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Streszczenie

Analiza sygnatéw biomedycznych jest jednym z wazniejszych obszaréw
badan naukowych. Istnieje duze zapotrzebowanie na wydajne systemy
obliczeniowe, ktére pozwalaly by na analiz¢ sygnatéw biomedycznych
wielu pacjentow. W artykule przedstawiono propozycje¢ architektury
systemu obliczajacego catke¢ korelacji interwatéw migdzyuderzeniowych
RR, wykorzystujacego uktad FPGA do akceleracji obliczen.

Stowa kluczowe: akceleracja obliczen, calka korelacji, interwal RR,
uktady FPGA.

FPGA-accelerated calculation of the
correlation integral of RR intervals

Abstract

Biomedical signal analysis is a very important field of research. This paper
describes architecture of FPGA-accelerated computational system
proposed by Author. The main purpose of this system is calculation of the
correlation integral of RR intervals in cardiological patients.

Keywords: acceleration of computation, correlation integral, RR interval,
FPGA devices.

1. Wstep

W ostatnich latach daje si¢ zaobserwowaé znaczny wzrost zain-
teresowania analiza sygnatéw biomedycznych. Wielu naukow-
cow, w liczacych si¢ osrodkach badawczych, podejmuje proby
odnajdywania charakterystycznych cech tych sygnatow oraz ich
powigzania ze stanem zdrowia pacjentow.

Jednym z podstawowych zabiegéw diagnostycznych jest elek-
trokardiografia (ECG). Szybko rozwijajaca si¢ dziedzing badan,
bazujaca na elektrokardiografii, jest analiza zmiennosci rytmu
serca (HRV), w ktdrej jednym z etapdw jest obliczanie catki kore-
lacji interwatéw migdzyuderzeniowych RR [1].

2. Interwat RR

Interwat migdzyuderzeniowy RR jest odstgpem czasowym po-
migdzy szczytami kolejnych zatamkoéw R elektrokardiogramu.
Przyktadowy elektrokardiogram z zaznaczonym interwatem RR
przedstawiono na rys. 1.

Typowy elektrokardiogram pozwala zmierzy¢ czas trwania in-
terwatu RR z doktadnoscia do 1ms.

3. Catka korelacji

W teorii chaosu, catka korelacji jest $rednim prawdopodobien-
stwem, ze stany w przestrzeni fazowej, w dwoch réznych chwi-
lach czasu, sg sobie bliskie [2]. Catka korelacji wyrazona jest
wzorem (1).
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Rys. 1. Elektrokardiogram z zaznaczonym interwatem RR
Fig. 1. Electrocardiogram with RR interwal
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m — liczba wymiaréw przestrzeni fazowej, ¢— odlegto$¢ progowa,
N — liczba stanow X, Hf norma euklidesowa, ® — funkcja sko-

kowa Heaviside’a.
Funkcja skokowa Heaviside’a wyrazona jest wzorem (2).
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Norma euklidesowa wyrazona jest wzorem (3).
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Gdy dostepny jest jedynie szereg czasowy y, wOwczas prze-
strzen fazowa moze by¢ zrekonstruowana za Twierdzeniem
Takens’a [3] zgodnie ze wzorem (4).
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i=1,..,N—(m-1)
7 — odstep czasowy, N — liczba elementow szeregu czasowego.
W praktyce szereg czasowy ma skonczong dlugosé. Wowczas
catka korelacji moze by¢ przyblizona suma korelacji (5).
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Mozna zauwazy¢, ze obliczenie catki korelacji pociaga za sobg
liczbe operacji proporcjonalng do kwadratu dlugosci szeregu
czasowego.

Na rys. 2 przedstawiono kod zrédlowy funkcji obliczajacej cat-
ke korelacji (ANSI C).
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double
ci(int* rr ptr, int n, int m, int e, int tau)
{

int i, j, k;

int sum;

int enorm2;

int e2 = e * e;

int corrinteg = 0;

(

int range = n - - 1) * tau - 1;

for (i = 0; i < range; i++)
{
for (j = 0; j < range; j++)
{
enorm2 = 0;
for (k = 0; k < m; kt++)

{
sum = rr ptr[i + k * tau] -
rr ptr[j + k * taul;
enorm?2 += sum * sum;
}
if (e2 > enorm2) corrinteg++;
}
}
return ( (double) corrinteg /
(double) ( (range + 1) * range));

Rys. 2. Kod zrédlowy funkcji obliczajacej catkg korelacji
Fig. 2. Source code of function computing correlation integral

4. Akceleracja obliczen catki korelacji

Programowa realizacja obliczen calki korelacji wiaze si¢ z prze-
staniem LPgorr (6) interwatow RR z pamigci przechowujacej
szeregi czasowe do uktadu arytmetycznego.

LP,p =2mN? (6)

Jest to zwiazane z faktem, ze norma euklidesowa liczona jest
dla kazdej pary wektoréw x; i x;, a wektory te skladaja si¢
z m-interwatéw RR.

W tabeli 1 przedstawiono numery elementéw wektora interwa-
tow RR, dla kolejnych iteracji petli, w ktorej obliczana jest catka
korelacji (dla 7= 4, m = 7).

Tab. 1. Indeksy elementéw wektora x; (t =4, m =7)
Tab. 1. Indexes of x; vector elements (1 =4, m =7)

Tlj+t2t]j+3t|jt4r]j+Stlj+otr|[j+7t
9 13 17 21 25 29
10 14 18 22 26 30

j+
5
6
7 11 15 19 23 27 31
8
9

12 16 20 24 28 32
13 17 21 25 29 33
18 22 26 30 34
11 15 19 23 27 31 35
12 16 20 24 28 32 36
13 17 21 25 29 33 37
14 18 22 26 30 34 38
15 19 23 27 31 35 39
24 28 32 36 40
25 29 33 37 41
18 22 26 30 34 38 42
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Mozna zauwazy¢, ze wektor x;.. zawiera (m — 1) elementow
pokrywajacych si¢ z elementami wektora x; oraz jeden dodatkowy
element x;.4, . 1)~ Dzigki temu, mozliwa jest organizacja uktadu
obliczajacego funkcje Heaviside'a z rdznicy odleglosci progowej
&1 normy euklidesowej wektoréw x; i x;, jako ukfad zawierajacy
dwa wielobitowe rejestry przesuwajace. Taka organizacja uktadu
arytmetycznego pozwala na zmniejszenie liczby przestan z pamie-
ci przechowujacej wektor interwaléw RR do uktadu obliczajacego
calke korelacji, w poréwnaniu z realizacjg programowa. Wowczas
liczba przestan LPprp wyraza si¢ wzorem (7).

LP, . =7N? (7

Akceleracja obliczen S (z ang. speed-up) zwiazana z realizacja
sprzgtowg algorytmu obliczania catki korelacji, wyrazona jest
poprzez stosunek liczby operacji rozwiazania programowego,
do liczby operacji rozwigzania sprzgtowego.

Liczba operacji w obliczaniu catki korelacji proporcjonalna jest
do liczby przestan pomigdzy pamiecia, a modutem obliczajacym
funkcje Heaviside’a z rdéznicy odleglosci progowej ¢ i normy
euklidesowej wektorow x; i x;.

W zwiazku z powyzszym, akceleracja S mozna wyrazié stosun-
kiem liczby przestan LPgorr do liczby przestan LPpzp, zgodnie
ze wzorem (8).

. LPorr _ 2mN’* _2m ®)
LB, rp W™’ T

Dla kazdego szeregu czasowego interwalow migdzyuderzenio-
wych RR, konieczne jest obliczenie catki korelacji dla 1 < 7< 16,
1 <m <32. Daje to zestaw 512 calek korelacji dla kazdej wartosci
odlegtosci progowej &. Na rys. 3 przedstawiono wykres akceleracji
S w funkcji parametrow i m.
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Rys. 3. Wykres akceleracji S = f{z, m)
Fig. 3.  Chart of acceleration S = f{z, m)

Mozna zauwazyé, ze dla pewnych wartosci parametrow m i 7,
akceleracja S przyjmuje wartosci mniejsze od jednosci, co oznacza
zmniejszenie wydajnosci w stosunku do rozwiazania programo-
wego.

5. Zalozenia systemu

System powinien umozliwia¢ obliczanie calki korelacji na pod-
stawie elektrokardiogramu 24-godzinnego. Zatozono, ze jest mato
prawdopodobne dilugotrwale utrzymywanie si¢ rytmu serca pa-
cjenta powyzej trzech uderzen na sekunde. W zwiazku z tym
maksymalna liczba interwatéw RR w ciagu doby zostata okreslo-
na jako 2%

Ponadto zatozono, ze interwat migdzyuderzeniowy RR nie be-
dzie dhuzszy niz 2" ms, co daje ponad 32s.

W tabeli 2 przedstawiono zakresy poszczegoélnych parametrow
projektowanego systemu.

Tab. 2. Zakres parametrow systmu
Tab. 2. Range of system parameters

Zakres
Parametr
od do
N - 2" =262 144
m 1 =32
- 1 2'=16
& 1 2'"=16384
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6. Architektura systemu

Na rys. 4 przedstawiono architekture systemu. Projektowany
system sktada si¢ z komputera PC (wgzla nadrzg¢dnego) oraz
n-weztdw obliczeniowych (podrzednych).

l JTAG g 1L _J

i FPGA, FPGA,

PC (slave) | _(slave) _
MAC

1
1
1
1
E
(Master) H MAC
:
1
1
1

T Lo

< FastEthernet (100Mbps)

Rys. 4. Schemat blokowy systemu
Fig. 4. Block diagram of system

Kazdy wezet podrzedny zawiera uktad FPGA, dedykowang pa-
mie¢ i kontroler sieci FastEthernet.

Komputer petni rol¢ zarzadzajaca. Do jego zadan nalezy:
- konfiguracja uktadéw FPGA, - tadowanie zestawow szeregow
czasowych poszczegdlnych pacjentdow do weztéw obliczenio-
wych, - pobieranie wynikow obliczen z weztéw obliczeniowych.

Zadaniem wezta podrzednego jest obliczanie catki korelacji dla
zatladowanego do niego szeregu czasowego interwatdéw RR oraz
parametréw &, 7, m. Poniewaz czas obliczania calki korelacji jest
znacznie dtuzszy od czasu tadowania szeregéw czasowych do
weztow obliczeniowych, interfejs komunikacyjny FastEthernet nie
stanowi ,,waskiego gardta” systemu.

Nowoczesne uktady FPGA zawieraja w swojej strukturze poza
elementami LUT (z ang. Look-at-Table) rowniez dedykowane
bloki pamieci, a takze sprzgtowe uktady mnozace — tzw. mnozarki
[4, 5]. Przy projektowaniu uktadu akceleratora obliczen istotne
jest efektywne wykorzystanie zasobow sprzgtowych uktadu
FPGA. Duze znaczenie ma pozbycie si¢ operacji wymagajacych
duzej ilosci zasobow sprzetowych oraz takich, ktorych czas wy-
konywania jest dtugi.

Do budowy systemu wybrany zostal dostgpny autorowi uktad
FPGA Xilinx Virtex-II Pro (xcv2p30-7{f896c). Zawiera on
w swojej strukturze migdzy innymi 136 sprzetowych uktadow
mnozacych. Operacja pierwiastkowania (przy obliczaniu normy
euklidesowej wektorow x; i x;) pochlaniala by wiele zasobow
sprzgtowych, w zwiazku z czym podjeta zostata decyzja o jej
wyeliminowaniu zgodnie ze wzorem (9).
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Narys. 5 przedstawiono schemat blokowy modutu akceleratora
obliczajacego funkcj¢ Heaviside’a z roznicy odleglosci progowej
£1normy euklidesowej wektorow x; i x;.

Uktad akceleratora zbudowany jest z zestawu rejestrow wektora
x;, zestawu rejestrow wektora x;, m-sumatoréw 16-bitowych,
m-ukltadow mnozacych, sumatora (16 + m)-bitowego oraz kompa-
ratora.

Dziatanie akceleratora rozpoczyna si¢ od zaladowania do ze-
stawu rejestrow wektora x;. Nastepnie zapelniane s rejestry wek-
tora x;. Kolejnym krokiem jest obliczenie réznic elementéw wek-
torow x; i x;. Otrzymane sumy podnoszone sa do kwadratu
(z wykorzystaniem sprzetowych uktadow mnozacych).
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Rys. 5. Schemat blokowy akceleratora sprzgtowego
Fig. 5.  Block diagram of hardware accelerator module

Kwadraty réznic podawane sa na wejscie sumatora, ktéry oblicza
kwadrat normy euklidesowej wektoréw x; i x;. Kolejnym etapem
jest jej porownanie z kwadratem odleglosci progowej & Gdy
kwadrat odlegtosci progowej ¢ jest wigkszy od kwadratu normy
euklidesowej wektorow x; i x;, woéwczas jednobitowe wyjscie
komparatora (wyznaczajacego wynik funkcji Heaviside’a) przyj-
muje stan ,,1” logicznej, w przeciwnym wypadku — stan ,,0” lo-
gicznego.

7. Podsumowanie

Zrownoleglenie wykonywania operacji, zastosowanie specjali-
zowanych blokow takich jak sprzetowe mnozarki oraz optymali-
zacja dostepu do pamigci, powinny prowadzi¢ do wzrostu wydaj-
nosci systemu obliczeniowego zbudowanego z wykorzystaniem
uktadow FPGA w stosunku do systemu wykorzystujacego proce-
sor ogdlnego przeznaczenia. Szczegdlnie korzystny jest wspot-
czynnik liczby wykonywanych operacji do czgstotliwosci zegara
systemu. Mimo to, szybki rozwoj procesoréw wielordzeniowych
oraz nowe procesy technologiczne zmniejszaja ta przewage ukla-
dow FPGA. Najszybsze uktady FPGA - Xilinx Virtex 5 osiagaja
czestotliwosci pracy 550MHz, podczas gdy procesory dawno
przekroczyty czestotliwosé 3GHz.

Kolejnym etapem badan bedzie implementacja systemu na plat-
formie sprzgtowej Xilinx Virtex-II Pro Development System
(XUPV2P) i weryfikacja jego dziatania.
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