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Streszczenie 

Analiza sygna ów biomedycznych jest szybko rozwijaj$c$ si# dziedzin$ nauki. 

Jedn$ z obiecuj$cych metod w tej dziedzinie jest wykorzystanie wymiaru kore-

lacyjnego szeregu czasowego interwa ów mi#dzyuderzeniowych serca (szeregu 

RR) do wnioskowania o stanie zdrowia pacjenta. W artykule przedstawiono 

wyniki implementacji arytmometru do obliczania sum korelacyjnych w uk a-

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). 

S!owa kluczowe: suma korelacyjna, arytmometr, uk ady FPGA. 
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1. Wst"p

Sumy korelacyjne s$ elementem wszystkich algorytmów obli-

czaj$cych wymiar korelacyjny (fraktalny) [1, 2] analizowanych 

sygna ów oraz wielu innych algorytmów stosowanych przy obli-

czaniu parametrów z o"ono%ci, na przyk ad ró"nych rodzajów en-

tropii [1, 2, 3]. Algorytmy te stosowane s$ w rozwa"aniach teore-

tycznych dotycz$cych ró"nych znanych uk adów z o"onych maj$-

cych swoje &ród o w zagadnieniach dynamiki nieliniowej oraz 

w problemach praktycznych, na przyk ad szukania ukrytych cech 

uk adów z o"onych o nieznanej strukturze [2, 3, 4]. 

Jednym z takich zagadnie! praktycznych jest analiza sygna ów

biomedycznych, a w szczególno%ci szeregu czasowego tak zwa-

nych odst#pów RR, czyli szeregu odst#pów czasowych pomi#dzy

kolejnymi za amkami R w elektrokardiogramie [2, 4, 5]. Na rys.1. 

przedstawiono przyk adowy elektrokardiogram z zaznaczonym in-

terwa em RR. 

Rys. 1. Przyk adowy elektrokardiogram z zaznaczonym interwa em RR 

Fig. 1. Sample electrocardiogram with RR interval 

2. Suma korelacyjna 

Suma korelacyjna (1) jest przybli"eniem ca ki korelacji (2). 
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m – liczba wymiarów przestrzeni fazowej, 

ε – odleg o%' progowa, N – liczba stanów 
ix
 ,

– norma euklidesowa, Θ – funkcja skokowa Heaviside’a. 

Funkcja skokowa Heaviside’a wyra"ona jest wzorem (3). 

( )
!
"
#

>

≤
=Θ

0,1

0,0

z

z
z (3)

Norma euklidesowa wyra"ona jest wzorem (4). 
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Gdy dost#pny jest jedynie szereg czasowy y, wówczas prze-

strze! fazowa mo"e by' zrekonstruowana za Twierdzeniem Ta-

kens’a [6] zgodnie ze wzorem (5). 
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τ – odst#p czasowy, N – liczba elementów szeregu czasowego. 

3. Architektura systemu 

Na rys. 2. przedstawiono architektur# systemu do obliczania 

sum korelacyjnych.  

Rys. 2. Architektura systemu 

Fig. 2. System architecture 

System sk ada si# z mikrokontrolera pe ni$cego rol# zarz$dcy

i arytmometru. Mikrokontroler inicjalizuje arytmometr poprzez 

wystawienie stanu niskiego na sygna RST arytmometru. Przy na-

rastaj$cym zboczu sygna u RST arytmometr zapami#tuje warto%' ε
wystawion$ przez mikrokontroler na port DATAIN. Nast#pnie mi-
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krokontroler przy u"yciu wej%cia CH wybiera zestaw rejestrów 

(dla wektora xi lub xj). W kolejnych m-cyklach mikrokontroler po-

przez port DATAIN  aduje do rejestrów wewn#trznych arytmome-

tru wektor xi. Nast#pnie zmienia stan sygna u CH i w kolejnych 

m-cyklach  aduje elementy wektora xj. Arytmometr wyznacza 

warto%' funkcji (6) i przekazuje j$ do mikrokontrolera przy ka"-

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. 

Rys. 3. Schemat blokowy arytmometru 

Fig. 3. Block diagram of calculation unit 

4. Synteza i implementacja 

Do syntezy i implementacji wykorzystano pakiet oprogramo-

wania Xilinx ISE 9.1i. Jako %rodowisko symulacyjne pos u"y  pa-

kiet Aldec ActiveHDL 7.3. Syntez# przeprowadzono dla trzech 

typów uk adów FPGA: - Xilinx Virtex2 Pro [7], - Xilinx Virtex5 

SXT [8], - Xilinx Spartan 3 [9]. Na rys. 4. przedstawiono frag-

menty syntezowalnego kodu w j#zyku opisu sprz#tu VHDL, opi-

suj$cego arytmometr. Dla ka"dego typu uk adu syntez# przepro-

wadzono dwukrotnie – z wykorzystaniem wbudowanych uk adów 

mno"$cych i bez ich wykorzystania. 

Rys. 4. Kod VHDL opisuj$cy arytmometr 

Fig. 4. VHDL code description of calculation unit 
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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)[ 
  ); 
port(

    WR     : in STD_LOGIC;
    CH     : in STD_LOGIC;
    RST    : in STD_LOGIC; -- active low 
    DATAIN : in STD_LOGIC_VECTOR(N-1 downto 0); 
    HOUT   : out STD_LOGIC
  ); 
end arithm; 
architecture arithm of arithm is
signal A0 : STD_LOGIC_VECTOR(N-1 downto 0); 
signal B0 : STD_LOGIC_VECTOR(N-1 downto 0); 
signal Sum0 : STD_LOGIC_VECTOR(N-1 downto 0); 
signal Sqr0 : STD_LOGIC_VECTOR(2*N-1 downto 0); 
signal ESqr : STD_LOGIC_VECTOR(2*N-1 downto 0); 
signal ENormSqr : STD_LOGIC_VECTOR(P-1 downto 0); 
begin
process (RST, DATAIN) is
begin
if RST'event and RST='1' then

      ESqr <= DATAIN * DATAIN; 
end if;

end process;
process (WR, CH, RST, DATAIN) is
begin
if RST='1' then
if WR'event and WR='1' then
if CH='1' then

          Blevel7 <= Blevel6; 
          Blevel6 <= Blevel5; 
          Blevel5 <= Blevel4; 
          Blevel4 <= Blevel3; 
          Blevel3 <= Blevel2; 
          Blevel2 <= Blevel1; 
          Blevel1 <= Blevel0; 
          Blevel0 <= DATAIN; 

else
          Alevel7 <= Alevel6; 
          Alevel6 <= Alevel5; 
          Alevel5 <= Alevel4; 
          Alevel4 <= Alevel3; 
          Alevel3 <= Alevel2; 
          Alevel2 <= Alevel1; 
          Alevel1 <= Alevel0; 
          Alevel0 <= DATAIN; 

end if;
end if;

else
      Blevel7 <= (others => '0'); 

end if;
end process;

  Sum0 <= Alevel0 - Blevel0; 
  Sqr0 <= Sum0 * Sum0; 
process (RST, Sqr0, Sqr1, Sqr2, Sqr3, Sqr4, Sqr5, 

Sqr6, Sqr7) is
begin
if RST = '0' then

      ENormSqr <= (others => '0'); 
else

      ENormSqr <= CONV_STD_LOGIC_VECTOR( 
        CONV_INTEGER(Sqr0) + 
        CONV_INTEGER(Sqr1) + 
        CONV_INTEGER(Sqr2) + 
        CONV_INTEGER(Sqr3) + 
        CONV_INTEGER(Sqr4) + 
        CONV_INTEGER(Sqr5) + 
        CONV_INTEGER(Sqr6) + 
        CONV_INTEGER(Sqr7), P); 

end if;
end process;
process (ESqr, ENormSqr) is

  begin 
if ESqr > ENormSqr then

      HOUT <= '1'; 
else

      HOUT <= '0'; 
end if;

end process;
end arithm;
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Rys. 5. Dzia anie arytmometru 

Fig. 5. Calculation unit operation 

Dzia anie uk adu arytmometru ilustruj$ przebiegi czasowe sy-

gna ów pokazane na rys. 5. Uk ad rozpoczyna dzia anie gdy wy-

st$pi zbocze narastaj$ce sygna u RST. W tym samym momencie 

zatrzaskiwana jest warto%' ESqr, czyli kwadrat odleg o%ci progo-

wej. Gdy sygna  wyboru grupy rejestrów CH przyjmie warto%' ze-

ra logicznego, do rejestrów Alevel0-Alevel7 w kolejnych o%miu 

cyklach zapisu WR trafiaj$ z wej%cia DATAIN elementy wektora 

xi. Nast#pnie na wej%cie CH podawana jest jedynka logiczna w ce-

lu wybrania grupy rejestrów Blevel0-Blevel7. W kolejnych cy-

klach sygna u WR, wczytywane s$ z wej%cia DATAIN elementy 

wektora xj. Jednocze%nie obliczane s$ sumy cz$stkowe (niewi-

doczne na wykresie wielobitowe sygna y Sum0-Sum7), które s$

nast#pnie podnoszone do kwadratu (wielobitowe sygna y Sqr0-

Sqr7). ENormSqr jest sum$ kwadratów sum cz$stkowych, czyli 

norm$ euklidesow$ wektorów xi i xj podniesion$ do kwadratu. Jest 

ona nieustannie porównywana z kwadratem warto%ci progowej 

(wielobitowy sygna ESqr). Je%li ESqr jest wi#ksze od ENormSqr,

sygna HOUT przyjmuje warto%' jedynki logicznej, w przeciw-

nym wypadku zera logicznego. Odpowiada to warto%ci funkcji 

Heaviside’a ró"nicy warto%ci progowej ε i normy euklidesowej 

wektorów xi i xj.

W tabeli 1 przedstawiono wykorzystanie zasobów sprz#towych 

podczas implementacji arytmometru z wykorzystaniem sprz#to-

wych uk adów mno"$cych. Mo"na zauwa"y', "e arytmometr zaj-

muje jednakow$ liczb# zasobów w rodzinach uk adów Virtex2Pro 

i Spartan3, co %wiadczy' mo"e o tym, "e elementy LUT, Slice 

i mno"arki sprz#towe maj$ w tych uk adach zbli"on$, je%li nie jed-

nakow$ struktur#.

Tab. 1. Wykorzystanie zasobów sprz#towych – sprz#towe uk ady mno"$ce

Tab. 1. Device resources utilization – hardware multipliers 

xc2vp30 xc5vsx50t xc3s400

Slices 331 626 331

Flip Flops 256 256 256

LUTs 402 404 402

MULT18X18s 9 0 9

DSP48E 0 9 0

W tabeli 2 przedstawiono wykorzystanie zasobów sprz#towych 

uk adu FPGA z uk adami mno"$cymi implementowanymi w logi-

ce rozproszonej. Wyniki dla uk adów Virtex2Pro i Spartan3 po-

nownie s$ identyczne. 

Tab. 2. Wykorzystanie zasobów sprz#towych – uk ady mno"$ce w LUT 

Tab. 2. Device resources utilization – multipliers in distributed logic 

xc2vp30 xc5vsx50t xc3s400

Slices 1304 2918 1304

Flip Flops 288 288 288

LUTs 2238 2695 2238

MULT18X18s 0 0 0

DSP48 0 0 0

Zaskakuj$cym jest fakt, "e pomimo i" uk ady Virtex5SXT maj$

elementy LUT sze%ciowej%ciowe (LUT6), to do implementacji 

arytmometru niezb#dna jest znacznie wi#ksza liczba tych elemen-

tów ni" w przypadku uk adów Xilinx Virtex2Pro i Spartan3, które 

przecie" wyposa"one s$ w czterowej%ciowe elementy LUT 

(LUT4).

By' mo"e jest to spowodowane strategi$ trasowania po $cze!

pomi#dzy elementami LUT, w celu zapewnienia mo"liwie naj-

wy"szej wydajno%ci.

5. Podsumowanie 

Zastosowanie uk adu FPGA do implementacji arytmometru 

wspomagaj$cego obliczanie sum korelacyjnych powinno prowa-

dzi' do przyspieszenia wykonywania algorytmu obliczeniowego. 

Zaproponowana przez Autora struktura ma niew$tpliw$ zalet#, ja-

k$ jest wykonywanie oblicze! potokowo. Po zape nieniu kolejki 

rejestrów elementami szeregu czasowego, co jeden cykl zapisu, na 

wyj%ciu uk adu pojawia si# sk adowa sumy korelacyjnej (warto%'

funkcji Heaviside’a). Systemy obliczeniowe wykorzystuj$ce kom-

putery osobiste do obliczania sum korelacyjnych na obliczenie 

warto%ci tej funkcji potrzebowa y by znacznej liczby cykli, bo 

wykonuj$ operacje algorytmu obliczeniowego w sposób sekwen-

cyjny. Istotn$ wad$ zaproponowanej metody jest brak mechani-

zmu zarz$dzania dost#pem do pami#ci. Polega ona na tym, "e do-

st#p do pami#ci realizuje mikrokontroler, sekwencyjnie pobieraj$c

dane, zatem tzw. „w$skim gard em” b#dzie mikrokontroler. Opra-

cowanie alternatywnego rozwi$zania problemu dost#pu do pami#-

ci b#dzie stanowi o dalszy ci$g bada! nad akceleracj$ oblicze!

sum korelacyjnych prowadzonych przez Autora. 
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