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0z

Son yillarda, FPGA-tabanli yaklasimlar, biyomedikal miihendislik uygulamalarinda yogun bir sekilde
kullanilmaktadir. Sunulan bu ¢alismada, NIBP, ETCO; ve SpO; yasamsal belirti sinyalleri Zynq-7000 serisi
XC7Z020 FPGA ¢ipi iizerinde, gercek zamanli biyomedikal uygulamalarinda kullanilmak amaci ile
gercgeklestirilmistir. Calismada oncelikle, NIBP, ETCO; ve SpO; sinyalleri MATLAB ortaminda niimerik
olarak modellenmistir. Sinyallerin sayisal modelleri, MIT-BIH aritmi veri bankasi Physiobank ATM
kisminda bulunan yasamsal belirti sinyallerinin zaman ve genlik degerleri i¢in uyumlu ve 6zgiin olarak
cikartilmistir. Ardindan, bu sinyallerin bulundugu FPGA-tabanl sistem, VHDL ile Xilinx Vivado
yaziliminda tasarlanmistir. Tasarimin matematiksel modelleri baz alinarak, FPGA-tabanl sistemin tirettigi
sonugclar ve hata analizleri verilmistir. Sonrasinda, NIBP, ETCO; ve SpO; sinyallerini i¢eren tasarim Xilinx-
Vivado ile Zyng-7000 XC7Z020 FPGA ¢ipi i¢in sentezlenmis ve Place&Route isleminin sonucunda kaynak
tiikketim istatistikleri sunulmustur. FPGA-tabanli tasarimlarin maksimum ¢aligma frekansi 651,827 MHz
olarak elde edilmistir. FPGA-tabanli tasarimlanan NIBP, ETCO. ve SpO. yasamsal belirti sinyalleri,
gelistirme Kitiyle ¢alisan 2 adet 14-bit AN9767 DA Kkartiyla 4 kanala sahip bir osiloskop tizerinden gergek
zamanli gozlemlenmistir. Calisma ile FPGA-tabanli tasarimi yapilarak dogrulanan NIBP, SpO; ve ETCO;
yasamsal belirti sinyallerinin biyomedikal uygulamalarda ve tibbi cihazlarin kalibrasyon testleri icin
kullanilabilecegi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kalibrasyon; FPGA; ETCO,; SPO,; NIBP; VHDL

FPGA-based Design and Real-time Implementation of NIBP, SpO. and
ETCO: Vital Signals with VHDL

ABSTRACT

In recent years, FPGA-based approaches have been used extensively in biomedical engineering applications.
In this study, NIBP, ETCO, and SpO; vital signals have been performed on the Zyng-7000 series XC72020
FPGA chip for use in real-time biomedical applications. First of all, NIBP, ETCO, and SpO; signals have
been numerically modeled in MATLAB environment. The numerical models of the signals have been
obtained in accordance with the time and amplitude values of the vital signals in the MIT-BIH arrhythmia
database Physiobank ATM. Then, the FPGA-based system including these signals has been designed using
VHDL in Xilinx Vivado software. Based on the mathematical models of the design, the results and error
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analyze produced by the FPGA-based system are given. Afterwards, the design including NIBP, ETCO,
and SpO; signals has been synthesized for the Xilinx-Vivado and Zyng-7000 XC7Z020 FPGA chip, and
because of the Place&Route process, resource consumption statistics of the system have been presented.
The maximum operating frequencies of FPGA-based designs are 651,827 MHz. FPGA-based designed
NIBP, ETCO; and SpO; vital signals have been observed in real time from a 4-channel oscilloscope by
means of 2 14-bit AN9767 DA modules working in harmony with the development board. In this study, it
has been shown that NIBP, SpO. and ETCO:; vital signals, which have been verified by FPGA-based design,
can be used in biomedical applications and for calibration tests of medical devices.
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Koyuncu vd.. / VHDL ile NIBP, SpO, ve ETCO; Yasamsal Sinyallerin FPGA Tabanli Tasarimi ve Gergek Zamanli Uygulamasi
1. GIRiS

Giintimiizde kiiresel FPGA (Field Programmable Gate Arrays-Alanda Programlanabilir Kap1 Dizileri)
pazari 9 milyar $ seviyesinde olmakla birlikte bu degerin 2027 yilina kadar 16 milyar $ seviyesine ulagsmasi
beklenmektedir. FPGA ¢ipleri, hizli ilk tiretim, tekrar tekrar programlanabilme, paralel sinyal isleme ve
diisiik giic tiiketimi gibi iistiinliiklere sahip oldugundan diger sayisal sinyal isleme platformlarina gore daha
fazla tercih edilmektedir. Her gegen giin kullanim alani artan FPGA gipleri gémiilii sistem [1], haberlesme
[2], kriptoloji [3], rasgele sayi iiretegleri [4], kontrol [5], gorintii isleme[6], otomotiv [7], yapay zeka ve
uygulamalari [8], [9], nonlineer osilatorler [10], tiiketici elektronigi [11], enerji [12], savunma sanayi [13],
endiistriyel uygulamalar [14], tersine mithendislik [15], biyomedikal [16], [17] olmak iizere birgok alanda
kullanilmaktadir. Bu ¢aligma alanlarindan biri olan biyomedikal alaninda da son yillarda yogun bir sekilde
FPGA tabanli c¢aligmalar yapilmaktadir. Bu ¢aligmalarin bir boliimii biyomedikal miihendislik
uygulamalarinda kullanilan sinyallerin FPGA ¢ipleri {izerinde modellenmesidir [18]. Literatiirde
biyomedikal sinyallerin FPGA-tabanli modellenmesi alanindaki ¢alismalardan birisi olan Madiraju ve
arkadaglari, Virtex-6 FPGA ile Pan-Tompkins yontemi ile EKG (Elektrokardiyografi) sinyalleri lizerinde
QRS genisligi (Ventrikiiller Arasi Ileti Gecikmesi) tespiti yapilmistir [19]. EKG sinyalleri iizerinde yapilan
diger bir ¢alismada, Meddah ve arkadaglan tarafindan Xilinx Nexys-4 ile QRS tespiti ve kalp hizi
hesaplamasi yapilmustir [20]. Literatiirde sunulan bir diger ¢alismada, Zairi ve arkadaslar1 Artix7 serisi
Xilinx FPGA ¢ipi ile yapay sinir aglari-tabanli EKG sinyali siniflandirilmasi iglemi basarili bir sekilde
gerceklestirilmistir [21]. Karatas ve arkadaslari, Normal Siniis Ritmi sinyalini VHDL ile modellemislerdir.
Modellenen sinyal Zyng-7000 XC7Z020 FPGA bordu tizerinde Xilinx-Vivado programi kullanilarak
gerceklestirilmistir [22]. Bir diger ¢alismada, Giorgio ve arkadaslar1 Altera Cyclone-V FPGA Kkiti ile
Ventrikiiler ge¢ potansiyellerinin saptanmasi iglemini basarili bir sekilde gergeklestirmigler ve ¢alismadan
elde ettikleri sonuglart sunmuslardir [23]. 2020 yilinda Jain tarafindan yapilan bir ¢aligmada, ZedBoard
(Zyng-7000) FPGA kart1 ile EKG sinyallerinin R-R araligi ile kalp atis hiz1 hesaplanmistir [24]. Zhu ve
arkadaglarinin 2021 yilinda literatiire sunduklar1 ¢alismada, FPGA iizerinde, veri toplama, analog-sayisal
¢evrim, 6n-u¢ ve elektrotlardan olusan 8 kanalli EKG sinyal sistemi yapisi tasarlanmigtir [25]. Diger bir
calismada Karatas ve arkadaslar1 8 tane yasamsal aritmik EKG sinyallerini FPGA iizerinde VHDL ile
tasarlayarak Matlab tabanli EKG sinyallerini referans alarak elde edilen sonuglart karsilastirmuglardir.
Sunduklari ¢aligma ile FPGA tabanli EKG sinyal iiretim sisteminin FPGA ¢ipleri lizerinde uygulanabilecegi

ve tasarlanan sistemin EKG simiilatorlerinde giivenle kullanilabilecegini gosterilmislerdir [26].

Sunulan bu ¢alismada, literatiirde verilen ¢alismalardan farkli olarak, yasamsal isaretlerden ETCO; (End
Tidal Carbon dioxide-Soluk sonu Karbondioksit), SPO, (Peripheral Oxygen Saturation- Periferik Oksijen

Satiirasyonu) ve NIBP (Noninvaziv Blood Pressure- Noninvaziv Kan Basinci) sinyaller 6nce niimerik olarak
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Matlab ortaminda tasarlanmis ve sonra VHDL (Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description
Language-Yiiksek Hizli Tiimlesik Devreler i¢in Donanim Tanimlama Dili) ile Xilinx-Vivado ortamminda
FPGA tabanli modellenmesi yapilmistir. Calismanin Ikinci Béliimiinde, FPGA ¢ipleri, tasarini yapilan
yasamsal ETCO,, SPO; ve NIBP ile ilgili ayrmtili bilgi verilmistir. Makalenin Ugiincii Béliimiinde,
niimerik-tabanli yasamsal belirti sinyallerinin matematiksel modeli ve bu model kullanilarak elde edilen
sinyallere ait grafikler sunulmustur. Dordiincii Boliimde, yasamsal belirti sinyallerinin tasarimi VHDL dili
ile kodlanmistir. Xilinx Vivado programi iizerinde bu sinyallerin simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir.
Ardindan ilgili tasarim Zyng-7000 XC7Z020 FPGA ¢ipinde kullanilmak tizere sentezlenmistir, 14-bit
AD9767-DAC (Digital-Analog Converter- Dijital Analog Doniistiirticii) kitiyle 4 kanala sahip bir osiloskop
iizerinde gercek zamanli gozlemlenmistir. Matlab-tabanli yagamsal belirti sinyalleri referans olarak alinarak
FPGA tabanli yasamsal belirti sinyalleri tasarimindan alinan ¢ikis degerleri ile karsilastirilmasi yapilmistir.

Calismanin son boliimiinde ise tasarimdan elde edilen sonug¢lar sunulmustur.

Tibbi cihazlarin fonksiyonel testi ve kalibrasyonu, periyodik olarak yapilmasi gereken
rutin bir islemdir. Bu ¢alisma neticesinde elde edilen sonuglar gostermis ki, donanimsal olarak tasarlanan
FPGA-tabanli yasamsal sinyal iretim sisteminin, FPGA c¢ipleri kullanilarak tasarlanabilecegi ve
biyomedikal kalibrasyon uygulamalarinda 6nemli rol oynayan EKG simiilatorlerinde giivenli bir sekilde

kullanilabilecegi gosterilmistir.

2. MATERYOL VE METOT

2.1. Yasamsal Belirti Sinyalleri

Sunulan ¢aligmada, FPGA-tabanli biyomedikal uygulamalarda kullanilmak tizere NIBP, ETCO: ve SpO:
sinyalleri kullanilmigtir. NIBP, dolagim sisteminde bulunan atardamarlar i¢indeki en yaygin fizyolojik
6lgtimlerden biri olan ve kardiyovaskiiler sistem ile ilgili bityiik 6neme sahip bilgi sunan kan basincidir [27].

Bu sinyalin zamana gore basing degisimini gosteren grafik Sekil 1’de verilmistir.
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Sekil 1: NIBP sinyali.

FPGA-tabanli tasarimi yapilan sinyallerden birisi olan ETCO; sinyali 6rnegi Sekil 2’de verilmistir. Bu
sinyal dort adet segmentten olugsmaktadir. Birinci segment olan A-B segmenti, sifir taban ¢izgisini ifade
etmektedir. Ikinci segment olan B-C segmenti, ara hava yollarindan gelen gaz ile ilgili hizli, keskin yiikselisi
belirtmektedir. Ugiincii segment olan C-D segmenti, alveolar gaz tespitiyle ilgili diiz alveolar platoyu ifade
etmektedir. D noktasi, alveoldeki soluk sonu karbondioksit konsantrasyonudur. Dordiincii segment olan D-
E segmenti, karbondioksit icermeyen taze gazin inspirasyonunu (disaridan havanin akcigerlere alinmasi)
ifade eder. Insan anestezisi ve yogun bakimda, standart bir islem olarak degerlendirilen solunum gazi
analizi, klinisyene pulmoner sistemin kiiresel fizyolojisi ve sagligi hakkinda 6nemli bilgiler vermektedir

[271.

38 c

- .

0 Zaman

Sekil 2: ETCO;sinyali.

Oksijen doygunlugu olarak da tanmimlanan SpO2, bireyin kan dolasimindaki oksijen miktarini
tanimlamaktadir. SpO2 sinyali 6rnegi Sekil 3’te verilmistir. Oksijen satlirasyonu, birey muayenesinde
gergeklestirilen 6l¢limlerden biridir. Kalp normal sartlarda bir yetiskin i¢in dokulara yaklasik 5000 ml/dk

kan pompalamakta ve bu sekilde dokulara 1000 ml/dk oksijen vermektedir. Kandaki oksijen miktarinin
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oldukea diisiik olmasi nedeniyle insan viicudunun stabil ¢alismama haline hipoksemi adi1 verilmektedir. Bu

durumun sonucu olarak, birey ciddi saglik sorunlar1 yasayabilmektedir [27].

. Second eak
Primary peak /axy P
0.1F \\ /// N\ "\
A AN [ % . - X
1\ ;o =E e | N\ Pu\ls:e\ np‘ ituder /
~ ', ‘ \ \ \ / " \ /
R, [ "= [ AC comp¢nent \ [ % % P S f
0.05F X X X f o \J/ \Jy  \J
X/ KV Y e AN
| DC component Pulse width Trough
0 ! Y 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5

Time (s)

Sekil 3: SpO- sinyali.

2.2. FPGA Karti ve Sistem Komponentleri

Glinlimiizde sayisal sistemlerin tasarlanmasi amaci ile kullanilan Programlanabilir Lojik Araglarin
(Programmable Logic Devices (PLD)) en 6nemli uygulamasi olan FPGA ¢ipleri, paralel ¢alisma, diisiik gii¢
tiikketimi, hizli ilk prototipleme, yiiksek performans ve yiiksek ¢alisma frekansi gibi avantajlarindan dolay1
bir¢ok uygulamada oldukga yaygin bir sekilde kullanim alani bulmaktadir. Son yillarda FPGA ¢ip iiretimi
konusunda 6nde firmalardan olan Xilinx (AMD) ve Altera (Intel) firmalari, saf FPGA mimarisi ile ARM
mimarilerinin birlikte kosturuldugu hibrit FPGA platformlarn gelistirmektedirler. Xilinx firmasinin bu
kapsamda gelistirdigi mimarilerden birisi olan Zyng-7000, ayni cihazin igerisinde bulunan yeniden
programlanabilir mantiga sahip ¢ift ¢ekirdekli Cortex-A9 islemci ile uyumlu ¢alismaktadir. Bu platform
tek/cift ¢ekirdekli ARM Cortex-A9 islem sistemini (Processing System (PS)) ve programlanabilir lojik
(PL)) yapilarini birlestirmektedir. Bu yap1 kullanilarak Alinx firmasi tarafindin gelistirilen ALINX AX7020
FPGA gelistirme kartina ait gorsel Sekil 4’te verilmistir [28].

USB-to-Uart ZYNQ-7000 FPGA USB SLAVE
USB HOST

Power

Switch 10/100/1000 Mbps

®) Tri-Speed Ethernet PHY

5V DC (PS
Power
Interface
33.33 Mhz
PS Oscillator

Real Time Clock

50Mhz
PL Oscillator

40-Pin
Connector

HDMI Input/Output
Connector COn?\:cmlrJ a

8GB DDR3 (AX7020) HDMI Video Output
Sekil 4: ALINX-AX7020-Zyng-7000-SoC-XC7Z020 FPGA gelistirme Kiti.
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FPGA c¢iplerinden elde edilen sinyallerin osiloskop iizerinde gozlenebilmesi ve sayisal sinyallerin analog
sinyale doniistiiriilebilmesi amaci ile projede 14-bit AD9767/AN9767 Dijital Analog Déniistiiriicii (Digital
Analog Converter (DAC)) kullanilmigtir. Bu DAC modiilii, 125 MPS DA'y1 destekleyen ve 14-bit cift
baglant1 noktali olup ve bagimsiz ¢ift baglanti noktalari igermektedir. Modiil tizerinde, FPGA ¢ipi tarafindan
iiretilen sayisal sinyalin osiloskop iizerine aktarilabilmesi i¢in 40 pimli bir disi baslik bulunmaktadir. Bu

modiile ait gorsel Sekil 5’te sunulmugtur [29].

Sekil 5: 14-bit Cift Baglant1 Noktali DAC Cikis Modiilii.

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Yasamsal Belirti Sinyallerinin sayisal tabanl tasarimi
75 vuru/dk. kalp hizinda parametresi olan bireyin tansiyonunu ifade eden ve numerik olarak modellenen
NIBP sinyaline iliskin matematiksel esitlik parcali fonksiyon halinde Cizelge 1’de bulunan denklem 1-5’te
verilmistir.

Cizelge 1: Matlab’da tasarlanan NIBP sinyali i¢in matematiksel denklemler.

x = 0.000:0.001:0.050;

y1 = 83333.3333** - 4583.3333%x3 + 79.1667*x? - 0.0833*x ; )
X = 0.050:0.001:0.165 : @
yo = 212.29%x3 - 105.45%x2 + 16.608* - 0.443 ;

X = 0.165:0.001:0.260 ;

ya = -2329.6%x4 + 2240.5%x3 - 769.18%x? + 110.11%x - 5.1856 : @)
X = 0.260:0.001:0.375 : @
ya = -6.8227*x2 + 4.289*x - 0.4739 ;

x =0.375:0.001:0.800 ;
ys = 1428.4*x6 - 5027.1%x5 + 7264*x* - 5514.4%x3 + 2320.2*x2 - 513.88*x + 47.059 ; ()

Matematiksel ¢ikarimu elde edilip basing-genlik degerlerine iliskin olarak tasarimi yapilan NIBP sinyaline
ait Matlab model sonucu Sekil 6.(a)’da sunulmustur. Ayn1 sekilde 60 vuru/dk. kalp hizina sahip bir kisinin
soluk sonu CO; degerini gosteren pargali fonksiyonlar kullanilarak Matlab’da matematiksel olarak zaman

ve genlik degerine gore modellenen ETCO; sinyaline ait gorsel Sekil 6.(b)’de sunulmustur. 75 vuru/dk. kalp
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hizinda parametresi olan bireyin Periferik Oksijen Satiirasyonunu ifade eden matematiksel denklemler
kullanilarak elde edilen zaman-genlik degerlerine gore tasarimi yapilan SPO; sinyaliyle iliskili sinyal Sekil

6.(c)’de verilmistir.

pressure Ccoy
(mmHg) (mmHg)

1t

0875 0.875

075 075

0.625 0.625

051 05t

0375 0.375

0.25

0125
0

time (s) time (s)
-0.125 -0.125 3 * : 7 g 4 8
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

@) — — (b)

saturation
(%) [

0251

0125

1+
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0.625

05

0375

025

0125

time (s)

0125 L s L L " L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

(c)
Sekil 6: (a) Niimerik tabanli NIBP sinyali, (b) ETCO; sinyali, (c) SpO; sinyali.

3.2. Yasamsal Belirti Sinyallerinin FPGA tabanl tasarimi

Bu boéliimde, VHDL dili kullanilarak Xilinx-Vivado programinda 3 adet yagamsal belirti sinyalinin tasarimi
yapilmigtir. Tasarimin en {ist seviye tasariminda sistemin senkron bir sekilde ¢alismasini saglamak amaci
ile 1-bit clk sinyali kullanilmustir. Sinyallerin tiretiminin kontrollii bir sekilde elde edilmesi i¢in kullanici
butonlar1 giris olarak verilmistir. Sistemin ¢ikiginda {retilen sinyallerin  osiloskop iizerinde
goriintiilenebilmesi amaci ile 14-bitlik c¢ikis sinyalleri ve DAC igin kontrol sinyalleri ¢ikiglar
bulunmaktadir. FPGA-tabanli yasamsal belirti sinyallerine ait tasarimin blok RTL semas1 Sekil 7°de

sunulmustur.
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Sekil 7: Parametrelere gore yasamsal belirti sinyallerini lireten blogun RTL semast.

Tasarimin dogrulanabilmesi amaci ile VHDL dilinde bir testbench olusturulmustur. Olusturulan testbench
Xilinx Vivado Design Suite programi lizerinde calistirilarak Sekil 8’da NIBP sinyali, Sekil 9°da ETCO;

sinyali ve Sekil 10’de SpO:; sinyali igin simiilasyon sonuglari sunulmustur.

Name Value

& cik 0

12 rst 0

4 en 1
> Wflekg_signall13:0] 017578125

Sekil 8: NIBP Sinyalinin Vivado Simiilasyonu.

Name Value

& clk 0

14 rst o

14 en 1

> Bl ekg_signal[13:0] 0.072265625

Sekil 9: ETCO- Sinyalinin Vivado Simiilasyonu.
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z 355 G000
Name Value 0 ms 500 m= 1,000 ms 1.F00 m= Z,.000 ms Z,.500 m=s
1 clk 1
12 rst o
1 en 1

| ekg_signal[13:0] 0.0234375

Sekil 10: SpO; Sinyalinin Vivado Simiilasyonu.

FPGA-tabanli NIBP sinyali tasariminin dogrulanabilmesi amaciyla niimerik tabanli NIBP sinyali referans
almmistir. VHDL ile tasarlanan ve Vivado programu ile simiile edilen NIBP sinyaline ait degerler bir
dosyaya kaydedilmistir. Cizelge 2’de NIBP sinyalinin numerik modeli ve Vivado programinda elde edilen
zaman Ve genlik degerlerinin karsilastirilmasi sunulmustur. Karsilastirma sonuglarina gore, FPGA-tabanlt
NIBP, ETCO; ve SpO2 sinyallerinin maksimum MSE hata degerleri sirasiyla 1,6671E-06, 4,9464E-06 ve
1,0472E-06 olarak elde edilmistir.

Cizelge 2: NIBP sinyalinin Matlab ve Vivado ortaminda zaman-genlik degerlerine gore karsilastiriimasi.

NIBP Zaman (s) Basin¢ (mmHg)
Matlab ve Vivado Matlab Vivado
0,00000 0,000000 0,000000
Denklem 1 4 02000 0,016668 0,016479
0,04000 0,108337 0,106812
0,06000 0,533501 0,527954
0,08000 0,788964 0,788879
Denklem 2 010000 0,934153 0,935669
0,12000 0,994542 0,994263
0,14000 0,995607 0,994568
0,16000 0,962821 0,963440
0,18000 0,851290 0,848694
Denklem 3 ( 20000 0,680999 0,682373
0,22000 0,536242 0,535278
0,24000 0,453292 0,453796
0,26000 0,446059 0,446167
0,28000 0,476635 0,476379
0,30000 0,495274  0,495300

Denklem 4  0,32000 0,500267 0,500488

463



Koyuncu vd.. / VHDL ile NIBP, SpO, ve ETCO; Yasamsal Sinyallerin FPGA Tabanli Tasarimi ve Gergek Zamanli Uygulamasi

0,34000 0,469317 0,468750
0,36000 0,433001 0,432434
0,38000 0,380433 0,381165
0,42000 0,318858 0,318298
0,46000 0,263873 0,263367
0,50000 0,202321 0,202026
0,54000 0,146470 0,146484
Denklem5 - £2000 0,110174 0,110168
0,62000 0,095556  0,095520
0,66000 0,090231 0,090027
0,70000 0,075048 0,074768
0,74000 0,042378 0,042114
0,80000 0,027404 0,027466

VHDL dili ile FPGA ¢ipi iizerinde ¢aligmak igin tasarlanan NIBP, ETCO, ve SpO; sinyalleri Zyng-7000
XC772020 FPGA c¢ipinde kullanmak amaciyla sentezlenmistir. Sonrasinda Place&Route siirecinden sonra
elde edilen FPGA kaynak tiiketimi parametreleri Cizelge 3‘te sunulmustur. NIBP sinyalinin maksimum
calisma frekansi 651,827 MHz degerinde elde edilmistir. 14-bit AN9767-DAC Kiti tizerinden Sekil 11°de

gosterildigi sekliyle osiloskop ile incelenmistir.

Cizelge 3: FPGA-tabanli yagamsal belirti sinyallerinin ¢ip kullanim istatistikleri.

Logic Utilization / Usage rate NIBP ETCO: SpO:2
Number of BUFGCTLs 2 [ %6,25 2 | %6,25 2/ %6,25
Number of Slice LUTs 40/%0,075 40/ %0,075 40/ %0,075

Maximum Operating Frequency (MHz) 651,827 651,827 651,827

ZynQg-7000-XC72020 FPGA Kkiti ile calisan 2 adet 14-bit AN9767-DAC kart1 ile 4 kanala sahip bir
osiloskoptan elde edilen NIBP, ETCO- ve SpO- sinyal ¢ikislari sirasiyla, Sekil 11 (a), (b), (c)’de verilmistir.

Ayrica, bu sinyallerle ilgili tasarimi yapilan sistemin osiloskop ¢ikislari ve sistem bilesenleri (Bilgisayar,
Zyng-7000-XC7Z020 FPGA kiti ve 2 tane 14-bit-AN9767 DAC, 4 kanal osiloskop) Sekil 12’de

sunulmustur.
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Sekil 11: (a) NIBP sinyaline ait osiloskop sonucu, (b) ETCO. sinyaline ait osiloskop sonucu, (¢) SpO; sinyaline ait
osiloskop sonucu.

Sekil 12: Tasarima ait sistem komponentleri ve ETCO,, NIBP ile SPO; sinyalleri osiloskop sonuglari.
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4. SONUC

Bu calismada, biyomedikal uygulamalarda kullanilmak amaci ile 3 adet NIBP, SpO2 ve ETCO2 yasamsal
belirti sinyalleri Zyng-7000 serisi XC7Z020 FPGA ¢ipi tizerinde gergeklestirilmistir. Calismada ilk olarak,
3adet NIBP, ETCO; ve SpO; sinyalleri sayisal olarak modellenmistir. Sonrasinda bu sinyalleri igeren sistem
tasarimu VHDL dilinde Xilinx Vivado Design Suite programi kullanilarak tasarlanmistir. Tasarimin
matematiksel modelleri referans alinarak tasarimdan elde edilen sonuglar ve hata analizleri sunulmustur.
Tasarim igleminin ardindan, NIBP, ETCO; ve SpO; sinyallerini i¢eren tasarim Xilinx-Vivado ile Zyng-
7000-XC7Z020 FPGA ¢ipinde kullanilmasi amaciyla sentezlenmistir. Place-Route isleminden sonrasinda
Zynq-7000-XC7Z020 FPGA ¢ipi igin kaynak tiiketim istatistikleri ve FPGA-tabanli sistemin maksimum
calisma frekansi sunulmustur. FPGA-tabanl tasarimlarin maksimum c¢aligsma frekans1 651,827 MHz olarak
elde edilmistir. Gergek zamanli tasarimi yapilan NIBP, ETCO, ve SpO; yasamsal belirti sinyallerinin
tasarimi, gelistirme kartiyla uyumlu olan 2 adet 14-bit-AN9767-DA modiilii ile 4 kanala sahip bir osiloskop
iizerinden gercek zamanli gdzlemlenmistir.

Sunulan ¢alisma ile FPGA-tabanl tasarimi yapilarak dogrulanan NIBP, ETCO; ve SpO; yasamsal belirti
sinyallerinin FPGA ¢ipleri kullanilarak tasarlanabilecegi, biyomedikal kalibrasyon uygulamalarda ve tibbi
cihazlarin kalibrasyon testleri icin kullanilmakta olan EKG simiilatdrlerinde uygulanabilecegi

gosterilmistir.

CIKAR CATISMASI BEYANI

Yazarlar arasinda ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.

TESEKKUR
Bu ¢alisma 119E659 numarali proje ile Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK)
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