

Overlapped.cs
PspDeviceInterfaceDetailData.cs
Range.cs

SecurityAttributes.cs
SpDeviceInterfaceData.cs

SyncObjT.cs

UsbHidDevice.cs
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Priloha 3: Obsah pfilozeného DVD

diplomova_prace.pdf
program.zip
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