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Resumo:

OLIVEIRA, Alexandre TomazatDeteccdo do complexo QRS em sinais cardiacosautdiz
FPGA.2009. 136 p.

Dissertacao (Mestrado) — Faculdade de Engenhart@milea, Universidade Estadual de Campinas,
Campinas.

O eletrocardiograma (ECG) € uma ferramenta utiizpdra o diagnostico de cardiopatias e
outras doencas. Este trabalho tem como objetivetecddo do complexo QRS, com foco na onda
R, que representa a contracdo dos ventriculos. Baoa sdo apresentadas duas técnicas de
processamento do sinal de ECG. A primeira utilizdgmritmo proposto por Pan & Tompkins que
consiste em um banco de filtros digitais. A seguiadauso da transformadeaveletdiscreta, que
permite a localizacdo de caracteristicas de sitei$o no tempo quanto na frequéncia. E
apresentado um comparativo da eficacia dos doisriigps com base na sua implementacéo
atravées de FPGA, utilizando dois métodos, o pra@ressto serial em microcontrolador
programado em C e o paralelo inteiramente em VHdIm o intuito de comparar os tempos de
processamento. Os resultados sugerem que tralfatiboss poderédo ser baseados na investigacao
de outras familiasvaveletspara a deteccdo do complexo QRS em sinais de BE@, como

explorar outros métodos de implementacéo de fikro=PGA.

Palavras Chave
- ECG, FPGA, complexo QRS, VHDWavelet Filtro Digital.
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Abstract:

OLIVEIRA, Alexandre TomazatiQRS complex Detection in cardiac signals using FP&X09.
136 p.

Dissertation (Master Degree in Mechanical EngimggriFaculty of Mechanical Engineering, State
University of Campinas, Campinas.

The electrocardiogram (ECG) is a tool used for kess of diseases related to the heart. This
work has the purpose of detecting QRS complex, dioguon the R wave, which represents the
ventricles’contraction. It is presented two techuaig| of processing ECG signals. The first uses Pan
& Tompkins algorithm based on digital filtering. &second uses the discrete wavelet transform,
which represents the characteristics of the sigmaultaneously in time and frequency. It is
presented a comparison of the efficacy of bothréalgos, which are implemented in FPGA, using
serial processing based on a C programmed micnadlemt and parallel processing entirely in
VHDL, with the purpose of comparing the time of geesing. The results suggest that future work
can be based on the investigation of other wavdéetsly for detecting QRS complex in ECG
signals and other methods of implementing filtar&PGA.

Key Words

- ECG, FPGA, QRS complex, VHDL, Wavelet, Digitaltér.
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Capitulo 1

1 Introducéo

O avanco tecnologico decorrente do surgimento déemmBs microprocessados tem
contribuido enormemente para o processamentomieata e analise de sinais biomédicos. Este
recurso tem auxiliado no aumento da sobrevida despi@s que sofrem de doencgas cronicas,
como as de origem cardiovascular, que causam ugo @#s mortes no Brasil (Portal do

Coracao).

O ECG (eletrocardiograma), registro dos fendmenégsias na superficie do corpo
gerados durante a atividade cardiaca, € bastaiti'ada, pois fornece informacgfes rapidas e
seguras sobre alteracdes como as arritmias, isgaeariistirbios eletroliticos que podem afetar
a funcdo cardiaca. Os eventos identificados no E&5suas ondas (P, Q, R, S e T), intervalos
(PR, ST, QT e RR) e segmentos (P-R e S-T) caratite$, os quais apresentam flutuacdes
batimento a batimento. Por meio da analise da rogity amplitude, duracdo e polaridade dos
diferentes eventos eletrocardiograficos, dentrerosutaspectos, consegue-se estabelecer o
diagnostico da condigdo patoldgica ou de normadiddd coracdo. As trés ondas Q, R e S
formam o chamado complexo QRS e representam aldeégpgao (contracdo) dos ventriculos.
O ECG pode ser registrado ndo sé em repouso, masta durante o esforco fisico (teste
ergométrico), a fim de avaliar o estado do coragéwm vez que o0 paciente pode ter um ECG de
repouso sem alteracbes, porém quando submetidosf@oce podem aparecer alteracdes

significativas.



A detecgdo do complexo QRS é importante em umasanadlitomatica, pois pode ajudar a
determinar a taxa cardiaca do paciente, bem comnasocaracteristicas do ECG, de forma rapida

e precisa, sendo um instrumento rapido dos proseksdiagnodstico para o meédico especialista.

A deteccgéo precisa do complexo QRS é de vital itApora em instrumentos clinicos e
pode ser obtida automaticamente através de algmigspecificos. Mesmo sendo o complexo
QRS a caracteristica dominante do sinal de ECG,exsiendeteccao podendo ser feita facilmente
pelo olho treinado de um cardiologista, a autoragfip deste processo encontra algumas
dificuldades, tais como a variacdo da morfologia dadas, condi¢gfes fisioldgicas e a presenca
de ruidos. Em geral, a deteccdo automatica é davigim trés etapas: aquisicdo dos sinais
eletrocardiograficos, pré-processamento do sirgdteccdo da onda R. Para isso € necessario o
uso de ferramentas matematicas robustas, como xy@npdo, o uso de filtros digitais e
transformadas, cuja principal funcdo é possibiktaélises do sinal (série temporal) no dominio

da frequéncia.

Dentre as principais transformadas, podemos citar:

» A transformada de Fourier (FT), desenvolvida p@anJBaptiste Joseph Fourier em
1822 (HSU, 1973);

« A transformada rapida de Fourier (FFT), executadaialmente através do
algoritmo de Cooley-Turkey (HSU, 1973);

» A transformada janelada de Fourier (QIAN, 2002);

» A transformadawavelet (WT), desenvolvida por Jean Morlet em 1984 (QIAN,
2002).

Jean Baptiste Joseph Fourier demonstrou que quafqoeéo f(t) periédica pode ser
representada como uma soma infinita de senos enassou seja, uma soma infinita de fungbes
periddicas exponenciais complexas?{"). Este tratamento matematico, conhecido como
transformada de Fourier (FT), tornou possivel diss&o dominio da frequéncia, porém nao

permitindo a andlise das informa¢des no dominitedgo (HSU, 1973).



A FT foi e ainda € largamente utilizada gracasesedvolvimento do algoritmo de Cooley-
Turkey, conhecido como transformada rapida de Eo{RFT). Entretanto, a FFT contém as

mesmas limitacdes da FT.

Na intencdo de superar as limitacdes da FT paaéssinjo indice de frequéncia varia com
o tempo (sinais ndo-estacionarios), foi desenvaladransformada janelada de Fourier (STFT —
do inglésShort Time Fourier TransformO sinal, na STFT, € dividido em segmentos (m@s)el
de tempo fixos e pequenos, onde, presume-se, gimalocseja estacionario. Note que esta técnica
permite uma dupla localiza¢do, no dominio do tempm dominio da frequéncia, uma vez que
podemos conhecer o conteudo espectral em interdaldempo definidos. Mas como a STFT
possui janelas de comprimento fixo no tempo, eraralgasos pode nao ser possivel obter uma
boa resolugdo em ambos os dominios (tempo e freg)épois se o tamanho de uma janela for
menor que o periodo de determinada componentetespaée sinal, ndo sera possivel detecta-la
(QIAN, 2002).

A transformadavavelet(WT) também se baseia no janelamento do sinatetamto, este
janelamento ndo é fixo e utiliza um conjunto decfies base obtido a partir de translacdes e
escalonamentos daaveletmée. A funcédo da escala é permitir a variagaoatopcimento da
“janela” e a funcdo da translacdo é a de deslostar “@anela” pelo sinal em andlise. Assim, &
possivel conhecer as frequéncias que compdem whesgua localizagdo no dominio do tempo.

As propriedades dagaveletsserdo vistas com mais detalhes no Capitulo 2.

O termo ftwavelet pode ser entendido como pequena onda, e foi naig@mente
introduzido por J. Morlet (MORETTIN, 1999). Desdetdo, a teoria dawaveletstem atraido a
atencdo de diversos pesquisadores, encontrandmagieds nas mais diferentes areas, como por
exemplo, geofisica, analise e compressdo de sicaimpressdo de imagens, economia e
processamento de sinais biomédicos. No que envolv@rocessamento de sinais de
eletrocardiograma, caracteristicas como a boaitaggo no tempo e na frequéncia, assim como
a analise multi-resolucdo, fazem da transformadeeletinstrumento de 6timo desempenho na

deteccao de ondas e intervalos.

O termo “filtro digital”, ou simplesmente filtro, @sado frequentemente para denotar um

sistema de tempo discreto. Um filtro digital foifidelo por J. F. Kaiser como um “...processo
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computacional ou algoritmo pelo qual um sinal amaokt ou sequiéncia de numeros (atuando
como entrada) é transformado em uma segunda segitkBnoimeros chamada sinal de saida. O
processo computacional pode ser de filtragem paasa- (suavizacdo), filtragem passa-faixa,

interpolacao, geracéo de derivadas, etc” (HAYES9)9

As técnicas de processamento de sinal citadas aprme@sam ser implementadas em
sistemas computacionais. Tradicionalmente decidesiee implementacfes erhardware
customizado (fixo) owsoftware Em alguns sistemas, toma-se esta decisdo pasasoaetarefa,
alocando algumas ehardwaree outras ensoftwareem processadores de uso geral. Os projetos

emhardwareoferecem alto desempenho, pois:

* S&o customizados para o problema em particular;

» Sao muito rapidos devido a execucao espacial.

JA& as implementagbes ensoftware utilizando processadores gerais (DSP,
microprocessador), interpreta um determinado flde@ados como instru¢des que indicam quais

operacdes devem realizar. Como resultacmftwareé:

* Flexivel, pois uma tarefa pode ser mudada simple@teocando-se o codigo de
instrucdes em uma memoaria regravavel;
* Lento devido principalmente a execucao seqienomkdmandos;

* Ineficiente, uma vez que o0s operadores podem satequados a tarefa a ser

realizada.

Em implementacgfes espaciais, cada operador existareponto diferente na area cuip,
permitindo que a computacdo explore o paralelismacance uma alta taxa de transferéncia de
dados e baixa laténcia. Em implementacfes seqignciam pequeno numero de recursos

computacionais € reutilizado ao longo do tempo,mgerdo que a computacdo seja
implementada de forma compacta (RIBEIRO, 2002).

Esforcos para se obter um maior poder de processan® a utilizacdo de PLDs
(Programmable Logic Devicgspara a construcdo deardwares reconfiguraveis. Estes

dispositivos contém modulo configuravel que pode reprogramado para a aplicacdo a ser



executada, tornando-se possivel obter um desempeminparavel aos ASICsApplication
Specific Integrated Circuijssem o0 custo e risco inerentes a esta tecnol@gaPLDs mais
empregados na construcao lErdwaresreconfiguraveis sdo os FPGABidld Programmable
Gate Array$, que contém arranjos de blocos logicos recondigeis interligados por recursos de
roteamento (CHAN, MOURAD, 1994).

Além do beneficio do paralelismo espacial, perrddim realizacdo de mais operacdes por
ciclo, destaca-se também a 6tima flexibilidade dispositivos FPGAS, a alta capacidade logica,
a facilidade de programacdo pelo usuério final, pduz 0 tempo de desenvolvimento para
minutos, o reduzido tempo de projeto, que postbilm rapiddime-to-markete o baixo custo

dos dispositivos e custos fixos de projeto.

Nos ultimos anos, a tecnologia de dispositivos FBR®@#n evoluido significativamente,
alcancando elevados niveis de densidade, altosemdle desempenho e menores custos de
fabricagdo. Esta evolugédo tem tornado cada vez meeddstancia entre FPGAs e Cls (circuitos
integrados) customizados. Além dos avangos em hgube; desempenho e custo, os fabricantes

de FPGAs tém introduzido, no decorrer dos anos ¢ad mais recursos de reconfigurabilidade.

Em termos bésicos, a computacéo reconfiguravel canebvelocidade dbardwarecom a
flexibilidade do software permitindo uma eficiéncia muito maior do que anmamente

encontrada em processadores de uso geral.

Neste trabalho abordaremos dois algoritmos quect@d@eo complexo QRS. O primeiro
deles é o algoritmo proposto por Pan & Tompkins NIRKINS, 1993), composto por um
encadeamento de filtros que extrai e enfatizaa si@ interesse e o segundo utiliza o conceito da
transformadavavelet que utiliza uma funcao basegveletméae) para segmentar o sinal com
dois mecanismos de controle de janela, a escalsadslacdo. O resultado da transformacéo sao
os coeficientes que representam a relacdo entrmab ariginal e awavelet mde. Ambos
algoritmos serdo implementados em FPGA atravésralcepsamento sequencial utilizando um
microcontrolador como ferramenta de processamentiravés do processamento paralelo,
devido ao fato dos blocos serem implementadoshardware tendo sido usada a linguagem
VHDL (Very High Speed Integrated Circuits Hardware Dgsion Languagg



1.1 Objetivos

A proposta desta dissertacdo € o estudo de métieddsteccdo do complexo QRS através
de duas técnicas de processamento de sinal impladasnem dispositivos 16gicos programaveis,
fornecendo um comparativo da eficacia e as carfatitas destas técnicas. Este estudo considera
a filtragem do sinal e a extracdo das caracteastigue representa a despolarizacdo dos
ventriculos. Também faz parte da proposta o est@orelacdo entre implementacdo e
desempenho dos algoritmos dmardware uma vez que se faz uso de dispositivos légicos
programaveis que possibilita a implementacdo dosdiemsoftwareutilizando a linguagem C
através de microcontrolador e em linguagem VHDLe gxplora o processamento paralelo.

Dessa forma € possivel comparar os resultadosal®sidoritmos.
1.2 Justificativa

A andlise do sinal de ECG é amplamente usada pagaasticar doencgas cardiacas, que
sdo uma das principais causas de mortalidade esagpdésenvolvidos e em desenvolvimento. O
aumento da utilizacdo de métodos mais rapidos deepsamento do sinal de ECG vem se
tornando cada vez mais importante & medida quenigipdes clinicamente UGteis podem ser
obtidas a partir desses dados, especialmente dstrosgde longa duragédo, como os sistemas
Holter que registra os sinais de ECG de pacientes em rnasflash Uma importante aplicacao
que utiliza diretamente os resultados da identiicados batimentos é a analise da variabilidade
da frequéncia cardiaca, que corresponde a oscildgdo intervalos entre batimentos. A
identificacdo das outras ondas do ECG, bem comimtesvalos e segmentos, muito Uteis na
identificacdo de cardiopatias, também utiliza, redama das vezes, a localizacdo do complexo

QRS como referéncia.

O avanco da computacdo e da microeletrénica asknai@rea de Engenharia Biomédica e
Processamento Digital de Sinais tornou possiveat@amento e processamento de informacdes
biolégicas através de programas de computador,ibiidasido viabilizar solucdes para as
necessidades metodoldgicas existentes, tais conestudo mais elaborado de parametros
significativos a integridade do organismo, como @sdas que compdem o sinal de

eletrocardiograma, suas morfologias, intervaloggmentos. Dessa forma, torna-se real a idéia
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de diagnostico e/ou deteccdo precoce de patolog@s, como de morte subita, gerando
informacgBes fundamentais para uma bem-sucedidg&iudos médicos especialistas em cada

caso.

1.3 Organizacgao do trabalho

O trabalho esta dividido nos seguintes topicos:

* Introducéo e apresentacao da estrutura do texpit(@al);

* Anatomia e a atividade elétrica do coracdo, o atandiograma e suas diversas
ondas, as técnicas de processamento de sinaiscaleliograficos utilizadas neste
trabalho e um breve historico evolutivo dos PLDs @8 FPGAS, apresentando os
aspectos mais relevantes da arquitetura FPGA, tatga das células (blocos
I6gicos) e as estruturas de roteamento (Capitulo 2)

* Metodologia de desenvolvimento onde sao apresemtado algoritmos para
deteccdo do complexo QRS e as técnicas de progéanesghardware utilizando
processamento sequencial e paralelo (Capitulo 3);

» Resultados obtidos, comparando a eficacia dositttgas propostos neste trabalho e
o tempo de processamento utilizando logica seqgédkea@aralela (Capitulo 4);

 As conclusbes deste trabalho onde séo apresentddamas sugestbes para
trabalhos futuros (Capitulo 5).

* Por fim, o fluxo de projeto utilizando FPGA é masto no Anexo A, a interface
entre 0 microcomputador e 0 FPGA encontra-se nméipé A e os codigos-fonte

utilizados neste trabalho no Apéndice B.



Capitulo 2

2 Fundamentos técnicos e matematicos

Encontram-se explanados nesta secédo os temas fenwasnrelacionados ao escopo do
trabalho desenvolvido: anatomia funcional e atidelalétrica do coracdo, o eletrocardiograma,

processamento digital de sinais e FPGA.

2.1 Anatomia Funcional do Coracao

O coracdo humano é um 6rgdo muscular que possuime fde um cone invertido pesando
cerca de 0,5% do peso total de um individuo. Oaupa pequena regido localizada entre a
terceira e a sexta costela na porcdo central dalazhy toracica do corpo apoiando-se no
diafragma e na parte mais baixa dos dois pulmessui uma inclinacdo, da base para o apice,
para o lado esquerdo do corpo e ligeiramente pandéef (BRONZINO, 2000), conforme a Figura
2.1.

¥

\

Figura 2.1: Localizacdo do corag&o no corpo humano



Este 6rgdo desempenha a funcdo de uma bomba daesajgue dentro de uma rede de
vasos sanguineos assegurando circulacéo por teddgy@os do corpo humano. E formado por
quatro camaras ocas dispostas de tal forma queided@m duas porcdes, superior e inferior,
separadas por uma camada fibrosa. As superioresmilegdas de atrios e as inferiores
denominadas ventriculos possuem o aspecto confafrigura 2.2. Os atrios se comunicam com
os ventriculos através de valvulas que deixam gusapassar para os ventriculos na contragédo

dos atrios, mas impedem o seu retorno.

Vaia cava superior Aorta

Aos

Aos pulmbes
pulmdes

Vdlvula pulmonar

Dos pumdes

{ao atrio

esquerdo)
Atrio direito R
Valvula .
triclspide Walvula mitral
Viivula
adrtica
Ventriculo
asquerdo
Sangue
oxigenado

Ventriculo
diraite

Sangue nac

oxigenado
Veia cava inferior Aorta
descendente

Figura 2.2: Fluxo sanguineo no coracao

Os batimentos cardiacos de um individuo normal eegouso encontram-se em torno de

80 batimentos/min, ou seja, o ciclo cardiaco émlexamadamente 754 ms (BRONZINO, 2000).

2.1.1 Atividade Elétrica

O coracao tem uma capacidade de auto-excitacé&ejauo miocardio possui determinado
tipo de célula capaz de gerar e propagar, de fong@nizada, um estimulo elétrico por todas as
camaras do coracdo, que acarreta a contracdo rmgandos atrios e ventriculos e, como

consequéncia, o batimento cardiaco, conforme dwstfigura 2.3.



Nédulo Sinoatrial

Misculo Atrial
(~0,5m/s)

Nédulo Atrioventricular.
(~0,05m/s) Feixe de His

(~2m/s)

Ramos do feixe
de His
(~2m/s)

Fibras de Purkinje
(~4m/s)

Misculo Ventricular
(~0,5m/s)

Figura 2.3: Sistema de conducdo elétrica cardiaca

As estruturas envolvidas neste processo sao [1]:
- nédulo sinoatrial ou sinusal, no qual o impulstoaexcitador ritmico é gerado;

- vias internodais, que conduzem o impulso do r®dihoatrial para o nédulo

atrioventricular;

- nédulo atrioventricular, no qual o impulso proware dos atrios é retardado antes

de passar para os ventriculos;
- feixe de His, que conduz o impulso dos atriosvawsriculos;

- feixes esquerdo e direito das fibras de Purkije conduzem o impulso a todas as
partes dos ventriculos (MOHRMAN, HELLER, 2006).

2.1.2 Eletrofisiologia Celular

Considere a representacdo de uma célula viva eausepconforme a Figura 2.4. Existe
uma diferenca de potencial entre as regides intermxterna da célula devido as diferentes
concentracdes idnicas estabelecidas de acordo goenn@zeabilidade seletiva da membrana. A
principal fonte do potencial transmembrana é aildistdo desigual dos ions inorganicos, sodio
(Na’) e potassio (K) entre os lados da membrana. A concentracdo de péedomina no lado
externo da membrana, enquanto que no meio intlacelu concentracdo de potassio é

predominante. O exterior da membrana celular poseais cargas elétricas positivas
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(positividade relativa) do que a regido internaregpondente. Esta diferenca de potencial
denomina-se potencial de repouso.

Figura 2.4: Célula em repouso (polarizada)

Quando a célula miocardica em repouso é excitaddupem-se fluxos iGnicos através de
sua membrana, que ao modificar as relacbes de mpacges idnicas existentes, alteram a
diferenca de potencial transmembrana. O registatadevariacbes é a curva denominada de
potencial de agao, que registra o potencial inluéameem relacdo ao potencial neutro e que pode

ser dividida em cinco fases, conforme a Figura 2.5.

A

+50 -
£ oo S
3 Tempo [ms]
@
'_

-50 -
-100 -

Figura 2.5: Potencial de agéo

Fase 0:Réapida despolarizacao.

Fase 1:Pequena rapida repolarizacao.
Fase 2:Plat6 prolongado.

Fase 3:Rapida repolarizacéo.

Fase 4.Célula polarizada.
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Imagine a mesma célula representada pela FiguraQuédndo esta sofre um estimulo,
inicia-se a despolarizagéo e logo em seguida daepacdo. A Figura 2.6 retrata a variacéo do
potencial no lado externo da membrana em variosopoem relacdo a um potencial neutro.
Observe na figura que o estimulo “S” é aplicaddaum esquerdo da célula e a despolarizacao
inicia-se no estimulo e percorre a célula da esigupara a direita, sendo que na repolarizacao
ocorre o inverso. Em cada uma das trés represastageletrodo “E” é colocado em posicdes
diferentes da célula e, consequentemente, vé-senudanca de sinal no potencial (LENGYEL

1974).

s
T e — o

o = o2
DESPOLARIZACAD REPOLARIZACAD |

Ny = — —

= A
E{ DESPOLARIZAQ.&O Vo

— e

m

—|| rEPOLARIZAGED

|E

e ==

REFOLARIZAGCAD J\/—w

Figura 2.6: “S” representa o local do estimulo; “E”assinala a localizagao do eletrodo

N dE

DESPOLARIZAGED

2.1.3 Excitacdo Natural do Coracéo

Conforme citado em (2.1.1), o estimulo elétricgioado no nédulo sinoatrial se propaga
pelos dois atrios causando a contracdo dos mespmmngeqientemente, o bombeamento do
sangue para os ventriculos. Entre os atrios e ngisalos, existe uma estrutura fibrosa que
apresenta baixa condutividade elétrica, impeding@assagem dos impulsos elétricos dos atrios
para os ventriculos, a ndo ser através de um gdegpaélulas conhecido como nddulo

atrioventricular.
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As células do nodulo atrioventricular apresentama umaixa velocidade de conducdo,
permitindo que a contracdo dos ventriculos ocgoemnas apds a ejecdo do sangue contido nos
atrios. A extremidade inferior do ndédulo atriovénilar se prolonga pelo feixe de His até a
extremidade inferior dos ventriculos por meio dasat de Purkinje. Logo apds, o potencial

elétrico é conduzido para o miocardio ventricuEwsando a contragéo dos ventriculos.

Cada estrutura envolvida na conducéo gera potsndegaacdo que acarretam na forma de
onda gerada em cada ciclo cardiaco, conhecidas complexo P-QRS-TU, conforme ilustrado

na Figura 2.7.

MUSCULO ATRIAL

|

RAMOS DO FEIXE DE HIS

SN

FIBRAS DE PURKINJE

NODULO SINOATRIAL

|

NODULO ATRIOVENTRICULAR

ae

FEIXE DE HIS

Figura 2.7: Potenciais de acdo das diversas estrufis do coragao

Cada potencial de acao contribui para a formacasirag de eletrocardiograma, sendo que
a maior contribuicdo se d& pelos musculos atrigengriculares por representar a maior parte do
tecido do coracdo. A Figura 2.8 representa o sieakletrocardiograma destacando as cinco

ondas caracteristicas provenientes dos diversesgiats de acao.
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NODULO SINOATRIAL

MUSCULO ATRIAL
L

NODULO ATRIOVENTRICULAR .ﬁgf
FEIXE DE HIS

RAMOS DO FEIXE DE HiS
FIBRAS DE PURKINJE

MUSCULO VENTRICULAR ™

ECG:

QRS

Figura 2.8: Contribuicdo de cada onda para a forma&o do ECG

2.2 O Eletrocardiograma

O ECG ¢é o registro das diferencas de potenciali@éentre diferentes pontos do corpo,
geradas durante a atividade cardiaca e esta nedalzEicd acdo do musculo cardiaco. A medida
que a excitacdo percorre 0 coracdo, correntescaletndo apenas fluem pelo coracdo, mas
também pelos tecidos circunvizinhos e uma frac&tadeorrente atinge a superficie do corpo. O
fluxo de correntes acarreta uma diferenca de piatepatre diferentes sitios do corpo. Esta
diferenca pode ser medida por meio de eletrodosaalols a pele, em localizagdes pré-definidas e
expressa 0 denominado eletrocardiograma, que perddefinido como o registro grafico da

atividade elétrica do coracdo captada ao longenhpd na superficie corporal.

A seqUéncia de eventos repetitivos de contracasp@iiizacdo) e relaxamento
(repolarizagdo) dos musculos dos atrios e vent$cullurante o ciclo cardiaco, gera eventos
caracteristicos. Tais eventos sdo identificado€£8& e denominados ondas P, Q, R, S e T,

conforme ilustra a Figura 2.8, além de intervalsgg@mentos derivados das mesmas.
Onda P

A onda P representa a despolarizacao atrial, cdotas seguintes caracteristicas:

14



Duracao: representa o tempo de excitacdo total dos atna@sia com a idade do individuo
e com a frequéncia cardiaca. A duracdo da ondade & ser maior quanto maior for a idade,
variando de 0,06 a 0,09s nas criancas e 0,08 a @dsladultos e é tanto menor quanto maior é a
frequéncia cardiaca (LENGYEL, 1974).

Morfologia: A onda P normal € arredondada, monoféasica e derigée lenta. Nos
individuos de pouca idade e nos aumentos de fregué&ardiaca, podemos observar ondas P
pontiagudas, mas com tensdo ainda dentro dos sirdéenormalidade. Nos recém-nascidos a
onda P, freqientemente pontiaguda, tem como caisditie normal ser assimétrica, com o ramo

ascendente mais lento do que o descendente.

Amplitude:A tensdo maxima da onda P em individuos normainéiderada entre 0,25 a
0,30 mV, medida em D2. Dependendo da orientacauetlr de ativacao atrial, podemos ter
onda P isoelétrica em uma dada derivacdo. Em cistaquicardia a tensdo de P aumenta, ndo

ultrapassando, contudo, o limite maximo normal (IG&NEL, 1974).

Polaridade: As ondas P na superficie corporal podem ser pasjtnegativas ou bifasicas,
dependendo da orientacdo do vetor que represeatwagdo global dos atrios. A Figura 2.9
ilustra a orientacdo do vetor e as ondas na sgpeddrpérea.

A
=0 S\ 4 ~
= N

Figura 2.9: Vetor P representativo da ativacao glohl dos atrios

A orientacdo média da ativacao atrial normal apgataa baixo e para a esquerda, com

pequena ou nenhuma inclinacdo para frente ou pasa Por esta razdo, as ondas P sé&o
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normalmente negativas nas regides superiores iadido torax, tanto na fase anterior como na
posterior, e positivas nas regides inferiores est@ige Entre estas duas zonas de positividades e
negatividades, existe uma estreita faixa onde gistram ondas P bifasicas demarcando o plano
zero, que € perpendicular a orientacdo espacialettor resultante P, conforme a Figura 2.9.
Geralmente este plano passa ao nivel de derivae@ordial V1, onde séo registradas, em geral,
ondas P bifasicas.

Na Figura 2.10 segue a onda P destacada no elelimpama.

Onda P

_/H

Figura 2.10: Onda P no eletrocardiograma (MORRIS, 203)

Segmento P-R e intervalo P-R

Quando a onda de ativacdo acaba de excitar todeuratiga atrial (onda P), desaparecem
as diferencas de potencial antes existente e, ameqdéncia, o aparelho registra a linha
isoelétrica. Essa linha isoelétrica acaba ao giaca ativacdo ventricular, isto é, com o inicéo d
inscricdo da onda Q ou, na auséncia desta, daRnllgorcao da linha isoelétrica entre o fim da
onda P e o inicio do complexo ventricular chamaeggmento P-R. Esse segmento ndo € medido
habitualmente. Mede-se, entretanto, o intervalo, Bt € definido pelo espaco compreendido

entre o inicio da onda P e a inscricdo da prinwidga do complexo QRS.

A duracado do intervalo P-R, em adultos normaisi esitre 0,12 s e 0,21 s. A duracéo
depende da idade e da frequéncia cardiaca e, ¢0s @asos, pode ser patoldgico. Em geral,
duragcdo aumentada significa dificuldade de condud@o estimulo através do ndodulo
atrioventricular, ao passo que duracdo mais cugaa de ritmos ectopicos ou de conducéo

aberrante, como na sindrome de Wolff-Parkinson-8Vh@ segmento P-R, isto é, a porcéo

16



isoelétrica do intervalo P-R, é normalmente retoado na linha de base. Ele pode ser, todavia,
infradesnivelado, com concavidade superior, pomgye, nas taquicardias. A Figura 2.11 retrata
no eletrocardiograma o segmento e o intervalo BEHRNGYEL, 1974).

Segmento P-R
yAN TN
—

|_Intervalo PR |

Figura 2.11: Intervalo e segmento P-R no eletrocaidgrama (MORRIS, 2003)

Complexo QRS

O complexo QRS compreende a contracdo (despoladyaips ventriculos, contendo as
seguintes caracteristicas:

Duracéao: O periodo de tempo durante o qual se inscrevenplexo QRS representa a
duracao total da despolarizagdo dos ventriculagjede inicio da onda Q até o final da onda S.
Da mesma maneira que para a onda P, a duracao 8adpRe a ser tanto maior quanto mais
idoso é o individuo e quanto menor é a frequénaiaiaca. Entretanto a duracdo do QRS
aumenta com a idade, mesmo sem modificacdo daéinegucardiaca com os incrementos da
superficie corporal, ou mais diretamente com osesiins do tamanho do coracdo. A duracédo €

maior em atletas e nos individuos que apresentato cetardo na porcgéo final do complexo
QRS.

Normalmente o complexo QRS se inscreve de 0,03& ©,com uma duracdo média de
0,07 s e um desvio padrdo de 0,016 s. A durac®ldes em adultos ou 0,09 s em criangas é um
dado suspeito e aparece muito raramente em indisidormais, sendo mais freqientemente

relacionada a transtornos da conducéao intravefdrido estimulo ou a crescimento ventricular.
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Morfologia: E extremamente varidvel a morfologia do complexBSQnormal nas
diferentes derivagcbes. A projecdo, em uma dadavalgio, dos trés vetores principais do
fendbmeno de ativacao ventricular, produz deflexdeE$amanho e polaridade variaveis, segundo
as orientacdes espaciais da linha da derivacaccadieum dos vetores. A posicao anatbmica do
coracao influi no registro do complexo QRS normfalFigura 2.12 ilustra a morfologia do
complexo QRS nas diversas derivagdes precordiaBRRIS, 2003).

Zona de transiciio

V4 V5 V6

Figura 2.12: Morfologias do complexo QRS (MORRIS, @03)

Amplitude: A tensdo do complexo QRS varia muito e dependeodeicdes cardiacas e
extra cardiacas, como por exemplo, do meio condyier rodeia o coracdo. Nas criancas de
parede toracica delgada, a tenséao é relativamermi@aOnda R de grande amplitude (2 a 3 mV)
pode ser registrada normalmente em D2, sendo quapertrofia ventricular acarreta,
habitualmente, aumento da tensédo em D1 e D3.

Polaridade: A despolarizacdo ventricular média, dominada pgi@nde voltagem dos
fenbmenos elétricos que se processam durante iaaaliy elétrica do ventriculo esquerdo,
orienta-se normalmente, em individuos adultos ennbneos, para tras, para a esquerda e para
baixo. A Figura 2.13 destaca o complexo QRS noacaatdiograma (DALE, 2004).

Onda R

Crhy Onda §

Figura 2.13: Complexo QRS no eletrocardiograma (MORIS, 2003)
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Segmento S-T

O segmento S-T se inicia no fim do complexo QR&i&té o inicio da onda T. Denomina-
se segmento S-T independentemente de o complexocudar acabar na onda R ou onda S. O
inicio da onda T, em tracados normais, € impeneelpti por isso a medi¢cdo da duragdo do S-T é
dificil. Esse segmento representa o tempo que dedesde o fim da despolarizacédo até o inicio
da repolarizacdo da musculatura ventricular. Comarde esse tempo ndo ha diferenca de
potencial a registrar, 0 segmento S-T esta situaldinha isoelétrica. No entanto, desvios
pequenos sao freqlentes e, quando ndo ultrapasd€#n od no maximo 0,1 mV, sao
considerados como normais, exceto em pacientesiooprecordial. Neste ultimo caso, o desvio
pode ser um sinal patolégico, embora duvidoso quapdrmanecer dentro dos limites
mencionados. A passagem do segmento S-T para a ®ndeomo ja mencionado, é
imperceptivel; assim sendo, a onda T continua alirente, elevando-se do segmento S-T. A
duracdo do S-T depende da frequéncia cardiacandaride 0,10 s (quando a frequéncia € de 100
por minuto) até 0,15 s (frequéncia de 50 por minuEon derivacdes precordiais o S-T é muito
curto ou mesmo ausente, misturando com a ondadl .sigpostamente, € assim porque 0 inicio
da repolarizacdo gera poucas diferencas de poteqogaficam sem registro em derivagdes
distantes do coracdo, mas se registram em derwgm@ximas, como sao as precordiais. O
desvio do segmento S-T deve ser comparado a lguedétrica, usando para este fim o intervalo
T-P, entre a onda T e a préxima onda P. Este,ymovez, precisa ser registrado sem distor¢fes a
fim de que possa ser usado para tal comparacao EDARD04). A Figura 2.14 ilustra no

eletrocardiograma o segmento S-T e o intervalo T-P.

Segmento 5-T Intervalo T-P

Figura 2.14: Segmento S-T e intervalo T-P no eletoardiograma (MORRIS, 2003)
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Onda T

A onda T representa a repolarizacéo ventricular t&h as seguintes caracteristicas:

s

Morfologia: é arredondada, de inscricdo lenta. O ramo ascendemnais lento que o

descendente, sendo a onda T normal, desta maassimeétrica.
Duracao:nao se mede isoladamente, estando a medida im@uszlculo do intervalo Q-T.

Polaridade: bastante variavel, geralmente localizada em toiena-45°. Sua polaridade é
semelhante a do QRS, sendo positiva nas trés déesalassicas, como também em aVF e aVL,

sendo sempre negativa em aVvR.

Eixo elétrico: esta situado em + 45° em média, paralelo ao glambal, um pouco para
tr4s em jovens e um pouco para frente em adultoguld superior a 90° é suspeito de patologia

ventricular, embora possa haver casos em que dcd@gibtuso, sem anormalidade.

Amplitude:ndo se mede na préatica. As amplitudes séo: DIm¥,2D2 = 0,3 mV e D3 =
0,1 mV. Nas precordiais, ela varia entre 0,3 e\8 Ultrapassando a altura de 0,7 mV em
derivacOes classicas, 0,5 mV em derivagcbes unigmldos membros ou 2 mV em precordiais,
denomina-se “alta tensdo”. Baixa tensédo significa g T ndo ultrapassa 0,1 mV em nenhuma

das derivagbes no plano frontal ou é menor quen¥,2m todas as precordiais.

A onda T, em geral, apresenta polaridade igual i@maada do complexo QRS. A Figura

2.15 ilustra a onda T no eletrocardiograma (DALE)4).

Onda T

JH

Figura 2.15: Onda T no eletrocardiograma (MORRIS, BD03)
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Intervalo Q-T

Esse intervalo, no tracado, abrange o espaco gui® aicio do complexo ventricular até o
término da onda T. Ele representa a “sistole” iektincluindo a despolarizacdo e repolarizacéo

ventricular.

A Figura 2.16 ilustra o intervalo Q-T na derivagad_.

1YL

Figura 2.16: Intervalo Q-T no eletrocardiograma

Onda U

A onda U se apresenta como uma onda arredondadage, Ide baixa tensdo. Nas
derivacdes classicas nao ultrapassa 0,05 mV, seralduracdo de aproximadamente 0,20 s. Essa
onda €& mais visivel nas precordiais médias, onde damplitude maior, principalmente nos
bradicardicos. Quanto a sua polaridade, a ondgdbsiéiva em D1, D2 e nas precordiais V2-V6.
Onda U negativa nessas derivacdes € patolégicereadm com maior frequéncia em hipertensao

arterial, hipertrofia ventricular esquerda e naitd.

A onda U é resultado da repolarizagdo das célulamsmiocérdicas, ou seja, aquelas
localizadas entre o endocardio e o epicardio etersa His-Purkinje. Na Figura 2.17 € possivel

observar ondas U em pacientes com hipokalaemia (RMSR2003).
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Figura 2.17: Ondas U nas derivacdes V1 a V3 em paotes com hypokalaemia

2.2.1 O Eletrocardiograma Normal

O eletrocardiograma normal é composto pelas ond@s R S e T; pelos segmentos P-R e
S-T; e pelos intervalos PR, ST e QT. De modo gezfdre-se as ondas Q, R e S, como sendo um
Gnico parédmetro, denominado complexo QRS. A Fig@ra8 ilustra um registro de
eletrocardiograma normal, enquanto que a Tabeldexdreve seus valores normais de amplitude

e duracéo (DALE, 2004).

Segrierto P-R Segrnento 5-T

"

Al P
| 1miy

s P L
Clntervalo PR Irteruals 5T

Complec GRS

Irtareale QT

Figura 2.18: Eletrocardiograma normal, intervalos esegmentos
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Tabela 2.1: Valores normais de amplitude e duracados pardmetros do ECG

PARAMETRO AMPLITUDE PARAMETRO DURAGAO
Onda P 0,25 mV Intervalo PR 0,12a0,20 s
Onda R 1,60 mV Intervalo QT 0,35a0,44 s
Onda Q 25% da onda R Intervalo ST 0,05a0,15s
Onda T 0,10 a 0,50 mV Intervalo da onda P 0,11s
Intervalo de QRS 0,09 s

2.2.2 Derivac0Oes Eletrocardiograficas

Na superficie do corpo existem diferencas de pakreonsequentes aos fendmenos
elétricos gerados durante a excitacdo cardiacas Berencas podem ser medidas e registradas
de acordo com o tipo e a intensidade das forcascale do coracdo. Os pontos do corpo a serem
explorados séo ligados ao aparelho de registrongow de fios condutores. Dessa forma, obtém-
se as chamadas derivagOes que podem ser defimda@®aio com a posicdo dos eletrodos.

Por convencéo, registram-se curvas ditas posi{pasa cima da linha considerada como
isoelétrica), quando um dos eletrodos, admitidoaconexplorador, esta orientado para as areas

gue se comportam como positivas em relacdo asegelec®ntram voltadas para o outro eletrodo.

A resultante dos fenbmenos elétricos, em um dadoento, pode ser definida como uma
grandeza vetorial. Ela pode ser representada, tandoévencionalmente, por um vetor cuja
flecha esta orientada para as regides da supertigi@ral que tém potencial positivo em relacéo

aguelas para as quais estiver voltada para a ¢aadativa) do referido vetor.

As derivacoes do plano frontal

As derivacdes na superficie do corpo séo infinikas. estabelecida uma convencgéo para
que os registros obtidos pudessem ser comparadotho#en estabeleceu trés derivagoes,
dispostas a formar os lados de um triangulo e@iidat “Triangulo de Einthoven”, conforme a
Figura 2.19.
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LA

Figura 2.19: Tridngulo de Einthoven
Assim, a primeira derivacdo (I ou D1) mede a diieeede potencial (V) entre o braco

esquerdo (LA) e o braco direito (RA).

A segunda derivacao (Il ou D2) mede a diferencpadencial entre a perna esquerda (LL) e

o braco direito.

A terceira derivacao (lll ou D3) mede a diferengapdtencial entre a perna esquerda e o

braco esquerdo.

As derivacOes bipolares dos membros sdo também adeam‘derivacdes classicas” ou

“standards.

O centro do triangulo equilatero corresponde aadrceelétrico do coracdo ou centro

aparente de origem dos vetores.

Outro grupo de derivagdes, denominadas “derivacdgsolares dos membros” ou “de
Goldberger” sado designadas pelas seguintes abdega@\k, aVi, aVk correspondendo ao

braco direito, esquerdo e perna esquerda, respaetivte, conforme a Figura 2.20.
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+90°
aVe

Figura 2.20: Derivacdes unipolares dos membros

A derivagdo a¥ usa o braco direito como positivo e 0s outros aetrodos (braco
esquerdo e perna esquerda) sao ligados no ternggativo.

A derivacdo aY usa o0 braco esquerdo como positivo e 0s outros etetrodos

referenciados como negativo.

Por sua vez, a derivacao atiliza o eletrodo da perna esquerda como poséies outros

dois eletrodos referenciados como negativo.

As derivagdes do plano horizontal

O coracéo é um o6rgao tridimensional e por issoatergs cardiacos tém uma orientacao
espacial. Precisamos de dois planos perpendicuteares orientar um vetor no espaco. Assim,
para localizar um vetor no espaco, basta conhecpragecdes deste vetor nos planos frontal e

horizontal.

Além das seis derivagfes ja descritas, sdo reg@straa pratica outras seis derivagdes
unipolares. Elas exploram o fenbmeno elétrico airpaia face anterior do térax e séo

denominadas de “precordiais”. Os seus pontos demgaio sao vistos na Figura 2.21.
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Figura 2.21: Derivacbes precordiais

As derivagOes precordiais {\ Vs) sado consideradas como derivagdes do plano heaizon
No entanto elas ndo estédo situadas no mesmo plarV, estdo no plano horizontal que passa
pelo quarto espaco intercostalz ®itua-se no plano horizontal intermediario entreuarto
espaco e o plano que passa pelo quinto (onde lestlzadas as derivacbes,Ws e Vg). Cada
derivacéo precordial “vé&€” o fenbmeno elétrico cacdi de um determinado angulo do espaco,
resultando uma inscricdo diferente segundo a dgosaconforme ilustra a Figura 2.22

(MORRIS, 2003).

A Tabela 2.2 descreve todas as 12 derivacdes edetliograficas citadas acima.

Tabela 2.2: As doze derivacfes eletrocardiogréaficas

AUTOR DESCRICAO DERIVACAO
| = LA-RA
Einthoven Bipolares Il = LL — RA
Nl =LL-LA

Vi=v; - (RA+LA+LL) /3
Vo=V, - (RA+LA+LL) / 3
V3=vs- (RA+LA+LL) /3
Va=Vs- (RA+LA+LL) / 3
Vs = Vs - (RA+LA+LL) / 3
Ve = Vg - (RA+LA+LL) / 3
aVg = RA — V5(LA+LL)
Emanuel Goldberg Unipolares Aumentadas aV, = LA — ¥(LL+RA)

Frank Wilson Unipolares Precordiais

aVe = LL — %4(LA+RA)

26



Figura 2.22: Inscricdo das ondas nas diversas desgdes precordiais

2.3 Métodos matematicos sobre o sinal de ECG

Existem varios algoritmos desenvolvidos e em deslgimaento para detectar o complexo
QRS da curva de ECG. Isso ocorre devido ao faeraka ndo existir um algoritmo que detecte a
onda R com 100% de eficacia. As ondas de ECG apmseuma infinidade de morfologias,
mudando de pessoa para pessoa, da situacao (etddenda pessoa analisada, de quanto tempo
ela tem sido analisada (isto afeta a eficiénciaalesodos), de ruido provindo do contato do
eletrodo com a pele, contracdo muscular de ruideinmto da rede elétrica, de variacdo da
impedancia do eletrodo (variacdo da linha de bas&@G e queda da relacdo sinal/ruido),
modulacdo da amplitude do ECG de acordo com aregsj e ruido de instrumentos elétrico-

cirdrgicos.

A Figura 2.23 ilustra o espectro de poténcia natatio sinal de ECG, complexo QRS,
ondas P e T, atrito do eletrodo com a pele e ruidesculares. Observa-se que o complexo QRS
apresenta um maior espectro de poténcia relativa p@quéncias em torno de 10 Hz
(TOMPKINS, 1993).
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Figura 2.23: Espectro de poténcia relativo do compko QRS, ondas P e T, atrito do eletrodo e ruido rsaular

Conforme descrito na introducéo deste trabalhdepde-se analisar algoritmos que gerem
parametros capazes de informar a ocorréncia deleroppQRS em sinais de eletrocardiograma.
Para isso é necessario o uso de ferramentas maiasnéatais robustas, como por exemplo, as
transformadas, cuja principal funcdo é possibiktaélises do sinal (série temporal) no dominio

da frequéncia.

Dentre as diversas técnicas disponiveis, abordare@igamas delas nos topicos abaixo.

2.3.1 Transformada Janelada de Fourier

Dada uma funcax(t) periddica, com period, esta funcdo pode ser representada por uma

série trigonométrica da forma:
x(t) = %ao + Y _(ay cos(nayt) + bysen(nayt)) (2.1)
ondewy=27/Ty e 0s coeficientea, e b, sdo as constantes que definem a importancia (aug)i

de cada frequéncia do sinal analisado. Esta sgmeatpropriedade de se repetir para todo ciclo
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27. E baseado nestas duas propriedades (analiseegaghcia e capacidade de repeticdo a cada
batimento) que a série de Fourier parece um mdareissante de interpretar cada ciclo do
batimento cardiaco e analisar as diferencas queemsono ECG entre batimentos. Com a
descricdo do batimento cardiaco em série de Foyaete-se determinar as componentes no
espectro de frequéncias do sinal de ECG. Os pamsregt e b, para uma fung¢do continua e
periddica sédo definidos como:

To/2
a, = %f_;g/zx(t)cos (nopt)dt (n=0,1,2,..) 2.2)
b, = %f_T%fz x(t)sen(nopt)dt (n=1,2,..) 2.3)

Outra forma, mais concisa, de se declarar a sérieFaurier € através da relacdo

exponenciak/"®t, j = +/—1, de forma que a funcdo dos valores da curva adaliica:

x(t) = ;S—oo(cnejnwot) (2.4)
onde o parametrg, é definido como:

Cp = %ff%jZX(t)e‘jnwotdt, n=0,+1,+2, ... (2.5)

Como lidamos com sinal amostrado, ndo podemosartik forma continua da série de
Fourier. Dado um sinal no tempo discr&{aT) de duragéo finita, o sinal periodigg(nT) com
periodoNT, ondeN é um inteiro constante, representando o numeab det amostras, pode ser

formado como:

xp,(n) = ¥l o x(n+1N) (2.6)

onde omitiu-se o intervalo de temppque corresponde ao periodo de amostragem do guel

sera adotado no restante do texto por simplicidade.

A Transformada de Fourier Discretaxdén) € definida por:
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X, (k2) = SN=3 x, (n)e ™2/ (2.7)

onde a resolucéo na frequéncia é dadadsay/N e w=27/T, e sera também omitida no restante
do texto.

Entretanto este método de andlise nédo traz bon#a@ss para a analise de eventos nao
repetitivos ou evolutivos nos sinais. Para postbitais analises, utilizando uma técnica de
janelamento do sinal no tempo, a transformadaetscle Fourier permite observar uma pequena
seccao do sinal no tempo. A idéia central do algarié que, ao se ajustar a largura da janela,
pode-se detectar as componentes de frequénciacostaas, uma vez que o singn) é

periodico.
A transformada janelada de Fourier, ou STFT, coatindefinida pela Equacéao (2.8),
STFT(t, w) = fjooo x(t —t)g(r)e /" dr (2.8)
ondex(t) € o sinal continuo g(t) & a funcéo de janelamento da STFT.

Para se obter a forma discreta, ou DSTFT, utilea<FT, conforme a Equacao (2.7),

aplicada a STFT continua, como mostrado na Equacap

DSTFT(m, k) = Y525 x,(n —m)g(n)e 72™k/L  0<ms<N-1 (2.9)

21

onde a funcao janela possupontos e, portantd = e

A DSTFT divide o plano tempo-frequéncia em porc@ks dimensdes regulares e
constantes, apresentando para as frequénciasaaiteesma resolucdo que para as frequéncias
baixas. A Figura 2.24 ilustra tal resultado paraliaa no plano tempo-frequéncia para a DSTFT,
onde a amplitude de cada raia pode correspond®aacar ou a uma visdo em perspectiva. Neste
caso, a amplitude estaria representada em um &ixdosdo plano do papel.
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STFT

Frequéncia

Tempo

Figura 2.24: STFT no plano tempo-frequéncia

2.3.2 Transformada Wavelet

Waveletssdo funcdes obtidas a partir de uma funcdo ppmtétiawaveletmae —¥#(t) O
L%R), por meio de dilatacdes (ou contracdes no temjitas descalamento) e translacdes

(deslocamentos) daaveletmae.

A TransformadaVaveleté uma alternativa para o uso da Transformada &ade Fourier,
guando ha necessidade da analise tempo-frequénfgeentemente da DSTFT, a resolucdo néo
€ constante, gerando um diagrama conforme ilustnadbigura 2.25. Ou seja, quanto menor o
tamanho da janela de tempo utilizada, maior é elugdo no dominio da frequéncia, fazendo
com que para andlise de baixas frequéncias a gé&sosieja melhor do que para altas frequéncias.

Notar que o eixo que indica a escala corresporigEiaéncia.

A
DWT

Escala

Tempo

Figura 2.25: Resolucéo tempo-frequéncia da Transfonada Wavelet
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Da mesma forma que a Transformada Discreta de éfparianalise pawaveletsprocura
estabelecer o espectro de frequéncias de um sinl@ngo do tempo. As diferencas principais
entre os dois processos sao:

1. Nao é tomada a Transformada de Fourier da janelentigo analisada;
2. A largura da janela € alterada para cada componamtespectro de frequéncias
analisado.

Através da Figura 2.26, tem-se uma idéia de corsioa é analisado, onde se observa um
sinal caracteristico utilizado como base para icagfio das componentes de frequéncia do sinal
analisado. Quanto maior for a componente de frag@@rocurada em um sinal, menor sera a
escala deste sinal caracteristico utilizado pardicagdo e menor a janela de tempo necessaria
para a comparacdo. Desta forma, através de vaesa¢des discretas (em janelas de tempo
especificas), compara-se o sinal caracteristico fema determinada escala) com o sinal de
andlise para o calculo dos coeficientes de decoigfmms Esses pesos informam se as
componentes de frequéncia do sinal caracteristioesnala analisada sdo ou ndo encontradas no

sinal observado.

'WW«*AW i 'WW u"ﬂv\m

i N

. ,\ﬁ[-LJ,L_ Wavelet —_— [\ p—
| J
i

Absolute Values of Cab Coefficients fora= 12345
-

100 200 300 400 500 600 700 800 800 1000
time (or space) b

Figura 2.26: Convolucdo davaveletcom o sinal

32



Transformada WaveletContinua

A TransformadaWaveletContinua (CWT) € definida a partir de um espacduthedes
ortonormai$, denominado baixasvavelets as quais formam uma base de funcdes da
TransformadaNavelet Assim, a Transformad@é/aveletde um sinal de tempo continuq}), €

definida como:

T(a, b) = ﬁ [ x@yw (%) dt a#0 (2.10)

onde ¥ (t) é o complexo conjugado da funcé@velet ¥(t). A constanteia € usada para

Vial

normalizagcdo da energia da fungéaveletem diferentes escalaqt) € o sinal investigad@ é o
fator de escala & é o fator de translacdo. A func@aveletdeve satisfazer certos critérios

matematicos, que sao:

(1) Deve possuir energia finita:
E=[""|w(t)|2dt < oo (2.11)
(2) Se¥(f) € a Transformada de Fourier @), i.e.

P(f) = [T W(r)e Gt (2.12)
entao a seguinte condicao deve ser satisfeita:

oo | 2
C,=J @df < (2.13)

0

Isto implica que avaveletndo tem componente de frequéncia zero@@) = 0, ou seja,
deve possuir média zero. A Equacéo (2.13) é codaaumo condi¢édo de admissibilidad€see

chamado de constante de admissibilidade. O valGydepende daaveletescolhida.

A funcdo ¥ (t) é chamada devaveletbasica ouwvaveletmde. Quando os termase b

variam de forma apropriada, estas formam a bafend@es pard.’(R) da transformada. Note

1 . ~ . ~ ~ . . ; .
Da algebra linear, fungdes ortonormais sao fungdes ortogonais entre si com médulo igual a um.
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entdo que a resposta @aVT serd proporcional ao grau de similaridade ensimal de entrada e
a familia de funcdes definida pelaveletmaey (t).

As wavelets?, ,(t) sdo versbes escalonadas pelo paramedtoe”transladadas pelo

parametro by’ da fungdo basic# (t) ouwaveletmae.

A Transformad&VaveletContinua Inversa é definida como:

da db
a2

x(0) = - S, J) (@, b)¥a,(0) (2.14)

A recuperacdo de(t) de T(a,b) s6 € possivel se a constafig acima representada for

finita, donde deriva aondicdo de admissibilidadexpressa na Equacéo (2.13).

As waveletsmae podem assumir diversas formas (db2, symletetmaubic-spline, Haar,

etc) e sua escolha é um fator importante.

A Figura 2.27 ilustra um trecho de um sinal deret&trdiograma, representando de forma
clara as ondas P, T e o complexo QRS. A utilizat@@rimeira derivada da fungdo gaussiana
(Equacgédo (2.15)) comwaveletmée, para a analise do sinal, resulta no grafic&idgura 2.28,
onde se observam claramente os coeficientes deatteaisrdem representando o complexo QRS.

G =—2.x.e®* (2.15)
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Figura 2.27: Trecho do sinal 103 da base de dados'MBIH

Figura 2.28: Coeficientes da CWT para diferentes \ares de tempo e escala
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Transformada WaveletDiscreta (DWT)

A CWT utiliza os parametros de variacdo do tempeseala continuos. No entanto, na

pratica, para o calculo da WT, estes parametrosliséetizados.

As waveletssdo geradas de uma fun¢iochamadavaveletmae, através de dilatacdes (ou

compressdes) e translagdes em passos discretés;neera Equacao (2.16).

t—nboagn)

1
q’m,n(t)_mlp( T (2.16)
onde os inteirosn e n controlam a dilatacdo e translacaoveavelet respectivamentegy > 1 é
especificado como o parametro da dilatacdo (ou oesspo) eby > 0 é o parametro da

localizacéo.

No caso discreto, surge a questédo sobre a podailglide se represenidt) em termos de
T(a,b) e de se recuperar tais coeficientes. Isto é pelssésde que satisfeitas algumas condicdes
sobre o0 suporte e a regularidade wavelet e atendidos alguns requisitos matematicos.
Essencialmente, a condi¢cdo de admissibilidade perceavalida. Existem formas diferentes de
se trabalhar comvaveletsdiscretas e de se implementar a transformadaetisddma delas é
atraves da utilizacdo de banco de filtros orgamigatim esquema piramidal, que levara também

a uma representacdo em multiresolucdo do sinal.

O fatorap ndo pode ser arbitrario. Diferentes valoresagitevam awaveletsdiferentes e
bases ortonormais deaveletssé sdo conhecidas para valores racionag.deazend@y = 2 eby

=1, a Equacéo (2.16) fica:
Y (t) = 272 (27 M — q) (2.17)

A waveletda Equacdo (2.17) € conhecida peoaveletdiadica. O plano tempo-escala
(frequéncia) neste caso fica amostrado por grade diddicaconforme a Figura 2.29.
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Figura 2.29: Discretizacéo do plano tempo - escala

Waveletsdiadicas constituem bases ortonormais e permit@aracterizagdo de um sinal
X(t) sem redundancia. A prova deste fato pode sermndebéda utilizando-se a andlise em
multiresolucdo como ferramenta, mostrando que gealtuncaox(t) pode ser aproximada com

uma precisao arbitraria por combinacgdes linearagadeletsortonormais.

Para computar a TransformaaveletDiscreta (DWT), pode-se utilizar a aplicacdo da
CWT com parametros de escala e translacao dis@edagplicacdo da técnica de multiresolucéo
desenvolvida por MALLAT (1999).

A Equacao (2.18) mostra o calculo da DWT utilizawdano base a CWT com parametros

de escala e translacao discretos.

T(m,n) = [ x(O)¥mn(t)dt (2.18)

ondex(t) é o sinal continuo?n (t) € a funcdovaveletcom os fatores inteiros de escald €
translacdes n) discretizados,T(m,n) € a TransformadaNavelet Discreta (coeficientes da

wavelej.

A analise multirresolucéo consiste na decomposiigiom sinal em funcdes que formam
uma sequéncia de espacos aninhadgsou seja,... Vin2 Nm1 [J Vi Isto possibilita a
representacdo dos dados em multiplos niveis, emogeda unido dos conjuntogy = V.1 /7
Wh-1 = V2 7 Wiz 7 W1 =..., em quem representa o nivel menos refinaddMg.; € um

conjunto ortogonal &/,.;, contendo os detalhes da representacdd/gmue nao podem ser
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representados emi,... Este conceito tem aplicagdo imediata para impiéanea forma discreta
da transformadeavelet

Com base na multiresolucdo, o uso de banco desfilpara o célculo da DWT foi
apresentado por MALLAT (1989), gerando uma decolgdos em multiplas bandas de
frequéncia. A funcawavelet?(t) € associada a um filtro passa-alta que produpeficentes de
detalhes da decomposicdo; e uma funcdo esk@d)aé associada a um filtro passa-baixa que

produz os coeficientes de aproximacao da deconfmsigrvavelet

O processo de decomposicao waveletpor multiresolugdo é ilustrado na Figura 2.30.
Trata-se assim de um processo de codificacdo erbasudas, onde o sinal é filtrado (filtros
passa-baixa (Lo) e passa-alta (Hi)) e sofre umandizdo, dando origem aos coeficientes/elet

de aproximacéo (cA) e detalhe (cD), cada um conadeetla dimenséo do sinal original.

Hi
@ ~500 Amostras

|:$ 1000 Amostras

0 ~500 Amostras
Lo

Figura 2.30: Processo de filtragem e dizimacao (Lefiltro passa-baixa; Hi — filtro passa-alta)

Na realidade este processo de decomposicdo doesinagluas sub-bandas € um processo
iterativo com sucessivas decomposi¢cfes nos coetésede aproximacdo. Portanto, o que se
obtém € uma arvore de decomposicaavdaeletem sub-bandas que pode ser vista sendo uma
estrutura de banco de filtros chamados de FiltrggelBados de Quadratura (Quadrature

Mirror Filters (QF)), conforme ilustra a Figura 2.31.
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Hi
0 @ ~500 Amostras

[ﬂ 1000 Amostras Hi

~250 Amostras

~250 Amostras

Figura 2.31: Decomposi¢cdo DWT em sub-bandas

Para que esta decomposicdo seja possivel, € neaeasaplicacdo de uma funcéo de
escalonament@, (t) no sinal. Esta funcdo deve ser continua, gerabmera e ainda satisfazer
a condicado de admissibilidade, ou seja:

J5 ®g0()dt =1 (2.19)

A funcao escala esta associada com a suavizac8imalce tem a mesma forma da funcao

wavelet dado por:

Dy (£) = 2720(27™t — 1) (2.20)

A funcdo escala pode ser convoluida com o sinah ganoduzir coeficientes de

aproximacao, conforme abaixo:
CAmn = [0 X () Ppy n ()dt (2.21)
Da mesma forma, os coeficientes de detalhe sacqeuo
Din = [ x(O) ¥ (B)dt (2.22)

Desta forma, os coeficientes de aproximacao eldoetgerados pela aplicacédo dos filtros

descritos anteriormente, podem ser calculados coostram as Equacdes (2.23) e (2.24).
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CAms1 (M) = X cAp(DLo(i — 2n) 43)

¢Dinp1(n) = X cAm (DHI(i — 2n) .12)

onde x(t) é o sinalLo e Hi séo os filtros passa-baixa e passa-alta, respantintem € o nivel de
decomposicao (ou escalament)y, e cDy, séo os coeficientes da DWT (aproximagéo e detalhe)

ei € niamero de elementos no nivel respectivo.

Transformada WaveletEstacionaria ou TransformadaWaveletDiscreta ndo dizimada

A operacao de dizimacadgqwnsamplinypor um fator de 2, nas saidas dos filirose Hi
do processo da AMR, representada pelo simb(:]p ooefdustrado na Figura 2.31,
realiza o ajuste da dimenséao do sinal para o psagemnto do proximo nivel de decomposicao.
Deste modo, o sinal de um dado nivel de decompmderd sempre a metade do numero de
amostras do sinal de um nivel subseqiiente a est§ ni que nem sempre pode trazer uma
adequada representacdo do sinal. Para resolverpesteema, foi proposta a utilizacdo da
TransformaddVaveletEstacionaria (TWE) ou DWT sem dizimacao.

O algoritmo da TWE é simples e muito semelhantpraocesso da DWT. O primeiro nivel
da TWE de um dado sinal pode ser obtido por umgssazde filtragem do sinal através de filtros
passa-baixa e passa-alta apropriados como no aamwatise multiresolucédo. Porém, sem a etapa
de dizimag&o, de modo a fornecer os coeficienteapdeximacdo e de detalhe com o mesmo
namero de amostras do sinal original (Figura 2.B2ya se obter os coeficientes de detalhe e de
aproximacao em um nivelde decomposicéo, devem-se utilizar filtros conalesoenta.o(n) e
Hi'(n). Esses filtros s&o obtidos de(n) e Hi(n), intercalando-se {2 — 1) zeros entre cada um
dos coeficientes desses filtros (Figura 2.33). Bsvebservar que a resposta em frequéncia
destes filtros fornece, obviamente, as mesmas batelfrequéncia obtidas no caso da utilizagao

do dizimador na saida dos filtros.
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passa-baixa coeficientes

aproOXimagao
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. Hi ""CDI
coeficientes
passa-alta detalhe

Figura 2.32: Processo de decomposi¢do em nivel & WE

Decomposigio

—b—(‘Aj.hl

cA Lj

> G e CDj¢I

BLVel 3 nivel Jj+1

Escalamento do filtro e Upsample

Upsample

—
B2

G—  » ?2 2

Inicializagdo

Figura 2.33: Processo de decomposi¢do em nivel aqWiiWE

Ressalta-se que a utilizacdo da TWE implica em umomesforgo computacional, bem
como na introducdo de redundancia nos sinais d#a.s&orém, dependendo do nivel de
decomposicao requerido, 0 numero de amostras paastrucdo do sinal pode ser insuficiente

para uma boa representacdo quando da utilizacaoalise multiresolu¢cdo com dizimacado. Fato
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este que pode ser atenuado utilizando a TWE, umawe sempre teremos 0 mesmo numero de

amostras do sinal original.

Escolha da basevavelet

S&o varios os sinais caracteristicos que podenutserados na Transformad@/avelet
como Haar, Daubechies, Meyer, Mexican Hat, dentriieos, que, dependendo da aplicacao,
podem proporcionar melhor ou pior resultado.

A escolha de determinadeaveletpara analise ainda é arbitraria, apesar dos vasinglos
sobre a otimizagcdo de fungdes. A Transform&daveletpode atuar, dentre outras formas,
ressaltando localmente os detalhes do sinal (efdtuaim “zoom”), detectando bordas e
singularidades ou reconhecendo padrées.

Considerando a simplicidade daveletde Haar, qualquer processo baseado nela podera

ser rapido e utilizando utmardwaresimples.

2.3.3 Filtro digital

Um filtro digital € um sistema dinamico discretojetado para alterar o perfil do conteudo
espectral de um sinal de entrada em uma determibadda de frequéncias. Com base na
resposta da sua funcgéo de transferéncia, os fakosclassificados em quatro tipos: passa-baixa,

passa-alta, passa-faixa e rejeita-faixa.

Uma ampla classe de filtros digitais € descrita yroga equacao linear a diferencas, com

coeficientes constantes, que pode ser escrita como:

YN obiy(n—0) =¥ a;.x(n—1i) (2.25)

ondeg; e by sdo os coeficientes da fungdo de transferénkia@ @ ordem do filtro. Apesar de esta
equacao ser geral, apenas os sistemas causaigisen#aos, cony, e x, iguais a zero pana <
0.

Um sistema causal refere-se a um sistema quecarfisnte realizavel. Este sistema, em um

dado tempd, produz uma saida que é dependente somente dadasnpresentes e passadas,
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t, e saidas passadass t. Isto sempre sera verdadeiro para uma respostapatso unitario, que

é zero para < 0.

A Equacédo (2.26) expressa a saida presente emselasoentradas presentes e passadas e
saidas passadas, admitindo-se o coefictantel.

y(m) =Xoa.x(n—i) — XL biy(n— i) (2.26)

A Equacao (2.26) pode ser implementada como ununtmde multiplicacdes, somatérios

€ atrasos.

A tarefa de projetar filtros digitais consiste retetminacdo dos coeficientes da Equacéo
(2.26) para preencher os critérios de entradadasé&ixistem duas classes principais de filtros
digitais, que sao: filtros de resposta ao impulsdaf (FIR) e filtros de resposta ao impulso
infinita (1IR).

Filtros de resposta finita ao impulso (FIR)

Os filtros podem ser classificados como lineares\@wl lineares, sendo que 0s primeiros

sao preferiveis, pois seu tratamento pode sersadalide uma maneira mais simples.

A reacaoy(n) de um sistema linear discreto invariante no tempando aplicada uma

sequéncia de entradén) é determinada pela Equacéo 2.27.

y(n) =Y a;ix(n—i) (2.27)

ondea; sdo as constantedNe2 a ordem do filtro.

Uma implementacdo de filtros FIR pode ser diretdmeaterivada a partir da Equacao
(2.27), e consiste de elementos somadores, modigures (triangulos) e registradores para o

armazenamento dos sinais atrasados sucessivamente @perador’, conforme a Figura 2.34.
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Figura 2.34: Fluxo de sinais de um filtro FIR

Devido ao fato de que os valores de saida passddomfluenciam no calculo dos valores
de saida presentes, este filtro também € chamaddtrden&do-recursivo. Uma caracteristica

importante € que estes filtros sdo sempre estg@isido apresentarem polos.
Filtros de resposta infinita ao impulso (IIR)

Em geral, filtros recursivos podem cumprir deteidis tarefas com um numero de
operagBes mais baixo que seus equivalentes FIRtQuzenos coeficientes forem necessarios,
menos Sa0 0S componentes para sua implementaconma direta. Em contrapartida, filtros
recursivos podem apresentar instabilidade, deviglasaibilidade de pdlos fora do circulo de raio

unitario.

Filtros recursivos podem ser realizados a partsataa de uma parte puramente recursiva e
uma parte nao-recursiva. Isto significa que unndfifecursivo geral pode ser implementado por
um filtro FIR ndo recursivo e um filtro IIRIr(finite Impulse Responsg@uramente recursivo
(chamado de filtroautorregressivp conectados em série. Filtros IIR normalmente sao

representados no dominio do tempo por equacddsrartdias, como:

y(m) = ZiLi(biy(n — D) +u(n) 2.28)

ondeu(n) representa o filtro FIR, expresso por:
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u(n) =N a;x(n—1i) (2.29)

A Figura 2.35 mostra a implementagéo de um filtoaegressivo com base na Equacéo
(2.28). E possivel verificar que os filtros IIRliztam os mesmos elementos estruturais dos filtros
FIR (somadores, multiplicadores e registradoresi)da como diferenca apenas a maneira como

esses blocos sdo conectados.

i 7N TR ()
W) ) ) N

i&b(ﬂ b(2) L&b(‘“’) )b{n)

' A Fy A

TN
_//

u(n) —{ 4 :T zt » z » z » z'
b=l

y(n)

Figura 2.35: Filtro autorregressivo na forma direta

2.4 Dispositivos logicos programaveis

2.4.1 Circuitos digitais

Os circuitos digitais tém sofrido grande evolucés niltimas décadas. As constantes
mudancas na tecnologia tém transformado de forrdecalatodo o processo de projeto de
hardware

Os componentes dos circuitos digitais evoluiranvaleulas termo-iénicas, passando para
transistores individuais até circuitos integradokSV (Very Large Scale Integration A
utilizacdo de ferramentas EDAléctronic Design Automatigntem simplificado e acelerado
todo o ciclo de projeto. Atualmente, ndo € maisssério desenhar portas légicas individuais e

planejar todas suas interconexdes. As linguagerdesdericao dénardware (HDLs) estédo hoje
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consolidadas nos meios académicos e industriai® ¢orma padrédo na elaboracéo de projetos.
Existem também, ferramentas de sintese l6gica atiwan disponiveis para mapear circuitos em

diversas tecnologias.

Todas essas mudancas na tecnologia exigem umdipagém cada vez mais rapida, pois o
ciclo de vida dos produtos modernos esta se tomaada vez mais curto em relacdo ao tempo

necessario para o projeto e desenvolvimento dosmoges

Os Cls digitais podem ser construidos utilizandadsediversas tecnologias diferentes,
sendo que a escolha da tecnologia adequada dereabeada com base no tipo de projeto que se
pretende executar. A Figura 2.36 ilustra as tegiasopara projetos de sistemas digitais.

Tecnologias de Projeto

Customizados (ASICs) Semicustomizados
PLDs MPGAs / Standard Cells
SPLDs CPLDs FPGAs

Figura 2.36: Tecnologias para projetos de sistemalgitais

As implementacdes de circuitos podem ser agrupamadiversas categorias de projeto:

- Cls customizados ou ASIC#plication Specific Integrated CircditSao aqueles que
necessitam de um processo de fabricacdo especmlregquer mascaras especificas para cada
projeto. Caracteristicas desse tipo de implemeatagé os custos de projeto extremamente altos
e o tempo de desenvolvimento longo. Em aplicacaes rgquerem um grande volume de

producao, o alto custo do projeto e dos testesoétenado;
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- MPGAs (Mask Programmable Gate ArrgysNesse tipo de implementacéo, o processo de
fabricacdo é agilizado pelo uso de mascaras geaséde modulos pré-projetados, mas ainda
necessita de mascaras especificas para a inteéapes modulos. O projeto € normalmente
facilitado por uma biblioteca de células, propaneiodo um tempo de desenvolvimento mais

curto e custos mais baixos em relagéo aos Cls @aoos;

- Standard CellsEssa tecnologia se assemelha muito a das MPGAmjeto também é
facilitado pelo uso de moddulos pré-projetados. Gxlutos étandard celly sdo geralmente
salvos em bancos de dados. Os projetistas seletiasacélulas desejadas (nesses bancos de
dados) para realizar seus projetos. Em comparag&o Gis customizados, 0s circuitos
implementados erstandard cellssédo menos eficientes em tamanho e desempenhetagid,

seu custo de desenvolvimento é mais baixo;

- PLDs Programmable Logic DevicisEssa tecnologia possui como principal carciegst
a capacidade de programacdo (configuracdo) poedgho pelo usuério, facilitando assim as
mudancas de projetos. Em comparacdo com outraslogizms, os PLDs apresentam ciclo de

projeto muito curto com baixos custos de desennuuto.

O mercado de PLDs se encontra em plena expansdormda que atualmente existem
diversos fabricantes e modelos de dispositivosedigss. Uma das principais tarefas do projetista
hoje € pesquisar e selecionar, dentre as op¢GasniNeis no mercado, qual a que melhor atende
suas necessidades.

2.4.2 Evolucéo dos PLDs

O primeiro tipo de chip programavel pelo usuarioe godia implementar circuitos 16gicos,
foi a memédria PROM Krogrammable Read Only Memryem que cada linha de endereco
poderia ser usada como entrada do circuito e hadide dados como saidas. As fun¢des logicas,
entretanto, raramente requerem mais que algunosed® produto, e uma PROM contém um
decodificador completo para seus enderecos dedastr& PROM, portanto, € uma arquitetura
ineficiente para a realizacdo de circuitos logi@sao raramente utilizadas na pratica para esse

fim.
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O primeiro dispositivo desenvolvido especificameptga a implementacdo de circuitos
l6gicos foram os PLAsRrogrammable Logic ArraysUm PLA consiste de dois niveis de portas
l6gicas, conforme ilustrado na Figura 2.37, serugolano de portawired-AND seguido por um
plano de portasvired-OR ambos programaveis. Um PLA é estruturado deotahd que cada
saida do plano de port#d\D pode corresponder a qualquer termo de produtoedaadas.
Similarmente, cada saida do pla@® pode ser configurada para produzir a soma l6gea d
qualquer saida do planAND. Com essa estrutura, os PLAs sdo bem adequadas par
implementacéo de fungdes logicas na forma de s@m@aatiutos. Eles sdo muito versateis, pois

tanto os termoAND como os termo®R podem ter muitas entradas.

Entradas

WIS

Figura 2.37: Estrutura de um PLA

Quando os PLAs foram introduzidos no inicio dossan0, pela Philips, suas principais
deficiéncias eram o alto custo de fabricacédo e lwrgpdesempenho em termos de velocidade.
Ambas as desvantagens eram devido aos niveis e ldonfiguravel, porque os planos logicos
programaveis eram dificeis de serem fabricados teodnziam atrasos de propagacao
significantes. Para superar essas deficiénciappsittvos PAL Programmable Array Logjc
foram desenvolvidos. Os PALs possuem um unico mieeprogramacao, consistindo de um
plano de portawired-AND programaveis que alimenta por@R fixas, conforme a Figura 2.38.
Para compensar a falta de generalidade devido aw QIR fixo, diversos modelos de PALs

foram produzidos, com diferentes nimeros de endradaidas e varios tamanhos de p@s
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Entradas
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Figura 2.38: Estrutura de um PAL

Os PALs geralmente contéfiip-flops conectados as saidas das po@d® para que
circuitos sequenciais possam ser implementadogoBitsvos PAL foram importantes porque,
quando introduzidos, tiveram um profundo efeito projeto dehardware digital, e também
foram a base para algumas das novas e mais sod@sia@rquiteturas. Variantes da arquitetura
basica do PAL sdo encontradas em outros produtaseca@os por diferentes siglas. Todos 0s
pequenos PLDs, como PLAs, PALs, e outros dispasiteimilares sdo agrupados em uma unica
categoria chamada SPLDSifhple PLD}¥ cujas caracteristicas mais importantes sdo xobai

custo e alto desempenho.

Com o avanco da tecnologia, tornou-se possivelodugéo de dispositivos com maior
capacidade que os SPLDs. A dificuldade de aumentzaipacidade da arquitetura de SPLDs
consiste na estrutura dos planos logicos prograsdapue aumenta muito rapidamente com o
aumento do numero de entradas. O Unico modo videeproduzir dispositivos com maior
capacidade baseados nas arquiteturas de SPLDPgegiar multiplos SPLDs em um unico chip e
prover interconexdes programaveis para conectéom®s SPLDs. Muitos produtos PLDs sdo
encontrados no mercado atualmente com essa eathésica, e sdo coletivamente chamados de
CPLDs Complex PLDgs

Os CPLDs foram introduzidos pela ALTERA Co., inimante com sua familia de chips
chamada Classic EPLD&nrasable PLD¥ e em seguida com a série MAX. Devido ao rapido
crescimento do mercado para grandes PLDs, outhsgdates desenvolveram dispositivos na

categoria CPLD e ha atualmente diversas opcoesrdiggs. Os CPLDs provéem capacidade

49



l6gica de até 50 dispositivos SPLDs tipicos, maslifécil estender essa arquitetura para
densidades maiores. Para construir PLDs com cagubitbgica muito alta, uma abordagem

diferente é necessaria.

A alta capacidade l6gica em dispositivos de prapdgeral comecou a ser alcangada com
os MPGAs. MPGAs consistem em uanray de transistores pré-fabricados que podem ser
customizados pelo usuario, através da definicadndedigacdes e conexdes a serem realizadas
ainda na fase de manufatura do dispositivo, o oqusica em alto custo de configuracao e longo
ciclo de manufatura. Assim como os MPGAs, os FP@Bkiem um arranjo de elementos de
circuitos ndo conectados, chamados blocos logieosiecursos de interconexdo, mas a
configuracdo de FPGAs é realizada através de praga@o pelo usuario final. Sendo o unico tipo
de PLD que suporta capacidade l6gica elevada, GsABREM sido responsaveis pela principal

mudanc¢a no modo em que os circuitos digitais sajefados.

O primeiro FPGA disponivel comercialmente foi desdwvido pela Xilinx Inc., surgindo
no mercado em 1984. Desde entdo, varios dispositi@&m sido desenvolvidos por diversos
fabricantes e rapidamente tem se disseminado, osguegode atribuir ao reduzido tempo de

projeto e ao relativo baixo custo destes dispamstrogramaveis de alta capacidade.

Cada tipo de PLD apresenta vantagens que tornamadaguados para algumas aplicacdes
do que outros. Um projetista hoje depara com aidiirefa de pesquisar os diferentes tipos de
chips entender qual sua melhor utilizagdo, escolhefabricante especifico, aprender a utilizar

as ferramentas EDA, para s6 entdo comecar a projatadware

Serdo apresentados abaixo 0s aspectos mais r@svatdtivos as arquiteturas de FPGAs,

detalhando suas principais caracteristicas.
2.4.3 Arquitetura de FPGAs

FPGA é um dispositivo semicondutor formado prinkcigante por um bloco de circuitos
eletrénicos basicos que podem ser reconfigurad@separcer diversas fungdes ldgicas. A célula
basica deste bloco completamente programavel éaftanpor um conjunto de memdrias, que

pode ser arranjado em varias matrizes diferentesvést de sua programacao. Estas células
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permitem a implementagcédo de qualquer tipo de ¢oddgico, limitado apenas pelo nimero de
células. Além dos blocos completamente programausislispositivos atuais incorporam varios
outros circuitos especializados, que permitem paa@r funcdes adicionais ja implementadas em
hardware como entradas e saidas digitais, multiplicader@serfaces padronizadas. Por outro
lado, os FPGA'’s séo razoavelmente faceis de pragrdm 6timas ferramentas de alto nivel e de
baixo custo para o desenvolvimento de aplicacOeglugidas pelos fabricantes, e a evolucao
neste setor tem sido muito acentuada nos ultimos. &entre outras vantagens asseguradas para
a sua aplicacao, pode-se citar, na comparacdo denue de opcdes disponiveis ao engenheiro
projetista: a diminuicdo dos custos pela acelerailghtempo de desenvolvimento de produtos
devido ao uso de ferramentas avancadas; o aumaronfidencialidade uma vez que uma dada
arquitetura projetada para uma aplicacdo nao pardasimente duplicada pelos concorrentes; o
atendimento facilitado a restricbes para sistenmabaecados tais como consumo energetico,
condi¢cdes térmicas e ambientais severas, etc; emethor desempenho devido a projetos
dedicados a uma dada aplicagdo, e sua reconfijdesld em atendimento a condicdes

operacionais que possam variar.

Por todas estas razfes, os FPGA's tém se tornado papulares nos ultimos anos nos
meios especializados, sendo usados, dentre outisasc para aplicacfes tdo diversas como
telecomunicacdes, processamento de video e imagguipamentos medicos, robotica,
automobilistica, aeroespacial, sistemas embarcanhogeral, controle de processos industriais,

controle de poténcia elétrica e processamentondésgiMonmasson, 2007).

Um FPGA consiste de um grande arranjo de célulasigtmaveis (ou blocos l6gicos)
contidos em um Unicehip. Cada uma dessas células contém certa capacidageutacional
para implementar funcdes logicas, e/ou realizagamento para permitir a comunicagcao entre

células. Essas operacdes podem acontecer simuttangano arranjo das células.

A arquitetura de um FPGA é bastante semelhantguitetura convencional de um MPGA.
A principal diferenca € que no MPGA as interconex®do feitas durante o processo de
fabricacdo, como em circuitos integrados, enquastBPGAs sdo programados via comutadores

programaveis, assim como os PLDs.
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A arquitetura basica de um FPGA, ilustrada na RiduB9, consiste de um arranjo 2-D de
blocos légicos. A comunicagéo entre blocos é faitavés de recursos de interconexdo. A borda
externa do arranjo consiste de blocos especiaigzcde realizar operacdes de entrada e saida
(I/0).

Existem varias arquiteturas de FPGAs comercialmdigigoniveis, por aproximadamente

10 fabricantes. Trés aspectos principais definemgaitetura de um FPGA:

- tipo de tecnologia de programacéo;
- arquitetura de células;

- estrutura de roteamento.

D Blocos logicos E Matrizes de interconexao

| Blocos de /0

Blocos de 1/O
0/l 8p s02018

I Blocos de /O

Figura 2.39: Estrutura de um FPGA

Estes aspectos influenciam diretamente o desempenlao densidade das diferentes
arquiteturas de FPGAs, entretanto ndo se podeafigme ha uma melhor arquitetura, e sim a

mais adequada para uma determinada aplicacao.

As proximas secgOes descrevem com maiores detalbedifarentes tecnologias de

programacao, complexidades dos blocos légicosiétatgras de roteamento.
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2.4.4 Tecnologia de programacéao

Um FPGA é programado usando comutadores programélaiicamente. As propriedades
desses comutadores, tais como tamanho, resistéajpacitancia, tecnologia, afetam
principalmente o desempenho e definem caractex$sttomo volatilidade e capacidade de

reprogramacao, que devem ser avaliadas na fasa ohicprojeto para a escolha do dispositivo.

Em todos os tipos de FPGAs, os comutadores progeimacupam uma grande area e
apresentam valores de resisténcia e capacitandta maior que as de um contato fisico tipico.
Como consequéncia, o desempenho de um FPGA, seacaopa um MPGA de mesma

tecnologia de fabricagéo, € menor.

Basicamente existem trés tipos de tecnologias ar@macao:

- Antifuse € originalmente um circuito aberto, que quandmmmado forma um caminho

de baixa resisténcia;
- Gateflutuante: o comutador € um transistor cgateflutuante;

- SRAM (Static Random Acess Mempryo comutador € um transistor de passagem
controlado pelo estado de Uit de SRAM.

2.4.5 Arquitetura de blocos logicos

Os blocos logicos dos FPGAs variam muito de tamanltapacidade de implementacéo
l6gica. A construcdo dos blocos logicos pode sesii@ples como um transistor ou tdo complexa
como um microcontrolador. Geralmente sdo capazesngiantar uma ampla variedade de

funcdes logicas combinacionais e sequenciais.

Os blocos logicos dos FPGAs comerciais sdo baseasiosim ou mais dos seguintes

componentes:
- pares de transistores;
- portas basicas do tipdAND ou XORde duas entradas;
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- multiplexadores;
- Look Up TablegLUTSs);
- estruturaAND e OR de multiplas entradas;

- flip-flops associados com diversos tipos de portas logicas.

BN

A fim de classificar os FPGAs quanto a capacidadgcd dos blocos logicos, pode-se
dividi-los em trés categorias de granularidadea,fmédia e grossa. A primeira categoria designa
os blocos simples e pequenos, a segunda os bloa®s aomplexos e a terceira, sistemas

completos em um Unico bloco logico.
2.4.6 Arquitetura de roteamento

A arquitetura de roteamento de um FPGA é a manedéla qual os comutadores
programaveis e segmentos de trilhas sado posicisnpai@a permitir a interconexao dos blocos
l6gicos. As arquiteturas de roteamento podem secritigs a partir de um modelo geral,
conforme a Figura 2.40. S0 necessarios algunsitosa@ara um melhor entendimento desse
modelo.

- pinos: sdo as entradas e saidas dos blocos $0gomlido ressaltar que estes pinos sao
internos aos FPGAs e ndo devem ser confundidososgpmos externos do encapsulamento que

sao ligados aos blocos de 1/0;

- conexao: € a ligacéo elétrica entre um pino esegmento de trilha, as conexdes sao

realizadas pelo bloco de conexao;

- bloco de conexdo: € o dispositivo utilizado peoaectar eletricamente um pino e um

segmento de trilha, estes dispositivos utilizanumlg tecnologia de programacao;
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Figura 2.40: Arquitetura geral de roteamento de unFPGA

- segmentos de trilha: sdo os fios entre dois loeocomutacéo;

- trilhas: é uma sequéncia de um ou mais segmeliettislha em uma direcéo, estendendo-
se por todo o comprimento de um canal de roteamg@aite ser composta de segmentos de

tamanhos variados;

- bloco de comutacas\yitch: € o dispositivo utilizado para conectar elemeate dois

segmentos de trilha, estes dispositivos tambéimartil alguma tecnologia de programacao;

- canal de roteamento: é a area entre duas linhaslanas de blocos l6gicos, sendo que

um canal é formado por varias trilhas paralelas.

O modelo da Figura 2.40 contém duas estruturasdssh primeira € o bloco de conexdes
gue aparece em todas as arquiteturas. O blocon#x&o permite a conectividade das entradas e
saidas (pinos) de um bloco légico com os segmealgdslihas nos canais. A segunda estrutura é
0 bloco de comutagdo que permite a conexao ensegmsentos de trilhas horizontais e verticais.
Em algumas arquiteturas, o bloco de comutacao leaw llle conexdes sdo distintos, em outras

estdo combinados numa mesma estrutura. Nem todaglateturas seguem esse modelo, pois ha
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arquiteturas que apresentam uma estrutura hiecarquioutras que possuem somente canais

horizontais.

Uma importante questdo a ser considerada é seaugetinga de roteamento permite que se
alcance um roteamento completo e, ao mesmo tenmpa,alta densidade l6gica. Sabe-se que
usando um grande namero de comutadores programémeia-se facil alcancar um roteamento
completo, mas esses comutadores consomem areadgsejavel minimizar. Algumas pesquisas
estabelecem uma relacao entre a flexibilidade daitetura de roteamento, a capacidade de

roteamento e uso eficiente da area.
2.4.7 Arquiteturas comerciais de FPGA

O mercado oferece uma ampla gama de dispositiv@AEPde diversos fabricantes, em
geral a estrutura de roteamento, os blocos I6gicasforma de programacao variam. Nota-se,
entretanto, a existéncia de arquiteturas semekhaqnie, em geral, podem ser classificadas em
quatro classes, conforme ilustra a Figura 2.41.eDéendo da aplicagcdo, uma arquitetura pode
ter caracteristicas mais desejaveis para a apticapaquestao.

Array Simétrico Array em Linhas

DDD\ [ TTTTTT]

Bloco Logica

LN [TIITTIT]
| '”te‘°°”e*é°/|||||||

Mar de Portas Logicas PLK Hierarquico

Eloco Lagico

Bloca FLD

Interconsxéon

Figura 2.41: Tipos de arquiteturas

A Tabela 2.3 apresenta os principais fabricantesFB&As e suas tecnologias de
programacao.
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Tabela 2.3: Fabricantes de FPGA x Tecnologia de Pgoamacéo

Fabricantes Tecnologia de Programacao
Actel Corp. Antifuse / EEPROM

Altera Corp. SRAM / EEPROM

Atmel Corp. SRAM

Cypress Semicondutor Corp. EEPROM

Integrated Circuit Technology (ICT) Corp. EEPROM

Lattice Semiconductor Corp. SRAM / EEPROM
QuickLogic Corp. Antifuse

Xilinx Corp. SRAM / EEPROM

Os dois maiores fabricantes de arquiteturas FP@Alraente sdo Xilinx Inc. e ALTERA

CO.. A seguir sdo apresentadas, de forma sucigtanpas familias destes dois fabricantes.

A Xilinx Inc., fundada em 1984, tornou-se a primaefabricante de FPGAs do mercado,
lancando em 1985 a familia XC2000. A cada ano &aeoce novas geracgles, introduzindo
inovacgdes tecnoldgicas que aumentam a capacidgide I a velocidade dos dispositivos, que ja
ultrapassam o patamar de 700.000 células logicascc¥irtex-6. Algumas familias fornecidas

pela Xilinx Inc. sdo a Virtex-6, Virtex-5, SparténSpartan-3, etc.

Enquanto a Xilinx Inc. foi a primeira fabricante BEBGAs, com a familia XC2000, lancada
em 1985, a ALTERA Co. inovou em 2000, fornecend@ wompleta solucdo SoGystem on
Chip), que consiste no desenvolvimento de sistemas letmspem um Unicahip, para FPGAs
da familia APEX. Algumas familias fornecidas pelaTERA Co. sdo Stratix-1ll, Stratix-1V,
Cyclone-l1ll, Cyclone-1V, etc.

2.4.8 Ferramentas de Projeto ISE e EDK

Para a execucdo do trabalho, utilizou-se a platefdntegrated Software Environment
(ISE), como ferramenta para o ambiente de projera a utilizagdo do microcontrolador
MicroBlaze, utilizou-se uma outra ferramenta deegnacdo de componentes de software
embarcados — a EDKEMbedded Development Kit

Ambas as ferramentas englobam as etapas necegsdaa implementacdo de sistemas

reconfiguraveis: sinteséiporplaning mapeamento, roteamento e criacao hitstreams Cada
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etapa é realizada por uma ferramenta especifiedlida Inc., e estas executam segundo o fluxo
definido para as ferramentas ISE e EDK (para dttaaiferramenta, o fluxo é definido soript

XFLOW). Para mais informacdes, ver Anexo A.
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Capitulo 3

3 Metodologia para deteccédo do complexo QRS

3.1 Algoritmos desenvolvidos

Tem crescido com o0 passar dos anos as pesquisa® gwbcessamento do
eletrocardiograma (ECG) usando microcontroladokebteratura indica que sistemas baseados
em microcomputadores estdo sendo utilizados de irmapéiciente no auxilio de servicos
meédicos, tais como a implementacdo de técnicagatgsamento de sinais na anélise das 12
derivacbes do sinal de ECG, analise dos sinais zamaalos pelo equipamentdolter e
monitoramento de pacientes em tempo real. Todass egglicacfes requerem uma precisa
deteccdo do complexo QRS de um ECG. Por exemplmonitoramento de arritmias em
pacientes através da analise do ECG é capaz dmiimgitempo preciso da ocorréncia de uma
arritmia. Esse tipo de monitoramento requer uma bapacidade de reconhecimento do
complexo QRS. Dessa forma, a detec¢cdo do complé¥® €uma parte importante de muitos
sistemas de processamento de sinais de ECG (TOMPKI®D3).

O uso de dispositivos logicos programaveis tem catesbastante nos ultimos anos,
inclusive substituindo os microcontroladores comi@mais, uma vez que estes dispositivos
possuem grande flexibilidade de se adequar e @mima aplicacdo especifica através da
sintetizagao enhardwaree a facilidade e comodidade da implementagéo deonuntroladores
utilizando propriedades intelectuais fornecidastt@m pelo préprio fabricante do dispositivo.
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3.1.1 Método baseado em filtragem digital

O primeiro algoritmo utilizado neste trabalho paradeteccdo do complexo QRS foi
desenvolvido por Pan & Tompkins (TOMPKINS, 1993p® detecta baseado na analise da

inclinacdo, amplitude e largura do sinal.

Através da analise do espectro de poténcia do 8e&CG visto na secéo 2.3, observa-se
que a energia do sinal referente ao complexo QRfsaca para frequéncias entre 10 e 15 Hz,
sendo que um estudo revela que o valor maximo Bg&ae sinal-ruido é obtido para uma
frequéncia de 17 Hz (TOMPKINS, 1993). Assim, PaiT@mpkins desenvolveu um algoritmo
baseado em filtros digitais que seleciona o congp@RS do sinal de ECG utilizando filtros com

coeficientes inteiros a uma frequéncia de amostmatge 200Hz.

O projeto consiste de dois estagios principais,sgieeo pré-processamento e a deteccéo dos

picos.

Estagio de pré-processamento

O estagio de pré-processamento consiste de um fidtssa-baixa, um filtro passa-alta, um
filtro derivativo, um estagio onde se eleva ao gadd o resultado do filtro derivativo e por
altimo um integrador de janela mével. O propdsitm@pal desta etapa é localizar complexos
QRS (que geralmente ocorre numa banda de frequ@migdorno de 17 Hz) e, portanto,
identificar os batimentos cardiacos corretament€igiira 3.1 ilustra o encadeamento de filtros
(TOMPKINS, 1993).

ecc — o Fim | o Fwo | o I b 211 -

passa-baixa passa-alta ot — —» 5(n)

Figura 3.1: Banco de filtros para a detec¢do do QRS

Os filtros passa-baixa e passa-alta juntos formamfiltro passa-banda de largura de banda
que varia de 5 a 11 Hz. O filtro passa-baixa atenunaido de alta frequéncia enquanto o filtro

passa-alta atenua as ondas P e T do sinal de EC&al proveniente do atrito do eletrodo com
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a pele (artefatos de movimento). O filtro derivatoalcula uma derivada de cinco pontos do sinal
que ndo s6 minimiza o ruido, mas também enfatizafasmacfes provenientes do complexo
QRS. A proxima etapa € um processamento nao lioede os valores resultantes do filtro
derivativo sédo elevados ao quadrado. Este estagaiiza ainda mais os complexos QRS e
atenuam os sinais provenientes de ruido. O proxmtimo estagio refere-se ao integrador de
janela movel que calcula a média das ultimas 30stam do sinal. A saida de cada um destes

filtros € mostrada na Figura 3.2.
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Figura 3.2: Resultado das saidas de cada estagiomt@-processamento

As funcdes de transferéncia e os gréaficos de amlglie fase dos filtros estéo ilustrados
abaixo. A funcdo de transferéncia da Equacdo 3eterse ao filtro passa-baixa ilustrado na
Figura 3.1.

H(z) = &2 (3.1)

(1—z~1)2
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Resposta em amplitude
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Figura 3.3: Resposta do ganho e fase do filtro pasdaixa

Conforme mencionado acima, o algoritmo de Pan & gkans foi desenvolvido para uma
frequéncia de amostragem de 200Hz, sendo o tempmdstragem de 5ms.

7

O filtro passa-alta € composto por um filtro pass® menos um filtro passa-baixa,
conforme ilustra as Equacdes (3.2) e (3.3). A fordgitransferéncia e os graficos de amplitude e

fase do filtro passa-alta estéo ilustrados abaixo.

Y(z) _ (1-z7%%)

Hy(2) =30 =055 (3.2)
Hap(2) = 50 = 2716 el (3.3)
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Resposta em amplitude
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Figura 3.4: Resposta do ganho e fase do filtro passilta

A funcéo de transferéncia e os graficos de ammitadfase do filtro derivativo estdo
ilustrados abaixo.

Hz)=012+z1—2z73-2z7% (3.4)
Amplitude
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Figura 3.5: Resposta do ganho e fase do filtro demtivo
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A equacdo a diferencgas da funcdo ao quadradoandiajmovel estdo ilustradas abaixo.

y(nT) = [x(nT)]? (3.5)
y(nT) = %[x(nT —(N=DT)+x(nT — (N —2)T) + -+ x(nT)]y=30 (3.6)

Estagio de detec¢do do pico

Este estagio tem como entrada a saida do integoedganela movel. O propdsito deste
estagio é identificar o pico do sinal obtido ncag&i de pré-processamento e utilizam-se limites,
chamados aqui diaresholds que possibilitam separar os picos provenientesiid®s dos picos

que representam o complexo QRS.

Dois thresholdssao utilizados, sendo o primeiro (Th1) definidoncosendo 25% da média
dos oito ultimos picos (MPEAK) correspondentes amglexo QRS. O threshold 2 (Th2) é
definido como sendo 50% do valor de pico em anafibaixo se encontram as equagdes de Thl
e Th2.

Thl = 0.25 x MPEAK (3.7)

Th2 = 0.5 x PEAK (3.8)

onde,
MPEAK: Média aritmética dos ultimos oito picos;

PEAK: A maior amostra representando a existéncieotiaplexo QRS. Precisa ser maior que
Thl.

Todos os valores maiores que o0 Thl sdo comparadms € para determinar 0 maximo
valor. No entanto, o maximo valor ndo € reportadguanto nao for encontrado um valor que
possua 50% do maximo valor. Isto ocorre na inclpagegativa do sinal, conforme ilustrado na

Figura 3.6.
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PEAK—»

Thi

Figura 3.6: Posicionamento doshresholdsna deteccdo do QRS

O instante onde o pico é detectado (peak) € camsidecomo referéncia para a localizacéo

do complexo QRS.

Cada filtro utilizado na etapa de pré-processamendribui com um atraso, que € inerente
dos filtros e é chamado dgoup delay O atraso total que corresponde a somatoria dasost
dos filtros passa-baixa, passa-alta e derivativivate a 23 amostras ou 115ms para a frequéncia
de amostragem utilizada. O integrador de janela elmdambém contribui para o atraso,
resultando assim em um atraso total de 35 amog&isas.atraso é considerado e descontado do

instante de tempo onde ocorre a deteccao do picdtinm estagio do algoritmo.
3.1.2 — Método baseado na Transformad&Vavelet

Caracteristicas como a boa localizacdo no tempa feguéncia, assim como a analise
multi-resolucédo, sdo responsaveis pelo 6timo desehwyp das Transformada&/aveletsna
deteccdo de ondas e intervalos. De fato, essaajmrdpermite a determinacdo das principais
ondas e intervalos relevantes a analise do elethoggama, tais como: complexo QRS; ondas P

e T, intervalos e segmentos.
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Ressaltam-se 0s niveis de acuidade obtidos nacdeteutomatica do complexo QRS
(valores de 98,8% e 99,8% ja foram obtidos na sadle alguns sinais mais bem comportados
das bases de dados MIT/BIH). Comparada com outgusitnos de determinacdo do QRS, as
TransformadadVaveletsse revelaram robustas a ruidos, flexiveis na ssdle flutuacdes da
morfologia do ECG e menor numero de falsos negatdetectados (KADAMBE, MURRAY,
BOUDREAUX-BARTELS, 1999).

O primeiro passo para a deteccdo dos picos do exm@RS € o céalculo dos coeficientes

da Transformad®/aveleta eles relacionados.

A waveletmae escolhida para este trabalho foi a de Haarcqgrresponde waveletmais

simples e de facil processamento.

Levando em consideragdo o espectro de frequénoiamiplexo QRS, onde Tompkins
(1993) descreve que a melhor relacédo sinal-ruidore@ara a frequéncia de 17 Hz, e as larguras
de banda da TWE de Haar, escolheu-se a escalepresenta o filtro passa-baixa de ordem 3
(Lo_3) e o filtro passa-alta de ordem 4 (Hi_4) coaimleal para a deteccdo do complexo QRS,
pois esta escala apresenta largura de banda db H¥2a 22,50 Hz para a frequéncia de

amostragem de 360Hz, conforme a Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Faixa de frequéncias da Transformad®/aveletde Haar

Filtro passa-alta Filtro passa-baixa
Hi 1 90,00 Hz
Hi 2 45,00 Hz 90,00 Hz Lo 1
Hi 3 22,50 Hz 45,00 Hz Lo 2
Hi_ 4 11,25 Hz 22,50 Hz Lo 3
Hi 5 5,63 Hz 11,25 Hz Lo 4

Os coeficientes dos filtros passa-baixa e pasaatdilizando a TWE, bem como suas

respectivas funcdes de transferéncia estao ilztnad Tabela 3.2:
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Tabela 3.2: Filtros passa-baixa e passa-alta utilzlos no banco de filtros da TWE

Filtros da | Funcéo de Transferéncia Coeficientes

TWE

Lo 1 H(z) =0,7071+0,7071z"* | [0,7071 0,7071]

Lo 2 H(z) = 0,7071 +0,7071z"> | [0,7071 0 0,7071 Q]

Lo 3 H(z) =0,7071+0,7071z™* | [0,7071 00 00,7071 0 0 Q]

Lo 4 H(z) =0,7071+0,7071z"® | [0,707100000000,7072000000 O]

Lo 5 H(z) =0,7071+0,7071z"* | [0,70720000000000000 0 00,7071 000Q
0000000000]

Hi 1 H(z) = —0,7071 +0,7071z"" | [-0,7071 0,7071]

Hi 2 H(z) = -0,7071 +0,7071z"* | [-0,7071 0 0,7071 Q]

Hi 3 H(z) = —0,7071 +0,7071z™* | [-0,7071 000 0,7071 00 0]

Hi_ 4 H(z) = -0,7071+0,7071z"°® | [-0,707200000000,7071 000000 0]

Hi 5 H(z) = -0,7071 + 0,7071z~** | [-0,70720000000000000 0 0 0,7071 000QQ
0000000000]

Segue abaixo o grafico da amplitude do filtro pdssaa Lo_1 em azul e o passa-alta Hi_1
em vermelho. Observa-se a frequéncia de corte dBi1d@ 565 rad/s, ou seja, aproximadamente
90Hz.

Diagrama de Bode dos filtros Lo1 e Hi1

30

Magnitude (dB“)A
T \o \ = T
\
\
\
\
\
|

-40 - - N

Frequency (rad / sec)

Figura 3.7: Frequéncia de corte dos filtros passadixa e passa-alta do nivel 1

O segundo filtro passa-baixa recebe uma interpolaf@ primeiro filtro, ou seja, o
acréscimo de “zeros” entre cada coeficiente. Olassevno grafico abaixo a frequéncia de corte

deste filtro, que para uma queda de -3dB equiv@k2aad/s ou aproximadamente 45Hz.
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Diagrama de Bode do filtro Lo-2
| 1 1
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I 10°  Frequency (réd!sec)

Figura 3.8: Frequéncia de corte do filtro passa-baa do nivel 2

O terceiro filtro passa-baixa por sua vez receinéeapolacédo do segundo filtro, diminuindo
pela metade a frequéncia de corte. Observe naafigbaixo que para uma queda de -3dB, a
frequéncia € de aproximadamente 141 rad/s queaqua22,5Hz.

Diagrama de Bode do filtro Lo-3
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il
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Frequency (rad/sec)

Figura 3.9: Frequéncia de corte do filtro passa-baa do nivel 3

Observa-se nas Figuras 3.7, 3.8 e 3.9 que os moeéis dos filtros interpolados respeitam

0 conceito deuadrature mirror filter

O algoritmo utilizado para a deteccdo das onda® Rimal de ECG consiste da etapa de

pré-processamento, que esta fundamentado nos twnde pontos de maximo do modulo da
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TWE e da etapa de deteccéo do pico, que consisdefimacdo dethresholdsadaptativos para a

validacdo dos picos. O algoritmo compreende OsiSEFRPASSOS:

Passo 1: Calculo da TWE através da filtragem dal gielos trés filtros passa-baixa (Lo_1,
Lo 2 Lo_3), seguido da filtragem pelo filtro pasdia (Hi_4);

Passo 2: Elevar ao quadrado o resultado da TWE;

Passo 3: Localizar os pontos de maximo que exceadandeterminado limiar, escolhido

como sendo 50% da média dos ultimos oito picos.

Passo 4: Os pontos que chegam mais proximos deapésoa localizacdo de um ponto de

maximo € considerado como sendo a localizacdo @eomua R.

A Figura 3.10 ilustra um trecho do sinal de elardiograma e os resultados de cada etapa

de pré-processamento.
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Figura 3.10: Resultado de cada etapa do pré-processento através da TWE

Observa-se que no quarto nivel de decomposicamab ariginal foi filtrado e apresenta
frequéncias entre 11,25 Hz e 22,5 Hz. O resultgdesanta uma caracteristica peculiar, onde no
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instante da ocorréncia do complexo QRS o sinakapta um ponto de minimo local, seguido de
um ponto de maximo local, representando o ponte amdza o eixo das abscissas o local da

ocorréncia do complexo QRS, conforme ilustra a faidull.

Onr}a R

Sinal cardiaco _— /—L

WT i

.. Ocorréncia do

complexo QRS .
Pontos de maximo

/ e minimo

Figura 3.11: Ponto de ocorréncia do complexo QRSilizando WT

Optou-se por elevar ao quadrado o resultado da Wih ae ressaltar o complexo QRS,

resultando assim em um grafico conforme ilustrégarg 3.12.

Ont}a R
Sinal cardiaco — \/\/ (/_\
WT M
KOcurréncla do
complexo QRS

Figura 3.12: WT elevada ao quadrado
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Estagio de detec¢do do pico

Esta etapa consiste em definir um limiar, a paktirqual € considerada a ocorréncia do
complexo QRS. A partir deste limiar, chamaddhdesholdl e que equivale a 50% da média dos
oito ultimos picos, o algoritmo detecta o pico deion valor e entdo aguarda até que o valor
corrente seja 50% do maior valor. Quando isso eg¢érdetectado o valor de pico e em seguida o
valor mais proximo de zero. Neste instante maixipro de zero € considerado o ponto de
ocorréncia do complexo QRS. A Figura 3.13 ilustlacalizacdo de um complexo QRS.

PEAK—» ﬁ

Thi

Local de ocorréncia
do complexo QRS

Figura 3.13: Posicionamento dothresholdse local de ocorréncia do complexo QRS

3.2 Implementacéo dos filtros utilizando FPGA

Para a implementacdo dos filtros, utilizou-se umdd desenvolvimento contendo um
FPGA da familia Spartan-3E fornecido pela Xilinxc.InO kit contempla uma plataforma de
hardwareavancada que pode ser usada para criar complestesias, sendo a familia Spartan-
3E destinada especificamente para atender as mEmss de relativa complexidade e baixo

custo, conforme ilustrado na Figura 3.14.
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Figura 3.14: Kit de desenvolvimento Spartan 3E Stder Kit

Este kit possibilita ao projetista a implementagdm microcontrolador MicroBlaze
disponibilizado pela Xilinx Inc. como uma proprie@aintelectual, além da possibilidade de
utilizacdo dos diversos periféricos.

Este kit contém as seguintes caracteristicas:

» Baixo custo e alto desempenho;

* Oito leds;

e Quatro chaves on/off;

* Quatro chaves tippush-button

* FPGA Spartan-3E XC3S500E da Xilinx: 320 pinos noagsulamento, 232 pinos
de 1/0O e mais de 10.000 células logicas;

* Suporte completo ao sistema Xilinx ISE Webpack;

* Display LCD de 2 linhas x 16 caracteres;

* Porta VGA,;

» Porta PS/2 para mouse ou teclado;

* Interface de programacéo e debug USB,;

* Oscilador de clock de 50 MHz;
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» Conectores de expanséao;
* Duas portas RS-232 (DTE e DCE);

* Conversores A/D e D/A;

Incluindo as fungbes acima, o FPGA em questdo ept@sas seguintes caracteristicas
especificas:

» Configuracadlash

» Configuracaanultibootda PROMflash

» Configuracao SP3erial flash

* Implementacédo do processador MicroBlaze de 3ZRIBE;
» Controlador embarcado KCPSM3 8-bits;

Com relacdo a programacao do FPGA, os fabricantss dispositivos fornecem um
conjunto de ferramentas de software associado duxm de projeto que permite ao projetista
focar no algoritmo que se deseja implementar, aésirde se preocupar com 0S circuitos que

serdo implementados. Para mais informacdes sdhreade projeto, consultar o Anexo A.

Foram utilizados dois métodos para o processamamtsinal. Primeiramente os filtros
foram programados em linguagem C utilizando o neiendrolador MicroBlaze fornecido pela
propria Xilinx Inc.. Em seguida foram programadasmesmos filtros em linguagem VHDL,

utilizando o microcontrolador apenas como gerermeiad
3.2.1 Implementacao em linguagem C

O MicroBlaze é um microcontrolador RISC de 32 liise apresenta arquitetudarvard e
€ disponibilizado pela Xilinx Inc. como uma propldele intelectual. Possui incorporadas
diversas bibliotecas que possibilita o controle digsrsos barramentos e dispositivos periféricos,

conforme a Figura 3.15.
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Figura 3.15: Implementacdo do microcontrolador MicioBlaze em FPGA

Dentre as diversas ferramentas disponibilizadas ¥#ginx Inc., a plataforma EDK foi a
utilizada neste trabalho, uma vez que € através gleé se cria projetos embarcados com o
microcontrolador MicroBlaze. Esta ferramenta tambgossibilita a insercdo de diversos
periféricos, tais como controladores, interfaceesbarramentos e blocos periféricos dedicados
implementados em linguagem dwrdware Esta ferramenta trabalha em conjunto com a

plataforma ISE, utilizada na estruturacédo e dedeimento do projeto.

A implementacdo dos filtros no microcontrolador MBlaze ¢é semelhante a
implementacdo em um microcontrolador de uso gerade se desenvolve a programacdo em
linguagem C. A Unica diferenca € que se utilizowapropriedade intelectual que representa um
microcontrolador e um dispositivo programavel pamnplementacdo desseftcore

Os filtros implementados em linguagem C sdo preckss de forma sequencial,

necessitando de um ciclo deckpara cada etapa do programa, conforme ilustrguadi3.16.
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Figura 3.16: Implementacéo serial

Os algoritmos envolvem uma seqiéncia de filtrasdsejue a saida de um filtro é utilizada
como entrada para o proximo filtro, conforme ilasarFigura 3.17.

E(le

R
Filtro 1

[ Filtro 2

Filtro N

L
Dados

Processados

Figura 3.17: Processamento serial

3.2.2 Implementacdo em VHDL

Uma grande vantagem do uso de FPGA’s € a capacdiad®plementacdo de circuitos
l6gicos independentes, possibilitando o processamgaralelo, uma vez que se trata de um
dispositivo programavel e consistem de blocos @gmonfiguraveis, blocos de entrada e saida e
blocos de interconexdes. Dessa forma propde-selenmentacdo erhardwareda detecgao de

complexos QRS em FPGA, fazendo uso de sua capadaiidgapdaralelismo.
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7

O MicroBlaze é utilizado apenas como gerenciadara wez que se faz necessario a
transferéncia dos dados pela interface serialp@agnamento em memoria e 0 processamento
dos dados no bloco VHDL. A Figura 3.18 ilustra pliementacao.

i) e
\ | -
DOFE |4—* UART 4—r RE-232
JTAG JTAG
—_— " ART " Header
Interface GPIO | D_IF'
= input |5'“""""
ool Output _r LED
+—p MPMC +—> EE;?;_
FPGA J External

Figura 3.18: Interface entre microcontrolador e blao VHDL

Os mesmos filtros foram implementados em VHDL, seqde cada filtro representa um
processo e cada processo € executado de formarearmeoou paralela, porque se trata de
circuitos eletrénicos. Foi utilizado o barrameRtst Simplex LinKFSL) para a transferéncia dos
dados entre os filtros digitais e o microcontrotadd Figura 3.19 ilustra o conceito do

processamento paralelo de cada filtro utilizado.
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; B M UG OSa
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N ::\\ﬁ i/////’//,
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\% ;':.%‘./”/

Saida de
dados

Figura 3.19: Implementacédo de forma paralela

Cada filtro de um determinado algoritmo foi implerta@lo em unprocessutilizando a
linguagem VHDL, sendo que a saida de um filtro, @ora implementacdo em linguagem C, é

utilizada como entrada para o préximo filtro. O glifere nesta implementacao é que cada filtro
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€ processado de forma independente e paraleldiaretm em um tempo de processamento
menor, conforme ilustra a Figura 3.20.

I _ ) . )| ] [ Dados
EGG—I)[ Filtro 1 H Filtro 2 i)[ Filtro N ]% * Processados

Figura 3.20: Processamento paralelo

A decisédo de uma arquitetura 6tima para uma aglaparticular deve ser tomada levando-
se em conta 0 compromisso entre a area ocupadappmtto, o desempenho e o tempo de
resposta, uma vez que arquiteturas seriais ocupaitopespaco do dispositivo, mas tempo de

processamento maior. Ja a arquitetura paralelaaogup espaco consideravel no dispositivo e
tempos de resposta muito rapidos.
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Capitulo 4

4 Analise dos resultados

Os resultados apresentados sdo baseados no gpeodozido nas etapas do projeto em
hardware objetivando o comparativo de tempo de processemaravés da implementacédo dos
filtros em linguagem C e VHDL, bem como ressaltcaracteristicas de cada algoritmo para a

deteccao do complexo QRS.

Os dados utilizados nesta dissertagédo foram ob@dpsrtir de uma base de dados do
MIT/BIH que é uma das principais bases de validagdizada pelos pesquisadores de sistemas
de analise de ECG.

A base de dados MIT/BIH foi compilada pditassachusetts Institute of Technology
extraida a partir de um conjunto de mais de 40QBtres deholter de longa duracdo obtidos
pelo Arrhythmia Laboratorydo Beth Israel Hospitalno periodo de 1975 a 1979 (MIT/BIH).
Aproximadamente 60% dos registros de ECG da baamfobtidos de pacientes internados, e ao
todo, a base estad constituida de 48 amostras aweeis do conjunto coletado, contendo

aproximadamente 30 minutos de duracdo e amostradivequéncia de 360Hz.

As 48 amostras da base de dados sdo constitui@ssrdgistros escolhidos aleatoriamente,
identificadas entre 100 e 124. Os demais 25 registtentificados de 200 a 234 também séo
selecionados a partir do mesmo conjunto, portanth@ wariedade de fendmenos clinicos
importantes, para a validagao dos algoritmos decgéab. Os registros foram coletados a partir de
25 homens de faixa etaria entre 32 e 89 anos eultieres de 23 a 89 anos.
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Essa diversidade presente no conjunto de dadosris@ importante para a avaliacdo da
capacidade de generalizacdo de um algoritmo detestoa vez que, em registros de longa
duracdo, podem ser observadas alteracdes de ngafalas ondas do ECG. Os registros foram
feitos nas derivacbes MLII, que € uma modificacaoddrivacdo D2 adquirida com eletrodos
posicionados no peito do paciente, V5 e V1, quenfgem analisar a propaga¢ao do impulso
elétrico nos planos frontal (MLII) e transversab(¥ V1).

O primeiro grupo de 23 registros possui um conjusfiresentativo de formas de onda e
artefatos, que um mecanismo de deteccdo poderatesacem um ambiente clinico. O segundo

grupo contém amostras com ocorréncias de diversamalidades de conducao.

Muitos desses registros foram selecionados devédsuas caracteristicas de ritmicidade,
variacdo morfologica do complexo QRS ou qualidadesihal, que visam validar e conferir
dificuldades aos algoritmos de deteccéo de arrdm@adiacas. Desta forma, ambos os conjuntos
oferecem uma base de registros de ECG satisfggareaa validacao de algoritmos de deteccao
de ondas de ECG, tal como os modelos de analigogtm nesta dissertacdo para a localizacéo

do complexo QRS.

Os resultados apresentados nesta sec¢éo se refemaroahecimento dos complexos QRS
utilizando cinco arquivos da base de dados do MH/Blenominados pelos numeros 100, 105,
108, 203 e 222, de modo a se obter um comparativo @ trabalho de Shukla e Macchiarulo
(2008). Fez-se uso dsoftware Matlab para a validacdo dos algoritmos e em segoisl
algoritmos foram implementados em linguagem C asalo microcontrolador MicroBlaze e em
descricdo dénardware através da linguagem VHDL. Os resultados obtidospo eram de se
esperar, foram os mesmos, sendo que a velocidgui®dessamento foi maior no processamento

paralelo, com os filtros digitais codificados em MH

Uma vez que nao existe um algoritmo com uma eficéle 100% para a deteccdo do
complexo QRS, torna-se importante salientar asp@ikdades e deficiéncias de cada algoritmo
utilizado e para quais sinais os algoritmos tiveragihor resultado. Outro ponto importante
deste trabalho foi comparar os tempos de processanadravés da implementagcdo serial e
paralela e comprovar a potencialidade e as vargagense trabalhar com implementacdo em

hardware
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4.1 Algoritmo proposto por Pan & Tompkins

Conforme descrito na secéo 3.1.1, o algoritmo stappor Pan & Tompkins é composto

por um banco de filtros que ressalta o complexo @RI8fine limiares que auxiliam na deteccgéo
do mesmo.

Segue abaixo um trecho do sinal 100 — derivacaol Mldeguido dos resultados dos
diversos filtros da fase de pré-processamento. rdse a ocorréncia dos complexos QRS

representados pela letra “R”, possuindo nestedraaimtotal de 21 complexos QRS.

12 Trecho do sinal original - 100

0.8

Tensdo / mV
Y
T
| |

o
T
|

RS S SO

- 1 | | | | | 1 |
o8 14 16
Tempo /s

Figura 4.1: Trecho do sinal 100 da base de dados WVHBIH

As diversas etapas do processamento estéo ilustrex$agraficos abaixo, onde o grafico
superior representa o trecho do sinal original samgiintes os resultados do filtro passa-baixa,

passa-alta, derivativo, funcédo ao quadrado e iategrjanela mével, respectivamente.
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Trecho do sinal original - 100
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Figura 4.2: Etapas de pré-processamento do algoritonde Pan & Tompkins
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Apoés a etapa de pré-processamento, o resultadocégsado pelo segundo estagio, que

define os limiares a partir do qual sdo considegamvaveis complexos QRS. A Figura 4.3

ilustra as deteccbes, sendo as letras “R” anotagdesepresentam as verdadeiras localizacbes

dos complexos QRS. Observa-se um pequeno retardieteacdo em virtude dos atrasos dos

diversos filtros.

Deteccdo QRS
e o o =
i » [a:] - N
T T T T T

o
o
T

Resultado das deteccdes do complexo QRS

o

12

»
ool
4

Figura 4.3: Resultado do algoritmo de Pan & Tompkiis

14 16
Tempo /s

18

22

24

Para a implementacdo no FPGA Spartan-3E, foi nédass transferéncia do sinal de ECG

para a memoria DDR SDRAM do kit de desenvolvimeBista transferéncia foi feita através da

comunicacao serial RS-232, utilizandélgper Terminaldo ambiente Windows. Todo o controle

da transmisséo, processamento e recepcao dos fdaaimsfeitos pela interface serial através de

comandos enviados do teclado do computador parB@AF Para mais detalhes, consultar o

Apéndice A.

Conforme citado anteriormente, foram utilizadostadsabalho cinco arquivos da base de

dados do MIT/BIH, sendo que cada arquivo apresgums derivagdes. Todos 0s cinco arquivos

apresentam em comum o sinal da derivacao MLII, seque V5 € a outra derivacado do arquivo

100 e V1 a outra derivacdo dos arquivos 105, 108, € 222. Os resultados obtidos foram

comparados com as anotagfes e, como existe umandiégeda localizacdo da ocorréncia do

complexo QRS entre as anotagfes e o resultadgdatalo, foi definido um intervalo vélido da
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ocorréncia do complexo QRS como sendo de 10 amsosdé&rgposicao reportada pelas anotacoes
como sendo o verdadeiro pico para os sinais andostra 200Hz e 18 amostras para 0s sinais
amostrados em 360Hz. Assim, o intervalo total, parainais a 200 e 360Hz corresponde a 20 e
36 amostras, respectivamente, sendo o centro dovahd o local reportado pelas anotacgoes,

conforme ilustra a Figura 4.4.

Intervalo considerado como ocorréncia do complexo QRS
T T T T T T

111 7

09+ R
08r 7

2]
Po7r 1

g
005 i

cdo Q

ete

004r- -

02r b

\ | | I | \ \
6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5 10
Tempo /s

Figura 4.4: Grafico azul: localizacéo das anotagbe&rafico verde: intervalo considerado como localiagéo do
complexo QRS

Foi realizada uma analise quantitativa dos resotasbnfrontando as deteccdes realizadas
pelo algoritmo implementado e os arquivos de afesmga base de dados do MIT/BIH que

indicam o instante da ocorréncia do pico da onda R.

A Tabela 4.1 exibe a deteccéo de batimentos casl@caves das ondas R dos cinco sinais
analisados, sendo possivel fazer algumas analiaesdatalhadas do ponto de vista estatistico.
Os resultados podem ser classificados como vembadpositivos (deteccdes corretas), falsos
positivos (acusacado de um batimento de forma iataye falsos negativos (falha na deteccéo de
um batimento existente). Obtiveram-se resultadiesatites das duas derivacfes de cada arquivo.
Assim, os dados exibidos referem-se ao melhor tesfulentre as duas derivacdes de cada

arquivo.
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Tabela 4.1: Deteccdes dos diversos arquivos por P&rnrompkins

Arquivo / Numero total | Falso Positivo | Falso Negativo| Falhas de Porcentagem
Derivacéo de batimentos (FP) (FN) deteccao de falhas de
(batimentos) deteccado
100 / MLII 2273 0 1 1 0%
105 / MLII 2572 81 29 110 4,3%
108 / V1 1763 92 42 134 7,6%
203 / MLII 2980 43 181 224 7,5%
222 /V1 2483 0 6 6 0,2%
TOTAL 12071 216 259 475 3,9%
falhas de deteccio
% de falhas =

total de batimentos

Durante a implementacéo dos filtros, uma deternsinqdantidade de componentes do

FPGA foi utilizada. Segue abaixo os recursohaelware utilizados para a implementacao do

algoritmo de Pan & Tompkins tanto em linguagem @mo em VHDL.

Como ambas as implementacdes (C e VHDL) utilizaounss em conjunto, tais como

interface serial, controlador de memoaria, barramgnétc, optou-se por exibir os componentes

utilizados para a implementacdo do microcontrolatiticroBlaze no processamento em

linguagem C e acrescentando para o processamentH@&h o bloco dos filtros, pois apenas

estes blocos sao alterados quando se implementdoisoalgoritmos.

A Tabela 4.2 representa os componentes utilizadasg pa implementacdo do
microcontrolador MicroBlaze em linguagem C.
Tabela 4.2: Recursos do FPGA para implementacéo dittro em microcontrolador
Dispositivo selecionado: xc3s500efg320-4 Microbla3@ bits soft processor
NUmero de slices: 716 de 4656 15%
Numero de slice flip flops: 904 de 9312 9%
NUmero de 4 input LUTSs: 1392 de 9312 14%
NUumero de MULT18X18s: 3de 20 15%
A Tabela 4.3 representa os componentes utilizadasga pa implementacdo do

microcontrolador MicroBlaze e o banco de filtros kmyuagem VHDL.
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Tabela 4.3: Recursos do FPGA para implementacéo diitro em VHDL

Dispositivo  selecionado] Microblaze 32 bits| Barramento FSL Filtros em VHDL
xc3s500efg320-4 soft processor

Numero de slices: 750 de 4656 16% 44 de 468360 1320 de 4656 28%
Numero de slice flip flops; 947 de 9312 10%4 d& 9312 0% 1395 de 9312 14%
NUumero de 4 input LUTs:| 1410de 9312 15% 893 1% 2044 de 9312 21%
Numero de 3de20 15% N/A 3de 20 15%
MULT18X18s:

Observa-se 0 uso maior de componentes para a iraptagéio dos filtros erhardware
uma vez que se faz necessario o acréscimo dossfilmplementados erhardware e do

barramentdast simplex linpara a comunicacdo com o bloco que representhros.f

4.1.1 Comparativo do tempo de processamento

Conforme explicado no item 3.2, existe uma granfierehca nas implementacbes em
linguagem C e VHDL devido as formas de processamehtediram-se os tempos de
processamento dos cinco sinais, considerando asqgd®es de leitura e escrita dos dados na
memoria externa DDR SDRAM e observou-se a maioocighde de processamento para o

algoritmo implementado em VHDL, conforme ilustratib Tabela 4.4.

Tabela 4.4: Comparativo dos tempos de processamento

Arquivo / Derivagéo Tempo de processamento (ms)
Linguagem C Linguagem VHDL
100 / MLII 19523 816
105 / MLII 20852 839
108 /V1 19158 813
203 / MLII 20739 832
222 /V1 20109 823
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Figura 4.5: Resultado das diversas etapas do bande filtros da Transformada Waveletde Haar
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4.2 Algoritmo utilizando Transformada Wavelet

O algoritmo desenvolvido através da Transformateveletde Haar, conforme descrito na
secdo 3.1.2, € composto por um banco de filtrobdea que, para a faixa de frequéncias de
interesse, utilizou-se o resultado do filtro pasiéa-de ordem 4. Este filtro apresenta sinais

filtrados na faixa de frequéncia de 11,25 a 22,5Hz.

A Figura 4.5 retrata 0 mesmo trecho do arquivo ABGALII utilizado na secédo 4.1 para

ilustrar o resultado das diversas fases de protesta.

O préximo passo € o estagio de deteccao dos modsg, sdo definidos limiares a partir do
qual sdo consideradas provaveis localizacbes dpleam QRS. O gréafico da Figura 4.6 ilustra
as deteccdes dos complexos QRS feitas pelo algoetas anotacdes ilustradas com a letra “R”
representam as verdadeiras localizagées dos coagp@RS.

Resultado das detec¢bes do complexo QRS
1 T T T T T T

0.8+ E

Deteccdo QRS
o
P
AT
A
A
AT
A
AT
-
o
o
o
o
-
AT
AT
AT
o
Ey
-
o
AT
AT
| |

2
'S
|

0.2+ E

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tempo /s

Figura 4.6: Resultado do algoritmo da Transformada/Naveletde Haar

Da mesma forma que no item 4.1, os cinco arquigaani utilizados no processamento,
sendo que para este caso, onde a frequéncia deéragens foi de 360Hz, a largura do intervalo
foi ajustada para 36 amostras. A Tabela 4.5 exibesoltado das deteccbes dos diversos
arquivos.
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Tabela 4.5: Resultado das deteccdes utilizando adrsformadaWaveletde Haar

Arquivo / Numero total | Falso Positivo | Falso Negativo| Falhas de Porcentagem
Derivagéo de batimentos (FP) (FN) deteccéo de falhas de
(batimentos) deteccdo
100 / MLII 2273 1 0 1 0%
105 / MLII 2572 73 27 100 3,9%
108/ V1 1763 78 121 199 11,3%
203 / MLII 2980 62 198 260 8,7%
222 1 V1 2483 1 45 46 1,9%
TOTAL 12071 215 391 606 5%
falhas de deteccio
% de falhas = -
total de batimentos

Os recursos utilizados pelo FPGA para a impleméotage cada algoritmo sé&o

apresentados nas duas tabelas seguintes.

Tabela 4.6: Recursos do FPGA para implementacéo diftro em Microblaze

Dispositivo selecionado: xc3s500efg320-4 Microbla3@ bits soft processor
Numero de slices: 716 de 4656 15%
Numero de slice flip flops: 904 de 9312 9%

NUmero de 4 input LUTSs: 1392 de 9312 14%
Numero de MULT18X18s: 3de 20 15%

Tabela 4.7: Recursos do FPGA para implementac¢éo ditro em VHDL

Dispositivo Microblaze 32 bits| Barramento FSL Filtros em VHDL
selecionado: soft processor

xc3s500efg320-4

Numero de slices: 750 de 4656 16% 44 de 46366 971 de 4656 20%

NUumero de slice flig 947 de 9312 10% 14 de 9312 0% 564 de 9362%
flops:

Numero de 4 inputl410de 9312 15% 88de 9312 1% 1852 de 9Dr2
LUTSs:

Numero de 3de20 15% N/A 3 de 20 1506
MULT18X18s:
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Fazendo um comparativo da utilizagcdo do disposiintve as implementacbes em VHDL
do algoritmo de Pan & Tompkins e de Haar, obseevaie a Transformad&aveletde Haar
apresentou um melhor resultado, visto que utilizowa menor quantidade déces flip-flops e
LUTs Ja a implementacéo em linguagem C, como era dspsgar, utilizou a mesma quantidade

de recursos do FPGA.

4.2.1 Comparativo de tempo de processamento

Da mesma forma que no item 4.1.1, os tempos deggamento em VHDL e linguagem C

foram tomados, conforme ilustra a Tabela 4.8.

Tabela 4.8: Comparativo do tempo de processament@m o algoritmo da TW de Haar

Arquivo / Derivagéo Tempo de processamento (ms)
Linguagem C Linguagem VHDL
100 / MLII 6175 1411
105/ MLII 6944 1421
108 /V1 8134 1408
203 / MLII 8010 1429
222 /V1 6284 1414

Se comparado o tempo de processamento em linguak#di dos dois algoritmos,
observa-se um tempo maior no processamento da fomaragla Wavelet em virtude da
frequéncia de amostragem que é de 360Hz, se codapaca a frequéncia de amostragem de

200Hz para o processamento do algoritmo de PanmpKms.

4.3 Comparativo dos resultados das deteccdes
Nesta secado serdo analisados trechos dos arquivosdos neste trabalho com o intuito de

comparar e levantar as potencialidades e defi@émiz cada algoritmo.

O arquivo 100 apresenta poucos problemas de irkad&, com poucas variacdes da linha
de base e poucos artefatos de movimento. Dessa foraota-se a grande eficacia dos dois

algoritmos, apresentando 0% de falhas nas detec8&gmie na Figura 4.7 a ilustragcdo das
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deteccbes dos dois algoritmos, onde se observaaficggem vermelho o arquivo 100-MLII, o
sinal em verde representa o intervalo para o qeahéiderado como verdadeiro a ocorréncia do
complexo QRS, o sinal em azul o resultado do dlgoride Pan & Tompkins e 0 em preto o
resultado do algoritmo da Transformatidavelet de Haar. Esta ordem dos sinais e suas

respectivas cores serdo utilizadas em todos osgsafeguintes desta secao.

ECG signal 100.dat

Tensao / mV

N Nl W T e il

| | | | | | | 1 | 1
800 8005 801 8015 _802 8025 803 8035 804 8045
Tempo /s

-1

Figura 4.7: Local de ocorréncia dos complexos QRSas deteccdes dos dois algoritmos utilizados

Ja o arquivo 105 apresenta trechos com elevadm rpidvenientes de artefatos de
movimento. Observou-se experimentalmente que pete snal, o algoritmo da TW de Haar
apresentou melhor resultado, pois durante ruideemiente de artefatos de movimento, o

algoritmo suprimiu de maneira mais satisfatériagstriacoes.

Outra observacao foi que o algoritmo da TW de Hsarmostrou mais preciso nas
deteccbes, uma vez que ndo é utilizado o integrdedanela movel. A Figura 4.8 ilustra um

trecho deste sinal, onde é possivel observar eedifa da precisdo mencionada acima.
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ECG signal 105.dat

L

|
i [k“\w mﬂ mﬂ
s JLWM "k

Tensédo / mV

Figura 4.8: Resultado da detec¢do dos dois algoritra de um trecho do arquivo 105-MLII

Ja na Figura 4.9 observa-se a ocorréncia de dsissfpositivos e dois falsos-negativos

pelo algoritmo de Pan & Tompkins e um falso-positpelo algoritmo da TW de Haar.

ECG signal 105.dat

L]
b L
a!WW“WWmMMW

| | 1 1 I | 1 1 |
1269 12695 1270 12705 1271 12715 1272 12725 1273
Tempo /s

Figura 4.9: Trecho do arquivo 105 mostrando FP e FN

A fim de entender melhor os falsos positivos daifagt.9, observa-se que para o tamanho

de 30 amostras utilizado para a funcéo integratovalgoritmo de Pan & Tompkins, o resultado
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apresenta um amortecimento consideravel e, em gd@seia disso, pontos onde ocorre o
complexo QRS acabam sendo mascarados por granigdes do sinal em virtude de ruidos de
artefatos de movimento. Ja a resposta do algordendW de Haar é mais rapida e menos
susceptivel a artefatos de movimento e, em conse@iéisso, melhor sdo os resultados. A

Figura 4.10 ilustra as respostas da fase de paegsamento dos dois algoritmos.

Resultado apos integrador janela movel - algoritmo de Tompkins
3000+ 1

82000t /ﬂ_’ﬂ .
3
£ 1000~ .
Q.

0 /_\_IV\—/\\\ f\

-1000r b

1260 12605 1270 12705 1271 12715 1272 12725 1273
Tempo /s

x10 Resultado apos fungdo ao quadrado - Transf. Wavelet - Haar

- |

Il Il It 1 1 Il Il Il
1269 12695 1270 12705 1271 12715 1272 12725 1273
Tempo/s

Amplitude
B =

o

Figura 4.10: Trecho do Ultimo estagio do pré-procemmento do arquivo 105

Outro trecho do mesmo arquivo 105 é mostrado nar&ig.11, onde se observam sinais

gue se confundem com complexos QRS e ambos ostalgsrapresentaram falsos positivos.

ECG signal 105.dat
af ' ' ' ' ' '
2 ’ ‘ ‘ 1 \ ‘
1L

n Al f

1Mo T L1 AL
IV

3k 4

Tensdo / mV

13105 131 13115 1312 13125 1313 13135 1314 13145
Tempo/s

Figura 4.11: Ocorréncia de FP e FN por ambos os algtmos
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O trecho abaixo ilustra o sinal sem ruido e sernagao da linha de base e a boa eficacia
dos algoritmos.

ECG signal 105.dat

T N O

LA

A
e
v

Tensdo /mV

NN

-3LL L L L L L L L L
1376  1376.56 1377  1377.5_ 1378 13785 1379 137956 1380
Tempo /s

Figura 4.12: Trecho com 100% de eficacia nas detdigs

O arquivo 108 apresenta consideravel ruido e \@oia@ linha de base, sendo que a maior
eficacia dos algoritmos se deu para a derivaca@bis,a derivacdo MLII apresenta consideréavel
amplitude da onda P e, consequentemente, uma grqnaetidade de falsos-positivos e
negativos. Para este arquivo, o algoritmo de Pdro&pkins se mostrou mais satisfatorio, com
7,6% de falhas de deteccao, contra 11,3% do aigonitilizando a Transformad&/aveletde
Haar. A Figura 4.13 ilustra um trecho do sinal davé&i¢cao MLII e as detecc¢des dos algoritmos.

ECG signal 108.dat

2

1

W”W“WJ‘V'W”T“W”W'“M
A

835 B84 845 85 855 86 865 87 875 88
Time /s

Voltage / mV

Figura 4.13: Ondas P detectadas como sendo compleQ&S pelo algoritmo da TW de Haar
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Observa-se na Figura 4.13 que o resultado da DranaflaWaveletde Haar detectou as
ondas P como sendo complexos QRS. Veja na Figudra @l.grafico referente a funcéo ao
quadrado. Qhresholdesta abaixo da onda de maior amplitude refereoteda P. Assim, o final
da onda P é detectada como sendo o complexo QRS wreide do periodo refratario, o
verdadeiro complexo QRS é detectado apenas nadegumia (onda maior) e o resultado se

apresenta fora do intervalo como um falso-positivo.

x'l()‘ Valores elevados ao quadrado utilizando TW de Haar

Amplitude

A

835 84 845 85 855 86 865 87 875
Tempo /s

Figura 4.14: Ultimo estagio de pré-processamento d&W de Haar mostrando as detec¢des das ondas P

A derivagdo V1, utilizada como andlise do arqui@8,lapresenta pontos de ruidos de alta
frequéncia e em virtude da amplitude considerasehba interferindo no resultado final.
Observa-se na Figura 4.15 alguns falsos-positiessdois algoritmos, sendo mais expressivo no

algoritmo de Haar.

ECG signal 108.dat
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Figura 4.15: Trecho do arquivo 108 com alto grau deuido
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O bloco referente a fungéo integrativa do sinahsstra bastante eficiente para este tipo de
ruido, uma vez que amortiza o sinal e ressaltaspercomplexo QRS. J4 o algoritmo de Haar

exibe de forma relevante estas energias indessja@iforme ilustrado na Figura 4.16.

Resultado apds o integrador janela movel - algoritmo de Tompkins
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Figura 4.16: Ultima etapa de pré-processamento iltiando o trecho do sinal 108 com expressivo ruido

Observou-se que para leves alteracdes na linhasi#e bs dois algoritmos responderam bem

as deteccdes, conforme mostra a Figura 4.17.

ECG signal 108.dat
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Figura 4.17: Leve alteracéo da linha de base de utrecho do arquivo 108
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No entanto, para alteracbes mais significativadimiaa de base, o algoritmo de Pan &
Tompkins se mostrou mais robusto, conforme ilugtfdgura 4.18 com quatro falsos-negativos

apresentados pelo algoritmo da TW de Haar congaagpum apresentado pelo algoritmo de Pan
& Tompkins.

ECG signal 108.dat

e

Tenséo /mV

I

L 1 1 1 1 1 1 L 1 I
702 704 706 708 710 712 714 716 718 720
Tempo /s

Figura 4.18: Alteracéo brusca da linha de base demutrecho do arquivo 108

O arquivo 203 apresenta na derivagdo MLII alteracba morfologia do QRS, ruido
muscular e altera¢es na linha de base. E condmerlos especialistas como um sinal de dificil

analise. Segue abaixo na Figura 4.19 um trechindbesas detecc¢des dos algoritmos.

ECG signal 203 .dat

Tensédo /mV

Wl LT A

13 14 15 16 17 18 19
Tempo/s

Figura 4.19: Trecho do sinal 203 e as localizacddss complexos QRS pelos dois algoritmos
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Observa-se na Figura 4.20 uma grande quantidadiglsies-negativos apresentados pelos
dois algoritmos. Isso ocorreu, pois mesmo sendptatiaos osthresholdsdos dois algoritmos,
as variacbes bruscas do sinal resultavam em bairasgias em determinados instantes,
acarretando grande quantidade de falsos-negativos.

ECG signal 203.dat

‘ | 1 :
LA WWM ”’W«M"WMM,/ |

71 ‘ ‘
-2 l

Il Il 1
135 140 145 150
Tempo /s

— |

Tensdo /mV
o
I E——
————

T

Figura 4.20: Trecho do arquivo 203 com presenca dalsos-negativos

O arquivo 222 apresenta em varios pontos ruidasltdefrequéncia e alguns artefatos de
movimento. Ambos o0s algoritmos apresentaram bossltaglos, sendo que o algoritmo de

Tompkins apresentou resultado melhor. Segue abamotrecho do sinal com verdadeiros-
positivos pelos dois algoritmos.

ECG signal 222 dat

| ‘ ‘ |
1
=
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S iamnl [t
——" ]
©
-1
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Tempo/s

Figura 4.21: Trecho do arquivo 222 com presenca deerdadeiros-positivos
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Segue abaixo um trecho onde o algoritmo da TW d& Heusou dois falsos-negativos no
instante da diminuicdo da amplitude do complexo QRS

ECG signal 222.dat

7
{
{
{
{

340 341 342 343 344 345 346 347 348
Tempo /s

Figura 4.22: Falsos-negativos apresentados pelo atgmo da TW de Haar

Segue abaixo outro trecho do arquivo 222 que ap@seartefato de movimento com
grande variacao da linha de base e falso-nega¢ilas jplois algoritmos.

ECG signal 222.dat
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Figura 4.23: Trecho do arquivo 222 com grande varigdo da linha de base
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Capitulo 5

5 Conclusodes

5.1 Consideracoes deste trabalho

Este trabalho teve o objetivo de investigar dagodmos para o processamento de sinais
cardiacos e deteccdo do complexo QRS com relacéficécia dos mesmos e tempos de
processamento utilizando duas metodologias difesenA utilizacdo de FPGA para o
processamento dos sinais cardiacos foi motivadaflgadibilidade que esta ferramenta possui em
se trabalhar com diversos blocos independentes neeqdentemente um baixo tempo de
processamento, podendo ser muito Util em equipasente exigem respostas rapidas.

E importante salientar que este trabalho possibilia investigacdo de processamento
digital de sinais e projeto de arquiteturashdedwareconfiguraveis. Na area de processamento
digital de sinais, foi necessario fazer uma revigdiditeratura e um estudo das técnicas existentes
para deteccdo do complexo QRS, onde néo se obsamxigténcia de um algoritmo com 100%
de eficacia. Com relagéo aos dispositivos l6gicogiamaveis, confirmou-se a importancia cada
vez maior dessa area no projeto de sistemas a&uais das grandes dificuldades foi resolver o
problema da restricdo deardware uma vez que quem trabalha apenas com prograntBcao

softwarenao encontra essa dificuldade.

Outro obstaculo foi o limite do dispositivo utilda uma vez que para os filtros
implementados em VHDL, o projeto ultrapassou a cidpale dohardware havendo a
necessidade de se aplicar algumas manipulacéesodeamacao para contornar o problema,
como os coeficientes dos filtros da TWE que possderasas decimais (0,7071). Neste caso,

conseguiu-se economizar multiplicadores do dispositransformando este nimero em uma
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série de numeros fracionarios com os denominadwmgsoténcia de dois, realizando a divisao

através do deslocamento do registrador.

Vale ressaltar que o tempo de processamento faii@d (a ser levado em conta, ndo se

preocupando com o0s tempos para a transmissaopg&ecdos dados.

Os resultados obtidos demonstram que o algoritnizamdo a TransformadaVavelet
apresenta bons resultados e diferencia do algoritteo Pan & Tompkins em alguns
comportamentos especificos do sinal de ECG. Pacmos arquivos utilizados neste trabalho, o
algoritmo utilizando a TWE foi mais satisfatoriorpao arquivo 105, que apresenta ruidos
provenientes de artefatos de movimento, sendo geeqs arquivos 108, 203 e 222, o algoritmo
proposto por Pan & Tompkins obteve melhores redo#taO estudo de outragmveletanae pode
trazer resultados mais satisfatérios com relacéefiGacia do algoritmo, como as Cubic e
Quadratic Spline e Db3 (DINH, KUMAR, PAH, BURTONQ@1).

Os complexos QRS geralmente tém amplitudes madwegue as amplitudes das demais
ondas do ECG. Desta forma, muitos trabalhos cieosife produtos comerciais de aplicacbes
reais utilizam algoritmos de deteccéo dos compl€)X®S para obter referéncias no sinal de ECG
a partir das quais as técnicas de analise e defdasdo dos segmentos de ECG séo aplicadas.
Portanto, a deteccdo dos complexos QRS é a etapamprtante no processamento de sinais
de ECG porque a qualidade de todas as demais etagasilise e de classificacdo dos sinais de
ECG depende desta.

Foi possivel entender a enorme dimensao que enwoprejeto de um detector digital de
complexos QRS, considerando a complexidade dassdivéécnicas de processamento digital de
sinais, bem como as ferramentas necessérias paedakhar com os sistemas digitais.

E possivel afirmar que os resultados obtidos asraleé estudo nos ramos da medicina,

matematica e computacdo atendem as metas estdbslaoiinicio do trabalho.
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5.2 Trabalhos futuros

Como sugestdes de trabalhos futuros, poder-serieodéinuidade a essa linha de pesquisa
com a investigacdo de outras familias de fungbegelets bem como a utilizacdo de outros

arquivos de sinais de eletrocardiograma e o refamaondas técnicas de limiares adotados.

Além da deteccdo do complexo QRS, outras ondasCid podem ser detectadas, assim
como os diversos intervalos e segmentos. Assine, tesbalho pode ser uma referéncia para
trabalhos futuros nesta area, avancando ainda paa&s andlise de determinados grupos de
cardiopatias e tomadas de deciséo.

A flexibilidade que o FPGA d& para a implementadé@odiversos blocos independentes
abre espaco para a implementacdo de varios algsriem um mesmachip e a decisdo da

ocorréncia ou nao do complexo QRS atraves de guie inteligéncia artificial.
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Anexo A — Fluxo de projeto

A programacao do dispositivo FPGA pode ser feitavés de linguagem de descricao de
hardware tais como VHDL, Verilog, SystemC, etc, ou mesnicaves de modelagem de

sistemas$ystem Genaratpr

O fluxo tradicional de projeto pode ser dividido eumatro fases distintas: especificacao,
verificacdo, implementacaodebugdo sistema, conforme ilustra a Figurd A

i Especifica g:a"o\

Bibliotecas

Verificacdo

1

Vetores de tes‘ae/'

\\
mplementacdo

Fitting Timing Analyzer
Place & Route Back-Annotation

o

- Debug de
Sistema

‘ #
device
Verificacdo

b /
em circuito

'\\ Placa de Circuito Impresso

Figura A.1: Fluxo de projeto de um FPGA
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Durante a etapa de especificacdo, o projetistarfaestudo e levanta todos os requisitos e
caracteristicas do sistema e define seu funcion@amEsta fase € muito importante, pois permite
o correto entendimento do sistema, 0 que evitacar@ucia de erros futuros. A verificacao
proporciona a validacdo do sistema, que é feitv@$rde simulacdes do sistema ou partes dele.
Durante a implementagdo, o modelo descrito ser&aectdo para estruturas de dados
representando as conexdes, blocos, componentestas pdgicas. Esta etapa é automatica e
dependente da ferramenta deftware utilizada. Ainda durante esta etapa, os requisitos
sistema séo pré-avaliados a fim de indicar seauitir ira atendé-los adequadamente, sendo que
0 projetista pouco influencia neste processo, apgmadendo especificar parametros de
otimizagdo desejados.

Uma etapa importante do projeto consiste na esgagifo ou geracdo deetlist que € uma
descricdo compacta, ou mesmo textual, do circugia @s ferramentas de verificagdo e de
implementacéo de circuitos. i@tlist é basicamente uma listagem de componentes dataiecu
de como estes componentes estdo interconectadbgndo ainda os nomes dos pinos de 1/O
utilizados pelo circuito. A descricdo do circuigalizada pelmetlisté dependente do fabricante e
da familia do dispositivo empregado, uma vez queamsponentes utilizados na descricdo sdo

provenientes de bibliotecas especificas destectaite.

A geracdo dmetlist pode ser feita através de captura de esquematiate csintese de
codigo HDL Hardware Description Languagiecomo o VHDL ou Verilog. Neste caso, deve ser
disponibilizada uma ferramenta de sintese que prégr o cédigo HDL e gere umetlist
otimizado em éarea ou velocidade, a partir de bibtias especificas de componentes de um
determinado fabricante.

Uma vez especificado metlist pode-se entrar na fase de implementacéo. Isex@&seario
porque onetlist descreve apenas 0s componentes e como 0S mesmogeséonectados. Em
linhas gerais, na implementacgédo, faz-se necessepear tais componentes para células légicas,
que podem ser configuradas corook-up tables(LUTs) ou mesmo RAM. Em seguida, é
necessario definir o posicionamento dos componentegslispositivo de tal forma que as
interconexdes (roteamentos) entre os mesmos ateadarastricoes de tempo especificadas.
Tipicamente, estas restricdes podem ser geradamatitamente a partir das informagdes dos
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clocks praticados no circuito. O processo de mapeamentia gpode ser otimizado visando
minimizacdo da area ocupada do FPGA ou a maxinozag&elocidade de operacao do circuito.
No fluxo de projeto da Xilinx Inc. existe ainda umtapa anterior (traducéo) que traduzedlist

de componentes l6gicos para uaetlistde primitivas da Xilinx Inc.. O objetivo é facdit a etapa

de mapeamento.

Finalizadas as etapas de traducdo, mapeamentajop@snento e roteamentpldce and
route), obtém-se um arquivo binario que pode ser baixhddamente no dispositvo, através de
uma interface)TAG para a sua configuracdo. As demais etapas do tlexprojeto consistem
basicamente em simulacdes (DL e donetlis) e nodebugdo dispositivo por meio de um
analisador logico. Vale destacar que as simulapodem refletir o funcionamento do circuito
bastante realista através da realimentacdo demafgies daiming pelo Timing Analizergeradas
apos a etapa ddace & Route

As linguagens de descricdo dardware proporcionam uma interface comum entre as
equipes de desenvolvimento de sistemas e entranrfentas de desenvolvimento, permitindo
uma forma de intercambio de informacfes comunsaglost os niveis de desenvolvimento do

projeto.

A linguagem utilizada foi a VHDL, que € uma lingeag padronizada para descrever
componentes digitais, permitindo a transferénciacdeponentes ou projetos para qualquer
tecnologia em construgcdo dwmrdware existente. O surgimento da VHDL se fez necessario
devido ao rapido avancgo tecnoldgico alcancado petisstrias de circuito integrado. Algumas
vantagens da utilizacdo desta linguagem estdochgde do tempo e custo de desenvolvimento;
maior nivel de abstracao; projetos independentésa@logia e na facilidade de atualizacdo dos
projetos. Além disso, a VHDL foi adotada como unrguagem padrdo IEEHN&titute of
Electrical and Electronics Enginnérs facilitando a migracdo de codigo entre diversas
ferramentas comerciais de simulacao e assegurasdocesso da linguagem.

A ferramenta utilizada para o projeto dos filtras f ferramenta de integracdo de
componentes de software embarcados — a BBKbedded Development KiEsta ferramenta

possibilita a implementacdo de propriedades inigdés, tais como microcontroladores,
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controladores de periféricos, barramentos, etcighire A2 ilustra diversos blocos possiveis de

ser implementados em um FPGA da Xilinx Inc..

|-Cache
BRAM

Local Memory p a: PP,
LUV 2 T MicroBlaze™

Bus 32-Bit RISC Core - oo
b | D-Cache = :
BRAM ; i erP 3
i I 405 cCore |

Fast Simplex OPB

Instriction Data 13
el (01 Bs i

Link = 2 . Bus :
I 01...7 I ‘S |On-Chip Peripheral Bus, .., rrocessorLocainws

| |
Custom Custom : _ ers | oot .
Functions Functions §f . e R
: ! | Me
CacheLink Controller

] PLB

sm CEli;f—Chip FLASE}SRAM
| of-crie | N

Figura A.2: llustragdo dos blocos implementados emm FPGA

O softwareEDK possibilita o desenvolvimento de um sistema enaokrgprogramavel
completo, incluindo diversas ferramentas de supddeumentacao ¥ cores tais como coft
processor coreMicroBlaze utilizado neste trabalho. Um poderosourso é a integracdo de
componentes dehardware e software possibilitando uma grande flexibilidade no
desenvolvimento de um sistema embarcado, confdusiea a Figura £8.

Soitware
Flow

Figura A.3: Integragdo de programacéo de hardware software
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Xilinx Platform Studio (XPS) um ambiente grafico de projeto que incorpora as
ferramentas de sistema embarcado para a criagamrdponentes déardware e software
Através dela pode-se incorporar os diversos diposi e periféricos necessarios para o
desenvolvimento do projeto, possibilitando inclesia selecdo de kits de desenvolvimento

fornecidos por empresas associadas a Xilinx Inegu® abaixo algumas figuras ilustrando o
ambiente de desenvolvimeX®S
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Figura A.4: Etapa de sele¢éo do dispositivo e miccontrolador
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Apéndice A — Interacdo FPGA — microcomputador

Para o processamento do sinal cardiaco pelo dismoBPGA, foram criados arquivos de
texto através do Matlab contendo os sinais de oel@tdiograma. Durante o inicio da
comunicacao do dispositivo com o microcomputaddfPGA envia a fraseEntre com dado?,

informando que este esta pronto para receber t@ioab e armazena-lo na meméria DRAM do
kit, conforme ilustra a Figura.8.

“& a - HyperTerminal

Arquivo Editar  Exibir Chamar Transferir  Ajuda

0= 2 0By &

Entre com dado:

v
< >
00:00:41 conectadn Detec.auta. 115200 5-M-1 LN

Figura A.8: FPGA aguardando o envio dos dados

Os dados séo selecionados através do arquivo éetxémsferidos para o FPGA através do
microcontrolador MicroBlaze, que por sua vez armazas dados na memoria DRAM do kit. A
Figura A9 ilustra o processo de transmisséo dos dados.
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Brquive Edtar Exbir Chamar Tramsfer  Ajuda

0& 8 DH &

< >
00:12:00 conectado Detec.ato, 115200 &-H-1 HUM

Figura A.9: Transmisséo dos dados para o FPGA

Apés a finalizacdo dos dados, € dado um comandssipreando a letra “p” do teclado e
entdo se inicia 0 processamento. Primeiramentecoooantrolador busca o primeiro dado na
memoria externa, processa e 0 envia de volta pamesmo endereco de memdria. Este
procedimento é feito até o ultimo dado armazenAgds o processamento, o dispositivo envia
um sinal via RS-232 parahyper-terminal comunicando o término do processamento e 0 tempo

gasto para realizar todo o processo, conformadwasEigura ALO.

“&a - HyperTerminal

Arguivo  Editar  Exibir  Chamar  Transferir  Ajuda

0= & DB B

Processando os dados. ..
Dados Processados
Tempo de processamento em ms: 20

< >
00;02:22 conectado Detec.auto. 115200 §-N-1 ]

Figura A.10: Processamento dos dados e a informac@o tempo de processamento
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Com um sinal de recepc¢éo dos dados através daldedtamicrocomputador, o MicroBlaze
busca o primeiro valor na memoéria e o envia viaZ@3-para dyper-terminal sendo possivel a
captura destes dados. A FiguralA ilustra o instante em que ocorre um complexo QRS
representado pelo nimero “1” e a Figurdilustra o fim da transferéncia.

“& a - HyperTerminal

Arquivo  Editar  Exibir  Chamar Transferir  Ajuda

0= E DB

CEX

ORI

<

00:03:50 conectado

Detec. auta.

115200 &-M-1

M

Figura A.11: Instante da transmissao do numero 1,a@presentando a ocorréncia de um complexo QRS

P

- HyperTerminal

Arquivo  Editar  Exibir  Chamar  Transferir  Ajuda

O & A DB &

0
0
0
0
0
]
]
]
]
]
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
]
]
]
F

im dos dados.

<

00:04

157 conectado

Detec.auta,

115200 8-M-1

i

Figura A.12: Término da transmisséo dos dados prossados para o hyper-terminal
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Apéndice B — Codigos fontes

B.1. Codigo do processamento em linguagem C do atgmo de Pan & Tompkins
/ Include Files /

#include "xbasic_types.h"

#include "xparameters.h"

#include "xuartlite.h"

#include "xstatus.h"

#include "xmpmc.h"

#include "serial.h"

#include "Xtmrctr_lL.h"

/I Rotina de interrupcao para a contagem do tereguracessamento
Xuint32 millisecs;

void timer_int_handler(void * baseaddr_p)

Xuint32 csr;

csr = XTmrCtr_mGetControlStatusReg(baseaddr_ARPXPS_TIMER_1_BASEADDR);

millisecs += 85899;

XTmrCtr_mSetControlStatusReg(baseaddr_p, XPAR_XMBER_1_BASEADDR, csr);
}

int main ()

{

/* DDR SDRAM */

int Status;

XMpmc Mpmc;

XMpmc_Config *SdramCfgPtr;

SdramCfgPtr = XMpmc_LookupConfig(XPAR_DDR_SDRAM_DEE_ID);

Status = XMpmc_Cfglnitialize(&Mpmc, SdramCfgPtr,r&chCfgPtr->BaseAddress);

/[Xuint8 data[10], back;
unsigned int data[10], back, decimal[10], nlp=aRp, nd=4, nq = 20, kk, jm;
int valor = 0, le_mem, off_write = 0x8c000000,_offrite_2 = 0x8c000000, off_read = 0x8c000000;
int valor_mem[26], Ip0 = 0, Ip1 = 0, Ip2 = 0, Ip30, lowpass[33], hp0 = 0, hpl =0, hp2 = 0, higigha0];
int peak, count = 0, mpeak = 2000, peaks[8], shlit aux_peaks = 0, th1 = 0, th2 = 0, aux1 = &sh = 0;
int loc_peak, derivada, quad[46];
inti=1,j=0,k, m,menos =0, zero=0,f=0

decimal[0] = 1;
decimal[1] = 10;
decimal[2] = 100;
decimal[3] = 1000;
decimal[4] = 10000;
decimal[5] = 100000;
decimal[6] = 1000000;
decimal[7] = 10000000;
decimal[8] = 100000000;

/Nimpar screen
Xil_printf("%c[2J",27);

Status = Uartlnit();
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if (Status '= XST_SUCCESS)

{
print(" -- UART Initialisation Error -- \n\});

return(1);

Xil_printf("Entre com dado:");

while (i==1)}{
data[j] = recv_char();
if (data[j] == 0x2D){ /I Hexa de menos
menos = 1;

data[j] = recv_char();

}
if (data[0] == 0x30){
data[0] = recv_char();

}

if (data[j] == Ox2E){ /I Hexa de ponto
data[j] = recv_char();

}

if (data[j] == 0x66){ /I Hexa de f
i=0;

}
back = datal[j];
data_t[i] = data[j] - 0x30;

k=j;
if (back == OxOD){ // Hexa de retorno de carro
for (m = 0; m <k; m++){
valor = valor + decimal[m] * data[(k-1)-m];
if (menos == 1){
menos = 0;
valor = - valor;
xil_printf("\r\n%d", valor);
j=-1;
XMpmc_mWriteReg(off_write, 0, valor);
off_write = off_write + 0x00000004;
valor = 0;
}
j++;
}
i=0;
while (i==0) {
data[0] = recv_char();
if (data[0] == Ox70){ /I Hexa de p
i=1,;
}

xil_printf("\r\nProcessando os dados...");

/I Inicia o timer

Xuint32 start_time, end_time;

millisecs = 0;

XTmrCtr_mSetControlStatusReg(XPAR_XPS_TIMER_1 BASDR, 0,
XTC_CSR_AUTO_RELOAD_MASK + XTC_CSR_ENABLE_INT_MASK
XTmrCtr_mEnable(XPAR_XPS_TIMER_1_BASEADDR, 0);

start_time = XTmrCtr_mGetTimerCounterReg(XPAR_XPBIER_1 BASEADDR, 0);
microblaze_register_handler(timer_int_handler, XPXPS_TIMER_1_BASEADDR);
microblaze_enable_interrupts();

i=0;

for (i = 0; i<26; i++){
valor_mem[i] = 0;

}

for (i = 0; i<66; i++){
lowpassi] = 0;

}
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for (i = 0; i<10; i++){

highpassJi] = 0;
}
for (i = 0; i<42; i++){
quad[i] = 0;
}
i=0;

thl = 0.25*mpeak;

while (i == 0){
valor_memI[nlp] = valor_memI[nlp + 13] = XMpmc_mRi&eg(off_read, 0);
off_read = off_read + 0x00000004;
/* Filtro passa baixa */
Ip0=(2*Ip1-Ip2+valor_mem[nlp+0]-2*valor_memi[nip}6valor_mem[nip+12]);
Ip2=Ip1;
Ip1=Ip0;
if (nlp < 1){
nlp = 13;
}

nlp--;
lowpass[0] = Ip0 >> 5;

/* Filtro passa alta */

hpO=(hp1+lowpass[0]-lowpass[32]);

hp1=hpO;

for (nhp = 32; nhp > 0; nhp --){
lowpass[nhp] = lowpass[nhp-1];

}
highpass[nd]=highpass[nd+5]=(lowpass[17]-(hp05}}

/* Derivada */
derivada=(2*highpass[nd+0]+highpass[nd+1]-higlgfad+3]-2*highpass[nd+4]);
if (nd < 1Y

nd =5;
}

nd--;
derivada = derivada >> 3;

/* Valor ao quadrado */
guad[ng+0]=quad[ng+21]=(derivada*derivada);

if(ng < 1){
ng =21,
}

ng--

/* Janela mével */

jm=0;

for(kk=nq;kk<=nq+20;kk++){
jm=jm+quad[kk];

}

jm=jm/20;

/* Threshold */
thresh = 0;
if jm > thl && aux1 == 0){
peak = jm;
loc_peak = off_write_2;
thresh = 1;
th2 = 0.5 * peak;
auxl =1,

}

if jm > peak && auxl == 1){
peak = jm;
XMpmc_mWriteReg(loc_peak, 0, 0);
loc_peak = off_write_2;
thresh = 1;
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th2 = 0.5 * peak;
}

if (aux1 == 1){
if (jm < th2) {
if (peak > (2*mpeak)){
peaks[shift] = 2*mpeak;
}else{
peaks[shift] = peak;

}

shift += 1;

if (shift == 8){
shift = 0;

}

aux_peaks +=1;
if (aux_peaks == 1) {
mpeak = 2000;
th1=0.25 * mpeak;
peaks[shift-1] = 0;
}
if (aux_peaks == 2) {
mpeak = (peaks[0] + peaks[1]) / 2;
th1=0.25 * mpeak;

}
if (aux_peaks == 3) {
mpeak = (peaks[0] + peaks[1] + pe2RBd[3;
th1=0.25 * mpeak;
}
if (aux_peaks == 4) {
mpeak = (peaks[0] + peaks[1] + pe2ks[peaks|[3]) / 4;
th1=0.25 * mpeak;
}
if (aux_peaks == 5) {
mpeak = (peaks[0] + peaks[1] + pe2ks[peaks[3] + peaks[4]) / 5;
th1=0.25 * mpeak;
}
if (aux_peaks == 6) {
mpeak = (peaks[0] + peaks[1] + pe2ks[peaks[3] + peaks[4] + peaks[5]) / 6;
th1=0.25 * mpeak;
}
if (aux_peaks ==7) {
mpeak = (peaks[0] + peaks[1] + pe2ks[peaks[3] + peaks[4] + peaks[5] + peaks[6]) / 7
th1=0.25 * mpeak;
}
if (aux_peaks > 7) {
mpeak = (peaks[0] + peaks[1] + pe2ks[peaks[3] + peaks[4] + peaks[5] + peaks[6] ak=f7]) / 8;
th1=0.25 * mpeak;
}
auxl = 2;
}
}
if (aux1 == 2){
count +=1;
if (count == 40){
auxl=0;
count = 0;
}
}

/* Fim do algoritmo */
XMpmc_mWriteReg(off_write_2, O, thresh);
off_write_2 = off_write_2 + 0x00000004;
if (off_read >= off_write){

i=1;
}

xil_printf("\r\nDados Processados");
/I Obtendo o tempo de processamento
end_time = XTmrCtr_mGetTimerCounterReg(XPAR_XPBIHR_1_ BASEADDR, 0);
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microblaze_disable_interrupts();
millisecs += (end_time-start_time)/50000;
xil_printf("Tempo de processamento em ms: %d' \miillisecs);

i=0;
while (i == 0) {
data[0] = recv_char();
if (data[0] == Ox2D){ /I Hexa de menos
i=1;
}
}
i=0;

xil_printf("\r\nDados da Memoria.");
off_read = 0x8c000000;
while (i == 0){
le_mem = XMpmc_mReadReg(off_read, 0);
xil_printf("\\n%d", le_mem);
off_read = off_read + 0x00000004;
if (off_read >= off_write_2){
i=1;
}

}

xil_printf("\\nFim dos dados.");
return (0);

B.2. Cddigo do processamento em linguagem C do afgmo utilizando TW de Haar
/ Include Files /

#include "xbasic_types.h"

#include "xparameters.h"

#include "xuartlite.h"

#include "xstatus.h"

#include "xmpmc.h"

#include "serial.h"

#include "Xtmrctr_lL.h"

Xuint32 millisecs;
/I Fungéo de interrupcéo para adquirir o tempordegssamento
void timer_int_handler(void * baseaddr_p)

Xuint32 csr;

csr = XTmrCtr_mGetControlStatusReg(baseaddr_APXPS_TIMER_1_BASEADDR);
millisecs += 85899;

XTmrCtr_mSetControlStatusReg(baseaddr_p, XPAR_XMBER_1_BASEADDR, csr);

}
int main ()

{

/* DDR SDRAM */

int Status;

XMpmc Mpmc;

XMpmc_Config *SdramCfgPtr;

SdramCfgPtr = XMpmc_LookupConfig(XPAR_DDR_SDRAM_DEE_|D);

Status = XMpmc_Cfglnitialize(&Mpmc, SdramCfgPtr,r&chCfgPtr->BaseAddress);

/[Xuint8 data[10], back;
unsigned int data[10], back, decimal[10], nlplgtp2 = 2, nIp3 = 4, nhp4 = §;
long int valor = 0, off_write = 0x8c000000, off_itar 2 = 0x8c000000, off_read = 0x8c000000;
int valor_mem([4], Ip1 =0, Ip2 = 0, Ip3 = 0, lowgE[6], lowpass2[10], lowpass3[18], hp4 = 0, higtgda quad, quad_anterior;
int peak, count = 0, mpeak = 10000, peaks[8]t shf, aux_peaks = 0, th1 = 0, th2 = 0, th3 = &lau 0, thresh = O;
long int loc_peak;

1 double valor_final = 0;
inti=1,j=0,k, m,menos =0, zero=0,f=0
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/IXuint32 test = 0x41424344;
decimal[0] = 1;

decimal[1] = 10;
decimal[2] = 100;
decimal[3] = 1000;
decimal[4] = 10000;
decimal[5] = 100000;
decimal[6] = 1000000;
decimal[7] = 10000000;
decimal[8] = 100000000;

/Nlimpar screen
xil_printf("%c[2J",27);

Status = Uartlnit();
if (Status 1= XST_SUCCESS)

{
print(" -- UART Initialisation Error -- \n\});

return(1);

Xil_printf("Entre com dado:");

while (i==1)}
data[j] = recv_char();
if (data[j] == 0x2D){ /I Hexa de menos
menos = 1;

data[j] = recv_char();

}
if (data[0] == 0x30){
data[0] = recv_char();

}
if (data[j] == Ox2E){ /I Hexa de ponto
data[j] = recv_char();

}
if (data[j] == 0x66){ /l Hexa de f

1=0;

}
back = datal[j];
data_t[i] = data[j] - 0x30;

k=j;
if (back == OxOD){ /I Hexa de retorno de carro
for (m = 0; m <k; m++){
valor = valor + decimal[m] * data[(k-1)-m];
if (menos == 1){
menos = 0;
valor = - valor;
xil_printf("\r\n%d", valor);
j=-1
XMpmc_mWriteReg(off_write, 0, valor);
off_write = off_write + 0x00000004;
valor = 0;
}
j++;
}
i=0;
while (i==0) {
data[0] = recv_char();
if (data[0] == Ox70){ /I Hexa de p
i=1,;
}

xil_printf("\r\nProcessando os dados...");

/I Inicia o timer e a habilita a interrupcao

Xuint32 start_time, end_time;

millisecs = 0;
XTmrCtr_mSetControlStatusReg(XPAR_XPS_TIMER_1_BASIDR, 0,
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XTC_CSR_AUTO_RELOAD_MASK + XTC_CSR_ENABLE_INT_MASK
XTmrCtr_mEnable(XPAR_XPS_TIMER_1_BASEADDR, 0);

start_time = XTmrCtr_mGetTimerCounterReg(XPAR_XPBIER_1_BASEADDR, 0);
microblaze_register_handler(timer_int_handler, XPXPS_TIMER_1 BASEADDR);
microblaze_enable_interrupts();

i=0;

for (i = 0; i<4; i++){
valor_mem[i] = 0;

}

for (i = 0; i<6; i++){
lowpassl[i] = 0;

}

for (i = 0; i<10; i++){
lowpass2[i] = 0;

}

for (i = 0; i<18; i++){
lowpass3][i] = 0;

}

i=0;

thl = 0.5*mpeak;
while (i == 0){

valor_mem[nlp1] = valor_mem[nipl + 2] = XMpmc_n#&EReg(off_read, 0);

off_read = off_read + 0x00000004;

/* Filtro passa baixas LP1 */

Ip1=((valor_mem[nlp1+0] >> 1) + (valor_mem[nlpQ+&> 3) + (valor_mem[nlp1+0] >> 4) + (valor_mem[itp0] >> 6) +
(valor_mem[nip1+0] >> 8)) + ((valor_mem[nlp1l+1] 3} + (valor_mem[nlp1+1] >> 3) + (valor_mem[nlp1+i} 4) + (valor_mem[nipl+1] >>
6) + (valor_mem[nlp1+1] >> 8));

if (nlpl < 1){

nipl =1;

nlp1--;
lowpass1[nlp2] = lowpass1[nlp2 + 3] = Ip1;

/* Filtro passa baixas LP2 */

Ip2=((lowpass1[nlp2+0] >> 1) + (lowpass1[nlp2+0} 3) + (lowpassl[nlp2+0] >> 4) + (lowpassl[nip2+3] 6) +
(lowpassi1[nlp2+0] >> 8)) + ((lowpass1[nlp2+2] >>HAJlowpassl[nlp2+2] >> 3) + (lowpassl[nip2+2] >p#(lowpassl[nlp2+2] >> 6) +
(lowpassl1[nip2+2] >> 8));

/Np2 = 0.7071*lowpass1[nip2+0]+0.7071*lowpasdppi2];
if (Nlp2 < 1){
nip2 = 3;

nlp2--;
lowpass2[nlp3] = lowpass2[nlp3+5] = Ip2;

/* Filtro passa baixas LP3 */

Ip3=((lowpass2[nlp3+0] >> 1) + (lowpass2[nlp3+6} 3) + (lowpass2[nlp3+0] >> 4) + (lowpass2[nip3+3] 6) +
(lowpass2[nlp3+0] >> 8)) + ((lowpass2[nlp3+4] >>AJlowpass2[nip3+4] >> 3) + (lowpass2[nlp3+4] >p#(lowpass2[nlp3+4] >> 6) +
(lowpass2[nlp3+4] >> 8));

/Np3 = 0.7071*lowpass2[nlp3+0]+0.7071*lowpasdppr4];
if (nlp3 < 1)
nlp3 = 5;

}
nlp3--;
lowpass3[nhp4] = lowpass3[nhp4+9] = Ip3;

[* Filtro passa alta HP4 */

hp4= ((-lowpass3[nhp4+0] >> 1) - (lowpass3[nhp}*8 3) - (lowpass3[nhp4+0] >> 4) - (lowpass3[nhp#»> 6) -
(lowpass3[nhp4+0] >> 8)) + ((lowpass3[nhp4+8] >>+1(Jowpass3[nhp4+8] >> 3) + (lowpass3[nhp4+8] I>+4lowpass3[nhp4+8] >> 6) +
(lowpass3[nhp4+8] >> 8));

/Ihp4 = -0.7071*lowpass3[nhp4+0]+0.7071*lowpassRf4+8];
if (nhp4 < 1){

nhp4 =9;
}

nhp4--;
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highpass4 = hp4;

/* Valores elevado ao quadrado */
quad = highpass4*highpass4;

/* Threshold */

thresh = 0;

if (quad > thl && auxl == 0){
peak = quad,;
loc_peak = off_write_2;
[/lthresh = 1;
th2 = 0.5 * peak;
auxl =1,

}

if (quad > peak && auxl == 1){
peak = quad;

XMpmc_mWriteReg(loc_peak, 0, 0);
loc_peak = off_write_2;
th2 = 0.5 * peak;

}
if (aux1 == 1){
if (quad < th2) {
auxl = 2;
}

}
if (auxl == 2){
if (quad > quad_anterior) {
thresh = 1,
auxl = 3;

}
guad_anterior = quad;
if (aux1 == 3){

if (peak > (2*mpeak)){
peaks[shift] = 2*mpeak;

}else {
peaks[shift] = peak;
if (shift == 8){
shift = 0;
}
shift +=1;

aux_peaks +=1;
if (aux_peaks == 1) {
mpeak = 10000;
th1=0.5 * mpeak;
peaks[shift-1] = 0;

if (aux_peaks == 2) {
mpeak = (peaks[0] + peaks[1]) / 2;
th1=0.5 * mpeak;

if (aux_peaks == 3) {
mpeak = (peaks[0] + peaks[1] + peaks[2]) / 3;
th1=0.5 * mpeak;

if (aux_peaks == 4) {
mpeak = (peaks[0] + peaks[1] + peaks[Rkaks[3]) / 4;
th1=0.5 * mpeak;

if (aux_peaks == 5) {
mpeak = (peaks[0] + peaks[1] + peaks[Ppaks[3] + peaks[4]) / 5;
th1=0.5 * mpeak;

if (aux_peaks == 6) {

mpeak = (peaks[0] + peaks[1] + peaks[pkaks[3] + peaks[4] + peaks[5]) / 6;
th1=0.5 * mpeak;
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if (aux_peaks ==7) {
mpeak = (peaks[0] + peaks[1] + peaks[Rkaks[3] + peaks[4] + peaks[5] + peaks[6]) / 7;
th1=0.5 * mpeak;

}
if (aux_peaks > 7) {
mpeak = (peaks[0] + peaks[1] + peaks[Ppaks[3] + peaks[4] + peaks[5] + peaks[6] + pEgké 8;
th1=0.5 * mpeak;

}

auxl =4,

}
if (auxl == 4){
count +=1;
if (count == 40){
auxl =0;
count = 0;

}

/* Fim do algoritmo */
XMpmc_mWriteReg(off_write_2, O, thresh);
off_write_2 = off_write_2 + 0x00000004;
if (off_read >= off_write){

i=1;
}

xil_printf("\r\nDados Processados\r\n");

/I Obtendo o tempo de processamento
end_time = XTmrCtr_mGetTimerCounterReg(XPAR_XPBIER_1 BASEADDR, 0);
microblaze_disable_interrupts();
millisecs += (end_time-start_time)/50000;
xil_printf("Tempo de processamento em ms: %d \millisecs);

i=0;
while (i == 0) {
data[0] = recv_char();
if (data[0] == Ox2D){ /I Hexa de menos
i=1,
}
}
i=0;

xil_printf(\r\nDados da Memoria.");
off_read = 0x8c000000;
while (i == 0){
valor_mem[0] = XMpmc_mReadReg(off_read, 0);
xil_printf("\r\n%d", valor_mem][0]);
off_read = off_read + 0x00000004;
if (off_read >= off_write_2){
i=1;
}

}

xil_printf("\\nFim dos dados.");
return (0);

B.3. Codigo VHDL dos filtros do algoritmo de Pan &Tompkins

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

-- Definition of Ports
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-- FSL_Clk : Synchronous clock

-- FSL_Rst : System reset, should alveayse from FSL bus
--FSL_S_CIk : Slave asynchronous clock

--FSL_S Read :Read signal, requiring negflalle input to be read
--FSL_S Data :Inputdata

--FSL_S_CONTROL : Control Bit, indicating thepint data are control word
-- FSL_S_Exists : Data Exist Bit, indicating @aixist in the input FSL bus
--FSL_M_CIk : Master asynchronous clock

-- FSL_M_Write  : Write signal, enabling writirig output FSL bus
--FSL_M_Data : Output data

-- FSL_M_Control : Control Bit, indicating the tput data are contol word
--FSL_M_Full  : Full Bit, indicating output ESus is full

-- Entity Section

entity filtro_tompkins is

GENERIC (Ip_nx: INTEGER :=3; Ip_ny: INTEGER :=2phnx: INTEGER := 2; hp_ny: INTEGER :=1; der_n: INGER :=5; jm_n:
INTEGER := 29; m: INTEGER :=32),

port
(
-- DO NOT EDIT BELOW THIS LINE ----------------—-
-- Bus protocol ports, do not add or delete.
FSL _Clk :in std_logic;
FSL_Rst :in std_logic;
FSL_S Clk :out std_logic;
FSL_S_Read :out std_logic;
FSL_S Data in signed (31 downto 0);
FSL_S_Control in std_logic;
FSL_S_Exists 1in std_logic;
FSL_M_CIk :out std_logic;
FSL_M_Write :out std_logic;
FSL_M_Data out signed (31 downto 0);
FSL_M_Control out std_logic;
FSL_M_Full in std_logic
-- DO NOT EDIT ABOVE THIS LINE -----------=--------
)

attribute SIGIS : string;

attribute SIGIS of FSL_CIk : signal is "CIK";
attribute SIGIS of FSL_S_CIk : signal is "CIK";
attribute SIGIS of FSL_M_CIk : signal is "CIK";

end filtro_tompkins;
architecture Behavioral of filtro_tompkins is
-- Total number of input data.

constant NUMBER_OF_INPUT_WORDS : natural := 1,

-- Total number of output data
constant NUMBER_OF_OUTPUT_WORDS : natural := 1;

type STATE_TYPE is (Idle, Read_Inputs, Write_us);
signal state : STATE_TYPE;

-- Accumulator to hold sum of inputs read at point in time
signal sum : std_logic_vector(0 to 31);

-- Counters to store the number inputs read s written

signal nr_of_reads : natural range 0 to NUMBBR_INPUT_WORDS - 1;
signal nr_of_writes : natural range 0 to NUMBER:_OUTPUT_WORDS - 1;

-- Sinais genéricos para implementacéao dos filtros
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signal habilita : std_logic:='0";

-- Sinais para implementagéo do filtro passa-baixa
signal Ip_y : signed(31 downto 0):= (athe> '0");
TYPE Ip_registersx IS ARRAY (Ip_nx+8 downto 0) OF

TYPE Ip_registersy IS ARRAY (Ip_ny-1 downto 0) OF
TYPE Ip_coefficientsx IS ARRAY (Ip_nx-1 downto QfF
TYPE Ip_coefficientsy IS ARRAY (Ip_ny-1 downto QF

SIGNAL Ip_regx: Ip_registersx;

SIGNAL Ip_regy: Ip_registersy;

CONSTANT Ip_coefx: Ip_coefficientsx := ("0001",110", "0001");
CONSTANT Ip_coefy: Ip_coefficientsy := ("1111",000");

-- Sinais para implementagéo do filtro passa-alta
signal hp_y : signed(31 downto 0):= (osiee> '0');
TYPE hp_registersx IS ARRAY (hp_nx+29 downto 0) OF

TYPE hp_registersy IS ARRAY (hp_ny-1 downto 0) OF
TYPE hp_coefficientsx IS ARRAY (hp_nx-1 downtoOF

SIGNAL hp_regx: hp_registersx;
SIGNAL hp_regy: hp_registersy;
CONSTANT hp_coefx: hp_coefficientsx := ("1111"0@L");
CONSTANT hp_coefy: signed(m-29 downto 0) := "0001"

-- Sinais para implementagao do filtro derivativo
signal der_y : signed(31 downto 0):= éoth=>'0");
TYPE der_registers IS ARRAY (der_n-2 downto 0) OF

TYPE der_coefficients IS ARRAY (der_n-1 downto@fF

SIGNAL der_reg: der_registers;
CONSTANT der_coef: der_coefficients := ("1110"111", "0000", "0001", "0010");

-- Sinais para implementagéao da funcéo ao quadrado
SIGNAL square_y : signed(31 downto 0):= (OTHERS &}

-- Sinais para implementagao da janela moével
signal jm_y : signed(31 downto 0):= (OTHERS =%;'0’
TYPE jm_registers IS ARRAY (jm_n downto 0) OF

SIGNAL jm_reg: jm_registers;
CONSTANT jm_coef: signed(m-29 downto 0) := "0001";

-- Sinais para implementagao do threshold
signal detectado: signed(1 downto 0):= (OTHERS05>

begin

-- CAUTION:
-- The sequence in which data are read in arttewrout should be
-- consistent with the sequence they are wrigteth read in the
-- driver's filtro.c file

FSL_S Read <=FSL_S_Exists when state = Regudts else '0';
FSL_M_Write <= not FSL_M_Full when state = Wri€@utputs else '0';
FSL_M_Data <= "00000000000000000000000000000@&8ctado;

The_SW_accelerator : process (FSL_CIk) is
begin -- process The_SW_accelerator
if FSL_Clk'event and FSL_CIk ='1' then Rising clock edge
if FSL_Rst ='1' then -- Synghous reset (active high)
-- CAUTION: make sure your reset polargyconsistent with the
-- system reset polarity
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state <= Idle;
nr_of_reads <=0;
nr_of_writes <= 0;
--sum <= (others =>'0";
else
case state is
when Idle =>
if (FSL_S_Exists ='1") then
state <= Read_Inputs;
nr_of_reads <= NUMBER_OF_INPUT_WORDS
--sum <= (others =>'0";
end if;

when Read_Inputs =>
if (FSL_S_Exists = '1") then
-- Coprocessor function (Adding) hapg here
habilita <= "1,
--sum <= std_logic_vector(unsignedfyt 3*unsigned(FSL_S_Data));
if (nr_of_reads = 0) then
state <= Write_Outputs;
nr_of_writes <= NUMBER_OF_OUTPUT_WROS - 1;

else
nr_of _reads <=nr_of reads - 1;
end if;
end if;
when Write_Outputs =>
habilita <="'0";
if (nr_of_writes = 0) then
state <= Idle;
else

if (FSL_M_Full ='0") then
nr_of_writes <= nr_of_writes - 1;
end if;
end if;
end case;
end if;
end if;
end process The_SW_accelerator;

lowpass: process(FSL_CIk, FSL_Rst) is
VARIABLE acc, prodl, prod2:
SIGNED (m-1 downto 0) := (OTHERS=>'0");
VARIABLE sign: STD_LOGIC;
begin
if (FSL_Rst ='1") then
Ip_regx(0) <= (OTHERS =>'0");
Ip_regx(1) <= (OTHERS =>"0";
Ip_regx(2) <= (OTHERS =>'0");
Ip_regx(3) <= (OTHERS =>'0");
Ip_regx(4) <= (OTHERS =>"0";
Ip_regx(5) <= (OTHERS =>'0");
Ip_regx(6) <= (OTHERS =>'0");
Ip_regx(7) <= (OTHERS =>"0");
Ip_regx(8) <= (OTHERS =>"0");
Ip_regx(9) <= (OTHERS =>'0");
Ip_regx(10) <= (OTHERS =>"'0");
Ip_regx(11) <= (OTHERS =>"'0");
Ip_regy(0) <= (OTHERS =>'0");
Ip_regy(1) <= (OTHERS =>"0");
elsif FSL_Clk'event and FSL_CIk = '1' then
if (habilita = '1") then
acc = Ip_coefx(0)*FSL_S_Data;
FORiIN 1 TO Ip_nx-1 LOOP
sign := acc(m-1);
prodl := Ip_coefx(i)*Ip_regx((Ip_nx+9)-(6*f))
prod2 := Ip_coefy(i-1)*Ip_regy(Ip_ny-i);
acc := acc + prodl + prod2;
END LOOP;
Ip_regx <= FSL_S_Data & Ip_regx(lp_nx+8 DOWNTD
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Ip_regy <= acc & Ip_regy(lp_ny-1 DOWNTO 1);
end if;
end if;
Ip_y <="00000" & acc(m-1 downto 5);
end process lowpass;

highpass: process(FSL_CIk, FSL_Rst) is
VARIABLE acc, prod1, prod2:
SIGNED (m-1 downto 0) := (OTHERS=>'0");
VARIABLE sign: STD_LOGIC;

BEGIN
IF (FSL_Rst = '1") THEN
hp_regx(0) <= (OTHERS =>"'0");
hp_regx(1) <= (OTHERS =>"'0");
hp_regx(2) <= (OTHERS =>"'0");
hp_regx(3) <= (OTHERS =>"'0";
hp_regx(4) <= (OTHERS =>"'0");
hp_regx(5) <= (OTHERS =>"'0");
hp_regx(6) <= (OTHERS =>"0");
hp_regx(7) <= (OTHERS =>"'0");
hp_regx(8) <= (OTHERS =>"'0");
hp_regx(9) <= (OTHERS =>"'0");
hp_regx(10) <= (OTHERS =>"0");
hp_regx(11) <= (OTHERS =>"0");
hp_regx(12) <= (OTHERS =>"0");
hp_regx(13) <= (OTHERS =>"0");
hp_regx(14) <= (OTHERS =>"0");
hp_regx(15) <= (OTHERS =>"0");
hp_regx(16) <= (OTHERS =>"0");
hp_regx(17) <= (OTHERS =>"0");
hp_regx(18) <= (OTHERS =>"0");
hp_regx(19) <= (OTHERS =>"0");
hp_regx(20) <= (OTHERS =>"0");
hp_regx(21) <= (OTHERS =>"0");
hp_regx(22) <= (OTHERS =>"0");
hp_regx(23) <= (OTHERS =>"0");
hp_regx(24) <= (OTHERS =>"0");
hp_regx(25) <= (OTHERS =>"0");
hp_regx(26) <= (OTHERS =>"0");
hp_regx(27) <= (OTHERS =>"0");
hp_regx(28) <= (OTHERS =>"0");
hp_regx(29) <= (OTHERS =>"0");
hp_regx(30) <= (OTHERS =>"0");
hp_regx(31) <= (OTHERS =>"0");
ELSIF (FSL_Clk'event and FSL_CIk = '1") THEN
if (habilita = '1") then
acc := hp_coefx(0)*Ip_y;
FORiIN 1 TO hp_nx-1 LOOP
sign := acc(m-1);
prodl := hp_coefx(i)*hp_regx((hp_nx+30)-(3Q%i
prod2 := hp_coefy * hp_regy(hp_ny-i);
acc := acc + prodl + prod2;
END LOOP;
hp_regx <= Ip_y & hp_regx(hp_nx+29 DOWNTO 1);
hp_regy <= acc & hp_regy(hp_ny-1 DOWNTO 1);
end if;
END IF;
hp_y <= hp_regx(hp_nx+14) - ("00000" & acc(m-dwahto 5)); -- passa-tudo menos passa-baixa divigato
32.
end process highpass;

derivative: process(FSL_CIk, FSL_Rst) is

VARIABLE acc, prod:

SIGNED (m-1 downto 0) := (OTHERS=>'0");
VARIABLE sign: STD_LOGIC;
BEGIN
IF (FSL_Rst = '1") THEN
FOR i IN der_n-2 DOWNTO 0 LOOP
FOR j IN m-1 DOWNTO 0 LOOP
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der_reg(i)(j) <='0";
END LOOP;
END LOOP;
ELSIF (FSL_Clk'event and FSL_CIk = '1") THEN
if (habilita = '1") then
acc := der_coef(0)*hp_y;
FORiIN 1 TO der_n-1 LOOP
sign := acc(m-1);
prod := der_coef(i)*der_reg((der_n-1)-(i));
acc := acc + prod;
END LOOP;
der_reg <= hp_y & der_reg(der_n-2 DOWNTO 1);
if (acc < 0) then
acc :="111" & acc(m-1 downto 3);
else
acc :="000" & acc(m-1 downto 3);
end if;
end if;
END IF;
der_y <= acc;
end process derivative;

squaring: process(FSL_CIk, FSL_Rst) is
VARIABLE prod:
SIGNED (m-1 downto 0) := (OTHERS=>'0");
VARIABLE sign: STD_LOGIC;

BEGIN
IF (FSL_Rst = '1') THEN

ELSIF (FSL_Clk'event and FSL_CIk = '1") THEN
if (habilita = '1") then
prod:=der_y * der_y;
end if;
END IF;
square_y <= prod,;
end process squaring;

movingwindow: process(FSL_CIk, FSL_Rst) is
VARIABLE acc, total:
SIGNED (m-1 downto 0) := (OTHERS=>'0");
VARIABLE sign: STD_LOGIC;

BEGIN
IF (FSL_Rst ='1") THEN
FOR i IN jm_n DOWNTO 0 LOOP
FOR j IN m-1 DOWNTO 0 LOOP
jm_reg(i)() <="07,
END LOOP;
END LOOP;
ELSIF (FSL_Clk'event and FSL_CIk = '1") THEN
if (habilita = '1") then
acc := jm_coef * square_y;
total := total + acc - jm_reg(0);
jm_reg <= square_y & jm_reg(jm_n DOWNTO 1);
end if;
END IF;
jm_y <="00000" & total(m-1 downto 5); -- Valdlividido por 32. Valor mais préximo de 30.
end process movingwindow;

threshold: process(FSL_Clk, FSL_Rst) is
TYPE last_peaks IS ARRAY (7 downto 0) OF SIGNBD¢ownto 0);
VARIABLE peak, thl, th2: SIGNED (31 downto 0);
VARIABLE count: INTEGER := 0;
VARIABLE shift: INTEGER range 0 to 8 := 0;
VARIABLE aux1: INTEGER range 0 to 2;
VARIABLE thresh: SIGNED (1 downto 0):="00";
VARIABLE mpeak: SIGNED (31 downto 0) := "0000@@D0000000000011111010000";
VARIABLE aux_mpeak: SIGNED (31 downto 0);
VARIABLE peaks: last_peaks;
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BEGIN
IF (FSL_Rst ='1") THEN

peaks(1):= (OTHERS=>'0";
peaks(2):= (OTHERS=>'0";
peaks(3):= (OTHERS=>'0");
peaks(4):= (OTHERS=>'0";
peaks(5):= (OTHERS=>'0");
peaks(6):= (OTHERS=>'0");
peaks(7):= (OTHERS=>'0";
auxl:=0;

ELSIF (FSL_Clk'event and FSL_CIlk = '1') THEN
if (habilita = '1") then

thresh :="00";
if (jm_y >th1 and aux1 = 0) then
peak :=jm_y;
thresh :="01";
th2 :="0" & peak(31 downto 1); -- 50% do @atle pico
auxl:=1,
end if;
if (jm_y > peak and aux1 = 1) then
peak :=jm_y;
thresh :="01";

th2 :="0" & peak(31 downto 1); -- 50% do @atle pico
end if;

if (aux1 =1) then
if (jm_y < th2) then
peaks(shift) := peak;
thresh :="00";
shift := shift + 1;
if (shift = 8) then
shift := 0;
end if;
aux_mpeak := peaks(0) + peaks(1) + peaksfiBaks(3) +
peaks(4) + peaks(5) + peaks(6) + peaks(7);
mpeak :="000" & aux_mpeak(31 downto 3);
thl := "00" & mpeak(31 downto 2); -- 25% wlor de mpeak
auxl = 2;
end if;
end if;
if (aux1 = 2) then
count := count + 1,
if (count = 40) then
count :=0;
auxl:=0;
end if;
end if;
end if;
END IF;
detectado <= thresh;
end process threshold;
end architecture Behavioral;

B.4. Cadigo VHDL dos filtros do algoritmo da transbrmada waveletde Haar

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use |IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

-- Definition of Ports

-- FSL_Clk : Synchronous clock
-- FSL_Rst : System reset, should alwayse from FSL bus
- FSL_S Clk : Slave asynchronous clock

--FSL_S Read :Read signal, requiring negflalle input to be read
--FSL_S Data :Input data
-- FSL_S_CONTROL : Control Bit, indicating thepint data are control word
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-- FSL_S_Exists : Data Exist Bit, indicating @aixist in the input FSL bus
--FSL_M_CIk : Master asynchronous clock

-- FSL_M_Write  : Write signal, enabling writirig output FSL bus
--FSL_M_Data : Output data

-- FSL_M_Control : Control Bit, indicating the tput data are contol word
--FSL_M_Full  : Full Bit, indicating output ESus is full

-- Entity Section

entity filtro_wavelet is

port
(
-- DO NOT EDIT BELOW THIS LINE -----------=----—-
-- Bus protocol ports, do not add or delete.
FSL_Clk :in std_logic;
FSL_Rst :in std_logic;
FSL_S Clk :out std_logic;
FSL_S Read out std_logic;
FSL_S Data in signed (31 downto 0);
FSL_S_Control 1in std_logic;
FSL_S Exists in std_logic;
FSL_M_CIk :out std_logic;
FSL_M_Write :out std_logic;
FSL_M_Data :out signed (31 downto 0);
FSL_M_Control :out std_logic;
FSL_M_Full 1in std_logic
-- DO NOT EDIT ABOVE THIS LINE -------------=------
)

attribute SIGIS : string;

attribute SIGIS of FSL_CIk : signal is "CIK";
attribute SIGIS of FSL_S_CIk : signal is "CIK";
attribute SIGIS of FSL_M_CIk : signal is "CIK";
end filtro_wavelet;

architecture Behavioral of filtro_wavelet is

-- Total number of input data.

constant NUMBER_OF_INPUT_WORDS : natural := 1,

-- Total number of output data

constant NUMBER_OF_OUTPUT_WORDS : natural ;= 1;

type STATE_TYPE is (ldle, Read_Inputs, Write_@uis);

signal state : STATE_TYPE;

-- Accumulator to hold sum of inputs read at point in time

signal sum : std_logic_vector(0 to 31);

-- Counters to store the number inputs read s written

signal nr_of_reads : natural range 0 to NUMBBR_INPUT_WORDS - 1;

signal nr_of_writes : natural range 0 to NUMBER:_OUTPUT_WORDS - 1;
-- Sinais genéricos para implementacé&o dos filtros
signal habilita : std_logic:='0";
-- Sinais para implementacgéo dos filtros passaabai

signal Ip1_y : signed(23 downto 0):= @th=>"'0");
signal Ip2_y : signed(23 downto 0):= @th=>'0");
signal Ip3_y : signed(23 downto 0):= @th=>"'0");

TYPE Ip2_registersx IS ARRAY (1 downto 0) OF
SIGNED(23 downto 0);
TYPE Ip3_registersx IS ARRAY (3 downto 0) OF
SIGNED(23 downto 0);
SIGNAL Ip1_regx: SIGNED(23 downto 0);
SIGNAL Ip2_regx: Ip2_registersx;
SIGNAL Ip3_regx: Ip3_registersx;
CONSTANT Ip_coefx: SIGNED(6 downto 0) := "0110101*- valor 53 devido a manobra algébrica
-- Sinais para implementagéo do filtro passa-alta
signal hp4_y : signed(23 downto 0):= éogh=>"0");
TYPE hp4_registersx IS ARRAY (7 downto 0) OF
SIGNED(23 downto 0);
TYPE hp_coefficientsx IS ARRAY (1 downto 0) OF
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SIGNED(6 downto 0);
SIGNAL hp4_regx: hp4_registersx;
CONSTANT hp_coefx: hp_coefficientsx := ("10010101,10101"); -- 0,7071 ~= valor/2 + 53.valor/256v@&or "x,x" é -53,53
devido a manobra matemética
SIGNAL square_y : signed(23 downto 0):= (OTHERS &}
signal detectado: signed(1 downto 0):= (OTHERS05>
-- Sinal de entrada de 24 bits
SIGNAL FSL_S_Data_24bits : SIGNED(23 downto 0);
begin
-- CAUTION:
-- The sequence in which data are read in arttewrout should be
-- consistent with the sequence they are wrigteth read in the
-- driver's filtro.c file
FSL_S_Read <=FSL_S_Exists when state = Repdts else '0';
FSL_M_Write <= not FSL_M_Full when state = Wri€@utputs else '0';
FSL_S Data_24bits <= FSL_S_Data(23 downto 0);
FSL_M_Data <= "000000000000000000000000000000¢&ctado;
The_SW_accelerator : process (FSL_CIK) is
begin -- process The_SW_accelerator
if FSL_Clk'event and FSL_CIk ='1' then Rising clock edge
if FSL_Rst ='1' then -- Synahous reset (active high)
-- CAUTION: make sure your reset polargyconsistent with the
-- system reset polarity
state <=Idle;
nr_of_reads <=0;
nr_of_writes <= 0;

else
case state is
when [dle =>

if (FSL_S_Exists ='1") then
state <= Read_lInputs;
nr_of_reads <= NUMBER_OF_INPUT_WORDS
--sum <= (others =>"'0");

end if;

when Read_Inputs =>
if (FSL_S_Exists ='1") then
-- Coprocessor function (Adding) hepg here
habilita <="1";
--sum <= std_logic_vector(unsignedfu 3*unsigned(FSL_S_Data));
if (nr_of_reads = 0) then
state <= Write_Outputs;
nr_of_writes <= NUMBER_OF_OUTPUT_WROS - 1;

else
nr_of_reads <= nr_of_reads - 1;
end if;
end if;
when Write_Outputs =>
habilita <= "0,
if (nr_of_writes = 0) then
state <= Idle;
else

if (FSL_M_Full ='0") then
nr_of_writes <= nr_of_writes - 1;
end if;
end if;
end case;
end if;
end if;
end process The_SW_accelerator;

lowpassl: process(FSL_Clk, FSL_Rst) is
VARIABLE acc,
prodl,aux_acc,aux2_acc,aux3_acc,aux4_acc,aux5ugcpradl,aux2_prodl,aux3_prodl,aux4_prodl,aux5 lprod
SIGNED (23 downto 0) := (OTHERS=>'0";
begin
if (FSL_Rst ='1") then
Ip1_regx <= (OTHERS =>"0");
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elsif FSL_Clk'event and FSL_Clk = '1' then
if (habilita = '1") then
aux_acc :="0" & FSL_S_Data_24bits(23 downYo 1

aux2_acc :="000" & FSL_S_Data_24bits(23 dan8}
aux3_acc :="0000" & FSL_S_Data_24bits(23 dow);
aux4_acc :="000000" & FSL_S_Data_24bits(2&muto 6);

aux5_acc := "00000000" & FSL_S_Data_24bits{@@&nto 8);
acc := aux_acc + aux2_acc + aux3_acc + aux4t acix5_acc;
aux_prodl :="0" & Ip1_regx(23 downto 1);

aux2_prod1 :="000" & Ip1_regx(23 downto 3);
aux3_prod1 :="0000" & Ip1_regx(23 downto 4);
aux4_prodl := "000000" & Ip1_regx(23 downto 6)

aux5_prod1 :="00000000" & Ip1_regx(23 dowBjo
prodl := aux_prodl + aux2_prodl + aux3_prodlx4_prodl + aux5_prodl;
acc = acc + prodl;
Ip1_regx <= FSL_S_Data_24bits;
end if;
end if;
Ipl_y <= acc;
end process lowpassl;

lowpass2: process(FSL_CIk, FSL_Rst) is
VARIABLE acc,
prodl,aux_acc,aux2_acc,aux3_acc,aux4_acc,aux5ugcpradl,aux2_prodl,aux3_prodl,aux4_prodl,aux5 lprod
SIGNED (23 downto 0) := (OTHERS=>'0");

begin
if (FSL_Rst ='1") then
Ip2_regx(0) <= (OTHERS =>'0");
Ip2_regx(1) <= (OTHERS =>"'0");

elsif FSL_Clk'event and FSL_CIk = '1' then
if (habilita = '1") then
aux_acc :="0" & Ip1_y(23 downto 1);

aux2_acc :="000" & Ip1_y(23 downto 3);
aux3_acc := "0000" & Ip1_y(23 downto 4);
aux4_acc :="000000" & Ip1_y(23 downto 6);

aux5_acc := "00000000" & Ip1_y(23 downto 8);
acc := aux_acc + aux2_acc + aux3_acc + aux4t acix5_acc;
aux_prod1 :="0" & Ip2_regx(0)(23 downto 1);

aux2_prodl :="000" & Ip2_regx(0)(23 downtg 3)
aux3_prodl :="0000" & Ip2_regx(0)(23 downfp 4
aux4_prod1 :="000000" & Ip2_regx(0)(23 dowio
aux5_prodl := "00000000" & Ip2_regx(0)(23 dowB);

prodl := aux_prodl + aux2_prodl + aux3_prodlx4_prodl + aux5_prodl,;
acc := acc + prodl;
Ip2_regx <=Ip1_y & Ip2_regx(1 downto 1);
end if;
end if;
Ip2_y <= acc;
end process lowpass2;

lowpass3: process(FSL_Clk, FSL_Rst) is
VARIABLE acc,
prodl,aux_acc,aux2_acc,aux3_acc,aux4_acc,aux5uacpradl,aux2_prodl,aux3_prodl,aux4_prodl,aux5 lprod
SIGNED (23 downto 0) := (OTHERS=>'0");
begin
if (FSL_Rst ='1") then
Ip3_regx(0) <= (OTHERS =>"'0");
Ip3_regx(1) <= (OTHERS =>"'0");
Ip3_regx(2) <= (OTHERS =>'0");
Ip3_regx(3) <= (OTHERS =>"'0");
elsif FSL_Clk'event and FSL_CIk = '1' then
if (habilita = '1") then
aux_acc :="0" & Ip2_y(23 downto 1);
aux2_acc = "000" & Ip2_y(23 downto 3);

aux3_acc = "0000" & Ip2_y(23 downto 4);
aux4_acc := "000000" & Ip2_y(23 downto 6);
aux5_acc := "00000000" & Ip2_y(23 downto 8);
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acc := aux_acc + aux2_acc + aux3_acc + aux4t acix5_acc;
aux_prod1 :="0" & Ip3_regx(0)(23 downto 1);

aux2_prodl :="000" & Ip3_regx(0)(23 downtg 3)
aux3_prodl :="0000" & Ip3_regx(0)(23 downip 4
aux4_prod1 :="000000" & Ip3_regx(0)(23 dowlo
aux5_prodl := "00000000" & Ip3_regx(0)(23 dowB);

prodl := aux_prodl + aux2_prodl + aux3_prodlx4_prodl + aux5_prod1;
acc := acc + prodl;
Ip3_regx <=Ip2_y & Ip3_regx(3 downto 1);
end if;
end if;
Ip3_y <= acc;
end process lowpass3;

highpass4: process(FSL_CIk, FSL_Rst) is
VARIABLE acc,
prodl,aux_acc,aux2_acc,aux3_acc,aux4_acc,aux5ugcpradl,aux2_prodl,aux3_prodl,aux4_prodl,aux5 lprod
SIGNED (23 downto 0) := (OTHERS=>'0";
begin
if (FSL_Rst ='1") then
hp4_regx(0) <= (OTHERS =>"0");
hp4_regx(1l) <= (OTHERS =>'0");
hp4_regx(2) <= (OTHERS =>'0");
hp4_regx(3) <= (OTHERS =>"0");
hp4_regx(4) <= (OTHERS =>'0");
hp4_regx(5) <= (OTHERS =>'0");
hp4_regx(6) <= (OTHERS =>"0");
hp4_regx(7) <= (OTHERS =>'0");

elsif FSL_Clk'event and FSL_CIk = '1' then
if (habilita = '1") then
aux_acc := -("0" & Ip3_y(23 downto 1));

aux2_acc := -("000" & Ip3_y(23 downto 3));
aux3_acc = -("0000" & Ip3_y(23 downto 4));
aux4_acc = -("000000" & Ip3_y(23 downto 6));

aux5_acc := -("00000000" & Ip3_y(23 downto;8))
acc := aux_acc + aux2_acc + aux3_acc + aux4t acix5_acc;
if (hp4_regx(0) < 0) then

aux_prodl :="1" & hp4_regx(0)(23 downto 1);

aux2_prodl :="111" & hp4_regx(0)(23 down)o 3
aux3_prodl :="1111" & hp4_regx(0)(23 dowrddp
aux4_prodl :="111111" & hp4_regx(0)(23 dowh};
aux5_prodl :="11111111" & hp4_regx(0)(23 dtw8);
else
aux_prodl :="0" & hp4_regx(0)(23 downto 1);
aux2_prod1 :="000" & hp4_regx(0)(23 down)o 3
aux3_prod1 :="0000" & hp4_regx(0)(23 dowrddp
aux4_prodl :="000000" & hp4_regx(0)(23 dowh);
aux5_prod1 := "00000000" & hp4_regx(0)(23 dto8);
end if;

prodl := aux_prodl + aux2_prodl + aux3_pro@lx4_prodl + aux5_prodl;
acc := acc + prodl;
hp4_regx <= Ip3_y & hp4_regx(7 downto 1);
end if;
end if;
hp4_y <= acc;
end process highpass4;

squaring: process(FSL_CIk, FSL_Rst) is
VARIABLE prod:
SIGNED (23 downto 0) := (OTHERS=>'0";
VARIABLE sign: STD_LOGIC;

BEGIN
IF (FSL_Rst = '1') THEN

ELSIF (FSL_Clk'event and FSL_Clk ='1") THEN
if (habilita = '1") then
prod:= hp4_y * hp4_y;
end if;
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END IF;
square_y <= prod,;

end process squaring;

threshold: process(FSL_CIk, FSL_Rst) is

BEGIN

TYPE last_peaks IS ARRAY (7 downto 0) OF SIGNEB@ownto 0);
VARIABLE peak, thl, th2: SIGNED (23 downto 0);

VARIABLE count: INTEGER := 0;

VARIABLE aux_peaks: INTEGER := 0;

VARIABLE shift: INTEGER range 0 to 8 := 0;

VARIABLE auxl: INTEGER range O to 4;

VARIABLE thresh: SIGNED (1 downto 0):="00";

VARIABLE mpeak: SIGNED (23 downto 0) := "0000(D10011100010000"; -- Valor 10000
VARIABLE dois_mpeak: SIGNED (23 downto 0) := (BERS=>'0");
VARIABLE aux_mpeak: SIGNED (23 downto 0);

VARIABLE peaks: last_peaks;

VARIABLE square_y_anterior : signed(23 downto-0)OTHERS =>'0");

IF (FSL_Rst = '1") THEN

peaks(1):= (OTHERS=>'0";

peaks(2):= (OTHERS=>'0";

peaks(3):= (OTHERS=>'0";

peaks(4):= (OTHERS=>'0";

peaks(5):= (OTHERS=>'0";

peaks(6):= (OTHERS=>'0");

peaks(7):= (OTHERS=>'0";

auxl:= 2; -- Serve para eliminar o primeircovale pico que nao corresponde ao QRS
th1:="000000000010011100010000"

ELSIF (FSL_Clk'event and FSL_Clk ='1") THEN
if (habilita = '1") then

thresh :="00";

if (square_y > th1l and aux1 = 0) then
peak := square_y;
thresh :="01";
--th2 := 0.33 * peak;
th2 :="0" & peak(23 downto 1); -- 50% do @atle pico
auxl:=1;

end if;

if (square_y > peak and aux1 = 1) then

peak := square_y;

thresh :="01";

--th2 := 0.33 * peak;

th2 :="0" & peak(23 downto 1); -- 50% do @atle pico
end if;

if (aux1 =1) then
if (square_y < th2) then
auxl = 2;
end if;
end if;

if (aux1 = 2) then
if (square_y > square_y_anterior) then
thresh :="01";
auxl = 3;
end if;
end if;
square_y_anterior := square_y;

if (aux1 = 3) then

peaks(shift) := dois_mpeak;
peaks(shift) := peak;

thresh :="00";

if (shift = 8) then
shift := 0;

end if;

shift := shift + 1;
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aux_mpeak := peaks(0) + peaks(1) + peaksfiBaks(3) +
peaks(4) + peaks(5) + peaks(6) + peaks(7);

mpeak :="000" & aux_mpeak(23 downto 3);
thl :="0" & mpeak(23 downto 1); -- 50% daler de mpeak
auxl :=4;

end if;
if (aux1 = 4) then
count :=count + 1;
if (count = 40) then
count :=0;
auxl:=0;
end if;
end if;
end if;
END IF;
detectado <= thresh;
end process threshold;
end architecture Behavioral;
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