COMPUTER SCIENCE
ISSN 1407-7493 - 2008-7493
DATORZINATNE

TECHNOLOGIES OF COMPUTER
CONTROL

DATORVADIBAS TEHNOLOGIJAS

REAL TIME TRANSMISSION OF ELECTROCARDIOGRAM USING MOBILE PHONE

ELEKTROKARDIOGRAMMAS PARRAIDE REALA LAIKA LIETOJOT MOBILO
TELEFONU

Gunars Balodis, M. sc., Ph. D. student

Riga Technical University

Faculty of Computer Science and Information Technology
Address: Meza str. 1/3, LV-1048, Riga, Latvia

E-mail: gunars.balodis@gmail.com

Juris Lauznis, director

Integris Ltd

Address: Aizkraukles 21, LV-1006, Riga, Latvia
E-mail: lauznis@integris.lv

Zigurds Markovics, dr., hab. sc. ing., professor

Riga Technical University

Faculty of Computer Science and Information Technology
Address: Meza str. 1/3, LV-1048, Riga, Latvia

E-mail: markovic@egle.cs.rtu.lv

Atslégas vardi: Elektrokardiogramma, viedtelefons, 3G, Bluetooth, bezvadu, telemedicina

Tevads

Sirds slimibas ir viens no izplatitakajiem naves c€loniem attistitajas valstis. Biezi vien savlaiciga
diagnostika lauj veikt efektivu arsteéSanu. Dazas slimibas pareizi diagnostic&t var tikai veicot ilgstosu
pacienta monitoringu. Parasti §$ada veida monitoringu var veikt tikai slimnicas un pacients ir piesaistits
gultai uz visu procediiras laiku.

Misu ieprieksgjie darbi bija saistiti ar mobilu bezvadu monitoringa sistemu izstradi [1], kas pacientam
dotu zinamu kustibas brivibu. Sis sistémas lietoja Bluetooth [2] un Wi-Fi [3] bezvadu tehnologijas, lai
savienotu elektrokardiografu ar datoru. Lai gan $ada veida pacientam tika dota liclaka kustibas briviba,
§1s sistémas darbibas radiusu ierobezo bezvadu tikla uztveramibas zona.

P&dgjos gados strauji ir attistijusas mobilo telefonu tehnologijas piedavajot jaunas iesp&as mobilo
sisttmu izstrade. Datu parraides atrums palielinas, mobilo iericu skaitloSanas jauda uzlabojas,
operatoru tarifi k]aist 1étaki palielinot $adas sistémas ekonomisko izdevibu [4].
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1.att. Sist€mas koncepcija
Fig.1. System overview

Misu doma bija izveidot mobilo monitoringa sist€mu, kas sastavétu no elektrokardiografa,
viedtelefona un personala datora. Portativais elektrokardiografs ir pievienots viedtelefonam izmantojot
Bluetooth, Wi-Fi vai kabeli. Savukart, viedtelefons ir pieslégts internetam ar mobilo sakaru
tehnologijam, tadam ka GPRS (General Packet Radio Service), EDGE (Enhanced Data rates for GSM
(Global System for Mobile communications) Evolution), HSDPA (High-Speed Downlink Packet
Access) vai citam. Personalais dators ir stacionari pievienots internetam ar vadu.

Sadas monitoringa sistémas potencialie lietotaji ir tie slimnieki, kuri vai nu jau ir parcietusi kadu sirds
slimibu un atveselojas péc operacijas, vai arl viniem ir risks saslimt, bet to ir griiti diagnosticét ar
parastajiem lidzekliem.

Sistémas uzbiive

Sistemas programmnodro$inajums sastav no vairakam dalam. Uz personala datora atrodas tris
programmas, bet uz viedtelefona viena programma.

Programmai uz viedtelefona ir javeido savienojums ar kardiografu, javeido interneta savienojums ar
datoru un japarstta dati no kardiografa uz datoru. Savienojums ar elektrokardiografu tiek veidots
izmantojot Bluetooth bezvadu tehnologiju un savienojums ar datoru tiek veidots izmantojot TCP/IP IP
(Transmission Control Protocol/Internet Protocol) protokolu. Viss, kas programmai ir jadara, ir
japarsiita dati no virtuala Bluetooth COM (Communications) porta uz TCP/IP savienojumu pa vidu
veicot buferizaciju, lai kompensétu islaicigas aiztures, kas rodas mobila interneta savienojuma
gadijuma.
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2.att. Datu pliisma sisteéma
Fig.2. Data flow in system

Programmnodros§inajums uz personala datora sastav no trim atseviskam programmam: TCP/IP servera
programmas, virtuala COM porta programmas un elektrokardiogrammas apstrades programmas.
TCP/IP servera programma atver TCP portu un gaida, kad pie ta pieslégsies viedtelefons. Kad
savienojums ir veiksmigi nodibinats, ta parsiita ienakoSos datus uz virtualo COM portu. Virtualo COM
portu uztur cita programma, kas izveido divus savstarpgji savienotus virtualos COM portus, tada veida
laujot citam divam programmam komunic€t sava starpa it ka lietojot parastus COM portus. Un pedgja
Saja programmu k&dg ir kardiogrammas apstrades programma, kas ir pievienota pie otra virtuala COM
porta un veic ienako$as kardiogrammas ierakstu, analizi un att€loSanu.

Eksperimenti

Mes veicam vairakus eksperimentus, lai parbauditu, vai $adu sistému ir iesp&jams izmantot pacienta
elektrokardiogrammas monitorésanai reala laika. Pirmie eksperimenti tika veikti ar HP iPAQ hw6915
plaukstdatoru — telefonu [5]. Tam ir iebtivéts Bluetooth, Wi-Fi, mobilais telefons un to visu darbina
Windows Mobile 5 operétajsisttma. Bluetooth atbilst specifikacijai 1.2, bet telefons atbalsta
GPRS/EDGE (Class 10) sakarus ar teorétisko atrumu 236.8 kbps lejupielades un 118.4 kbps
augSupielades rezima.

Mes parbaudijam So sisttmu ar 3 dazadiem elektrokardiografiem: Welch Allyn Cardio Perfect Pro
(600 Hz), Welch Allyn Cardio Perfect Pro (300 Hz) un 1énu divkanalu kardiografu (300 Hz).
Attiecigie datu parraides atrumi Siem kardiografiem bija 11.5 KB/S, 5.7 KB/s un 0.9 KB/s.
Eksperimenti tika veikti izmantojot LMT (Latvijas Mobilais Telefons) ka mobilo sakaru operatoru.
Kaut gan vidgjais datu parraides atrums sist€émai bija 12 KB/s, tomér, mums neizdevas parraidit
kardiogrammu ar abiem kardiografiem, kas stradaja ar 11.5 un 5.7 KB/s. Dalgji taja ir vainojama
atminas bufera parpildiSanas, dal&ji fakts, ka kardiogrammas apstrades programma nepielauj aiztures
datu plisma, kas liclakas par 4 sekundém. Tomgr ar treSo (Ienako) kardiografu datus parraidit izdevas
un divi 300 Hz elektrokardiogrammas kanali tika parraiditi ar atrumu 0.9 KB/s bez problémam.
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3.att. Datu parraides atrums 600Hz kardiogrammai HSDPA tikla
Fig.3. Data transmission speed of 600Hz ECG in HSDPA network

Nakamie eksperimenti tika veikti ar HTC TyTN II viedtelefonu [6], kuru darbina Windows Mobile 6.1
operetajsistema. Galvena atskiriba no ieprieksgjiem eksperimentiem ir ta, ka §is telefons atbalsta
Bluetooth specifikaciju 2.0 un HSDPA protokolu, tadejadi nodrosinot teorétisko lejupielades atrumu
lidz 3.6 MB/s un augSupielades atrumu 384 kbps. Seit japiezimé, ka mobilo telefonu tikla datu
parraides atrums nav konstants, bet ir atkarigs no lietotaja skaita, kas dotaja laika momenta izmanto
datu parraides pakalpojumus. Sasniedzot noteiktu tikla noslodzes Iimeni bazes stacija sak samazinat
pieejamo datu parraides atrumu individualiem lietotajiem. Dazkart tas nozimé parieSanu no atrakas
HSDPA uz lénako EDGE tehnologiju. Telefona to labi var redz&t, jo savienojuma indikatorikona
nomainas no ,,3G” uz ,,E”, kas nozimé pareju no 3G HSDPA uz 1&énako EDGE tehnologiju. Tomér
eksperimentu rezultati ar So telefonu bija labaki un mums izdevas parraidit kardiogrammas no visiem
tris kardiografiem ka tas redzams 3. attéla. Pat tad, kad HSDPA tikla vieta tika izmantots 1&énakais
EDGE, viedtelefons vargja nositit elektrokardiogrammu nepieciesamaja atruma.

Iegiitie rezultati un secinajumi

Nosléguma var teikt, ka ir iesp&jams parraidit kardiogrammu reala laika izmantojot mobilo telefonu.
Ja nepiecieSams tikai dazu elektrokardiogrammas kanalu monitorings, var izmantot vecaku
GPRS/EDGE tehnologiju. Savukart, ja nepiecieSama pilna kardiogramma ar diagnostisku vertibu,
jalieto jaunaka tehnologija ka HSDPA. Viena no problémam ir taja apstakli, ka mobilo telefonu tikli ir
veidoti asimetriskai datu parraidei — lejupielades atrums ir lielaks par augSupielades atrumu. Miisu
gadijuma svarigs ir tieSi augSupielades atrums. JapiezZimé ari, ka mobila telefona tikla atrums mainas
atkariba no bazes stacijai pieslégto lietotaju skaita. Visi eksperimenti tika veikti pilsétas apstaklos, kur
parklajums ir labs, bet arT interference no citiem lietotdjiem ir véra nemama, kas var radit zinamas
problémas praktiskos lietojumos.
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Balodis G., Lauznis J., Markovi¢s Z. Elektrokardiogrammas parraide reala laika lietojot mobilo telefonu
Mobilie telefoni sava attistiba ir kluvusi par miniatiram skaitlosanas iericém, kuras var izmantot ne tikai
sarunam un iszinam. Lidz ar atru 3G mobilo telefonu tiklu un neierobezotu datu planu paradisanos kluvis
ekonomiski un praktiski izdevigi izmantot tos ilgtermina pacienta elektrokardiogrammas monitoringam. Meés
izstradajam sistemu, kas sastav no digitala elektrokardiografa, Windows Mobile viedtelefona un personala
datora. Kardiografs ir piesléegts telefonam lietojot Bluetooth neliela darbibas radiusa bezvadu saiti.
Viedtelefons, izmantojot mobilo telefonu tiklu, ir pieslégts internetam un parsita kardiogrammu uz datoru, uz
kura atrodas programmatira kardiogrammas apstradei. Mes veicam vairdkus eksperimentus, izmantojot
dazadus telefonus, dazadas datu parraides tehnologijas un dazadus kardiografus, lai noskaidrotu, vai ir
iespéjams lietot sadu sistému pacienta monitoringam redald laika. Raksta apskatitas problemas, ar kuram ndcies
saskarties autoriem, no kuram galvend ir neprognozéejamd tikla noslodze un datu caurlaidspéja. Tomér,
rezultata secindats, ka, izmantojot jaunakas tehnologijas, ir iespéjams parraidit 12 novadijumu
elektrokardiogrammu reald laika izmantojot mobilo telefonu.

Balodis G., Lauznis J., Markovitch Z. Real time transmission of electrocardiogram using mobile phone
Development of mobile phones has turned them into miniature computing devices which can be used for
something more than simple voice communication. With the appearance of fast 3G mobile phone networks and
unlimited data plans offered by operators it becomes more feasible to use them for long term patient cardio
monitoring. We developed a system that consists of digital electrocardiogram recorder, Windows Mobile
smartphone and personal computer. Electrocardiogram recorder is connected to the phone using cable or
Bluetooth short range wireless link. Smartphone is connected to the Internet by means of mobile phone network
and forwards incoming ECG data to the PC with software for data processing. We performed several
experiments using different smartphones, different data transmission technologies and different ECG recorders
to determine if it is possible to use this system for real time monitoring of patients electrocardiogram. In this
paper we share experience while developing this system. One of the main problems is unpredictable number of
users using the same mobile network and reducing the speed for others. Nevertheless, we can conclude that it is
possible to transmit 12 lead ECG in real time using mobile phone.

Banoguc I'., Jlayzuuc 0., Mapkosuu 3. Ilepenaya 3j1eKTpoKapAHOrpaMMBbI B pealbHOM BpeMeHH
HCNOJIb3ysl MOOMIBHBI TesedoH

Pazeumue mobunvhvix menedonos, npedpamui ux 6 MUHUAMIOPHbLIE GLIYUCIUMENbHbIE YCIMPOUCMEA, KOMOopble
Mozym Oblmb UCHONB306AHbL 8 HEYMO O0abuiee, YeM NPOCMO Meieh)OHHble PA32080POSbl U MEKCMOBble
cooowenus. C noseienuem oOvicmpoix cemeti 3G MOOUTLHBIX MeENEPOHO8 U HEOSPAHUYEHHBIX NIAHOB,
npeonazaemvix Onepamopamu, CMaHogumcst éce 6oiee YeiecoodpasHo UCHONL308aAMb UX Ol 00I20CPOYHO0
MOHUMOPUHEA  INEKMPOKAPOUOSPAMMbL  nayuenmos. Muvl paspabomanu cucmemy, KOmMopdas COCHOUM U3
yugposozo snexmporapouoepagha, Windows Mobile cmapmgona u nepconanvnozo xomnviomepa. IKI
pekopoep NOOKIYeH K meledony ¢ nomowpto Kabers unu Bluetooth 6OecnposodHoil ces13u KOpomkoeo
ouanaszona. Cmapmehon nookmouaemcs k Unmepnemy ucnonwv3os cemu mMobuibHo20 meiedora u nepedaem
exoosuyue oannvie IKI na IIK ¢ npoepammubiv obecneuenuem 0ns obpabomru oannvix IKI. Mei nposenu
HECKOIbKO IKCHEPUMEHMO8 C UCNONb306AHUEM DA3IUUHBIX CMAPM@OHO8, PA3IUYHBIX MEXHOI02UU nepeoayu
oannwix u pazruunvie IKI-pexopoepvl umobdvl onpedenums, MONHCHO T UCHONLI0BAMb IMY CUCEMY 8 PEHCUME
PeanbHo20 8peMeHU MOHUMOPUH2A INEKMPOKAPOUOSPAMMbL nayuenma. B amotl cmamve mvl npedcmasisem
pesyibmamul paspabomke smoti cucmemvl. OOHA U3 2NA6HBIX NPOOIEM SBNAEMC L HENPedCKa3yemoe Yucio
nonv3oeameneti 8 Mot dice cemu MOOUNbHOU C653U KMO CHUdCalom ckopocmu 0ns opyeux. Tem ne menee, Mol
MOdIceEM 3aKOUUMb, Ymo mModcHo nepedamov K[ 12 omeedenuu 6 pedcume peairbHO20 8PEMeHU ¢ NOMOUbIO
MoOUnBLHO20 Mmeneghona.
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