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Oz

Biyomedikal uygulamalari son yillarin 6nemli arastirma alanlarindan biridir. Bu ¢alisma alanlarindan

birisi de biyomedikal sinyallerdir. Bu ¢alismada, VHDL ile Xilinx-Vivado programi kullanilarak, yasamsal
belirti sinyallerine ait iki aritmik (Il. Derece AV-blok tip-1 ve Il. Derece AV-blok tip-2) EKG sinyali FPGA
gipleri tizerinde galismak Uzere tasarlanmistir ve uygulanmistir. Nimerik tabanl EKG sinyalleri referans
olarak alinmig ve FPGA tabanli EKG sinyal tasarimindan elde edilen sonuglarla karsilagtirilmistir. Daha

Anahtar kelimeler sonra tasarimda kullanilan yapi ve galismadan elde edilen test sonuglari sunulmustur. Tasarlanan EKG
Aritmi; Kalibrasyon; sinyalleri Zyng-7000 XC7Z020 FPGA icin sentezlenmistir ve 14 kanalli AN9767 DA modiilii kullanilarak
EKG; FPGA; Sinyal osiloskoptan gézlemlenmistir. Place-Route islemi sonrasinda elde edilen FPGA ¢ip kaynak tiiketim

isleme; VHDL degerleri sunulmustur. Sonuglara gére Il. Derece AV-blok tip-1 sinyallerinin FPGA (izerinde en yiiksek

¢alisma frekansi 651.827 MHz ve |l. Derece AV-blok tip-2 sinyallerinin FPGA Uzerinde en yliksek ¢alisma
frekansi 663.504 MHz belirlenmistir. FPGA tabanl EKG sinyal tasarimindan elde edilen maksimum MSE
hata degerleri Il. Derece AV AV-blok tip-1 sinyali i¢in 2.0011E-03 ve Il. Derece AV-blok tip-2 sinyali icin
1.2754E-04 olarak elde edilmistir. Bu ¢alismada, donanimsal olarak gerceklenen FPGA tabanli 2. derece
AV blok aritmik EKG sinyalleri Gretim sisteminin biyomedikal cihazlarin test, kontrol ve kalibrasyon
Olgiimlerinde glivenle kullanilabilecegi gosterilmistir.

Design of FPGA-based 2nd Degree AV Block Arrhythmic ECG Signals with
VHDL

Abstract

Studies in the field of biomedicine are one of the substantial study areas that have recently taken place
in the literature. Studies in these research areas are based on the processing of vital sign signals. This
paper presents the design and implementation of two arrhythmic (2nd degree AV-block type-1 and 2nd
degree AV-block type-2) ECG signs to be used in FPGA with Xilinx-Vivado software utilizing VHDL.

Keywords Numeric ECG signs were taken as reference, then confront with values related to the design of FPGA
Arrhythmia; based ECG signs. Design utilized in the implementation and test outcomes got from the work have been
Calibration; ECG; FPGA;  introduced. Implemented ECG signs have been synthesized for Zyng-7000 XC72020 FPGA and tracked
Signal Processing; using oscilloscope using 14-channel AN9767 DA module. After Place&Route, FPGA chip statistics were
VHDL introduced. The maximum working frequencies of 2nd degree AV Block Type-1 signs and 2nd degree

AV Block Type-2 signs in FPGA have been obtained as 651.827 MHz and 663.504 MHz, respectively.
Maximum MSE rates from the FPGA-based ECG sign implementation for 2nd degree AV Block Type-1
and 2nd degree AV Block Type-2 signs have been obtained as 2.0011E-03 and 1.2754E-04, respectively.
This paper demonstrates that the hardware designed FPGA-based ECG sign production system can be
implemented on FPGA and can be utilized snugly in biomedical calibration applications. This paper
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demonstrates that FPGA-based ECG signal generation system, which is implemented as hardware, can

be designed using FPGA chips and can be safely used in in the test, control and calibration

measurements of biomedical devices.

1. Girig

Hayatin her evresinde kardiyoloji alanindaki
sorunlara yonelik ¢ozliimlerin arastirilmasi ve olasi
sorunlara yonelik alinacak tedbirler, biyomedikal
alani icinde 6nemli olmustur. Elektrokardiyografi
(EKG) sinyalinin izlenmesi, hasta ile iliskisinin
oncelikle takip edilmesi gerekli veri setlerinden
biridir. Hastayla ilgili yasamsal belirti sinyallerinden
olan EKG sinyalleri,
kullanilarak EKG

Olcllur. EKG cihazlarinin 6lgim dogrulugundan emin

birisi Elektrokardiyografi

yontemi cihazlari vasitasiyla
olunabilmesi igin belirli periyotlarda cihazlarin test,
kontrol ve kalibrasyon olglimlerinin yapilmasi
gerekmektedir. Kalibrasyon icin bircok kalibrator
mevcuttur. EKG sinyallerinin kalibrasyonu EKG-

Simulatéri  adi  verilen kalibrasyon cihazi ile
yapilmaktadir. Bu calismada tasarimi yapilan 2.
derece (Atrioventrikiler) blok tip-1 ve tip-2 sinyalleri
kalibrasyon icin EKG simulatorlerinde kullaniimak
Gzere, VHDL (Cok Yiksek Hizh Tiamlesik Devre
Dili-Very High Speed
Integrated Circuit Hardware Description Language)
ile FPGA (Field Programmable Gate Array-Alanda

Programlanabilir

Donanimi  Tanimlama

Kapi Dizileri) tabanli
modellenmistir (Do Vale Madeiro et al. 2018,
Karatas et al. 2021).

Biyomedikal cihazlarin test, kontrol ve kalibrasyon
tibbi tibbi

dogrulugunun, dogrulugu bilinen standart Olgim

Olgcimleri, cihazin veya sistemin

sistemi  kullanilarak olgilmesi ve sapmalarin
belirlenmesi ve kaydedilmesidir. Kisaca biyomedikal
kalibrasyon 6lcimleri ile tibbi cihazlarin uluslararasi
standartlara uygun olup olmadigi denetlenmekte ve
cihazin uluslararasi standartlara uygun olmamasi
sorunlar edilmektedir.

durumunda da tespit

Biyomedikal kalibrasyon o6l¢iimi, yapilan diger
endistriyel kalibrasyon calismalarindan farklidir.
Olgiimler genellikle test edilecek tibbi cihazin
hastanede yapilmaktadir.

kullanildigr  yerlerde

Biyomedikal kalibrasyon, olciimde olusabilecek

belirsizligi minimize etmek, olasi hatayr en aza

© Afyon Kocatepe Universitesi

indirmek, Olgimi istenilen makul seviyeye
konumlandirmak i¢in gerceklestiriimektedir. Bunun
yaninda biyomedikal kalibrasyon sayesinde asagida
belirtilen 6zellikler elde edilmis olmaktadir (Sezdi

2012, Karatas et al. 2021).

e Biitlin ol¢limlerin dogruluk seviyesi garanti
edilmektedir.
e imalat kalitesi arzu edilen miktarda

arttirlmaktadir.
e imalat asamasinda olusabilecek sapma ve hata
oncelikle bulunarak énlenmektedir.
ile farkh

uyumluluk temin edilmektedir.

e Uriinler firma drilnleri arasindaki

e Rekabet seviyesi ylikselmektedir.

e Yiksek seviyede teknoloji yakalanmakta ve bu
teknolojinin kullanilma ortami
olusturulmaktadir.

e Uretilmis Uriinlerin Uluslararasi standartlar ile
uyumlulugu temin edilmektedir.

e Hastalar daha dogru teshis ve tedavi sartlarinda
degerlendirilmektedir.

Saglik kuruluslarinda kullanilan bitin cihazlarin

belirli periyotlar icerisinde mutlaka cihazlarin test,

kontrol ve kalibrasyon olcimleri islemine tabi

tutulmasi gerekmektedir (Yang et al. 2018).

FPGA cipleri, donanim ya da yazilim olarak ortak

tasarim gerektiren bir konseptin hizli prototipini

paralel

¢alisma ve ylksek performans gibi yetenekleri

olusturma, tekrar programlanabilme,
nedeniyle bircok alanda kullanildiklari gibi (Koyuncu
et al. 2019) tibbi sistemlerde de genis kabul
gérmektedirler (Koyuncu et al. 2014, Karatas 2021).
Sayisal donanim kullanilarak sinyal isleme alaninda
FPGA cipleri ile oldukg¢a basarih ¢ahsmalar
yapilmaktadir (Meyer-Base 2007, Akgay et al. 2020).
Literatiirde FPGA tabanli EKG sinyalleri ile ilgili
EKG,

hastabasi monitéri veya ritim holter gibi tibbi

yapilmis c¢alismalarda kullanilan sinyaller:

cihazlarla kaydedilmis analog sinyallerdir (Int Kyn.
1). Literatirde farkh
bolgelerde olan

yapilan  ¢alismalarda,

degisik tlrde rahatsizliklari
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kisilerden cesitli zamanlarda alinan yizlerce sinyal
ornegi kullaniimistir (Goldberger et al. 2000). Bu
alanda yapilan calismalar genel olarak daha 6nce
hastadan kaydedilmis olan EKG sinyallerinin veri
tabanlarindan alinmasi ile ADC (Analog to Digital

Converter-Analog Dijital Donlstiricti) ve DAC

(Digital to Analog Converter-Dijital Analog
Donistarici) yardimiyla  FPGA  yongalarina
uygulanmasi seklindedir (Kumar et al. 2016).

Hastadan alinan bu sinyaller Uzerinde yapilan
calismalar; kalp atis hizi hesaplamasi (Desai 2012),
ritim bozukluklarinin tespiti (Madiraju et al. 2018),
sinyaldeki tepe noktalarinin tespiti (Agrawal and
Gawali 2018), Sonlu Darbe Tepkisi (Finite Impulse
Response-FIR) (Alhelal and Faezipour 2017), Ceyrek
Ayna Slzge¢ Bankasi (Quadrature Mirror Filter-
QMF) ve Sonsuz Darbe Tepkisi (Infinite Impulse
Response-lIR) gibi filtreler uygulanarak giriltali
EKG sinyallerinin normallestirilmesi (Su et al. 2019),
FPGA'da EKG sinyal filtreleme (Popa 2019), QRS
genislemesi (Interventricular Conduction Delay-
Ventrikiiller Arasi ileti Gecikmesi) tespiti icin EKG
sinyallerinin Ayrik Dalgactk Donlisumi (Discrete
Wavelet Transform-DWT)
siniflandirilmasi seklindedir (Egila et al. 2016).

yontemiyle

EKG Similatorleri yaygin olarak mikrodenetleyiciler
ile gerceklestiriimektedir (Chien 2007, Caner et al.
2008, Paul et al. 2011, Zhang 2011, Cho et al. 2016,
Shirzadfar and Khanahmadi 2018). Ancak bunlar
FPGA yongalari gibi paralel proses g¢alismayip, seri
olarak c¢alismaktadirlar. Literatlir arastirmasinda
gorilecegi Gzere FPGA tabanl EKG sinyalleri ile ilgili
yapilan c¢alismalarda, insan viicudundan gelen bu
sinyallerin tibbi bir cihaz araciligiyla kaydedilmesi,
veri tabanlarinda saklanmasi ve gerektiginde
kullanilarak oradan alinmasi seklindedir (Karatas et
al. 2020).

Kardiyovaskuler saghgi yerinde olan insanlarin EKG
EKG”

herhangi bir aritmik durum icermeyen ve kalbin

sonuglari  “Normal olarak isimlendirilen,
elektriksel aktivitesinin sorunsuz bir sekilde isledigi
sinyali temsil etmektedir. Bu elektriksel aktivitede
anormallikler ortaya ¢iktigl zaman, EKG sinyallerinin
formu bozulmaya baslamakta ve farkli formlarda
ortaya ¢ikan bu sinyallerin her biri kalbe dair dnemli
bilgiler vermektedir. Bu sinyaller aritmik EKG

sinyalleri olarak isimlendirilmektedir. Cok sayida

aritmik EKG sinyali mevcuttur. Aritmik sinyaller
genel olarak Ventrikiler kaynakli sinyaller ve Atrium
kaynakh sinyaller olmak Gzere iki bolimde
toplanmaktadir. Bu ¢alismada Il.derece AV blok
sinyalleri ele alinmistir. Ornegin Il. derece AV blok
sinyali kalpte bulunan sinoatrial diglimde kalp
atimlarini  saglayan ve elektriksel aktivitenin
basladigi noktadaki

etmektedir. Bu atrium kaynakli bir aritmik EKG

sinyal gecikmelerini temsil

sinyalidir ve hayati 6neme sahip sinyallerden
bazilaridir. Bagka bir 6rnekte “bradikardi” sinyali bir
artitmik EKG sinyalidir. Bu sinyal dakikadaki kalp
atim hizinin 60 bpm degerinin altina distigind
belirtmektedir. Fakat ¢ogu insanin uyku sirecinde
kalp hizi 60 bpm degerinin altina diismekte ve kalbin
kas ya da sinir sisteminde bir bozukluga isaret
etmemektedir. Bu nedenle Il. Derece AV blok kadar
hayati bir sorun teskil etmemektedir. Aritmik EKG
sinyalleri kendi aralarinda glin icerisinde hastada
seyretme sikhgi, sayisi ve cesidi gibi faktorlerle
oncelikli olarak incelenmeye alinmaktadir. Bu
calismada AV blok sinyallerinin kullanilmasinin
birinci nedeni, AV bloklar ani kalp krizi 6limlerinde
sikca karsilasilmasi nedeniyle 6nemli bir aritmik EKG
diger diger
¢alismalarda toplamda 12 adet aritmik EKG sinyali
faaliyetlerine  katki
ile FPGA Uzerinde
tasarlanmistir. Bu calismada ise diger calismalardan
farkh olarak Il. Derece AV-blok tip-1 ve Il. Derece AV-
blok tip-2 aritmik EKG sinyalleri FPGA c¢ipi lizerinde

sinyaldir.  Bir nedeni, yapilan

biyomedikal kalibrasyon

saglamasi amaciyla VHDL

gercek zamanli calisacak sekilde modellenerek
¢alismalara devam edilmistir.

Sunulan bu c¢alismada, FPGA (izerinde yeni bir
yaklasim sunularak iki aritmik EKG sinyali (IIl. Derece
AV-blok tip-1 ve |Il. Derece AV-blok tip-2)
modellenmistir. Calismanin ilk asamasinda EKG
sinyalleri nimerik olarak tasarlanmis ve ilgili
sinyaller gozlemlenmistir. Sonraki asamada, EKG
sinyalleri, yapisal bir donanim tanimlama dili olan
VHDL ile FPGA

yongalarinda kullanilmak (izere modellenmistir.

Xilinx-Vivado programi ile
Ardindan bu sinyaller nimerik tabanl sinyallerle
karsilastirilmis ve karsilastirmadan elde edilen MSE
(Mean Squared Error-Ortalama Kare Hata) hata
degerleri sunulmustur. Son asamada ise FPGA
tabanh EKG

sinyal Uretim sisteminin c¢alisma
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frekanslarive tasarimdan elde edilen ¢ip istatistikleri
sunulmustur. Calismanin ikinci boliminde EKG
sinyalleri, FPGA ve sistem bilesenleri hakkinda bilgi
verilmistir. Uclincii béliimde, FPGA tabanli EKG
sinyal tasarimi ve tasarimdan elde edilen FPGA
kaynak kullanim istatistikleri sunulmustur. Son
bolliimde ise bu calismadan elde edilen sonuclar

degerlendirilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1 EKG Sinyali

Kalp dokusunun olusturdugu elektriksel potansiyeli
bliylterek, kalbin atrium ve ventrikillerinin sistol ve
diastol evrelerinin aktarilmasi esnasinda meydana
gelen elektriksel aktiviteleri, hareketli milimetrik
kagida

aktarmaya ve yorumlamaya

Elektrokardiyografi, kaydeden cihaza
Elektrokardiyograf ve sinyale Elektrokardiyogram
adi verilir (John and Fleisher 2006). Kalp kasinin
calismasini ve kalbin sinirsel iletim sistemini analiz
edebilmek, teshis koyabilmek ve ardindan dogru
tedavinin tatbik edilebilmesi icin gelistirilen bu
kalbe
aktarilan kan miktarinda olusan azalis ve kapakgikta
gelen

kalbin eski veya yeni hasarlari, kalbin ritim sorunlari

noninvaziv yontem, kalbin genislemesi,

meydana sorunlarin  gdzlemlenebilmesi,
ve erken 6lum riskine sebep olan farkli kalp zari ve
degerli

sunabilmektedir. Bundan dolayl EKG, biyomedikal

kalp  hastaliklari ile ilgili bilgiler
sinyal isleme ve modelleme ile ilgili uygulamalarda
en degerli arastirma konularindan biri olarak
degerlendirilmektedir (Alemzadeh-Ansari 2017).

Bir EKG sinyali; P, Q, R, S, T ve U dalgalari, PR-
Segmenti ve ST-Segmentleri ve QT-intervali, PR-
intervali, RR-intervallerinden (araliklarindan)
olusmaktadir. Sekil 1'de normal sinis ritmi sinyali ve
kisimlari verilmistir. Aritmik sinyallerde bu degerler

degiskenlik gostermektedir (Wagner 2005).

K——F—F—+—F"RRAintarval—/————F————+
= "

ST
sagment

L pR-
nterval
ST interva

QRS
intarval —
ot—t— QT interval ———s|

Sekil 1. Normal EKG sinyali ve kisimlari

Bu ¢alismada iki adet aritmik EKG sinyali (Il. Derece
AV-blok tip-1 ve Il. Derece AV-blok tip-2) referans
FPGA
sinyaller sirasiyla Sekil 2 (a) ve (b)’de gosterilmistir
(Int Kyn. 2).

st

VW BRI T REEEEE AT
AN N

[

I . I
N/\./L_f\" M‘_/\" L,/Y'LA_J\\ \L/\' ",/‘ LA

alinarak tasariminda  kullanilmistir.  Bu

(b)
Sekil 2. Il. Derece AV Blok Aritmik EKG sinyalleri, (a) Tip-1
sinyali ve (b) Tip-2 sinyali

2.2 FPGA Gelistirme Karti ve Sistem Bilesenleri

FPGA, konfiglire edilebilir lojik bloklar ve bu
bloklarin arasinda yer alan ara baglantilardan
meydana gelen ve genis calisma alanini iceren
sayisal bitlnlesmis devrelerdir. Tasarim yapan

kisinin ihtiyact olan lojik fonksiyonlari icra
edebilmesi amaciyla lretilmektedir. Bundan dolayi,
tasarim yapan kisi her bir lojik blogun fonksiyonunu
FPGA cipleri

sayesinde temel lojik kapilarinin ve yapi bakimindan

tarafindan dizenleyebilmektedir.

daha kompleks devre elemanlarinin fonksiyonelligi
Sahada
isimlendirilmesinin sebebi, lojik bloklarinin ve ara

artmaktadir. programlanabilir seklinde

baglantilarinin tiretim slirecinin sonrasinda yeniden
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konfiglre edilebilmesindendir. Benzer platformlar

ile karsilastirildiginda paralel c¢alisabilme, az
miktarda gli¢ sarfiyati, hizli ilk prototip olusturma,
performansinin ve ¢alisma frekansinin yiksek olusu
vb. 6zelliklerle 6n planda olmaktadir (Tlelo-Cuautle
et al. 2016). FPGA ¢ipi VHDL ve Verilog gibi donanim
tanimlama dilleri ile programlanabilmektedir (Algin
et al. 2021).

Sekil 3’te gosterildigi gibi standart bir FPGA c¢ipi,
konfiglre edilebilir mantik bloklari (Configurable
Logic Blocks (CLB)), Giris/Cikis bloklari (Input-Output
Blocks) ve ara baglantilar olmak Gzere 3 temel

bilesenden olusmaktadir (Moysis et al. 2020).

Konfigure edilebilir
Mantik
Bloklar

S S S EE Y
sssssee
sesna@N|
sEsaEEE|
tiiiiii!
sessees

sSEeERERS
TETETEY

Girig/Cikig
Bloklan

Hafiza
Bloklan

Sekil 3. FPGA mimarisi

CLB’ler mantiksal fonksiyonlarin olusturulabildigi
table (LUT), tek bitlik
saklanabildigi Flip-Flop’lar, bilgi akisini yonlendiren

Look-up bilgilerin

coklayicillar ve toplayicilarin  tanimlanmasinda
kullanilan “elde-zinciri” gibi cesitli elemanlardan
olusurlar. Olusturulmak istenen mantiksal devreler
cesitli yazillm araglar sayesinde bir CLB’ye veya
parcalara béliinerek birden fazla CLB’ye otomatik
IOB’ler  FPGA

Giris/Cikis  terminalleridir. Bu

olarak  uygulanir. ciplerinin
programlanabilir
bloklar icinde yer alan pinler istege gore giris, cikis
ya da ¢ift yonli olarak programlanabilir. Bu bloklarin
temel gorevi dis diinya ile ¢ip igindeki donanim
arasinda kopri vazifesi gérmektir. FPGA cipinin
paket tirine gore bir cipteki IOB sayisi 1000°li
sayllara ulasabilmektedir. Ara baglantilar, hem
CLB’ler arasinda hem de CLB'ler ile IOB’ler arasinda
baglantilari yapilandirmada kullanilirlar.
Programlanabilir olduklarindan ¢ok esnek bir yapiya
sahiptirler. Bu temel bilesenlerin yaninda bazi FPGA
cipleri, sayisal sinyal isaret isleme icin tasarlanmis

ozel bloklar, RAM hafiza bloklari, hatta islemci

cekirdek Uniteleri icerecek sekilde Uretilmektedirler
(Tuna and Fidan, 2018).

FPGA'lar  PAL
Programlanabilir Dizi
Logic
Mantik Dizisi) gibi mantiksal kapi dizilerine benzer

(Programmable Array Logic-
Mantiklari), PLA
(Programmable Array-Programlanabilir
mantikta Uretilen ancak onlardan ¢ok daha Ustin
teknolojiye sahip yongalardir. FPGA’lar, Uzerlerinde
mantiksal kapi dizilerinden baska, hazir carpici
bloklari, hazir RAM bloklari, saat frekansi tretimi icin
DLL/PLL bloklari ve hatta daha gelismis mimarilerde
cekirdekleri
Yariiletken teknolojisinin gelisimi ve mikronalt

gomila islemci bulundurmaktadir.
teknolojilerin pratikte uygulanmaya baglamasindan
itibaren bir zamanlar kapi gecikmelerinin yaninda
ihmal edilen yol gecikmeleri de hesaba katiimak
durumunda kalmistir. iste bu nedenle FPGA’lar da
kullanilan yariiletken teknolojisi ile baglantili olarak,
da farkh FPGA’lar

frekanslarinda calisabilmektedir. Yine ayni sekilde

tasarimlar da farkhh saat
Uzerinde daha fazla sayida mantiksal birim ve daha
bliyik boyutlarda RAM bloklari bulunduran FPGA’lar
da daha fazla isleme imkan tanimasindan dolayi
daha kabiliyetlidir. FPGA’lar Uzerinde gergeklenen
tasarimlar, mikroislemcilerin aksine tamamen bir
devreye karsilik gelmektedir. Bu durumda bir
devrenin bir islemi gercekleme siiresi, tasarima bagl
olmakla birlikte sadece kapi gecikmeleri kadar uzun
slrecektir. Halbuki mikroislemcili sistemlerde bir tek
komutun gerceklenmesi, islemcinin mimarisine
bagh olarak ¢ok sayida saat periyodu siirmektedir.
Kisacasi mikroislemcilerde isler adim adim, sayisal
isaret islemcilerde (DSP) bir adimda Ug, dort islem
seklinde gergeklenirken, FPGA’lar da islemler blok
blok gerceklenmektedir. Bu avantajindan dolayi
FPGA tabanli gerceklemeler 6zellikle gercek zamanli
tahammdliin

uygulamalarda vyani gecikmeye

olmadigl, zamanlamanin ¢ok oOnemli oldugu
noktalarda mikroislemcili bir sistem gerceklemesine
tercih edilmektedir (Tuna and Fidan, 2016). FPGA
yongalari son vyillarda bir¢cok alanda yaygin olarak
kullanilmaktadir. YSA (Yapay Sinir Aglari- Artificial
Neural Network) (Algin et al. 2016), bulanik mantik
uygulamalari (Karatas et al. 2020), kaotik osilator
tasarimi (Akgul et al. 2015), PRNG (Pseudo Random
Number Generator-Sdzde Rasgele Sayi Uretecleri)

ve TRNG (True Random Number Generator-Gergek
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Rasgele Sayi Uretegleri) (Tuna 2020), robotik (Pan et
al. 2020), uzay, havacilik ve savunma sanayii (Fu et
al. 2009), video ve gorintl isleme, biyomedikal
uygulamalar gibi amaca yonelik bitinlesmis
prototipler ve tibbi cihazlar bu ¢alisma alanlarina
ornek verilebilir (Chowdhury et al. 2008, Koyuncu et
al. 2015, Tuncer et al. 2015, Tasdemir et al. 2020,
Arshad et al. 2020).

Bu calisma, Sekil 4 (a)’da gosterilen ALINX AX7020
FPGA gelistirme karti ve Sekil 4 (b)’de gosterilen 14-
bit AN9767 DAC modli kullanilarak
gerceklestirilmistir. ALINX AX7020 FPGA gelistirme
karti Gizerinde, 40 pinli FPGA paketi Xilinx Zynq7000
serisi yongalari, model olarak ta XC7zZ020-
2CLG400I'i kullanilmaktadir. ZYNQ7000 yongasl,
islemci Sistemi (Operating System-0S) bliimiine ve
Programlanabilir Mantik (Programmable Logic-PL)
bolimine  ayrilmaktadir.  AX7020 gelistirme
kartinda, ZYNQ7000'’in PS ve PL bolumleri, kullanici
rahathg ve islevsel dogrulama igin ¢ok sayida harici
arabirim ve cihazla donatilmistir (Int Kyn. 3).

(b)
Sekil 4. (a) ALINX AX7020 FPGA gelistirme karti, (b) 14-
bit AN9767 DAC karti

3. Bulgular
3.1 FPGA Tabanli EKG Sinyal Tasarimi

VHDL ile
parametreler ile ilgili EKG sinyalini Uretecek blok

Sistem, Xilinx Vivado programinda

olarak tasarimi gerceklestirilmistir. Sistem ¢alisma

mantigl; calisma ile elde edilen matematiksel
denklem sonuglarinin bakma tablolari (LUT, Look Up
Table) kaydedilmesine

Sonrasinda faz kaydinin olusturulmasiyla, yikselen

icine dayanmaktadir.
her saat darbesinde faz kaydi arttirilmaktadir ve
arttirilan bu deger, bakma tablosundaki degerlerin
cikisa aktariimasi
modellenmesi gerceklestirilmistir. Bu durum darbe

ylklenerek suretiyle
boyunca her bir periyotta tekrar edilmektedir. Sinyal
ile ilgili nimerik modelleme literatlire uygun bir
sekilde ve MIT-BIH aritmi veri tabaninin Physiobank
ATM bolimi referans alinarak olusturulmustur.
Tekrarlama periyodu 11 vuru/dk (bpm) olan II.
derece AV Blok Tip-1 sinyaline ait matematiksel
denklemler pargali fonksiyonlar halinde Cizelge 1'de
verilmistir.

Cizelge 1. Il. derece AV-blok tip-1 sinyaline ait parcah

fonksiyonlar.

t

yi

(sn) (mV) Denklem
0.000:0.002:0.020 -30*t+0.4=y1 (1)
0.020:0.002:0.040 10*t- 0.4 =y2 (2)
0.040:0.005:0.200 0*t=y3 (3)
0.200:0.002:0.480 0.12 * sin ((t-0.2)*r/0.28) = y4 (4)
0.480:0.002:0.800 0*t=y5 (5)
0.800:0.002:0.880 0.06 * sin ((t-0.8)*r/0.08) = y6 (6)
0.880:0.005:1.160 0*t=y7 (7)
1.160:0.005:1.180 -4*t + 4.64 =y8 (8)
1.180:0.005:1.200 24*t-28.4=Yy9 (9)
1.200:0.002:1.220 -30*t + 36.4 = y10 (10)
1.220:0.002:1.240 10*t-12.4=yl1 (11)
1.240:0.005:1.400 0*t=y12 (12)
1.400:0.002:1.680  0.12 * sin ((t-1.4)*r/0.28) = y13 (13)
1.680:0.002:1.880 0*t=yl14 (14)
1.880:0.002:1.960  0.06 * sin ((t-1.88)*mr/0.08) = y15 (15)
1.960:0.005:2.360 0*t=y16 (16)
2.360:0.005:2.380 -4*t +9.44 =y17 (17)
2.380:0.005:2.400 24*%t-57.2 =y18 (18)
2.400:0.002:2.420 -30*t +72.4=y19 (19)
2.420:0.002:2.440 10*t-24.4=y20 (20)
2.440:0.005:2.600 0*t=y21 (21)
2.600:0.002:2.880  0.12 * sin ((t-2.6)*1/0.28) = y22 (22)
2.880:0.002:3.000 0*t=y23 (23)
3.000:0.002:3.080 0.06 * sin ((t-3)*r/0.08) = y24 (24)
3.080:0.005:3.560 0*t=y25 (25)
3.560:0.005:3.580 -4*t +14.24 = y26 (26)
3.580:0.005:3.600 24*t - 86 =y27 (27)
3.600:0.002:3.620 -30*t + 108.4 = y28 (28)
3.620:0.002:3.640 10*t-36.4=y29 (29)
3.640:0.005:3.800 0*t=y30 (30)
3.800:0.002:4.080  0.12 * sin ((t-3.8)*r/0.28) = y31 (31)
4.080:0.002:4.160 0*t=y32 (32)
4.160:0.002:4.240  0.06 * sin ((t-4.16)*1/0.08) = y33 (33)
4.240:0.005:5.200 0*t=y34 (34)
5.200:0.005:5.280  0.06 * sin ((t-5.2)*r/0.08) = y35 (35)
5.280:0.005:5.360 0*t=y36 (36)
5.360:0.005:5.380 -4*t + 21.44 = y37 (37)
5.380:0.005:5.400 24*t-129.2 =y38 (38)
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Nimerik modeli olusturularak tasarlanan Il. derece
AV Blok Tip-1 ve Tip-2 sinyallerine ait nimerik
modelleme sonuglari Sekil 5 (a) ve (b)’ de verilmistir.

(b)
Sekil 5. (a) II. derece AV-blok tip-1 niimerik modeli ve (b)
Il. derece AV-blok tip-2 nimerik modeli

: clk dac_data(13:0)
0.75
dac_clk
é 05 | Qac
X 025
8 ) dac_wrt
0.25 k ‘
. ‘ ‘ . . Sekil 6. Parametrelere gore EKG sinyalleri Gireten sistemin
& ’ 2 - - 1 ? birinci seviye RTL semasi.
(a)
I FPGA ciplerinde calismak Uzere tasarlanan FPGA
| tabanli EKG sinyali Gretim sisteminin top modiliiniin
- birinci mertebeden blok diyagrami Sekil 6’da
X verilmistir. Sistemin ikinci mertebe blok diyagrami
j ozsN ve EKG Sinyalini tUreten blok Sekil 7’de verilmistir.
i 0‘5 1 1‘5 2 2‘5 3
Zaman (s)
Ekg top R T
%]7 ] L — _& Ra—
P s ;i i [t o
! B 0l ”
T
N ] M
5 —0
T
L ]
]
T
_D__D—u
{——©O
Ekg gen I
= — - i Wﬁ:ﬂ@:
 — — | = Iy

[ — |
o u

gily

N
%ﬁjﬁ%@ﬁgi %&

i ™1
T .

5
T

B

Sekil 7. FPGA tabanh EKG sinyalleri ireten sistemin ikinci seviye RTL semasi

VHDL dili kullanilarak tasarimi FPGA cipi Uzerinde
calisacak sekilde tasarlanan bu iki aritmik EKG
sinyalinin test edilebilmesi amaci ile VHDL dilinde
testbench kodu yazilmistir. Bu islemin ardindan
sistem Xilinx-Vivado

tasarlanan programi

kullanilarak test edilmistir. Tasarlanan FPGA-tabanl

iki aritmik EKG sinyaline ait Vivado similasyon
sonuglari Il. derece AV-blok tip-1 sinyali icin Sekil 8
ve |l. derece AV-blok tip-2 sinyali icin Sekil 9’da
gosterilmistir.
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Name
1 clk
W rst

Wen

» 1 \ekg_signal[13:0]

Sekil 8. Il. derece AV-blok tip-1 Vivado Similasyonu

Name Value
B dk 1

Wen 1

> Bllekg_signal[13:0] -0.013671875

Sekil 9. Il. derece AV-blok tip-2 Vivado Similasyonu

Tasarlanan EKG sinyalleri Zyng-7000 XC7Z2020 FPGA
icin sentezlenmis ve 14-kanalli AN9767 DA modiilii
kullanilarak osiloskop (zerinden go6zlemlenmistir.
Osiloskoptan gozlemlenen Il. derece AV-blok tip-1
sinyali Sekil 10 (a)’da ve Il. derece AV-blok tip-2
sinyali Sekil 10 (b)’de verilmistir.

(b)
Sekil 10. (a) II. derece AV-blok tip-1 osiloskop ¢iktisi ve (b)
1. derece AV-blok tip-2 osiloskop ¢iktisi

Tasarlanan Il. derece AV-blok tip-1 ve tip-2 sinyalleri
Zyng-7000 XC7Z020 FPGA cipi icin sentezlenmistir.
Sonraki asamada Place&Route islemlerinin ardindan
tasarlanan sisteme ait FPGA cip istatistikleri Cizelge
2 ve Cizelge 3’te sunulmustur. Il. derece AV-blok tip-
1 sinyaline ait en ylksek calisma frekansi 651.827
MHz, Il. derece AV-blok tip-2 sinyaline ait en yiliksek

663.504 MHz
FPGA tasarimlarda
maksimum ¢alisma frekansini etkileyen en dnemli

¢alisma frekansi olarak

gbzlemlenmistir. tabanh
faktorlerden birisi tasarimda kullanilan FPGA c¢ipinin
calisma frekansidir. Bu deger genellikle varsayilan
olarak sabit olmakla birlikte disaridan gelistirme
kartlarina vyapilan eklentiler ile belirli degerler
icerisinde degistirilebilmektedir. Maksimum ¢alisma
frekanslarini sinirlayan diger bir faktor ise tasarimda
kullanilan yapilarin senkron bir sekilde g¢alismasini
saglayan saat darbesinin (Clock Pulse) bir yapidan
(6rnegin Flip-Flop) ¢ikip diger bir yapiya girinceye
kadar ne kadar slre gectigi faktoridir. Bu sire
uzadikga maksimum calisma frekansi dismektedir.
Process yapilari da calisma frekansini etkileyen diger
bir faktérdir. FPGA tabanli tasarimlarda process
yapilari sirali (sequential) galismakta ancak process
kendi  aralarinda olarak

yapilari paralel
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calismaktadirlar. FPGA tabanl gerceklestirilen bu
tasarimda AV blok sinyalinin matematiksel olarak
ve FPGA karti igin
tasarlanmis iki ana process bulunmaktadir. Bu

tasarlandigi  bir process
¢alismada, donanimsal olarak gergeklenen FPGA
tabanli 2. derece AV blok aritmik EKG sinyalleri
teknik personel tarafindan biyomedikal cihazlarin
test, kontrol ve

kalibrasyon  olgimlerinin

yapilabilmesi icin tasarlanmistir. Bu nedenle
tasarimlarin  maksimum ¢alisma frekansi olan
651.827 ile 663.504 MHz degerleri sunulan g¢alisma

icin oldukga yeterli oldugu degerlendirilmistir.

Cizelge 2. ZYNQ-7000 XC7Z020 gipi icin Il. Derece AV-blok
tip-1 sinyali kaynak kullanim istatistikleri.

Kullanim

FPGA Kaynaklari Kullanilan  Toplam Orani
(%)

Slice Registers sayisi 39 106,400 0.036

Slice LUTs sayisi 40 53,200 0.075
LUT-FF giftlerinin sayisi 38 40 95
10Bs sayisi 17 125 13.6

Blok RAM/FIFO sayisi 1 140 0.714

Mak. Galisma Frekans
(MHz) 651.827

Cizelge 3. ZYNQ-7000 XC7Z020 gipi icin Il. Derece AV-blok
tip-2 sinyali kaynak kullanim istatistikleri.

Kullanim

FPGA Kaynaklari Kullanilan  Toplam Orani
(%)

Slice Registers sayisi 37 106,400 0.034

Slice LUTs sayisi 38 53,200 0.071
LUT-FF giftlerinin sayisi 36 40 90
10Bs sayisi 17 125 13.6

Blok RAM/FIFO sayisi 1 140 0.714

Mak. Galisma Frek.
(MH2) 663.504

Nimerik Il. derece AV-blok tip-1 ve Tip-2 sinyalleri
referans alinarak FPGA-tabanli Il. derece AV-blok
Tip-2
karsilastirilmistir. Tablo 4’te Il. derece AV-blok tip-1

tip-1  ve sinyalleri  hata  degerleri
sinyalinin nimerik ve FPGA-tabanl karsilastiriimasi
sunulmustur. Elde edilen sonuglara gére FPGA-
tabanli II. derece AV-blok tip-1 sinyali en yliksek MSE
degeri 2.0011E-03 ve Il. derece AV-blok tip-2 sinyali
en yiksek MSE degeri 1.2754E-04"tir. MSE degeri
sifira yakin olan tahminleyicilerin daha iyi bir

performans gosterdigi soylenebilmektedir.

Cizelge 4. 1l. Derece AV-blok tip-1 sinyalinin Nimerik ve
Vivado sonuglarinin karsilagtiriimasi.

t Yi
Il. Derece (s) (mv)
AV-block tip-1

Niimerik ve Vivado  Niimerik Vivado

0.00000 1.000000  1.000061

0.12000 0.000000  0.000000

0.34000 0.300000  0.299988

Denklem 0.84000 0.150000  0.149841
111" 1.02000 0.000000  0.000000

1.17000 -0.100000 -0.118408

1.19000 0.400000  0.260925

1.21000 0.250000  0.340271

1.22000 -0.500000  -0.451660

1.30000 0.000000  0.000000

1.54000 0.300000  0.299988

1.92000 0.150000  0.149841

2.16000 0.000000  0.000000

2.37000 -0.100000 -0.101013

2.39000 0.400000  0.472107

2.41000 0.250000  0.076294

Denklem 2.43000 -0.250000 -0.296326
“12-30” 2.52000 0.000000  0.000000
2.74000 0.300000  0.299988

3.04000 0.150000  0.149841

3.32000 0.000000  0.000000

3.57000 -0.100000 -0.136108

3.59000 0.400000  0.366516

3.63000 -0.250000 -0.208130

3.72000 0.000000  0.000000

3.94000 0.300000  0.299988

4.12000 0.000000  0.000000

4.72000 0.000000  0.000000

Denklem 5.24000 0.150000  0.149841
“31-38” 5.32000 0.000000  0.000000
5.37000 -0.100000 -0.136108

5.39000 0.400000  0.366516

5.40000 1.000000  1.000061

4. Tartisma ve Sonug

Bu ¢alismada, biyomedikal cihazlarin test, kontrol ve
kalibrasyon 6lctimleri icin yasamsal belirtilerden biri
olan iki aritmik EKG sinyali (II. derece AV-blok tip-1
ve |l. derece AV-blok tip-2) VHDL dilinde Xilinx-
Vivado programi ile FPGA ¢ipleri Gizerinde calismak
Uzere tasarlanmis ve uygulanmistir. Bu sinyaller ilk
olarak nimerik olarak modellenmis ve elde edilen
grafiklerin dogrulugu literatire uygun olarak
karsilastirilmis ve degerlendirilmistir. Daha sonra
Xilinx-Vivado programinda VHDL kullanilarak FPGA
cipleri
Ardindan nidmerik tabanli EKG sinyalleri referans

Gzerinde c¢alismak Gzere tasarlanmistir.

FPGA tabanli EKG sinyal tasarimindan elde edilen

sonuglarla  karsilastirlmistir.  Bu  karsilastirma
sonucunda FPGA tabanli EKG sinyal tasarimlari en
yuksek ¢alisma frekanslari 651.827 ile 663.504 MHz
olarak elde edilmistir. Tasarlanan sistemlere ait MSE

degerleri 2.0011E-03 ile 1.2754E-04 olarak elde

edilmistir. Bir sinyalin dinamik davranisinda
nonlineer karakteristik arttikca sinyalin
modellenebilmesi icin kullanilan matematiksel

denklemde ayni oranda zorlasmaktadir. Bunun
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sonucu olarak gercek zamanli olarak modellenen
sinyal ile model sinyal arasindaki hata degeri
artmaktadir. Bu nedenle Il.derece AV blok tip 2
sinyali, ll.derece AV blok tip 1 sinyaline gére MSE
degeri daha yliksek cikmaktadir. Tasarlanan EKG
sinyalleri ALINX AX7020 FPGA karti lzerinde gergek
zamanli olarak elde edilmis ve bu sinyaller 14-kanalli
AN9767 DAC modilt kullanilarak osiloskoptan
gbzlemlenmistir. Place-Route islemi sonrasinda elde
FPGA
sunulmustur. Bu calisma kapsaminda sunulan FPGA-

edilen cip kaynak tlketim degerleri
tabanli EKG sinyallerinin biyomedikal kalibrasyon
uygulamalarinda ve kardiyoloji alanindaki tibbi
cihazlarin kalibrasyon testleri igin kullanilan EKG
Simlatorlerinde glvenli bir sekilde kullanilabilecegi
gosterilmistir. Calismada sunulan EKG sinyalleri
lead-ll derivasyonu baz alinarak tasarlanmistir.
ileriki calismalarda 3, 6 ve 12 derivasyonlu sekilde
tasarim yeniden diizenlenebilir. Ayrica diger aritmik
EKG sinyaller ve NIBP, SPO,, ETCO; sinyalleri FPGA-
tabanh modellenebilir.

Tesekkiir

Bu calisma 119E659 numarali proje ile Turkiye Bilimsel ve
Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK) tarafindan
desteklenmistir.
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