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Streszczenie

Analiza sygnatow biomedycznych jest szybko rozwijajaca si¢ dziedzing nauki.
Jedna z obiecujacych metod w tej dziedzinie jest wykorzystanie wymiaru kore-
lacyjnego szeregu czasowego interwatdéw migdzyuderzeniowych serca (szeregu
RR) do wnioskowania o stanie zdrowia pacjenta. W artykule przedstawiono
wyniki implementacji arytmometru do obliczania sum korelacyjnych w ukta-
dach FPGA.

Abstract

Biomedical signals analysis is one of the fastest growing fields of research. Use
of correlation dimension of the R-R intervals time series is a very promising
method of patient health assessment. This paper describes a correlation sum cal-
culation unit implementation in Field Programmable Gate Arrays (FPGA).
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1. Wstep

Sumy korelacyjne sa elementem wszystkich algorytméw obli-
czajacych wymiar korelacyjny (fraktalny) [1, 2] analizowanych
sygnaléw oraz wielu innych algorytméw stosowanych przy obli-
czaniu parametréow ztozonosci, na przyktad réznych rodzajow en-
tropii [1, 2, 3]. Algorytmy te stosowane sa w rozwazaniach teore-
tycznych dotyczacych réznych znanych uktadéw zlozonych maja-
cych swoje zrédto w zagadnieniach dynamiki nieliniowe]j oraz
w problemach praktycznych, na przyktad szukania ukrytych cech
uktaddw ztozonych o nieznanej strukturze [2, 3, 4].

Jednym z takich zagadnien praktycznych jest analiza sygnatow
biomedycznych, a w szczegolnosci szeregu czasowego tak zwa-
nych odstepoéw RR, czyli szeregu odstgpow czasowych pomigdzy
kolejnymi zatamkami R w elektrokardiogramie [2, 4, 5]. Na rys.1.
przedstawiono przyktadowy elektrokardiogram z zaznaczonym in-
terwalem RR.
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Rys. 1. Przyktadowy elektrokardiogram z zaznaczonym interwatem RR
Fig. 1. Sample electrocardiogram with RR interval
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2. Suma korelacyjna

Suma korelacyjna (1) jest przyblizeniem catki korelacji (2).

1

TR T D e A
N-(m-1)eN-(m-1)r
<3S el -1 )

C,e)=1lim =Y el-|t-5|iecr" e
m _NawNz “ i J i ()

m— liczba wymiardw przestrzeni fazowej,
e— odlegtos¢ progowa, N — liczba standw 3,

| |- norma euklidesowa, @ — funkcja skokowa Heaviside’a.

Funkcja skokowa Heaviside’a wyrazona jest wzorem (3).
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Norma euklidesowa wyrazona jest wzorem (4).
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Gdy dostepny jest jedynie szereg czasowy y, wOwczas prze-
strzen fazowa moze by¢ zrekonstruowana za Twierdzeniem Ta-
kens’a [6] zgodnie ze wzorem (5).
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7 — odstep czasowy, N — liczba elementow szeregu czasowego.

3. Architektura systemu

Na rys. 2. przedstawiono architektur¢ systemu do obliczania
sum korelacyjnych.
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Rys. 2. Architektura systemu
Fig. 2. System architecture

System sktada si¢ z mikrokontrolera petnigcego rol¢ zarzadcy
i arytmometru. Mikrokontroler inicjalizuje arytmometr poprzez
wystawienie stanu niskiego na sygnat RST arytmometru. Przy na-
rastajacym zboczu sygnatu RST arytmometr zapamigtuje wartos¢ €
wystawiong przez mikrokontroler na port DATAIN. Nastgpnie mi-
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krokontroler przy uzyciu wejscia CH wybiera zestaw rejestrow
(dla wektora x; lub x;). W kolejnych m-cyklach mikrokontroler po-
przez port DATAIN taduje do rejestrow wewnetrznych arytmome-
tru wektor x;. Nastgpnie zmienia stan sygnalu CH i w kolejnych
m-cyklach taduje elementy wektora x;. Arytmometr wyznacza
warto$¢ funkcji (6) i przekazuje ja do mikrokontrolera przy kaz-
dym kolejnym cyklu zapisu do arytmometru. Gdy funkcja przyj-
mie warto$¢ jedynki logicznej, mikrokontroler inkrementuje za-

warto$¢ licznika.
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Na rys. 3. przedstawiono schemat blokowy arytmometru.
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Rys. 3. Schemat blokowy arytmometru
Fig. 3. Block diagram of calculation unit

4. Synteza i implementacja
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Do syntezy iimplementacji wykorzystano pakiet oprogramo-
wania Xilinx ISE 9.1i. Jako $rodowisko symulacyjne postuzyt pa-
kiet Aldec ActiveHDL 7.3. Syntez¢ przeprowadzono dla trzech
typow uktadéw FPGA: - Xilinx Virtex2 Pro [7], - Xilinx Virtex5
SXT [8], - Xilinx Spartan 3 [9]. Na rys. 4. przedstawiono frag-
menty syntezowalnego kodu w jezyku opisu sprzetu VHDL, opi-
sujacego arytmometr. Dla kazdego typu ukladu syntez¢ przepro-
wadzono dwukrotnie — z wykorzystaniem wbudowanych uktadow

mnozacych i bez ich wykorzystania.

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.all;
use IEEE.STD_LOGIC_SIGNED.all;
use IEEE.STD LOGIC_ARITH.all;
entity arithm is

generic (

N : Integer := 4; -- data width

M : Integer := 8; -- depth

P : Integer := 11 -- 2N + ]log2(M) [
)i
port (

WR : in STD_LOGIC;

CH : in STD_LOGIC;

RST : in STD_LOGIC; -- active low

HOUT
)i
end arithm;
architecture arithm of arithm is
signal A0 STD_LOGIC VECTOR (N-1 downto
signal BO STD_LOGIC VECTOR (N-1 downto
signal SumO
signal Sqgro0
signal ESqr
signal ENormSgr
begin
process
begin
if RST'event and RST='1l' then
ESqr <= DATAIN * DATAIN;

out STD_ LOGIC

(RST, DATAIN) is

end if;
end process;
process (WR, CH, RST, DATAIN) is
begin
if RST='1' then
if WR'event and WR='1l' then
if CH='1l' then
Blevel7 <= Blevels6;
Blevelé <= Blevel5;
Blevel5 <= Blevel4;
Blevel4 <= Blevel3;
Blevel3 <= Blevel2;
Blevel2 <= Blevell;
Blevell <= BlevelO;
BlevelO <= DATAIN;
else
Alevel7 <= Alevelé6;
Alevel6 <= Alevels;
Alevel5 <= Alevel4;
Aleveld <= Alevel3;
Alevel3 <= Alevel2;
Alevel2 <= Alevell;
Alevell <= AlevelO;
AlevelO <= DATAIN;
end if;
end if;
else
Blevel7 <= (others => '0');
end if;
end process;
Sum0 <= AlevelO - BlevelO;
Sgr0 <= Sum0 * SumO;
process (RST, Sqgr0, Sqgrl, Sgr2, Sqgr3,
Sqgré6, Sgr7) is
begin
if RST = '0' then
ENormSgr <= (others => '0');
else

ENormSqgr <= CONV_STD LOGIC_VECTOR (
CONV_INTEGER (Sqr0) +
CONV_INTEGER (Sqgrl)
CONV_INTEGER (Sqr2)
CONV_INTEGER (Sqgr3)
CONV_INTEGER (Sqr4)
CONV_INTEGER (Sqgr5)
CONV_INTEGER (Sqr6)
CONV_INTEGER (Sqr7)

end if;
end process;
process (ESqr,
begin
if ESqr > ENormSgr then
HOUT <= '1"';
else
HOUT <= '0';
end if;
end process;
end arithm;
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ENormSqgr) is

0);
0);

STD_LOGIC_VECTOR (N-1 downto 0);
STD_LOGIC_VECTOR (2*N-1 downto 0);
STD_LOGIC_VECTOR (2*N-1 downto 0);
STD_LOGIC_VECTOR (P-1 downto 0) ;

Sgr4,

DATAIN : in STD LOGIC VECTOR(N-1 downto 0);

sSgrs,

Rys. 4. Kod VHDL opisujacy arytmometr
Fig. 4. VHDL code description of calculation unit
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Rys. 5. Dzialanie arytmometru
Fig. 5. Calculation unit operation

Dziatanie uktadu arytmometru ilustruja przebiegi czasowe sy-
gnalow pokazane na rys. 5. Uktad rozpoczyna dziatanie gdy wy-
stapi zbocze narastajace sygnatu RS7. W tym samym momencie
zatrzaskiwana jest warto$¢ ESqr, czyli kwadrat odlegtosci progo-
wej. Gdy sygnal wyboru grupy rejestréw CH przyjmie wartos¢ ze-
ra logicznego, do rejestrow AlevelO-Alevel7 w kolejnych o$miu
cyklach zapisu WR trafiaja z wejscia DATAIN elementy wektora
x;. Nastepnie na wejscie CH podawana jest jedynka logiczna w ce-
Iu wybrania grupy rejestrow Blevel0-Blevel7. W kolejnych cy-
klach sygnatu WR, wczytywane sa z wejscia DATAIN elementy
wektora x;. Jednoczesnie obliczane sa sumy czastkowe (niewi-
doczne na wykresie wielobitowe sygnaty Sum0-Sum?7), ktore sg
nastgpnie podnoszone do kwadratu (wielobitowe sygnaty Sgr0-
Sqr7). ENormSqr jest suma kwadratdow sum czastkowych, czyli
norma euklidesowa wektoréw x; i x; podniesiong do kwadratu. Jest
ona nieustannie poréwnywana z kwadratem wartosci progowej
(wielobitowy sygnat ESgr). Jesli ESgr jest wigksze od ENormSqr,
sygnal HOUT przyjmuje warto$¢ jedynki logicznej, w przeciw-
nym wypadku zera logicznego. Odpowiada to wartosci funkcji
Heaviside’a roznicy wartosci progowej € i normy euklidesowej
wektorow x; i x;.

W tabeli 1 przedstawiono wykorzystanie zasobow sprzgtowych
podczas implementacji arytmometru z wykorzystaniem sprzgto-
wych uktadow mnozacych. Mozna zauwazy¢, ze arytmometr zaj-
muje jednakowa liczb¢ zasobow w rodzinach uktadéw Virtex2Pro
i Spartan3, co $§wiadczy¢ moze o tym, ze elementy LUT, Slice
i mnozarki sprz¢towe maja w tych uktadach zblizona, jesli nie jed-
nakowg strukture.

Tab. 1. Wykorzystanie zasobow sprzgtowych — sprzgtowe uktady mnozace
Tab. 1. Device resources utilization — hardware multipliers

xc2vp30 xcSvsxS0t x¢3s400
Slices 331 626 331
Flip Flops 256 256 256
LUTs 402 404 402
MULTI18X18s 9 0 9
DSP48E 0 9 0

W tabeli 2 przedstawiono wykorzystanie zasobow sprzgtowych
uktadu FPGA z uktadami mnozacymi implementowanymi w logi-
ce rozproszonej. Wyniki dla uktadow Virtex2Pro i Spartan3 po-
nownie sa identyczne.

o Wi 0 TN j—D—U_U_U_[ Tab. 2. Wykorzystanie zasobow sprzgtowych — uktady mnozace w LUT
& o ] | Tab. 2. Device resources utilization — multipliers in distributed logic
- T xc2vp30 xcSvsxS50t x¢3s400
W0 DATAIN 13 B2 )3 Slices 1304 2918 1304
+ ar ESgr i Flip Flops 288 288 288
< ENamg 25 LUTs 2238 2695 2238
RTINS e MULTI18X18s 0 0 0
W plevell 3 0N € DSP48 0 0 0
W flevell 130 (0 2 bE
T 2 A Zaskakujacym jest fakt, ze pomimo iz uktady VirtexSSXT maja
Eltecic U C i ¢ elementy LUT szesciowejsciowe (LUT6), to do implementacji
Harfleveld 2 4D 2 arytmometru niezbg¢dna jest znacznie wigksza liczba tych elemen-
warplevels 2 {0 e tow niz w przypadku uktadow Xilinx Virtex2Pro i Spartan3, ktore
o pleveli 2 1D e przeciez wyposazone sa w czterowejsciowe elementy LUT
#orplevel? 2 {0 e (LUT4).
+ar S Y0 Va Yo By¢é moze jest to spowodowane strategia trasowania potaczen
o 5o O e Yo pomiedzy elementami LUT, w celu zapewnienia mozliwie naj-
o S P Vi Vs Vi wyzszej wydajnosci.
w53 I (] 0 3 ]
=5 52[4 T : Wi A : i 5. Podsumowanie
+ ar S 4 0 h k( . . ..
S Gt P i i Zastosovyame ukia_du EPGA do 1mple_mentac31 grytmometru
e PR i i wspomagajacego obliczanie sum korelacyjnych powinno prowa-

dzi¢ do przyspieszenia wykonywania algorytmu obliczeniowego.
Zaproponowana przez Autora struktura ma niewatpliwg zalete, ja-
ka jest wykonywanie obliczen potokowo. Po zapehieniu kolejki
rejestrow elementami szeregu czasowego, co jeden cykl zapisu, na
wyjsciu uktadu pojawia si¢ sktadowa sumy korelacyjnej (wartosé
funkcji Heaviside’a). Systemy obliczeniowe wykorzystujace kom-
putery osobiste do obliczania sum korelacyjnych na obliczenie
wartosci tej funkcji potrzebowaty by znacznej liczby cykli, bo
wykonuja operacje algorytmu obliczeniowego w sposob sekwen-
cyjny. Istotng wada zaproponowanej metody jest brak mechani-
zmu zarzadzania dostgpem do pamigci. Polega ona na tym, ze do-
step do pamigci realizuje mikrokontroler, sekwencyjnie pobierajac
dane, zatem tzw. ,,waskim gardlem” bedzie mikrokontroler. Opra-
cowanie alternatywnego rozwiazania problemu dostgpu do pamig-
ci bedzie stanowito dalszy ciag badan nad akceleracja obliczen
sum korelacyjnych prowadzonych przez Autora.
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