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1 Cel i zawartosé pracy.

Elektrokardiograf jest urzadzeniem samodzielnym, ktorego gtownym przeznaczeniem jest
rejestracja sygnatow elektrycznych powstajacych w trakcie pracy serca. Dodatkowo dzigki
specjalnym przystawkom mozna rejestrowaé sygnaty innego rodzaju jak np.: sygnal
fonokardiograficzny oraz puls serca. Rejestracja réznego rodzaju sygnaldw jednoczes$nie
nazywa si¢ badaniem polikardiograficznym. Rejestracja sygnatow odbywa si¢ na papierze
przy pomocy drukarki wbudowanej w urzadzenie. Urzadzenie wykonuje automatyczny
pomiar 1 analizg¢ zarejestrowanych sygnaléw elektrokardiograficznych. Sterowanie
kardiografem odbywa si¢ za pomoca wbudowanej klawiatury. Aparat posiada réwniez
wbudowany wyswietlacz ciektokrystaliczny, ktory zawiera informacje o aktualnym stanie
urzadzenia.

Kardiograf posiada zlacze szeregowe przeznaczone do wspdipracy z komputerem. Celowe
jest wiec napisanie programu, ktory bedzie komunikowat si¢ z kardiografem. Okazuje sig, ze
komunikacja z komputerem znacznie rozszerza mozliwosci urzadzenia.

Celem tej pracy bylo opracowanie 1 implementacja programu sterujacego
elektrokardiogratfem AsCARD 3, pracujacego w trybie polikardiograficznym ( EKG + puls +
fonokardiogram ). Program miat umozliwi¢ ponadto graficzna prezentacj¢ sygnatow oraz ich
zapis na dysk.

Program wspotpracujacy z elektrokardiografem zostat juz wczesniej napisany i znajduje si¢ w
pracowni elektrokardiografii, nie posiada on jednak mozliwosci rejestracji probek w trybie
polikardiograficznym 1 zostal napisany dla starej wersji systemu operacyjnego: Microsoft
Windows 3.11

Program opracowany w ramach niniejszej pracy daje nastgpujace korzysci wynikajace ze
wspotpracy z komputerem:

* Mozliwos$¢ ciagte] obserwacji pracy serca. Program w czasie rzeczywistym wyswietla
wykres z trzech kanaléw jednoczesnie. Moga to by¢ sygnaly elektryczne odbierane w
trzech punktach ciata pacjenta jak 1 trzy sygnaly réznego rodzaju : EKG, puls i
fonokardiogram odbierane w trybie polikardiograficznym. Sygnaly przekazywane sa z
czestotliwoscia 300 probek na sekundg 1 posiadaja 9-bitowa rozdzielczos¢.

* Ciagta archiwizacja sygnatéw przekazywanych z rejestratora na dysku komputera. Daje to
mozliwo$ci komputerowej obrébki probek przy pomocy innego programu jak i
pozniejszego wyswietlenia ich na monitorze. Co sekundg zapisywanych jest 1800 bajtow
danych, co daje w ciagu godziny plik wielkosci ok. 6,5 MB. Catkowity czas rejestracji jest
ograniczony jedynie dostgpnymi zasobami komputera.

e Zdalne sterowanie praca urzadzenia. Operator kardiografu ma mozliwos¢ pelnej kontroli
nad urzadzeniem bez odchodzenia od komputera. Zawartos¢ wyswietlacza LCD, ktora
pokazuje stan urzadzenia jest przekazywana na biezaco do komputera, natomiast z
komputera do kardiografu przekazywane sa kody klawiatury sterujace urzadzeniem.
Sterowanie aparatem odbywa si¢ przy pomocy myszki oraz klawiatury.
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* Istnieje ponadto mozliwo$§¢ wykorzystania funkcji opracowanego programu jako
biblioteki procedur obslugi elektrokardiografu. Mozliwe jest zatem ich uzycie w
zewnetrznym  programie nadzorujacym automatyczne badanie EKG (np. probe
wysitkowa)

Zawartos¢ pracy

Najwazniejszym elementem tej pracy jest program EKG przeznaczony do pracy na
komputerze PC w systemie operacyjnym Microsoft Windows 95/98/NT/2000. Program
napisany zostal w jezyku C++ przy pomocy programu C++ Builder 4.0 firmy Borland.
Program wspotpracuje z elektrokardiografem poprzez port szeregowy 1 wykonuje
wymienione powyzej zadania.

Ponizej znajduje si¢ opis gldownych rozdziatéw niniejszego dokumentu.

Do napisania programu potrzebne byly wiadomos$ci na temat komunikacji szeregowej, ktore
znajduja si¢ w rozdziale 2. Opisane sa tutaj takie zagadnienia jak wtasciwosci 1 mozliwosci
interfejsu RS-232, opis przeptywu danych, opis linii uzywanych w transmisji, sposoby
faczenia urzadzen oraz inne kwestie wraz zaletami 1 wadami tego sposobu komunikacji.

W rozdziale 3 znajduja si¢ niezbg¢dne informacje o kardiografie. Na poczatku rozdzialu
zamieszczony zostat skrocony opis mozliwosci oraz obstugi kardiografu. Informacje te
zostaly zaczerpnigte z instrukcji obslugi aparatu. Na koncu rozdziatu znajduje sie
szczegotowy opis transmisji migdzy kardiografem i komputerem. Przedstawione sa tu
parametry transmisji szeregowej, rodzaje 1 schemat przesylanych danych oraz opis
zachowania kardiografu w okre§lonych sytuacjach. Dokladne zapoznanie si¢ z tym opisem
bylo niezbedne do napisania programu.

Szczegblowy opis programu zamieszczony zostal w rozdziale 4 niniejszej pracy i stanowi jej
najwazniejsza czgs¢. Na poczatku rozdzialu przedstawione sa przyczyny wyboru jezyka
programowania oraz kompilatora. Nastepnie znajduje si¢ opis kodu zrédtowego programu z
uwzglednieniem podziatu na moduty. Przy opisie poszczegdlnych modutéw zamieszczony
zostal kod zrodlowy wazniejszych funkcji wraz ze szczegdlowym jego opisem. Na koncu
rozdziatu znajduje si¢ opis obstugi programu.

Rozdzial 5 zamyka pracg i zawiera podsumowanie jej osiagnig¢. Omoéwiono w nim takze
problemy, ktore pojawity si¢ w trakcie konstrukcji i uruchamiania oprogramowania oraz
sposoby ich rozwiazania.
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2 Opis interfejsu RS-232
2.1 Podstawowe informacje

Standard RS-232 (Recommended Standard) zostat wprowadzony w 1962 roku. Zostat on
opracowany w celu normalizacji interfejsu pomigdzy urzqdzeniem koncowym dla danych
(DTE- Data Terminal Equipment) a urzqdzeniem komunikacyjnym dla danych (DCE- Data
Communication Equipment) przez amerykanskie stowarzyszenie EIA ( Electronic Industries
Assocation ). W sierpniu 1969 roku wprowadzono zrewidowana normg oznaczona RS-232C,
ktora reprezentuje powszechnie akceptowany sposob transmisji danych na nieduze odlegtosci
(do 15m) , z szybkoscia do 115 kbitow/s. Standard RS-232C zostat pdzniej przyjety w
Europie przez komitet normalizacyjny CCITT 1 otrzymal oznaczenie V24. W komputerach
osobistych stat si¢ on standardem lacza szeregowego. W systemach operacyjnych portom
takim przyznano nazwy logiczne COMn ( gdzie n oznacza numer portu). Oprocz obstugi
modemow , interfejs umozliwia podtaczenie takich urzadzen jak mysz czy drukarka. Moze
postuzy¢ réowniez do potaczenia bezposrednio dwoch komputerow (przez tzw. Kabel Null-
Modem)

Transmisja odbywa si¢ szeregowo asynchronicznie, tzn. informacja jest przesylana w
"paczkach' o z gory okreslonym formacie, wyposazonych w sygnaty poczatku i konca paczki.

Czas trwania pojedynczego bitu nazywany jest odstgpem jednostkowym. Jego odwrotnos¢
okresla szybko$¢ transmisji w bodach ( bitach na sekundg¢ ). Typowe predkosci transmisji
wynosza : 300,1200,2400,9600,14400,28800,56600,115000. Dhugos¢ pola danych moze
wynosi¢ od 5 do 8 bitéw. Opcjonalny bit kontroli transmisji moze pracowa¢ wedtug jednej z
dwoch zasad: kontrola parzystosci (even parity ) lub kontrola nieparzystosci (odd parity).
Transmisje koncza jeden lub dwa bity stopu.

Schemat ramki danych

BIT STARTU BITY DANYCH BIT PARZYSTOSCI BITY STOPU

I ]

cisza12345678910"cisza

Kontrola transmisji

Bit kontrolny jest najczesciej bitem parzystosci, ktorego stan okreSla si¢ wedlug jednej z
dwoch zasad:

- kontrola parzystos$ci (even parity)

- kontrola nieparzystosci (odd parity)
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Kontrola parzystosci polega na sprawdzeniu ilosci jedynek na polu danych 1 ustawieniu bitu
kontrolnego na "1", w przypadku nieparzystej ilosci jedynek, lub na "0" w przypadku
parzystej ilosci jedynek.

Przy kontroli nieparzystos$ci bit zabezpieczajacy ustawia si¢ na jeden, w przypadku parzystej
ilosci jedynek w polu danych, lub na zero, jezeli ilo$¢ jedynek jest nieparzysta.
Bit kontroli parzystosci pozwala wykry¢ fakt przeklamania znaku w polu danych, pod
warunkiem, ze liczba przektaman jest nieparzysta.

Parametry elektryczne

Poziomy logiczne interfejsu réznia si¢ od poziomoOw zastosowanych wewnatrz komputera.
Zastosowano napigcia wyzsze 1 o roznym znaku. Logiczna 'l' to napigcie z zakresu -3 do —
15[ V] dla wejs¢ 1 =5 do —15[V ] dla wyjs¢. Logiczne '0' to napigcie od +3 do +15[V] dla
wejs¢ 1+5 do +15[V ] dla wyjsé.

Zwigkszenie wartosci napiec 1 zastosowanie napi¢¢ o obydwu znakach pozwolito zwigkszy¢
odporno$¢ sygnatu na zakldcenia i przesyta¢ informacje na wigksze odlegtosci. Nalezy
zauwazy¢, ze w przypadku uzycia zbyt dlugich przewodoéw poziomy napie¢ spadaja ponizej
dozwolonych warto$ci. Dodatkowo pojemnosci przewoddéw wptywaja na jako$¢ sygnatu
wygladzajac przejscia napie¢ dodatnich w ujemne. Standard RS-232-C nie przewiduje jednak
polaczen na duze odlegltosci, za maksymalna odleglo$¢ dzielaca potaczone urzadzenia uwaza
si¢ 50 stop przy korzystaniu ze standardowych przewodow.

Typy urzadzen

Poniewaz interfejs RS232 wywodzi si¢ od modeméw, przy jego opisie stosowana jest
terminologia zwigzana z transmisja informacji pomigdzy komputerami przy uzyciu
modemow. Stad tez wyrdznia si¢ dwa rodzaje urzadzen:

urzadzenia DTE (Data Terminal Equipment) bedace koncowymi urzadzeniami dla
przesytanej informacji (np. komputer)

urzadzenia DCE (Data Communication Equipment) posredniczace migdzy urzadzeniem DTE
a siecig telekomunikacyjna (modem)

2.2 Magistrala interfejsu.

W interfejsie RS-232C najcze$ciej stosowane jest 25-stykowe zlacze szufladkowe typu
CANNON DB-25P lub DB-258S. Czgsto spotyka si¢ rowniez 9-stykowe ztacze szufladkowe
typu DB-9, na ktére wyprowadzono tylko najwazniejsze sygnaly przeznaczone do
asynchronicznej transmisji metoda start-stop.
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Topografia wyprowadzen sygnalow dla lacza RS-232C

Wtyk Wtyk Nazwa sygnalu Kierunek
DB-25 DB-9 |sygnalu
1 - Masa ochronna -

2 3 Dane wysytane (TxD) Wy

3 2 Dane otrzymywane (RxD) we

4 7 Gotowos$¢ wystania danych (RTS) Wy

S 8 Gotowos$¢ przyjecia danych (CTS) we

6 6 Gotowy zestaw danych (DSR) we

7 S Masa sygnatowa (SG) -

8 1 Wybrany (RLSD) we

20 4 Urzadzenie gotowe (DTR) wy

22 9 Sygnat dzwonienia (RI) we

dodatkowo poza sygnatami wyszczegdlnionymi wyzej:
9 - napigcie testowe dodatnie

10 - napigcie testowe ujemne

11 STF — Select Transmit Channel

12 S.CD — Secondary Carrier Detect

13 S.CTS — Secondary Clear to Send

14 S.TxD — Secondary Transmit Data

15 TC — Transmission Signal Element Timing

16 S.RxD — Secondary Receive Data

17 RC — Receiver Signal Element Timing

18 LL — Local Loop Control

19 S.RTS — Secondary Request to Send

21 RL — Remote Loop Control (jako$¢ sygnatu odbieranego)
23 CH/CI - wybor szybko$ci transmisji

24 XTC (w innych zrodtach TSTE)

25 BUSY (w innych Zrédlach Test Mode)

W magistrali interfejsu RS-232C mozna wyrézni¢ kilka grup linii:
* linie danych,

* linie sterujace,

 linie synchronizacji,

* linie masy.

Linie danych

Do dwukierunkowego przesytania danych przeznaczone sa 4 linie. Dwie z nich (TxD, RxD)
tworza kanal podstawowy, dwie pozostate (STxD, SRxD) - kanal powrotny, nie
wykorzystywany w przypadkach bezposredniej wspotpracy komputer-terminal. Funkcje linii
kanatlu podstawowego sa nastepujace:
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TxD (2) - dane nadawane. Linia wykorzystywana jest do przesylania danych przez DTE.
Standard wymaga, aby w odstgpach migdzy przesylanymi danymi linia byta w stanie
logicznym "1 ". Transmisja moze odbywac si¢ tylko wtedy, gdy aktywne sa sygnaty CTS.
DSR, DTRiRTS.

RxD (3) - dane odbierane:- Linia wykorzystywana jest do przesylania danych przez DCE.
Linia ta powinna by¢ w stanie logicznym "1", gdy linia DCD jest w stanie pasywnym. W
przypadku jednej linii transmisyjnej migdzy urzadzeniami, po ktdrej oba urzadzenia moga
przesyta¢ dane (oczywiscie nie rownoczesnie), linia RxD powinna by¢ w stanie "1", gdy
aktywny jest RTS.

Linie sterujace

W tej grupie linii najistotniejsze ze wzgledu na potaczenie komputer-terminal sa linie
przekazujace sygnaly gotowosci urzadzen do pracy (DSR. DTR) oraz sygnaty gotowosci do
transmisji (RTS, CTS)

DSR (6) - gotowos¢ DCE. Stan aktywny oznacza gotowo$¢ DCE do wspolpracy, tzn.
gotowo$¢ do wymiany dalszych sygnatow sterujacych w celu dokonania transmisji danych.
Nie oznacza to jednak, ze istnieje gotowy zbior danych, ktore DCE chce przesta¢ do DTE.
Jest to jedynie informacja o braku przeszkody do transmisji (nie zaistnial zaden defekt).

DTR (20) - gotowos¢ DTE. Stan aktywny oznacza gotowos¢ DTE do wspotpracy z DCE,
rozumianej podobnie jak dla linii DSR.

RTS (4) - Zgdanie nadawania. Stan aktywny tej linii oznacza, ze DTE zglasza do DCE
zadanie wysylania danych. Powoduje to zalaczenie przez DCE sygnatu CTS. Dane nie moga
by¢ przesytane, jesli nie zostala aktywnie ustawiona linia CTS. Po przejsciu sygnatu RTS w
stan pasywny nie powinien on zosta¢ powtornie zataczony, dopdki DCE nie wycofa
aktywnego sygnatu CTS.

CTS (5) - Gotowos¢ do nadawania. Za pomoca tej linii DCE moze zgtasza¢ do DTE swoja
gotowos¢ do odbioru danych z DTE. Przy bezposredniej wspotpracy terminal-komputer stan
aktywny tej linii oznacza gotowo$¢ komputera do przyjmowania danych, a przy pracy z
modemem - gotowos$¢ do nadawania przez DCE informacji do odlegtego urzadzenia DCE.
Linie RTS i1 CTS maja swoje odpowiedniki wsrdd linii kanatu powrotnego (SRTS 1 SCTS),
nie wykorzystywanego przy bezposredniej wspotpracy komputer-terminal.
Na uwage zasluguja rowniez dwie linie zwiazane z poprawno$cia sygnatéw odbieranych:
DCD i1 CG (ozn. zgodnie z RS-232C).

DCD (8) - poziom sygnatu odbieranego. Linia ta jest wykorzystywana zasadniczo tylko przy
wspotpracy z modemem. Stan aktywny jest generowany przez modem (DCE) i przekazywany
do DTE w przypadku odebrania przez modem poprawnego sygnatlu czg¢stotliwosci nosnej z
kanalu transmisyjnego, co oznacza, ze sygnat odbierany z tego kanatu przez DCE znajduje si¢
w zakresie wartosci prawidlowych. Przy wspotpracy komputera z terminalem (urzadzeniem)
moze jednak zachodzi¢ konieczno$¢ zalaczenia stanu aktywnego na tej linii.
Linia DCD (ozn. réwniez RLSD) ma swo6j odpowiednik w kanale powrotnym: SRLSD (12).
CG (21) - jakos¢ sygnatu odbieranego. Linia ta sa przekazywane dla DTE informacje o
jakosci sygnalu odbieranego z linii transmisyjnej przez DCE. Stan aktywny linii CG
informuje, ze transmisja danych prawdopodobnie odbywa si¢ bez bledow. Natomiast stan
nieaktywny oznacza, ze istnieje duze prawdopodobienstwo przektamania danych.

Pozostale linie sterujace nie sa w zasadzie wykorzystywane w systemach pomiarowych.
Dotycza one wyboru szybkosci transmisji przez DTE lub DCE (ozn. CH/CI zgodnie z RS-
232C) oraz wskaznika wywotania RI.



Piotr Zielinski Program obstugujqcy elektrokardiograf'w trybie polikardiograficznym

CH/CI (23) - wybor szybkosci transmisji. Linia CH/CI stuzy do wyboru predkosci transmisji
migdzy dwiema szybkos$ciami, ktére moga by¢ dostgpne w przypadku transmisji
synchronicznej lub dwoma zestawami predkosci, ktore moga by¢ dostepne w przypadku
transmisji asynchronicznej. Linia ta moze by¢ sterowana albo przez DTE albo przez DCE.
DCE moze okresla¢ szybko$¢ transmisji DTE, natomiast DTE - szybko$¢ transmisji
(nadawania 1 odbioru) realizowanej przez DCE. Jesli zrodtem sygnatu jest DTE, a odbiorca
DCE, to linia nosi nazw¢ CH; w przeciwnym przypadku - CI. Stan aktywny sygnatlu oznacza
wyboj wigkszej z dwu dostepnych predkosci lub wigkszego z dwu dostgpnych zestawow.

RI (22) - wskaznik wywotania. Za pomoca tej linit DCE moze informowa¢ DTE o tym, czy
odbiera sygnat z oddalonego DCE.

Linie synchronizacji

Przesytanie informacji po liniach danych moze by¢ realizowane asynchronicznie lub

synchronicznie. Przy transmisji synchronicznej wykorzystuje si¢ linie podstawy czasu,

ktoérymi przesytane sa tzw. sygnaty zegarowe.

Na zlaczu 25-stykowym wystepuja trzy linie tego typu, oznaczone zgodnie z RS-232C jako:

DA (24) - podstawa czasu z DTE dla elementéw nadawanych,

DB (25) - podstawa czasu z DCE dla elementow nadawanych,

DD (17) - elementowa podstawa czasu wytwarzana w DCE.

Pierwsza z nich sterowana jest przez DTE, pozostate - przez DCE. Linie te umozliwiaja:

- nadawanie przez DTE danych linia TxD w rytmie wlasnego zegara (z wykorzystaniem
linii DA),

- nadawanie przez DTE danych linia TxD w rytmie zegara pochodzacego z DCE (z
wykorzystaniem linii DB),

- odbieranie przez DTE danych z linii RxD w rytmie zegara DCE (z wykorzystaniem linii
DD)

Przy nadawaniu danych przez DTE nie jest oczywiscie mozliwe wykorzystanie jednoczesne

linii DA i DB.

Na liniach DA 1 DD przejscie ze stanu "1", do stanu "0" powinno wskazywa¢ $rodek bitu

nadawanego odpowiednio przez DTE 1 DCE, 1 w ten sposob okresla¢ optymalny moment

probkowania bitu przez urzadzenie odbierajace. Na linii DB przejscie ze stanu "0" do "1"

powinno wskazywa¢ chwilg, w ktérej urzadzenie nadajace informacje ma zaczac

przekazywac¢ nowy bit, czyli okresla¢ dla urzadzenia nadajacego rytm wysytania bitow.

Wykorzystujac linig¢ DA do synchronizacji transmisji nalezy generowaé na niej sygnatly

zegarowe (na przemian "0" 1 "I" przez rowne odcinki czasu) co najmniej wtedy, gdy aktywna

jest linia DSR (6) informujaca o gotowosci DCE do wspotpracy z DTE. Korzystanie z linii

DB i DD wymaga zapewnienia istnienia na nich sygnaldw zegarowych w przypadku

aktywnego stanu linii DCD, sygnalizujacego poprawnos¢ sygnatu odbieranego.

Linie synchronizacji zwykle nie sa konieczne przy transmisji szeregowej migdzy komputerem

a przyrzadem pomiarowym.

Linie masy

W interfejsie RS-232C rozroznia si¢ dwie masy:

PG (1) - masa ochronna,

SG (7) - masa sygnatowa.

Pierwsza z nich jest masa zabezpieczajaca (ang. Protective Ground), taczona z obudowa
urzadzenia; druga - masa sygnatowa (ang. Signal Ground), stanowiaca odniesienie dla
wszystkich pozostalych sygnalow interfejsu.
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2.3 taczenie urzadzen

Wystepuja dwa podstawowe problemy zwiazane z transmisja RS-232.

a) Z punktu widzenia ztacza zdefiniowano dwa rodzaje urzadzen w ten sposdb, ze wejscia
urzadzenia jednego rodzaju odpowiadaja wyjsciom urzadzenia drugiego rodzaju i na odwrot.
praktyce mozna wigc chcie¢ polaczy¢ ze soba urzadzenia jednakowe lub urzadzenia
komplementarne.

b) Zdefiniowano pig¢ sygnalow potwierdzenia (ang. handshaking signals). Niektore
urzadzenia wysylaja je 1 oczekuja odpowiedzi na te sygnaly, natomiast inne ignoruja sygnaty
handshakingu prowadzane do ich wej$¢ i same ich nie wysylaja. Aby uporaé si¢ z tymi
problemami, trzeba zrozumie¢ wszelkie ich niuanse.

RS-232 wprowadzono w celu znormalizowania potaczen migdzy urzadzeniami typu DTE
(data terminal equipment") i urzadzeniami typu DCE ("data communication equipment")
Terminal jest zawsze urzadzeniem DTE, natomiast modem jest zawsze urzadzeniem DCE.
Niestety, inne urzadzenia, miedzy innymi mikrokomputery, moga by¢ jednym i drugim. IBM
PC jest urzadzeniem typu DTE wyposazonym w meska czg$¢ zlacza, natomiast wigkszos¢
duzych komputeréw zachowuje si¢ jak urzadzenie typu DCE. Polaczenie DTE z DCE jest
rozumiane jako ztozenie ze soba obu potowek zlacza DB-25 (ktére moga by¢ zaréwno
meskie, jak i zenskie, i to po obu stronach!). Przy odrobinie szczg$cia moze si¢ zdarzy¢, ze
facze bedzie dziala¢. Ten tut szczescia jest potrzebny ze wzgledu na to, ze nie wiemy, ktore
linie handshakingu i w jaki sposob wykorzystuje jedno i drugie urzadzenie.

Oprocz problemdéw sprzgtowych moga tu jeszcze odegraé swoja rolg problemy z
oprogramowaniem, tzn. nawet po pomyslnym rozwiazaniu problemu z kablem trzeba
uzgodni¢ szybkos$¢ transmisji, sposob reakcji na bit parzystosci itp. Przy taczeniu ze soba
urzadzen tego samego typu nie mozna zwyczajnie ztozy¢ obu potowek ztacza razem, gdyz
wtedy zostang zwarte ze soba wyjs$cia obu urzadzen: urzadzenie typu DTE ma wyjscie na
wyprowadzeniu 2, a wejscie na wyprowadzeniu 3 ztacza, natomiast urzadzenie typu DCE -
odwrotnie. Dlatego trzeba zastosowac specjalny kabel (nazywany "modemem zerowym"), w
ktorym skrzyzowano przewody prowadzace do wyprowadzen 2 i 3. Niestety, nie wyczerpuje
to koniecznych w tym przypadku dziatan.

Gdyby wszystkie urzadzenia pracujace wedtug standardu RS-232 wysytaty i1 odbieraly caty
komplet sygnatow, do poprawnej pracy tacza wystarczaloby proste potaczenie urzadzenia
DTE z urzadzeniem DCE lub skrzyzowane potaczenie urzadzen DTE z DTE lub DCE z DCE.
Jesli jednak potaczy si¢ urzadzenie catkowicie ignorujace handshaking z urzadzeniem
oczekujacym na sygnaty potwierdzen, transmisja danych nie jest mozliwa. Tak wigc trzeba
przyjaé strategi¢ postgpowania odpowiadajaca rzeczywistosci, co czasami wymaga uzycia
podstepu. Na rysunku pokazano, w jaki sposob nalezy wykona¢ kable, ktore umozliwia
transmisje¢ w kazdej sytuacji (SciSlej moéwiac, prawie w kazdej sytuacji). Polaczenia
przedstawione na rys. 1a (na nastgpnej stronie) dotycza urzadzen DTE 1 DCE, wymagajacych
pelnego handshakingu. RTS 1 CTS stanowia jedna pare linii potwierdzen, a DTR 1 DSR
druga. Taki sam przypadek, dotyczacy dwoch urzadzen z pelnym handshakingiem, lecz obu
typu DTE, przedstawiono na rys. 1c. Tym razem trzeba uzy¢ "modemu zerowego" w celu
skrzyzowania odpowiednich linii sygnalowych dwu urzadzen tego samego typu. Kabel
wykonany wedlug tego rysunku bedzie réwniez odpowiedni do taczenia dwoch urzadzen typu
DCE, przy czym dla zachowania porzadku nalezatoby na rysunku odwrdcic¢ kierunki strzatek i
usuna¢ potaczenia z wyprowadzeniami 8. Kable te nie beda pracowa¢ w przypadku, gdy
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jedno urzadzenie wymaga doprowadzenia sygnatow potwierdzajacych, a drugie ich nie
wysyla. Najprostszym sposobem rozwiazania problemu sygnaléw potwierdzajacych jest takie
wykonanie kabla, aby kazde urzadzenie wysytato 1 odbierato wlasne sygnaty handshakingu,
czyli aby samo sobie zezwalalo na transmisjg¢. Jak to nalezy zrobié, pokazano na rys. 1b dla
pary urzadzen DTE i1 DCE oraz na rys. 1d dla . pary urzadzen DTE, DTE (taki kabel jest
réwniez dobry dla pary DCE, DCE, lecz nalezy usuna¢ potaczenia z wyprowadzeniami 8).

esa(E)— —(&)osa osr(E — —(®)osk
S | @G -
DED._'L__:::\_._-_—_:__-.-__IDED D‘:E‘.‘__“ li—. Dco

TR @ — _-“'“'"--. OTR L‘THI:P—L —ﬁ:::IDTﬁ'

Rys 1a, 1b, 1¢, 1d : Kable potaczeniowe RS-232.
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2.4 Tryby pracy
Wyrézni¢ mozemy 3 tryby pracy:

e Simpleks - transmisja odbywa si¢ tylko w jednym kierunku
* Potdupleks - transmisja odbywa si¢ w obu kierunkach na przemian
* Dupleks (Pelny dupleks) - transmisja odbywa si¢ w obu kierunkach jednocze$nie

2.5 Kontrola przeptywu danych
Kontrolg przepltywu mozemy podzieli¢ na :

e Sprzetowa - za pomoca sygnatow RTS/CTS - urzadzenie, ktore nie moze chwilowo
odebra¢ danych (np. ma pelny bufor odbiorczy) dezaktywuje sygnat CTS, co powoduje
zatrzymanie transmisji kolejnych znakoéw, do czasu ponownego przejscia sygnatu CTS w
stan aktywny. Wykorzystywane sa wszystkie opisane sygnaty.

*  Programowa - protok6ét XON/XOFF - urzadzenie aby wstrzymac lub wznowi¢ transmisj¢
wysyta do urzadzenia transmitujacego specjalny znak sterujacy. Przy takim rozwiazaniu
do transmisji wystarcza tylko linie TxD i RxD , lecz transmisja musi si¢ odbywaé w trybie
petnego dupleksu.

2.6 Podsumowanie

Interfejs RS-232¢ powstat dos¢ dawno, lecz dzigki dobrym parametrom i sporej popularnosci
przetrwal do dzi$. Popularnos¢ ta zawdzigecza przede wszystkim mikrokomputerom klasy PC,
ich niskiej cenie oraz dostgpnosci. Jest on wykorzystywany do komunikacji mikrokomputera
z urzadzeniami zewnetrznymi takimi jak modem, terminal, mysz, drukarka. Dzigki temu, ze
do poprawnej komunikacji wystarcza troéjzylowy przewod, prostota i niska cena ukladow
sprawity, ze interfejs RS-232 znalazt zastosowanie w prostych systemach pomiarowych
sktadajacych si¢ z kontrolera i1 przyrzadu, jak rowniez w rozproszonych systemach
pomiarowych (szczeg6lnie z czujnikami inteligentnymi), w ktorych istnieje koniecznos$é
przesytania danych na wigksze odlegtosci.

Interfejs RS-232 ma jednak duzo wad. Najwazniejsze to mata predkos¢ (do 115 kb/s), maty
zasi¢g (do 15 m), niezgodno$¢ z technologia TTL, niejednolite ztacza. Obecnie widad
tendencj¢ odejscia od budowy urzadzen wykorzystujacych ten interfejs, na rzecz takich
standardow jak USB, ktore zapewniaja wigksza predko$¢ transmisji, ujednolicenie ztacza dla
roznych urzadzen oraz mozliwos$¢ ich taczenia w szereg.

12
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3 Elektrokardiograf AsCARD-3

W rozdziale tym znajduja si¢ niezbedne informacje o kardiografie. Na poczatku rozdzialu
zamieszczony zostat skrécony opis mozliwosci oraz opis obstugi kardiografu. Informacje te
zostaly zaczerpnigte z instrukcji obslugi aparatu. Na koncu rozdzialu znajduje sie
szczegotowy opis transmisji migdzy kardiografem i komputerem. Przedstawione sa tu
parametry transmisji szeregowej, rodzaje 1 schemat przesylanych danych oraz opis
zachowania kardiografu w okre§lonych sytuacjach. Dokladne zapoznanie si¢ z tym opisem
bylo niezbedne do napisania programu.

3.1 Przeznaczenie i mozliwos$ci aparatu

Aparat przeznaczony jest do wykonywania badan elektrokardiograficznych oraz
polikardiograficznych. Umozliwia wykonanie elektrokardiogramu w  zakresie 12
odprowadzen (12 elektrod podtaczonych do ciata pacjenta), z automatycznym pomiarem
parametrow sygnalu EKG oraz jego analiza. Oprocz rejestracji sygnalu EKG mozliwa jest
takze rejestracja pulsu oraz sygnatu fonokardiograficznego (badanie polikardiograficzne).

Kardiograf posiada drukarke¢ termiczna drukujaca raport zawierajacy przebiegi EKG, dane
pacjenta 1 wyniki pomiarow. Kardiograf jest urzadzeniem samodzielnym, obstugiwanym za
pomoca wlasnej klawiatury. Aktualny stan aparatu wyswietlany jest na wyswietlaczu LCD.

Dodatkowa mozliwo$cia aparatu jest wspotpraca z komputerem poprzez port RS-232. Daje to
nowe mozliwosci takie jak obserwacja sygnalu EKG na monitorze 1 jego zapis na dysk,
przetwarzanie sygnalu EKG, sterowanie aparatem za pomoca komputera, odczyt stanu
aparatu na monitorze (wyswietlacz LCD). Komputerowe przetwarzanie sygnatu EKG jest
zagadnieniem obszernym, ktore przekracza ramy tej pracy, dlatego program bgdacy trescia tej
pracy nie wykonuje zadnej analizy sygnatu, a jedynie wys$wietla oraz zapisuje na dysk
pobrane dane.
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3.2 Obstuga aparatu

Funkcje klawiatury sa nastgpujace:

AUTO: - start zapisu automatycznego

MANUAL: - start zapisu rgcznego

RHYTM: - start zapisu rytmu

STOP: - zatrzymanie aktualnie trwajacej rejestracji

I mV: - wydruk cechy 1 mV

mm/mV: - zmiana czuto$ci rejestracji

mm/s: - zmiana predkosci rejestracji

MENU: - obsluga pamigci aparatu, przetaczenie trybu pracy EKG, POLI
FILTER 35: - wlaczenie/wylaczenie filtru zaktocen "mig$niowych"

FILTER 50: - wlaczenie/wylaczenie filtru zaktocen "sieciowych"

Klawisze alfanumeryczne :
- wprowadzanie danych pacjenta.

SPACE: - spacja

BS (BackSpace): - skasowanie poprzednio wprowadzonego znaku.

ESC: - przejscie do wyzszego poziomu menu, anulowanie polecenia
ENTER: - akceptacja, przejscie do nastgpnego wiersza

Strzatki (gora, dot, lewo, prawo):
- zmiana wierszy i opcji menu.

ALT: - wlaczenie alternatywnej funkcji innych klawiszy. Klawisz dziata
dopiero w potaczeniu z innym wcisni¢tym jednoczesnie klawiszem.

ALT cyfra: - wybor grupy odprowadzen EKG

ALT litera: - generuje polskie litery

ALT AUTO, ALT MANUAL, ALT RHYTM :
- wyswietlenie w dolnym wierszu wyswietlacza parametrow stanu
aparatu, odpowiadajacych wybranemu trybowi bez startu zapisu.

ALT STOP: - wyswietlenie aktualnego czasu, daty i czestosci akcji serca.

ALT MENU: - konfiguracja aparatu

ALT mm/mV: - odwrotny kierunek zmian czuto$ci

ALT mm/s: - odwrotny kierunek zmian predkos$ci zapisu

ALT SPACE: - wysSwietlenie informacji o jakos$ci sygnatu EKG na
poszczegblnych elektrodach.

ALT ImV: - wydrukowanie danych pacjenta.

Informacje o obsludze kardiografu za pomoca programu EKG bedacego trescia tej pracy
znajduja si¢ w rozdziale: 4.3

Aby uzyska¢ dokladniejsze informacj¢ o obsludze kardiografu, nalezy zapoznaé sig¢ z
dotaczona do niego instrukcja obstugi.
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3.3 Opis transmisji taczem RS-232

W biezacym rozdziale omoéwiona zostata komunikacja komputer - EKG w zakresie
wykorzystywanym w programie. Transmisja danych migedzy EKG 1 komputerem odbywa si¢
poprzez tacze RS-232 z nastgpujacymi parametrami:

- predko$¢ transmisji: 19200 bodow (bitow na sekundg)

- 8 bitow danych

- 2 bity stopu

- uzywany jest bit parzystosci dla weryfikacji poprawnosci danych
- linia RTS (request to send) jest wiaczona

Transmisja odbywa si¢ wedlug $cisle okreslonego schematu. Informacje przekazywane sa w

ten sposob, ze najpierw nastepuje naglowek, po ktorym moga wystapi¢ dane. Nagléwek
sktada si¢ z 4 bajtéw 1 przeprowadzany jest wedtug nastepujacego diagramu czasowego:

Strona inicjujaca : ENQ | ID |

Strona odpowiadajaca: ACK | OK |

Strona inicjujaca transmisj¢ moze by¢ zarowno komputer jak 1 kardiograf. Urzadzenie
inicjujace wysyta znak zadania transmisji ENQ (05h) i otrzymuje odpowiedz ACK (06h)
oznaczajaca gotowos¢ rozpoczgcia transmisji. Strona inicjujaca wysyla wtedy ID - kod
identyfikacyjny trybu transmisji, ktéra ma by¢ rozpoczgta. Po potwierdzeniu znakiem OK
(OFFh) rozpoczyna si¢ wtasciwa transmisja danych.

W razie btedu transmisji, odczytu innego znaku niz oczekiwany lub po przekroczeniu limitu
czasu oczekiwania na odpowiedZz wysylany jest znak BREAK (OFEh), ktéry przerywa

transmisje.

W programie uzywane sa 4 tryby transmisji. Tryb transmisji wybierany jest przez urzadzenie
inicjujace poprzez wystanie odpowiedniego znaku ID w trakcie transmisji nagtowka.
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Tryby transmisji uzywane w programie:
1 Tryb klawiatury:

Kardiograf posiada mozliwo$¢ odbioru kodow klawiszy, ktore traktuje na réwni z
kodami wtasnej klawiatury. Umozliwia to zdalne sterowanie aparatem. Transmisja
przebiega w ten sposob, ze komputer po zakonczeniu nagtowka wysyta kod znaku -

(1 bajt), na ktory kardiograf odpowiada znakiem OK.

3 Tryb przesylania zawartosci LCD

Kazda modyfikacja zawarto$ci wySwietlacza powoduje inicjacj¢ przez kardiograf
wysltania nagtowka w trybie 3, o ile tacze jest wolne 1 jest ustawiony znacznik gotowosci
(patrz tryb 5). Po wystaniu nagtowka kardiograf wysyta 82 bajty z ktorych 80 stanowi
zawarto$¢ wyswietlacza, natomiast 2 ostatnie to pozycja kursora na wyswietlaczu. Tryb
3 nie jest inicjowany po zainicjowaniu trybu 8 (monitora)

5 Tryb testu

W tym trybie wysylany jest tylko nagtéwek. Urzadzeniem inicjujacym jest komputer.
Przestanie nagléwka w tym trybie powoduje ustawienie znacznika gotowosci w
kardiografie.

8 Tryb monitora

Tryb ten inicjowany jest przez komputer. Przestanie nagtowka w tym trybie powoduje
rozpoczgcie wysylania przez kardiograf probek z 3 kanaldéw wraz z innymi
informacjami. Probki sa 9 bitowe, przesytane po 2 w paczce z szybkos$cia 150 razy na
sekunde. Daje to 300 probek na sekundg. Paczka sktada si¢ z 8 bajtéw 1 posiada
nastgpujaca strukturg:
Bajt Znaczenie
0 szes$¢ starszych bitow szesciu probek EKG

o nastepujacej postaci : [1, 1, 1k, 2k, 3k, 1k, 2k, 3k]

1 pierwsza probka kanatu 1
2 pierwsza probka kanatu 2
3 pierwsza probka kanatu 3
4 druga probka kanatu 1

5 druga probka kanatu 2

6 druga probka kanatu 3

7

jeden z kolejnych znakow ciagu o dlugosci 88 bajtow:
[LCD - 80 bajtéw...], [kolumna], [wiersz], [predkos¢], [HR], [odprowadzenie 1],
[odprowadzenie 2], [odprowadzenie 3], [0FFh]

Po kazdej paczce komputer przesyta potwierdzenie ACK lub kod przerwania BREAK.
Brak potwierdzen przez kilka cykli powoduje zaprzestanie wysytania probek przez
kardiograf.

Dwa najstarsze bity pierwszego bajtu paczki sa zawsze rowne 1. Te jedynki umozliwiaja
wykrycie btedu lub transmisji. Ostatni bajt paczki stuzy do przesytania zawartosci
wys$wietlacza i1 innych dodatkowych informacji w kolejnos$ci podanej powyzej. Koncowy
znak OFFh stuzy do weryfikacji synchronizac;ji.
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4 Opis programu EKG.

W rozdziale tym opisany jest program EKG bedacy treScia niniejszej pracy. Na poczatku
rozdzialu przedstawione sa przyczyny wyboru jgzyka programowania oraz kompilatora.
Nastepnie znajduje si¢ opis kodu zrédtowego programu z uwzglednieniem podzialu na
moduty. Przy opisie poszczegdlnych modutdéw zamieszczony zostat kod Zrédlowy
wazniejszych funkcji wraz ze szczegotowym jego opisem. Na koncu rozdziatu znajduje sie
opis obstugi programu.

4.1 WybOor jezyka i kompilatora.

Program napisany zostat w dla systemu operacyjnego Microsoft Windows 95/98/NT/2000 w
jezyku C++. O wyborze jezyka zadecydowaly takie czynniki jak:

- duze mozliwosci jezyka

- jego olbrzymia popularno$¢

- dostepnos¢ narzedzi do tworzenia aplikacji w tym jezyku.

- dobra znajomo$¢, i doswiadczenie autora w pisaniu programow w C++.

Sposrod wielu dostepnych kompilatorow autor wybral C++ Builder w wersji 4.0 firmy
Borland, ktory zostal uznany za najwygodniejsze 1 najszybsze narzedzie do tworzenia
aplikacji w C++ dla Windows. Builder nalezy do systemow btyskawicznego projektowania
aplikacji (ang. RAD — Rapid Application Developement). Oznacza to w praktyce, ze caly
proces projektowania interfejsu uzytkownika (czyli systemu okienek, menu, przyciskow,
dialogow) realizowany jest graficznie, poprzez rozmieszczanie odpowiednich komponentow
na ekranie. Tworzenie nawet wyrafinowanych aplikacji jak na przyktad przegladarek WWW
staje si¢ kwestia minut. Dzigki takim rozwigzaniom programista nie traci wiele czasu na
tworzenie interfejsu, ale zajmuje si¢ tym co jest gldwnym zadaniem programu, ktory
jednoczesnie posiada elegancki wyglad.

Rozwazany byt réwniez wybor Srodowiska Microsoft Visual C++, jednak srodowisko to,
zdaniem autora, ustgpuje systemowi Builder jesli chodzi o szybko$¢ i1 tatwos¢ budowy
interfejsu uzytkownika. Builder posiada tatwiejszy dostep do wilasciwosci poszczegodlnych
komponentow.

4.1.1 C++ Builder i biblioteka VCL.

Komponenty w systemie Builder bazuja na bibliotece klas VCL. Biblioteka VCL (Visual
Component Library) pochodzi z systemu Delphi i napisana jest w jezyku Object Pascal. Do
napisania jakiegokolwiek programu w systemie Builder wykorzystujacego komponenty
uzywana jest biblioteka VCL. Nie oznacza to, koniecznosci poznania j¢zyka Object Pascal,
gdyz Builder ukrywa przed programista jej pascalowe pochodzenie. Program w systemie
Builder pisany jest oczywiscie w jezyku C++.

Kazdy komponent np.: formularz, przycisk, etykieta, pole edycyjne, zegar — jest obiektem
odpowiedniej klasy biblioteki VCL.

17



Piotr Zielinski Program obstugujqcy elektrokardiograf'w trybie polikardiograficznym

Komponent posiada odpowiednie atrybuty (properities) definiujace jego wyglad oraz wiele
innych wtasciwosci. Atrybutem moze by¢: pozycja na ekranie, wielkos¢, kolor, tekst etykiety,
obraz, czas cyklu dla zegara i inne. Atrybuty te moga by¢ odczytywane 1 modyfikowane
zarowno na etapie projektowania aplikacji jak i jej dziatania. W trakcie dziatania programu
atrybuty widoczne sa jako pola (zmienne nalezace do klasy) obiektu reprezentujacego dany
komponent.

Komponent posiada skojarzone z nim zdarzenia, ktdrym mozna przypisa¢ definiowane przez
uzytkownika funkcje. Zdarzenia moga pochodzi¢ zaréwno od uzytkownika jak i1 systemu
operacyjnego Windows. Zdarzeniami moga by¢: utworzenie obiektu, wyswietlenie
komponentu, kliknigcie myszka na komponencie, zmiana tekstu w polu edycyjnym, zdarzenie
cykliczne od zegara i inne.

Komponent wyposazony jest rowniez w odpowiednie metody. Metody te czgsto operuja na
atrybutach komponentu 1 wywolywane sa w celu uzyskanie pozadanego zachowania
komponentu. Na przyktad dla kazdego komponentu widzialnego zdefiniowane sa metody
show 1 hide powodujace odpowiednio: pojawienie si¢ na ekranie oraz ukrycie komponentu.

4.2 Gtoéwne elementy programu.

Program sktada si¢ z nastgpujacych modutow:

- ekg

- serialComm

- transmission

- formMain

- formHelp

- formPort

- formSampleName

Modut sklada si¢ pliku zrodtowego *.cpp wraz z plikiem nagldwkowym *Ah. W pliku
zrodlowym zawarte sa definicje funkcji 1 zmiennych, ktore zadeklarowane zostaty w pliku
nagtéwkowym. Plik nagléwkowy zawiera takze deklaracje klas. Modul kompilowany jest
przez kompilator do pliku binarnego *obj. Skompilowane moduly taczone sa za pomoca
programu taczacego (linker) do pliku wykonywalnego *.exe.

Modut moze by¢ skojarzony z formularzem. Formularz definiuje okno programu, zaréwno
okno gléwne jak i1 wszystkie inne okienka. W opisywanym programie uzywane sa 4
formularze: okna gltoéwnego, okna pomocy, okna dialogu do wyboru portu, oraz okna do
zmiany nazwy pliku. W trakcie projektowania na formularzu umieszczane sa przyciski,
etykiety, pola edycyjne i1 inne komponenty typowe dla okienka. Informacj¢ o tych elementach
przechowywane sa w pliku formularza: *dfin. Rownocze$nie formularz posiada skojarzona z
nim klas¢ w zadeklarowana w pliku nagtowkowym modutu. Klasa ta zawiera wskazniki do
wszystkich elementéw zawartych na formularzu, oraz deklaracje do funkcji zwiazanych z
konkretnymi zdarzeniami dotyczacymi elementow formularza, np.: deklaracja funkcji
obstugujacej kliknigcie przycisku znajdujacego si¢ na formularzu.
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4.2.1 Modut ekg.

Jest to gldowny modut aplikacji, automatycznie generowany przez Builder. Tutaj znajduje si¢
definicja funkcji WinMain (gtownej funkcji kazdego programu w systemie operacyjnym
Windows), ktora wykonuje czynnosci przygotowujace takie jak np.: stworzenie formularzy
(okienek) uzywanych w programie. W module tym programista nie dokonuje zadnych zmian
dlatego nie bedzie on dalej omawiany.

Oto tres¢ modutu ekg:

#i ncl ude <vcl . h>

#pragma hdr st op

USERES( " ekg.res");

USEFORM " f or mvai n. cpp", Form Main);
USEUNI T( " seri al Comm cpp");

USEUNI T("transm ssion. cpp");
USEFORM "f ornmPort. cpp", Form Port);
USEFORM " f or nHel p. cpp", Form Hel p);

R
W NAPI W nMai n( H NSTANCE, HI NSTANCE, LPSTR, int)
{
try
{
Application->Initialize();
Appl i cation->CreateForm __ cl assi d( TFor m Mai n), &Form Main);
Application->CreateForn(__classid(TForm Port), &Form Port);
Appl i cati on->Creat eForn(__cl assi d(TForm Hel p), &Form Hel p);
Appl i cation->Run();
catch (Exception &exception)
{
Appl i cati on- >ShowExcepti on( &xception);
}
return O
}
e
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4.2.2 Modut serialComm.

Ten modut odpowiada za obsluge transmisji danych na poziomie portu szeregowego, i jest
uzywany przez funkcje synchronizujace komunikacje. Ponizej znajduje si¢ deklaracja klasy
serialComm oraz zaprzyjaznionego z nia watka ReadThread. Klasa zawiera metody stuzace
do otwarcia i zamknigcia portu szeregowego oraz umozliwiajace odczyt i zapis danych.

class Serial Comm // klasa odpowiadajaca za obsluge portu szeregowego

{
private:
HANDLE hComm /1 handl er portu — uchwyt pliku
DCB dcb; // struktura zawierajgca ustawienia portu
char port Nane[ 10]; /'l nazwa portu
char conBettings[20]; // podstawowe ustaw enia portu
int thread_ id, // identyfikator watka
public:
int port; /1 numer portu

String readBuffer; // bufor wejsciowy portu

bool InitializeSerial Conmunication(int _port);
// otwarcie portu 1 dodatkowe czynnosSci przygotowujace do transmisji

voi d O oseSeri al Conmuni cation();
friend void ReadThread( LPVO D pParam);

// zaprzyjazZniony watek czytajacy

BOOL Serial Wite(char * | pBuf, DWORD dwToWite);
//zapis ciagu znakow
BOOL send(unsi gned char character); /] zapi s znaku

s

voi d ReadThread( LPVO D pParam);

opis wazniejszych zmiennych (typ zmiennej, nazwa):

HANDLE hComm — ta zmienna jest uchwytem do pliku reprezentujacego port szeregowy. W
systemie operacyjnym Windows port szeregowy jest traktowany jak zwykly plik dyskowy.
Ma on nazw¢ COMI1 lub COM2. Wykonuje si¢ na nim takie operacje, jak na pliku z prawem
odczytu 1 zapisu. Najpierw nalezy go otworzy¢, a na koncu zamknaé. Wysyltanie danych
odbywa poprzez zapisywanie danych do pliku, natomiast odbieranie realizowane jest poprzez
odczyt z pliku.

DCB dcb — Jest to zmienna ztozona (struktura). Port od strony fizycznej posiada wiele
parametrow, ktdre za pomoca funkcji SerCommState 1 z uzyciem tej zmiennej mozna ustawic.
Najwazniejsze z nich to: szybko$¢ pracy, ilos¢ bitow danych w bajcie, i1lo$¢ bitdéw stopu
(odstgp migdzy danymi), parzysto$¢ - czyli sposdb na wykrywanie blgdow transmisji.
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Ponizej znajduje si¢ opis funkcji modutu serialComm:
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InitializeSerial Communication — funkcja wywolywana przed uzyciem portu. Otwiera port,
ustawia jego parametry oraz uruchamia watek odpowiedzialny za odczyt danych. W
przypadku wystapienia blgdu wyswietla odpowiedni komunikat (funkcja MessageBox).

Dla zapewnienia wspotpracy z elektrokardiografem ustawiane sa nastgpujace parametry:

- predkos¢ transmisji: 19200 bodow (bitéw na sekundg)

- 8 bitow danych

- 2 bity stopu

- uzywany jest bit parzysto$ci dla weryfikacji poprawno$ci danych

- linia RTS (request to send) jest wiaczona

Powyzsze parametry opisane sa w poprzednim rozdziale dotyczacym transmisji szeregowe;.
Ponizej znajduje sig tre$¢ opisywanej funkeji:

THEETEEE bbb rrirrrirrr
THEEEEEPrrrrr i initioali zeSeri al Conmuni cation/ // /11T 1TTTTTTTTTTTETTTT
THEETLE bbb bbb rrrrrirrr
/1 parametry wej sci owe:

/1 int _port : numer portu ktoéry zostanie otwarty

/1 zw acana wartosc:

/1 true : w przypadku sukcesu

/1 fal se: bl ad

bool Serial Comm:InitializeSerial Communication(int _port)

{

port=_port;

sprintf(port Nane, "COW@", port); /1 ustal ani e nazwy

sprintf(conSettings,"COWd: 19200, €, 8,2",port); // i parametréw portu

//******************* Q\NaI’CI e port u kkkkhkkkhkkhkkhkhkkhk*x

hComm = CreateFil e( port Nane,
GENERI C_READ | GENERI C WRI TE,
0!
01
OPEN_EXI STI NG,
0, // FI LE_FLAG_OVERLAPPED,

0);
i f (hConm == | NVALI D_HANDLE_ VALUE)
{
String errMsg="Cannot open port : "+(String)portNane;
MessageBox (0, errMsg.c_str(),"error",0);
return fal se;
} else
{

Form Mai n- >Caption = Form Mai n->Caption + " na " + (String)portNang;
}

[ ****** Budowa struktury DCB

Fill Menory(&dch, sizeof(dcb), 0);

dcb. DCBI engt h = si zeof (dcb);

i f (!Buil dComDCB(confSettings, &dcb))
{
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MessageBox(0, "Couldn't build the DCB.\n Usually a problem™
"with the conmunications specification string","error",0);
return O;

}
dcb. f Rt sControl =RTS _CONTROL_ENABLE; // RTS line ON

[ ****** ystawi eni e paranetrdéw portu
if (!SetCommttate(hComm &dch))

{
MessageBox(0,"Error in Set CormState.\n"
"Possibly a problemw th the conmuni cati ons,\n"
"port handle or a problemwith the DCB structure itself.","error",0);
return O;
}

J/EF A A A KA A AKX prychomienie watka czytajacego
if ((thread_id = _beginthread(ReadThread, 4096, NULL)) == (unsigned |ong)-1)

MessageBox(0, "Unable to create thread","error", 0);

return fal se;

}

return true;

s

sk ok s sk sk sk sk sk sk s sk s sk sk sk ok s sk s sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk s sk s sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk skokosk

CloseSerial Communication — jedyna czynno$cia ktora wykonuje ta funkcja jest zamkniecie
pliku umozliwiajacego dostep do portu szeregowego.

voi d Serial Comm : Cl oseSeri al Conmruni cati on()

/1 _endt hread();
CloseHandle (hComm) ; // zamkniecie portu

sk ok s ok sk sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk s sk s sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk skeosk sk skokosk

send — ta funkcja wysyta do portu pojedynczy znak, wywotujac funkcj¢ Serial Write

// parametry wejéciowe:

// unsigned char character : znak do wystania
// zwracana warto$é:

/1 true : w przypadku sukcesu

// false: bitad

BOOL Seri al Conm : send(unsi gned char character)

{
s

return SerialWrite ((char *)s&character,1); // wystanie znaku
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sk ok s ok sk sk sk sk ok s sk s sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk s ke sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s ke sk skeosk sk skokosk

Serial Write — wysyla ciag znakéw do portu szeregowego. Do napisania tej funkcji oraz watka
odczytujacego wykorzystany zostal przykladowy program znaleziony w systemie pomocy
pakietu Microsoft Visual C++. Operacje zapisu i odczytu wykonywane sa w trybie
overlapped. Nie wdajac si¢ w szczegoty tego sposobu komunikacji warto wspomnieé, ze
umozliwia to rGwnoczesny odczyt i zapis, co jest wymagane w tym programie.

W przypadku uzycia prostego odczytu i zapisu wystgpuje niekorzystna sytuacja
zakleszczenia odczytu 1 zapisu. Zatozmy, ze watek odczytujacy oczekuje na znak z portu, 1 w
tym czasie chcemy wysta¢ znak. Wtedy wywolanie funkcji zapisujacej zostaje zatrzymane
przez nie zakonczong jeszcze operacj¢ odczytu. Efekt jest taki, ze nie mozna wysta¢ przez
port dopoki nie zostanie z niego odczytany jakis znak, i do tego czasu zatrzymany jest watek,
ktory dodatkowo blokuje funkcj¢ zapisujaca. Sposobem na rozwiazanie tego problemu jest
stosowanie operacji w trybie overlapped, dzigki ktéremu nastgpuj¢ natychmiastowy powrot z
funkcji odczytu 1 zapisu, wraz z zapisaniem stanu operacji do specjalnej struktury. Dzigki tej
strukturze mozna dowiedzie¢ si¢ np.: ze odczyt jeszcze trwa, juz si¢ zakonczyt, albo ze
wystapit btad.

FHEEEEEEEEE i rrrrrrry
FHEEEEEEEEr il Serial Wite [/ 0HEETTETEEEETEEEEEEETEETTT T
THEEEEEEEEE i rrrrrrrry

// parametry wejsciowe:

// char * 1pBuf : ciag znakdw do wysitania

// DWORD dwToWrite : liczba znakdw do wystania
// zwracana wartosc:

/1 true : w przypadku sukcesu

// false: bi1ad

BOOL Serial Conm: Serial Wite(char * | pBuf, DWORD dwToWite)
{

OVERLAPPED osWite = {0};

DWORD dwwWitten;

DWORD dwRes;

BOOL f Res;

/1l Create this wite operation's OVERLAPPED structure's hEvent.
osWite. hEvent = CreateEvent (NULL, TRUE, FALSE, NULL);
if (osWite.hEvent == NULL)

/1 error creating overlapped event handl e

return FALSE;

/1 lssue wite.
if (!WiteFile(hConm | pBuf, dwloWite, &IWWitten, &osWite))

if (GetLastError() !'= ERROR | O PENDI NG
{
/1 WiteFile failed, but isn't delayed. Report error and abort.
f Res = FALSE;
}
el se
/1 Wite is pending.
dwRes = Wit For Si ngl eQbj ect (osWite. hEvent, | NFIN TE);
swi t ch(dwRes)

/1 OVERLAPPED structure's event has been signal ed.
case WAI T_OBJECT_O:
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if (!GetOverlappedResult(hConm &osWite, &IWWitten,
FALSE) )
f Res = FALSE;
el se
/1 Wite operation conpleted successfully.
f Res = TRUE;
br eak;
defaul t:

/1 An error has occurred in WitForSingl eCbject.
/1 This usually indicates a problemw th the
// OVERLAPPED structure's event handl e.
f Res = FALSE;
br eak;

}

el se

/1 WiteFile conpleted i nmedi ately.
fRes = TRUE;

Cl oseHandl e(osWite. hEvent);

return fRes;

}
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ReadThread — watek odczytujacy dane z portu szeregowego do bufora readBuffer. Operacja
odczytu wykonywana jest w trybie overlapped. Ten tryb odczytu zostal opisany przy opisie
poprzedniej funkcji (Serial Write).

Funkcja ta wykonywana jest jako watek co oznacza, ze wykonuje si¢ pseudo-
rownolegle (czyli jednoczesnie z punktu widzenia uzytkownika) wraz z wykonaniem
gldwnego programu. Oczywiscie watki moga wykonywac si¢ rownoczesnie tylko w systemie
wieloprocesorowym. Na komputerze wyposazonym w 1 procesor, odbywa si¢ w ten sposob,
ze watki czekaja w cyklicznej kolejce do wykonania. Na wykonanie watka przydzielany jest
od procesora krotki czas, po przekroczeniu ktorego jego dzialanie jest zawieszone i
przekazywane nast¢gpnemu watkowi, do czasu kiedy znow przyjdzie kolej na ten watek.
Uzycie watka w tym programie bylo potrzebne ze wzgledu na konieczno$¢ réwnoleglego
wykonywania operacji odczytu i zapisu.

Watek pierwotnie miat naleze¢ do klasy, jednak ze wzgledu na trudnosci z kompilacja
zostal z niej usunigty. Jest funkcja zaprzyjazniona klasy, co oznacza, ze ma dostgp do jej

prywatnych pol.

FEEEEEEErrrrr bbbt r bbb rrrrrrrr
FEEEErrrrr it rrrrri il ReadThread [/ /0010 EEEEEEEEEnrinbnrrniiiingy
FEEEEEEEr bt r bt r bbb rrrr iy

voi d ReadThread( LPVAO D pParam) // watek czytajacy
{
OVERLAPPED osReader

{0};
char c;
BOOL fWiti ngOnRead = FALSE;
unsi gned | ong bytes_read=3;
DWORD dwRes;

//*********************ReadFi I e*************************************//

/'l Create the overl apped event. Mist be closed before exiting
/1 to avoid a handl e | eak.

osReader. hEvent = CreateEvent (NULL, TRUE, FALSE, NULL);
while (1)

{
i f (osReader.hEvent == NULL)
{

MessageBox(0, "Error creating overl apped event","error", 0);
return;

}

if (!fwaitingOnRead)
{

/'l 1ssue read operation.
i f (!ReadFil e(Form Main->COM >hComm &c, 1, &bytes_read,
&osReader))

{

if (GetLastError() '= ERROR IO PENDING // read not del ayed?
MessageBox(0, "Error in comunications\n","error", 0);

el se
fWai ti ngOnRead = TRUE;

}

el se
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{

transm ssi onLock->Enter ();
For m_Mai n- >COM >r eadBuf f er +=c; //dodaj e przeczytany znak do

/1 buf or a
transm ssion();
transm ssi onLock->Leave();
}
1
#defi ne READ TI MEQUT 1 /1 mlliseconds

if (fWaitingOnRead)
dwRes = Wit For Si ngl ehj ect (osReader . hEvent, READ TI MEQUT) ;
swi t ch(dwRes)

/1 Read conpl et ed.
case WAI T_OBJECT_O:

if (!GetOverl appedResult (Form Mai n- >COvt >hConm
&osReader, &bytes read, FALSE))
MessageBox(0, "Error in communications; report
it\n","error",0);
el se
/1 Read conpl eted successfully.
{
transm ssi onLock->Enter();
For m_Mai n- >COM >r eadBuf fer +=c;// dodaj e przeczytany
/1 znak do bufora
transm ssion();
transm ssi onLock->Leave();

}

/'l Reset flag so that another opertion can be issued.
fWai ti ngOnRead = FALSE;
br eak;

case WAI T_TI VEQUT:
/1 fWaitingOnRead flag isn't

/1 changed since I'Il |oop back around, and |I don't want
/!l to issue another read until the first one finishes.
/1
/1 This is a good time to do sone background work.
br eak;

defaul t:

MessageBox(0,"Error in the WitForSingl ebbject; abort \
This indicates a problemw th the OVERLAPPED structure's\
event handle.\n","error",0);
br eak;

}; /1 switch

}; /10 f (fWaitingOnRead)

Yo //while (1)

26



Piotr Zielinski Program obstugujqcy elektrokardiograf'w trybie polikardiograficznym

4.2.3 Modut transmission.

Modut nie zawiera zadnej klasy, ani nie definiuje formularza. Zawiera natomiast 2
najwazniejsze dla dziatania programu funkcje: transmission realizujaca transmisjg z
elektrokardiografem, oraz monitor, ktéra przedstawia na wykresie, przekazywane na biezaco
probki trzech kanaléw EKG oraz wykonuje ich zapis na dysk.

Ponizej wypisane sa stale uzywane w module:

[/ state dla zmiennej LransMoOde ... it iii ettt ettt ettt

#def i ne TRANS_MODE_KEY 1 /1 tryb klaw atury

#define TRANS MODE LCD 3 // tryb przesyitania zawartosci LCD
#defi ne TRANS MODE TEST 5 /'l test

#define TRANS MODE MONITOR 8 // wtaczenie trybu monitora

[/ eeean. state dla zmienne] headerState ...ttt ittt teneeneeneeneennns

#defi ne HEADER STATE_SEND ENQ O
#def i ne HEADER _STATE_GET_ACK 1
#def i ne HEADER _STATE_GET_OK 2
#def i ne HEADER _STATE_DONE 3

#def i ne HEADER STATE_EKG REQUEST 4
#def i ne HEADER _STATE_EKG LCD 5

//.... specjalne znaki uzywane W transmisSTi ....uueiieineeneeneeneeneenennn

#define ENQ 0x05 // zadanie transmisji

#define ACK 0x06 // akceptacja zadania transmisji
#defi ne OK OxFF // akceptacja trybu transm sji
#define BREAK OxFE // przerwanie transm sji

Sposrod zmiennych szczeg6lne znaczenie przebiegu transmisji maja dwie: transMode, ktora
pamigta aktualny tryb transmisji, oraz headerState, ktéra odpowiada za poszczegdlne etapy
transmisji nagldwka i1 danych po nim nastgpujacych. W zaleznosci od tych zmiennych
sterowanie transmisja przekazywane jest do odpowiedniego fragmentu kodu funkcji
transmission.

Oto lista zmiennych globalnych uzywanych w module:

FEEEEEEE bbb bbb rrrrrrrrry

unsi gned char transMode; /! zm enna trybu transm sji

i nt header St at e; // zmienna stanu nagidwka

String KeyboardRequest=""; // bufor klaw atury

bool KeyAccept ed; // potwierdzenie przyjecia klawisza

bool EnableGrid; // przelacza wyswietlanie siatki

i nt idleCounter=0; // czas nie uzywania %*acza liczony taktami zegara
bool idl eTi neQut =f al se; // lacze zbyt dlugo nie uzywane, -> tryb testu

bool transni ssi onFl ag=f al se;
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TCritical Section *transm ssionLock; // sekcja krytyczna obejmujaca
// wywotanie funkcji transmission

bool request Monitor=fal se; // zadanie trybu monitora

int x=1; // aktualna wspditrzedna pozioma na
/'l wykresie

i nt xMax; /1 maksymal ny rozm ar wykresu

String *sanpl eBuffer; /1 bufor na probki

i nt sanpl eCount er =0; /'l prébki wczytane

WORD sanpl eSaveBuf fer[300][ 3]; /1 bufor na probki do zapisu na dysk

int sanpl eSaveCount er =0; /1 licznik bufora do zapisu

i nt sanpl eBuf f er Tai | =0; /'l prébki przeanalizowane

int ol d_s1b=0, ol d_s2b=0, ol d_s3b=0; // wartosci poprzednich prdbek

HANDLE hSanpl eFi | e; /1 uchwyt do pliku z prébkam

Ponizej znajduje si¢ opis funkcji uzywanych w module:

sk ok s ok sfe sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk skokosk

transmission — Funkcja ta odpowiada za komunikacjg z elektrokardiografem. Wywotywana
jest przez watek czytajacy w przypadku odczytania znaku z portu, a takze przez funkcjg
obslugi zegara (timera) w przypadku nacis$nigcia klawisza lub przy dlugim okresie
bezczynnosci na taczu szeregowym.

Cale ciato funkcji wypetnione jest instrukcja switch, ktéra w zalezno$ci od wartos$ci zmienne;j
headerState przekazuje sterowanie do odpowiedniego fragmentu rozpoczynajacego si¢
stowem kluczowym case. Nastepnie wykonywane sa instrukcje, ktore przetwarzaja odebrane
dane i wysylaja odpowiedz. Dzieje si¢ tak, az do napotkania instrukcji break, po ktorej
nastepuje wyjscie z funkcji. Funkcja moze zmieni¢ warto$¢ zmiennej headerState, 1 wtedy
przy nastgpnym jej wywotaniu sterowanie zostanie przekazane do innego fragmentu funkcji.

Ponizej znajduje si¢ opis czynnosci, ktore wykonywane sa w poszczegolnych sekcjach case
funkcji transmission.

HEADER STATE SEND ENQ — komputer rozpoczyna transmisj¢ wysylajac znak ENQ,
ktory jest pierwszym znakiem naglowka, nastgpnie ustawia zmienna headerState na
warto$¢ HEADER STATE GET ACK.

HEADER STATE GET ACK - komputer oczekuje na znak ACK, ktory jest zgoda na
rozpoczgeie transmisji. Jezeli taka odpowiedz przyszta wysylana jest zawarto$¢
zmiennej transMode. Powoduje to przejscie kardiografu do jednego z trzech trybow
oznaczonych statymi: TRANS MODE TEST, TRANS MODE KEY lub
TRANS MODE MONITOR. Nastegpnie ustawiana jest zmienna headerState na warto$¢
HEADER STATE GET OK.

Jezeli komputer otrzyma inna odpowiedz niz ACK wysyla BREAK a nastgpnie ENQ co
powoduje restart transmisji.
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HEADER STATE GET OK - oczekiwany jest znak OK, ktéry oznacza akceptacje trybu
transmisji przez kardiograf. W przypadku akceptacji, jezeli biezacym trybem jest tryb
klawiatury wysytany jest do kardiografu kod klawisza i ustawiana jest flage informujaca
o oczekiwaniu na jego potwierdzenie. Zmienna headerState ustawiana jest na warto$§¢
HEADER STATE DONE.

W przypadku otrzymania innej odpowiedzi niz OK wysylana jest sekwencja BREAK,
ENQ oraz ustawiana jest zmienna headerState na wartos¢ HEADER STATE GET ACK
co powoduje restart transmisji.

HEADER STATE DONE — zakonczono juz transmisj¢ nagldwka i dalsze czynno$ci zaleza
od trybu transmisji oraz czy odebrano jakie$ znaki z kardiografu.

Jezeli odebrano jakie$ znaki, wtedy rozpatrywany jest w kolejnosci jeden z
nastgpujacych przypadkow:

- Jezeli program znajduje si¢ w trybie monitora, oczekiwane jest przyjscie 8-
bajtowej probki, ktéra po przyjsciu jest poddawana weryfikacji (najstarsze bity
pierwszego bajtu musza by¢ réwne 1). Probka jest dodawana do cyklicznego
bufora sampleBuffer. Jezeli probka potwierdzona zostanie znakiem ACK,
spowoduje to kontynuacje wysytania probek przez kardiograf.

Potwierdzenia nie zostanie wystane jezeli w buforze klawiatury znajduje si¢
klawisz oczekujacy na przestanie, co powoduje chwilowa przerwe transmisji
prébek, a nastepnie przejscie do trybu klawiatury, po czym nastgpuje powrdt do
trybu monitora.

Probka przestana do bufora sampleBuffer bedzie przetwarzana na przez funkcj¢
monitor, ktéra dekoduje probke i rysuje na ekranie wykres EKG. Funkcja monitor
jest wywolywana przez funkcje obstugi zegara (timera).

Jezeli probka nie przejdzie weryfikacji, transmisja jest przerywana a nastgpnie
ponawiana, podobnie reaguje program w przypadku, gdy przez dlugi czas nie uda
si¢ skompletowac o§miu bajtow probki.

- Jezeli odebrano znak ENQ , oznacza to, ze kardiograf przesle zawarto§¢ swojego
wyswietlacza LCD, ktérego zawarto§¢ wiasnie si¢ zmienita. Sytuacja ta nie
wystepuje w trybie monitora, gdzie zawarto$¢ wyswietlacza jest przesytana w
ostatnim bajcie 8-bajtowej probki.

Odebranie znaku ENQ jest poczatkiem nagléwka, gdzie strona inicjujaca jest
kardiograf. Dlatego w odpowiedzi wysylany jest znak ACK, a nast¢pnie ustawiona
zostaje zmienna headerState na warto§¢ HEADER STATE EKG REQUEST.

- Jezeli odebrano znak BREAK, kardiograf przerwal transmisj¢. Program
wykonuje wtedy restart transmisji z przej$ciem do trybu testu.

- Jezeli odebrano znak OK, oznacza to, ze kardiograf zaakceptowal przestany
klawisz. Zostaje wtedy ustawiona flaga KeyAccepted, ktdra oznacza zezwolenie
na transmisj¢ nastgpnego klawisza.

- Jezeli nie wystapi, zaden z powyzszych przypadkéw, czyli odebrano jaki$ inny

znak, a program nie znajduje si¢ w trybie monitora, to taka sytuacja jest btgdna i
wykonywany jest restart transmisji.
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Jezeli nie odebrano zadnych znakéw, rozpatrywany jest w kolejnosci jeden z
nastgpujacych trzech przypadkow:

- Jezeli w buforze klawiatury jest znak do wystania i ustawiona jest flaga
KeyAccepted, wtedy program rozpoczyna transmisj¢ nagtowka w trybie
klawiatury.  Polega to na  ustawieniu  zmiennej transMode na
TRANS MODE KEY, zmienne] headerState na HEADER STATE GET ACK,
oraz wysylaniu znaku ENQ.

- Jezeli ustawiona jest flaga idleTimeOut, wtedy program rozpoczyna transmisjg
nagtowka w trybie testu 1 kasuje flage idleTimeOut. Gdyby zaniedbal
podtrzymywanie transmisji w trybie testu, kardiograf przestalby wysyla¢
zawartos¢ wyswietlacza w przypadku jego zmian. Ustawiona przez funkcjg
obstugi zegara, flaga idleTimeOut oznacza, ze przez dlugi czas (okoto jednej
sekundy) tacze nie bylo uzywane. Po dtuzszym czasie bezczynnosci kardiograf
przerywa transmisjg.

- Jezeli ustawiona jest flaga requestMonitor, wtedy program rozpoczyna
transmisj¢ nagtowka w trybie monitora i kasuje flage requestMonitor.

HEADER STATE EKG REQUEST — komputer oczekuje na zadany tryb transmisji, po
zainicjowaniu nagtowka przez kardiograf. Jedynym wlasciwym trybem jest w tym
przypadku TRANS MODE LCD. Po odebraniu tego znaku potwierdzany jest tryb
transmisji poprzez wystanie znaku OK oraz ustawienie zmienne] headerState na
HEADER STATE EKG LCD. W przypadku otrzymania innego znaku, program
wykonuje restart transmisji.

HEADER STATE EKG LCD — komputer oczekuje na 82 bajty z zawartos$cia wyswietlacza
LCD. Jezeli zostana przystane kazdy z nich przetwarzany jest przez funkcjg: polskie,
ktora zamienia kody polskich liter z uzywanych w kardiografie na kody uzywane w
komputerze. Nastgpnie zawarto$¢ wyswietlacza przesytana jest na monitor komputera.

Ponizej znajduje sig cata tre$¢ funkcji transmission.

i i
voi d transmission(void) // funkcja realizujaca
// protokdéi transmisji EKG<->PC
{
i dl eCount er =0;

// Podejmowana jest odpowiednia czynnosS¢ w zaleznosci od dotychczasowego
// przebiegu transmisji oraz zdarzen pochodzacych od uzytkownika
/1 i programu oraz odbi eranych znakéw z EKG

swi tch (header St at e)

case HEADER STATE _SEND ENQ // komputer rozpoczyna transmisje
For m_Mai n- >COM >send( ENQ) ;
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// wystanie ENQ - rozpoczecie transmisji
header St at e=HEADER STATE GET_ACK;
// przejscie do stanu oczekiwania
br eak; /1 na potw erdzenie

case HEADER STATE GET_ACK: /1 oczekiwani e na potw erdzenie przez
// kardiograf rozpoczecia transmisji

i f (Form Mai n->COM >readBuffer. Length())

{
i f ((Form_Mai n->COM >r eadBuf fer. Lengt h()==1)&&
(For m_Mai n- >COw
>r eadBuf f er [ 1] ==ACK) )
{ /1 otrzymano potw erdzenie
For m_Mai n- >COM >r eadBuffer. Del ete(1,1);
if ((transMbde==TRANS_MODE_ TEST))
// przejscie do odpowiedniego
/1 trybu
{ /1 transmisji zgodnie z transhbde
For m_Mai n- >COM >send(t r anshbde) ;
header St at e=HEADER STATE CGET_CX;

}
else if ((transMbde==TRANS MODE KEY))
{

For m_Mai n- >COM >send(t r anshbde) ;
header St at e=HEADER STATE CGET_CX;

}

else if ((transMode==TRANS MODE MONI TOR))
{
For m_Mai n- >COM >send(t r anshbde) ;
header St at e=HEADER STATE CGET_CX;
1

el se // otrzymano z1a odpowiedz
{
For m Mai n- >COM >r eadBuf fer="";
For m_Mai n- >COM >send( BREAK) ;
For m _Mai n- >COM >send( ENQ) ; /1 ponowi enie transm sji

case HEADER STATE CGET _OK:
/1 oczekiwanie na potw erdzenie trybu transmsji
/'l przez EKG
i f (Form_Mai n->COM >r eadBuf fer. Length())
{
i f ((unsigned char) (Form Mai n- >COM >r eadBuf f er [ 1] ) ==0K)
{ /1 odebrano potwi erdzenie
For m _Mai n- >COM >r eadBuf fer. Del ete(1,1);
header St at e=HEADER_ STATE_DONE;

i f (transMode==TRANS_MODE_KEY)
// w trybie klawiatury wysylany
{ /'l jest znak do EKG
For m_Mai n- >COM >send( Keyboar dRequest [ 1]);
t ransMode=TRANS MODE_ TEST;
Keyboar dRequest . Del ete(1, 1);
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KeyAccept ed=f al se; // program bedzie czekal na
} // potwierdzenie przyjecia
/1 klawi sza przez kardi ogr af

else // niewlasciwa odpowiedZ, odrzucono tryb transmisji

{
For m Mai n- >COM >r eadBuf fer="";

For m_Mai n- >COM >send( BREAK) ;

For m Mai n- >COM >send( ENQ) ; /1 ponowi enie transm sji
header St at e=HEADER STATE_GET_ACK;
}
1
br eak;
R e LR R R
case HEADER STATE DONE: // zakonczono transmisje nagidwka

i f (Form Mai n->COM >r eadBuffer. Length())
// odczytano jakies$ znaki

{
i f (transMbde==TRANS_MODE MONI TOR)
/1 wtrybie nonitora oczekiwanie

{ | / na 8-bajtowa prdébke
i f (Form Mai n->COMW >r eadBuf f er. Lengt h() >=8)

{
i f ((Form Mai n->COM >readBuffer[1] & 0xCO ) == 0xC0 )
// plerwsze 2 bity probki musza byc¢ 11

sanpl eBuf f er [ sanpl eCount er] =
For m_Mai n- >COM >r eadBuf f er. SubString(1, 8);

/1 dodani e probki do cyklicznego bufora
sanpl eCount er ++;

i f (sanpl eCount er >=88) sanpl eCount er =0;
For m_Mai n- >COM >r eadBuf f er. Del et e(1, 8);

i f (KeyboardRequest.Length() && KeyAccept ed)
{ // jes$li nacisnieto klawisz

}

el se // w przeciwnym razie wystanie potwierdzenia

For m _Mai n- >COM >send( ACK) ;
}

el se For m Mai n- >COM >send( BREAK) ;
/'l brak synchroni zacji

}
else if (idleTinmeQut)
// jezeli przez diugi czas nie otrzymano
{ /'l prébek ponow enie transm sji
t ransMode=TRANS MODE TEST;
For m_Mai n- >COM >send( BREAK) ;
For m _Mai n- >COM >send( ENQ) ;
i dl eTi meQut =f al se;
For m Mai n- >COM >r eadBuf fer="";
header St at e=HEADER STATE GET_ACK;
}

else if ( ((unsigned char)
(For m_Mai n- >COM >r eadBuf fer[ 1] ) ==ENQ) &&
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(For m_Mai n- >COMt >r eadBuf f er. Lengt h()==1) )
{ // Zadanie transmisji ze strony EKG
For m Mai n- >COM >r eadBuf fer. Del ete(1, 1);
For m Mai n- >COM >send( ACK) ;
header St at e=HEADER_STATE_EKG REQUEST;

else if ( ((unsigned char)

(For m Mai n- >COMt >r eadBuf f er [ 1] ) ==BREAK) &&
(Form Mai n- >COMt >r eadBuf fer. Length()==1) )

{ // kardiograf przerwal transmisje

For m_Mai n- >COM >r eadBuffer. Del ete(1,1);

For m_Mai n- >COM >send( BREAK) ;

For m Mai n- >COM >send( ENQ) ;

header St at e=HEADER STATE_GET_ACK;

t ransMode=TRANS MODE_ TEST;

else if ( ((unsigned char)
(Form Mai n- >COMt >r eadBuf f er[ 1] ) ==0K) )
{ // kardiograf zaakceptowa?l przestany klawisz
For m Mai n- >COM >r eadBuf fer. Del ete(1,1);
KeyAccept ed=t r ue;
} //nie mozna rozpoczynaé nowej
//transmi sji bez tego potw erdzenia
el se
{ // btad
For m Mai n- >COM >r eadBuf fer="";
For m_Mai n- >COM >send( BREAK) ;
}

el se /1 nic nie przeczytano

i f (KeyboardRequest.Length() && KeyAccept ed)
// nacisnieto klawisz
{ // oraz poprzedni zostal zaakceptowany
t ransMode=TRANS MODE_KEY;
//rozpoczecie transmisji w trybie klaw atury
header St at e=HEADER STATE_GET_ACK;
For m _Mai n- >COM >send( ENQ) ;

else if (idleTineQut) // po diuzszym czasie zastoju
{ // rozpoczecie transmisji w trybie testu
t ransMode=TRANS MODE_ TEST;
For m _Mai n- >COM >send( ENQ) ;
i dl eTi meQut =f al se;
header St at e=HEADER STATE GET_ACK;

else if (requestMonitor)
//rozpoczecie transmisji w trybie monitora
{
t ransMode=TRANS MODE MONI TOR;
header St at e=HEADER STATE GET_ACK;
For m _Mai n- >COM >send( ENQ) ;
request Moni t or =f al se;
sanpl eCount er =0;
sanpl eBuf f er Tai | =0;
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case HEADER STATE EKG REQUEST: // kardiograf inicjuje transmisje
// sprawdzenie zadanego trybu transmisji
i f (Form Mai n->COMt >r eadBuffer. Length())

{
if ( ((unsigned char)
(For m_Mai n- >COM >r eadBuf f er [ 1] ) ==TRANS_MODE_LCD)
&&( For m_Mai n- >COw >r eadBuf f er. Lengt h() ==1) )
{ // beda przesyilane dane z LCD
For m Mai n- >COM >r eadBuf fer. Del ete(1,1);
For m_Mai n- >COM >send( OK) ;
/1 potwi erdzenie trybu transm sji
header St at e=HEADER STATE EKG LCD;
}
el se
{ /'/ nieznany tryb transmsji.
For m Mai n- >COM >r eadBuf fer="";
For m_Mai n- >COM >send( BREAK) ;

For m _Mai n- >COM >send( ENQ) ; /1 ponowi enie transm sji
header St at e=HEADER STATE_GET_ACK;
}
1
br eak;

case HEADER STATE_EKG LCD
// oczekiwanie na 82 bajty z zawartoscia LCD

i f (Form_Mai n->COM >r eadBuf f er. Lengt h() >=82)

{
for (int i=1; i<=80; i++)
For m Mai n- >COM >r eadBuffer[i]
=pol ski e( For m_Mai n- >COM >r eadBuffer[i]);
For m_Mai n- >EKG_LCD1- >Capt i on=
For m_Mai n- >COM >r eadBuf f er. SubStri ng(1, 40);
For m Mai n- >EKG_LCD2- >Capt i on=
For m Mai n- >COM >r eadBuf f er. SubStri ng(41, 40);
For m_Mai n- >COM >r eadBuf f er. Del et e(1, 82);
header St at e=HEADER STATE_DONE;
// indeks 81,82 zawiera pozycje kursora
s
br eak;
e e e
}
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monitor — Funkcja ta przetwarza otrzymywane w trybie monitora probki i na ich podstawie
rysuje na biezaco wykres EKG oraz odswieza zawarto$§¢ wyswietlacza LCD 1 podaje aktualny
puls. Wywolywana jest przez funkcje obstugi zegara, o ile w buforze sampleBuffer
umieszczone zostaly nowe probki. Zmienna sampleBuffer jest buforem cyklicznym o dtugosci
88 probek. Ta liczba zwiazana jest z cyklem przesylania zawartosci wyswietlacza LCD oraz
innych informacji w ostatnim — 6smym bajcie kazdej probki.

Glowna cze$¢ funkcji zamknigta jest wewnatrz instrukcji while, ktora przetwarza kolejne
otrzymane probki w o§miobajtowych porcjach.

Wewnatrz instrukcji while wykonywane sa nastepujace czynnosci:

- W ostatnim bajcie probki wykonywana jest konwersja kodu polskich liter, o ile probka ma
numer od 1 do 80 (probki o tych numerach zawieraja po 1 znaku z wyswietlacza LCD)

- Modyfikowany jest odpowiedni znak na wyswietlaczu, albo etykieta HR (heart rate, czyli
puls) dla probki o numerze 84

- Wartosci sygnatu dla poszczegdlnych kanatéw sa dekodowane. 9-cio bitowe wartoSci
zostaja zlozone z najstarszego bitu z pierwszego bajtu probki 1 z oSmiu mtodszych bitow
umieszczonych w kolejnych bajtach probki. Razem przesytanych jest szes¢ 9-bitowych
wartosci, z trzech kanalow, po dwie kolejne wartosci w czasie na kanat. Wartosci
przechowywane sa w zmiennych typu int

- Wartos$ci kanaléw przepisywane sa do bufora sampleSaveBuffer. Bufor ten jest tablica 16-
bitowych zmiennych (word) 1 przeznaczony jest do poézniejszego zapisania na dysk.

- Jezeli dla kazdego kanatu w buforze sampleSaveBuffer zbierze si¢ 300 wartosci, probki
zapisywane sg na dysk. Liczba 300 warto$ci odpowiada czasowi 1 sekundy. Daje strumien
wielkosci 1800 bajtow na sekundg (300 wartosci * 3 kanaty * 2 bajty na warto$¢). Druga
czynno$cia ktora jest przy tej okazji wykonywana, jest modyfikacja zmiennej mmMV na
podstawie zawarto$ci wyswietlacza LCD. Zmienna ta okresla czuto$¢ rejestracji probek
EKG i jest uzywana do ustawienia wiasciwego odstgpu miedzy poziomymi liniami siatki.

- Wartosci probek dla trzech kanaldw rysowane sa na ekranie, w gtownym oknie aplikacji.
Co 30 kolejnych probek rysowany jest czarny prostokat ktoéry zamazuje stary wykres,
nastepnie rysowany jest wykres dla kanatow 1,2 i 3 kolejno w kolorach : czerwony, zo6tty i
zielony.

- Jezeli zmienna EnableGrid ustawiona jest na warto$¢ true wtedy rysowana jest siatka
razem z czarnym prostokatem zamazujacym stary wykres. Siatka sklada si¢ z linii
pionowych 1 poziomych. Rysowane siatki odbywa si¢ co 30 pikseli co odpowiada
odstgpowi czasowemu réwnemu 1/10 sekundy. Linie poziome rysowane sa w zmiennych
odstgpach w zaleznosci od zmiennej mmMYV, ktora na podstawie zawartosci wyswietlacza
LCD okresla czuto$¢ rejestracji sygnatu EKG. Odstgp migdzy liniami odpowiada
wielkosci sygnatu rownej 1 mV (miliwolt).
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Ponizej znajduje si¢ tres¢ funkcji monitor.
FHEEEEE bbb

void monitor() // analiza i wys$wietlanie wynikdw 8-bajtowej prdobki
{ /1l otrzymanej z EKG e trybie nonitora

TPoi nt t npPenPos;

i nt sla, s2a, s3a, slb, s2b, s3b;

unsi gned long witeResult;

String | 1=For m Mai n- >EKG _LCDL1- >Capti on;
String | 2=For m Mai n- >EKG_LCD2- >Capti on;
// pobranie aktualnego stanu wysSwietlacza

whi | e (sanpl eBuf ferTail ! =sanpl eCount er)
// 8-bajtowe probki zapisane sa w cyklicznym
// buforze diugosci 88 prdbek
i f (sanpleBufferTail)

{

if (sanpleBufferTail<=80) // w prdbce od 1 do 80 6sny bajt zawi era
/1 znak z LCD
sanpl eBuf fer[ sanpl eBufferTail][8] =
pol ski e(sanpl eBuf fer[ sanpl eBufferTail][8]);

i f (sanpl eBuf f er Tai | <=40) /1 pierwsza linia LCD
| 1[ sanpl eBuf fer Tai | | =sanpl eBuf fer[ sanpl eBufferTai |l ][ 8];
else if (sanpleBufferTail<=80) // druga linia LCD
| 2[ sanpl eBuf f er Tai | - 40] =sanpl eBuf f er[ sanpl eBufferTai | ][ 8] ;
else if (sanpleBufferTail==84) // HR - puls
For m Mai n- >Label HR->Capti on="HR : "+
String((int)sanpleBuffer[sanpleBufferTail][8]);

/ I dekodowani e 9-bit owych prdbek
sla=(unsi gned char) (sanpl eBuffer[sanpl eBufferTail
s2a=(unsi gned char) (sanpl eBuf fer[ sanpl eBuffer Tai |
s3a=(unsi gned char) (sanpl eBuf f er [ sanpl eBuf f er Tai |
slb=(unsi gned char) (sanpl eBuf f er [ sanpl eBuf f er Tai |
s2b=(unsi gned char) (sanpl eBuf f er[ sanpl eBuff er Tai |
s3b=(unsi gned char) (sanpl eBuf f er[ sanpl eBuffer Tai |

[ S S T Sy S—
— e ——

i sanpl eBuf fer[ sanpl eBuf ferTail][1]) & 0x20) sla+=256;
sanpl eBuf fer[ sanpl eBuf ferTail][1]) & 0x10) s2a+=256;
sanpl eBuf fer[ sanpl eBufferTail][1]) & 0x08) s3a+=256;
sanpl eBuf fer[ sanpl eBufferTail][1]) & 0x04) slb+=256;
sanpl eBuf fer[ sanpl eBufferTail][1]) & 0x02) s2b+=256;
sanpl eBuf fer[ sanpl eBuf ferTail][1]) & O0x01) s3b+=256;

if((
t((
if ((
if ((
it ((
t((

// wypelnianie bufora do zapisu

sanpl eSaveBuf f er [ sanpl eSaveCount er ] [ 0] =( WORD) sla;
sanpl eSaveBuf f er [ sanpl eSaveCount er] [ 1] =( WORD) s2a;
sanpl eSaveBuf f er [ sanpl eSaveCount er ] [ 2] =( WORD) s3a;
sanpl eSaveBuf f er [ sanpl eSaveCount er +1] [ 0] =( WORD) s1b;
sanpl eSaveBuf f er [ sanpl eSaveCount er +1] [ 1] =( WORD) s2b;
sanpl eSaveBuf f er [ sanpl eSaveCount er +1] [ 2] =( WORD) s3b;

sanmpl eSaveCount er +=2;

36



Piotr Zielinski Program obstugujqcy elektrokardiograf'w trybie polikardiograficznym

i f (sanpl eSaveCount er==300) // po um eszczeni u 300 probek = 1 sekunda
/'l zapi s na dysk
{

sanpl eSaveCount er =0
WiteFile(hSanpl eFil e, sanpl eSaveBuf f er,
si zeof (sanpl eSaveBuffer), &witeResult, NULL);

String tnmp=Form Mai n- >EKG_LCD2- >Capti on. SubStri ng(8, 5);

if (tmp=="2.5mm") mmMV=5; // raz na sekunde sprawdzamy czulos$é
else if (tmp==" 5 mm') nmmw=10; // rejestracji na podstaw e
else if (tmp==" 10mm") mmMV=20; // zawartos$ci wyswietlacza LCD

else if (tnmp==" 20mm') nmMwW=40;
else if (tnmp==" 40mm{') nmmw=80

el se mMmw=0;
}
if ((x9%80)==1) [// co 30 pikseli = 10x/sec
i2=x+30; /'l x2 z wyprzedza x o 30 piksel

i f (x2>xMax) x2=1;
/1 zamazywani e starego wykresu
For m_Mai n- >l magel- >Canvas- >Pen- >Col or =cl Bl ack
For m_Mai n- >l nagel- >Canvas- >Br ush- >Col or =cl Bl ack
For m Mai n- >l nagel- >Canvas- >Rect angl e(x2, 0, x2+30, 386) ;

i f (Enabl eGid)
{ /1 rysowani e si atKki
For m_Mai n- >l magel- >Canvas- >Pen- >Col or =cl Gr ay;
For m_Mai n- >l magel- >Canvas- >PenPos=TPoi nt (x2, 0) ;
For m_Mai n- >l magel- >Canvas- >Li neTo( x2, 386) ;
if (nmw)
for (int i=0; i<386; i+=mmwW)
{
For m_Mai n- >l magel- >Canvas- >PenPos=TPoi nt (x2, i)
For m_Mai n- >l magel- >Canvas- >Li neTo(x2+30, i)

}

/1l rysowani e nowego wykresu
For m_Mai n- >l magel- >Canvas- >Pen- >Col or =cl Red; // kana? 1
For m_Mai n- >l nagel- >Canvas- >PenPos=TPoi nt (x, 128-0l d_sl1b/ 4 );
For m_Mai n- >l nagel- >Canvas- >Li neTo(x+1, 128-sla/ 4 );
For m_Mai n- >l nagel- >Canvas- >Li neTo(x+2, 128-s1b/ 4 );

For m_Mai n- >l nagel- >Canvas- >Pen- >Col or =cl Yel | ow; // kanal 2
For m_Mai n- >l magel- >Canvas- >PenPos=TPoi nt ( x, 256- 0l d_s2b/ 4 );
For m_Mai n- >l nagel- >Canvas- >Li neTo( x+1, 256-s2a/ 4 );

For m_Mai n- >l magel- >Canvas- >Li neTo( x+2, 256-s2b/ 4 );

For m Mai n- >l magel- >Canvas- >Pen- >Col or =cl Li ne; // kanat 3
For m_Mai n- >l magel- >Canvas- >PenPos=TPoi nt ( x, 384-o0l d_s3b/ 4 );
For m_Mai n- >l nagel- >Canvas- >Li neTo(x+1, 384-s3a/ 4 );

For m_Mai n- >l nagel- >Canvas- >Li neTo(x+2, 384-s3b/ 4 );

X+=2;

i f (x>xMax) x=1;

sanpl eBuf f er Tai | =r ot 88( sanpl eBufferTail, 1);
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ol d_slb=slb;
ol d_s2b=s2b;
ol d_s3b=s3b;
} /1 while

For m_Mai n- >EKG_LCD1- >Capt i on=I 1;
For m_Mai n- >EKG_LCD2- >Capt i on=I 2;

}

sk ok s ok sk sk sk sk sk s sk s sk sk sk ok sk s sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk skeosk sk skokosk

polskie - W module transmission znajduja si¢ jeszcze dwie mniej istotne funkcje. Pierwsza z
nich nazywa si¢ polskie 1 przetwarza kody polskich liter z warto$ci uzywanych w kardiografie
na warto$ci uzywane w komputerze. Uzywana przy przesytaniu zawartos$ci wyswietlacza z
kardiografu do komputera.

char pol skie(char ch) // konwersja znakdéw pol ski ch EKG >PC

{

char c;

swi tch((unsi gned char)ch)
{
case 128: c¢=165; break;
case 129: ¢=198; br eak;
case 130: c¢=202; break;
case 131: c=163; break;
case 132: c¢=209; br eak;
case 133: c=211; break;
case 134: c¢=140; br eak;
case 135: c¢=175; break;
case 136: c¢=143; break;
default : c=ch ; break;
s

return c;

}

sk ok s ok sk sk sk sk sk s sk s sk sk sk ok sk s sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk s sk s sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s ke sk skeosk sk skokosk

rot88 - jest funkcja , ktoéra inkrementuje modulo 88 zmienna source o warto$¢ offset.
Uzywana jest do zwigkszania wartosci zmiennych obstugujacych cykliczny bufor
sampleBuffer.

int rot88(int source,int offset) //dodawani e nodul o 88

{

return (source+offset +88) ¥88;

b
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4.2.4 Modut formMain

Ten modut zwigzany jest z glownym formularzem (okienkiem) aplikacji. W pliku
nagtowkowym modutu zawarta jest deklaracja klasy TForm_Main, ktora dziedziczy po klasie
TForm. Klasa TForm nalezy do hierarchii klas biblioteki VCL 1 jest klasa macierzysta
wszystkich formularzy w systemie Builder.

Przygladajac si¢ deklaracji klasy TForm warto zwrdci¢ uwage na sekcje  published. Sekcja
ta zawiera elementy publiczne i jest automatycznie generowana i modyfikowana przez
Builder, w trakcie budowy formularza. W sekcji tej zawarte sa pola, ktore sa komponentami
umieszczonymi na formularzu. Wsrod nich znajduja sig: etykiety, przyciski, panele, obraz i
zegar. Metodami sekcji  published sa funkcje obstugi zdarzeh zwigzanych z formularzem
oraz z komponentami umieszczonymi na formularzu. Metodami sa np.: funkcja obslugujaca
kliknigcie  przycisku, naci$niecie przycisku klawiatury komputera, obstuga cyklicznego
zdarzenia zegara.

Oto deklaracja klasy TForm:

class TForm Main : public TForm

{

__published: /1 1 DE- managed Conponents
TTi mer *Ti mer;
Tl mage *I magel;
TPanel *Panel 1;
TPanel *Panel 2;
TPanel *Panel 3;
TPanel *Panel 4;
TLabel *EKG LCD1;
TLabel *EKG LCD2;
TLabel *Label HR
TSpeedButt on *Butt onAut o;
TSpeedButt on *ButtonManual ;
TSpeedButton *ButtonFilter35;
TSpeedButt on *Buttonmmv;
TSpeedButton *ButtonMenu;
TSpeedButton *ButtonStop;
TSpeedButton *ButtonRhytm
TSpeedButton *Filter50;
TSpeedButton *Butt onmrs;
TSpeedButton *ButtonlnV,
TSpeedButt on *ButtonZanknij ;
TSpeedButton *ButtonPort;
TSpeedButt on *ButtonhMonitor;
TSpeedButton *ButtonHel p;
TSpeedButt on *Butt onChangeSanpl eFi | e;
TSpeedButton *ButtonG i dOnOf f;

void _ fastcall FormActivate(TObject *Sender);

void _ fastcall TinerTinmer(TCObject *Sender);

void _ fastcall ButtonMnitordick(TOhject *Sender);
void _ fastcall ButtonFilter35Cick(TObject *Sender);
void _ fastcall Filter50Cick(TCObject *Sender);

void _ fastcall ButtonAutod ick(TCbject *Sender);
void _ fastcall ButtonManual dick(TOhject *Sender);
void _ fastcall ButtonStopdick(TOhject *Sender);
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void _ fastcall ButtonRhytnClick(TCbject *Sender);

void _ fastcall Buttonnm¥Vdick(TObject *Sender);

void _ fastcall ButtonnmmsC ick(TObject *Sender);

void _ fastcall ButtonMenud ick(TObject *Sender);

void _ fastcall ButtonlnVC ick(TObject *Sender);

void _ fastcall KeybDown(TCbject *Sender, WORD &Key,
TShiftState Shift);

void _ fastcall FornKeyUp(TObject *Sender, WORD &Key,
TShiftState Shift);

void _ fastcall ButtonZanknijdick(TObject *Sender);

void _ fastcall ButtonPortdick(TObject *Sender);

void _ fastcall ButtonHel pdick(TOhject *Sender);

private: /1 User declarations
publi c: /1 User decl arations
SerialComm *COM; // obiekt oblugi portu szeregowego
__fastcall TForm Mai n( TConponent* Owner);
1
e L

Ponizej znajduje si¢ opis funkcji uzywanych w module:

sk ok s ok sk sk sk sk ok s sk s sk sk sk ok sk s sk sk sk sk s sk s sk sk sk s sk s sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk skokosk

FormActivate — Funkcja obstuguje zdarzenie OnActivate formularza. Jest to pierwsza
wykonywana funkcja w programie, sposrod funkcji zdefiniowanych przez uzytkownika.
Wykonuje czynnosci przygotowawcze do pracy aplikacji. Sa to:

Zatadowanie z pliku numeru portu szeregowego uzywanego do transmisji. Jesli plik nie
istnieje ustawiana jest warto§¢ domyslna COM1.

Stworzenie obiektu klasy serialComm zdefiniowanej w module serialComm. Obiekt ten
obstuguje operacje wejscia/wyjscia portu szeregowego.

Inicjuje / zeruje wiele zmiennych globalnych takich jak: bufor klawiatury, bufor probek i
inne.

Ustawia tryb transmisji na TRANS MODE TEST.

Otwiera do zapisu plik przeznaczony na probki EKG.

Inicjuje sekcjeg krytyczna blokujaca mozliwos¢ wielokrotnego rdwnoczesnego wywotanie
funkcji transmission

Inicjuje komunikacjg szeregowa (otwarcie portu, ustawienie parametréw i uruchomienie
watka czytajacego).

Uruchamia zegar.

Pierwszy raz wywotuje funkcj¢ transmission.

Od tego momentu rozpoczyna si¢ wymiana danych miedzy komputerem i kardiografem.
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Ponizej znajduje si¢ tre$¢ funkcji FormActivate.

void _ fastcall TForm Main::FormActivat e( TObj ect *Sender)

{
TStringList *tnp;
tnp = new TStringli st;

i f (access(CONFI G _FI LE, 6) ==0) // jezeli plik istnieje
t mp- >LoadFr onFi | e( CONFI G _FI LE) ; // zaladowanie z pliku numeru portu.

For m Port - >Radi oG oupl->Itemn ndex=t np->Strings[0]. Tolnt()-1;
1

COM = new Serial Comm // tworzenie obiektu obstugujacego port szeregowy

t ransMode=TRANS MODE TEST; /! zm enna stanu transm sji

header St at e=HEADER STATE_SEND ENQ /! zm enna stanu transm sji

Keyboar dRequest =""; /1 bufor klaw atury

KeyAccept ed=t r ue; /1 zm enna stanu akceptacji klaw sza
sanpl eBuf fer = new String[88]; /1 bufor 9-bitowych probek EKG

xMax=I magel- >W dt h- 4;

hSanpl eFi |l e= CreateFil e("ekg_sanpl e. dat", GENERI C WRI TE, 0, NULL,
CREATE_ALWAYS, FI LE_ATTRI BUTE_NORMAL, NULL) ;

COM >l nitializeSerial Conmuni cati on(Form Port->Radi oG oupl->Item ndex+1);
// otwarcie portu, uruchomienie watka

transni ssi onLock = new TCritical Secti on;
Ti ner - >Enabl ed=t r ue;

transm ssi onLock->Enter();
transm ssion(); // rozpoczecie transmisji
transm ssi onLock->Leave();

request Moni t or =t r ue;

}

sk sk sk sk sfe sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeosie sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeoske sk sk sk skeoskeoskokeskok sk

TimerTimer — Funkcja obstuguje zdarzenie OnTimer obslugujace komponent zegar o nazwie
Timer. Zdarzenie generowane jest okoto 20 razy na sekund¢ w Windows 95/98. Dla Windows
NT/2000 dzigki lepszemu zarzadzaniu czasem Mozna ustali¢ generacje zdarzenia z wigksza
czestotliwoscia.

Gléwnym zadaniem tej funkcji jest wywotywanie funkcji transmission oraz monitor w
okreslonych sytuacjach, innych jednak niz odczytanie znaku z portu. W przypadku odczytania
znaku z portu funkcja transmission jest wywolywana przez watek czytajacy readThread.

Wywotanie funkcji transmission zawsze otoczone jest dwoma instrukcjami jak ponize;j:

transm ssi onLock->Enter ();
transm ssion();
transm ssi onLock->Leave();
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Zmienna transmissionLock jest obiektem klasy TCriticalSection. Obiekty te uzywane sa do
chronienia fragmentdw kodu przed réwnoczesnym dostgpem przez rézne watki. W tym
programie chroniona jest funkcja transmission, ktora jest wywolywana zarowno przez
opisywana tutaj funkcje TimerTimer jak 1 watek czytajacy readThread. Niedopuszczalna
bylaby sytuacja, jednoczesnego wywotania funkcji transmission, gdyz mogloby to
doprowadzi¢ do nieoczekiwanego zachowania programu. Wywotanie przez pierwszy watek
instrukcji transmissionLock->Enter() powoduje, ze drugi watek ktory wywola taka sama
instrukcje¢  zostanie wstrzymany, do czasu kiedy pierwszy wywola instrukcje
transmissionLock->Leave().

Funkcja TimerTimer wykonuje nastgpujace czynnosci:
- Inkrementuje licznik timerCounter.

- Jezeli nacisnigto klawisz a poprzedni zostat obstuzony 1 nie jesteSmy w trakcie transmisji
nagtowka, wywotywana jest funkcja transmission. Spowoduje to wejScie w tryb
klawiatury.

- Jezeli ustawiana jest flaga requestMonitor 1 tacze jest wolne, wywotywana jest funkcja
transmission. Spowoduje to wejscie w tryb monitora.

- Funkcja transmission wywotywana jest takze gdy lacze szeregowe jest wolne przez ponad
40 wywotan zegara.

- Jezeli jesteSmy w trybie monitora to jezeli w buforze sampleBuffer znajduja si¢ probki
wywotywana jest funkcja monitor, jezeli natomiast nie otrzymali§my probek w trybie
monitora przerywamy transmisj¢ 1 ustawiamy flage requestMonitor co spowoduje
ponowne uruchomienie trybu monitora.

Ponizej znajduje si¢ tres¢ funkcji TimerTimer

void _ fastcall TForm Main:: TimerTimer(TObj ect *Sender)
{

ti mer Count er ++;

i f ( KeyboardRequest.Length() && KeyAccepted &&
(header St at e==HEADER_STATE_DONE)
&&( i dl eCount er)
)
// jezeli nacisnieto klawisz, poprzedni zostat obstuzony 1 *acze
// jest wolne nastepuje wystanie go do EKG
{
transm ssi onLock->Enter ();
transm ssion();
transm ssi onLock->Leave();

}
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else if ( requestMonitor
&& KeyAccepted && (header St at e==HEADER_STATE_DONE)
&&( 1 dl eCount er)
) // w przeciwny razie jezeli jest
// Zadanie trybu monitora, obsfuzono
// klawisz 1 *acze jest wolne nastepuje inicjacja trybu monitora
{
transm ssi onLock->Enter();
transm ssion();
transm ssi onLock->Leave();

else // w przeciwny razie

i dl eCount er ++;
if ((idleCounter>40) && (header St at e==HEADER STATE_DONE) )

// jezeli 1acze wolne ponad 40 okresdéw
/1l timera -> podtrzymanie transm sji

i dl eTi meQut =t r ue;

transm ssi onLock->Enter();
transm ssion();

transm ssi onLock->Leave();

}
}

i f (transMbde==TRANS_MODE_MONI TOR)
{ /!l wtrybie nonitora -> analiza i rysowani e prébek z EKG
i f (sanpl eBufferTail!=sanpl eCounter)
noni tor () ;

el se i f (header St at e==HEADER STATE_DONE)

{ // jezeli nie ma prébek -> prawdopodobne zerwanie transmisji
// —=> nastepuje przywrdcenie transmisje w trybie monitora

request Moni t or =true;
t ransMode=TRANS MODE_ TEST;
COM >r eadBuf fer="";

}
}
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Inne funkcje modutlu formMain obstuguja zdarzenia nacisnigcia odpowiednich przyciskow.
Te przyciski, ktore sa klawiszami z klawiatury kardiografu powoduja dodanie do bufora
klawiatury KeyboardRequest odpowiedniego kodu znaku.

Podobnie dziata funkcja obslugi klawiatury komputera KeybDown. Uwzglednia ona
dodatkowo nacisniecie klawisza ALT ktéry modyfikuje dziatanie innych klawiszy.

Funkcje ButtonPortClick, ButtonHelpClick i ButtonChangeSampleFileClick powoduja
wyswietlenie odpowiedniego okienka poleceniem ShowModal, ktére wyswietla okienko
modalne, czyli takie ktore blokuje dziatanie okienka macierzystego, az do zamknigcia okienka
potomnego.
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4.2.5 Modut formHelp

Modut formHelp zawiera definicje okienka pomocy. Na formularzu zawarte sa 3 zaktadki z
krotkim tekstem pomocy dotyczacym funkcji programu, obstugi EKG 1 ogdlnymi
informacjami o programie. Nie ma w tym module zadnych zdefiniowanych przez programiste
funkcji, ani obslugi zdarzen.

Pomoc

Rys 2. Okienko pomocy
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4.2.6 ModutformPort.

Modut formPort zawiera definicj¢ okienka dialogowego stuzacego do wyboru portu
szeregowego COMI lub COM2 stuzacego do komunikacji z elektrokardiografem. Na
formularzu zawarta jest dwuelementowa grupa przyciskoéw wyboru (klasa TRadioGroup),
ktora charakteryzuje si¢ tym, ze tylko jeden z przyciskéw jest wybrany.

Pod przyciskami wyboru znajduja si¢ klawisze OK 1 Anuluj, ktdérych naci$niecie powoduje
zamkniecie okienka.

W klasie definiujacej opisywany formularz zawarte sa dwie metody zwiazane ze zdarzeniami
dotyczacymi formularza:

FormShow — wywolywana w czasie rysowania formularza powoduje ustawienie aktywnego
przycisku wyboru zgodnie z uzywanym portem. Tre$¢ funkcji jest nastepujaca:

L i TR
void _ fastcall TForm Port:: FornShow TChj ect *Sender)

{

Radi oG oupl- >It em ndex=For m Mai n- >COM >port - 1;

}

BitBtnOKClick — wywolywana w momencie kliknigcia w przycisk OK, powoduje zapisanie
do pliku zdefiniowanego przez stata CONFIG_FILE wybranego numeru portu. Tres¢ funkcji
jest nastgpujaca:

void _ fastcall TForm Port::BitBtnOKCO ick(TOhject *Sender)

{
TStringList *tnp;
tnp = new TStringLi st;

t np- >Add( Radi oGr oupl->Itenl ndex+1);
t np- >SaveToFi | e( CONFI G_FI LE) ;
}

Rys 3. Okienko wyboru portu.
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4.2.7 Modut formSampleName

Modut ten definiuje okienko stuzace do zmiany nazwy pliku, do ktorego zapisywane sa
probki EKG. Na formularzu znajduje si¢ pole edycyjne do wpisania nazwy pliku, etykieta
oraz dwa przyciski OK 1 Anuluj. Nacis$nigcie ktorego$§ z przyciskow powoduje zamknigcie
okienka.

W klasie definiujacej opisywany formularz zawarte sa dwie metody zwiazane ze zdarzeniami
dotyczacymi formularza:

FormShow — wywotlywana w czasie pojawienia si¢ formularza na ekranie powoduje
skopiowanie nazwy pliku ze zmiennej reprezentujacej etykiet¢ w okienku glownym aplikacji
do pola edycyjnego. Tres¢ funkcji jest nastepujaca:

void _ fastcall TForm Sanpl eNane: : For nShow( TCbj ect *Sender)

{
Edi t Sanpl eFi | e- >Text =For m_Mai n- >Label Sanpl eFi | eName- >Capti on;

}

BitBtnOKClick — wywolywana w momencie kliknigcia w przycisk OK, powoduje
skopiowanie nazwy w odwrotng strong niz poprzednia funkcja, co jest rOwnoznaczne z
akceptacja wpisanej nazwy pliku. Tres¢ funkcji jest nastgpujaca:

void _ fastcall TForm Sanpl eNane: : Bi t Bt nOKCl i ck( TCbj ect *Sender)

{
For m_Mai n- >Label Sanpl eFi | eName- >Capt i on=Edi t Sanpl eFi | e- >Text ;

}

Zmiana nazwy pliku realizowana jest dopiero przy zakonczeniu programu przez funkcj¢
FormDestroy. W trakcie dziatania programu probki zapisywane sa do pliku tymczasowego.

£miana nazwy

poda) hazwe pliku 2 prébkanni ;

o OF x Aruluj |

Rys 4. Okienko zmiany nazwy pliku z prébkami
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4.3 Obstuga programu.

Program wspotpracuje z elektrokardiografem AsCARD-3 firmy Aspel, poprzez tacze
szeregowe RS-232. Dla zapewnienia komunikacji nalezy potaczy¢ komputer i kardiograf
odpowiednim przewodem.

Oto wyglad gléwnego okna programu:

EKG na COM1

NALZWISKO:PIOTR
25nmn/ 5% Z0mw/wV* I - II-III*50/35H=z*

_tuo | Manual | _Fiter35 | oo | Menu |
_Stop | _Rhym | _FiterS0 | _womis | 1o |

Rys 5. Gtowne okno programu w trakcie pracy

Po uruchomieniu program od razu taczy si¢ kardiografem 1 rozpoczyna rysowanie wykresu
pracy serca, zapisuje probki na dysk, podaje puls, przesyla stan wyswietlacza i jest gotowy do
sterowania kardiografem przez uzytkownika programu. Jezeli wykres nie jest rysowany ani
nie jest widoczny stan wys$wietlacza nalezy sprawdzi¢ czy kardiograf jest wlaczony i
prawidtowo podtaczony do komputera oraz czy w programie wybrany jest wlasciwy port.

Na gorze okienka, na pasku tytulu podawany jest aktualnie uzywany port.
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Najwigksza czg$¢ okna zajmuje wykres EKG. Rysowane jednoczesnie sa 3 przebiegi z trzech
kanatéw EKG (w trybie EKG) lub tez innych sygnaléw jak np. fonokardiogram (w trybie
polikardiograficznym). Na wykresie rysowana jest siatka, ktora umozliwia oszacowanie
amplitudy sygnatu w miliwoltach, a takze jego zmian w czasie. Linie poziome siatki
rysowane sa co 1 mV natomiast pionowe co 1/10 sekundy. Rysowanie siatki mozna wytaczy¢
lub wlaczy¢ przyciskiem Wylqcz siatke / Wiqcz siatke.

Pod wykresem EKG znajduje si¢ pole z dwoma liniami tekstu. Jego zawarto$¢ jest identyczna
z zawarto$cia wyswietlacza LCD aparatu. W pierwszej linii wyswietlane sa informacje o
pacjencie.

Druga linia wy$wietlacza zawiera po kolei nastgpujace informacje:

- Szybkos$¢ rejestracji : jest to predko$¢ przesuwu papieru w drukarce aparatu. Dla
programu nie ma ona znaczenia.

- Czulo$¢ rejestracji : podaje jaka wielkos¢ w milimetrach ma sygnat 1 mV. W zaleznosci
od czutos$ci skalowana jest siatka na wykresie.

- Nazwy trzech kolejnych transmitowanych i rysowanych wyprowadzen EKG lub tez
innych sygnatow w trybie polikardiograficznym. Kanat 1 rysowany jest kolorem
czerwonym, kanat 2 kolorem z6itym, a kanat 3 kolorem zielonym.

- Stan filtréw. Sygnal EKG moze byt filtrowany dla usunigcia zaktocen dwoma filtrami 35 i
50 Hz. Ich uzycie jest sygnalizowane przez wyswietlenie na wyswietlaczu liczby 35 1
(lub) 50.

- W przypadku niewlasciwego podiaczenia elektrod wyswietlany jest symbol ,,INOP”
oznaczajacy duze zaktocenia na elektrodach.

Pod polem z zawarto$cia wyswietlacza znajduje si¢ grupa 10 specjalnych przyciskow z
klawiatury kardiografu. Przyciski te wybierane sa za pomoca myszy.

- Auto, Manual 1 Rhytm stuza do rozpoczgcia rejestracji przebiegu EKG na drukarce aparatu
w trybie: automatycznym recznym oraz w trybie z zapisem rytmu serca. Przycisk stop
wylacza rejestracjg.

- Przyciski Filter 35 i Filter 50 wtaczaja odpowiednie filtry.

- Przyciski mm/s i mm/mV ustawiaja odpowiednio predkos¢ i czuto$¢ rejestracji.

- Przycisk Menu umozliwia zarzadzanie pamigcia EKG, konfiguracje aparatu oraz
przetaczenie si¢ miedzy trybem elektrokardiograficznym 1 polikardiograficznym.

- Przycisk 1mV drukuje na drukarce aparatu sygnat ImV w aktualnej skali.
Pozostale klawisze jak Enter, Escape, klawisze kursora, litery, cyfry oraz ich kombinacje z
Altem wybierane sa za pomoca klawiatury komputera. Skrocony przeglad funkcji klawiatury

znajduje si¢ w rozdziale 3.2. Po dokladniejszy opis nalezy siggna¢ do instrukcji obstugi
aparatu.
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W prawym dolnym rogu okienka znajduje si¢ pole zawierajace 2 etykiety oraz 6 przyciskow:

- Etykieta HR (puls) : podaje ilo$¢ uderzen serca na minutg. Warto$¢ jest aktualizowana
jezeli wlaczone jest przesytanie probek do komputera

- Etykieta plik z probkami : podaje nazwe pliku do ktorego zapisywane sa probki EKG. Plik
tworzony jest po zakonhczeniu pracy programu. W trakcie pracy programu probki
zapisywane sa do pliku tymczasowego. Jezeli plik z probkami istnial juz wczesdniej
zostanie bez ostrzezenia nadpisany.

- Przycisk Zmien nazwe : uzywany jest do zmiany nazwy pliku do ktérego zostang zapisane
probki EKG. Aby unikna¢ nadpisywania probek nalezy podawaé unikatowe nazwy
plikow.

- Przycisk Wylqcz siatke (wlqcz siatke) : stuzy do przelaczania wyswietlania siatki. Siatka
przydaje si¢ do okreslenia parametrow wykresu pracy serca.

- Przycisk Tryb monitora przetacza przesytlanie do komputera probek EKG. Przy
wlaczonym trybie monitora sygnal z trzech kanalow EKG jest rysowany i zapisywany na
dysk. Jest takze podawana czgsto$¢ pracy serca. Wylaczenie powoduje zaprzestanie
rysowania wykresu, oraz przerwanie zapisywania probek na dysk. Po ponownym
nacisnigciu przycisku rysowanie i zapisywanie probek jest wznawiane. Niezaleznie od
trybu monitora zawarto$¢ wyswietlacza zawsze jest uaktualniana, i zawsze mozna
wysyta¢ znaki sterujace kardiografem.

- Przycisk Port powoduje wybranie numeru portu uzywanego do komunikacji z
kardiografem. Moze by¢ to COMI lub COM2. Numer portu zapamig¢tywany jest w
odpowiednim pliku. Zmiana portu obowiazuje od nast¢pnego uruchomienia programu.

- Przycisk Pomoc stuzy do wyswietlenia przydatnych informacji o programie.

- Przycisk Zamknij kohczy pracg programu.
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5 Podsumowanie i wnioski.

W podsumowaniu nalezy zaznaczy¢, ze cel pracy zostal osiagnigty, czyli zostat napisany w
pelni dziatajacy program spelniajacy wymagania tematu pracy.

Oczywiscie w trakcie pisania programu pojawialy si¢ liczne problemy. Czg§¢ problemow
zwigzana byla z uzywanym systemem operacyjnym Microsoft Windows 95 ktory juz przy
niewielkim obcigzeniu procesora nierowno odmierza takty zegara i przydziela niedostateczna
ilos¢ czasu dla programu. Efektem tego jest czeste zrywanie transmisji z kardiografem,
szczegblnie w trybie monitora, co zwigzane jest z rysowaniem wykresu, ktore zwigksza
obciazenie procesora. Program wyposazony jest w mechanizm szybkiego wykrywania takich
sytuacji 1 wtedy natychmiastowo ponawia zerwana transmisj¢. Taka sytuacja moze by¢
widoczna dla uzytkownika jako chwilowe zatrzymanie rysowania wykresu. Powoduje to
réwniez utratg tej czgsci probek w czasie kiedy nastapilo przerwanie transmisji.

Dla zwigkszenia stabilnos$ci pracy warto byloby zmieni¢ uzywany system operacyjny na
Windows NT ewentualnie Windows 2000, ktore to systemy pracuja znacznie pewniej niz
uzywany w pracowni Windows 95. W trakcie pracy programu sporadycznie zdarzaja si¢ takie
sytuacje, ze transmisja nagle si¢ zatrzymuje i jedynym rozwiazaniem jest wytaczenie i
ponowne uruchomienie programu. Jest rzecza oczywista, ze w duzych programach, a
zwlaszcza wielowatkowych wystgpuja bledy ujawniajace si¢ w szczegdlnych sytuacjach.
Wykrycie 1 usunigcie takich btedéw jest bardzo trudne. Najlepszym przyktadem jest system
Windows w ktorym btedow jest bardzo wiele. Réwniez w programie bgdacym trescia tej
pracy moga wystgpowac bledy, ktdrych nie udato si¢ dotad zauwazy¢. Jednakze w trakcie
pisania programu autor dotozyt wszelkich staran, aby btedoéw bylo jak najmnie;.

Dla zwigkszenia uzytecznosci programu, mozna rozbudowa¢ go o funkcje wykonujace
pomiary 1 analizg zarejestrowanych przebiegdw sygnalow, co jednak wykracza poza zakres
tej pracy. Program badajacy pracg serca moze nie tylko mierzy¢ sygnat, ale tez probowac
wystawia¢ diagnozg. Mozna wyobrazi¢ sobie sytuacj¢, w ktdrej bardziej rozbudowany
program tego typu, méglby w szpitalu na biezaco kontrolowa¢ stan zdrowia pacjentow i
wykrywaé nieprawidlowosci pracy serca, pomagajac w ten sposob personelowi szpitala.

Program ten bgdzie stanowil pomoc dydaktyczna przy stanowisku elektrokardiografii.
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