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S t r e s z c z e n i e  
 

An a l i z a  sy g n a ł ó w  b i om e d y c z n y c h  j e st  j e d n y m  z  w a ż n i e j sz y c h  ob sz a r ó w  
b a d a ń  n a u k ow y c h .  I st n i e j e  d u ż e  z a p ot r z e b ow a n i e  n a  w y d a j n e  sy st e m y  
ob l i c z e n i ow e ,  k t ó r e  p oz w a l a ł y  b y  n a  a n a l i z ę  sy g n a ł ó w  b i om e d y c z n y c h  
w i e l u  p a c j e n t ó w .  W  a r t y k u l e  p r z e d st a w i on o p r op oz y c j ę  a r c h i t e k t u r y  
sy st e m u  ob l i c z a j ą c e g o c a ł k ę  k or e l a c j i  i n t e r w a ł ó w  m i ę d z y u d e r z e n i ow y c h  
R R ,  w y k or z y st u j ą c e g o u k ł a d  F PG A d o a k c e l e r a c j i  ob l i c z e ń .  
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  a k c e l e r a c j a  ob l i c z e ń ,  c a ł k a  k or e l a c j i ,  i n t e r w a ł  R R ,  
u k ł a d y  F PG A.  
 
F PG A-ac c el er ated  c al c u l atio n o f  th e  
c o r r el atio n integ r al  o f  R R  inter v al s 

 
A b s t r a c t  

 
B i om e d i c a l  si g n a l  a n a l y si s i s a  v e r y  i m p or t a n t  f i e l d  of  r e se a r c h .  T h i s p a p e r  
d e sc r i b e s a r c h i t e c t u r e  of  F PG A-a c c e l e r a t e d  c om p u t a t i on a l  sy st e m   
p r op ose d  b y  Au t h or .  T h e  m a i n  p u r p ose  of  t h i s sy st e m  i s c a l c u l a t i on  of  t h e  
c or r e l a t i on  i n t e g r a l  of  R R  i n t e r v a l s i n  c a r d i ol og i c a l  p a t i e n t s.  
 
K e y w o r d s :  a c c e l e r a t i on  of  c om p u t a t i on ,  c or r e l a t i on  i n t e g r a l ,  R R  i n t e r v a l ,  
F PG A d e v i c e s.  
 
1 .  Wstę p  
 

W  os t at n ic h  l at ac h  d aj e s ię zaob s erw ow ać  zn ac zn y  w zros t  zain -
t eres ow an ia an al izą  s y g n ał ó w  b iom ed y c zn y c h . W iel u  n au k ow -
c ó w , w  l ic zą c y c h  s ię oś rod k ac h  b ad aw c zy c h , p od ej m u j e p ró b y  
od n aj d y w an ia c h arak t ery s t y c zn y c h  c ec h  t y c h  s y g n ał ó w  oraz ic h  
p ow ią zan ia ze s t an em  zd row ia p ac j en t ó w . 

J ed n y m  z p od s t aw ow y c h  zab ieg ó w  d iag n os t y c zn y c h  j es t  el ek -
t rok ard iog raf ia (E CG ). S zy b k o rozw ij aj ą c ą  s ię d zied zin ą  b ad ań , 
b azu j ą c ą  n a el ek t rok ard iog raf ii, j es t  an al iza zm ien n oś c i ry t m u  
s erc a (H R V ), w  k t ó rej  j ed n y m  z et ap ó w  j es t  ob l ic zan ie c ał k i k ore-
l ac j i in t erw ał ó w  m ięd zy u d erzen iow y c h  R R  [ 1 ] . 

 
2 .  I nter w ał  R R  
 

I n t erw ał  m ięd zy u d erzen iow y  R R  j es t  od s t ęp em  c zas ow y m  p o-
m ięd zy  s zc zy t am i k ol ej n y c h  zał am k ó w  R  el ek t rok ard iog ram u . 
P rzy k ł ad ow y  el ek t rok ard iog ram  z zazn ac zon y m  in t erw ał em  R R  
p rzed s t aw ion o n a ry s . 1 . 

Ty p ow y  el ek t rok ard iog ram  p ozw al a zm ierzy ć  c zas  t rw an ia in -
t erw ał u  R R  z d ok ł ad n oś c ią  d o 1 m s . 
 
3 .  C ał k a k o r el ac j i 
 

W  t eorii c h aos u , c ał k a k orel ac j i j es t  ś red n im  p raw d op od ob ień -
s t w em , ż e s t an y  w  p rzes t rzen i f azow ej , w  d w ó c h  ró ż n y c h  c h w i-
l ac h  c zas u , s ą  s ob ie b l is k ie [ 2] . Cał k a k orel ac j i w y raż on a j es t  
w zorem  (1 ). 

  
R y s .  1 .   E l e k t r o k a r d i o g r a m  z  z a z n a c z o n y m  i n t e r w a ł e m  R R  
F i g .  1 .   E l e c t r o c a r d i o g r a m  w i t h  R R  i n t e r w a l  
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m – l ic zb a w y m iaró w  p rzes t rzen i f azow ej , ε – od l eg ł oś ć  p rog ow a, 
N – l ic zb a s t an ó w  
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r , – n orm a eu k l id es ow a, Θ – f u n k c j a s k o-

k ow a H eav is id e’ a. 
F u n k c j a s k ok ow a H eav is id e’ a w y raż on a j es t  w zorem  (2). 
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N orm a eu k l id es ow a w y raż on a j es t  w zorem  (3). 
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G d y  d os t ęp n y  j es t  j ed y n ie s zereg  c zas ow y  y, w ó w c zas  p rze-

s t rzeń  f azow a m oż e b y ć  zrek on s t ru ow an a za Tw ierd zen iem   
Tak en s ’ a [ 3]  zg od n ie ze w zorem  (4). 
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τ – od s t ęp  c zas ow y , N – l ic zb a el em en t ó w  s zereg u  c zas ow eg o. 

W  p rak t y c e s zereg  c zas ow y  m a s k oń c zon ą  d ł u g oś ć . W ó w c zas  
c ał k a k orel ac j i m oż e b y ć  p rzy b l iż on a s u m ą  k orel ac j i (5). 
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M oż n a zau w aż y ć , ż e ob l ic zen ie c ał k i k orel ac j i p oc ią g a za s ob ą  

l ic zb ę op erac j i p rop orc j on al n ą  d o k w ad rat u  d ł u g oś c i s zereg u  
c zas ow eg o. 

N a ry s . 2 p rzed s t aw ion o k od  ź ró d ł ow y  f u n k c j i ob l ic zaj ą c ej  c ał -
k ę k orel ac j i (A N S I  C).  
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d o ub l e  
ci(i n t *  r r _ p t r ,  i n t  n ,  i n t  m ,  i n t  e ,  i n t  t a u )  
{ 
  i n t  i,  j ,  k ;  
  i n t  s u m ;  
  i n t  e n o r m 2 ;  
  i n t  e 2  =  e  *  e ;  
  i n t  co r r in t e g  =  0 ;  
  i n t  r a n g e  =  n  - (m  - 1 )  *  t a u  - 1 ;  
 
  f o r  (i =  0 ;  i <  r a n g e ;  i+ + )  
  { 
    f o r  (j  =  0 ;  j  <  r a n g e ;  j + + )  
    { 
      e n o r m 2  =  0 ;  
      f o r  (k  =  0 ;  k  <  m ;  k + + )  
      { 
        s u m  =  r r _ p t r [ i +  k  *  t a u ]  – 
          r r _ p t r [ j  +  k  *  t a u ] ;  
        e n o r m 2  + =  s u m  *  s u m ;  
      } 
      i f  (e 2  >  e n o r m 2 )  co r r in t e g + + ;  
    } 
  } 
  r e t ur n ((d o ub l e ) co r r in t e g  /  
    (d o ub l e ) ((r a n g e  +  1 )  *  r a n g e ) ) ;  
} 
 

 
R y s .  2.  K o d  ź r ó d ł o w y  f u n k c j i  o b l i c z a j ą c e j  c a ł k ę  k o r e l a c j i  
F i g .  2.  S o u r c e  c o d e  o f  f u n c t i o n  c o m p u t i n g  c o r r e l a t i o n  i n t e g r a l  

 
 
4. A k c e l e r a c j a  o b l i c z e ń  c a ł k i  k o r e l a c j i  
 

P rog ram ow a real iz ac j a ob l ic z eń  c ał ki korel ac j i w ią ż e s ię z  prz e-
s ł aniem  LPSOFT (6) interw ał ó w  R R  z  pam ięc i prz ec h ow uj ą c ej  
s z ereg i c z as ow e do ukł adu ary tm ety c z neg o. 

 
22mNLPSOFT =                 (6) 

 
J es t to z w ią z ane z  f aktem ,  ż e norm a eukl ides ow a l ic z ona j es t 

dl a każ dej  pary  w ektoró w  xi i xj ,  a w ektory  te s kł adaj ą  s ię 
z  m-interw ał ó w  R R . 

W  tab el i 1 prz eds taw iono num ery  el em entó w  w ektora interw a-
ł ó w  R R ,  dl a kol ej ny c h  iterac j i pętl i,  w  któ rej  ob l ic z ana j es t c ał ka 
korel ac j i (dl a τ = 4 ,  m = 7).  

 
T a b .  1 .   I n d e k s y  e l e m e n t ó w  w e k t o r a  xj (τ =  4 ,   m  =  7 )  
T a b .  1 .   I n d e x e s  o f  xj v e c t o r  e l e m e n t s  (τ =  4 ,   m  =  7 )  
 

j j +  τ j +  2 τ j +  3 τ j +  4 τ j +  5 τ j +  6 τ j +  7 τ
1 5 9 13 17 21 25 29
2 6 10 14 18 22 26 30
3 7 11 15 19 23 27 31
4 8 12 16 20 24 28 32
5 9 13 17 21 25 29 33
6 10 14 18 22 26 30 34
7 11 15 19 23 27 31 35
8 12 16 20 24 28 32 36
9 13 17 21 25 29 33 37
10 14 18 22 26 30 34 38
11 15 19 23 27 31 35 39
12 16 20 24 28 32 36 40
13 17 21 25 29 33 37 41
14 18 22 26 30 34 38 42   

M oż na z auw aż y ć ,  ż e w ektor xj+ τ z aw iera (m – 1) el em entó w  
pokry w aj ą c y c h  s ię z  el em entam i w ektora xj oraz  j eden dodatkow y  
el em ent xj+ ( m  - 1 ) τ. D z ięki tem u,  m oż l iw a j es t org aniz ac j a ukł adu 
ob l ic z aj ą c eg o f unkc j ę H eav is ide' a z  ró ż nic y  odl eg ł oś c i prog ow ej  
ε i norm y  eukl ides ow ej  w ektoró w  xi i xj ,  j ako ukł ad z aw ieraj ą c y  
dw a w iel ob itow e rej es try  prz es uw aj ą c e. T aka org aniz ac j a ukł adu 
ary tm ety c z neg o poz w al a na z m niej s z enie l ic z b y  prz es ł ań  z  pam ię-
c i prz ec h ow uj ą c ej  w ektor interw ał ó w  R R  do ukł adu ob l ic z aj ą c eg o 
c ał kę korel ac j i,  w  poró w naniu z  real iz ac j ą  prog ram ow ą . W ó w c z as  
l ic z b a prz es ł ań  LP H A R D  w y raż a s ię w z orem  (7). 

 

2NLPHARD τ=                (7) 
 
A kc el erac j a ob l ic z eń  S (z  ang . s p e e d -u p ) z w ią z ana z  real iz ac j ą  

s prz ętow ą  al g ory tm u ob l ic z ania c ał ki korel ac j i,  w y raż ona j es t 
poprz ez  s tos unek l ic z b y  operac j i roz w ią z ania prog ram ow eg o,  
do l ic z b y  operac j i roz w ią z ania s prz ętow eg o. 

L ic z b a operac j i w  ob l ic z aniu c ał ki korel ac j i proporc j onal na j es t 
do l ic z b y  prz es ł ań  pom iędz y  pam ięc ią ,  a m oduł em  ob l ic z aj ą c y m  
f unkc j ę H eav is ide’ a z  ró ż nic y  odl eg ł oś c i prog ow ej  ε i norm y  
eukl ides ow ej  w ektoró w  xi i xj. 

W  z w ią z ku z  pow y ż s z y m ,  akc el erac j ą  S m oż na w y raz ić  s tos un-
kiem  l ic z b y  prz es ł ań  LPSOFT  do l ic z b y  prz es ł ań  LP H A R D ,  z g odnie 
z e w z orem  (8). 
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D l a każ deg o s z ereg u c z as ow eg o interw ał ó w  m iędz y uderz enio-

w y c h  R R ,  koniec z ne j es t ob l ic z enie c ał ki korel ac j i dl a 1 ≤ τ ≤ 16,  
1 ≤ m ≤ 3 2. D aj e to z es taw  5 12 c ał ek korel ac j i dl a każ dej  w artoś c i 
odl eg ł oś c i prog ow ej  ε. N a ry s . 3  prz eds taw iono w y kres  akc el erac j i 
S w  f unkc j i param etró w  τ i m. 
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R y s .  3.   W y k r e s  a k c e l e r a c j i  S  =  f ( τ ,  m )  
F i g .  3.   C h a r t  o f  a c c e l e r a t i o n  S  =  f ( τ ,  m )  

 
M oż na z auw aż y ć ,  ż e dl a pew ny c h  w artoś c i param etró w  m i τ,  

akc el erac j a S prz y j m uj e w artoś c i m niej s z e od j ednoś c i,  c o oz nac z a 
z m niej s z enie w y daj noś c i w  s tos unku do roz w ią z ania prog ram o-
w eg o. 
 
5. Z a ł o ż e n i a  s y s t e m u  
 

S y s tem  pow inien um oż l iw iać  ob l ic z anie c ał ki korel ac j i na pod-
s taw ie el ektrokardiog ram u 24 -g odz inneg o. Z ał oż ono,  ż e j es t m ał o 
praw dopodob ne dł ug otrw ał e utrz y m y w anie s ię ry tm u s erc a pa-
c j enta pow y ż ej  trz ec h  uderz eń  na s ekundę. W  z w ią z ku z  ty m  
m aks y m al na l ic z b a interw ał ó w  R R  w  c ią g u dob y  z os tał a okreś l o-
na j ako 218. 

P onadto z ał oż ono,  ż e interw ał  m iędz y uderz eniow y  R R  nie b ę-
dz ie dł uż s z y  niż  215  m s ,  c o daj e ponad 3 2s .  

W  tab el i 2 prz eds taw iono z akres y  pos z c z eg ó l ny c h  param etró w  
proj ektow aneg o s y s tem u. 

 
T a b .  2.   Z a k r e s  p a r a m e t r ó w  s y s t m u  
T a b .  2.   R a n g e  o f  s y s t e m  p a r a m e t e r s  
 

od do
N - 218  =  26 2 14 4
m 1 25 =  3 2
τ 1 24 =  16
ε 1 214  =  16  3 8 4

P a r a m e t r Z a k r e s
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6. A r c h i t e k t u r a  s y s t e m u  
 

N a rys. 4 p rz ed st awiono arc h it ek t urę syst em u. P roj ek t owany 
syst em  sk ł ad a się z  k om p ut era P C  (węz ł a nad rz ęd neg o) oraz  
n-węz ł ó w ob l ic z eniowyc h  (p od rz ęd nyc h ). 

 
 

 

PC 
(M a s t e r ) 

D D R  R A M  

F PG A 1 
(s l a v e ) 
M A C 

PH Y  

D D R  R A M  

F PG A n 
(s l a v e ) 
M A C 

PH Y  

F a s t E t h e r n e t  (1 0 0 M b p s ) 

J T A G  
… 

  
R y s .  4.   S c h e m a t  b l o k o w y  s y s t e m u  
F i g .  4.   B l o c k  d i a g r a m  o f  s y s t e m  
 

K aż d y węz eł  p od rz ęd ny z awiera uk ł ad  F P G A , d ed yk owaną  p a-
m ięć  i k ont rol er siec i F ast E t h ernet . 

K om p ut er p eł ni rol ę z arz ą d z aj ą c ą . D o j eg o z ad ań  nal eż y:   
- k onfig urac j a uk ł ad ó w F P G A , - ł ad owanie z est awó w sz ereg ó w 
c z asowyc h  p osz c z eg ó l nyc h  p ac j ent ó w d o węz ł ó w ob l ic z enio-
wyc h , - p ob ieranie wynik ó w ob l ic z eń  z  węz ł ó w ob l ic z eniowyc h . 

Z ad aniem  węz ł a p od rz ęd neg o j est  ob l ic z anie c ał k i k orel ac j i d l a 
z ał ad owaneg o d o nieg o sz ereg u c z asoweg o int erwał ó w R R  oraz  
p aram et ró w ε, τ, m. P onieważ  c z as ob l ic z ania c ał k i k orel ac j i j est  
z nac z nie d ł uż sz y od  c z asu ł ad owania sz ereg ó w c z asowyc h  d o 
węz ł ó w ob l ic z eniowyc h , int erfej s k om unik ac yj ny F ast E t h ernet  nie 
st anowi „ wą sk ieg o g ard ł a”  syst em u. 

N owoc z esne uk ł ad y F P G A  z awieraj ą  w swoj ej  st ruk t urz e p oz a 
el em ent am i L U T  (z  ang . L ook -at -T ab l e) ró wnież  d ed yk owane 
b l ok i p am ięc i, a t ak ż e sp rz ęt owe uk ł ad y m noż ą c e – t z w. m noż ark i 
[ 4, 5] . P rz y p roj ek t owaniu uk ł ad u ak c el erat ora ob l ic z eń  ist ot ne 
j est  efek t ywne wyk orz yst anie z asob ó w sp rz ęt owyc h  uk ł ad u 
F P G A . D uż e z nac z enie m a p oz b yc ie się op erac j i wym ag aj ą c yc h  
d uż ej  il oś c i z asob ó w sp rz ęt owyc h  oraz  t ak ic h , k t ó ryc h  c z as wy-
k onywania j est  d ł ug i. 

D o b ud owy syst em u wyb rany z ost ał  d ost ęp ny aut orowi uk ł ad  
F P G A  X il inx  V irt ex -I I  P ro (x c v 2 p 3 0 -7 ff8 96 c ). Z awiera on 
w swoj ej  st ruk t urz e m ięd z y innym i 1 3 6  sp rz ęt owyc h  uk ł ad ó w 
m noż ą c yc h . O p erac j a p ierwiast k owania (p rz y ob l ic z aniu norm y 
euk l id esowej  wek t oró w xi i xj) p oc h ł aniał a b y wiel e z asob ó w 
sp rz ęt owyc h , w z wią z k u z  c z ym  p od j ęt a z ost ał a d ec yz j a o j ej  
wyel im inowaniu z g od nie z e wz orem  (9). 
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N a rys. 5  p rz ed st awiono sc h em at  b l ok owy m od uł u ak c el erat ora 

ob l ic z aj ą c eg o funk c j ę H eav isid e’ a z  ró ż nic y od l eg ł oś c i p rog owej  
ε i norm y euk l id esowej  wek t oró w xi i xj. 

U k ł ad  ak c el erat ora z b ud owany j est  z  z est awu rej est ró w wek t ora 
xi, z est awu rej est ró w wek t ora xj, m-sum at oró w 1 6 -b it owyc h , 
m-uk ł ad ó w m noż ą c yc h , sum at ora ( 1 6  +  m) -b it oweg o oraz  k om p a-
rat ora. 

D z iał anie ak c el erat ora roz p oc z yna się od  z ał ad owania d o z e-
st awu rej est ró w wek t ora xi. N ast ęp nie z ap eł niane są  rej est ry wek -
t ora xj. K ol ej nym  k rok iem  j est  ob l ic z enie ró ż nic  el em ent ó w wek -
t oró w xi i xj. O t rz ym ane sum y p od nosz one są  d o k wad rat u  
(z  wyk orz yst aniem  sp rz ęt owyc h  uk ł ad ó w m noż ą c yc h ). 
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R y s .  5.   S c h e m a t  b l o k o w y  a k c e l e r a t o r a  s p r z ę t o w e g o  
F i g .  5.   B l o c k  d i a g r a m  o f  h a r d w a r e  a c c e l e r a t o r  m o d u l e  
 
K wad rat y ró ż nic  p od awane są  na wej ś c ie sum at ora, k t ó ry ob l ic z a 
k wad rat  norm y euk l id esowej  wek t oró w xi i xj. K ol ej nym  et ap em  
j est  j ej  p oró wnanie z  k wad rat em  od l eg ł oś c i p rog owej  ε. G d y 
k wad rat  od l eg ł oś c i p rog owej  ε j est  więk sz y od  k wad rat u norm y 
euk l id esowej  wek t oró w xi i xj, wó wc z as j ed nob it owe wyj ś c ie 
k om p arat ora (wyz nac z aj ą c eg o wynik  funk c j i H eav isid e’ a) p rz yj -
m uj e st an „ 1 ”  l og ic z nej , w p rz ec iwnym  wyp ad k u – st an „ 0 ”  l o-
g ic z neg o. 

 
7 . P o d s u m o w a n i e  
 

Z ró wnol eg l enie wyk onywania op erac j i, z ast osowanie sp ec j al i-
z owanyc h  b l ok ó w t ak ic h  j ak  sp rz ęt owe m noż ark i oraz  op t ym al i-
z ac j a d ost ęp u d o p am ięc i, p owinny p rowad z ić  d o wz rost u wyd aj -
noś c i syst em u ob l ic z enioweg o z b ud owaneg o z  wyk orz yst aniem  
uk ł ad ó w F P G A  w st osunk u d o syst em u wyk orz yst uj ą c eg o p roc e-
sor og ó l neg o p rz ez nac z enia. S z c z eg ó l nie k orz yst ny j est  wsp ó ł -
c z ynnik  l ic z b y wyk onywanyc h  op erac j i d o c z ęst ot l iwoś c i z eg ara 
syst em u. M im o t o, sz yb k i roz wó j  p roc esoró w wiel ord z eniowyc h  
oraz  nowe p roc esy t ec h nol og ic z ne z m niej sz aj ą  t ą  p rz ewag ę uk ł a-
d ó w F P G A . N aj sz yb sz e uk ł ad y F P G A  - X il inx  V irt ex  5 osią g aj ą  
c z ęst ot l iwoś c i p rac y 550 M H z , p od c z as g d y p roc esory d awno 
p rz ek roc z ył y c z ęst ot l iwoś ć  3 G H z . 

K ol ej nym  et ap em  b ad ań  b ęd z ie im p l em ent ac j a syst em u na p l at -
form ie sp rz ęt owej  X il inx  V irt ex -I I  P ro D ev el op m ent  S yst em  
(X U P V 2 P ) i weryfik ac j a j eg o d z iał ania. 
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