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Περίληψη


Η παρούσα διπλωματική εργασία προτείνει ένα ηλεκτρονικό σύστημα αναγνώρισης ηλεκτροκαρδιογραφήματος (ΗΚΓ) με χρήση υπολογιστή χειρός. Η πρόταση του υπολογιστικού συστήματος Cardio ικανοποιεί τις απαιτήσεις των σύγχρονων καρδιολόγων εξασφαλίζοντας φορητότητα και ευχρηστία, δύο χαρακτηριστικά στα οποία μειονεκτούσαν οι μέχρι τώρα υλοποιήσεις για αναγνώριση ΗΚΓ καθώς προϋπέθεταν την ύπαρξη προσωπικού υπολογιστή ή ειδικού σκοπού υλικού. Για να εξασφαλιστεί στο μέγιστο βαθμό η ευχρηστία και η φορητότητα επιλέχθηκε η λύση της χρήσης φορητού καρδιογράφου συνδεδεμένου με υπολογιστή χειρός, σε συνδυασμό με την υποστήριξη ασύρματης δικτύωσης. Το λογισμικό του υπολογιστικού συστήματος Cardio αποτελείται από δύο εφαρμογές. Την εφαρμογή πελάτη Cardio η οποία εκτελείται στον υπολογιστή χειρός και την εφαρμογή εξυπηρετητή Cardio Server. Η εφαρμογή πελάτης Cardio είναι υπεύθυνη για την αναγνώριση σε πραγματικό χρόνο των συμπλεγμάτων QRS του ΗΚΓ, εκτελώντας τον αλγόριθμο αναγνώρισης ο οποίος στην παρούσα έκδοση επιλέχθηκε να είναι ο αλγόριθμος μετασχηματισμού μήκους (Length Transformation) που έχει προταθεί από την Φ. Γκρίτζαλη. Με βάση την αναγνώριση των συμπλεγμάτων QRS η εφαρμογή Cardio εξάγει σε πραγματικό χρόνο πολύτιμη πληροφορία για την καρδιακή λειτουργία του ασθενούς όπως για παράδειγμα το καρδιακό ρυθμό. Για τη λήψη του ΗΚΓ ο υπολογιστής χειρός συνδέεται μέσω της σειριακής θύρας με τον φορητό καρδιογράφο. Η εφαρμογή πελάτης Cardio έχει τη δυνατότητα ασύρματης δικτυακής επικοινωνίας με το πρόγραμμα εξυπηρετητή Cardio Server το οποίο τηρεί ένα ιστορικό με τα δεδομένα του ΗΚΓ. Οι δύο εφαρμογές είναι γραμμένες σε γλώσσα C. Το λειτουργικό σύστημα του υπολογιστή χειρός είναι το Windows CE (έκδοση Pocket PC 2003) το οποίο εξασφαλίζει σε μεγάλο βαθμό την ευχρηστία και επιτρέπει επέκταση της χρήσης του υπολογιστή χειρός  με άλλες εφαρμογές τις οποίες μπορεί να επιθυμεί να χρησιμοποιήσει ένας ιατρός. Ιδιαίτερη προσοχή δόθηκε στη σχεδίαση της γραφικής και χρηστικής διασύνδεσης της εφαρμογής με σκοπό την επίτευξη όσο το δυνατό μεγαλύτερου βαθμού ευχρηστίας. Το υπολογιστικό σύστημα Cardio επιδέχεται περαιτέρω επέκταση των δυνατοτήτων του ειδικά στον τομέα των υποστηριζόμενων διαδικτυακών υπηρεσιών.
Abstract

The  present diploma thesis suggests an electronic system of electrocardiograph (ECG) recognition using a palm computer (PDA). The suggestion of the computing system Cardio satisfies the demands of modern cardiologists assuring portability  and user-friendliness, two characteristics  which the former implementations for ECG recognition were lacking in since  they required the presence of a personal computer or specific purpose hardware. To assure portability and user-friendliness to the maximum the solution of using a portable ECG recorder connected with a PDA was selected, in conjunction with the support of wireless networking. The software of the computing system Cardio consists of two applications. The  client application Cardio which runs at a PDA and the server application Cardio Server. The  client application Cardio is responsible for the real-time recognition of the QRS complexes of the ECG, executing the recognition algorithm which at the present version was selected to be the length transformation algorithm suggested by F.Gritzali. Based on the recognition of the QRS complexes the application Cardio brings out  real-time valuable information about the      function of the patient’s heart like for example the heart beat rate. For the reception of the ECG  the PDA is connected with the portable ECG  recorder through the serial port. The  client application Cardio has the ability of wireless network communication with the Cardio Server application which keeps an  ECG  data archive. The two applications are written in the  programming language C. The operating system of the PDA  is Windows CE (version Pocket PC 2003) which assures at a great degree the user-friendliness  and allows extension of the PDA  use with other applications which a doctor may wish to use. Particular attention has been paid on the design of the graphic and user interface aiming at  the achievement of  maximum user-friendliness. The Cardio computing system allows a further extension  of  its capabilities especially in the field of supported  network services.        
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Ηλεκτρονικό σύστημα αναγνώρισης ΗΚΓ με χρήση υπολογιστή χειρός

Εισαγωγή  

Στα σύγχρονα δεδομένα των νοσοκομείων ένας ιατρός παρακολουθεί μεγάλο αριθμό νοσηλευόμενων ασθενών που πολλές φορές βρίσκονται σε κρίσιμη κατάσταση. Ειδικά στον τομέα της καρδιολογίας τα πράγματα είναι πολύ πιο δύσκολα αφού συνήθως τα περιστατικά απαιτούν γρήγορους ρυθμούς αντίδρασης. Γενικά ανά πάσα στιγμή ο ιατρός, πρέπει από τη στιγμή που θα διαπιστωθεί αλλαγή της κατάστασης ενός ασθενούς να προβεί στη σωστή διάγνωση λαμβάνοντας υπόψη  τα υπάρχοντα δεδομένα, ώστε κατόπιν να είναι σε θέση να δώσει οδηγίες για τη σωστή αγωγή. Ο κύριος όγκος δεδομένων που μπορεί να χρησιμοποιήσει ένας καρδιολόγος προέρχεται από την παρατήρηση του καρδιογραφήματος του νοσηλευόμενου ασθενούς. Με βάση αυτά τα στοιχεία και σε συνδυασμό με το ιστορικό του ασθενούς αλλά και της γενικότερης κλινικής κατάστασης του κάνει την διάγνωσή του. Η εξαγωγή της απαραίτητης πληροφορίας από ένα καρδιογράφημα είναι πολλές φορές διαδικασία επίπονη και χρονοβόρα και δεν είναι πολλές φορές εφικτό να γίνει επιτόπου , στην κλίνη του ασθενούς. Σε ένα σύγχρονο νοσοκομείο υπάρχει μεγάλος αριθμός νοσηλευόμενων ασθενών με καρδιολογικά προβλήματα ή ασθενών με προβλήματα που μπορούν να οδηγήσουν σε καρδιολογικές επιβαρύνσεις και κινδύνους. Οι ασθενείς αυτοί βρίσκονται σε δωμάτια  σε κάποιο ειδικό τομέα του νοσοκομείου ή και κάποιες άλλες φορές, πριν μεταφερθούν στο συγκεκριμένο τομέα, σε άλλο στο ίδιο νοσοκομείο. Στην υποδομή του νοσοκομείου περιλαμβάνονται μικροί αυτόνομοι καρδιογράφοι οι οποίοι ανά πάσα στιγμή μπορούν να συνδεθούν σε οποιοδήποτε ασθενή κριθεί σκόπιμο.


Οι βασικότερες απαιτήσεις που προκύπτουν από τις προαναφερθείσες συνθήκες εργασίας ενός καρδιολόγου είναι οι ακόλουθες: 
· Εξοικονόμηση Χρόνου : Ο ιατρός έχει να αντιμετωπίσει σε περιορισμένο χρονικό διάστημα πολλά περιστατικά, μερικά από τα οποία είναι έκτακτα και κρίσιμα. Η εξοικονόμηση χρόνου είναι πολύ σημαντική αφού μερικές φορές ελάχιστος χρόνος μπορεί να αποβεί σωτήριος για την αντιμετώπιση κρίσιμων καταστάσεων.
· Ευχέρεια στην Επεξεργασία Μεγάλου Όγκου Δεδομένων : Ένας ιατρός έχει την ανάγκη να διαχειριστεί μεγάλο όγκο δεδομένων που αφορούν πολλούς ασθενείς, Τα δεδομένα αυτά συλλέγονται με ποικίλους τρόπους, ανάλογα με το περιστατικό, και ένας από αυτούς είναι το ηλεκτροκαρδιογράφημα. Οι υπολογισμοί στους οποίους πρέπει να προβεί ένας ιατρός για την αξιοποίηση της πληροφορίας αυτής πολλές φορές είναι χρονοβόροι και πολύπλοκοι ενώ πάντα ενέχουν τον κίνδυνο του ανθρώπινου λάθους.
· Δυνατότητα Συχνής Μετακίνησης του Καρδιολόγου : Σε ένα σύγχρονο νοσοκομείο ο ιατρός  περνά ελάχιστες ώρες στο γραφείο του. Αντιθέτως, από τον τρόπο λειτουργίας των νοσοκομείων προκύπτει ότι ο γιατρός πρέπει να βρίσκεται σε πολλά σημεία του νοσοκομείου, εκτός του γραφείου του. Υπάρχει λοιπόν η ανάγκη της εύκολης και γρήγορης μετάβασης από τον έναν χώρο στον άλλο. Για παράδειγμα ένας ιατρός μπορεί να εκτελεί κάποιες επισκέψεις στα δωμάτια των ασθενών και να παρουσιαστεί η ανάγκη να μεταβεί στα χειρουργεία ή στα  έκτακτα περιστατικά. Το ίδιο εύκολη με τη μετάβασή του πρέπει να είναι και η ταυτόχρονη μεταφορά των εργαλείων ενός ιατρού καθώς και της πληροφορίας που ανά πάσα στιγμή πρέπει να έχει στη διάθεσή του. 

Το Cardio είναι μια πλατφόρμα για την ανάπτυξη ενός πακέτου λογισμικού που προτείνει μια λύση που εξυπηρετεί τις παραπάνω απαιτήσεις. Επιτρέπει στους καρδιογράφους του νοσοκομείου να συνεργάζονται με έναν υπολογιστή χειρός με τον οποίο είναι εφοδιασμένος κάθε καρδιολόγος του τομέα με τη βοήθεια του λογισμικού που αναπτύξαμε Cardio.Ο γιατρός επί τόπου ,στην κλίνη του ασθενούς, έχει μπροστά του στην οθόνη του υπολογιστή χειρός όλες τις κυματομορφές του καρδιογραφήματος του ασθενούς και ανάλογα με την περίσταση μπορεί να επιλέξει να δει σε μεγέθυνση την κυματομορφή που περιέχει τη μεγαλύτερη και την πιο κρίσιμη πληροφορία που θα οδηγήσει στη σωστή διάγνωση και απόφαση για αγωγή. 

Το καρδιογράφημα είναι ένας τρόπος παρατήρησης της καρδιακής λειτουργίας. Βασίζεται στην ανάπτυξη ρευμάτων στους μύες της καρδιάς κατά την κίνησή τους. Η απόκλιση ενός καρδιογραφήματος από το φυσιολογικό να υποδηλώσει στον ιατρό το πρόβλημα υγείας του ασθενούς. 


Η πιο σημαντική όμως δυνατότητα που παρέχει το Cardio είναι η αναγνώριση των συμπλεγμάτων QRS και άρα η δυνατότητα υπολογισμού χαρακτηριστικών της κυματομορφής του ηλεκτροκαρδιογραφήματος βάσει αυτής. Όλη η πληροφορία παρέχεται σε πραγματικό χρόνο στον ιατρό χωρίς καμία επιβάρυνση του ιδίου τη στιγμή που βρίσκεται ακριβώς δίπλα στον ασθενή όποτε του δίνεται η δυνατότητα να παρατηρεί και άλλες ενδείξεις της κλινικής κατάστασης του νοσηλευόμενου. Το σύγχρονο νοσοκομείο θεωρείται ότι διαθέτει ασύρματο τοπικό δίκτυο, αν όχι σε όλους τους χώρους του, τουλάχιστον στον τομέα των κρίσιμων καρδιολογικών περιστατικών. Το Cardio παρέχει τη δυνατότητα , σε συνεργασία με κατάλληλο λογισμικό εξυπηρετητή σε κάποιο ηλεκτρονικό υπολογιστή συνδεδεμένο στο τοπικό δίκτυο ,τήρησης ιστορικού αρχείου με τα ηλεκτροκαρδιογραφήματα των ασθενών. Στην παρούσα έκδοση το πρόγραμμα εξυπηρετητή προσφέρει μια στοιχειώδη αποθήκευση σε αρχεία των δεδομένων των κυματομορφών αλλά μπορεί πολύ εύκολα να επεκταθεί. Επίσης και αυτή η λειτουργία είναι πραγματικού χρόνου. Αυτό σημαίνει ότι την ίδια στιγμή που κάποιος γιατρός βρίσκεται σε κάποιον ασθενή και εξετάζει την κατάστασή του μαζί με το ηλεκτροκαρδιογράφημά του το ίδιο ηλεκτροκαρδιογράφημα μπορούν να εξετάσουν και οι υπόλοιποι ιατροί που βρίσκονται σε άλλα σημεία στο νοσοκομείο και έχουν πρόσβαση στο τοπικό δίκτυο. Αυτό μπορεί να γίνει είτε την ίδια ακριβώς στιγμή με σκοπό να προκύψει μια δεύτερη διάγνωση από κάποιον άλλο γιατρό με μεγαλύτερη εμπειρία ή από κάποιον ιατρό που ξέρει καλύτερα το ιστορικό του ασθενούς αλλά τη συγκεκριμένη στιγμή βρίσκεται σε άλλο σημείο του νοσοκομείου. Επίσης η ύπαρξη του ιστορικού επιτρέπει τη μετέπειτα εξέταση του ηλεκτροκαρδιογραφήματος του ασθενούς σε μεγάλο βάθος χρόνου κάτι που μπορεί να δώσει επιπλέον πληροφορία και πιο σφαιρική εικόνα της κατάστασης της υγείας του νοσηλευόμενου. Τέλος δίνεται η δυνατότητα εκ των υστέρων κρίσεως της διάγνωσης στην οποία προέβη κάποιος ιατρός.

Συγκεκριμένα το Cardio εξασφαλίζει τα παρακάτω πλεονεκτήματα:

Φορητότητα:
Η λύση που προτείνει το Cardio παρέχει το μέγιστο βαθμό ελευθερίας και φορητότητας. Δεν υπάρχει η ανάγκη ύπαρξης σταθερών ογκωδών συσκευών όπως καρδιογράφων με δικές τους οθόνες ή ηλεκτρονικών υπολογιστών σε κάθε θέση νοσηλευόμενου. Το νοσοκομειακό προσωπικό απελευθερώνεται από την ανάγκη της μεταφοράς κάποιου ασθενή αρχικά και χωρίς λόγο σε κάποια κλίνη με τον απαραίτητο αυτό ογκώδη εξοπλισμό, αλλά αντί αυτού, απλώς μεταφέρει στην κλίνη του ασθενούς το φορητό αυτόνομο καρδιογράφο και ύστερα ο καρδιολόγος ο οποίος βρίσκεται εγγύτερα του σημείου κάνει τη διάγνωση με χρήση του υπολογιστή χειρός του. Ένα από τα βασικά πλεονεκτήματα του παραπάνω σεναρίου είναι ότι ο ασθενής αποφεύγει συνεχείς μετακινήσεις προς τον εξειδικευμένο και περιορισμένου αριθμού εξοπλισμό για εξετάσεις και μετακινείται μόνο όταν πραγματικά η κατάσταση της υγείας του το επιβάλλει.

Χαμηλό Κόστος: Η λύση που προτείνει το Cardio κάνει εφικτή την καλύτερη δυνατή παρεχόμενη υπηρεσία με σημαντικά χαμηλότερο κόστος. Η επίτευξη του παραπάνω χαρακτηριστικού γίνεται με πολλούς τρόπους. Η χρήση φορητών καρδιογράφων χωρίς ενσωματωμένες οθόνες ή εκτυπωτές είναι οικονομικότερη των άλλων συνηθισμένων καρδιογράφων που έχουν κάποια ενσωματωμένη συσκευή εξόδου αναγνώσιμη από τον άνθρωπο. Στη λύση που προτείνεται από το Cardio γίνεται εκμετάλλευση της ύπαρξης οθόνης στους υπολογιστές χειρός κατά την παρατήρηση των αποτελεσμάτων του καρδιογράφου. Οι υπολογιστές χειρός εφοδιασμένοι με πληθώρα άλλων εφαρμογών μπορούν να ικανοποιήσουν πολλές άλλες ανάγκες των ιατρών και να αποτελέσουν ένα αναπόσπαστο εργαλείο τους. Εξάλλου το κόστος ενός υπολογιστή χειρός είναι πολύ χαμηλότερο του κόστους ενός προσωπικού υπολογιστή που διαφορετικά θα ήταν απαραίτητος για τη διενέργεια των απαραίτητων υπολογισμών καθώς και την εκτέλεση των ειδικών αλγορίθμων για την αναγνώριση των συμπλεγμάτων QRS. Δεν πρέπει όμως να ξεχάσουμε να αναφερθούμε στην παρά πολύ σημαντική δυνατότητα τήρησης ηλεκτρονικού ιστορικού ηλεκτροκαρδιογραφήματος με πρακτικά μηδενικό κόστος. Η αναζήτηση επίσης πληροφορίας στο συγκεκριμένο ιστορικό είναι σαφώς αποτελεσματικότερη και φυσικά είναι δυνατή η απομακρυσμένη πρόσβαση και μάλιστα ασύρματα στην πληροφορία λόγω της ύπαρξης του τοπικού ασύρματου δικτύου.

Διαθεσιμότητα: Ένα άλλο χαρακτηριστικό που εξασφαλίζει το Cardio είναι η υψηλή διαθεσιμότητα, κάτι ιδιαίτερα σημαντικό στην περίπτωση της ιατρικής. Όλες οι συσκευές ενέχουν τον κίνδυνο αστοχίας κατά τη λειτουργία τους. Για παράδειγμα στην περίπτωση όπου η κατάσταση κάποιου νοσηλευόμενου αρχίζει ξαφνικά να επιδεινώνεται  στη μέχρι σήμερα κλασική οργάνωση των νοσοκομείων ο ασθενής αυτός θα μεταφερόταν σε κάποια κλίνη που είναι εξοπλισμένη με κάποιο ακριβό καρδιογράφο με ενσωματωμένη συσκευή εξόδου , εκτυπωτή ή οθόνη. Στην καλύτερη περίπτωση εκεί δίπλα θα βρίσκεται και προσωπικός υπολογιστής που θα επωμίζεται το βάρος των υπολογισμών και της εκτέλεσης των αλγορίθμων αναγνώρισης του QRS. Αν κάποια από τις δύο συσκευές αυτές αστοχούσε την κρίσιμη εκείνη στιγμή ο ασθενής θα έπρεπε αμέσως να μεταφερθεί σε άλλη κλίνη με τον απαραίτητο εξοπλισμό με  επιπρόσθετο κίνδυνο επιδείνωσης  της κατάστασης της υγείας του.Σε τέτοιες καταστάσεις η μεταφορά του ασθενούς επιφέρει απώλεια πολύτιμου χρόνου. Αντίθετα στο σενάριο που προτείνεται, όταν ο ασθενής παρουσιάζει επιδείνωση της υγείας του, ή έστω κάποια ανησυχητικά συμπτώματα, υπάρχει η δυνατότητα άμεσης μεταφοράς του φορητού αυτόνομου καρδιογράφου στην κλίνη του ασθενή. Την ίδια στιγμή έχει ενημερωθεί ο εγγύτερος γιατρός και καταφτάνει στο σημείο. Σε περίπτωση αστοχίας κάποιας εκ των δύο συσκευών οι νοσηλεύτριες μεταφέρουν στο σημείο κάποιες από τις εφεδρικές. Επιπρόσθετα το χαμηλό κόστος του Cardio επιτρέπει μεγαλύτερη διαθεσιμότητα και από την άποψη ότι μπορούν να εξασφαλιστούν περισσότερα ολοκληρωμένα συστήματα στο ίδιο κόστος. Κατά αυτήν την έννοια μιλώντας για μεγάλη διαθεσιμότητα δυνάμεθα να μην αναφερόμαστε μόνο ως προς την αστοχία κάποιας εκ των συσκευών αλλά και στο ότι είναι δυνατό  να εξετασθεί μεγαλύτερος αριθμός ασθενών από τα υπάρχοντα συστήματα και σε λιγότερο χρόνο.  

Αναβάθμιση: Η πλατφόρμα του  Cardio προσφέρει δυνατότητες αναβάθμισης. Οι υπολογιστές χειρός που έχουν επιλεγεί έχουν λειτουργικό σύστημα Pocket PC Windows CE 3.0 και ως γνωστό είναι πολιτική της Microsoft η προς τα πίσω συμβατότητα. Έτσι ανά πάσα στιγμή δύναται να αποκτηθούν καινούργιοι υπολογιστές χειρός , αν αυτό κριθεί απαραίτητο για την εκτέλεση νέων εφαρμογών ή απλώς προς ανανέωση του εξοπλισμού.
Επέκταση : Όλες οι τεχνολογίες που χρησιμοποιούνται καθιστούν το Cardio εύκολα επεκτάσιμο. Επίσης η διασύνδεσή του με το ασύρματο τοπικό δίκτυο ανοίγει το δρόμο για πολλές νέες επεκτάσεις τις οποίες θα δούμε σε παράγραφο αφιερωμένη αποκλειστικά σε αυτό το θέμα. Πολλές επεκτάσεις μπορούν να προκύψουν και από την εξαγωγή από το ηλεκτροκαρδιογράφημα πολλών επιπλέον πληροφοριών εκτός αυτών της πρώτης έκδοσης και μάλιστα με πολύ εύκολο τρόπο. Αυτό συμβαίνει διότι η αναγνώριση του QRS είναι το σημαντικότερο από τα βήματα για την εξαγωγή πληθώρας πληροφοριών από ένα ηλεκτροκαρδιογράφημα.. Τέλος ακόμα και η γραφική διεπαφή της εφαρμογής αλλά και η λειτουργικότητά της έχει αναπτυχθεί με τρόπο που καθιστά εύκολη την προσάρτηση νέων στοιχείων στη γραφική διεπαφή και λειτουργικότητα της εφαρμογής . 


Η παρούσα διπλωματική χωρίζεται σε έξι ενότητες. Στην πρώτη ενότητα αναφερόμαστε στο ηλεκτροκαρδιογράφημα. Ασχολούμαστε επίσης με το θέμα της αναγνώρισης συμπλεγμάτων QRS σε ηλεκτροκαρδιογραφήματα καθώς και της συγκεκριμένης υλοποίησης που σχεδιάσαμε για την εφαρμογή Cardio. Στη δεύτερη ενότητα συνεχίζουμε με την πλατφόρμα την οποία προτείνουμε τόσο σε επίπεδο υλικού όσο και σε επίπεδο λογισμικού. Περιγράφεται όλο το απαιτούμενο υλικό που πρέπει να υπάρχει καθώς και κάποια βασικά θέματα για το λειτουργικό σύστημα Windows CE στο περιβάλλον του οποίου καλείται να λειτουργήσει η εφαρμογή μας. Η τρίτη ενότητα ασχολείται με την υλοποίηση της εφαρμογής, το σχεδιασμό, τα προβλήματα και τις  βελτιστοποιήσεις που υλοποιήθηκαν. Επίσης γίνεται αναφορά στις επεκτάσεις που μπορούν να υπάρξουν. Στην τέταρτη ενότητα παραθέτονται τα πειραματικά αποτελέσματα της λειτουργίας της εφαρμογής και τέλος στην πέμπτη ενότητα καταλήγουμε σε κάποια συμπεράσματα για την πορεία της ανάπτυξης και την επίδοση του υλοποιημένου αλγορίθμου στον τομέα της αναγνώρισης. Στο παράρτημα παραθέτεται ο κώδικας της εφαρμογής.       
1.
Σχετικά με το ηλεκτροκαρδιογράφημα και την αναγνώριση συμπλεγμάτων QRS.
1.1.
 Περιγραφή καρδιακής λειτουργίας 

Η καρδιά είναι ένα μυώδες όργανο που συστέλλεται ρυθμικά λειτουργώντας σαν αντλία αίματος με τη βοήθεια του κυκλοφορικού συστήματος. Η καρδιά αποτελείται από 4 ξεχωριστές αντλίες: δύο προαντλίες, τους κόλπους, και δύο προωθητικές αντλίες, τις κοιλίες (σχήμα 1). Η χρονική περίοδος από το τέλος μιας συστολής της καρδιάς μέχρι το τέλος της επόμενης συστολής, ονομάζεται καρδιακός παλμός (ή καρδιακός κύκλος). Ο κάθε καρδιακός παλμός αρχίζει με την αυτόματη γένεση ενός δυναμικού ενέργειας στον φλεβόκομβο. Αυτός ο κόμβος εντοπίζεται στο πρόσθιο τμήμα του δεξιού κόλπου, κοντά στην εκβολή της άνω κοίλης φλέβας, το δε δυναμικό ενέργειας επεκτείνεται με ταχύτητα και στους δυο κόλπους και από εκεί μέσα από το κολποκοιλιακό δεμάτιο προς τις κοιλίες. Όμως, εξαιτίας της ειδικής διαρρύθμισης του συστήματος αγωγής από τους κόλπους στις κοιλίες, παρατηρείται καθυστέρηση κάπως μεγαλύτερη από 1/10 sec για τη δίοδο της διέγερσης από τους κόλπους στις κοιλίες. Με αυτόν τον τρόπο παρέχεται στους κόλπους η ευκαιρία να συστέλλονται πριν από τις κοιλίες, με αποτέλεσμα την άντληση αίματος προς τις κοιλίες πριν από την έντονη κοιλιακή συστολή. Έτσι οι κόλποι λειτουργούν σαν εναυσματικές αντλίες για τις κοιλίες, οι οποίες με τη σειρά τους παρέχουν την κύρια πηγή της δύναμης για την προώθηση του αίματος μέσα από το αγγειακό σύστημα.
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Σχήμα 1: Ανατομία της καρδιάς και πορεία του αίματος διάμεσου των καρδιακών κοιλοτήτων.
Ο καρδιακός παλμός αποτελείται από μια περίοδο χαλάρωσης που ονομάζεται διαστολή, κατά τη διάρκεια της οποίας η καρδιά γεμίζει με αίμα, η οποία ακολουθείται από περίοδο συστολής, που ονομάζεται συστολή. Στο σχήμα 2 παριστάνονται τα  γεγονότα τα οποία λαμβάνουν χώρα κατά τη διάρκεια του καρδιακού παλμού. Στις άνω τρεις καμπύλες (1,2,3) παριστάνονται οι μεταβολές της πίεσης μέσα στην αορτή, μέσα στην αριστερή κοιλία και μέσα στον αριστερό κόλπο αντίστοιχα. Η τέταρτη καμπύλη (4) παριστάνει τις μεταβολές του όγκου των κοιλιών, η Πέμπτη (5) είναι το ηλεκτροκαρδιογράφημα και η έκτη (6) είναι το καρδιοφωνογράφημα το οποίο αποτελεί καταγραφή των ήχων που παράγονται από την καρδιά κατά την αντλητική της λειτουργία. Είναι ιδιαίτερα σημαντικό να μελετήσει κανείς με μεγάλη προσοχή και με λεπτομέρεια αυτό το διάγραμμα και να κατανοήσει τα αίτια όλων των φαινομένων που καταγράφονται σ’ αυτό. Μετά από 0,16 sec περίπου από την έναρξη του επάρματος P, εμφανίζονται τα επάρματα  QRS τα οποία οφείλονται στην εκπόλωση των κοιλιών, η οποία προκαλεί την έναρξη της συστολής των κοιλιών και την ανιούσα φορά της ενδοκοιλιακής πίεσης, όπως απεικονίζεται στο σχήμα 2. Κατά συνέπεια, το σύμπλεγμα QRS αρχίζει ελάχιστο χρόνο πριν από τη συστολή των κοιλιών. Τέλος, παρατηρείται στο ηλεκτροκαρδιογράφημα το κοιλιακό έπαρμα T. Αυτό αντιπροσωπεύει την περίοδο επαναπόλωσης των κοιλιών κατά τη διάρκεια της οποίας οι μυϊκές ίνες του μυοκαρδίου των κοιλιών αρχίζουν να χαλαρώνουν. Γι’ αυτό και το έπαρμα Τ εμφανίζεται ελάχιστο χρονικό διάστημα πριν από το τέλος της συστολής των κοιλιών.
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Σχήμα 2: Τα φαινόμενα του καρδιακού κύκλου, με τις μεταβολές της πίεσης στον αριστερό κόλπο, την αριστερή κοιλία και την αορτή (1,2,3), τις μεταβολές του όγκου των κοιλιών (4), το ηλεκτροκαρδιογράφημα (5) και το φωνοκαρδιογράφημα (6). 
1.2.
Το ηλεκτροκαρδιογράφημα
1.2.1.
Γενική περιγραφή


Κατά την επέκταση του επάρματος της διέγερσης στα διάφορα τμήματα της καρδιάς, ηλεκτρικά ρεύματα διατρέχουν τους ιστούς γύρω από την καρδιά, ένα μικρό δε μέρος από αυτά φτάνει μέχρι την επιφάνεια του σώματος. Εάν τοποθετηθούν ηλεκτρόδια πάνω στο δέρμα από τη μια και την άλλη πλευρά της καρδιάς, καθίσταται δυνατή η καταγραφή των ηλεκτρικών δυναμικών που παράγονται από αυτήν. Η καμπύλη που λαμβάνεται με αυτόν τον τρόπο ονομάζεται ηλεκτροκαρδιογράφημα. Φυσιολογικό ηλεκτροκαρδιογράφημα, που αφορά δύο διαδοχικούς καρδιακούς παλμούς, απεικονίζεται στο σχήμα 3.  Η επεξεργασία του ΗΚΓ γίνεται με σκοπό την παρουσίαση της καρδιακής δραστηριότητας με όσο το δυνατό λεπτομερέστερο σήμα. Το αντίστροφο πρόβλημα στην καρδιολογία ορίζεται ως η μέγιστη δυνατότητα εντοπισμού της ηλεκτρικής δραστηριότητας του φαινομένου που λαμβάνει χώρα τη συγκεκριμένη χρονική στιγμή. Αν και κάτι τέτοιο είναι πολύ δύσκολο λόγω της υπερβολικής πολυπλοκότητας που παρουσιάζει το νευρικό δένδρο αγωγής της καρδιάς, μέχρι σήμερα έχουν αναπτυχθεί και εφαρμοστεί με επιτυχία αρκετά είδη καρδιογράφων που εξασφαλίζουν ικανοποιητικά την παραπάνω συνθήκη.
[image: image5.jpg]Adompa PR = 0,16 sec

SLI0AIMIW




Σχήμα 3: Το φυσιολογικό ηλεκτροκαρδιογράφημα.
1.2.2.
Χαρακτηριστικά του Φυσιολογικού Καρδιογραφήματος


Το φυσιολογικό ηλεκτροκαρδιογράφημα (σχήμα 3) αποτελείται από ένα έπαρμα (κύμα) Ρ, ένα  «σύμπλεγμα QRS» και ένα έπαρμα Τ. Το σύμπλεγμα QRS συνήθως αποτελείται από τρία διαφορετικά επάρματα, το έπαρμα Q, το έπαρμα R και το έπαρμα S. Το έπαρμα Ρ προκαλείται από ηλεκτρικά ρεύματα τα οποία παράγονται κατά την εκπόλωση των κόλπων πριν από τη συστολή τους, ενώ το σύμπλεγμα QRS προκαλείται από ηλεκτρικά ρεύματα τα οποία παράγονται κατά την εκπόλωση των κοιλιών πριν από τη συστολή τους δηλαδή κατά την επέκταση της εκπόλωσης στο μυοκάρδιο των κοιλιών. Κατά συνέπεια, τόσο το έπαρμα Ρ, όσο και τα επάρματα που αποτελούν το σύμπλεγμα QRS, είναι επάρματα εκπόλωσης. Το έπαρμα Τ προκαλείται από ηλεκτρικά ρεύματα τα οποία παράγονται κατά την ανάνηψη των κοιλιών από την κατάσταση της εκπόλωσης. Η διεργασία αυτή επιτελείται στο μυοκάρδιο των κοιλιών 0,25 ως 0,35 sec μετά την εκπόλωση, αυτό δε το έπαρμα χαρακτηρίζεται ως έπαρμα επαναπόλωσης. Δηλαδή, το ηλεκτροκαρδιογράφημα αποτελείται τόσο από επάρματα εκπόλωσης, όσο και από επάρματα επαναπόλωσης. Επειδή η διάκριση μεταξύ των κυμάτων εκπόλωσης και επαναπόλωσης θεωρείται πολύ σημαντική στην ηλεκτροκαρδιογραφία, η περαιτέρω διευκρίνιση εδώ κρίνεται απαραίτητη.
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Σχήμα 4: Καταγραφή του επάρματος εκπόλωσης και του επάρματος επαναπόλωσης από μια μυϊκή ίνα μυοκαρδίου. (Α) Στάδιο επέκτασης εκπόλωσης στο μισό τμήμα της ίνας. (Β) Στάδιο επέκτασης εκπόλωσης σε όλο το μήκος της ίνας. (Γ) Στάδιο επαναπόλωσης στο μισό τμήμα της ίνας. (Δ) Στάδιο επαναπόλωσης σε όλο το μήκος της ίνας.  
Στο σχήμα 4 απεικονίζεται μια μυϊκή ίνα σε τέσσερα διαφορετικά στάδια εκπόλωσης και επαναπόλωσης. Κατά τη διεργασία της «εκπόλωσης» το φυσιολογικό αρνητικό δυναμικό στο εσωτερικό της ίνας παύει να υπάρχει, το δε δυναμικό της μεμβράνης στην πραγματικότητα αντιστρέφεται, δηλαδή γίνεται ελαφρά θετικό στο εσωτερικό της ίνας, και αρνητικό στην εξωτερική της επιφάνεια

Στο σχήμα 4-Α, η διεργασία της εκπόλωσης, που απεικονίζεται με τα θετικά φορτία στο εσωτερικό και τα αρνητικά φορτία στην εξωτερική επιφάνεια, επεκτείνεται από τα αριστερά στα δεξιά, το δε πρώτο μισό τμήμα της ίνας έχει ήδη υποστεί εκπόλωση, ενώ το υπόλοιπο μισό διατηρεί ακόμη την πόλωσή του. Κατά συνέπεια, το αριστερό ηλεκτρόδιο πάνω στην ίνα βρίσκεται σε περιοχή αρνητικότητας όταν έρχεται σε επαφή με το εξωτερικό της ίνας, ενώ το δεξιό ηλεκτρόδιο βρίσκεται σε περιοχή θετικότητας. Αυτό καταγράφεται ως θετική απόκλιση. Στο δεξιό άκρο του σχήματος απεικονίζεται η καμπύλη του δυναμικού, όπως καταγράφεται από όργανο με μεγάλη ταχύτητα καταγραφής, όπως είναι σε αυτό το συγκεκριμένο στάδιο εκπόλωσης. Σημειώνεται ότι όταν η εκπόλωση φτάσει στο μέσο της ίνας, το παρατηρούμενο δυναμικό βρίσκεται στη μέγιστη θετική του τιμή.

Στο σχήμα 4-Β η εκπόλωση έχει επεκταθεί σε ολόκληρη τη μυϊκή ίνα, η δε καμπύλη προς τα δεξιά έχει επανέλθει στη μηδενική βασική γραμμή, επειδή και τα δυο ηλεκτρόδια βρίσκονται τώρα σε περιοχές ίσης αρνητικότητας μεταξύ τους. Το συμπληρωμένο αυτό έπαρμα είναι έπαρμα εκπόλωσης, γιατί προκαλείται από την επέκταση της διέγερσης σε ολόκληρο το μήκος της μυϊκής ίνας.

Στο σχήμα 4-Γ απεικονίζεται η διεργασία επαναπόλωσης της μυϊκής ίνας, η οποία έχει ήδη προχωρήσει ως το μέσο της ίνας, από αριστερά προς τα δεξιά. Στο σημείο αυτό, το αριστερό ηλεκτρόδιο βρίσκεται σε επαφή με περιοχή θετικότητας, ενώ το δεξιό ηλεκτρόδιο βρίσκεται σε περιοχή αρνητικότητας. Η πολικότητα των δυο ηλεκτροδίων είναι ακριβώς η αντίθετη από εκείνη του σχήματος 4-Α. Γι’ αυτό και η καμπύλη του δυναμικού, όπως απεικονίζεται στα δεξιά, γίνεται αρνητική.

Τελικά στο σχήμα 4-Δ, η μυϊκή ίνα έχει πλήρως επαναπολωθεί, και τα δυο ηλεκτρόδια βρίσκονται σε επαφή με περιοχές θετικότητας, με αποτέλεσμα να μην υφίσταται πια διαφορά δυναμικού μεταξύ τους. Έτσι, στην καμπύλη προς τα δεξιά του σχήματος, το δυναμικό επανέρχεται και πάλι σε μηδενικό επίπεδο. Το συμπληρωμένο αυτό αρνητικό έπαρμα χαρακτηρίζεται ως έπαρμα επαναπόλωσης, επειδή προκαλείται από την επέκταση της διεργασίας επαναπόλωσης πάνω στη μυϊκή ίνα. 
Το μονοφασικό δυναμικό ενέργειας του μυοκαρδίου των κοιλιών διαρκεί φυσιολογικά από 0.25 ως 0.35 sec. Στο άνω μέρος του σχήματος 5 απεικονίζεται μονοφασικό δυναμικό ενέργειας, το οποίο έχει καταγραφεί με μικροηλεκτρόδιο που έχει εισαχθεί μέσα σε μυϊκή ίνα του μυοκαρδίου των κοιλιών. Η σχεδόν κάθετη προς τα άνω γραμμή του δυναμικού ενέργειας προκαλείται από την εκπόλωση, η δε επάνοδος του δυναμικού στη βασική γραμμή προκαλείται από την επαναπόλωση.
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Σχήμα 5: Επάνω: δυναμικό ενέργειας κοιλιακής μυοκαρδιακής ίνας κατά τη διάρκεια φυσιολογικής καρδιακής λειτουργίας. Η εκπόλωση είναι γρήγορη, ενώ η επαναπόλωση είναι αργή κατά τη φάση του επιπέδου (plateau) της καμπύλης αλλά πολύ γρήγορη προς το τέλος του. Κάτω: ΗΚΓ που πάρθηκε ταυτόχρονα.
Σημειώνεται ότι στο κάτω μέρος του σχήματος 5 υπάρχει σύγχρονη καταγραφή ηλεκτροκαρδιογραφήματος από την ίδια κοιλία, στο οποίο φαίνεται ότι το σύμπλεγμα QRS εμφανίζεται στην αρχή του μονοφασικού δυναμικού ενέργειας, το δε έπαρμα Τ προς το τέλος του. Σημειώνεται ιδιαίτερα το γεγονός ότι στο ηλεκτροκαρδιογράφημα δεν αναγράφεται καθόλου δυναμικό όταν το μυοκάρδιο των κοιλιών διατηρεί πλήρως την πόλωσή του είτε όταν βρίσκεται σε πλήρη εκπόλωση. Μόνο όταν το μυοκάρδιο είναι κατά ένα μέρος μόνο σε κατάσταση πόλωσης και κατά το άλλο μέρος σε κατάσταση εκπόλωσης  παρατηρείται ροή ηλεκτρικού ρεύματος από ένα μέρος των κοιλιών σε άλλο και κατά συνέπεια παρατηρείται και ροή του στην επιφάνεια του σώματος, οπότε και προκαλείται η γένεση των κυμάτων του ηλεκτροκαρδιογραφήματος.

 

1.2.3.
 Η συσχέτιση της συστολής των κόλπων και κοιλιών με τα επάρματα του ηλεκτροκαρδιογραφήματος


Πριν να είναι δυνατή η συστολή του μυός, είναι απαραίτητη η επέκταση της εκπόλωσης στο μυοκάρδιο, για την έναρξη των χημικών διεργασιών της συστολής. Το έπαρμα Ρ προκαλείται από την επέκταση της εκπόλωσης στους κόλπους, τα δε επάρματα QRS από την επέκταση της εκπόλωσης στις κοιλίες. Κατά συνέπεια, το έπαρμα Ρ εμφανίζεται αμέσως πριν από την έναρξη της συστολής των κόλπων, ενώ το σύμπλεγμα QRS αμέσως πριν από την έναρξη της συστολής των κοιλιών. Οι κοιλίες παραμένουν σε κατάσταση συστολής για μερικά χιλιοστά του sec μετά την επαναπόλωση, δηλαδή μετά το τέλος του επάρματος Τ.

Το έπαρμα επαναπόλωσης των κοιλιών, στο φυσιολογικό ηλεκτροκαρδιογράφημα, είναι το έπαρμα Τ. Φυσιολογικά, ορισμένες μυϊκές ίνες του μυοκαρδίου των κοιλιών αρχίζουν να επαναπολούνται 0,2 sec περίπου μετά την έναρξη του επάρματος εκπόλωσης, πολλές όμως άλλες ίνες αρχίζουν να επαναπολούνται βραδύτερα, μέχρι και 0,35 sec. Έτσι, η διεργασία της επαναπόλωσης επεκτείνεται μέσα σε σχετικά μεγάλο χρονικό διάστημα, περίπου 0,15 sec. Κατά συνέπεια, το έπαρμα Τ στο φυσιολογικό ηλεκτροκαρδιογράφημα συχνά είναι παρατεταμένο, η ηλεκτρική του όμως τάση είναι σημαντικά μικρότερη από την τάση του συμπλέγματος QRS, αυτό δε μερικώς οφείλεται στη μεγάλη του διάρκεια.

Οι κόλποι επαναπολούνται περίπου 0,15 ως 0,20 sec μετά το έπαρμα εκπόλωσης. Ο χρόνος όμως αυτός συμπίπτει με την εμφάνιση του συμπλέγματος QRS στο ηλεκτροκαρδιογράφημα. Κατά συνέπεια, το έπαρμα επαναπόλωσης των κόλπων, γνωστό ως Τ των κόλπων, συνήθως επικαλύπτεται από το πολύ μεγαλύτερο σύμπλεγμα QRS. Για αυτό το λόγο, σπάνια μόνο είναι δυνατόν να παρατηρηθεί κολπικό έπαρμα Τ στο ηλεκτροκαρδιογράφημα.

1.2.4. Οι φυσιολογικές ηλεκτρικές τάσεις στο ηλεκτροκαρδιογράφημα

Η ηλεκτρική τάση των κυμάτων στο φυσιολογικό ηλεκτροκαρδιογράφημα εξαρτάται από τον τρόπο με τον οποίο τα ηλεκτρόδια τοποθετούνται στην επιφάνεια του σώματος. Όταν το ένα ηλεκτρόδιο τοποθετείται αμέσως πάνω από την καρδιά, και το δεύτερο ηλεκτρόδιο τοποθετείται σε κάποιο άλλο σημείο του σώματος, η ηλεκτρική τάση του συμπλέγματος QRS μπορεί να φτάνει τα 3 ή 4 mV. Αλλά ακόμη και αυτή η τάση είναι πολύ μικρή σε σύγκριση με το μονοφασικό δυναμικό ενέργειας των 110 mV, όπως καταγράφεται, με άμεσο τρόπο, από την κυτταρική μεμβράνη μυϊκής ίνας του μυοκαρδίου. Όταν το ηλεκτροκαρδιογράφημα καταγράφεται με ηλεκτρόδια τοποθετημένα στα δυο άνω άκρα, είτε σε ένα άνω και σε ένα κάτω άκρο, η ηλεκτρική τάση του συμπλέγματος QRS  είναι συνήθως 1 mV από την κορυφή του επάρματος R μέχρι το κάτω μέρος του επάρματος S. Εξάλλου η ηλεκτρική τάση του επάρματος Ρ είναι 0,1 ως 0,3 mV και του επάρματος Τ από 0,2 ως 0,3 mV.
Παρακάτω δίνονται οι ορισμοί για δύο χαρακτηριστικά διαστήματα που απαντώνται στο ΗΚΓ:
Το διάστημα P-Q ή P-R. Το χρονικό διάστημα που μεσολαβεί μεταξύ του επάρματος Ρ και της αρχής του συμπλέγματος QRS είναι ο χρόνος που παρέρχεται από την έναρξη της συστολής των κόλπων  μέχρι την έναρξη της συστολής των κοιλιών. Το χρονικό αυτό διάστημα ονομάζεται διάστημα P-Q. Το φυσιολογικό διάστημα P-Q είναι περίπου 0,16 sec. Αυτό το διάστημα σε μερικές περιπτώσεις ονομάζεται διάστημα P-R γιατί το Q συχνά απουσιάζει.

Το διάστημα Q-T. Η συστολή των κοιλιών πρακτικά διαρκεί από την αρχή του επάρματος Q μέχρι το τέλος του επάρματος Τ. Το χρονικό αυτό διάστημα ονομάζεται διάστημα Q-T και η φυσιολογική του διάρκεια είναι 0,35 sec.

Η συχνότητα της καρδιακής λειτουργίας μπορεί να καθορισθεί εύκολα από το ηλεκτροκαρδιογράφημα, γιατί το χρονικό διάστημα που παρεμβάλλεται μεταξύ δυο διαδοχικών καρδιακών παλμών είναι το αντίστροφο της καρδιακής συχνότητας. Εάν το χρονικό διάστημα που παρεμβάλλεται μεταξύ δυο διαδοχικών καρδιακών παλμών, όπως καθορίζεται με τις γραμμές βαθμονόμησης, είναι 1 sec, η καρδιακή συχνότητα είναι 60 καρδιακοί παλμοί το λεπτό. Το φυσιολογικό χρονικό διάστημα που παρεμβάλλεται μεταξύ δυο συμπλεγμάτων QRS είναι περίπου 0,83 sec. Αυτό σημαίνει ότι η καρδιακή συχνότητα σ’ αυτή την περίπτωση  είναι 72 καρδιακοί παλμοί το λεπτό.

1.3.
Μέθοδοι αναγνώρισης και επιλογή μεθόδου προς υλοποίηση στο Cardio
1.3.1.
 Γενικά

Στην κλινική πραγματικότητα πρακτικά χρησιμοποιούνται δύο τύποι ηλεκτροκαρδιογραφημάτων. Ο πρώτος  τύπος είναι αυτός των 12 καναλιών (lead) ΗΚΓ. Η καταγραφή αυτού του τύπου του ΗΚΓ πραγματοποιείται πολύ συχνά με την καταγραφή ενός κάθε φορά καναλιού (lead). Σήμερα υπάρχει μεγάλη πληθώρα καρδιογράφων που καταγράφουν ταυτόχρονα τρία, έξη ή ακόμα και δώδεκα κανάλια. Ο δεύτερος τύπος είναι των τριών καναλιών (lead) ΗΚΓ ή όπως αλλιώς ονομάζεται το VCG. Η καταγραφή αυτού του τύπου ηλεκτροκαρδιογραφήματος πραγματοποιείται πάντα ταυτόχρονα και  στα τρία κανάλια. Μάλιστα τα σήματα των τριών καναλιών είναι εξ’ ορισμού ορθογώνια μεταξύ τους. Είναι προφανές ότι στην κλινική πραγματικότητα είναι πολύ συνηθισμένη η ταυτόχρονη λήψη πολλών καναλιών του ΗΚΓ. Αυτό δημιουργεί την ανάγκη για ύπαρξη αλγορίθμων αναγνώρισης QRS για πολλά κανάλια. Δυστυχώς αν εξαιρέσουμε κάποιους αλγορίθμους αναγνώρισης QRS για VCG ηλεκτροκαρδιογραφήματα, που έχουν επεκταθεί και για χρήση σε άλλα ΗΚΓ πολλών καναλιών, στη βιβλιογραφία οι περισσότεροι αλγόριθμοι που έχουν προταθεί είναι ενός καναλιού. Οι αλγόριθμοι αναγνώρισης QRS διακρίνονται σε τρεις ομάδες. Στους συντακτικούς ,στους μη συντακτικούς και στους υβριδικούς. Από αυτούς οι πρώτοι, οι συντακτικοί, είναι αυτοί που χρησιμοποιούνται ευρέως. Στο σχήμα 6 παρουσιάζουμε το block διάγραμμα ενός μη συντακτικού αλγορίθμου αναγνώρισης QRS. Στην πρώτη βαθμίδα ενός μη συντακτικού αλγορίθμου εφαρμόζουμε στο σήμα ένα γραμμικό φίλτρο που στοχεύει στην απαλοιφή του θορύβου και κάποιων τεχνητών ανωμαλιών που υπεισέρχονται σε αυτό κατά τη διαδικασία λήψης. Αμέσως μετά το φιλτραρισμένο σήμα επιδέχεται ένα μη γραμμικό μετασχηματισμό που σα σκοπό έχει να ενισχύσει τα συμπλέγματα QRS ώστε μετά να είναι εύκολο για την τελευταία βαθμίδα να αποφανθεί για την ύπαρξη ή όχι συμπλέγματος QRS. Η τρίτη βαθμίδα αποτελείται από μία συνάρτηση απόφασης. 
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Σχήμα 6 : Block Διάγραμμα ενός μη συντακτικού αλγορίθμου αναγνώρισης QRS.
1.3.2. Περιγραφές Αλγορίθμων αναγνώρισης συμπλεγμάτων QRS

Παρακάτω θα περιγράψουμε δύο αλγορίθμους αναγνώρισης συμπλεγμάτων QRS που προτάθηκαν από την καθηγήτρια F. Gritzali στην δημοσίευση της με τίτλο “Towards a Generalized Scheme For QRS Detection in ECG Waveforms” [3]. Πρόκειται για τους αλγορίθμους μετασχηματισμού ενέργειας – Energy Transformation και μετασχηματισμού μήκους – Length Transformation. Οι δύο αυτοί αλγόριθμοι ανήκουν στην κατηγορία των μη συντακτικών αλγορίθμων. Σημαντικό κοινό χαρακτηριστικό και των δύο είναι  η δυνατότητα να χρησιμοποιηθούν με πολύ καλή επίδοση τόσο σε αναγνώριση ενός καναλιού όσο και σε αναγνώριση πολλών καναλιών. Οι εν λόγω αλγόριθμοι  αναγνωρίζουν χωρίς δυσκολίες και μη φυσιολογικά συμπλέγματα QRS, που οφείλονται σε παθολογικά αίτια. 
1.3.2.1. Ο μετασχηματισμός Ενέργειας - Energy Transformation 
 Μαθηματική Προσέγγιση


Θεωρούμε καμπύλη r που ορίζεται από τη συνάρτηση 
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 EMBED Equation.3  [image: image11.wmf][

]

b

a

t

,

Î

"

 και η παράγωγός της 
[image: image12.wmf])

(

t

r

¢

r

είναι συνεχής στο διάστημα [a,b]. Ο μετασχηματισμός Ενέργειας - Energy Transformation E(n,q,t) μιας τέτοιας συνάρτησης 
[image: image13.wmf])

(

t

r

r

r

r

=

ορίζεται ως εξής.

E(n,q,t) = 
[image: image14.wmf]ò

+

q

t

t

dt

dt

s

d

2

/

r


E(n,q,t) = 
[image: image15.wmf]ò

å

+

=

q

t

t

n

j

i

dt

dt

dx

1

2

)

/

(

   (1)
Για 
[image: image16.wmf]q

b

t

a

-

£

£

και 
[image: image17.wmf]a

b

q

-

£

 όπου q είναι μία σταθερά που ονομάζουμε παράθυρο. Στην περίπτωση διακριτής συνάρτησης 
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η εξίσωση (1) μπορεί να γραφεί ως εξής.
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E(n,q,i) = 
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, όπου Μ ο αριθμός των σημείων δειγμάτων και q ένα παράθυρο τέτοιο ώστε q<M.  
Καταλληλότητα αλγορίθμου Energy Transformation για αναγνώριση QRS

Η τιμή της συνάρτησης μετασχηματισμού στο δείγμα i , όπως αυτή δίνεται από τον τύπο (2), είναι η μέση κινητική ενέργεια ενός σημείου της πρωτότυπης συνάρτησης μέσα σε ένα παράθυρο q. Γνωρίζουμε εκ των προτέρων ότι στο σύμπλεγμα QRS οι ταχύτητες των σημείων είναι μεγαλύτερες από ό,τι σε οποιοδήποτε άλλο τμήμα της καμπύλης. Διαλέγοντας το παράθυρο τέτοιο ώστε το μέγεθός του να ισούται περίπου με τη διάρκεια του συμπλέγματος QRS, αναμένουμε η συνάρτηση μετασχηματισμού να έχει θετικά μέγιστα στα σημεία των συμπλεγμάτων QRS. Τα μετασχηματισμένα συμπλέγματα QRS έχουν ίση διάρκεια με τα πραγματικά καθώς και ύψος πολύ μεγαλύτερο από τα άλλα μετασχηματισμένα συμπλέγματα και το θόρυβο. Με άλλα λόγια οι υψηλές συχνότητες του καρδιογραφήματος ενισχύονται ενώ οι χαμηλές συχνότητες καταπιέζονται.
Άρα προφανώς ο εν λόγω μετασχηματισμός είναι κατάλληλος για την αναγνώριση συμπλεγμάτων QRS. Ο μετασχηματισμός ενέργειας ενισχύει τα συμπλέγματα QRS ενώ την ίδια στιγμή καταπιέζει τα άλλα συμπλέγματα όπως αυτά του θορύβου. Η συνάρτηση απόφασης που θα χρησιμοποιήσουμε είναι η χρήση κατωφλιού.
1.3.2.2.  Ο μετασχηματισμός Μήκους - Length Transformation
Μαθηματική Προσέγγιση


Θεωρούμε καμπύλη r που ορίζεται από την συνάρτηση 
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 όπου q είναι μία σταθερά που ονομάζουμε παράθυρο.

Προφανώς ο μετασχηματισμός L(n,q,t) είναι το μήκος της καμπύλης  
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Στην περίπτωση διακριτής συνάρτησης 
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η εξίσωση (3) μπορεί να γραφεί ως εξής.

L(n,q,i) = 
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, όπου Μ ο αριθμός των σημείων δειγμάτων και q ένα παράθυρο τέτοιο ώστε q<M.  

Το άνω όριο του αθροίσματος είναι i+q-1 ώστε το παράθυρο να περιλαμβάνει ακριβώς q σημεία δείγματα. 

Εφόσον η ποσότητα Δt είναι μια σταθερά (η περίοδος δειγματοληψίας) η εξίσωση μπορεί να γραφεί ως εξής.
L(n,q,i) = 
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Για αναγνώριση συμπλεγμάτων QRS ενός καναλιού η εξίσωση (5) μπορεί να μετασχηματιστεί στην (6). Αντικαθιστούμε το n  με 1.
L(1,q,i) = 
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L(1,q,i) = 
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L(1,q,i) = Δt
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Αν παραλείψουμε τον παράγοντα Δt που δεν είναι παρά ένας παράγοντας κλίμακας έχουμε την τελική εξίσωση που χρησιμοποιήσαμε στην υλοποίηση μας.

L(1,q,i) = 
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Καταλληλότητα αλγορίθμου Length Transformation για αναγνώριση QRS

Η τιμή της συνάρτησης μετασχηματισμού στο δείγμα i , όπως αυτή δίνεται από τον τύπο (5), είναι το μήκος της πρωτότυπης συνάρτησης μέσα σε ένα παράθυρο q. Γνωρίζουμε εκ των προτέρων ότι στο σύμπλεγμα QRS το μήκος της καμπύλης είναι μεγαλύτερο από οποιοδήποτε άλλο τμήμα της καμπύλης της ίδιας διάρκειας. Διαλέγοντας το παράθυρο τέτοιο ώστε το μέγεθός του να ισούται περίπου με τη διάρκεια του συμπλέγματος QRS, αναμένουμε η συνάρτηση μετασχηματισμού να έχει θετικά μέγιστα στα σημεία των συμπλεγμάτων QRS. Τα μετασχηματισμένα συμπλέγματα QRS έχουν ίση διάρκεια με τα πραγματικά καθώς και ύψος πολύ μεγαλύτερο από τα άλλα μετασχηματισμένα συμπλέγματα και θόρυβο. Με άλλα λόγια οι υψηλές συχνότητες του καρδιογραφήματος ενισχύονται ενώ οι χαμηλές συχνότητες καταπιέζονται.
Άρα προφανώς ο εν λόγω μετασχηματισμός είναι κατάλληλος για την αναγνώριση συμπλεγμάτων QRS. Ο μετασχηματισμός μήκους, όπως ακριβώς και ο μετασχηματισμός ενέργειας, ενισχύει τα συμπλέγματα QRS ενώ την ίδια στιγμή καταπιέζει τα άλλα συμπλέγματα όπως αυτά του θορύβου. Η συνάρτηση απόφασης που θα χρησιμοποιήσουμε είναι η συνάρτηση κατωφλιού. Ορίζουμε μια τιμή σαν κατώφλι. Θεωρούμε πως κάθε σημείο στο οποίο ο μετασχηματισμός μήκους υπερβαίνει την τιμή κατωφλίου είναι σημείο συμπλέγματος QRS.
1.3.3. Επιλογή και Υλοποίηση Αλγορίθμου Αναγνώρισης Συμπλέγματος QRS.
1.3.3.1. Επιλογή Αλγορίθμου Αναγνώρισης


Επιλέξαμε να υλοποιήσουμε τον ενός καναλιού αλγόριθμο αναγνώρισης QRS που βασίζεται στο μετασχηματισμό μήκους - Length Transformation. Η υλοποίηση ενός αλγορίθμου ταυτόχρονα και στα 12 κανάλια (leads) δεν ήταν δυνατή λόγω των μεγάλων απαιτήσεων σε υπολογιστική ισχύ. Επιπρόσθετα η υλοποίηση ενός πολυκάναλου αλγορίθμου αναγνώρισης QRS δεν ήταν απαραίτητη και από τον ορισμό της λύσης που προτείνουμε με το υπολογιστικό σύστημα Cardio σύμφωνα με την οποία κάθε φορά ο ιατρός επιλέγει το σήμα από το κανάλι αυτό που ανάλογα το περιστατικό μπορεί να δώσει την καλύτερη πληροφορία. Ο ιατρός δουλεύει κάθε φορά με ένα μόνο από τα κανάλια (leads)  και μόνο για λόγους προεπισκόπησης προβάλλονται στην αρχή όλα τα σήματα, από όλα τα κανάλια, ώστε να επιλεγεί το καταλληλότερο για το περιστατικό. 
1.3.3.2. Υλοποίηση αλγορίθμου μετασχηματισμού μήκους – Length Transformation

Η υλοποίηση της αναγνώρισης των συμπλεγμάτων QRS έχει πραγματοποιηθεί  με δύο συναρτήσεις, τις Diagnosi και Gritzali. Επιπρόσθετα ιδιαίτερα η  συνάρτηση Diagnosi είναι επιφορτισμένη με την ευθύνη της γραφικής απεικόνισης των αναγνωρισμένων συμπλεγμάτων QRS. Όπως έχουμε ήδη αναφέρει τα γραφικά που είναι βοηθητικά και αποσκοπούν στην παρουσίαση του τρόπου που λειτουργεί ο αλγόριθμος μπορούν να αφαιρεθούν από μια τροποποιημένη έκδοση του Cardio. Οδηγηθήκαμε στο σχήμα των δύο συναρτήσεων γιατί είχαμε κατά νου την επέκταση της εφαρμογής μας κατά τέτοιον τρόπο ώστε να είναι εύκολη η προσθήκη και άλλων αλγορίθμων αναγνώρισης όπως π.χ. του μετασχηματισμού ενέργειας - Energy Transformation. Έτσι ο εννοιολογικός σχεδιασμός έχει ως εξής. Η πρώτη συνάρτηση, Diagnosi, είναι υπεύθυνη για τη συγκέντρωση όλων των προς επεξεργασία δεδομένων. Φροντίζει δηλαδή να διατηρεί όλα τα απαραίτητα δεδομένα που θα χρειαστούν από τους υλοποιημένους αλγορίθμους αναγνώρισης. Επίσης είναι επιφορτισμένη εξολοκλήρου με το έργο της γραφικής απεικόνισης διαχειριζόμενη κατάλληλα τα  δεδομένα που επιστρέφουν οι συναρτήσεις που υλοποιούν τους αλγορίθμους αναγνώρισης που καλούνται από την Diagnosi. Η Diagnosi λοιπόν καλεί τις συναρτήσεις που κάθε μια υλοποιεί έναν αλγόριθμο διάγνωσης (Σχήμα 7). Στο εν λόγω σχήμα παρουσιάζεται η συνάρτηση Diagnosi να καλεί τη συνάρτηση Gritzali που είναι υπεύθυνη για την υλοποίηση του αλγορίθμου μετασχηματισμού μήκους (Σχήμα 7Α). Σε μια επέκταση όμως του σημερινού κώδικα με υλοποίηση και άλλων αλγορίθμων, η συνάρτηση Diagnosi θα καλούσε και άλλες συναρτήσεις, εκτός της συνάρτησης Gritzali, που κάθε μια θα υλοποιούσε και ένα νέο αλγόριθμο διάγνωσης (Σχήμα 7Β).  Στην περίπτωσή μας η μόνη συνάρτηση που καλείται  είναι η συνάρτηση Gritzali που υλοποιεί τον αλγόριθμο της F. Gritzali για το μετασχηματισμό μήκους - length transformation [Towards a generalized scheme for QRS detection in ECG waveforms] [3] ελαφρώς παραλλαγμένο ως προς τη συνάρτηση απόφασης. Όπως θα δούμε και αργότερα απορρίπτουμε κάποιες τιμές που ικανοποιούν το κατώφλι ενώ πραγματοποιούμε και μια μετατόπιση για την εύρεση του μεγίστου του συμπλέγματος QRS.
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Σχήμα 7 : Δομή Υλοποίησης Διάγνωσης με χρήση των δύο συναρτήσεων Diagnosi και Gritzali που εξυπηρετεί την προοπτική εύκολης υλοποίησης και άλλων αλγορίθμων. (Α) Σημερινή έκδοση του Cardio- κλήση μόνο της συνάρτησης Gritzali. (B) Μελλοντική επέκταση- κλήση άλλων δύο συναρτήσεων που η κάθε μια υλοποιεί κάποιο νέο αλγόριθμο αναγνώρισης .

Οι συναρτήσεις Diagnosi και Gritzali δέχονται μια παράμετρο που όταν έχει τιμή DF_RESET  τα στατικά δεδομένα των συναρτήσεων επανέρχονται στην αρχική τους κατάσταση. Θα αναφερόμαστε στην παραπάνω δυνατότητα των συναρτήσεων λέγοντας πως οι συναρτήσεις κάνουν Reset. Την ίδια μορφή θα πρέπει να έχει και οποιαδήποτε νέα συνάρτηση στο μέλλον  υλοποιεί κάποιο άλλο αλγόριθμο αναγνώρισης. Η δυνατότητα Reset είναι αναγκαία γιατί οι ίδιες συναρτήσεις θα χρησιμοποιούνται για άνω του ενός καναλιού (lead) ανάλογα με το ποιο έχει επιλέξει ο γιατρός για να δει τα αποτελέσματα της αναγνώρισης. Για περισσότερα σχετικά με τη δυνατότητα επιλογής  κυματομορφής μπορείτε να συμβουλευτείτε το κεφάλαιο στο οποίο περιγράφεται η  χρηστική διασύνδεση. Πιο συγκεκριμένα για παράδειγμα όταν κάνουμε Reset τις συναρτήσεις καθαρίζονται οι τυχόν συσσωρευτές που κρατούν τα ιστορικά δεδομένα που χρειάζονται στους αλγορίθμους. Τέλος έχουμε ακολουθήσει τέτοια υλοποίηση ώστε να είναι εφικτή η ταυτόχρονη αναγνώριση σε άνω του ενός καναλιών (leads) ωστόσο επί του παρόντος κάτι τέτοιο δεν είναι εφικτό λόγω περιορισμένης επεξεργαστικής ισχύος. Μια τέτοια επέκταση ίσως καταστεί εφικτή στο σύντομο μέλλον όταν θα εξελιχθούν οι φορητοί επεξεργαστές με τους οποίους είναι εφοδιασμένα τα Pocket PC. Παρακάτω δίνονται λεπτομερέστερες περιγραφές των δύο συναρτήσεων. 
Η συνάρτηση Diagnosi

H συνάρτηση Diagnosi είναι υπεύθυνη για τη συγκέντρωση  και διατήρηση των δεδομένων που χρειάζονται οι συναρτήσεις που υλοποιούν τους αλγορίθμους αναγνώρισης (Σχήμα 8Α). Επιπρόσθετα εκτός των απαραίτητων δεδομένων προς επεξεργασία περνάει και κάποια πληροφορία που έχει σχέση με την παραμετροποίηση του αλγορίθμου αναγνώρισης (Σχήμα 8Β). Για παράδειγμα περνάει στη συνάρτηση Gritzali το μέγεθος του παραθύρου που θα χρησιμοποιηθεί. 
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Σχήμα 8 : Βασικές Λειτουργίες συνάρτησης Diagnosi. (Α) Συγκέντρωση δεδομένων που θα δοθούν στις συναρτήσεις που υλοποιούν τους αλγορίθμους αναγνώρισης, στην παρούσα έκδοση μόνο τη συνάρτηση Gritzali. (B) Παραμετροποίηση κάθε αλγορίθμου αναγνώρισης με κατάλληλο τρόπο, στην παρούσα έκδοση καθορισμός του παραθύρου του μετασχηματισμού μήκους. (Γ) Γραφική απεικόνιση που διακρίνεται σε υπόδειξη των θέσεων του QRS και παρουσίασης της λειτουργίας του αλγορίθμου αναγνώρισης. (Δ) Ενημέρωση για τις γραφικές προσθήκες του νήματος ThreadDisplayData. (E) Νήμα υπεύθυνο για τη γραφική απεικόνιση των κυματομορφών.
Η Diagnosi καλείται από το πρόγραμμα για κάθε ένα δείγμα κάποιας από τις κυματομορφές. Η συνάρτηση με τη σειρά της αναλαμβάνει να επιστρέψει τιμή που υποδεικνύει αν υπάρχει σύμπλεγμα QRS στο εν λόγω σημείο ή μέσα σε ένα συγκεκριμένο παράθυρο. Ταυτόχρονα αναλαμβάνει τη γραφική απεικόνιση σχετικά με την αναγνώριση του QRS (Σχήμα 8Γ). Όπως φαίνεται στο εν λόγω σχήμα η λειτουργία της γραφικής απεικόνισης έχει δύο κατευθύνσεις. Η πρώτη είναι η υπόδειξη με γραφικό τρόπο του συμπλέγματος QRS και η δεύτερη η παρουσίαση του τρόπου λειτουργίας του αλγορίθμου. Πιο συγκεκριμένα υποδεικνύεται με γραφικό τρόπο, αντίστοιχο της υπόδειξης του QRS, το σημείο στο οποίο εντοπίζουμε το σύμπλεγμα QRS αλλά πριν την πραγματοποίηση της μετατόπισης (shifting) που πραγματοποιούμε με σκοπό τον εντοπισμό του μεγίστου του QRS. H συνάρτηση Diagnosi δέχεται σαν ορίσματα το τρέχον δείγμα σημείο της καθώς και το lead στο οποίο αυτό ανήκει. Η τακτική αυτή που ακολουθήθηκε, δηλαδή να περνάμε σαν παράμετρο και το lead στο οποίο ανήκει το σημείο που μόλις περάσαμε φαίνεται στην παρούσα έκδοση της εφαρμογής να μην εξυπηρετεί καμία σκοπιμότητα. Πράγματι έτσι είναι. Στην τρέχουσα έκδοση η συνάρτηση Diagnosi καλείται πάντα μόνο για μια κυματομορφή. Δηλαδή δεν τη χρησιμοποιούμε για ταυτόχρονη αναγνώριση σε άνω της μιας καμπύλης. Όμως σύμφωνα με την  επιθυμία μας να υπάρχει το υπόβαθρο για μια εύκολη επέκταση της χρήσης της συνάρτησης Diagnosi και για ταυτόχρονη αναγνώριση ορίσαμε να περνάει και πληροφορία για το ποια κυματομορφή (lead) καλείται να επεξεργαστεί η συνάρτηση Diagnosi. Κατά την ίδια λογική υπάρχουν και διαφορετικοί συσσωρευτές για τη φύλαξη των δεδομένων του κάθε lead καθώς και διαφορετικές μεταβλητές για τη διατήρηση της κατάστασης στην οποία βρίσκεται η αναγνώριση για κάθε μια από τις κυματομορφές (leads). Υπάρχουν δύο βασικές καταστάσεις στην Diagnosi, η κατάσταση αρχικοποίησης, DIAGNOSI_STATE_INIT και η κατάσταση κανονικής εκτέλεσης, DIAGNOSI_STATE_RUN. Η κατάσταση της αρχικοποίησης είναι απαραίτητη για να γεμίσει με δεδομένα το συσσωρευτή του παραθύρου του αλγορίθμου. Αφού γεμίσει ο συσσωρευτής με τον απαραίτητο αριθμό σημείων, σύμφωνα με το μέγεθος του παραθύρου, περνάμε στην κατάσταση εκτέλεσης. Τώρα σε κάθε νέα κλήση της η συνάρτηση Diagnosi καλεί τις συναρτήσεις αναγνώρισης, δηλαδή στην παρούσα έκδοση μόνο τη συνάρτηση Gritzali. Μετά την επιστροφή της συνάρτησης Gritzali η συνάρτηση Diagnosi αναλαμβάνει ανάλογα με τα αποτελέσματα τη γραφική σχεδίαση για τη σήμανση του QRS. Τέλος η συνάρτηση Diagnosi επιστρέφει στο νήμα ThreadDisplayData και κάποια πληροφορία σχετικά με τα γραφικά που σχεδίασε (Σχήμα 8Δ) ώστε μετά το εν λόγω νήμα,  που είναι το κύριο υπεύθυνο για τη  γραφική απεικόνιση των καμπύλων (Σχήμα 8Ε), να μπορεί να διαχειριστεί και τα γραφικά που δημιουργεί η Diagnosi. H επικοινωνία αυτή πραγματοποιείται με διάφορους τρόπους. Ένας από αυτούς είναι το πέρασμα στη συνάρτηση Diagnosi της διεύθυνσης του πίνακα nVerticalLineFlag.
Η συνάρτηση Gritzali


Η συνάρτηση Gritzali υπολογίζει την τιμή της εξίσωσης (6) για κάθε ένα δείγμα της κυματομορφής (lead). Όπως μπορούμε να δούμε από την εξίσωση (6) για να υπολογιστεί πρέπει να έχει η συνάρτηση στη διάθεσή της την ιστορία της καμπύλης για τόσα δείγματα όσο και το μέγεθος του παραθύρου Q (Σχήμα 9Α).
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Σχήμα 9: Περιγραφή λειτουργίας συνάρτησης Gritzali. (Α) Υπολογισμός τιμής μετασχηματισμού μήκους στο υπό εξέταση σημείο. (Β) Δυναμικός υπολογισμός των μεταβλητών dMax και dMin (ΜΑΧ και ΜΙΝ τιμές του μετασχηματισμού μήκους μέχρι τώρα). (Γ),(Δ),(Ε) Υπολογισμός τιμής κατωφλίου (Threshold) με χρήση των εξισώσεων (7) ή (8) ανάλογα την περίπτωση. (ΣΤ) Σύγκριση τιμής  μετασχηματισμού μήκους με την τιμή κατωφλίου. (Ζ) Έλεγχος αν έχουμε ήδη αναγνωρίσει κοντά άλλο σύμπλεγμα QRS. (Η) Μετατόπιση (Shifting) για εντοπισμό του μεγίστου του αναγνωρισθέντος συμπλέγματος QRS.  
Τα δεδομένα αυτά τα διαχειρίζεται με κατάλληλο τρόπο η συνάρτηση Diagnosi, τα αποθηκεύει σε κατάλληλους συσσωρευτές και τα περνάει στη συνάρτηση Gritzali η οποία τα επεξεργάζεται και επιστρέφει την τιμή του μετασχηματισμού μήκους. Αφού υπολογιστεί η τιμή της εξίσωσης χρησιμοποιούμε τη  συνάρτηση κατωφλιού για να αποφασίσουμε αν υπάρχει σύμπλεγμα QRS. Το κατώφλι (Threshold) που χρησιμοποιούμε υπολογίζεται ως εξής (Σχήμα 9Γ).
Threshold = 0.5 (dMax – dMin) , όταν dMax-dMin >240
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 (Σχήμα 9Δ) (7)
Threshold = 0.85 (dMax – dMin) ,  όταν dMax-dMin >140
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  (Σχήμα 9Ε) (8α)
Threshold = 0.25 (dMax – dMin) ,  αλλιώς  (Σχήμα 9Ε) (8β)
Στους παραπάνω τύπους οι συμβολισμοί dMax και dMin αναφέρονται στη μέγιστη και ελάχιστη αντίστοιχα τιμή του μετασχηματισμού μήκους που η Gritzali έχει ανιχνεύσει από το τελευταίο RESET της συνάρτησης Diagnosi και άρα της συνάρτησης Gritzali. Όπως μπορείτε να διαπιστώσετε και από τον κώδικα, που παραθέτεται στο παράρτημα, το  RESET γίνεται και στις δύο κάθε φορά που ο χρήστης επιλέγει κάποια από τις κυματομορφές για τη λειτουργία της αναγνώρισης. Τα dMax και dMin υπολογίζονται δυναμικά (Σχήμα 9Β). Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα ο αλγόριθμος  να χρειάζεται κάποιο χρόνο μέχρι να συγκλίνει, δύο με τρεις καρδιακούς κύκλους, ώστε να παράγει σωστά αποτελέσματα. Το q είναι το μέγεθος του παραθύρου σε δείγματα που χρησιμοποιεί ο αλγόριθμος για το συγκεκριμένο κανάλι ενώ το Q είναι το μέγιστο παράθυρο που έχουμε ορίσει ότι μπορεί να χρησιμοποιηθεί για κάποιο απο τα κανάλια και να εξακολουθούν οι παραπάνω σχέσεις να συνιστούν μια κατάλληλη συνάρτηση απόφασης. Στο Q έχουμε δώσει την τιμή 30. Αλλαγή της τιμής του Q πρέπει να συνοδευτεί με κατάλληλη μεταβολή των συντελεστών 240 και 140. Οι νέοι συντελεστές θα προκύψουν από πειραματικές μετρήσεις. Οι παραπάνω εξισώσεις (7) και (8αβ) τις οποίες χρησιμοποιούμε για τον καθορισμό της τιμής του κατωφλίου είναι παρόμοιες με αυτές που προτείνει η F. Gritzali στην δημοσίευση της με τίτλο “Towards a Generalized Scheme For QRS Detection in ECG Waveforms” [3]. Βασίζονται σε πειραματικές δοκιμές και διαπιστώθηκε ότι είναι πολύ καλές και κατά τις δικές μας δοκιμές. Η κύρια διαφορά έγκειται στον παράγοντα 
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 . Ο παράγοντας αυτός είναι δική μας προσθήκη και εξυπηρετεί την παραμετροποίηση του αλγορίθμου ως προς το μέγεθος του παραθύρου που χρησιμοποιείται για κάθε κανάλι. Γενικά οι συντελεστές εξαρτώνται απο το μέγεθος του παραθύρου και απο τον ρυθμό δειγματοληψίας. Με την προσθήκη αυτού του παράγοντα αυξάνουμε την ανοχή ως προς την χρήση διαφορετικού μεγέθους παραθύρου χωρίς τον αναγκαίο επαναπροσδιορισμό των συντελεστών. Με αυτόν τον τρόπο είναι δυνατή η μεταβολή του μεγέθους του παραθύρου για την βελτίωση των παραγόμενων αποτελεσμάτων του αλγορίθμου για κάθε κανάλι.    

Ακολουθεί σύγκριση της τιμής του μετασχηματισμού μήκους στο υπό εξέταση σημείο με την , δυναμικά καθοριζόμενη, τιμή του κατωφλίου (Σχήμα 9ΣΤ). Όταν η τιμή του μετασχηματισμού υπερβαίνει το κατώφλι (Threshold) τότε αυτό σημαίνει πως έχουμε αναγνωρίσει, σύμφωνα με τη θεωρία, ένα σύμπλεγμα QRS. Στην πραγματικότητα το σημείο στο οποίο η τιμή του μετασχηματισμού  υπερβαίνει την τιμή κατωφλίου , όπως προέκυψε από πειραματικές δόκιμές, βρίσκεται κοντά αλλά δεξιότερα του μεγίστου που παρουσιάζει το  σύμπλεγμα QRS (Σχήμα 10). Εμείς θέλουμε να εντοπίζουμε κάθε φορά το μέγιστο. Αυτό το πετυχαίνουμε αναζητώντας προς τα πίσω σε ένα καθορισμένο παράθυρο το μέγιστο της καμπύλης. Την παραπάνω λειτουργία αναφέρουμε με τον όρο μετατόπιση (Shifting) (Σχήμα 9Η). Επίσης είναι προφανές ότι στην περιοχή γύρω από την οποία η τιμή του μετασχηματισμού υπερβαίνει το κατώφλι προφανώς θα υπάρχουν και άλλα σημεία που θα κάνουν το ίδιο. Όμως δε χρειάζεται για αυτά να αναζητούμε εκ νέου το μέγιστο του QRS γιατί προφανώς είναι το ίδιο με το οποίο έχουμε ήδη εντοπίσει. Σε αυτό μας βοηθάει το γεγονός πως γνωρίζουμε τη μορφολογία ενός καρδιογραφήματος και μπορούμε άρα να ορίσουμε με ασφάλεια ένα παράθυρο μέσα στο οποίο μπορούμε να είμαστε σίγουροι πως ανιχνεύουμε πάλι το ίδιο σύμπλεγμα QRS γιατί πολύ απλά δεν είναι δυνατό δυο διαφορετικά QRS να εμφανίζονται σε ένα καρδιογράφημα τόσο κοντά (Σχήμα 9Ζ). Το παράθυρο αυτό το συμβολίζουμε με FQ σε αντιδιαστολή με το Q που χρησιμοποιούμε για το παράθυρο το οποίο χρησιμοποιεί ο μετασχηματισμός μήκους. 
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Σχήμα 10 : Λειτουργία μετατόπισης προς εντοπισμό του μεγίστου του συμπλέγματος QRS. Με τη μπλε γραμμή υποδεικνύεται το πρώτο σημείο στην περιοχή που ο μετασχηματισμός μήκους του υπερβαίνει την τιμή κατωφλίου. Προφανώς και τα αμέσως δεξιά του σημεία που είναι κοντά ανιχνεύονται ως σημεία QRS αλλά τα αγνοούμε. Με κόκκινη γραμμή υποδεικνύουμε το μέγιστο του συμπλέγματος που εντοπίζεται με μετατόπιση προς τα πίσω.  

Το αν θα παράγει ο αλγόριθμος σωστά αποτελέσματα εξαρτάται κατά πολύ από την κατάλληλη επιλογή των τιμών και των δύο παραθύρων Q και FQ άρα κυρίως από την επιλογή του πρώτου. Επίσης ίσως είναι σκόπιμο να ορίσουμε λίγο διαφορετικό παράθυρο για την εκτέλεση του αλγορίθμου για κάθε διαφορετική κυματομορφή (lead). H δυνατότητα αυτής της παραμετροποίησης παρέχεται από τις συναρτήσεις με την ύπαρξη κατάλληλων ορισμάτων. Θυμίζουμε πως προκύπτει από τη θεωρία ότι το μέγεθος του παραθύρου Q πρέπει να είναι ίσου χρονικού διαστήματος με τη μέση διάρκεια των συμπλεγμάτων QRS. Τότε μόνο μπορούμε με ασφάλεια να ισχυριστούμε πως τα μέγιστα του μετασχηματισμού μήκους αντιστοιχούν σε θέσεις συμπλεγμάτων QRS. Τέλος τιμές του παραθύρου FQ κοντά στις τιμές του Q είναι καλές όπως προέκυψε από τις πειραματικές δοκιμές. 
1.4. Συμπερασματικά

Το ηλεκτροκαρδιογράφημα αποτελεί έναν πολύ καλό τρόπο παρατήρησης της καρδιακής λειτουργίας. Ένας ιατρός μπορεί να αντλήσει πολύτιμη πληροφορία από τη μελέτη του ΗΚΓ ενός ασθενούς. Σημαντική πληροφορία για την καρδιακή λειτουργία κρύβεται στα συμπλέγματα QRS ενός ΗΚΓ. Έχουν προταθεί πολλοί αλγόριθμοι αναγνώρισης των εν λόγω συμπλεγμάτων δυο από τους οποίους παρουσιάσαμε αναλυτικά. Η εφαρμογή Cardio υλοποιεί έναν από αυτούς, τον αλγόριθμο μετασχηματισμού μήκους – Length Transformation και απεικονίζει γραφικά τα αποτελέσματα της αναγνώρισης των συμπλεγμάτων σε πραγματικό χρόνο στην οθόνη του υπολογιστή χειρός. Η υλοποίηση πραγματοποιήθηκε με τρόπο που να εξασφαλίζει την προοπτική της εύκολης υλοποίησης στο μέλλον και άλλων αλγορίθμων.
2.
Πλατφόρμα Υλοποίησης
2.1.
Υλικό (hardware)
2.1.1.
 Γενική Περιγραφή

Το υπολογιστικό σύστημα που προτείνει το Cardio αποτελείται από ένα  ηλεκτροκαρδιογράφο και έναν υπολογιστή χειρός και απαιτεί την ύπαρξη τοπικού δικτύου (Σχήμα 11). 
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Σχήμα 11: Περιγραφή Υλικού Υπολογιστικού Συστήματος Cardio και υπηρεσιών που βασίζονται στην ασύρματη διαδικτύωση του συστήματος. (Α) Φορητός καρδιογράφος. (Β) Μη ανάγκη ύπαρξης σταθερής παροχής ηλεκτρικού ρεύματος στο σημείο. (Γ) Μη ανάγκη ύπαρξης συσκευής οθόνης και εκτυπωτή. (Δ) Υπολογιστής χειρός τύπου Pocket PC. (E) Ασύρματο τοπικό δίκτυο. (ΣΤ) Υπηρεσία τήρησης ιστορικού σε πραγματικό χρόνο βασιζόμενη στην ασύρματη διαδικτύωση του συστήματος. (Ζ) Υπηρεσία απομακρυσμένης παρατήρησης ΗΚΓ βασιζόμενη στην ασύρματη διαδικτύωση της εφαρμογής (επέκταση της παρούσας έκδοσης). (Η) Εξυπηρετητής όπου φιλοξενείται το πρόγραμμα εξυπηρετητής που παρέχει τις παραπάνω υπηρεσίες. (Την υπηρεσία απομακρυσμένης παρατήρησης μόνο σε επέκταση της παρούσας έκδοσης). 
Ακολουθεί αναλυτική περιγραφή των απαιτούμενων προδιαγραφών του υλικού της πλατφόρμας αλλά γίνεται και λεπτομερής αναφορά στα συγκεκριμένα μοντέλα που επιλέξαμε για την υλοποίηση στην οποία έλαβαν μέρος όλες οι μετρήσεις και οι δοκιμές της εφαρμογής. 

2.1.2. Καρδιογράφος
Χαρακτηριστικά :

· Φορητός


Μικρό βάρος


Μικρός σε διαστάσεις


Ενεργειακά αυτόνομος – Λειτουργία με ηλεκτρικά στοιχεία
· Ψηφιακή έξοδος σήματος 


Σειριακή θύρα RS232

Ο ηλεκτροκαρδιογράφος καθορίζεται από τον ορισμό της λύσης που προτείνει η πλατφόρμα Cardio να είναι φορητός (Σχήμα 11Α). H φορητότητα έγκειται στο γεγονός ότι είναι μικρός σε διαστάσεις , έχει μικρό βάρος καθώς και ότι είναι ενεργειακά αυτόνομος. Η ενεργειακή αυτονομία , η δυνατότητα λειτουργίας και με ηλεκτρικά στοιχεία , κρίνεται απαραίτητη διότι κάποιος ασθενής ίσως υπάρξει η ανάγκη να εξεταστεί σε κάποιο σημείο στο οποίο δεν υπάρχει αρκετά κοντά παροχή ηλεκτρικού ρεύματος (Σχήμα 11Β) όπως για παράδειγμα μέσα σε ένα ασθενοφόρο. Όμως η ενεργειακή αυτονομία δεν εξυπηρετεί μόνο το αίτημα της αυτονομίας. Επιπρόσθετα κάνει μη αναγκαία την ύπαρξη καλωδίων τροφοδοσίας. Αυτό είναι πολύ σημαντικό σε περιβάλλον νοσοκομείου διότι είναι γνωστό ότι σε επιβαρημένη κλινική κατάσταση το ανθρώπινο σώμα παρουσιάζει μικρή ωμική αντίσταση με αποτέλεσμα ακόμα και πολύ μικρά ρεύματα να είναι ικανά να προκαλέσουν ηλεκτροπληξία , κάτι που θα μπορούσε να αποβεί μοιραίο για κάποιον  ασθενή με καρδιολογικά προβλήματα.

Ο καρδιογράφος πρέπει να έχει σειριακή θύρα RS232 στην οποία θα παρέχει το καρδιογράφημα σε ψηφιακή μορφή. Η απαίτηση ύπαρξης μόνο μίας απλής σειριακής θύρας εξόδου στον καρδιογράφο περιορίζει δραστικά την πολυπλοκότητα της κατασκευής του καρδιογράφου που απαιτείται από τις προδιαγραφές. Το παραπάνω καθιστά εύκολη την επιλογή ενός κατάλληλων προδιαγραφών καρδιογράφο εφόσον στην αγορά υπάρχουν πολλές προτάσεις που διαθέτουν την απλή αυτή διασύνδεση επικοινωνίας, σειριακή θύρα, και μάλιστα με πολύ χαμηλό κόστος λόγω της μικρής πολυπλοκότητας της κατασκευής. Δε θεωρείται απαραίτητη η ύπαρξη κάποιας άλλης συσκευής εξόδου όπως για παράδειγμα οθόνης ή εκτυπωτή (Σχήμα 11Γ). 

Τέλος προτείνεται η χρήση κάποιου καρδιογράφου 12 καναλιών (lead)  για τη μέγιστη αξιοποίηση του υπολογιστικού συστήματος Cardio. Βέβαια αν υπάρχει κάποιος καρδιογράφος με λιγότερα κανάλια μπορεί να χρησιμοποιηθεί και αυτός. Ακόμα είναι δυνατή η προσαρμογή της εφαρμογής σε περίπτωση λήψης άλλου αριθμού καναλιών από τον προκαθορισμένο, δώδεκα, με μικρές αλλαγές στον κώδικα.  

Γενικά η προσαρμογή στο σύστημα  οποιουδήποτε άλλου καρδιογράφου άλλου από αυτόν που χρησιμοποιήσαμε στη δοκιμή ενέχει αναπροσαρμογή του κώδικα  του Cardio κυρίως στο τμήμα που είναι υπεύθυνο για την επικοινωνία του υπολογιστή χειρός με το καρδιογράφο. Είναι γνωστό πως δεν υπάρχει κάποιο ευρέως χρησιμοποιούμενο πρωτόκολλο για τη μετάδοση ενός καρδιογραφήματος σε ψηφιακή μορφή. Άρα κάθε φορά θα πρέπει να γραφεί κώδικας που να μπορεί να εξάγει την πληροφορία από τη μορφή στην οποία τη στέλνει ο κάθε καρδιογράφος. Τέλος η επιθυμία επικοινωνίας με κάποιον καρδιογράφο μέσω κάποιας άλλης διασύνδεσης άλλης από αυτής της σειριακής απαιτεί την αλλαγή του μεγαλύτερου τμήματος που υλοποιεί την επικοινωνία με τον καρδιογράφο. Εξαίρεση αποτελεί η επικοινωνία μέσω ασύρματου τοπικού δικτύου, αν φυσικά ο καρδιογράφος υποστηρίζει μια  τέτοια δυνατότητα, λόγω της ύπαρξης ήδη υλοποιημένου ανάλογου τμήματος για τη μετάδοση του καρδιογραφήματος από τον υπολογιστή χειρός στον εξυπηρετητή. Το τμήμα αυτό είναι εύκολο να μετατραπεί ώστε να εξυπηρετεί και τη λήψη δεδομένων από τον καρδιογράφο.  

Ο καρδιογράφος που χρησιμοποιήθηκε για τη δοκιμή του συστήματος ήταν ο Cardio Perfect. Ο συγκεκριμένος καρδιογράφος καλύπτει όλες τις απαιτούμενες προδιαγραφές που αναφέραμε στην προηγούμενη παράγραφο. Ακολουθεί μια σύντομη παρουσίαση του πρωτοκόλλου επικοινωνίας του καρδιογράφου Cardio Perfect. Ο τυπικός Cardio Perfect καρδιογράφος καταγράφει 300 δείγματα ανά κανάλι το δευτερόλεπτο τα οποία κωδικοποιεί σε τιμές των 10 bits. Ο αριθμός των καναλιών είναι 8. Η επικοινωνία με υπολογιστικά συστήματα γίνεται με την τυπική σειριακή RS232 με λέξεις των 8 bits χωρίς τη χρήση bit ισοτιμίας. Για κάθε δείγμα στέλνονται δύο bytes. Προκύπτει η σχέση (9) που υπολογίζει τον ελάχιστο ρυθμό μετάδοσης δεδομένων που είναι απαραίτητος ώστε να επιτευχθεί επικοινωνία πραγματικού χρόνου.  
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 Επιλέγουμε BAUDRATE 57600 αφού λόγω της (10) καλύπτει μια τέτοια απαίτηση. Αυτό το BAUD RATE υποστηρίζει και ο εν λόγω καρδιογράφος. Η χρήση BAUD RATE 38400 θα ήταν οριακή λύση. Τα περιεχόμενα  του κάθε byte παρουσιάζονται αμέσως παρακάτω.
First byte:
 0
D6
D5
D4
D3
D2
D1
D0

Second byte:
 1
BR
D9
D8
D7
C2
C1
C0
Όπου Dn είναι τα αντίστοιχα bit του δείγματος και Cn είναι τα αντίστοιχα bit του αριθμού του καναλιού από το οποίο προέρχεται το δείγμα. Το έβδομο bit σε κάθε byte υποδηλώνει ποιο byte του δείγματος είναι. Με μηδέν σημειώνεται το πρώτο byte και με ένα το δεύτερο. Το έκτο bit του δεύτερου byte (BR) αλλάζει κατάσταση σε κάθε πέρασμα απο το μηδέν της εναλλασσόμενης τάσης τροφοδοσίας, αν χρησιμοποιείται τέτοια.
Για την καταγραφή ενός ΗΚΓ πρέπει να ακολουθηθούν τα παρακάτω βήματα.

1. Συγχρονιζόμαστε με τα εισερχόμενα δεδομένα εισόδου περιμένοντας  μέχρι τη λήψη ενός byte με τιμή 0 στην θέση bit 7. Αυτό είναι και το πρώτο byte ενός δείγματος. Διαβάζουμε και το δεύτερο byte.
2. Βρίσκουμε το κανάλι από το οποίο προέρχεται το δείγμα.

3. Υπολογίζουμε την τιμή του ληφθέντος δείγματος από τα δεδομένα των δύο bytes.

4. Αποθηκεύουμε το δείγμα για τουλάχιστον ένα κύκλο και επαναλαμβάνουμε τα βήματα 2 και 3 μέχρι να διαβάσουμε δεδομένα από τα οκτώ κανάλια.

5. Εξάγουμε τα leads του ΗΚΓ από τα κανάλια με τη βοήθεια του παρακάτω πίνακα (Πίνακας 1).  

	Lead
	Formula

	I
	chan[7] – chan[6]

	II
	512 – chan[6]

	III
	512 – chan[7]

	aVR
	Chan[6] – 256 – chan[7]/2

	aVL
	Chan[7] – 256 – chan[6]/2

	aVF
	512 – (chan[6] + chan[7])/2 

	V1
	Chan[0] – (chan[6] + chan[7] + 512)/3

	V2
	Chan[1] – (chan[6] + chan[7] + 512)/3

	V3
	Chan[2] – (chan[6] + chan[7] + 512)/3

	V4
	Chan[3] – (chan[6] + chan[7] + 512)/3

	V5
	Chan[4] – (chan[6] + chan[7] + 512)/3

	V6
	Chan[5] – (chan[6] + chan[7] + 512)/3


Πίνακας 1 : Τύποι εξαγωγής της τιμής των καναλιών (leads) του ΗΚΓ απο τα κανάλια (channels) του καρδιογράφου Cardio Perfect.


Ο καρδιογράφος Cardio Perfect έχει ευαισθησία 8.333 μV. Όπως έχουμε ήδη αναφέρει οι τιμές της τάσης κωδικοποιούνται σε τιμές των 10 bits. Σύμφωνα με τους κανόνες κωδικοποίησης που έχουν επιλεχθεί το 0 αντιστοιχίζεται στο 512. Επίσης κάθε LSB είναι ίσο με την ελάχιστη ευαισθησία του καρδιογράφου δηλαδή 8.333 μV. Για παράδειγμα  τα 8.333 μV αναπαριστώνται στο 513 ενώ τα – 8.333 μV στο 511.
2.1.3.
Υπολογιστής χειρός

Χαρακτηριστικά:

· Τύπου Pocket PC
· Επεξεργαστής 400ΜΗΖ (χαμηλής κατανάλωσης)

· Μνήμη 64 ΜΒ
· Κάρτα Ασύρματου Δικτύου
· Σειριακή θύρα επικοινωνίας RS232
· Λειτουργικό σύστημα Windows CE 3.0 (έκδοση Pocket PC)

Η επιλογή χρήσης ενός κλασικού επιτραπέζιου προσωπικού ηλεκτρονικού υπολογιστή θα ήταν άστοχη εφόσον δεν ικανοποιεί  τη βασική προδιαγραφή του  συστήματος Cardio, αυτή της φορητότητας. Η κατασκευή ειδικού σκοπού υλικού ικανού να επιτελέσει την εργασία μας θα αποτελούσε μια φορητή αλλά και φτηνή λύση σε σχέση με τον υπολογιστή χειρός. Ωστόσο δεν θα ήταν επεκτάσιμη Ταυτόχρονα όπως έχουμε ήδη αναφέρει στα σύγχρονα δεδομένα του ιατρικού χώρου κάθε ιατρός έχει την ανάγκη χρήσης ανά πάσα στιγμή πληθώρας εφαρμογών τόσο ιατρικών όσο και κοινών όπως  για παράδειγμα εφαρμογές διαχείρισης ηλεκτρονικής αλληλογραφίας. Οι ανάγκες αυτές μας οδήγησαν στην υιοθέτηση του υπολογιστή χειρός (Σχήμα 11Δ) ως το υπολογιστικό σύστημα που θα φιλοξενήσει την εφαρμογή. Το υψηλό κόστος ενός υπολογιστή χειρός αποσβένεται αυτόματα από τις πολλαπλές ανάγκες που έχει ο σημερινός ιατρός για εκτέλεση εφαρμογών και από τις ακόμα περισσότερες που θα προκύψουν μελλοντικά. 

Επιλέχθηκε η υλοποίηση βάσει του υπολογιστή χειρός Pocket PC. H χρήση από τα Pocket PC του λειτουργικού συστήματος της Microsoft τα καθιστά ιδιαίτερα φιλικά αλλά και αναγνωρίσιμα στον απλό χρήστη. Ο μέσος ιατρός δεν κατέχει καμιά ιδιαίτερη γνώση πληροφορικής αλλά αντιθέτως είναι ένας απλός χρήστης που τον ενδιαφέρει μόνο να πάρει άμεσα, γρήγορα και απλά την πληροφορία που χρειάζεται για είναι αποδοτικότερος στο ιατρικό του έργο ή να διευκολύνει την καθημερινότητά του με απλές εφαρμογές. Σε αυτήν την κατεύθυνση έχουν κινηθεί πολύ σημαντικά τα Pocket PC. Δε μεταφέρουν απλά την απλότητα και παντοδυναμία του γνωστού σε όλους μας προσωπικού υπολογιστή στις ενσωματωμένες (embedded) συσκευές αλλά την επεκτείνουν και την ισχυροποιούν ακόμα περισσότερο. Η δύναμή τους έγκειται στη συμβατότητα και την ευχρηστία. Αυτές τις δύο αρχές στοχεύουν να υπηρετήσουν τα Pocket PC σε πολύ μεγαλύτερο βαθμό από τους ‘κοντινούς συγγενείς’, τους επιτραπέζιους προσωπικούς υπολογιστές. Η κατεύθυνση αυτή είναι έκδηλη στη γραφική και χρηστική διασύνδεση των Pocket PC. Όπως θα δούμε οι αρχές ίδιες απαιτείται να εξυπηρετούνται και από τις εφαρμογές οι οποίες αναπτύσσονται για τις συσκευές αυτές. Έχει υιοθετηθεί μια ομοιόμορφη συμπεριφορά που πρέπει να παρουσιάζουν οι εφαρμογές ώστε μια συσκευή τύπου Pocket PC να προσδίδει  βαθμό ευχρηστίας και συμβατότητας που είναι ανάλογος άλλων φορητών συσκευών όπως για παράδειγμα τα κινητά τηλέφωνα.  
  
Οι υπολογιστικές δυνατότητες εξάλλου στις μέρες μας των Pocket PC έχουν φτάσει στα επίπεδα των προσωπικών υπολογιστών προ διετίας. Στις μέρες μας σημαντικά βελτιωμένη είναι και η απόδοση των μπαταριών των συστημάτων αυτών που σε συνδυασμό με τις επιδόσεις στον τομέα της κατανάλωσης των νέων φορητών επεξεργαστών καθιστούν πραγματικά κινητά τα Pocket PC και από την άποψη της ενεργειακής αυτονομίας. Ο υπολογιστής χειρός που θα επιλεγεί θα πρέπει να έχει συχνότητα τουλάχιστον 400 MHz για να μπορέσει να αντεπεξέλθει στην αρκετά απαιτητική, από άποψη απαιτούμενης επεξεργαστικής ισχύος, εφαρμογή Cardio. Επίσης η μνήμη του συστήματος θα πρέπει να είναι τουλάχιστον 16 ΜΒ. Οποιαδήποτε συσκευή υπολογιστή χειρός με επιδόσεις χαμηλότερων των ανωτέρω δεν εγγυάται την σωστή εκτέλεση του Cardio.

Τα Pocket PC παρέχουν πολλές θύρες επικοινωνίας. Το Cardio απαιτεί την ύπαρξη σειριακής θύρας RS232 , στον υπολογιστή χειρός που θα χρησιμοποιηθεί, απαραίτητη για τη σύνδεσή του με  την έξοδο του επιλεγμένου καρδιογράφου που επίσης προβλέπεται να έχει την ίδια διεπαφή επικοινωνίας.

H ύπαρξη υλικής διεπαφής επικοινωνίας με το τοπικό ασύρματο δίκτυο είναι απαραίτητη. Το Cardio αναλαμβάνει σε συνεργασία με κάποια εφαρμογή εξυπηρετητή την τήρηση ιστορικού αρχείου (Σχήμα 11ΣΤ). Είναι απαραίτητη λοιπόν η αποστολή μέσω του τοπικού ασύρματου δικτύου, σε πραγματικό χρόνο, της πληροφορίας του ηλεκτροκαρδιογραφήματος στο μηχάνημα όπου θα φιλοξενείται ο εξυπηρετητής που είναι υπεύθυνος για την τήρηση του ιστορικού. Επίσης η ύπαρξη αυτής της ασύρματης δικτυακής διεπαφής επικοινωνίας είναι απαραίτητη και για πολλές από τις μελλοντικές πιθανές επεκτάσεις του υπολογιστικού μας συστήματος. Για παράδειγμα ο ίδιος υπολογιστής χειρός θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί για απομακρυσμένη παρατήρηση (Σχήμα 11Ζ) του ΗΚΓ κάποιου ασθενούς με ύπαρξη φυσικά αυτής της υπηρεσίας στον εξυπηρετητή (Σχήμα 11Η).Το βασικό θέμα του πρωτοκόλλου επικοινωνίας σε αυτό το ασύρματο τοπικό δίκτυο και άρα και ο τύπος της υλικής διεπαφής δικτυακής επικοινωνίας του υπολογιστή χειρός αφήνεται στην κρίση του σχεδιαστή του τοπικού ασύρματου δικτύου του χώρου όπου θα κληθεί να λειτουργήσει το Cardio. 

Ο υπολογιστής χειρός που χρησιμοποιήθηκε στη δοκιμή ήταν το Pocket PC (Dell Axim X5). Τα τεχνικά χαρακτηριστικά του εν λόγω υπολογιστή χειρός είναι τα εξής :
· Επεξεργαστής 
Intel XScale στην συχνότητα των 400 MHz
· Μνήμη 

RAM  64 MB SDRAM


ROM  48 MB StrataFlash ROM
· Operating System  Microsoft Pocket PC 2003 Premium 
· Οθόνη  


Τύπος  TFT χρώμα 16-bit touch-sensitive

Μέγεθος  3.5 inches

Ανάλυση 240 x 320 στα 65,536 χρώματα

· Κάρτα επέκτασης – Ασύρματου Δικτύου  Compact Flash IEEE802.11b
· Σειριακή θύρα RS232
2.1.4.
Τοπικό Δίκτυο

2.1.4.1. Γενικά


Η εφαρμογή Cardio παρέχει τη δυνατότητα διαδικτύωσης. Προβλέπεται για τη διαδικτύωση η ύπαρξη ασύρματου τοπικού δικτύου (Σχήμα 11Ε). Η απαίτηση που υπάρχει για ασύρματο τοπικό δίκτυο έγκειται στην ανάγκη επίτευξης φορητότητας. Προφανώς είναι ένας συμβιβασμός αν ενώ έχουμε εξασφαλίσει  φορητότητα , με την χρήση υπολογιστή χειρός και φορητού καρδιογράφου, είμαστε αναγκασμένοι να υλοποιήσουμε τη διαδικτύωση με ενσύρματη σύνδεση στο τοπικό δίκτυο λόγω έλλειψης ασύρματης υποδομής. Σε αυτήν την περίπτωση το σύστημα Cardio θα έχανε σε μεγάλο βαθμό το χαρακτηριστικό της φορητότητας. Σε περιβάλλοντα ωστόσο που η ασύρματη διαδικτυακή συνδεσιμότητα δεν είναι εφικτή είναι δυνατό να απενεργοποιηθούν οι διαδικτυακές λειτουργίες.

2.1.4.2. Ασφάλεια και Ιδιωτικά Δεδομένα

Το σύστημα Cardio δε θέτει καμιά προδιαγραφή για την ασφάλεια που παρέχει το ασύρματο τοπικό δίκτυο. Ένα λοιπόν ασύρματο δίκτυο που δεν παρέχει καμία ασφάλεια ή έστω παρέχει ελλιπή ασφάλεια θα μπορούσε  να χρησιμοποιηθεί. Δεν πρέπει να γίνει όμως η παρεξήγηση ότι το Cardio επιμελείται το ίδιο της ασφαλής μετάδοσης των δεδομένων και για αυτό ακριβώς το λόγο δε θέτει κάποια προδιαγραφή για την παρεχόμενη ασφάλεια του χρησιμοποιούμενου ασύρματου τοπικού δικτύου. Αντιθέτως κανένα από τα προγράμματα  του συστήματος Cardio, τόσο το πρόγραμμα πελάτης όσο και το πρόγραμμα εξυπηρετητής, δεν πραγματοποιεί καμία κρυπτογράφηση των προς μετάδοση δεδομένων αλλά ούτε λαμβάνει μέριμνα για την προστασία των μεταφερόμενων δεδομένων, με κάποιον άλλο τρόπο, από ωτακουστές ή άλλες μορφές κινδύνων. Δε θέσαμε καμία προδιαγραφή στον τομέα της ασφάλειας του ασύρματου τοπικού δικτύου επειδή τα ασύρματα τοπικά δίκτυα τις περισσότερες φορές είναι υποδομές ήδη εγκαταστημένες όπου δύσκολα θα ληφθεί η απόφαση να γίνουν αλλαγές αποκλειστικά και μόνο για χάρη μιας εφαρμογής  Αφήνεται λοιπόν καθαρά στην κρίση της διεύθυνσης του νοσοκομείου η απόφαση για το αν τα καρδιογραφήματα των ασθενών που νοσηλεύονται σε αυτά αποτελούν ευαίσθητα δεδομένα και άρα πρέπει να εξασφαλιστεί, με δική τους ευθύνη και μέσα, η ασφαλής μετάδοσή τους στο ασύρματο τοπικό δίκτυο.
2.2.
Λειτουργικό Σύστημα Windows CE 3.0

2.2.1.
Εισαγωγή


Η επιλογή του τύπου του υπολογιστή χειρός που θα χρησιμοποιήσουμε για το σύστημα σηματοδότησε την ταυτόχρονη υιοθέτηση του λειτουργικού συστήματος, ειδικά σχεδιασμένου για φορητές συσκευές, Windows CE 3.0 της Microsoft. Γενικά η οικογένεια λειτουργικών συστημάτων Windows CE , που ήδη έχουν κυκλοφορήσει σε αρκετές εξελιγμένες εκδόσεις απoτελεί την πρόταση της Microsoft στο χώρο τον λειτουργικών συστημάτων για φορητές συσκευές. Ειδικά για τους υπολογιστές χειρός τύπου Pocket PC το λειτουργικό (έκδοση Pocket PC) έχει κάποιες επιπρόσθετες δυνατότητες και χαρακτηριστικά κυρίως ως προς τη φιλοσοφία της γραφικής και χρηστικής διασύνδεσης.

2.2.2.
Τι προσφέρει το λειτουργικό σύστημα Windows CE


Τα Windows CE δεν παρέχουν προς τα πίσω συμβατότητα αλλά είναι ένα ελαφρύ, από άποψη απαιτήσεων υπολογιστικών πόρων, πολυνηματικό (multithreaded) λειτουργικό σύστημα. Το πιο σημαντικό είναι ότι υποστηρίζει διαφορετικές γραφικές διασυνδέσεις ανάμεσα σε διαφορετικές πλατφόρμες καθώς επίσης προσφέρει ένα περιβάλλον ανεξάρτητο από τη διαφορετική αρχιτεκτονική που συναντάμε σε διαφορετικά μοντέλα υπολογιστών χειρός.
2.2.3.
Ανάπτυξη εφαρμογών σε Windows CE

Η ανάπτυξη εφαρμογών για το περιβάλλον Windows CE είναι σχεδόν ίδια με την ανάπτυξη εφαρμογών για περιβάλλον WIN32. Οι βασικότερες συναρτήσεις που παρέχει το WIN32 API παρέχονται και από το API των Windows CE και ειδικότερα από την έκδοση 3.0 και μετά την οποία και χρησιμοποιήσαμε.

Τα Windows CE είναι σχεδιασμένα ώστε να είναι όσο το δυνατό μικρότερα σε μέγεθος και ελαφρά για το ενσωματωμένο (embedded) σύστημα στο οποίο θα τρέχουν. Παρόλα αυτά αναφέραμε πως το API τους παρέχει σχεδόν τις ίδιες δυνατότητες με αυτές των συγγενών εκδόσεων των Windows για προσωπικούς υπολογιστές. Ο τρόπος με τον οποίο έκανε εφικτό κάτι τέτοιο η ομάδα προγραμματιστών της Microsoft που ανέπτυξαν τα Windows CE ήταν να διατηρήσουν στην υλοποίηση μόνο τις νεότερες συναρτήσεις του WIN32 API και να παραλείψουν τις προγενέστερες , που ως την προσφιλή τακτική της Microsoft διατηρούνταν στο WIN32 API ικανοποιώντας την απαίτηση για προς τα πίσω συμβατότητα. Είναι πολύ σύνηθες, στο WIN32 API, να υπάρχει πληθώρα συναρτήσεων που να κάνουν ακριβώς η περίπου το ίδιο πράγμα. Αυτό το γεγονός συναντάται ιδιαίτερα στις συναρτήσεις για το γραφικό μέρος. Οι παλαιότεροι ίσως προγραμματιστές Windows εφαρμογών θα βρεθούν στην κατάσταση να θέλουν να χρησιμοποιήσουν κάποια συνάρτηση η οποία όμως να μην παρέχεται από τα Windows CE. Στις περισσότερες των περιπτώσεων δεν υπάρχει πρόβλημα γιατί η συνάρτηση αυτή έχει αντικατασταθεί με κάποια νεότερη που υποστηρίζεται από τα Windows CE αλλά δε γνωρίζει ο προγραμματιστής γιατί λόγω συνήθειας χρησιμοποιεί την προγενέστερη συνάρτηση. Επίσης πολύ συχνά, πάλι για λόγους περιορισμού του μεγέθους και των απαιτήσεων του λειτουργικού, πολλές από τις υποστηριζόμενες συναρτήσεις δε δέχονται τιμές σε όλα τα ορίσματά τους αλλά αρκετά από αυτά μερικές φορές πρέπει να τεθούν στην τιμή NULL. Η διατήρηση της ίδιας υπογραφής των συναρτήσεων του API ,αν και δεν υποστηρίζονται τα ίδια ορίσματα, γίνεται για λόγους ομοιομορφίας και συμβατότητας  του κώδικα ανάμεσα στα δυο λειτουργικά , αυτά των προσωπικών υπολογιστών και αυτά των ενσωματωμένων (embedded) συστημάτων. 
2.2.4.
Κωδικοποίηση χαρακτήρων Unicode


Το πρότυπο το οποίο υποστηρίζουν τα Windows CE για την αναπαράσταση των χαρακτήρων είναι το Unicode το οποίο χρησιμοποιεί 16 bit τιμές για την αναπαράσταση σε αντίθεση με το παλαιότερο ASCII που χρησιμοποιεί 8 bit τιμές. Το πλεονέκτημα του νέου προτύπου Unicode που υποστηρίζει το λειτουργικό σύστημα Windows CE είναι ότι στις 65,536 τιμές των 16 bit μπορούν να αναπαρασταθούν όλοι οι γνωστοί χαρακτήρες του κόσμου κάτι που καθιστά εύκολη τη συγγραφή προγραμμάτων για τη διεθνή αγορά. Η υιοθέτηση του συγκεκριμένου προτύπου από τo λειτουργικό σύστημα μας αναγκάζει να παύσουμε να θεωρούμε δεδομένο εκ των προτέρων ότι οι χαρακτήρες καταλαμβάνουν ένα Byte αφού η πραγματικότητα είναι ότι καταλαμβάνουν 2 Byte. Επίσης το διπλάσιο χώρο χρειάζονται και τα αλφαριθμητικά και αυτό θα πρέπει να το έχουμε κατά νου όταν υπολογίζουμε το μέγεθος συσσωρευτών (buffer). 

Αν και αυτή η πληροφορία είναι αρκετά πιο τεχνική καλό είναι να γίνει αυτή η αναφορά στο σημείο αυτό. Αν θέλουμε συμβατότητα στο επίπεδο του κώδικα μεταξύ των λειτουργικών συστημάτων Windows που υποστηρίζουν Unicode (Windows CE , XP) και των άλλων που δεν υποστηρίζουν (WIN95/98) είμαστε αναγκασμένοι να δηλώνουμε τις μεταβλητές χαρακτήρα ως TCHAR και όχι ως char. Ο τύπος TCHAR έχει οριστεί να είναι char για τα λειτουργικά συστήματα Windows 95/98 και unsigned short για τα Windows που υποστηρίζουν Unicode. Δηλώνοντας λοιπόν όλες τις μεταβλητές χαρακτήρα ως τύπου TCHAR εξασφαλίζουμε τη συμβατότητα σε επίπεδο κώδικα της εφαρμογής μας όσον αφορά την υποστήριξη του προτύπου Unicode.
2.2.5.
Είσοδος (Input)
2.2.5.1. Γενικά

Παραδοσιακά τα συστήματα Windows παρείχαν στους χρήστες δύο μεθόδους εισόδου , το πληκτρολόγιο και το ποντίκι. Η Παράδοση αυτή διατηρείται και στο λειτουργικό σύστημα Windows CE με τη διαφορά όμως ότι στα περισσότερα συστήματα τη θέση του ποντικιού αναλαμβάνει το στυλό και η οθόνη επαφής (touch screen). Από προγραμματιστικής απόψεως αυτή η διαφοροποίηση προκαλεί λίγες αλλαγές αφού τα μηνύματα που στέλνονται από το στυλό αντιστοιχίζονται στα  μηνύματα που κανονικά στέλνονται από το ποντίκι στις άλλες εκδόσεις των Windows. Η βασική διαφορά είναι ότι το πληκτρολόγιο είτε δεν υπάρχει καθόλου είτε είναι πολύ μικρό και τις περισσότερες φορές εξομοιωμένο λογισμικά στην οθόνη επαφής (soft keyboard). Άμεσο αντίκτυπο του προηγούμενου είναι ότι το στυλό αποκτά ιδιαίτερη σημασία στα συστήματα με λειτουργικό σύστημα Windows CE.
2.2.5.2. Πληκτρολόγιο


Το πληκτρολόγιο τις περισσότερες φορές στα συστήματα με λειτουργικό σύστημα Windows CE είναι πολύ μικρό και επί των πλείστων απλώς εξομοιώνεται με λογισμικό τρόπο στην οθόνη επαφής (touch screen). Παρόλα αυτά παραμένει ο μοναδικός τρόπος εισαγωγής μεγάλου όγκου πληροφορίας. Από την πλευρά της εφαρμογής δεν προκύπτει καμία διαφοροποίηση από το αν το διαθέσιμο πληκτρολόγιο  υπάρχει σε υλική ή λογισμική μορφή. Τα μηνύματα που στέλνονται σε κάθε περίπτωση είναι τα ίδια. Από την άλλη  το γεγονός της ύπαρξης εξομοιωμένου με λογισμικό τρόπο πληκτρολογίου, ή SIP ( Software Input Panel ), περιπλέκει λίγο τα πράγματα για τον προγραμματιστή. Το SIP όταν είναι ανοιχτό καταλαμβάνει ικανή επιφάνεια της μικρής έτσι και αλλιώς οθόνης των υπολογιστών χειρός τύπου Pocket PC. Οι προγραμματιστές θα πρέπει να είναι ιδιαίτερα προσεκτικοί με την κατάσταση στην οποία επιτρέπουν να βρίσκεται το SIP (ανοικτό ή κλειστό). Καθώς την ίδια στιγμή όταν το SIP είναι ανοιχτό η σωστή σχεδίαση της γραφικής διασύνδεσης της εφαρμογής καθίσταται ιδιαίτερα δύσκολη. Τέτοιου είδους προβλήματα αντιμετωπίζονται με κώδικα με τη χρήση κατάλληλων βοηθητικών συναρτήσεων που μας παρέχει το λειτουργικό σύστημα.
2.2.5.3. Οθόνη Επαφής (Touch Screen)

Ο συνδυασμός της  οθόνης επαφής με το στυλό είναι ένα καινούριο χαρακτηριστικό το οποίο έχουν να αντιμετωπίσουν τα Windows. Η ενσωμάτωση του στυλό έγινε με σχετικά ανώδυνο τρόπο. Ο καλύτερος τρόπος αντιμετώπισης του στυλό είναι να το θεωρήσουμε  σαν ένα ποντίκι με ένα πλήκτρο. Τα μηνύματα που αποστέλλονται από το στυλό είναι ακριβώς τα ίδια με αυτά που αποστέλλονται από το ποντίκι σε άλλες εκδόσεις των Windows. Η κύρια διαφορά του στυλό από το ποντίκι είναι ότι για το στυλό δε μπορεί να νοηθεί η έννοια της τρέχουσας θέσης. Αυτό είναι προφανές γιατί συμβαίνει. Το στυλό σε αντίθεση με το ποντίκι δε βρίσκεται συνέχεια σε επαφή με κάποιο σημείο της οθόνης επαφής. Παρόλο όμως που δεν υπάρχει δείκτης στην τρέχουσα θέση του στυλό, αφού δε μπορεί να θεωρηθεί τρέχουσα θέση για το στυλό, τα Windows CE παρέχουν τις κατάλληλες συναρτήσεις για την εμφάνιση δεικτών για λόγους ανατροφοδότησης του χρήστη με πληροφορία όπως π.χ. η κλασσική κλεψύδρα που πληροφορεί το χρήστη ότι το σύστημα είναι απασχολημένο.
2.2.6.
Pocket PC - Ιδιαίτερα χαρακτηριστικά 
2.2.6.1. Ιδιαιτερότητες στη Γραφική Διασύνδεση 


Το λειτουργικό σύστημα Windows CE , όπως είχαμε αναφέρει και στην εισαγωγή, υποστηρίζει διαφορετικές γραφικές διασυνδέσεις ανάμεσα σε διαφορετικές πλατφόρμες. Μια από τις γραφικές διασυνδέσεις που υποστηρίζει το λειτουργικό σύστημα είναι αυτή της οικογένειας υπολογιστών χειρός Pocket PC. Θα αναφερθούμε στα σημαντικότερα χαρακτηριστικά της γραφικής διασύνδεσης αυτής τα οποία τη διαφοροποιούν από τις άλλες γραφικές διασυνδέσεις που υποστηρίζονται από τα Windows CE.

Αναπόσπαστο στοιχείο της γραφικής διασύνδεσης του Pocket PC είναι το menu bar control. To control αυτό τοποθετείται στο κάτω μέρος της οθόνης του Pocket PC. Στο Pocket PC το control αυτό χρησιμοποιείται αντί του κλασικού , στις υπόλοιπες εκδόσεις του λειτουργικού,  command bar control. Το command bar control υποστηρίζεται από Windows CE αλλά δεν προβλέπεται από τη φιλοσοφία των Pocket PC η χρησιμοποίησή του στις εφαρμογές. Αν και το menu bar control χρησιμοποιείται γιατί προσδίδει λειτουργικότητα στην εφαρμογή παρόμοια με αυτή του command bar control κατασκευαστικά μοιάζει περισσότερο σε ένα άλλο σύνηθες control των Windows, στο tool bar control. To μενού (menu) που εμφανίζεται στο menu bar control αποτελεί στην πραγματικότητα , όχι ένα μενού (menu) , αλλά μια ακολουθία υπό μενού (sub menu) τα οποία όταν επιλεγούν ανοίγουν με τη σειρά τους το δικό τους αναδυόμενο μενού (pop up menu). Αυτό όμως είναι κάτι που ο χρήστης δε μπορεί να αντιληφθεί αφού γραφικά τα υπό μενού (sub menu) είναι τοποθετημένα το ένα δίπλα στο άλλο συνιστώντας ένα κλασσικό μενού (menu). Αυτή η διαφορά δεν υπάρχει λόγος να απασχολεί το χρήστη αλλά θα πρέπει να γίνει κατανοητή από τον προγραμματιστή που αναπτύσσει εφαρμογές για τα Pocket PC για να μπορέσει να αντεπεξέλθει σωστά στο χειρισμό αυτού του νέου control. Επίσης το ίδιο το control αυτό δεν αποτελεί πραγματικό παιδί του παραθύρου που το δημιουργεί, αντιθέτως είναι στην πραγματικότητα ένα αναδυόμενο μενού (pop up menu) το οποίο δημιουργεί το σύστημα και το τοποθετεί στο κάτω μέρος της οθόνης. Λόγω αυτού του γεγονότος ένα παράθυρο είναι δυνατό από λάθος να καλύψει το menu bar ζωγραφίζοντας πάνω του. Το ίδιο πρόβλημα συναντάμε και προς την αντίθετη κατεύθυνση. Κάποια από τα στοιχεία του menu bar ίσως ζωγραφιστούν πάνω από μια περιοχή του παραθύρου της εφαρμογής μας και το καλύψουν. Κάτι τέτοιο π.χ. μπορεί να συμβεί όταν επιλέξουμε κάποιο menu από το menu bar οπότε και θα εμφανιστεί το αντίστοιχο pop-up menu το οποίο θα καλύψει μέρος του παραθύρου της οθόνης. Το γεγονός επιβαρύνει τον προγραμματιστή συνεχώς να είναι υπεύθυνος να επαναπροσδιορίζει το μέγεθος του παραθύρου κάθε φορά που το menu bar control το καλύπτει. Ο προγραμματιστής εφαρμογών για υπολογιστές τύπου Pocket PC καλείται από πολύ νωρίς να εξοικειωθεί με αυτό το χορό μεταξύ του παραθύρου και του menu bar control.

  Το API των Windows CE παρέχουν μια σειρά από συναρτήσεις που βοηθούν τον προγραμματιστή να αντεπεξέλθει σε αυτό το επίπονο έργο που αμέσως παραπάνω περιγράψαμε. Μια από αυτές είναι η SHSipInfo που επιστρέφει σε μια δομή πληροφορία σχετικά με την κατάσταση στην οποία βρίσκεται το SIP.

2.2.6.2. Ιδιαιτερότητες στη Χρηστική Διασύνδεση 


Οι υπολογιστές τύπου Pocket PC έχουν σημαντικές ιδιαιτερότητες, από άλλα  συστήματα που στηρίζονται επίσης στο λειτουργικό σύστημα Windows CE, που ικανοποιούν κάποιες απαιτήσεις της φιλοσοφίας που προτείνουν τα Pocket PC στον τομέα της χρηστικής διασύνδεσης. Η φιλοσοφία αυτή έχει προταθεί από ειδικούς της Microsoft σε θέματα χρηστικής διασύνδεσης και φιλοδοξεί να προσδώσει στις συσκευές Pocket PC μεγαλύτερη ευχρηστία. 

Μια από τις βασικότερες γραμμές αυτής της φιλοσοφίας είναι ότι κάθε εφαρμογή επιτρέπεται να έχει μόνο ένα στιγμιότυπο να τρέχει. Στην περίπτωση που μια εφαρμογή έχει ανοίξει ήδη μια φορά από το χρήστη και ο χρήστης την  εκκινήσει πάλι τότε απλώς το νέο στιγμιότυπο της εφαρμογής διαπιστώνει την ύπαρξη ήδη ενός στιγμιοτύπου της και τερματίζει αφού πρώτα φέρει στην επιφάνεια (top level) της οθόνης το ήδη υπάρχον στιγμιότυπο της εφαρμογής. Όλες αυτές οι ενέργειες δεν πραγματοποιούνται αυτόματα από το λειτουργικό σύστημα Windows CE αλλά είναι ευθύνη του προγραμματιστή να φροντίσει η εφαρμογή του, με προσθήκη κατάλληλου κώδικα, να συμμορφωθεί με αυτήν την απαίτηση.

Οποιοσδήποτε περάσει λίγη ώρα παίζοντας με ένα Pocket PC θα παρατηρήσει ότι οι εφαρμογές δεν έχουν close - exit button. Πρόκειται για μια ακόμα παράδοση που ακολουθούν οι εφαρμογές Pocket PC να μην παρέχουν στο χρήστη exit buttons. Ο χρήστης δεν πρέπει να ασχολείται με ποιο πρόγραμμα τρέχει ανά πάσα στιγμή αλλά να έχει την αίσθηση ότι απλώς χρησιμοποιεί το Pocket PC του. Ο χρήστης ενός Pocket PC λοιπόν δε σκέφτεται «τώρα θα ανοίξω την τάδε εφαρμογή για να κάνω κάτι και μετά θα την κλείσω», οπότε δεν χρειάζεται και exit button γιατί ποτέ δεν θα θελήσει να κλείσει ένα πρόγραμμα γιατί το θεωρεί απλώς σα μια από τις επιλογές του menu του Pocket PC.

Παρόλα αυτά συνήθως στην πλειονότητα των περιπτώσεων υπάρχει τρόπος κάποιος να κλείσει μια εφαρμογή μέσα από αυτήν. Αυτό οφείλεται σε μια ακόμα παράδοση που συνδέεται άμεσα με αυτή της προηγούμενης παραγράφου. Στις περισσότερες εφαρμογές αν ανοίξει κάποιος το SIP και πληκτρολογήσει με το στυλό Ctrl – Q τότε η εφαρμογή θα τερματιστεί. Αυτή η δυνατότητα υπάρχει για να μπορούν οι προγραμματιστές να πειραματίζονται με τις εφαρμογές αφού τις έχουν κυκλοφορήσει. Αφού λοιπόν πειραματιστούν με την τρέχουσα έκδοση πρέπει να κλείσουν το πρόγραμμα για να φορτώσουν τη νέα έκδοσή του. Τέλος πολλές φορές συναντούμε ακόμα και την ύπαρξη exit button σε εφαρμογές αλλά πάντα στο στάδιο πριν την κυκλοφορία στην αγορά, ακριβώς για τον ίδιο λόγο.
2.3. Συμπερασματικά

Το υλικό τμήμα της πλατφόρμας Cardio αποτελείται από φορητό καρδιογράφο, υπολογιστή χειρός και ασύρματο τοπικό δίκτυο. Το λογισμικό τμήμα πάλι της πλατφόρμας βασίζεται στο λειτουργικό σύστημα Windows CE και στη γλώσσα προγραμματισμού C. Η σύνθεση της συγκεκριμένης πλατφόρμας, τόσο υλικής όσο και λογισμικής, δημιουργήθηκε με σκοπό την επίτευξη φορητότητας και ευχρηστίας. 
3.
Υλοποίηση
3.1
Γενική Περιγραφή

Το Cardio προτείνει μια λύση που βασίζεται σε ένα ολοκληρωμένο υπολογιστικό σύστημα η καρδιά του οποίου όμως δεν παύει να είναι τα κομμάτια κώδικα που καλούνται να φέρουν σε πέρας τις εργασίες που προβλέπονται από το σχέδιό μας να εκτελούνται από υπολογιστές. Δημιουργήθηκαν δυο ξεχωριστά προγράμματα το ένα εκτελείται στον υπολογιστή χειρός και το άλλο παίζει το ρόλο εξυπηρετητή και εκτελείται σε κάποιον υπολογιστή συνδεδεμένο στο τοπικό δίκτυο.


Η γλώσσα προγραμματισμού που επιλέχθηκε για την ανάπτυξη και των δυο προγραμμάτων είναι η C. Αποφύγαμε την C++ και τη χρήση MFC για λόγους επίτευξης καλύτερης επίδοσης. Για λόγους επίδοσης απορρίφθηκε και η πολύ δημοφιλής Java. Το ιδιαίτερο πρόβλημα που είχαμε να αντιμετωπίσουμε από την πλευρά της επίδοσης της εφαρμογής μας ήταν ότι απαιτείται από τον ορισμό της λύσης μας να είναι πραγματικού χρόνου. Πράγμα που ήταν αρκετά δύσκολο να επιτευχθεί σε μια φορητή συσκευή παρόλα τα σημαντικά βήματα εξέλιξης που έχουν γίνει τον τελευταίο καιρό στον τομέα των φορητών επεξεργαστών και των αντίστοιχων υπολογιστικών συστημάτων. Ας μην ξεχνάμε ότι ο υπολογιστικός φόρτος ήταν ιδιαίτερα μεγάλος λόγω και του αλγορίθμου αναγνώρισης QRS που υλοποιήθηκε σε πραγματικό χρόνο αλλά και της αποστολής δεδομένων  , επίσης σε πραγματικό χρόνο , στο ασύρματο τοπικό δίκτυο για λόγους που έχουμε ήδη εξηγήσει στην περιγραφή της λύσης μας.


Σε κάθε περίπτωση δεν πρέπει να ξεχνάμε ότι και τα δυο προγράμματά μας είναι γραμμένα για περιβάλλον Windows και άρα δεν παύουν να έχουν όλα αυτά τα χαρακτηριστικά μια εφαρμογής Windows .
3.2 Το πρόγραμμα στον υπολογιστή χειρός Cardio 
3.2.1.
Γενική Περιγραφή

Η εφαρμογή αυτή είναι η πιο σημαντική και εκτελεί το μεγαλύτερο όγκο εργασιών που προβλέπεται από τη λύση μας. Οι κύριες εργασίες που επιτελεί η εφαρμογή αυτή είναι οι εξής :
· Αρχικοποίηση στιγμιότυπου


Η εργασία αυτή δεν επιβαρύνει ιδιαίτερα το σύστημα καθώς πραγματοποιείται μόνο μια φορά στην αρχή και είναι σημαντική για την περαιτέρω λειτουργία του προγράμματος.
· Γραφική διασύνδεση και Χρηστική διασύνδεση


Το τμήμα αυτό του κώδικα  είναι υπεύθυνο για όλα αυτά τα θέματα γραφικής και χρηστικής διασύνδεσης που συναντώνται σε μια εφαρμογή Windows καθώς και για το κύριο μέρος της αλληλεπίδρασης με το λειτουργικό (χειρισμός μηνυμάτων Windows κτλ.).
· Επικοινωνία με τον καρδιογράφο.


 Το Pocket PC στο οποίο εκτελείται η εφαρμογή  μπορεί να συνδέεται με τον καρδιογράφο χρησιμοποιώντας τη σειριακή θύρα RS232. Από τις πρωταρχικές ευθύνες του προγράμματος  είναι η λήψη των δεδομένων του ηλεκτροκαρδιογραφήματος με χρήση της σειριακής διεπαφής.
· Γραφική απεικόνιση των κυματομορφών του καρδιογράφου 


Μια άλλη σημαντική εργασία και ιδιαίτερα βαριά εργασία από άποψη απαιτήσεων υπολογιστικών πόρων είναι η γραφική απεικόνιση στην οθόνη του Pocket PC των κυματομορφών του ηλεκτροκαρδιογραφήματος. 
· Επικοινωνία με τον εξυπηρετητή μέσω ασύρματου τοπικού δικτύου

Μια άλλη επικοινωνία που παρέχεται είναι με το πρόγραμμα εξυπηρετητή σε πραγματικό χρόνο. Η επικοινωνία αυτή πετυχαίνεται με τη χρήση της ασύρματης υλικής διεπαφής που διαθέτει το Pocket  PC.
· Αλγόριθμος αναγνώρισης QRS


Το τμήμα της εφαρμογής που αναλαμβάνει την αναγνώριση των συμπλεγμάτων QRS της κυματομορφής υλοποιώντας γνωστούς αλγορίθμους αναγνώρισης. 

Το πρόγραμμα αποτελείται από μια διαδικασία (process)  η οποία όμως αποτελείται από τέσσερα νήματα (threads) κατάλληλα συγχρονισμένα με σηματοφόρους. Αυτό κρίθηκε απαραίτητο γιατί πολλές από τις επιμέρους εργασίες του προγράμματος απαιτείται να είναι πραγματικού χρόνου. Κάθε νήμα είναι υπεύθυνο για μια ή δυο από τις κύριες εργασίες που ορίσαμε αμέσως πιο πάνω. Το κύριο νήμα (main thread) είναι υπεύθυνο για την εκτέλεση όλου αυτού του κώδικα που συναντάμε πάντα σε κάθε εφαρμογή Windows και έχει να κάνει με την επεξεργασία των μηνυμάτων του λειτουργικού καθώς και με την οποιαδήποτε αρχικοποίηση που πρέπει να λάβει χώρα. Από το κύριο νήμα (main thread) επίσης σηκώνονται και τα άλλα τρία. Η κύρια εργασία του κύριου νήματος (main thread) είναι η γραφική διασύνδεση  και  η χρηστική διασύνδεση καθώς και στην αρχή η αρχικοποίηση του στιγμιότυπου του προγράμματος μας. ¨Όπως ήδη αναφέραμε από το main thread σηκώνονται και τα άλλα τρία threads της εφαρμογής. Ύστερα έχουμε το νήμα (thread) με αναγνωριστικό ThreadDataIn το οποίο ασχολείται με τη λήψη δεδομένων από τον καρδιογράφο δηλαδή με την εργασία επικοινωνίας με τον καρδιογράφο. Το νήμα (thread) ThreadDisplayData επωμίζεται το βάρος της  γραφικής απεικόνισης των κυματομορφών του καρδιογράφου μία ιδιαίτερα δύσκολη εργασία στην οποία αντιμετωπίσαμε αρκετά προβλήματα επίδοσης καθώς και την εργασία της αναγνώρισης των συμπλεγμάτων QRS. Τέλος το νήμα (thread) ThreadTcpIp υλοποιεί την επικοινωνία με τον εξυπηρετητή (server) μέσω του ασύρματου τοπικού δικτύου. Στον παρακάτω πίνακα (Πίνακας 2) παρουσιάζονται συγκεντρωτικά τα νήματα και οι εργασίες που το καθένα επιτελεί. Μια βαθύτερη προσέγγιση της υλοποίησης του κάθε νήματος (thread) θα γίνει στα αμέσως επόμενα κεφάλαια .
	Εργασία
	Νήμα

	Γραφική διασύνδεση  – Χρηστική διασύνδεση
	Main Thread

	Επικοινωνία με τον καρδιογράφο
	ThreadDataIn

	Γραφική απεικόνιση των κυματομορφών του καρδιογράφου 
	ThreadDisplayData

	Επικοινωνία με τον εξυπηρετητή μέσω ασύρματου τοπικού δικτύου
	ThreadTcpIp

	Αλγόριθμος αναγνώρισης QRS
	ThreadDisplayData

	Αρχικοποίηση στιγμιότυπου
	Main Thread


Πίνακας 2 : Βασικές Εργασίες και Νήματα που τις επιτελούν (threads).
3.2.2.
Επικοινωνία μεταξύ ThreadDataIn, ThreadDisplayData και ThreadTcpIp

 
Τα τρία αυτά threads εκτελούνται ταυτόχρονα και το κάθε ένα περιμένει από το προηγούμενο , κατά τη σειρά την οποία αναφέρονται παραπάνω , την παραγωγή κάποιων δεδομένων. Το νήμα ThreadDataIn λαμβάνει δεδομένα από τον καρδιογράφο και τα προωθεί  στο νήμα ThreadDisplayData το οποίο πραγματοποιεί τη γραφική τους απεικόνιση στην οθόνη του Pocket PC ενώ ταυτόχρονα τα προωθεί με τη σειρά του, με κατάλληλο μετασχηματισμό, στο νήμα (ThreadTcpIp) το οποίο τα μεταδίδει στο τοπικό δίκτυο. Παρατηρείται λοιπόν μια ροή δεδομένων ανάμεσα στα νήματα (threads) η οποία θα πρέπει να διεξάγεται με επίτευξη συγχρονισμού ικανοποιώντας την απαίτηση λειτουργίας σε πραγματικό χρόνο. Όταν το νήμα ThreadDataIn δεν έχει ολοκληρώσει  τη λήψη κάποιου συγκεκριμένου αριθμού δεδομένων το νήμα ThreadDisplayData μπλοκάρεται μέχρι το νήμα ThreadDataIn να ολοκληρώσει τη λήψη της ελάχιστης ποσότητας δεδομένων που είναι απαραίτητα για να συνεχίσει. Τα αντίστοιχα συμβαίνουν και με τα νήματα (threads) ThreadDisplayData και ThreadTcpIp. Μια γραφική απεικόνιση αυτής της επικοινωνίας που συντελείται μεταξύ των νημάτων (threads) παρουσιάζεται στο σχήμα 12.
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Σχήμα 12 :Επικοινωνία νημάτων, ροή δεδομένων, μεταξύ των νημάτων (threads) ThreadDataIn, ThreadDisplayData και ThreadTcpIp.

Το σχέδιο της επικοινωνίας αυτής για να λειτουργήσει σωστά χωρίς απώλεια δεδομένων και σε πραγματικό χρόνο θα απαιτούσε έναν πολύ γρήγορο επεξεργαστή. Το πρόβλημα αυτό λύνεται προσθέτοντας ανάμεσα σε κάθε διεπαφή μεταξύ των νημάτων (threads) μικρούς συσσωρευτές δεδομένων (buffers). Στο σχήμα 13 φαίνεται η νέα μορφή επικοινωνίας.
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Σχήμα 13 : Επικοινωνία νημάτων, ροή δεδομένων, μεταξύ των νημάτων (threads) ThreadDataIn, ThreadDisplayData και ThreadTcpIp με χρήση συσσωρευτών (buffers). (A) Συσσωρευτές . (Β) Συναρτήσεις πρόσβασης στο συσσωρευτή (buffer) του πρώτου επιπέδου. (Γ) Συναρτήσεις πρόσβασης στο συσσωρευτή (buffer) του δεύτερου επιπέδου. (Δ) Αριθμός συνεχόμενων πράξεων πρόσβασης βάσει του οποίου συγχρονίζονται τα νήματα.

Η εισαγωγή των συσσωρευτών (buffers) εισάγει το πρόβλημα της υπερχείλισης κάποιου από αυτούς. Η υπερχείλιση κάποιου συσσωρευτή (buffer) σημαίνει ότι είτε έχει επιλεχθεί πολύ μικρό το μέγεθός του είτε ότι κάποιο από τα νήματα (threads) της αλυσίδας είναι πολύ αργό άρα δεν είναι δυνατή η λειτουργία της εφαρμογής μας σε πραγματικό χρόνο. Γενικά για να ικανοποιήσουμε την απαίτηση λειτουργίας σε πραγματικό χρόνο θα πρέπει οι συσσωρευτές (buffers) να μην υπερχειλίζουν έχοντας όμως ένα λογικό μέγεθος το οποίο προκύπτει από ανάλυση του προβλήματος. Μετά την επιλογή κάποιου λογικού μεγέθους συσσωρευτή (buffer) πρέπει κατάλληλα να οριστεί το κβάντο χρόνου κάθε νήματος (thread) ανάλογα με το φόρτο εργασίας που έχει να επιτελέσει. Τα κατάλληλα κβάντα χρόνου προέκυψαν κυρίως μετά από εκτενή πειράματα της λειτουργίας του προγράμματος. Είναι προφανές π.χ. ότι το νήμα ThreadDisplayData επιτελεί την πιο χρονοβόρα εργασία , αυτή της γραφικής απεικόνισης και αναγνώρισης , οπότε το κβάντο χρόνου του σαφώς θα επιλεγεί μεγαλύτερο. Την ίδια στιγμή προφανές είναι ότι το νήμα ThreadDataIn θα έχει το μικρότερο κβάντο χρόνου καθώς το διάβασμα της σειριακής θύρας είναι μια εργασία σχετικά απλή και αργή. Το τελευταίο , δηλαδή το ότι είναι μια διαδικασία αργή σημαίνει ότι έστω και αν καθορίζαμε μεγαλύτερο κβάντο χρόνου για τη συγκεκριμένη διεργασία αυτή πολύ πιθανό να μπλοκαριζόταν στην ουρά εισόδου – εξόδου οπότε και θα έχανε πολύ γρηγορότερα τον έλεγχο του επεξεργαστή από όσο θα είχαμε ορίσει εμείς με το μεγάλο κβάντο χρόνου. Κάτι τέτοιο μόνο επιβάρυνση θα δημιουργούσε από τις πολλές μεταγωγές διεργασιών (context switching) που θα καλούνταν να εκτελέσει ο επεξεργαστής. 


Οι δύο διεπαφές μεταξύ των νημάτων (threads) ThreadDataIn,   ThreadDisplayData και ThreadDisplayData, ThreadTcpIp έχουν υλοποιηθεί με όμοιο τρόπο όπως είπαμε με τη χρήση συσσωρευτών (Σχήμα 13Α). Μια πιο αναλυτική περιγραφή ακολουθεί.

Κατ’ αρχήν είναι σαφές ότι θα πρέπει να υπάρχουν δύο συσσωρευτές ένας για κάθε διεπαφή. Οι συσσωρευτές υλοποιούνται σαν κυκλικοί πίνακες και πρέπει πάντα να αντιμετωπίζονται σα μια οντότητα με τις αντίστοιχες επιτρεπόμενες πράξεις πάνω σε αυτή που καθορίζονται με τις συναρτήσεις push και pop (Σχήμα 13Β). Η δομική μονάδα των κυκλικών πινάκων είναι μια δομή που διαφοροποιείται λίγο στις δύο διεπαφές. Στη δεύτερη διεπαφή περιέχει τις τιμές για κάθε ένα κανάλι (lead) του ηλεκτροκαρδιογραφήματος όπως αυτές προκύπτουν από την πληροφορία που περιέχεται σε ένα δείγμα που λαμβάνει ο καρδιογράφος αφού επεξεργαστεί όμως κατάλληλα με χρήση κάποιων τύπων από το νήμα ThreadDisplayData ενώ ή δομική μονάδα του κυκλικού πίνακα της πρώτης διεπαφής περιέχει την πληροφορία που αφορά την τιμή του κάθε καναλιού που συλλαμβάνει ο καρδιογράφος σε κάθε δείγμα πριν υποστεί όμως οποιαδήποτε επεξεργασία. Η δομική μονάδα λοιπόν στο συσσωρευτή της πρώτης διεπαφής είναι μια δομή που περιέχει τις τιμές του κάθε καναλιού του καρδιογράφου (οκτώ κανάλια) για ένα δείγμα ενώ η δεύτερη περιέχει τις τιμές του κάθε καναλιού (lead) του ηλεκτροκαρδιογραφήματος για ένα δείγμα όπως αυτά προκύπτουν μετά από επεξεργασία των τιμών των 8 καναλιών του καρδιογράφου. Η πληροφορία στις δύο αυτές δομές είναι ακριβώς ισοδύναμη και αυτές οι δομές μπορούν να προκύψουν η μία από την άλλη με έναν εύκολο μετασχηματισμό. Απλώς αποφασίσθηκε πως αυτός ο μετασχηματισμός είναι καλύτερος για εννοιολογικούς λόγους να λαμβάνει χώρα στο νήμα ThreadDisplayData με αποτέλεσμα να είναι λίγο διαφορετικός ο συσσωρευτής (buffer) της πρώτης διεπαφής. Η λογική είναι πως οι εργασίες λήψης, αποστολής και επεξεργασίας των δεδομένων είναι σαφώς διαχωρισμένες και επιτελούνται από διαφορετικά νήματα. Η υλοποίηση των δύο συσσωρευτών έγινε από τους δύο κυκλικούς πίνακες πλαισιωμένους όμως απαραίτητα από τις συναρτήσεις πρόσβασης στους συσσωρευτές push και pop (pushTcpIp και popTcpIp  αντίστοιχα για την δεύτερη διεπαφή ) (Σχήμα 13Γ). 

Η υλοποίηση των συναρτήσεων πρόσβασης είναι πολύ σημαντική γιατί προσφέρει συγχρονισμό μεταξύ των δυο νημάτων (threads) της διεπαφής. Για αυτό το λόγο δεν επιχειρούμε πρόσβαση στα δεδομένα των συσσωρευτών με άλλο τρόπο εκτός του προσφερόμενου με τις δυο αυτές συναρτήσεις. Η ανάγκη για συγχρονισμό έχει αναλυθεί ήδη. Επιπρόσθετα η χρήση των συναρτήσεων αυτών εξασφαλίζει την εγκυρότητα των δεδομένων που χειριζόμαστε καθώς και της αποφυγή συγκρούσεων κατά την ταυτόχρονη πρόσβαση στον κοινό πόρο από τα δύο νήματα της διεπαφής. Επίσης με κατάλληλη επιστρεφόμενη τιμή της push έχουμε ενημέρωση για τυχόν υπερχείλιση του συσσωρευτή (buffer). 

Ένα χαρακτηριστικό της υλοποίησης των συναρτήσεων πρόσβασης στο συσσωρευτή (buffer) για το οποίο πρέπει να γίνει ιδιαίτερη μνεία είναι η χρησιμοποίηση της σταθεράς BATCH. Η τιμή της σταθεράς αυτής καθορίζει τον ελάχιστο αριθμό push και pop που πρέπει να γίνουν αδιαίρετα. Αμέσως τώρα θα εξηγήσουμε γιατί κάτι τέτοιο ήταν απαραίτητο. Έχουμε ήδη αναφέρει ότι οι συναρτήσεις πρόσβασης προσφέρουν συγχρονισμό μεταξύ των δυο νημάτων της διεπαφής. Για να το πετύχουμε αυτό ήταν  αναγκαία η χρήση σηματοφόρων και άρα των αντίστοιχων κλήσεων συστήματος που παρέχουν τα Windows CE για χειρισμό σηματοφόρων. Πιο συγκεκριμένα κάνουμε χρήση των κλήσεως συστήματος  ReleaseSemaphore και WaitForSingleObject. Οι πολλές κλήσεις συστήματος σε καμία περίπτωσή δεν είναι ό,τι καλύτερο από πλευράς επίδοσης ενός προγράμματος. Πράγματι κατά τη φάση ανάπτυξης της εφαρμογής δοκιμάσαμε να επιτρέπουμε συγχρονισμό σε κάθε ένα push-pop αλλά η επιλογή αυτή αποδείχτηκε πολύ βαριά για τον επεξεργαστή του Pocket PC .¨Όντως δε θα ήταν ό,τι πιο έξυπνο να συγχρονίζουμε τα νήματα (threads) στο ένα δείγμα. Επιπρόσθετα αν και η εφαρμογή απαιτείται να είναι πραγματικού χρόνου είναι υπερβολική η απαίτηση για καθυστέρηση στην απόκριση μόνο ενός δείγματος. Αντιθέτως μπορούμε να δεχτούμε μια καθυστέρηση στην απόκριση μερικών δειγμάτων και να εξακολουθεί η εφαρμογή να είναι πραγματικού χρόνου. Πήραμε λοιπόν την απόφαση να θυσιάσουμε την απόκριση συγχρονίζοντας τα δυο νήματα (threads) κάθε BATCH δείγματα (Σχήμα 13Δ), στην περίπτωση μας πέντε, μειώνοντας κατά αυτόν τον τρόπο στο ένα πέμπτο τις κλήσεις συστήματος για χειρισμό των σηματοφόρων βελτιώνοντας έτσι την επίδοση του προγράμματος. Θα πρέπει να σημειωθεί ότι όσο η τιμή του BATCH παραμένει σχετικά μικρή η εφαρμογή μας παραμένει εφαρμογή πραγματικού χρόνου αφού η καθυστέρηση της απόκρισης για λίγα δείγματα είναι αμελητέα για το σκοπό που χρησιμοποιείται η εφαρμογή Cardio. Για παράδειγμα στην περίπτωση που η τιμή της σταθεράς BATCH  είναι 5 ,με δειγματοληψία 300Hz, η καθυστέρηση της απόκρισης είναι
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Άξιες αναφοράς είναι και οι σταθερές MAX_CARDIO_BUFFER_SIZE και MAX_CARDIO_BUFFER_SIZE_TCP_IP που καθορίζουν το μέγεθος των δύο συσσωρευτών (buffer). Υπερχείλιση πέραν του μήκους αυτών των συσσωρευτών (buffers) ανιχνεύεται και η εφαρμογή μας ενημερώνει τον χρήστη για το συμβάν. Γενικά το συμβάν της υπερχείλισης υποδεικνύει αδυναμία του Pocket PC να αντεπεξέλθει στον υπολογιστικό φόρτο που απαιτεί η εφαρμογή οπότε μια πρώτη αντίδραση θα μπορούσε να είναι το κλείσιμο όσων άλλων εφαρμογών τρέχουν εκείνη τη στιγμή.
3.2.3.
Κύριο Νήμα (Main Thread)
3.2.3.1. Γενική Λειτουργία


Το κύριο νήμα είναι αυτό που έχει τον κεντρικό έλεγχο του προγράμματος. Ασχολείται με το χειρισμό των μηνυμάτων του λειτουργικού συστήματος προς την εφαρμογή και καθορίζει σε μεγάλο βαθμό τη γραφική και κυρίως τη χρηστική διασύνδεση της εφαρμογής. Ας μην ξεχνάμε άλλωστε πως από αυτό είναι που σηκώνονται τα άλλα τρία νήματα της εφαρμογής μας , ThreadDataIn, ThreadDisplayData και ThreadTcpIp. Πρόκειται άλλωστε για το πρώτο νήμα ,το οποίο συνιστά το πρόγραμμα κατά την εκκίνησή του. Παύση της εκτέλεσης του κύριου νήματος ισοδυναμεί με λήξη της εκτέλεσης του προγράμματος.
3.2.3.2. Αρχικοποίηση

Γενικά


Το κύριο νήμα πραγματοποιεί και όλες τις εργασίες αρχικοποίησης του προγράμματος. Οι αρχικοποιήσεις λαμβάνουν χώρα κυρίως κατά την κλήση των συναρτήσεων InitApp και ΙnitInstance. Κατά την εκκίνηση του προγράμματος η εκτέλεση ξεκινά από τη συνάρτηση WinMain όπως συμβαίνει σε όλες τις εφαρμογές WIN32. Μέσα από τη συνάρτηση καλούνται με τη σειρά οι παραπάνω συναρτήσεις και πραγματοποιούν τις αρχικοποιήσεις.
Συνάρτηση InitApp

Η συνάρτηση InitApp αποτελεί ένα κατάλοιπο του προγραμματισμού εφαρμογών σε WIN16 περιβάλλον. Η συνάρτηση αυτή είναι το κατάλληλο σημείο για πραγματοποίηση παγκόσμιας αρχικοποίησης. Αυτό ήταν πολύ χρήσιμο την εποχή του WIN16 γιατί τότε η καταχώρηση (register) των κλάσεων παραθύρων (windows classes) γινόταν για μια φορά και ίσχυε για όλα τα στιγμιότυπα μιας εφαρμογής. Στις μέρες μας, στο WIN32, δε συμβαίνει κάτι τέτοιο. Τώρα η καταχώρηση των κλάσεων παραθύρων (windows classes) γίνεται ξεχωριστά για κάθε στιγμιότυπο μιας εφαρμογής. Παρόλα αυτά ακόμα και στις σύγχρονες εφαρμογές υπάρχουν περιπτώσεις που είναι χρήσιμο να γίνουν κάποιες παγκόσμιες αρχικοποιήσεις. Μια τέτοια περίπτωση συναντάμε όταν γράφουμε κώδικα για Pocket PC. Τα Pocket PC δεν επιτρέπουν την ύπαρξη πλέον του ενός στιγμιότυπου μιας εφαρμογής. Αυτός ο περιορισμός δεν εξασφαλίζεται από το λειτουργικό σύστημα αλλά πρέπει να τον υλοποιήσουμε εμείς στην εφαρμογή μας αν θέλουμε να είμαστε σύμφωνοι με τα πρότυπα του Pocket PC. Το καλύτερο λοιπόν μέρος για αυτή τη δουλειά είναι στη συνάρτηση InitApp. Ελέγχουμε αν υπάρχει ήδη κάποιο παράθυρο της κλάσης παραθύρου (window class) που χρησιμοποιούμε στην εφαρμογή. Ελέγχουμε δηλαδή αν υπάρχει ανοιχτό ήδη ένα στιγμιότυπο. Ο έλεγχος γίνεται με χρήση της συνάρτησης FindWindow του WIN32 API. Αν διαπιστώσουμε ότι εκτελείται ήδη ένα στιγμιότυπο φέρνουμε στο προσκήνιο της οθόνης (foreground) το ήδη ανοιχτό παράθυρο με χρήση της συνάρτησης SetForegroundWindow και τερματίζουμε το καινούργιο στιγμιότυπο. Στην περίπτωση που δεν ανιχνευθεί ήδη υπάρχον στιγμιότυπο προχωρούμε στην καταχώρηση (register) της κλάσης παραθύρου (window class) του κύριου παραθύρου της εφαρμογής μας. Με απλά λόγια η καταχώρηση της κλάσης παραθύρου (window class) έχει να κάνει με την αρχικοποίηση κάποιων χαρακτηριστικών και ιδιοτήτων των παραθύρων που θα δημιουργούμε στην συνέχεια και θα ορίζουμε πως ανήκουν στη συγκεκριμένη κλάση. Η κλάση παραθύρου (window class) που ορίζουμε εδώ είναι η κλάση την οποία χρησιμοποιούμε για τη δημιουργία του κύριου παραθύρου της εφαρμογής. Με την καταχώρηση της κλάσης καθορίζουμε τα εξής χαρακτηριστικά του κύριου παραθύρου. Καθορίζεται η συνάρτηση MainWndProc ως η κύρια συνάρτηση του παραθύρου. Πρόκειται για μια  CALLBACK συνάρτηση, δηλαδή μια συνάρτηση που καλείται από το λειτουργικό σύστημα. Αυτή θα είναι η συνάρτηση στην οποία το λειτουργικό σύστημα μετά από μια αυστηρά καθορισμένη διαδικασία θα στέλνει τα μηνύματά του και σε αυτή θα αποφασίζεται από την εφαρμογή ο χειρισμός αυτών. Επίσης καθορίζουμε πως για την κλάση αυτή κάθε φορά που θα γίνεται ο χειρισμός ενός μηνύματος WM_PAINT  και γίνεται ERASE τότε αυτόματα χωρίς ρητή δική μας εντολή το background του παραθύρου θα ζωγραφίζεται λευκό. Επιπρόσθετα καθορίσαμε πως κάθε φορά που θα μεταβάλλεται κάποια διάσταση του παραθύρου θα γίνεται αυτόματα ERASE. Το WM_PAINT είναι από τα πιο σημαντικά και συχνά μηνύματα που στέλνει το λειτουργικό σύστημα Windows. Η αποστολή του εν λόγω μηνύματος γίνεται κάθε φορά που πρέπει να ζωγραφιστεί κάτι στο παράθυρο. Τέλος καθορίζουμε το όνομα της κλάσης μέσω του οποίου θα αναφερόμαστε σε αυτή. Το όνομα που ορίσαμε είναι “Cardio Perfect”. 

Συνάρτηση InitInstance

Αμέσως μετά τη συνάρτηση InitApp καλούμε τη συνάρτηση InitInstance. Στη συνάρτηση αυτή είναι που σε όλες τις σύγχρονες εφαρμογές Windows, WIN32, γίνονται όλες οι αρχικοποιήσεις. Έτσι λοιπόν και στην εφαρμογή μας εδώ πραγματοποιούνται όλες οι απαραίτητες αρχικοποιήσεις. Κατ’ αρχήν δημιουργούμε το κύριο παράθυρο χρησιμοποιώντας την κλάση παραθύρου (window class) που είχαμε καταχωρήσει στη συνάρτηση InitApp. Έπειτα αρχικοποιούμε τους συσσωρευτές που χρησιμοποιούμε για το πέρασμα δεδομένων ανάμεσα στα νήματα. Επιπρόσθετα αρχικοποιούμε τις μεταβλητές καταστάσεων της εφαρμογής μας όπως π.χ. την nTcpIpMode που αναφέρεται στο αν είναι ανοιχτή η επικοινωνία της εφαρμογής μας με το τοπικό δίκτυο. Στη συνέχεια διαπιστώνουμε τη γεωμετρία της ενεργής οθόνης που έχει στη διάθεσή του το πρόγραμμα. Ανάλογα με  τη γεωμετρία επιλέγουμε ανάμεσα στους δύο τρόπους προβολής των κυματομορφών. Ο ένας είναι να παρουσιάζονται οριζόντια στην οθόνη και ο άλλος κάθετα. Η προκαθορισμένη επιλογή είναι αν η οριζόντια διάσταση της οθόνης είναι μικρότερη από την κατακόρυφη τότε οι κυματομορφές να εμφανίζονται κάθετα, αλλιώς  σε άλλη περίπτωση να εμφανίζονται οριζόντια.      
 

Η παραπάνω λειτουργία είναι πολύ σημαντική για τη γραφική και χρηστική διασύνδεση της εφαρμογής. Ως επί το πλείστον τα Pocket PC διαθέτουν μικρές οθόνες. Το μειονέκτημα αυτό στο υλικό (hardware) επιβαρύνει ιδιαίτερα τους προγραμματιστές και τους σχεδιαστές της γραφικής διασύνδεσης των εφαρμογών Pocket PC. Πραγματικά πρέπει να εκμεταλλευτούμε στο έπακρο τη μικρή επιφάνεια της οθόνης για να παρουσιάσουμε όσο το δυνατό με καλύτερο τρόπο την πληροφορία στο χρήστη. Στη συγκεκριμένη εφαρμογή η σημαντικότερη πληροφορία είναι οι κυματομορφές του καρδιογραφήματος. Είναι προφανές, για την αντικειμενική προτίμηση έστω των περισσοτέρων, ότι η παρουσίαση των κυματομορφών πρέπει να γίνεται έχοντας όσο γίνεται περισσότερα εικονοστοιχεία (pixels)  στη διάθεσή μας για τη διάσταση του χρόνου. Πιστεύουμε πως κατά αυτόν τον τρόπο το οπτικό, αισθητικό αποτέλεσμα είναι το καλύτερο δυνατό και εξυπηρετεί τα μέγιστα στην παρουσίαση στο χρήστη της πληροφορίας που θέλουμε να παρουσιάσουμε δηλαδή του καρδιογραφήματος. Τέλος στη συνάρτηση InitInstance δημιουργούνται και τα άλλα νήματα της εφαρμογής μας λαμβάνοντας τα κατάλληλα ορίσματα αρχικοποίησης, που από εδώ και πέρα θα καθορίσουν τη συμπεριφορά τους, καθώς και καθορίζονται τα κβάντα χρόνου που θα έχει στη διάθεσή της η κάθε μία. Για τη δημιουργία των νημάτων χρησιμοποιούμε  τη συνάρτηση CreateThread του WIN32 API ενώ για τον καθορισμό των κβάντων χρόνου τη συνάρτηση CeSetThreadQuantum. Το νήμα ThreadDataIn για παράδειγμα δέχεται σαν παραμέτρους  κατά τη δημιουργία του τη σειριακή θύρα και τον BAUD RATE που θα χρησιμοποιήσει για την επικοινωνία με τον καρδιογράφο. Τα κβάντα χρόνου μπορούμε να τα καθορίσουμε δίνοντας κατάλληλες τιμές στις σταθερές DATAIN_QUANTUM και DISPLAYDATA_QUANTUM.   

Λήψη και Χειρισμός Μηνυμάτων 

Η λήψη και ο  χειρισμός μηνυμάτων είναι μια συχνή και πολύ σημαντική λειτουργία των Windows εφαρμογών. Με  τη λειτουργία αυτή έχουμε επιφορτίσει το κύριο νήμα της εφαρμογής.

Γενικά το λειτουργικό σύστημα Windows χρησιμοποιεί για την επικοινωνία με τα διάφορα παράθυρα όπως και για επίτευξη επικοινωνίας μεταξύ παραθύρων μηνύματα. Με την έννοια μήνυμα δεν εννοούμε τίποτα άλλο από την κλήση της συνάρτησης παραθύρου (window procedure), του παραθύρου που λαμβάνει το μήνυμα περνώντας τις κατάλληλες παραμέτρους που γνωστοποιούν στο παράθυρο το είδος του μηνύματος, π.χ. WM_PAINT, WM_MOVE, καθώς και τις πληροφορίες που τυχόν μεταφέρει αυτό. Για παράδειγμα όταν  κάποιος χρήστης μετακινήσει κάποιο παράθυρο τότε το λειτουργικό σύστημα (Windows) ανιχνεύει την κίνηση αυτή του χρήστη και αποστέλλει στο παράθυρο που μετακινήθηκε ένα μήνυμα WM_MOVE. Πιο συγκεκριμένα τα windows θα καλέσουν , τελικώς, τη συνάρτηση παραθύρου (windows procedure) του παραθύρου περνώντας της σαν παράμετρο μια σταθερά που καθορίζει το είδος του μηνύματος, ότι πρόκειται δηλαδή για ένα WM_MOVE μήνυμα, καθώς και μέσω άλλων παραμέτρων τις συντεταγμένες στις οποίες βρίσκεται η νέα θέση του παραθύρου. Από εκεί και πέρα είναι στην ευχέρεια του προγραμματιστή να ανιχνεύσει τα μηνύματα και την πληροφορία που εσωκλείουν και να καθορίσει την αντίδραση της εφαρμογής του με κατάλληλο κώδικα στη συνάρτηση παραθύρου (window procedure).

Στην πραγματικότητα μεσολαβούν κάποια ενδιάμεσα στάδια από την αποστολή του μηνύματος πριν αυτό τελικά καταλήξει στην κλήση της συνάρτησης παραθύρου (window procedure). Όταν τα Windows ανιχνεύσουν κάποιο γεγονός (event) στέλνουν το αντίστοιχο μήνυμα στην εφαρμογή. Το μήνυμα αυτό θα τεθεί στην ουρά αναμονής μηνυμάτων της εφαρμογής και μετά θα ληφθεί από το παράθυρο παραλήπτη. Για την ακρίβεια το κύριο νήμα βρίσκεται σε ένα συνεχή επαναληπτικό βρόχο στη συνάρτηση WinMain. Σε αυτό το βρόγχο τα βήματα που ακολουθούνται κάθε φορά είναι τα εξής. Το νήμα περιμένει να λάβει το επόμενο μήνυμα, όταν υπάρξει κάποιο, από την ουρά αναμονής των μηνυμάτων της εφαρμογής. Όταν τελικά λάβει κάποιο καλεί τη συνάρτηση του WIN32 API TranslateMessage που αναλαμβάνει να το μεταφράσει. Μετά τη λήξη αυτής της κλήσης συστήματος ο έλεγχος επανέρχεται στο κύριο νήμα το οποίο συνεχίζει καλώντας τώρα μια άλλη συνάρτηση του WIN32 API την DispatchMessage η οποία προωθεί τελικά το μήνυμα στη window procedure του κατάλληλου παραθύρου. Αν και η όλη διαδικασία φαίνεται λίγο περίεργη αν την εξετάσουμε πιο προσεκτικά θα φανεί αμέσως η σκοπιμότητα που εξυπηρετείται. Για ποιο λόγο πραγματικά να στέλνει το λειτουργικό σύστημα το μήνυμα στην ουρά της εφαρμογής και αυτό αντί να ανακτάται κατευθείαν από τη συνάρτηση παραθύρου (window procedure) του παραλήπτη παράθυρου, όπως είναι άλλωστε και το λογικό, περνάει πρώτα από την WinMain; Ο λόγος είναι ότι έτσι δίνεται η δυνατότητα στην εφαρμογή μας να ελέγξει ποια μηνύματα στέλνονται σε ποια παράθυρα και αν θέλει να τα τροποποιήσει ή τελικά να μην τα στείλει. Επιπρόσθετα τα Windows μετά την κλήση της συνάρτησης Dispatch δεν τοποθετούν το μήνυμα εκ νέου σε κάποια νέα ουρά  αλλά παρόλα αυτά πολλές φορές πραγματοποιούν πρώτα μερικές αρχικοποιήσεις ή ίσως και κάποιο συγχρονισμό και με άλλα γεγονότα (event) του συστήματος πριν καλέσουν τη συνάρτηση παραθύρου (window procedure). Κάτι τέτοιο δεν θα ήταν δυνατό να γίνει αν η εφαρμογή δεν καλούσε την συνάρτηση Dispatch για το μήνυμα αλλά καλούσε η ίδια τη συνάρτηση παραθύρου (window procedure). Άρα λοιπόν το παραπάνω σχήμα δίνει στη μεν εφαρμογή τη δυνατότητα να φιλτράρει τα μηνύματα και μετά τη δυνατότητα στο λειτουργικό σύστημα Windows να προετοιμάσουν την τελική αποστολή του μηνύματος.


Ως προς το θέμα της επίδοσης θα σκεφτόταν κάποιος ότι δεν είναι ο καλύτερος τρόπος κατανάλωσης της επεξεργαστικής ισχύος  η υλοποίηση με αυτό το βρόγχο. Έναν επαναληπτικό βρόγχο, δηλαδή που όλη την ώρα ελέγχει αν υπάρχει κάποιο νέο μήνυμα. Πράγματι έτσι θα ήταν, η παραπάνω θα ήταν ό,τι χειρότερο από πλευράς διαχείρισης της επεξεργαστικής ισχύος. Προφανώς όμως δε μπορεί να είναι έτσι. Πράγματι δεν παρουσιάζεται κανένα πρόβλημα επίδοσης γιατί η συνάρτηση του API GetMessage που χρησιμοποιείται στη συνθήκη ελέγχου του επαναληπτικού βρόγχου έχει υλοποιηθεί κατάλληλα από τα Windows. Αν στην ουρά μηνυμάτων της εφαρμογής δεν υπάρχει κανένα μήνυμα τότε το κύριο νήμα μπλοκάρεται και ανακτά τον έλεγχο του επεξεργαστή μόνο εφόσον φτάσει κάποιο μήνυμα στην ουρά. Έτσι πετυχαίνεται μια σωστή διαχείριση της επεξεργαστικής ισχύος και αποφεύγεται η κατασπατάλησή της. Η επανάληψη του βρόγχου αυτού συνεχίζεται μέχρι η συνάρτηση GetMessage να ανιχνεύσει ένα μήνυμα WM_QUIT οπότε και επιστρέφει 0 και ο βρόγχος σταματάει. Αμέσως μετά καλείται η συνάρτηση TermInstance η οποία αναλαμβάνει να προετοιμάσει το πρόγραμμα να κλείσει. Στην προκειμένη περίπτωση, στο πρόγραμμά μας  δε χρειάζεται να κάνει τίποτα πριν τον τερματισμό της εφαρμογής. Η καρδιά λοιπόν του κύριου νήματος είναι ο βρόγχος αυτός που σε συνδυασμό με τη συνάρτηση παραθύρου (window procedure) καθορίζουν τη συμπεριφορά όλης της εφαρμογής.

Συνάρτηση Παραθύρου (window procedure) MainWndProc 

Η συνάρτηση παραθύρου (window procedure) της εφαρμογής Cardio έχει ονομαστεί MainWndProc. Πρόκειται για τη συνάρτηση που όπως εξηγήσαμε ήδη, λαμβάνει τα μηνύματα του λειτουργικού συστήματος και αναλαμβάνει το χειρισμό τους. Ξέροντας ότι ένα πρόγραμμα λαμβάνει πολλά διαφορετικά είδη μηνυμάτων αλλά και πολλά του ίδιου είδους αλλά με διαφορετική μεταφερόμενη πληροφορία που πιθανό θα πρέπει να προκαλέσει στην εφαρμογή μας διαφορετική αντίδραση κατανοεί κανείς το μέγεθος της πολυπλοκότητας του χειρισμού όλων αυτών των μηνυμάτων. Η πολυπλοκότητα αυτή μεταφράζεται σε πολυπλοκότητα υλοποίησης της συνάρτησης MainWndProc. 

Η πολυπλοκότητα αυτή της υλοποίησης μπορεί να αποφευχθεί χρησιμοποιώντας μια προγραμματιστική τεχνική που χρησιμοποιούν πολλοί προγραμματιστές Windows εφαρμογών και ακολουθήσαμε και εμείς. Κατά αυτήν την  τεχνική διατηρούμε τη συνάρτηση MainWndProc πολύ μικρή και κομψή σαν υλοποίηση ενώ το χειρισμό κάθε είδους μηνυμάτων αναλαμβάνουν κατάλληλα υλοποιημένες συναρτήσεις που καλούνται από τη συνάρτηση MainWndProc. Η συνάρτηση λοιπόν χρησιμοποιεί έναν πίνακα που κάθε στοιχείο του είναι ο κωδικός του είδους μηνύματος και ο δείκτης στη συνάρτηση που έχουμε ορίσει εμείς σαν τη χειρίστρια συνάρτηση του μηνύματος αυτού. Η συνάρτηση MainWndProc ψάχνει για κάθε μήνυμα που πρέπει να χειριστεί σε όλο τον πίνακα. Αν βρει τον κωδικό του μηνύματος σε κάποια θέση του πίνακα καλεί τη συνάρτηση που βρίσκει στην ίδια θέση και η οποία αποτελεί τη συνάρτηση που εμείς γράψαμε για το χειρισμό του εν λόγω είδους μηνυμάτων. Αν τυχόν το μήνυμα που χειρίζεται η MainWndProc δεν υπάρχει στον πίνακα, που αυτό σημαίνει πως δεν έχουμε ορίσει χειρίστρια συνάρτηση για αυτό, καλούμε τη συνάρτηση του WIN32 API DefWindowProc η οποία υλοποιεί ένα προκαθορισμένο τρόπο χειρισμού κάθε είδους μηνύματος. Θα πρέπει να διευκρινίσουμε πως αυτή η προγραμματιστική τεχνική για εφαρμογές Windows δεν αποτελεί πρότυπη λύση αλλά σίγουρα συντελεί στη συγγραφή κομψού και λογικά οργανωμένου κώδικα. 

Σύμφωνα με την παραπάνω προγραμματιστική τεχνική ορίσαμε ξεχωριστές συναρτήσεις για το χειρισμό των σημαντικότερων  μηνυμάτων που πρέπει να επηρεάζουν την εφαρμογή μας. Τα μηνύματα τα οποία χρειαζόταν να χειριστούμε με διαφορετικό τρόπο από τον προκαθορισμένο της συνάρτησης DefWindowProc ήταν τα παρακάτω. Τα παραθέτουμε μαζί με τα ονόματα των χειριστριών συναρτήσεων που ορίσαμε. 

· WM_CREATE - DoCreateMain
· WM_PAINT - DoPaintMain
· WM_DESTROY - DoDestroyMain
· WM_LBUTTONDOWN - DoMouseMain
· WM_INITMENUPOPUP - DoInitMenuPopUp
· WM_COMMAND - DoCommandMain
· WM_SETTINGCHANGE – DoSettingChangeMain
· WM_ACTIVATE - DoActivateMain
· WM_HIBERNATE - DoHibernateMain
Οι χειρίστριες συναρτήσεις δεν εμφανίζουν ιδιαίτερο ενδιαφέρον από πλευράς υλοποίησης. Η πιο ενδιαφέρουσα είναι ίσως η DoCommandMain που είναι υπεύθυνη για το  χειρισμό των μηνυμάτων που αποστέλλονται από τις επιλογές του χρήστη στα μενού. Ακολουθεί μια σύντομη περιγραφή των χειριστριών συναρτήσεων χωρίς να εμβαθύνουμε σε λεπτομέρειες υλοποίησης. 
· DoCreateMain: Δημιουργεί και αρχικοποιεί το control MenuBar.
· DoPaintMain: Σχεδιάζει όταν χρειάζεται τα πλαίσια μέσα στα οποία θα προβάλλονται οι κυματομορφές του ΗΚΓ. Η οθόνη χωρίζεται σε τόσα πλαίσια όσα και τα κανάλια (leads) του ΗΚΓ. Αποθηκεύει τα όρια μέσα στα οποία προβάλλεται κάθε κανάλι (lead) σε μία παγκόσμια δομή για χρήση των δεδομένων αυτών από τη συνάρτηση DoMouseMain.
· DoDestroyMain: Προετοιμάζει το πρόγραμμα για να κλείσει. Στην περίπτωσή μας δεν πράττουμε τίποτα.
· DoMouseMain: Μετάβαση της εφαρμογής μεταξύ των καταστάσεων MULTIRECT και SINGLERECT ανάλογα με τη χρήση του στυλό. Όταν βρισκόμαστε σε κατάσταση MULTIRECT ο χρήστης ακουμπώντας το στυλό σε κάποιο από τα πλαίσια, σε κάθε ένα   προβάλλεται μία κυματομορφή και μεταβαίνουμε σε κατάσταση SINGLERECT όπου πια σε ολόκληρη την οθόνη προβάλλεται μεγεθυσμένη η επιλεχθείσα κυματομορφή με κατάλληλη γραφική ένδειξη στα συμπλέγματα QRS τα οποία αναγνωρίζει ο υλοποιημένος αλγόριθμος. 


· DoInitMenuPopUp: Αρχικοποιεί τα μενού στο control MenuBar.

· DoSettingChangeMain, DoActivateMain, DoHibernateMain: Χειρισμός βασικών αλλαγών συστήματος.

· DoCommandMain: Υλοποιεί όλες τις επιλογές που δίνονται από το χρήστη μέσω των μενού της εφαρμογής. Χρησιμοποιούνται άλλες συναρτήσεις που η κάθε μια υλοποιεί μια  ή κάποια ομάδα εντολών. Η κλήση αυτών των συναρτήσεων γίνεται από τη συνάρτηση DoCommandMain με τρόπο οργανωμένο ανάλογο αυτού στη συνάρτηση MainWndProc. Ως προς την υλοποίηση των εντολών θα ήθελα να αναφέρω  απλώς ότι σε μερικές από αυτές κλείνουμε και ξανανοίγουμε με διαφορετικό σύνολο τιμών παραμέτρων (configuration) κάποια νήματα.
3.2.4.
Νήμα ThreadDataIn


Το νήμα ThreadDataIn ασχολείται αποκλειστικά με τη λήψη των δεδομένων από τον καρδιογράφο μέσω της σειριακής θύρας. Στο μέλλον θα μπορούσε να επεκταθεί ο κώδικας ώστε να επιτρέπεται και λήψη μέσω άλλων διεπαφών επικοινωνίας.

Ο κώδικας που εκτελείται από το νήμα αυτό παρέχει τη δυνατότητα να ανοίξει και να διαβάσει από οποιαδήποτε έγκυρη σειριακή θύρα του συστήματος  σε οποιοδήποτε ρυθμό Baud Rate. Το νήμα ThreadDataIn δημιουργείται από το κύριο νήμα και προχωράει στο άνοιγμα και λήψη δεδομένων από τη σειριακή θύρα στο προκαθορισμένο (default) Baud Rate όπως αυτό καθορίζεται από τη σταθερά BAUD_RATE. Επιπρόσθετα κατάλληλο τμήμα κώδικα που εκτελείται από το κύριο νήμα δίνει τη δυνατότητα στο χρήστη μέσω μιας πολύ φιλικής και απλής γραφικής διεπαφής να επιλέξει διαφορετικό Baud Rate και έτσι να μπορεί να συνδεθεί η εφαρμογή μας σε καρδιογράφους με διαφορετικό ρυθμό δειγματοληψίας. Το νήμα ThreadDataIn δημιουργείται με κατάλληλη παράμετρο αρχικοποίησης που περιέχει πληροφορία τόσο για το παράθυρο στο οποίο μπορεί να έχει πρόσβαση όσο και για το ρυθμό Baud Rate  και τη σειριακή θύρα του συστήματος την οποία θα ανοίξει.

Ιδιαίτερη προσοχή κατά την ανάπτυξή του κώδικα του νήματος αυτού έχει δοθεί στην ενημέρωση του χρήστη για τυχόν λάθη που μπορεί να προκύψουν κατά τη διαδικασία ανοίγματος και διαβάσματος της σειριακής θύρας.  Ένα π.χ. πολύ συχνό λάθος είναι όταν ενώ κάποια άλλη εφαρμογή που τρέχει στο Pocket PC χρησιμοποιεί τη σειριακή θύρα και άρα την έχει κλειδώσει εμείς προσπαθούμε να την ανοίξουμε και να διαβάσουμε από αυτή. Στην περίπτωση αυτή ο χρήστης ενημερώνεται με κατάλληλο κατατοπιστικό μήνυμα οπότε μπορεί να κλείσει την εφαρμογή που απασχολεί τη σειριακή και να συνεχίσει χωρίς πρόβλημα.

Μια αναφορά στον τρόπο με τον οποίο αντιμετωπίζουν τα Windows τις σειριακές θύρες κρίνεται αναγκαία για την πληρότητα της περιγραφής της λειτουργίας του νήματος ThreadDataIn. Το λειτουργικό σύστημα Windows όπως και τα περισσότερα σύγχρονα λειτουργικά συστήματα αντιμετωπίζει τις συσκευές εισόδου-εξόδου σα να ήταν αρχεία. Οι σειριακές θύρες λοιπόν αντιμετωπίζονται σαν αρχεία στα οποία μπορείς να εφαρμόσεις πράξεις όπως άνοιγμα, διάβασμα , γράψιμο και κλείσιμο. Η πρόσβαση καθίσταται δυνατή μέσω των υλοποιημένων σε χαμηλό επίπεδο συναρτήσεων του WIN32 API οι οποίες είναι ακριβώς ίδιες με αυτές των άλλων εκδόσεων. Εμείς αυτές χρησιμοποιήσαμε στην εφαρμογή μας και δεν υπήρξε κανένας απολύτως λόγος να κατέβουμε χαμηλότερα από το επίπεδο του WIN32 API. Οι συναρτήσεις του API χρησιμοποιούν τους drivers της σειριακής που παρέχεται από κάθε κατασκευαστή Pocket PC. Οι drivers αυτοί είναι πάντα οδηγούμενοι από διακοπές (interrupt driven) και πάρα πολύ αποδοτικοί. Εξάλλου θα πρέπει να σημειώσουμε ότι στους υπολογιστές χειρός δεν είναι ό,τι ευκολότερο να κατέβεις χαμηλότερα για την επίτευξη της σειριακής επικοινωνίας γιατί η υλοποίηση διαφέρει πολύ από την αντίστοιχη στους επιτραπέζιους υπολογιστές καθώς αλλάζει και από μοντέλο σε μοντέλο υπολογιστή χειρός. Γενικά θα πρέπει να θεωρείται εκ των προτέρων δεδομένο ότι η υλοποίηση της σειριακής δε μοιάζει σε τίποτα με την αρχιτεκτονική 16550 που συναντάμε στους επιτραπέζιους υπολογιστές. Είναι ενδεικτικό ότι η καλύτερη  λύση σε περιπτώσεις που θέλουμε να κατέβουμε χαμηλότερα είναι  να προχωρήσουμε στη συγγραφή του δικού μας οδηγού (driver). Λύση φυσικά πολύ ακραία σε κάθε περίπτωση. Οι συναρτήσεις του API είναι πολύ καλές και παρέχουν πλήρη έλεγχο της σειριακής για τη φύση της εφαρμογής Cardio. 

Αφού το νήμα ανοίξει επιτυχώς τη σειριακή θύρα (Σχήμα 14Α) καλεί την κατάλληλη συνάρτηση του API των Windows CE και ορίζει κάποιες παραμέτρους της σειριακής επικοινωνίας (Σχήμα 14Β). Η προκαθορισμένη (default) τιμή του ρυθμού BAUD RATE είναι τα 57600 καθώς επίσης ορίζουμε ότι δε θα χρησιμοποιείται έλεγχος bit ισοτιμίας. Τέλος το μέγεθος της λέξης ορίζεται στα 8 bits. Τα stopbits που χρησιμοποιούνται είναι ένα. Όλες αυτές οι αρχικοποιήσεις υπάρχει η πιθανότητα να μεταβληθούν λίγο ανάλογα με τον εκάστοτε καρδιογράφο που έχει επιλεγεί για το σύστημα. Τέλος τα διάφορα timeouts της σειριακής ρυθμίσθηκαν κατάλληλα.

Μετά την αρχικοποίηση εκκινούμε την ανάγνωση από τη σειριακή (Σχήμα 14Γ) και εκτός του ελέγχου για προβλήματα στην ανάγνωση που πάντοτε γίνονται , το νήμα προσπαθεί να συγχρονιστεί (Σχήμα 14Δ) με τα δεδομένα που στέλνει ο καρδιογράφος. Όπως είδαμε ο καρδιογράφος στέλνει με μια συγκεκριμένη σειρά τα δεδομένα των καναλιών. Αν η λήψη δεν είναι συγχρονισμένη σωστά στη σειρά αυτή θα καταλήγουμε σε λάθος τιμές για τα κανάλια. Ο συγχρονισμός λοιπόν είναι πολύ σημαντικός και το νήμα πρέπει πάντοτε να εξασφαλίζει ότι γνωρίζει με αξιοπιστία αν βρισκόμαστε σε συγχρονισμό ή όχι. Η μεταβλητή που διατηρεί την πληροφορία της κατάστασης  συγχρονισμού , δηλαδή για το αν βρισκόμαστε σε κατάσταση συγχρονισμού ή όχι είναι η sync. Σε κατάσταση συγχρονισμού μπαίνουμε όταν διαβάσουμε συνεχόμενα και σωστά τα δύο Byte που περιέχουν την τιμή του τελευταίου καναλιού (0,1, ... , 7). Από εκεί και έπειτα διαβάζουμε κανονικά τα δεδομένα (Σχήμα 14Ε) ξέροντας πως είμαστε σε κατάσταση συγχρονισμού και πως πρώτα θα αναγνώσουμε τα Bytes με την τιμή του πρώτου καναλιού έπειτα του δεύτερου κτλ. Φυσικά δεν επαναπαυόμαστε πως αφού μπήκαμε σε κατάσταση συγχρονισμού  θα εξακολουθήσουμε να βρισκόμαστε κιόλας σε αυτή. Αντιθέτως  ελέγχουμε συνεχώς και διεξοδικά αν η εφαρμογή συνεχίζει να βρίσκεται σε συγχρονισμό. Από την κατάσταση συγχρονισμού βγαίνουμε όταν ανιχνευθεί λάθος κατά την πράξη ανάγνωσης ή λήξη κάποιου timeout της σειριακής επικοινωνίας (Σχήμα 14ΣΤ) καθώς και όταν επιστρέψει λάθος η συνάρτηση που έχουμε γράψει και για αυτό το σκοπό αλλά όχι μόνο, getECGvalue (Σχήμα 14Ζ). Όταν για κάποιο λόγο τελικά η εφαρμογή χάσει το συγχρονισμό της με τα δεδομένα που στέλνει ο καρδιογράφος ενημερώνεται ο χρήστης και το νήμα ThreadDataIn μπαίνει εκ νέου στη διαδικασία απόπειρας συγχρονισμού. Ένας από τους συνηθέστερους λόγους απώλειας συγχρονισμού είναι η απώλεια της φυσικής σύνδεσης δηλαδή το σειριακό καλώδιο να έχει βγει από τη θύρα. 
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Σχήμα 14: Λειτουργία νήματος ThreadDataIn. (Α) Άνοιγμα σειριακής θύρας. (Β) παραμετροποίηση σειριακής θύρας. (Γ) Ανάγνωση δεδομένων. (Δ) Προσπάθεια επίτευξης συγχρονισμού (Ε) Λήψη δεδομένων (ΣΤ) Ανίχνευση λάθους κατά την ανάγνωση  μπορεί να οφείλεται και στη λήξη κάποιου timeout. (H) Κλήση συνάρτησης getECGValue . (Z) Ανίχνευση λάθους της συνάρτησης getECGValue. (Θ) Αποθήκευση της ληφθείσας τιμής στο συσσωρευτή με χρήση της συνάρτησης πρόσβασης push. (I) Έλεγχος για τυχόν υπερχείλιση. (ΙΑ) Ενημέρωση     

Η συνάρτηση getECGvalue είναι δικής μας υλοποίησης που όπως φαίνεται στον κώδικα το νήμα ThreadDataIn καλεί επαναληπτικά όσο βρίσκεται στην κατάσταση συγχρονισμού (Σχήμα 14Η). Η συνάρτηση getECGvalue δέχεται τέσσερις παραμέτρους όπως φαίνεται από τη δήλωσή της .


int getECGvalue(BYTE byte1,BYTE byte0,int chan,int mode);
Οι παράμετροι byte1 και byte2 είναι τα δύο bytes στα οποία σύμφωνα με το πρωτόκολλο επικοινωνίας του καρδιογράφου που χρησιμοποιούμε περιέχεται η τιμή ενός από τα κανάλια του παραγόμενου σήματος καθώς και η πληροφορία  σε ποιο κανάλι αντιστοιχεί η τιμή αυτή. Η επόμενη παράμετρος chan είναι η τιμή του καναλιού που σύμφωνα με το συγχρονισμό του νήματος αναμένουμε ότι σε αυτό το κανάλι ανήκει η πληροφορία που περιέχεται στα δύο bytes. Τέλος η εναπομένουσα παράμετρος mode προβλέπεται να δέχεται μόνο δύο τιμές τις GETECGVALUE_CHECK_ON ( 1 ) ή GETECGVALUE_CHECK_OFF ( 0 )  που καθορίζουν σημαντικά τη συμπεριφορά της συνάρτησής μας. Η εν λόγω συνάρτηση επιστρέφει την τιμή του καναλιού που περιέχεται στα δύο Bytes και παίρνει τιμές στο χώρο των 10 bit. H τιμή αυτή επιστρέφεται σαν ένας ακέραιος 
που προφανώς είναι αρκετός για να αποθηκεύσει μια τιμή των 10 bit. Εκτός αυτής της κύριας λειτουργικότητας που παρέχει η εν λόγω συνάρτηση, προσφέρεται και επιπλέον ανάλογα με το σε ποιά τιμή έχει τεθεί η σημαία mode. Αν η σημαία λοιπόν έχει την τιμή GETECGVALUE_CHECK_ON η συνάρτηση επιπρόσθετα κάνει και κάποιους έλεγχους ως προς το συγχρονισμό στη λήψη των δεδομένων καθώς και για το αν έχουν την προβλεπόμενη από το πρωτόκολλο επικοινωνίας μορφή. Στην περίπτωση μη συμφωνίας κάποιων από τα προηγούμενα η συνάρτηση επιστρέφει λάθος κωδικοποιημένο στην τιμή -1 έως -4 ανάλογα με  το λάθος που έλαβε χώρα. Το νήμα ThreadDataIn ελέγχει την επιστρεφόμενη τιμή της συνάρτησης getECGvalue , με κατάλληλη τιμή της σημαίας και σε περίπτωση ανίχνευσης λάθους το νήμα χάνει το συγχρονισμό ενώ κατά τα γνωστά ο χρήστης ενημερώνεται για την απώλεια συγχρονισμού και το νήμα μπαίνει στη διαδικασία ανάκτησης του συγχρονισμού με τον καρδιογράφο. Σε περίπτωση μη λάθους η τιμή του καναλιού που επιστρέφεται αποθηκεύεται στο συσσωρευτή του πρώτου επιπέδου με χρήση της συνάρτησης πρόσβασης στο συσσωρευτή push (Σχήμα 14Θ). Αν ο συσσωρευτής είναι γεμάτος και  υπερχειλίσει η συνάρτηση push επιστρέφει λάθος (Σχήμα 14Ι) και το νήμα ενημερώνει σχετικά το χρήστη (Σχήμα 14ΙΑ).

Το νήμα ThreadDataIn όπως φαίνεται από τον κώδικα θα εκτελείται επ’  άπειρον μέχρις ότου η μεταβλητή contDataIn πάρει την τιμή 0. Η μεταβλητή αυτή αρχικοποιείται στην τιμή 1 κατά την αρχή του στιγμιότυπου του προγράμματος κατά την κλήση από το κύριο νήμα της συνάρτησης InitInstance. Σημαντική ενέργεια πριν τον τερματισμό του νήματος ThreadDataIn, στην περίπτωση που η contDataIn λάβει την τιμή 0, είναι το κλείσιμο της σειριακής θύρας την οποία φυσικά είχαμε ανοίξει για να διαβάσουμε τα λαμβανόμενα δεδομένα από τον καρδιογράφο. Η ενέργεια αυτή είναι σημαντική γιατί ενόσω το πρόγραμμα  εκτελείται και το εν λόγω νήμα τερματίσει τότε, αν δεν είχαμε προβλέψει να κλείσουμε τη σειριακή θύρα, αν και  η εφαρμογή μας δε χρησιμοποιεί τη σειριακή θύρα, δε διαβάζει από αυτή, καμιά άλλη εφαρμογή δε θα μπορεί να την ανοίξει γιατί αυτή θα παραμένει χωρίς λόγο δεσμευμένη από εμάς. Κάτι τέτοιο θα ήταν μια κατάχρηση πόρων στην οποία θα προέβαινε το πρόγραμμα στη συσκευή στην οποία θα έτρεχε. 
3.2.5. Νήμα ThreadDisplayData
3.2.5.1. Γενικά 


Το νήμα ThreadDisplayData ασχολείται με τη γραφική απεικόνιση των κυματομορφών του καρδιογραφήματος. Ταυτόχρονα φέρνει σε πέρας όταν αυτό ζητείται από το χρήστη και την αναγνώριση των συμπλεγμάτων QRS. Πρόκειται για το νήμα με το μεγαλύτερο υπολογιστικό φόρτο.

Με την εκκίνησή του το νήμα προχωρεί στη δημιουργία δύο σηματοφόρων των SemBuf και SemTcpIpBuf. Ο σηματοφόρος SemBuf συγχρονίζει τα νήματα ThreadDataIn και ThreadDisplayData κατά την παράλληλη πρόσβασή τους στο συσσωρευτή (buffer) του πρώτου επιπέδου. Αντίστοιχο είναι το έργο και του σηματοφόρου SemTcpIpBuf για το συσσωρευτή (buffer) του δεύτερου επιπέδου.

Χαρακτηριστική δομή στο νήμα ThreadDisplayData είναι ο πίνακας display. Πρόκειται για έναν πίνακα δεικτών σε συνάρτηση. Ο πίνακας αυτός μπορεί να πάρει σαν τιμές δείκτες σε συναρτήσεις με όμοιες παραμέτρους και επιστρεφόμενη τιμή. Εννοιολογικά τον πίνακα αυτό τον έχουμε δημιουργήσει για να επιλέγουμε μέσω αυτού την κατάλληλη κάθε φορά συνάρτηση γραφικής απεικόνισης των κυματομορφών του καρδιογραφήματος. Υλοποιούμε δηλαδή κάτι σαν ένα μενού εντολών. Η προγραμματιστική τεχνική αυτή είναι πολύ κομψή και συναντάται πολύ συχνά σε ανάλογες υλοποιήσεις μενού. Η ύπαρξη άνω της μιας συνάρτησης για τη γραφική απεικόνιση προέκυψε από τη θέλησή μας να δώσουμε μεγαλύτερη δυνατότητα επιλογής στο χρήστη και άρα να δημιουργήσουμε έτσι ένα πιο φιλικό προς το χρήστη πρόγραμμα. Όπως είχαμε πει το πρόγραμμα θα εκτελείται σε Pocket PC. Έχει γίνει εκτενής αναφορά στο γεγονός ότι αν και πολύ εξελιγμένες οι συσκευές αυτές δεν παύουν να είναι αρκετά αργές σε σχέση με τους επιτραπέζιους υπολογιστές. Προκύπτει λοιπόν η ανάγκη της καλής επίδοσης. Προσφέροντας πολλαπλούς τρόπους γραφικής απεικόνισης έχοντας επικεντρωμένη την προσοχή μας στην επίτευξη διαφορετικών επιδόσεων σε κάθε συνάρτηση δίνουμε τη δυνατότητα στο χρήστη να διαλέξει κάθε φορά τη γραφική απεικόνιση στην οποία μπορεί να αντεπεξέλθει το Pocket PC του την κάθε στιγμή. Ας εξιστορήσουμε ένα σενάριο που θα βοηθήσει ώστε να διαφανεί τι ακριβώς πετυχαίνουμε. Ο γιατρός εξετάζει έναν ασθενή κάνοντας ταυτόχρονα χρήση του Cardio. Είναι πολύ πιθανό κάποια στιγμή να θέλει να συμβουλευτεί και άλλες εφαρμογές του Pocket PC του. Τότε λογικό είναι ότι ίσως το Cardio, με επιλεγμένη την απαιτητική συνάρτηση γραφικής απεικόνισης, έχοντας και άλλα προγράμματα να τρέχουν στο παρασκήνιο δε θα αντεπεξέλθει. Με την πολιτική που ακολουθήσαμε ο γιατρός θα έχει τη δυνατότητα να επιλέξει κάποια άλλη γραφική απεικόνιση η οποία όμως θα είναι λιγότερη απαιτητική και θα εκτελείται χωρίς πρόβλημα στον υπερφορτωμένο φορητό επεξεργαστή. Έχουμε λοιπόν επίτευξη δύο στόχων τελικά. Την παροχή ενός πιο πλούσιου μενού στο χρήστη καθώς και την εξασφάλιση ότι η εφαρμογή μας θα μπορεί να τρέχει και σε δυσκολότερες συνθήκες όσο αφορά τους διατιθέμενους υπολογιστικούς πόρους.

Στην παρουσιαζόμενη έκδοση του Cardio έχουν αναπτυχθεί τρεις συναρτήσεις γραφικής απεικόνισης οι DisplayWithScroll, DisplayWithNoScroll και  DisplayWithNoScrollLight. Η αναφορά αμέσως πριν έγινε με σειρά από την πλέον απαιτητική στη λιγότερο απαιτητική. Στην πρώτη συνάρτηση όπως μαρτυρά και το όνομα της, DisplayWithScroll, η απεικόνιση των κυματομορφών γίνεται από δεξιά στα αριστερά με ταυτόχρονή κύλιση προς τα αριστερά. Αντιθέτως στη δεύτερη συνάρτηση, DisplayWithNoScroll  η ανανέωση των κυματομορφών στην οθόνη γίνεται δίχως κύλιση και από αριστερά προς τα δεξιά. Τέλος η τρίτη συνάρτηση είναι υλοποιημένη σαν τη δεύτερη με μερικές όμως επιπλέον περικοπές που την καθιστούν λιγότερο απαιτητική. Τέλος όλες οι συναρτήσεις επιδέχονται επιπλέον παραμετροποίηση  μέσω ειδικών σταθερών ως προς το θέμα της ταχύτητας εκτέλεσης.
3.2.5.2. Η συνάρτηση DisplayWithNoScroll

Η συνάρτηση DisplayWithNoScroll είναι η προεπιλεγμένη συνάρτηση που χρησιμοποιείται από το πρόγραμμα . Από πλευράς απαιτήσεων η συγκεκριμένη συνάρτηση μπορούμε να πούμε πως βρίσκεται στο μέσο. Παρέχει ένα πολύ καλό τρόπο γραφικής απεικόνισης ενώ ταυτόχρονα η επιβάρυνση του Pocket PC διατηρείται σε ανεκτά επίπεδα για τις περισσότερες συσκευές. 


Η ανανέωση των σημείων των κυματομορφών γίνεται από τα δεξιά της κυματομορφής προς τα αριστερά, χωρίς κύλιση. Βασικά η ανανέωση γίνεται όχι σημείο προς σημείο αλλά μέσω ενός  παραθύρου σημείων το μέγεθος του οποίου καθορίζεται από τη σταθερά LINE_REFRESH_POINTS. Μεταβάλλοντας τη σταθερά αυτή επηρεάζουμε τον ομαλό τρόπο με τον οποίο ανανεώνεται η κυματομορφή αλλά κερδίζουμε σε χρόνο εκτέλεσης και γενικά σε επίπεδο επίδοσης. Πρόκειται δηλαδή για ένα συμβιβασμό που καλούμαστε να δεχτούμε ανάλογα με τις δυνατότητες του Pocket PC που έχουμε στη διάθεσή μας. Βέβαια ο τρόπος της ανανέωσης της γραφικής απεικόνισης δεν παύει να ενέχει και το υποκειμενικό στοιχείο των προτιμήσεων του κάθε χρήστη. Πιστεύουμε πως η τιμή 5 για τη σταθερά LINE_REFRESH_POINTS και BATCH σε συνδυασμό με την τιμή  250 για τη σταθερά LINE_POINTS αποτελούν τον καλύτερο συνδυασμό για τα Pocket PC. Έχουμε αναφερθεί ήδη στη σταθερά BATCH στην επεξήγηση της λειτουργίας των συναρτήσεων πρόσβασης στους συσσωρευτές (buffers). Η σταθερά LINE_POINTS αναφέρεται στον αριθμό των σημείων που συνιστούν μια κυματομορφή στην οθόνη ανά πάσα στιγμή. Οι σταθερές αυτές είναι ιδιαίτερα σημαντικές όπως είπαμε για το γραφικό αποτέλεσμα της απεικόνισης. Απαραίτητος είναι ο επανακαθορισμός τους στην περίπτωση που η εφαρμογή  τρέξει σε Pocket PC με διαφορετική ανάλυση από τη συνήθη ή με διαφορετικό μέγεθος οθόνης.


Ο τρόπος που υλοποιείται η γραφική απεικόνιση ενός στιγμιότυπου της κυματομορφής είναι ο εξής πολύ απλός. Το γραφικό στιγμιότυπο της κυματομορφής είναι μια γραμμή που διέρχεται από έναν αριθμό σημείων που αντιστοιχούν στα δείγματα που έχουμε από τον καρδιογράφο. Ο αριθμός των δειγμάτων που θα αποτελούν ένα γραφικό στιγμιότυπο της κυματομορφής επηρεάζει και το χρονικό διάστημα  στο οποίο προφανώς αντιστοιχεί αυτό. Με άλλα λόγια ρυθμίζει την κλίμακα του χρόνου που θα έχει ο άξονας t της κυματομορφής μας. Κάποιες άλλες σταθερές που επηρεάζουν τον τρόπο εμφάνισης της κυματομορφής είναι οι Y_OFFSET και Y_RANGE που σχετίζονται με κάποια μετατόπιση (offset) στον άξονα της τιμής του σήματος (y’y) ώστε να έχουμε την καλύτερη δυνατή εκμετάλλευση της μικρής επιφάνειας της οθόνης ενός Pocket PC. Η σταθερά Y_RANGE είναι αντίστοιχη με τη σταθερά LINE_POINTS μπορούμε δηλαδή να μεταβάλλουμε μέσω αυτής την κλίμακα στον άξονα y’y , στον άξονα δηλαδή όπου αναπαρίσταται η τιμή του σήματος της κυματομορφής του καρδιογραφήματος. 

Για την υλοποίηση της γραφικής απεικόνισης χρησιμοποιήσαμε τη συνάρτηση του WIN32 API Polyline.

BOOL Polyline(HDC hdc, const POINT * lppt, int cPoints );
Η συνάρτηση αυτή δέχεται τρεις παραμέτρους, έναν πίνακα με τις συντεταγμένες  εικονοστοιχείων (pixels) της οθόνης, τον αριθμό των σημείων αυτών και τον handler σε ένα DC. Όσοι δεν είναι εξοικειωμένοι με WIN32 προγραμματισμό θα πρέπει να αντιμετωπίζουν το Device Context (DC) απλώς σαν ένα αντικείμενο στο οποίο αναπαρίσταται η οθόνη και σε αυτό ζωγραφίζουμε και ύστερα τα Windows αναλαμβάνουν και  το αντιγράφουν στην οθόνη. Η Polyline δεν κάνει τίποτα άλλο από το να ζωγραφίζει μια γραμμή στην οθόνη η οποία θα περνάει από τα εικονοστοιχεία (pixels) της οθόνης, οι συντεταγμένες των οποίων έχουν περαστεί στο πρώτο όρισμα, στο αντικείμενο Device Context του οποίου τον handler περάσαμε σαν όρισμα στη συνάρτηση. Αν θέλουμε να αλλάξουμε το πάχος της γραμμής αυτής, που προεπιλεγμένο πάχος της είναι  το ένα εικονοστοιχείο (pixel), πρέπει να δώσουμε την επιθυμητή τιμή σε εικονοστοιχεία (pixels) στη σταθερά LINE_WIDTH. Η Polyline είναι μία από τις χαμηλότερα υλοποιημένες γραφικές συναρτήσεις που παρέχει το WIN32 API. Παρόλα αυτά δεν παύει να είναι μια κλήση συστήματος και να ενέχει γράψιμο στην οθόνη κάτι που την καθιστά έτσι και αλλιώς χρονοβόρα. Επίσης είναι προφανές ότι όσα περισσότερα σημεία της περνάμε σαν όρισμα τόσο περισσότερο θα επιβαρύνει την εκτέλεση του προγράμματος. Έτσι η επιλογή της κύλισης της γραφικής απεικόνισης της κυματομορφής σε κάθε ενημέρωση είναι ιδιαίτερα χρονοβόρα. Αυτή η υλοποίηση έγινε στην DisplayWithScroll. Πράγματι μετά από κάθε ενημέρωση, στην περίπτωση της γραφικής απεικόνισης με κύλιση, αναγκαζόμαστε να καλέσουμε την Polyline με όρισμα τον πίνακα με όλα τα σημεία που καθορίζουν τη γραμμή με αποτέλεσμα την κακή επίδοση. Είναι προφανές ότι οι κλήσεις αυτές είναι επαναληπτικές και με πολύ μικρή περίοδο και είναι λογικό να επιβαρύνουν ακόμα περισσότερο λόγω και του μεγάλου αριθμού των σημείων που καθορίζουν την γραμμή. Επίσης  η απόπειρα μείωσης της περιόδου ανανέωσης της κυματομορφής στην οθόνη, αυξάνοντας κατάλληλα την σταθερά LINE_REFRESH_POINTS, δεν οδήγησε σε σημαντική βελτίωση της επίδοσης. Η λύση λοιπόν αυτή απευθύνεται μόνο σε δυνατά συστήματα ενώ για το μέσο Pocket PC χρησιμοποιούμε τη DisplayWithNoScroll η οποία ναι μεν δεν υποστηρίζει κύλιση αλλά πετυχαίνει καλύτερες επιδόσεις από πλευράς χρόνου. Ο τρόπος που πετυχαίνουμε η DisplayWithNoScroll να είναι λίγο απαιτητική είναι ότι αφού δεν καλούμαστε να υποστηρίξουμε την κύλιση δε χρειάζεται πια να ζωγραφίζουμε όλη τη γραμμή ξανά σε κάθε ανανέωση. Αντί αυτού επανασχεδιάζουμε μόνο το κομμάτι που βρίσκεται μέσα στο παράθυρο ανανέωσης το οποίο προφανώς περιέχει πολύ λιγότερα σημεία από τα συνολικά που καθορίζουν ολόκληρη την γραμμή. Έτσι η κάθε κλήση της Polyline που κάνουμε εκτελείται πολύ πιο γρήγορα αφού τα σημεία που λαμβάνει προς επεξεργασία είναι σημαντικά λιγότερα από την άλλη περίπτωση. Επιπρόσθετα μπορούμε και εδώ να κάνουμε δοκιμές με την τιμή της σταθεράς LINE_REFRESH_POINTS και να μεταβάλλουμε το παράθυρο ανανέωσης. Κατά την προσωπική μας γνώμη αύξηση πέραν κάποιου ορίου του παραθύρου οδηγεί σε δυσανάλογα χειρότερα γραφικό αποτέλεσμα από ότι βελτίωση της επίδοσης του προγράμματος.

    Η DisplayWithNoScroll, όπως και όλες οι συναρτήσεις γραφικής απεικόνισης, έχουν υλοποιηθεί ώστε να έχουν δύο κύριες καταστάσεις. Αυτές οι δύο καταστάσεις έχουν κωδικοποιηθεί στις σταθερές SINGLERECT και MULTIRECT και οποιαδήποτε στιγμή η τρέχουσα κατάσταση διατηρείται στη μεταβλητή nRectMode. Η μεταβλητή αυτή, καθώς και οι δύο αυτές καταστάσεις, επηρεάζουν και αφορούν όλο το πρόγραμμα. Ο τρόπος καθορισμού των δύο αυτών καταστάσεων βασίσθηκε τόσο στη διαφορετική γραφική μορφή της εφαρμογής όσο και των επιτελούμενων εργασιών. Η προεπιλεγμένη κατάσταση στην οποία αρχικοποιείται η εφαρμογή μας, κατά την εκτέλεση της συνάρτησης InitInstance από το κύριο νήμα είναι η MULTIRECT.

Οι προσφερόμενες αναλύσεις στα Pocket PC είναι πολύ χαμηλότερες του συνηθισμένου. Καλείται λοιπόν ο προγραμματιστής να χρησιμοποιήσει με τον καλύτερο δυνατό τρόπο την επιφάνεια της οθόνης. Ταυτόχρονα συνήθως η κάθετη διάσταση είναι μεγαλύτερη της οριζόντιας. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα και η περιοχή στην οθόνη στην οποία μπορούμε να ζωγραφίσουμε να παρουσιάζει το προηγούμενο χαρακτηριστικό. Αυτό όμως δεν ισχύει όταν είναι ανοικτό το SIP (πληκτρολόγιο). Τότε η έγκυρη περιοχή της οθόνης στην οποία μπορεί να πάει και να ζωγραφίσει η εφαρμογή μας έχει μεγαλύτερη την οριζόντια διάσταση από  την κάθετη. Επίσης όλες οι κλασσικές οθόνες επίσης ακολουθούν την ίδια σχεδίαση. Το πρόγραμμα  θέλοντας να πετύχει τη βέλτιστη χρησιμοποίηση της οθόνης ανεξαρτήτου του σχήματος της ενεργής περιοχής στην οποία θέλουμε να ζωγραφίσουμε ανιχνεύει το σχήμα αυτό και ανάλογα διαμορφώνει τη γραφική εμφάνιση των κυματομορφών δημιουργώντας δύο μορφές παρατηρήσεως. Αυτή κατά την οποία βλέπουμε το Pocket PC όρθιο και αυτή στην οποία το παρατηρούμε γυρισμένο κατά 90 μοίρες. Η δεύτερη δυνατότητα παρατήρησης είναι η προεπιλεγμένη εάν ανιχνευτεί ενεργή επιφάνεια με μεγαλύτερη την κάθετη διάσταση κάτι που συμβαίνει τις περισσότερες φορές όταν η εφαρμογή μας θα εκτελείται σε Pocket PC στο οποίο η οθόνη θα έχει μεγαλύτερη κάθετη διάσταση και το SIP θα είναι κλειστό. Αυτό το πρόβλημα λήφθηκε υπόψη κατά τη σχεδίαση της χρηστικής διεπαφής και ο χρήστης έχει τη δυνατότητα ανά πάσα στιγμή να επιλέξει τον τρόπο παρατήρησης που του ταιριάζει περισσότερο ή να επιλέξει τις προεπιλεγμένες ρυθμίσεις στις οποίες προβαίνει αυτόματα η εφαρμογή ανάλογα με το σχήμα της ενεργής επιφάνειας στην οποία μπορεί να ζωγραφίσει το πρόγραμμα.            

Στην κατάσταση MULTIRECT στην οθόνη πραγματοποιείται ταυτόχρονη προβολή σε σμίκρυνση και των 12 κυματομορφών του ηλεκτροκαρδιογραφήματος. Η κάθε κυματομορφή εμφανίζεται στο δικό της χώρο στην οθόνη   οροθετημένη μέσα σε ένα πλαίσιο. Πιο συγκεκριμένα στην οθόνη σχεδιάζεται ένα πλέγμα που τη χωρίζει σε τόσα πλαίσια όσες και οι κυματομορφές. Είναι δυνατό να καθορίσουμε τις γραμμές και τις στήλες του πλέγματος αυτού δίνοντας κατάλληλη τιμή στη σταθερά RECTS_MODULE. Θα πρέπει να είμαστε προσεκτικοί αν θέλουμε να έχουμε τη μέγιστη χρησιμοποίηση της μικρής έτσι και αλλιώς οθόνης του Pocket PC να επιλέξουμε έναν αριθμό ο οποίος θα διαιρεί ακριβώς τον αριθμό των κυματομορφών. Οι κυματομορφές τοποθετούνται με τη σειρά, ξεκινώντας από το πάνω αριστερά πλαίσιο και συνεχίζοντας γραμμή, γραμμή προς τα δεξιά. Επίσης το πάχος των γραμμών που οριοθετούν το πλαίσιο μπορεί να ρυθμιστεί με τη σταθερά FRAME_WIDTH.  Στην κατάσταση MULTIRECT λοιπόν υλοποιείται μια προεπισκόπηση όλων των ειδών των κυματομορφών  που προκύπτουν από ένα καρδιογράφημα. Ο γιατρός παρατηρεί όλες τις κυματομορφές ταυτόχρονα και ανάλογα με το περιστατικό που αντιμετωπίζει αλλά και τη γενικότερη κλινική κατάσταση του ασθενούς επιλέγει την κυματομορφή που πιστεύει ότι μπορεί να του δώσει την καταλληλότερη πληροφορία στην προκειμένη περίπτωση. Επιλέγει την εν λόγω κυματομορφή και τότε περνάμε στην κατάσταση SINGLERECT. Η επιλογή της κυματομορφής γίνεται με χρήση του στυλό του Pocket PC. Πιο συγκεκριμένα ακουμπά το στυλό στην περιοχή εσωτερικά του πλαισίου της προς επιλογή κυματομορφής. Αφού περάσουμε στην κατάσταση SINGLERECT με παρόμοιο τρόπο επιστρέφουμε στην κατάσταση MULTIRECT, ακουμπώντας το στυλό σε οποιοδήποτε τμήμα της οθόνης το οποίο οριοθετείται από το νέο μεγαλύτερο πλαίσιο στο οποίο προβάλλεται η ενδιαφέρουσα κυματομορφή. 


Στην κατάσταση SINGLERECT έχουμε προβολή μόνο μίας από τις κυματομορφές του καρδιογράφου, αυτής με την επιλογή της οποίας ο χρήστης πέρασε από την κατάσταση MULTIRECT στη νέα κατάσταση. Φυσικά για τη γραφική απεικόνιση αυτής χρησιμοποιείται ολόκληρη η οθόνη. Το πιο σημαντικό όμως που έχουμε σε αυτήν την κατάσταση είναι ότι το νήμα τρέχει τον αλγόριθμο αναγνώρισης συμπλεγμάτων QRS για την επιλεγμένη κυματομορφή. To νήμα καλεί επαναληπτικά τη συνάρτηση Diagnosi η οποία και είναι υπεύθυνη για την αναγνώριση. Όταν αναγνωριστεί κάποιο σύμπλεγμα QRS τότε αυτό υποδεικνύεται στο χρήστη ζωγραφίζοντας μια κόκκινη κάθετη γραμμή στο σημείο της καμπύλης στο οποίο εντοπίστηκε. Το μήκος της επέκτασης της γραμμής αυτής προς τα πάνω και προς τα κάτω καθορίζεται μέσω της σταθεράς VERTICAL_LINE_AMP. Ταυτόχρονα με αυτή χαράσσουμε και κάποιες άλλες κάθετες γραμμές πάνω στην κυματομορφή χρώματος μπλε που όπως έχουμε εξηγήσει έχουν  να κάνουν με κάποιο ενδιάμεσο στάδιο του αλγορίθμου και η εμφάνισή τους γίνεται μόνο για λόγους επίδειξης του τρόπου λειτουργίας του αλγορίθμου και κάλλιστα θα μπορούσαν να παραλειφθούν. Ο αλγόριθμος αναγνώρισης εκτελείται κάθε φορά μόνο για μια από τις κυματομορφές. Αυτό γίνεται γιατί είναι πολύ απαιτητικός και κατά πάσα πιθανότητα τα περισσότερα σημερινά συστήματα Pocket PC δεν θα μπορούσαν να αντεπεξέλθουν στους  υπολογιστικούς πόρους που χρειάζεται η παράλληλη εκτέλεση του αλγορίθμου αναγνώρισης και για τις 12 κυματομορφές. Άρα εμφανίζουμε ταυτόχρονα όλες τις κυματομορφές μόνο για λόγους προεπισκόπησης.  

Το νήμα ThreadDisplayData στο σχήμα που κάναμε σχετικά με την ανταλλαγή δεδομένων μεταξύ των νημάτων (threads) τοποθετείται στη μέση. Πρόκειται για το νήμα από το οποίο γίνεται πρόσβαση και στους δυο συσσωρευτές (buffers) του προγράμματος. Ο συγχρονισμός πετυχαίνεται με τη χρήση των σηματοφόρων hSemBuf και hSemTcpIpBuf τους οποίους δημιουργεί και περνά σαν ορίσματα στη συνάρτηση γραφικής απεικόνισης. Οι συναρτήσεις χρησιμοποιούν τους σηματοφόρους αυτούς στις συναρτήσεις πρόσβασης στους συσσωρευτές (buffers) που όπως εξηγήσαμε η αποκλειστική χρήση αυτών των συναρτήσεων για  πρόσβαση με τους κατάλληλους σηματοφόρους εξασφαλίζει το συγχρονισμό και την προστασία των δεδομένων. Πιο συγκεκριμένα έχουμε χρήση των συναρτήσεων πρόσβασης push και pop με το σηματοφόρο hSemBuf για πρόσβαση στον πρώτο συσσωρευτή ο οποίος συγκρατεί τα δεδομένα στο επίπεδο μεταξύ του νήματος ThreadDataIn και ThreadDisplayData και αντίστοιχα η πρόσβαση στο δεύτερο συσσωρευτή γίνεται με τις συναρτήσεις pushTcpIp και popTcpIp με το σηματοφόρο hSemTcpIpBuf. Επιπλέον οι συναρτήσεις γραφικής απεικόνισης χρησιμοποιούν και κάποιους σηματοφόρους οι οποίοι είναι απαραίτητοι και για το συγχρονισμό του νήματος ThreadDiplayData με το κύριο νήμα.  Προσοχή έπρεπε να δοθεί σε παγκόσμιες μεταβλητές στις οποίες γινόταν πρόσβαση και από τα δύο νήματα οπότε έπρεπε να εξασφαλίσουμε την ακεραιότητα των δεδομένων αυτών προστατεύοντάς τα με σηματοφόρους. Οι μεταβλητές dXScale και dYScale είναι κάποιες από αυτές τις παγκόσμιες μεταβλητές οι οποίες πρέπει να προστατευθούν από την ταυτόχρονη πρόσβαση δύο νημάτων σε αυτές. Αυτές τις μεταβλητές τις προσπελαύνουν τόσο το κύριο νήμα, κάθε φορά κατά το χειρισμό κάποιων μηνυμάτων των Windows, όσο και το νήμα ThreadDisplayData. Επειδή αυτά τα δύο νήματα έχουν μεγάλα τμήματα κώδικα τα οποία είναι κρίσιμα αποφασίστηκε αυτά να προστατευθούν με χρήση σηματοφόρων. Επίσης υπάρχει και ανάγκη συγχρονισμού του κύριου νήματος με τα υπόλοιπα. Συνήθως όταν το κύριο νήμα εξυπηρετεί κάποιο μήνυμα των Windows. Γενικά αυτό συμβαίνει διότι τις περισσότερες φορές μετά το χειρισμό κάποιου μηνύματος, όπως π.χ. του WM_LBUTTONDOWN το οποίο χρησιμοποιούμε για να ανιχνεύσουμε τη θέληση του χρήστη για μετάβαση μεταξύ των καταστάσεων MULTIRECT και SINGLERECT, τα υπόλοιπα νήματα θα πρέπει να συνεχίσουν την εκτέλεσή τους κάνοντας με διαφορετική μορφή κάποια πράγματα. Αυτό λόγω του τρόπου υλοποίησης που ακολουθήσαμε απαιτούσε κάποια από τα νήματα να συγχρονίζονται και να περιμένουν κάποιες φορές το κύριο νήμα. Αν δεν αποσκοπούμε στο συγχρονισμό αλλά επιζητούμε την προστασία κάποιων δεδομένων μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε εκτός από σηματοφόρους και άλλες δυνατότητες που μας προσφέρει το WIN32 API. Αυτές οι επιπλέον δυνατότητες είναι οι συναρτήσεις critical section που όμως είναι πολύ αργά και καλό είναι να αποφεύγονται καθώς και οι συναρτήσεις Interlocked. Οι συναρτήσεις αυτές εξασφαλίζουν την ακέραια προσπέλαση μεταβλητών 32 bit. Από πλευράς επίδοσης είναι πολύ καλές. Παρόλα αυτά ακριβώς επειδή είχαμε ανάγκη συγχρονισμού αλλά και η έκταση του κρίσιμου κώδικα που έπρεπε να προστατευθεί και άρα και ο αντίστοιχος αριθμός των μεταβλητών που περιέχονταν σε αυτόν και χρήζανε προστασίας ήταν μεγάλος, επιλέχθηκε η χρήση σηματοφόρων για την προστασία των τμημάτων αυτών. Προφανώς όλες αυτές οι συναρτήσεις συγχρονισμού και ακεραιότητας των δεδομένων, π.χ. Interlocked, ReleaseSemaphore κτλ., δεν παύουν να είναι κλήσεις συστήματος και προφανώς επιδιώκουμε την κατά το δυνατό αποφυγή των πολλών κλήσεων συστήματος που επιφέρουν έτσι και αλλιώς κάποια επιβάρυνση σε σχέση με την απρόσκοπτη εκτέλεση του προγράμματος. Κατά αυτήν την έννοια η κλήση δύο συναρτήσεων του WIN32 API στην αρχή και στο τέλος του κρίσιμου τμήματος κώδικα που ήταν αναγκαίες για την χρήση των σηματοφόρων θεωρήθηκαν καλύτερη λύση από την κλήση τόσων Interlocked όσες και οι κρίσιμες παγκόσμιες μεταβλητές που περιέχονταν στο κρίσιμο τμήμα που στο εξάλλου δεν εξασφάλιζαν και το συγχρονισμό που χρειαζόταν σε μερικές περιπτώσεις μεταξύ των νημάτων.

          Το νήμα ThreadDisplayData όπως φαίνεται από τον κώδικα θα εκτελείται επ’ άπειρον μέχρις ότου η μεταβλητή contDisplay πάρει την τιμή 0. Η μεταβλητή αυτή αρχικοποιείται στην τιμή 1 κατά την αρχή του στιγμιότυπου του προγράμματος κατά την κλήση από το κύριο νήμα της συνάρτησης InitInstance. 
3.2.6.
Νήμα ThreadTcpIp
3.2.6.1. Γενικά 


Το νήμα ThreadTcpIp ασχολείται με την επικοινωνία της εφαρμογής μας που εκτελείται στο Pocket PC με το πρόγραμμα στον εξυπηρετητή. Η επικοινωνία γίνεται μέσω του ασύρματου τοπικού δικτύου. Η επικοινωνία στο δίκτυο υλοποιείται με χρήση της διασύνδεσης sockets που παρέχουν τα Windows CE καθώς παρέχουν σχεδόν όλες τις δυνατότητες που έχουν και οι άλλες εκδόσεις των Windows για αυτή τη διασύνδεση.

 Η εφαρμογή εκκινεί με κλειστή την επικοινωνία με τον εξυπηρετητή. Αυτή η επιλογή βασίστηκε σε πολλούς λόγους. Κατ’ αρχήν παρόλο που η λύση μας προβλέπει την ύπαρξη τοπικού δικτύου και μάλιστα ασύρματου, ίσως υπάρχουν κλινικές στις οποίες δεν υπάρχει η κατάλληλη δικτυακή υποδομή. Επίσης είναι πιθανό να μην υπάρχει ασύρματη δικτυακή κάλυψη στο μεγαλύτερο μέρος του νοσοκομείου. Σε κάποια από αυτές τις περιπτώσεις δεν υπάρχει λόγος να ανοίξουμε την επικοινωνία γιατί η προσπάθεια σύνδεσης με τον εξυπηρετητή θα οδηγούσε σε απώλεια χρόνου. Θεωρήσαμε λοιπόν καλύτερο, αφού εξάλλου υπάρχει μενού που παρέχει τη δυνατότητα εκκινήσεως και παύσεως της επικοινωνίας με τον εξυπηρετητή, ο ίδιος ο χρήστης να επιλέγει χειροκίνητα την έναρξη επικοινωνίας με τον εξυπηρετητή όταν αυτός κρίνει σκόπιμο. Η εκκίνηση της επικοινωνίας με τον εξυπηρετητή με χειροκίνητο τρόπο εξασφαλίζει και το ότι η επικοινωνία αυτή γίνεται εν γνώση του χρήστη. Αυτό είναι ακόμα σημαντικό αν σκεφτεί κάποιος θέματα  προστασίας προσωπικών δεδομένων καθώς η λύση μας δεν προβλέπει την ασφάλεια της μεταδιδόμενης πληροφορίας.  Ανά πάσα στιγμή τα άλλα νήματα υπάρχει η ανάγκη να γνωρίζουν αν η εφαρμογή είναι σε κατάσταση με ανοικτή ή κλειστή επικοινωνία με τον εξυπηρετητή. Για παράδειγμα το νήμα ThreadDisplayData δεν υπάρχει λόγος να γράφει δεδομένα στο συσσωρευτή του δεύτερου επιπέδου αν βρισκόμαστε σε κατάσταση λειτουργίας χωρίς μετάδοση στο τοπικό δίκτυο. Ακριβώς για αυτό το λόγο η τρέχουσα κατάσταση διατηρείται στην παγκόσμια μεταβλητή nTcpIpMode κωδικοποιημένη στις σταθερές TCPIP_ON ( 1 ) και TCPIP_OFF ( 0 ).   
3.2.6.2. Υλοποίηση επικοινωνίας με τον εξυπηρετητή με χρήση Windows Socket API

Η πραγματοποίηση της επικοινωνίας γίνεται με χρήση του WinSock API. Πρωτύτερα υποστηρίξαμε πως τα Windows CE υποστηρίζουν σχεδόν πλήρως το συγκεκριμένο API. Αυτό ισχύει εν μέρει. Στην πραγματικότητα τα Windows CE υποστηρίζουν ένα υποσύνολο μόνο του WinSock API. Όμως το υποσύνολο αυτό είναι αρκετό για την υλοποίηση της διαδικτύωσης που χρειαζόμαστε στην εφαρμογή Cardio. Πιο συγκεκριμένα η έκδοση που υποστηρίζεται είναι η 1.1. Η όλη υλοποίηση της επικοινωνίας γίνεται με χρήση sockets. Επιλέξαμε να χρησιμοποιήσουμε stream sockets και όχι datagram sockets γιατί δε θέλαμε να επιβαρύνουμε ούτε το πρόγραμμα εξυπηρετητή αλλά ούτε το πρόγραμμα πελάτη με επιπλέον κώδικα για το σωστό έλεγχο της μετάδοσης της πληροφορίας. Η χρήση των stream sockets παρέχει ένα είδος επικοινωνίας παρόμοιο με αυτό μίας σωλήνωσης δεδομένων (data pipe). Σε γενικές γραμμές το μοντέλο επικοινωνίας είναι πολύ απλό. Η εφαρμογή πελάτης γράφει από τη μια μεριά της σωλήνωσης δεδομένων (data pipe) και από την άλλη μεριά η εφαρμογή εξυπηρετητής διαβάζει. Αυτές οι λειτουργίες παρέχονται με συναρτήσεις του εν λόγω API των Windows. Λίγη προσοχή χρειάζεται η δημιουργία των sockets και η σύνδεση μεταξύ του πελάτη και του εξυπηρετητή. Η διαδικασία που πρέπει να ακολουθηθεί από την πλευρά του πελάτη, για όλα τα βήματα της οποίας υπάρχουν κατάλληλες συναρτήσεις στο API, παρουσιάζονται στον πίνακα 3.
	Πελάτης
	Συνάρτηση

	Δημιουργία Socket
	Socket

	Εύρεση Επιθυμητού Εξυπηρετητή
	(πολλές συναρτήσεις)

	Σύνδεση στον Εξυπηρετητή
	connect

	Αποστολή Δεδομένων στον Εξυπηρετητή
	send

	Λήψη Δεδομένων από τον Εξυπηρετητή
	recv


Πίνακας 3 : Βήματα  από πλευράς εφαρμογής πελάτη για εγκατάσταση σύνδεσης με  το πρόγραμμα εξυπηρετητή
Στην αρχή δημιουργούμε ένα socket με τη συνάρτηση socket. Αμέσως μετά αναζητούμε τον επιθυμητό εξυπηρετητή. Για τη λειτουργία αυτή υπάρχουν στη διάθεσή μας πολλές συναρτήσεις. Αφού βρούμε τον κατάλληλο εξυπηρετητή συνδεόμαστε με αυτόν κάνοντας χρήση της συνάρτησης connect. 
Πλέον όταν είμαστε συνδεδεμένοι μπαίνουμε σε μια ακολουθία ενεργειών αποστολής και λήψης δεδομένων. Οι αντίστοιχες συναρτήσεις που χρησιμοποιούμε είναι οι send και recv. To παραπάνω είναι το γενικό μοντέλο που προφανώς ακολουθήσαμε και εμείς στην εφαρμογή Cardio. Στο νήμα ThreadTcpIp δημιουργούμε τόσα sockets όσα και τα κανάλια (leads) του ΗΚΓ. Θα μπορούσαμε φυσικά να στείλουμε τα δεδομένα όλων των καναλιών (leads) από το ίδιο socket. Κάτι τέτοιο όμως δεν προτιμήθηκε γιατί στην περίπτωση αυτή από την πλευρά του εξυπηρετητή (server) θα έπρεπε να υπάρχει κάποιος έλεγχος για το αν τα δεδομένα αυτά είναι συγχρονισμένα, κάτι αντίστοιχο με την περίπτωση του καρδιογράφου. 
3.2.6.3. Θέματα επίδοσης σε σχέση με τη λειτουργία σε πραγματικό χρόνο

Η επίδοση του νήματος είναι πολύ σημαντική όχι μόνο γιατί επηρεάζει σημαντικά την επίδοση όλου του προγράμματος αλλά και γιατί το ίδιο το νήμα ThreadTcpIp είναι υπεύθυνο για τη μετάδοση των δεδομένων του ΗΚΓ σε πραγματικό χρόνο. Η απαίτηση για επικοινωνία με τον εξυπηρετητή σε πραγματικό χρόνο δεν είναι τόσο αναγκαία για την τήρηση ιστορικού, που είναι η μόνη διαδικτυακή υπηρεσία στην παρούσα έκδοση, όσο είναι  για δικτυακές υπηρεσίες, που προβλέπονται σα μελλοντικές επεκτάσεις όπως αυτή της απομακρυσμένης παρατήρησης ΗΚΓ. Εμφανίζεται μια ανταγωνιστική σχέση μεταξύ της προσπάθειας επίτευξης πραγματικού χρόνου στη μετάδοση και σε όλες τις άλλες λειτουργίες του προγράμματος που τρέχει στο Pocket PC. Στο μεγαλύτερο μέρος της ζωής του το νήμα ThreadTcpIp εκτελεί κλήσεις send. Η συνάρτηση αυτή είναι μια κλήση συστήματος και άρα αρκετά χρονοβόρα. Το νήμα αυτό προφανώς μοιράζεται τον ίδιο επεξεργαστή μαζί με τα άλλα νήματα. Αν καλούμε την συνάρτηση send για κάθε ένα δείγμα τότε θα πρέπει είτε να δώσουμε πολύ μεγάλο κβάντο χρόνου στο νήμα, κάτι που προφανώς δεν θέλουμε, είτε θα υπερχειλίσει ο συσσωρευτής του δεύτερου επιπέδου, μεταξύ του νήματος ThreadDisplayData και του νήματος  ThreadTcpIp. Αυτό γίνεται επειδή  οι κλήσεις της συνάρτησης send είναι πολύ αργές και  το νήμα δεν καταφέρνει να μεταδίδει τα δείγματα με τον ίδιο ρυθμό που τα τοποθετεί το νήμα ThreadDisplayData στο συσσωρευτή. Η λύση σε αυτό το πρόβλημα είναι ότι καλούμε την send  όχι για κάθε ένα δείγμα από τον καρδιογράφο αλλά για πακέτα δειγμάτων. Αυτό βέβαια εισαγάγει μια καθυστέρηση στη μεταδιδόμενη πληροφορία η οποία όμως αν προσέξουμε είναι ανεκτή ακόμα και για υπηρεσίες όπως αυτής της απομακρυσμένης παρατήρησης. Τον αριθμό των δειγμάτων που αποτελούν ένα πακέτο τον ορίζουμε στη σταθερά NUMBER_OF_PROCSAMPLESET. Η τιμή που χρησιμοποιήσαμε ήταν 500, δηλαδή μιλάμε για την εισαγωγή μιας καθυστέρησης ενός με δύο δευτερολέπτων. Για την ακρίβεια :
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Βέβαια μπορούμε να ρυθμίσουμε κατάλληλα προς το καλύτερο την τιμή της σταθεράς NUMBER_OF_PROCSAMPLESET. Αυτό που πρέπει να έχουμε στο μυαλό μας είναι ότι κάθε μείωση της εν λόγω σταθεράς συμβάλλει μετά από κάποιο σημείο στην αποφασιστική μείωση της επίδοσης της εφαρμογής. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα η εφαρμογή να καθίσταται σοβαρά ασταθής όταν τρέχουν και άλλες απαιτητικές εφαρμογές στο Pocket PC με αποτέλεσμα να έχουμε υπερχείλιση του συσσωρευτή στο δεύτερο επίπεδο και άρα απώλεια στη μεταδιδόμενη πληροφορία στο δίκτυο. Επιπρόσθετα στην περίπτωση που έχουμε πριμοδοτήσει το νήμα ThreadTcpIp με αυξημένο κβάντο χρόνου, μάταια αυτό θα οδηγήσει σε υπερχείλιση και τον πρώτο συσσωρευτή καταστρέφοντας έτσι κάθε λειτουργικότητα της εφαρμογής. Πιστεύουμε ότι η προεπιλεγμένη τιμή εξασφαλίζει σταθερότητα, με αρκετά περιθώρια ανοχής σε εκτέλεση και άλλων απαιτητικών εφαρμογών στα περισσότερα Pocket PC, αλλά και επικοινωνία σε πραγματικό χρόνο με τον εξυπηρετητή.      
3.2.6.4. Φιλικό προς το χρήστη

Σε όλο τον κώδικα του νήματος ThreadTcpIp έχουν γίνει προσθήκες οι οποίες φροντίζουν σε κάθε περίπτωση λάθους ή γενικότερα προβλήματος ο χρήστης να πληροφορηθεί το πρόβλημα μέσω ενός κατάλληλα διαμορφωμένου μηνύματος ώστε να πράξει κατάλληλα αν έχει τη δυνατότητα προς τη σωστή κατεύθυνση και να το λύσει. Κάτι τέτοιο κρίθηκε ιδιαιτέρως απαραίτητο καθώς σε εφαρμογές με δικτυακές λειτουργίες τα λάθη που μπορούν να προκύψουν είναι πολύ συχνά και μπορούν να μπερδέψουν το χρήστη αν δεν του δοθεί αρκετή πληροφορία σχετικά με την αιτία. Ένα πολύ συχνό φαινόμενο θα μπορούσε να είναι το εξής. Ο χρήστης κάποια στιγμή απλώς εγκαθιστά στο Pocket PC του κάποια εφαρμογή που τυχαίνει να χρησιμοποιεί κάποια πόρτα που χρησιμοποιεί και το Cardio. Τότε αν φορτώσει το Cardio αφού πρώτα έχει φορτώσει την εφαρμογή αυτή, τότε θα παρουσιαστεί λάθος αφού τα δύο προγράμματα χρησιμοποιούν την ίδια πόρτα. Η πληροφόρηση του χρήστη για την αιτία λάθους με ένα κατατοπιστικό μήνυμα είναι πολύ σημαντική γιατί θα βοηθήσει το χρήστη να λύσει εύκολα και απλά το πρόβλημα. Έτσι στην παραπάνω περίπτωση ο χρήστης μπορεί να επιλέξει να γίνει η μετάδοση σε άλλη πόρτα, αν ανάλογη επιλογή γίνει και από την πλευρά του εξυπηρετητή, ή να κλείσει την άλλη εφαρμογή που χρησιμοποιεί την ίδια πόρτα, αν δεν τη χρειάζεται. Δεδομένο είναι πάντως πως ο χρήστης θα μπορεί να δοκιμάσει κάποια πράγματα για να λύσει το πρόβλημα αν δεν τον αφήσουμε στο σκοτάδι. Είναι φανερό πως είμαστε πολύ ευαίσθητοι ως προς την πληροφόρηση που δίνουμε στο χρήστη όταν κάτι στην εφαρμογή δε συμβαίνει όπως ήταν αναμενόμενο. Επιπρόσθετα παρέχεται στο χρήστη εκτός των επιλογών να ξεκινήσει ή να σταματήσει τη μετάδοση μέσω κατάλληλου μενού και η δυνατότητα επιλογής της διεύθυνσης του εξυπηρετητή στον οποίο θα γίνει η μετάδοση καθώς και των πορτών (ports) που θα χρησιμοποιηθούν για τη μετάδοση κάθε καναλιού (lead) του ΗΚΓ. 
3.2.6.5. Χρήση ASCII αντί Unicode 


Ένα θέμα το οποίο θα πρέπει να προσέξουν όσοι πρόκειται να χρησιμοποιήσουν τις συναρτήσεις του Windows Socket API είναι ότι όλα τα ορίσματα των συναρτήσεων που είναι τύπου αλφαριθμητικού (string) χρησιμοποιούν κωδικοποίηση ASCII. Αυτό είναι λίγο απροσδόκητο γιατί όπως ήδη έχουμε αναφέρει τα Windows CE είναι από τις εκδόσεις που έκαναν μια τομή στο θέμα της κωδικοποίησης των χαρακτήρων. Έτσι ενώ οπουδήποτε αλλού τα Windows CE υποστηρίζουν για την κωδικοποίηση των  αλφαριθμητικών (strings) το νέο πρότυπο Unicode στη βιβλιοθήκη για τα sockets υποστηρίζεται το παλαιότερο πρότυπο ASCII. Παρουσιάζεται λοιπόν η ανάγκη για πολλές μετατροπές string από τη μία μορφή στην άλλη. Σε αυτή τη διαδικασία πολύ χρήσιμες είναι οι συναρτήσεις WideCharToMultiByte και MultiByteToWideChar.
3.3.
To πρόγραμμα στον εξυπηρετητή Cardio Server
3.3.1. Γενική Περιγραφή

Το πρόγραμμα Cardio Server εκτελείται σε κάποιο Η/Υ του ασύρματου τοπικού δικτύου με ρόλο εξυπηρετητή. Πρόκειται για ένα πρόγραμμα βοηθητικό και σίγουρα δεν αποτελεί τον πυρήνα του υπολογιστικού μας συστήματος. Ο πυρήνας σαφώς είναι το πρόγραμμα Cardio, το οποίο εκτελείται στον υπολογιστή χειρός. Μιλάμε λοιπόν για ένα πρόγραμμα βοηθητικό που όμως διαθέτει  πολλές δυνατότητες επεκτάσεων που μπορούν να το κάνουν πολύ δυνατό. Ακριβώς για το λόγο αυτό αποφασίσαμε να παρουσιάσουμε στην ενότητα αυτή, μετά την περιγραφή του Cardio Server, τις μελλοντικές επεκτάσεις για όλο το πληροφοριακό σύστημα Cardio.

Το Cardio Server είναι μια κλασσική εφαρμογή Windows. Πιο συγκεκριμένα το περιβάλλον λειτουργίας είναι τα Windows XP. H λειτουργία του Cardio Server δεν έχει δοκιμαστεί σε άλλες εκδόσεις του λειτουργικού συστήματος Windows για επιτραπέζιους Η/Υ.   

Η τρέχουσα έκδοση του Cardio Server είναι πολύ λιτή επειδή αποσκοπούσε στον έλεγχο της σωστής λειτουργίας της επικοινωνίας μέσω του τοπικού ασύρματου δικτύου του προγράμματος Cardio που εκτελείται στον υπολογιστή χειρός με κάποια άλλη εφαρμογή εξυπηρετητή. Το ρόλο του εξυπηρετητή καλείται για λόγους ελέγχου και παρουσίασης του Cardio  να παίξει το Cardio Server. Παρόλα αυτά προσπαθήσαμε να του δώσουμε μερικές περισσότερες δυνατότητες. Προσθέσαμε π.χ. τη δυνατότητα τήρησης ενός απλού ιστορικού με τα δεδομένα του ηλεκτροκαρδιογραφήματος. Γενικά οι εργασίες που επιτελούνται από το Cardio Server είναι οι παρακάτω.

· Αρχικοποίηση στιγμιότυπου


Η εργασία αυτή δεν είναι ιδιαίτερα φορτική καθώς πραγματοποιείται μόνο μια φορά στην αρχή αλλά είναι σημαντική για την περαιτέρω λειτουργία του προγράμματος.

· Γραφική διασύνδεση  – Χρηστική διασύνδεση


Το τμήμα αυτό του κώδικα μας είναι υπεύθυνο για όλα αυτά τα θέματα γραφικής και χρηστικής διασύνδεσης που συναντώνται σε μια εφαρμογή Windows καθώς και για το κύριο μέρος της αλληλεπίδρασης με το λειτουργικό (χειρισμός μηνυμάτων Windows κτλ.).
· Επικοινωνία με τον πελάτη μέσω ασύρματου τοπικού δικτύου


Αυτή είναι και η κύρια εργασία του Cardio Server. Μέσω της επικοινωνίας αυτής γίνεται η μεταφορά των δεδομένων του καρδιογραφήματος από το Pocket PC στον εξυπηρετητή και η αποθήκευσή τους σε αρχεία στο τοπικό δίσκο.
  
Το Cardio Server συνίσταται από μια διαδικασία (Process). Η διαδικασία (process) έχει 2 νήματα. Το κύριο νήμα και το νήμα ThreadTcpIp. To κύριο νήμα είναι απασχολημένο με τη γραφική και χρηστική διασύνδεση καθώς και με το χειρισμό των μηνυμάτων των Windows CE. Με άλλα λόγια φέρνει σε πέρας όλες αυτές τις εργασίες που οποιαδήποτε κλασσική εφαρμογή Windows πρέπει να υλοποιήσει. Από την άλλη το δεύτερο νήμα είναι εξ ολοκλήρου υπεύθυνο για την υλοποίηση του εξυπηρετητή σε επίπεδο δικτύωσης.   
3.3.2. Κύριο Νήμα (Main Thread)

Το κύριο νήμα είναι αυτό που έχει τον κεντρικό έλεγχο του προγράμματος. Είναι αυτό που ασχολείται με το χειρισμό των μηνυμάτων του λειτουργικού συστήματος προς την εφαρμογή μας και καθορίζει σε μεγάλο βαθμό τη γραφική και κυρίως τη χρηστική διασύνδεση της εφαρμογής. Από το κύριο νήμα δημιουργείται και το νήμα ThreadTcpIp που είναι υπεύθυνο για την υλοποίηση του δικτυακού τμήματος του εξυπηρετητή. 

To κύριο νήμα του Cardio Server αντιμετωπίζει το χειρισμό των μηνυμάτων των Windows με όμοιο τρόπο, όπως ακριβώς και το κύριο νήμα του Cardio. Άλλωστε το κομμάτι αυτό των εφαρμογών είναι παρόμοιο ως προς την υλοποίηση σε όλες τις εφαρμογές Windows. Επιπρόσθετα το Cardio Server της συγκεκριμένης έκδοσης είναι όπως εξηγήσαμε απλώς βοηθητικό για την παρουσίαση των δυνατοτήτων του Cardio. Είναι φυσιολογικό λοιπόν που δώσαμε ιδιαίτερο βάρος στην υλοποίηση του δικτυακού μέρους του εξυπηρετητή και δεν αναλώσαμε αρκετό χρόνο για τη γραφική και χρηστική διασύνδεσή του. Το κύριο νήμα λοιπόν δε χειρίζεται πολλά μηνύματα και πιστεύουμε ότι δεν είναι σκόπιμη η περαιτέρω ενασχόληση με αυτό. Σε νεότερες εκδόσεις του Cardio Server με πλουσιότερη γραφική και χρηστική διασύνδεση το κύριο νήμα θα παρουσιάζει προφανώς μεγαλύτερο ενδιαφέρον από πλευράς υλοποίησης.    
3.3.3.
Νήμα ThreadTcpIp
3.3.3.1. Γενική Λειτουργία 


Το νήμα ThreadTcpIp ασχολείται με την υλοποίηση του εξυπηρετητή που είναι έτοιμος να δεχτεί επικοινωνία με κάποιο πελάτη, πρόγραμμα Cardio, που εκτελείται σε κάποιο Pocket PC. Η διαδικτύωση του προγράμματος εξυπηρετητή υλοποιείται με χρήση της  διασύνδεσης sockets που παρέχουν τα Windows. Η βιβλιοθήκη λοιπόν συναρτήσεων που θα χρησιμοποιηθεί είναι η ίδια με αυτή που χρησιμοποιήθηκε και στην εφαρμογή στο Pocket PC με τη μόνη διαφορά ότι η συγκεκριμένη τώρα παρέχει μερικές επιπλέον δυνατότητες λόγω της διαφορετική έκδοσης των Windows στην οποία θα τρέχει ο εξυπηρετητής οι οποίες όμως δεν πρέπει να μας απασχολούν επειδή δε χρειάσθηκε να χρησιμοποιήσουμε καμία από αυτές. 
3.3.3.2.Υλοποίηση διαδικτύωσης εξυπηρετητή με χρήση Windows Socket API

Το μοντέλο χρήσης των sockets από την πλευρά του εξυπηρετητή έχει ως εξής (Πίνακας 4). Στην αρχή, ακριβώς όπως και στην περίπτωση του πελάτη δημιουργούμε το socket με κλήση της συνάρτησης socket. Το δεύτερο βήμα διαφέρει από αυτό στην περίπτωση του πελάτη. Σε αυτό αντιστοιχούμε στο socket που μόλις δημιουργήσαμε μια διεύθυνση, την οποία θα πρέπει να ξέρουν οι πελάτες που θα θέλουν να συνδεθούν με το εν λόγω socket, με την συνάρτηση bind. Εφόσον συσχετίσουμε το socket με μια διεύθυνση το θέτουμε στην κατάσταση στην οποία περιμένει για κάποια αίτηση από πελάτη. Στην εν λόγω κατάσταση το socket περνά με κλήση της συνάρτησης listen. Όταν τώρα υπάρξει κάποια αίτηση από κάποιον πελάτη τότε αν θέλουμε δεχόμαστε την αίτηση για δημιουργία σύνδεσης με χρήση της συνάρτησης accept. Τέλος από αυτό το σημείο και πέρα υπάρχει η δυνατότητα, όπως ακριβώς και στον πελάτη, για αποστολή και λήψη δεδομένων μέσω της σύνδεσης με χρήση των συναρτήσεων send και  recv αντίστοιχα. Στον πίνακα 3 παραθέτονται τα βήματα υλοποίησης της εγκατάστασης σύνδεσης, με χρήση των sockets, από την πλευρά του εξυπηρετητή. Όπως και στην αντίστοιχη υλοποίηση στο πρόγραμμα πελάτη έτσι φυσικά και εδώ προχωρούμε στη δημιουργία τόσων sockets όσα και τα κανάλια (leads) του ΗΚΓ. Έχουμε ένα λοιπόν socket για κάθε ένα κανάλι (lead) του ΗΚΓ. Αυτό μεταφράζεται στο ότι για τη μεταφορά των δεδομένων κάθε ενός καναλιού (lead) χρησιμοποιείται διαφορετική TCP σύνδεση.  

	Εξυπηρετητής
	Συνάρτηση

	Δημιουργία Socket
	socket

	Αντιστοίχηση  Διεύθυνσης σε Socket 
	bind

	Αναμονή για συνδέσεις από Πελάτες 
	listen

	Αποδοχή σύνδεσης Πελάτη
	accept

	Λήψη Δεδομένων από Πελάτη
	recv

	Αποστολή Δεδομένων σε Πελάτη
	send


Πίνακας 4 : Βήματα  από πλευράς εφαρμογής εξυπηρετητή για εξυπηρέτηση συνδέσεων από προγράμματα πελάτες.
Το πρόγραμμα πελάτης θα πρέπει να ξέρει τη σωστή διεύθυνση του εξυπηρετητή καθώς  και τις πόρτες στις οποίες περιμένει να ακούσει τα δεδομένα κάθε καναλιού (lead). Είναι σημαντικό εδώ να σημειωθεί ότι ο εξυπηρετητής θεωρεί εκ των προτέρων έμπιστο τον πελάτη, δηλαδή δεν ελέγχει αν τα δεδομένα που του αποστέλλονται σε κάθε πόρτα ανήκουν στο κανάλι (lead) που έχει σχετιστεί με αυτήν. Οποιοσδήποτε πελάτης, είτε και άλλο πρόγραμμα, μπορεί να επιχειρήσει και να πετύχει τελικά την αποστολή λανθασμένων δεδομένων χωρίς ο εξυπηρετητής να μπορεί να ανιχνεύσει μια τέτοια περίπτωση. Πρέπει λοιπόν ο χρήστης του Cardio, του προγράμματος πελάτη, στο Pocket PC να είναι πολύ προσεκτικός με τις ρυθμίσεις που κάνει για τις πόρτες στις οποίες πραγματοποιεί σύνδεση για κάθε κανάλι (lead) του ΗΚΓ. Η δυνατότητα αυτή, ρύθμισης των πορτών καθώς και της διεύθυνσης του εξυπηρετητή,  είναι δυνατή μέσω μιας φιλικής προς το χρήστη γραφικής διασύνδεσης.     

3.3.3.3. Τήρηση Ιστορικού

Το νήμα ThreadTcpIp είναι επιφορτισμένο και με την εργασία, που πρέπει να φέρει εις πέρας το πρόγραμμα εξυπηρετητής Cardio Server, της τήρησης αρχείου με τα δεδομένα του καρδιογραφήματος. H εργασία αυτή υλοποιήθηκε πολύ στοιχειωδώς γιατί όπως εξηγήσαμε και πρωτύτερα ο βασικός  σκοπός της τρέχουσας υλοποίησης του εξυπηρετητή είναι η παρουσίαση της βασικής εφαρμογής που εκτελείται στον υπολογιστή χειρός. Η τήρηση του ιστορικού υλοποιείται ως εξής. Το νήμα ανοίγει στον τοπικό δίσκο ένα αρχείο για κάθε ένα κανάλι (lead) του ΗΚΓ. Έτσι τα δεδομένα κάθε καναλιού (lead) αποθηκεύονται στο δικό τους αρχείο από τα οποία μπορούμε μετά να τα ανακτήσουμε. 
3.4.
Επεκτάσεις προγραμμάτων Cardio και Cardio Server

Οι δυνατότητες επέκτασης του υπολογιστικού μας συστήματος είναι πάρα πολλές. Το κεφάλαιο αυτό αποτελεί μια προσπάθεια να παρουσιάσουμε συγκεντρωμένες όσο γίνεται περισσότερες από τις δυνατές επεκτάσεις. Βασικά ακόμα και κατά τη διάρκεια συγγραφής του κώδικα όπως διαπιστώσατε αρκετά πράγματα υλοποιήθηκαν με  τέτοιο τρόπο ώστε κάποιες μελλοντικές επεκτάσεις του κώδικα να είναι όσο το δυνατόν πιο εύκολες και ανώδυνες.


Μια πολύ σημαντική επέκταση που παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον είναι η προσθήκη και άλλων αλγορίθμων αναγνώρισης συμπλεγμάτων QRS. Η υλοποίηση και άλλων αλγορίθμων εκτός του ότι θα αυξήσουν την ήδη πάρα πολύ καλή αξιοπιστία της εφαρμογής μας στο θέμα της σωστής διάγνωσης , παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον στον πειραματικό τομέα της σύγκρισης των επιδόσεων των διαφόρων αλγορίθμων με παράλληλη παρατήρηση των πλεονεκτημάτων και μειονεκτημάτων που έχει ο κάθε ένας. Θα μπορούσε για παράδειγμα να δίνεται στο χρήστη να επιλέγει ποιον αλγόριθμο θέλει να χρησιμοποιήσει ή γιατί όχι πολύ σύντομα όταν θα το επιτρέπει η διατιθέμενη επεξεργαστική ισχύς , όλους μαζί. Μια άλλη καλή ιδέα θα ήταν για τα κανάλια (leads) του ΗΚΓ τα οποία είναι πολύ ασθενή να χρησιμοποιούνται αλγόριθμοι με διαφορετικά χαρακτηριστικά που ίσως θα παρουσίαζαν καλύτερη συμπεριφορά στα εν λόγω σήματα.


Ένας τομέας που επιδέχεται πολλές επεκτάσεις έχει να κάνει με την πληροφορία που προσφέρουμε στο χρήστη από τη στιγμή που επιτευχθεί η αναγνώριση του συμπλέγματος QRS. Για παράδειγμα εκτός της επισήμανσης της θέσης στο οποίο εντοπίσθηκε το  QRS με τη σχεδίαση μιας κάθετης γραμμής θα μπορούσαμε να προβάλλουμε στο χρήστη και άλλες πληροφορίες όπως το ύψος του ή τη μέση τιμή .

Στον τομέα της γραφικής παρουσίασης των σημάτων επίσης θα μπορούσαν να υπάρξουν επίσης κάποιες επεκτάσεις. Θα μπορούσαμε να δίναμε τη δυνατότητα στο χρήστη να ορίζει δυναμικά τις κλίμακες τόσο του άξονα του χρόνου όσο και του άξονα της τάσης. Επιπρόσθετα θα μπορούσαμε να παρέχουμε τη δυνατότητα να επιλέγει τον αριθμό των σημάτων που θα εμφανίζονται ταυτόχρονα κτλ.


Το τμήμα λήψης των δεδομένων μπορεί επίσης να αλλάξει και να προσφέρει λειτουργικότητα ανάλογης του νήματος ThreadTcpIp. Θα ήταν καλό ο χρήστης π.χ. να μη χρειάζεται το καλώδιο σύνδεσης του Pocket PC με τον καρδιογράφο αλλά η λήψη των δεδομένων να γίνεται ασύρματα όπως και η αποστολή αυτών ύστερα στον εξυπηρετητή, Αυτό πιστεύουμε πως προς το παρόν είναι ασύμφορο να υλοποιηθεί από την άποψη πως δεν υπάρχουν φτηνά συστήματα καρδιογράφων με υποστήριξη ασύρματης διασύνδεσης. Επίσης η μετατροπή των ήδη υπαρχόντων, π.χ. χρήση καρτών δικτύου, κρίνεται επίσης αμφιβόλου αποτελέσματος. Μια άλλη καλή και ίσως ρεαλιστικότερη λύση είναι αυτή της επικοινωνίας με χρήση της υπέρυθρης διασύνδεσης πού διαθέτουν τα περισσότερα Pocket PC και είναι σχετικά φθηνή η υιοθέτησή της από τους καρδιογράφους. Προφανώς όμως με αυτή τη λύση θα πρέπει ο γιατρός να είναι κοντά πάλι στον ασθενή αλλά απαλλάσσεται πλέον από την ανάγκη καλωδίου. Βέβαια πάντα είναι ιδιαίτερα εύκολη, προβλέπεται άλλωστε και από το πλαίσιο της λύσης, η δυνατότητα απομακρυσμένης παρακολούθησης ενός ασθενούς την ίδια στιγμή από άλλους ιατρούς, εκτός του ιατρού που βρίσκεται επί τόπου, μέσω κατάλληλης υπηρεσίας του εξυπηρετητή.


Κάπου εδώ είναι που φτάνουμε στο σημείο που ερευνούμε τις τυχόν επεκτάσεις που μπορούν να υλοποιηθούν στον εξυπηρετητή. Κατ’ αρχήν συνεχίζοντας την ανάλυση που είχαμε στην προηγούμενη παράγραφο, ο εξυπηρετητής μπορεί να παρέχει την υπηρεσία της μετάδοσης των δεδομένων ενός καρδιογραφήματος σε κάποιον άλλο γιατρό, άλλον από αυτόν που είναι δίπλα στον ασθενή και παρατηρεί το καρδιογράφημα, με χρήση του ασύρματου δικτύου είτε σε πραγματικό χρόνο είτε για κάποιο παλαιότερο καρδιογράφημα το οποίο βρίσκεται αποθηκευμένο. Στη θέση του γιατρού που βρίσκεται επιτόπου θα μπορούσαμε κάλλιστα να τοποθετήσουμε και μια απλή νοσοκόμα που θα λάμβανε τις κατάλληλες οδηγίες από τον ιατρό που από απομακρυσμένο σημείο παρατηρεί το καρδιογράφημα και προβαίνει στη διάγνωση.


Θα μπορούσε επίσης να μελετηθεί η σκοπιμότητα σύνδεσης του εξυπηρετητή με κάποιο σύστημα διαχείρισης Βάσεων Δεδομένων με σκοπό την τήρηση ενός ιστορικού με περισσότερες δυνατότητες από τις στοιχειώδεις του  τωρινού υπάρχοντος.              
3.5.
Συμπερασματικά

Η υλοποίηση του υπολογιστικού συστήματος Cardio οδήγησε στην ανάπτυξη δύο προγραμμάτων. Το σημαντικότερο είναι το πρόγραμμα πελάτης Cardio ενώ βοηθητικό ρόλο παίζει το πρόγραμμα εξυπηρετητής Cardio Server. Τα δύο προγράμματα λειτουργούν σε περιβάλλον Windows και επιτελούν εργασίες σε πραγματικό χρόνο. Η ανάπτυξη σε περιβάλλον Windows συνέβαλε στην εύκολη υλοποίηση, με την πληθώρα χρήσιμων συναρτήσεων που προσφέρει το WIN32 API. Η υλοποίηση των προγραμμάτων με δημιουργία άνω του ενός νήματα, συγχρονισμένα κατάλληλα, ήταν αναγκαία για την επίτευξη λειτουργιών σε πραγματικό χρόνο. Μεγάλο μέρος της ανάπτυξης είχε να κάνει με θέματα που συναντούμε σε όλες τις εφαρμογές Windows, που χαρακτηρίζονται από το μεγάλο βαθμό ευχρηστίας τους. 
4.
Πειραματικά αποτελέσματα

4.1. Γενικά

Χρησιμοποιήσαμε μια τροποποιημένη έκδοση της εφαρμογής Cardio για τη λήψη πειραματικών μετρήσεων. Η εν λόγω έκδοση παρείχε τη δυνατότητα αποθήκευσης των δεδομένων των καναλιών (leads) του καρδιογραφήματος σε αρχεία μαζί και με την επιπρόσθετη πληροφορία για το πού εντοπίστηκαν συμπλέγματα QRS απο τον αλγόριθμο αναγνώρισης. Συλλέξαμε πειραματικές μετρήσεις με χρήση αυτής της έκδοσης τις οποίες επεξεργαστήκαμε με την εφαρμογή Excel με σκοπό τη διαπίστωση της διακριτικής ικανότητας του αλγορίθμου αναγνώρισης. Παρακάτω παραθέτουμε ένα μικρό αλλά ενδεικτικό δείγμα των μετρήσεων αυτών για κάθε ένα κανάλι του ΗΚΓ. Τα δεδομένα που παρουσιάζονται για κάθε ένα κανάλι (lead) του ΗΚΓ είναι χρονικής διάρκειας τριών δευτερολέπτων. Επίσης τα δεδομένα που παρουσιάζουμε προέρχονται απο παρατήρηση του κάθε καναλιού (lead) η οποία εκκινεί τρία δευτερόλεπτα αφότου επιλέξουμε το κανάλι σε κατάσταση MULTIRECT και μεταβούμε στην κατάσταση SINGLERECT οπότε και εκτελείται ο αλγόριθμος αναγνώρισης για το επιλεγμένο κάθε φορά κανάλι (lead) του ΗΚΓ. Αυτό γίνεται για να εξασφαλίσουμε ότι ο αλγόριθμος αναγνώρισης έχει τελειώσει με τις αρχικοποιήσεις του και έχει συγκλίνει ώστε να παράγει σωστά αποτελέσματα. Ο χρόνος των τριών δευτερολέπτων που αφέθηκε στη συγκεκριμένη περίπτωση είναι μεγαλύτερος από ότι πραγματικά χρειάζεται για να εξασφαλίσουμε τη σύγκλιση. Συνήθως ο αλγόριθμος αναγνώρισης με την πάροδο ενός δευτερολέπτου συγκλίνει και παράγει σωστά αποτελέσματα. Στις παρουσιαζόμενες γραφικές παραστάσεις με παχιά κόκκινη κάθετη γραμμή σημειώνουμε τα αρχικά σημεία στα οποία αναγνώρισε ο αλγόριθμος την ύπαρξη συμπλεγμάτων QRS ενώ με παχιά μπλε κάθετη γραμμή σημειώνουμε τα σημεία των μεγίστων των συμπλεγμάτων QRS που προκύπτουν απο τη διαδικασία μετατόπισης (shifting). Επειδή το καρδιογράφημα που παρατηρήθηκε προέρχεται από άνθρωπο σε ανάπαυση η μέση τιμή του καρδιακού ρυθμού είναι εξήντα. Αυτό εξηγεί γιατί στις γραφικές παραστάσεις των καναλιών που αντιστοιχούν σε χρόνο τριών δευτερολέπτων εμφανίζονται τρία συμπλέγματα QRS.     
4.2. Κανάλι Ι ΗΚΓ (Lead I ECG)


Ο αλγόριθμος αναγνώρισης παράγει πάρα πολύ ικανοποιητικά αποτελέσματα όταν επεξεργάζεται το κανάλι Ι ( lead I) του ΗΚΓ όπως μπορούμε να διαπιστώσουμε και από το σχήμα 15. Γενικά ύστερα από την πάροδο του απαραίτητου χρονικού διαστήματος, περίπου ενός δευτερόλεπτου, για τη σύγκλιση του αλγορίθμου παρατηρείται επιτυχής αναγνώριση όλων των συμπλεγμάτων QRS του υπό παρατήρηση καναλιού. Ο αλγόριθμος αναγνώρισης χρησιμοποιούσε παράθυρο Q με τιμή 20 δείγματα. 
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Σχήμα 15 : Κανάλι Ι (Lead I) ΗΚΓ.

4.3. Κανάλι ΙΙ ΗΚΓ (Lead IΙ ECG)


Το κανάλι ΙΙ (Lead II) του ΗΚΓ παρουσιάζει μεγάλη δυσκολία ως προς τη διαδικασία της αναγνώρισης. Ο αλγόριθμος αρκετές φορές αδυνατεί να διακρίνει τα συμπλέγματα QRS. Στις περισσότερες των περιπτώσεων αποτυγχάνει να αναγνωρίσει συμπλέγματα QRS τα οποία δεν είναι αρκετά ισχυρά. Στο χρονικό διάστημα που παρουσιάζεται στο σχήμα 16 ο αλγόριθμος πετυχαίνει αναγνώριση και των τριών συμπλεγμάτων QRS που υπάρχουν στο συγκεκριμένο παράδειγμα αυτός όμως δεν είναι και ο κανόνας. Αντιθέτως μια μεγαλύτερου χρονικού διαστήματος παρατήρηση είναι ικανή για να διαπιστώσουμε την αποτυχία του αλγορίθμου αναγνώρισης σε ασθενή συμπλέγματα QRS. Οι παραπάνω παρατηρήσεις έγιναν για πειραματικά δεδομένα που προέκυψαν από την εκτέλεση του αλγορίθμου αναγνώρισης με χρήση παραθύρου Q 20 δειγμάτων το οποίο είναι και το προκαθορισμένο για όλα τα κανάλια του ΗΚΓ. 
Δοκιμάσαμε με χρήση της δυνατότητας παραμετροποίησης του αλγορίθμου αναγνώρισης που μας παρέχει η εφαρμογή να βελτιώσουμε την ορθότητα των παραγόμενων αποτελεσμάτων. Παρατηρήσαμε τη συμπεριφορά του αλγορίθμου αναγνώρισης για διάφορες τιμές δειγμάτων του χρησιμοποιούμενου παραθύρου Q. Παρατηρήθηκε αισθητή βελτίωση των αποτελεσμάτων για  παράθυρο 10 δειγμάτων. Αποφασίσαμε για το κανάλι ΙΙ (Lead II) του ΗΚΓ να χρησιμοποιούμε ως παράθυρο την προκαθορισμένη τιμή των 10 δειγμάτων αντί 20.
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  Σχήμα 16 : Κανάλι ΙΙ (Lead IΙ) ΗΚΓ.

4.4. Κανάλι ΙΙI ΗΚΓ (Lead IΙI ECG)


Ο αλγόριθμος αναγνώρισης εντοπίζει όλα τα συμπλέγματα QRS του καναλιού ΙΙΙ (lead III). Πειραματικά δεδομένα από την εκτέλεση του εν λόγω αλγορίθμου στο κανάλι ΙΙΙ (lead III) βλέπουμε στο σχήμα 17. Απο μια όμως εκτενέστερη παρατήρηση των αποτελεσμάτων του αλγορίθμου αναγνώρισης διαπιστώνουμε ότι υπάρχει αδυναμία ακριβούς διάκρισης των συμπλεγμάτων QRS από τα επάρματα Τ. Πράγματι και από τα πειραματικά δεδομένα που παρουσιάζονται στο σχήμα 17 παρατηρούμε πως τα επάρματα Τ είναι συγκρίσιμα σε ισχύ με τα συμπλέγματα QRS και ο αλγόριθμος αναγνώρισης μερικές φορές τα αναγνωρίζει σα συμπλέγματα QRS. 

 
Προσπαθήσαμε και για αυτό το κανάλι να βελτιώσουμε την εγκυρότητα των αποτελεσμάτων του αλγορίθμου προβαίνοντας στις κατάλληλες παραμετροποιήσεις του. Παρατηρήθηκε αισθητή βελτίωση για τιμή παραθύρου ίση με δέκα δείγματα. Ακριβώς για αυτό το λόγο αποφασίσαμε να χρησιμοποιούμε ως προκαθορισμένη τιμή παραθύρου για το κανάλι ΙΙΙ (lead III) του ΗΚΓ την τιμή δέκα.
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Σχήμα 17 : Κανάλι ΙΙΙ (Lead IΙI) ΗΚΓ.
4.5. Κανάλι aVR ΗΚΓ (Lead aVR ECG)


Τα αποτελέσματα της αναγνώρισης για το κανάλι aVR (lead aVR) ήταν καλά. Όλα τα συμπλέγματα  QRS αναγνωρίζονται με επιτυχία (Σχήμα 18). Παρόλα αυτά σε μεγαλύτερης διάρκειας παρατηρήσεις μερικά συμπλέγματα QRS δεν αναγνωρίζονταν. Ωστόσο η χρήση παραθύρου 10 δειγμάτων βελτίωσε αισθητά τα αποτελέσματα όπως και στα δύο προηγούμενα κανάλια.
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Σχήμα 18 : Κανάλι aVR (Lead aVR) ΗΚΓ.
4.6. Κανάλι aVL ΗΚΓ (Lead aVL ECG)


Το κανάλι aVL (lead aVL) δεν παρουσίασε δυσκολίες ως προς την αναγνώρισή του. Κατά την παρατήρηση των τριών δευτερολέπτων που βλέπουμε στο σχήμα 19 κατάφερε επιτυχώς και αναγνώρισε και τα τρία συμπλέγματα QRS που εμφανίστηκαν. Επιπρόσθετα μεγαλύτερης διάρκειας παρατηρήσεις επιβεβαίωσαν την ίδια καλή συμπεριφορά του αλγορίθμου αναγνώρισης. Δεν υπήρξε ανάγκη να μεταβάλλουμε την παραμετροποίηση του αλγορίθμου αναγνώρισης και να χρησιμοποιήσουμε κάποια άλλη τιμή για το παράθυρο απο αυτή των 20 δειγμάτων.
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Σχήμα 19 : Κανάλι aVL (Lead aVL) ΗΚΓ.
4.7. Κανάλι aVF ΗΚΓ (Lead aVF ECG)


Δυστυχώς δεν κατορθώσαμε να πετύχουμε σωστή αναγνώριση για το κανάλι aVF (lead aVF) του ΗΚΓ. Απο τα πειραματικά δεδομένα του σχήματος 20 διαπιστώνουμε ότι ο αλγόριθμος αναγνώρισης αδυνατεί να διακρίνει τα συμπλέγματα QRS τα οποία είναι πολύ ασθενή στο εν λόγω κανάλι (lead). Επίσης κάθε προσπάθεια παραμετροποίησης του αλγορίθμου προς το καλύτερο δεν έφερε τα επιθυμητά αποτελέσματα. Μια μικρή βελτίωση παρατηρήθηκε για χρήση παραθύρου 15 δειγμάτων και αυτή την τιμή αντί της τιμής των 20 δειγμάτων θέσαμε ως προκαθορισμένη για το κανάλι αυτό.  
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Σχήμα 20 : Κανάλι aVF (Lead aVF) ΗΚΓ.
4.8. Κανάλι V1 ΗΚΓ (Lead V1 ECG)


Το κανάλι VI (lead V1) παρουσίασε την ίδια εικόνα με το κανάλι aVF (lead aVF) ως προς την αναγνώριση. Τα συμπλέγματα QRS είναι πολύ ασθενή και όπως φαίνεται στο σχήμα 21 ο αλγόριθμος αναγνώρισης αδυνατεί να τα εντοπίσει. Μια μικρή βελτίωση παρατηρήθηκε με τη χρήση παραθύρου 15 δειγμάτων τιμή την οποία αποφασίσαμε να χρησιμοποιούμε ως προκαθορισμένη.
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Σχήμα 21 : Κανάλι V1 (Lead V1) ΗΚΓ.
4.9. Κανάλι V2 ΗΚΓ (Lead V2 ECG)


Το κανάλι V2 (lead V2) του ΗΚΓ παρουσίασε πολύ καλή συμπεριφορά ως προς την αναγνώριση. Τα συμπλέγματα QRS είναι πολύ ισχυρά (Σχήμα 22) και εντοπίζονται επιτυχώς από τον αλγόριθμο αναγνώρισης με χρήση παραθύρου 20 δειγμάτων.
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Σχήμα 22 : Κανάλι V2 (Lead V2) ΗΚΓ.
4.10. Κανάλι V3 ΗΚΓ (Lead V3 ECG)


Το κανάλι V3 (lead V3) του ΗΚΓ παρουσίασε πολύ καλή συμπεριφορά ως προς την αναγνώριση. Τα συμπλέγματα QRS είναι πολύ ισχυρά (Σχήμα 23) και εντοπίζονται επιτυχώς από τον αλγόριθμο αναγνώρισης με χρήση παραθύρου 20 δειγμάτων.
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Σχήμα 23 : Κανάλι V3 (Lead V3) ΗΚΓ.
4.11. Κανάλι V4 ΗΚΓ (Lead V4 ECG)


Το κανάλι V4 (lead V4) του ΗΚΓ παρουσίασε πολύ καλή συμπεριφορά ως προς την αναγνώριση. Τα συμπλέγματα QRS είναι πολύ ισχυρά (Σχήμα 24) και εντοπίζονται επιτυχώς από τον αλγόριθμο αναγνώρισης με χρήση παραθύρου 20 δειγμάτων.
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Σχήμα 24 : Κανάλι V4 (Lead V4) ΗΚΓ.
4.12. Κανάλι V5 ΗΚΓ (Lead V5 ECG)


Το κανάλι V5 (lead V5) του ΗΚΓ παρουσίασε πολύ καλή συμπεριφορά ως προς την αναγνώριση. Τα συμπλέγματα QRS είναι πολύ ισχυρά (Σχήμα 25) και εντοπίζονται επιτυχώς από τον αλγόριθμο αναγνώρισης με χρήση παραθύρου 20 δειγμάτων.
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Σχήμα 25 : Κανάλι V5 (Lead V5) ΗΚΓ.
4.13. Κανάλι V6 ΗΚΓ (Lead V6 ECG)


Το κανάλι V6 (lead V6) του ΗΚΓ παρουσίασε πολύ καλή συμπεριφορά ως προς την αναγνώριση. Τα συμπλέγματα QRS είναι πολύ ισχυρά (Σχήμα 26) και εντοπίζονται επιτυχώς από τον αλγόριθμο αναγνώρισης με χρήση παραθύρου 20 δειγμάτων.
[image: image69.emf]Lead V6

-0,6

-0,4

-0,2

0

0,2

0,4

0,6

0,8

3 3,5 4 4,5 5 5,5 6

time sec

mV


Σχήμα 26 : Κανάλι V6 (Lead V6) ΗΚΓ.
4.14. Συμπερασματικά

Παραπάνω παρουσιάσαμε μόνο ένα ενδεικτικό μέρος των πειραματικών μετρήσεων. Έπειτα απο διεξοδικές πειραματικές μετρήσεις διαπιστώθηκε ότι ο αλγόριθμος αναγνώρισης με χρήση παραθύρου 20 δειγμάτων παράγει έγκυρα αποτελέσματα για τα κανάλια I, aVL, V2, V3, V4, V5 και V6. Επιπρόσθετα ο αλγόριθμος αναγνώρισης παράγει σωστά αποτελέσματα για τα κανάλια II, III και aVR αν επιλεγεί παράθυρο μεγέθους 10 δειγμάτων. Τέλος δεν κατορθώσαμε να πετύχουμε σωστή αναγνώριση για τα κανάλια aVF και V1. Παρατηρήθηκε όμως ότι η χρήση παραθύρου μεγέθους 15 δειγμάτων για τα εν λόγω κανάλια (leads) βελτιώνει τη συμπεριφορά του αλγορίθμου χωρίς όμως την εξασφάλιση έγκυρης αναγνώρισης. Η αποτυχία σωστής αναγνώρισης των καναλιών aVF και V1 ήταν αναμενόμενη. Τα συμπλέγματα QRS στα κανάλια αυτά είναι πολύ ασθενή και πολλές φορές ακόμα και άνθρωπος δύσκολα τα διακρίνει.  

4.15. Screen Shots

Παρακάτω παρουσιάζουμε screen shots τα οποία ελήφθησαν κατά τη διάρκεια των πειραματικών μετρήσεων. Τα screen shots συμβάλλουν στην παρουσίαση τόσο της γραφικής όσο και της χρηστικής διασύνδεσης της εφαρμογής. Το πρώτο screen shot παρουσιάζει το μήνυμα που λαμβάνει ο χρήστης όταν η εφαρμογή Cardio αδυνατεί να συγχρονιστεί με τα δεδομένα που λαμβάνει απο τον καρδιογράφο μέσω της σειριακής θύρας. Στη συγκεκριμένη περίπτωση ο καρδιογράφος ήταν κλειστός οπότε η εφαρμογή δε μπορούσε να συγχρονιστεί αφού δε λάμβανε δεδομένα. Στο μήνυμα που παρουσιάζεται στην οθόνη ο χρήστης πληροφορείται και για το πόσα bytes έχει διαβάσει η εφαρμογή καθώς και για την τιμή του τελευταίου byte που διάβασε. Επίσης στο εν λόγω screen shot (Screen Shot 1) επειδή ο χρήστης έχει ανοιχτό το πληκτρολόγιο βρισκόμαστε σε κατάσταση προβολής (View) Up Right. Αυτό συμβαίνει διότι η ενεργή επιφάνεια της οθόνης που έχει στη διάθεσή της η εφαρμογή έχει μεγαλύτερη την οριζόντια διάσταση και η προκαθορισμένη επιλογή είναι ο άξονας του χρόνου να αντιστοιχεί πάντα στη μεγαλύτερη διάσταση. Αντιθέτως στο επόμενο screen shot (Screen Shot 2) o χρήστης έχει κλειστό το πληκτρολόγιο οπότε η μεγαλύτερη διάσταση της ενεργής επιφάνειας που έχει στη διάθεσή της η εφαρμογή είναι τώρα η κάθετη και άρα βρισκόμαστε σε κατάσταση προβολής (View) Down Left. Ο άξονας του χρόνου αντιστοιχεί στην κάθετη διάσταση της οθόνης και για αυτό βλέπουμε πως τα πλαίσια που θα περικλείουν τα κανάλια του ΗΚΓ έχουν διαφορετική μορφή. 
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Screen Shot 1: Αδυναμία συγχρονισμού εφαρμογής με ληφθέντα δεδομένα από τον καρδιογράφο. Ο χρήστης έχει ανοικτό το πληκτρολόγιο με αποτέλεσμα η μεγαλύτερη διάσταση της ενεργής επιφάνειας που έχει στη διάθεσή της η εφαρμογή να είναι η οριζόντια και να βρισκόμαστε στην προεπιλεγμένη για αυτήν την περίπτώση κατάσταση προβολής (View) Up Right όπου ο άξονας του χρόνου αντιστοιχεί στη μεγαλύτερη διάσταση.
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Screen Shot 2: Αδυναμία συγχρονισμού εφαρμογής με ληφθέντα δεδομένα απο τον καρδιογράφο. Ο χρήστης έχει κλειστό το πληκτρολόγιο με αποτέλεσμα η μεγαλύτερη διάσταση της ενεργής επιφάνειας που έχει στη διάθεσή της η εφαρμογή να είναι η κάθετη και να βρισκόμαστε στην προεπιλεγμένη για αυτήν την περίπτώση κατάσταση προβολής (View) Down Left όπου ο άξονας του χρόνου αντιστοιχεί στη μεγαλύτερη διάσταση.
Στα προηγούμενα screen shots (Screen Shot 1 και 2) βρισκόμαστε στην κατάσταση παρατήρησης MULTIRECT. Σε αυτή την κατάσταση γίνεται προβολή όλων των καναλιών του ΗΚΓ για προεπισκόπησή τους από τον ιατρό. Αν ο ιατρός είχε επιλέξει ένα από τα κανάλια και είχε περάσει στην κατάσταση παρατήρησης SINGLERECT τότε σε περίπτωση αδυναμίας συγχρονισμού της εφαρμογής με τα ληφθέντα δεδομένα από τον καρδιογράφο θα έβλεπε τα μηνύματα όπως αυτά φαίνονται στα παρακάτω screen shots. Στο πρώτο απο τα παρακάτω screen shots (Screen Shot 3) βρισκόμαστε στην κατάσταση προβολής (View) Up Right ενώ στο δεύτερο (Screen Shot 4) βρισκόμαστε στην κατάσταση προβολής (View) Down Left. Στην κατάσταση παρατήρησης SINGLERECT εμφανίζεται στον άξονα του χρόνου μια κλίμακα είτε οριζόντια , αν είμαστε στην κατάσταση προβολής  Up Right,  (Screen Shot 3) είτε κάθετα, αν είμαστε στην κατάσταση προβολής Down Left, ( Screen Shot 4). Στα συγκεκριμένα screen shots η κλίμακα έχει δύο υποδιαιρέσεις, τη μεγάλη με μονάδα τα 200 msec και τη μικρή με μονάδα τα 50 msec. Η υλοποίηση στον κώδικα της εν λόγω κλίμακας έχει γίνει με τέτοιο τρόπο που είναι εύκολη η κυκλοφορία νέων εκδόσεων της εφαρμογής με παραπάνω υποδιαιρέσεις και διαφορετική μονάδα. Ενδιαφέρον παρουσιάζει και η ευκολία με την οποία μπορεί να ενσωματωθεί σε μια μελλοντική έκδοση της εφαρμογής ένα μενού (menu) με το οποίο ο χρήστης θα έχει τη δυνατότητα να επιλέγει για το αν θα εμφανίζεται η κλίμακα καθώς και για τη μορφή που αυτή θα έχει. 
[image: image72.png]Hello from Carclo 'am trying sync |

R
Bytes Receiverd Last Byte: 0

1231
Tab[a[wle[r[t
caPla[sd[f]g
it z[*[c[¥]b
cu

Comm View Record

-y





Screen Shot 3 : Αδυναμία συγχρονισμού της εφαρμογής με τα ληφθέντα δεδομένα από τον καρδιογράφο ενώ βρισκόμαστε σε κατάσταση παρατήρησης SINGLERECT και κατάσταση προβολής (View) Up Right.
[image: image73.png]Hello from Carclo 'am trying sync |

Bytes RecaivechD Last Byte: 0

e ED




 Screen Shot 4 : Αδυναμία συγχρονισμού της εφαρμογής με τα ληφθέντα δεδομένα από τον καρδιογράφο ενώ βρισκόμαστε σε κατάσταση παρατήρησης SINGLERECT και κατάσταση προβολής (View) Down Left.

Ο χρήστης έχει τη δυνατότητα αλλαγής της κατάστασης προβολής με χρήση του μενού προβολής (menu View). Για παράδειγμα στο επόμενο screen shot (Screen Shot 5) ενώ βρισκόμαστε στην κατάσταση προβολής (View) Down Left έχουμε επιλέξει από το menu bar το μενού προβολής (menu View) και έχει ανοίξει το αντίστοιχο υπό μενού (submenu). Με μπλε χρώμα μαρκάρεται η επιλογή του υπό μενού (submenu) που θα μας οδηγήσει στην άλλη κατάσταση παρατήρησης , στην περίπτωσή μας δηλαδή η επιλογή Up Right. Διακρίνεται και η επιλογή Restore Default η οποία μας επιστρέφει στην προεπιλεγμένη κατάσταση προβολής.  
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Screen Shot 5 : Αλλαγή κατάστασης προβολής με χρήση του μενού προβολής (menu View). 

Οι καταστάσεις παρατήρησης είναι η MULTIRECT και η SINGLERECT. Αναφέρω πρώτη την MULTIRECT γιατί είναι και η προεπιλεγμένη στην εφαρμογή. Στην κατάσταση MULTIRECT προβάλλονται όλα τα κανάλια του ΗΚΓ για λόγους προεπισκόπησης. Στo Screen Shot 6 παρουσιάζεται η κατάσταση παρατήρησης MULTIRECT σε κατάσταση παρατήρησης Down Left ενώ στο Screen Shot 7 σε κατάσταση προβολής Up Right. Στην κατάσταση παρατήρησης SINGLERECT προβάλλεται μόνο το κανάλι του ΗΚΓ που επέλεξε ο ιατρός. Ταυτόχρονα εκτελείται ο αλγόριθμος αναγνώρισης για το κανάλι και τα συμπλέγματα QRS που εντοπίζονται επισημαίνονται με τη χάραξη κάθετων γραμμών στα σημεία της κυματομορφής στα οποία εντοπίστηκαν. Με μπλε γραμμές σημαίνονται τα σημεία που προκύπτουν μετά τη διαδικασία της μετατόπισης ενώ με κόκκινη τα σημεία πριν τη διαδικασία της μετατόπισης. Επιπρόσθετα στην πάνω δεξιά γωνία της οθόνης εμφανίζεται σε ένα πλαίσιο ο καρδιακός ρυθμός όπως αυτός υπολογίζεται απο τις χρονικές αποστάσεις των αναγνωρισμένων συμπλεγμάτων QRS (Screen Shot 8 και 9). 
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Screen Shot 6 : Κατάσταση παρατήρησης MULTIRECT σε κατάσταση προβολής 
Down Left. Στην κατάσταση παρατήρησης MULTIRECT έχουμε προβολή όλων των καναλιών του ΗΚΓ για λόγους προεπισκόπησης.
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Screen Shot 7 : Κατάσταση παρατήρησης MULTIRECT σε κατάσταση προβολής 
Up Right. Στην κατάσταση παρατήρησης MULTIRECT έχουμε προβολή όλων των καναλιών του ΗΚΓ για λόγους προεπισκόπησης.
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Screen Shot 8 : Κατάσταση παρατήρησης SINGLERECT σε κατάσταση προβολής 
Down Left. Στην πάνω αριστερή γωνία της οθόνης υπάρχει πλαίσιο στο οποίο εμφανίζεται ο καρδιακός ρυθμός όπως αυτός προκύπτει απο τη χρονική απόσταση των αναγνωρισμένων συμπλεγμάτων QRS. Με τη μπλε κάθετη γραμμή σημαίνεται το μέγιστο του συμπλέγματος QRS που προκύπτει μετά τη διαδικασία της μετατόπισης. Με την κόκκινη γραμμή σημαίνεται το σημείο στο οποίο ο αλγόριθμος αποφάνθηκε ότι έχει εντοπίσει σύμπλεγμα QRS.

To Cardio δίνει στο χρήστη τη δυνατότητα να ρυθμίσει το BAUDRATE με τον οποίο γίνεται η λήψη των δεδομένων απο τον καρδιογράφο. Αυτό είναι χρήσιμο στην περίπτωση που ο καρδιογράφος χρησιμοποιεί διαφορετικό ρυθμό δειγματοληψίας από αυτόν των 300 Hz.  Η δυνατότητα αυτή παρέχεται μέσω του μενού (menu) Comm του menu bar. Επιλέγοντας το εν λόγω μενού (menu) ανοίγει το αντίστοιχο παράθυρο διαλόγου (Screen Shot 10). Στο παράθυρο διαλόγου υπάρχει μια λίστα από την οποία ο χρήστης μπορεί να διαλέξει το BAUDRATE που προτιμά. Πολλές δυνατότητες δίνονται στο χρήστη σχετικά με τη δικτυακή επικοινωνία της εφαρμογής με τον εξυπηρετητή. Επιλέγοντας το μενού (menu) Record του menu bar αναδύεται ένα υπό μενού (sub menu) με τις επιλογές Start, Stop και Configure (Screen Shot 11). Με τις επιλογές Start και Stop του υπό μενού (sub menu) ο χρήστης μπορεί να εκκινήσει και να σταματήσει τη δικτυακή επικοινωνία της εφαρμογής πελάτη Cardio με την εφαρμογή εξυπηρετητή Cardio Server. Η επιλογή Configure παρέχει τη δυνατότητα στο χρήστη μέσω ενός παραθύρου διαλόγου να καθορίσει παραμέτρους της δικτυακής επικοινωνίας καθώς και να ενημερωθεί για τις τρέχουσες ρυθμίσεις (Screen Shot 12). Ο χρήστης μπορεί να πληροφορηθεί τo URL στο οποίο βρίσκεται η εφαρμογή εξυπηρετητής  Cardio Server  με την οποία πραγματοποιείται η σύνδεση καθώς και τις χρησιμοποιούμενες πόρτες (ports). Ακριβώς αυτά τα στοιχεία της δικτυακής επικοινωνίας μπορεί ο χρήστης να μεταβάλλει.    
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Screen Shot 9 : Κατάσταση παρατήρησης SINGLERECT σε κατάσταση προβολής 
Up Right. Στην πάνω αριστερή γωνία της οθόνης υπάρχει πλαίσιο στο οποίο εμφανίζεται ο καρδιακός ρυθμός όπως αυτός προκύπτει απο τη χρονική απόσταση των αναγνωρισμένων συμπλεγμάτων QRS. Με τη μπλε κάθετη γραμμή σημαίνεται το μέγιστο του συμπλέγματος QRS που προκύπτει μετά τη διαδικασία της μετατόπισης. Με την κόκκινη γραμμή σημαίνεται το σημείο στο οποίο ο αλγόριθμος αποφάνθηκε ότι έχει εντοπίσει σύμπλεγμα QRS.

[image: image79.png]Comm

Baud Rate

T ED




Screen Shot 10 : Παράθυρο διαλόγου το οποίο ανοίγει μετά την επιλογή του μενού (menu) Comm απο το menu bar και δίνει τη δυνατότητα στο χρήστη να αλλάξει το ρυθμό BAUDRATE ο οποίος χρησιμοποιείται για την επικοινωνία με τον καρδιογράφο.
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Screen Shot 11 : Με την επιλογή του μενού (menu) Record του menu bar αναδύεται ένα υπό μενού (sub menu) με τις επιλογές Start, Stop και Configure. Με τις επιλογές Start και Stop ο χρήστης μπορεί να εκκινήσει και να σταματήσει αντίστοιχα τη δικτυακή επικοινωνία της εφαρμογής πελάτη Cardio με την εφαρμογή εξυπηρετητή Cardio Server.
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Screen Shot 12 : Παράθυρο διαλόγου το οποίο ανοίγει μετά την επιλογή Configure στο υπό μενού (sub menu) Record και παρέχει στο χρήστη τη δυνατότητα ενημέρωσης για τις παραμέτρους της δικτυακής επικοινωνίας καθώς  και τη δυνατότητα μεταβολής αυτών.

 5. Επεκτάσεις
Ως μελλοντικές επεκτάσεις της παρούσας διπλωματικής δίνονται τα παρακάτω:

· Ανάπτυξη δυνατότητας ασύρματης επικοινωνίας καρδιογράφου- υπολογιστή χειρός με τη χρήση του πρωτoκόλλου Bluetooth.

· Υλοποίηση δυνατότητας αποστολής από υπολογιστή χειρός σε άλλο υπολογιστή χειρός του ΗΚΓ μέσω χρήσης ασύρματης δικτύωσης.

· Υλοποίηση του ανώτερου επιπέδου του εξυπηρετητή σε κεντρικό υπολογιστή με την υλοποίηση διεπαφής φιλικής προς το χρήστη και δυνατότητες αποστολής του ΗΚΓ σε απομακρυσμένες μονάδες μέσω διαδικτύου

· Βελτιστοποίηση της απόδοσης γραφικής απεικόνισης του ΗΚΓ στον υπολογιστή χειρός με μεθοδολογίες μείωσης του φαινομένου flickering.
· Περαιτέρω ανάπτυξη της γραφικής διεπαφής του υπολογιστή χειρός με επιπρόσθετες πληροφορίες για το ιατρικό προσωπικό

· Ενσωμάτωση του ATHENS QRS Score ως μέθοδο εντοπισμού των συμπλεγμάτων QRS στο πρόγραμμα του υπολογιστή χειρός.

6.
Συμπερασματικά


Το Cardio είναι μια λύση που προσφέρει φορητότητα και αυτονομία σε ένα επάγγελμα που την έχει απόλυτη ανάγκη. Υποστηρίζει μια πολλά υποσχόμενη τεχνολογία, αυτή των Pocket PC αποκομίζοντας πολλά οφέλη από την επιλογή αυτή. Ο βαθμός ευχρηστίας που παρουσιάζει είναι πολύ μεγάλος και σημαντικός για απλούς χρήστες όπως οι γιατροί. Συμβάλλει στη μείωση των εξοπλιστικών εξόδων ενός σύγχρονου νοσοκομείου αυξάνοντας ταυτόχρονα τη διαθεσιμότητα των υπηρεσιών και την απλούστευση των διαδικασιών. Αποτελεί μια καλή πλατφόρμα με πολλές δυνατότητες αλλά ακόμα περισσότερες προϋποθέσεις μελλοντικών, χωρίς ιδιαίτερο κόπο επεκτάσεων. Τέλος ενσωματώνει και την ολοένα και εξελισσόμενη  τεχνολογία της ασύρματης τοπικής δικτύωσης η οποία είναι ένας πολλαπλασιαστικός παράγοντας στην ποιότητα και στην καινοτομία των υπηρεσιών που μπορούν να προσφερθούν.  
7. Αναφορές 
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[2]  Programming Microsoft Windows CE  Second Edition, Douglas Boling, Microsoft Press 2001 ISBN 0-7356-1443-1
[3] Τowards a Generalized Scheme for QRS Detection in ECG Waveforms, F. GRITZALI, Signal Processing 15 (1988) 183 - 192
[4] Cardio Perfect developer’s manual, Cardio Control B.V.
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Οι απόψεις και τα συμπεράσματα που περιέχονται σε αυτό το έγγραφο εκφράζουν τον συγγραφέα και δεν πρέπει να ερμηνευθεί ότι αντιπροσωπεύουν τις επίσημες θέσεις του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου.
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