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요  약

Electrocardiogram (ECG) 신호는 심장의 이상을 조기에 진단하기 위한 좋은 지표이다. ECG 신호는 사람마다 기

준이 되는 정상 신호의 형태가 다르고, 진단에 많은 데이터가 필요하다. 본 논문에서는 ECG 신호 진단을 효율적으로 

가속하기 위한 OpenCL을 기반 FPGA-GPU 혼합 계층 적응형 플랫폼을 제안한다. 플랫폼에서 MIT-BIH 부정맥 신호 

데이터의 19870개 ECG 신호를 진단한 결과 FPGA 가속기는 진단 시간이 1.15s로 소프트웨어로 실행했을 때보다 

89.94% 감소하였고, 전력 소모는 84.0% 감소하였다. GPU 가속기는 실행 시간이 소프트웨어 대비 83.56% 감소한 

1.87s였으며, 전력 소모는 62.3% 감소하였다. 제안하는 FPGA-GPU 혼합 플랫폼은 FPGA 가속기보다 진단 속도가 

느리지만 GPU를 이용하여 상황에 따라 유연한 알고리즘을 동작할 수 있다. 

ABSTRACT

The electrocardiogram (ECG) signal is a good indicator for early diagnosis of heart abnormalities. The ECG signal has a 
different reference normal signal for each person. And it requires lots of data to diagnosis. In this paper, we propose an 
adaptive OpenCL-based FPGA-GPU hybrid-layer platform to efficiently accelerate ECG signal diagnosis. As a result of 
diagnosing 19870 number of ECG signals of MIT-BIH arrhythmia database on the platform, the FPGA accelerator takes 1.15s, 
that the execution time was reduced by 89.94% and the power consumption was reduced by 84.0% compared to the software 
execution. The GPU accelerator takes 1.87s, that the execution time was reduced by 83.56% and the power consumption was 
reduced by 62.3% compared to the software execution. Although the proposed FPGA-GPU hybrid platform has a slower 
diagnostic speed than the FPGA accelerator, it can operate a flexible algorithm according to the situation by using the GPU.
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Ⅰ. 서  론

반도체 기술의 발전으로 하나의 장치가 수행할 수 있

는 서비스의 개수는 점차 증가하고, 장치의 크기는 점차 

작아지고 있다. 장치의 크기가 줄어듦에 따라 주변 사물

에 장치가 연결되어 통신하는 사물 인터넷 (Internet of 
things, IoT)를 넘어 사물에 지능이 부여되는 사물 지능 

(Artificial intelligence of things, AIoT)으로 기술이 발달

하고 있다 [1]. 헬스 케어는 사람 주변의 장치에서 의료 

정보를 취득하고 분석하여 질병을 조기에 진단하는 분

야로써 IoT에서 많은 연구가 이루어지고 있는 분야이다 

[2].
Electrocardiogram (ECG) 신호 진단은 사람의 심장에

서 발생하는 전기 신호를 분석하여 심장에서 발생하는 

치명적인 이상을 조기에 발견할 수 있다. ECG 신호의 이

상은 많은 정상 신호 사이에서 발생하는 비정상 신호 때

문에 발생한다. 그러므로 ECG 진단을 위한 데이터는 대

개 30분 이상의 큰 데이터인 경우가 많다. 또한, 사람에 

따라 기준이 되는 정상 ECG 신호의 형태가 다르다 [3].
대용량 ECG 신호 진단은 많은 시간이 필요하다. 우

리는 진단 가속기를 설계하여 진단 시간을 줄였다. 연산 

가속은 Graphics processing unit (GPU)와 Field- 
programmable gate array (FPGA)를 주로 이용한다 [4, 
5]. 이전 연구에서 FPGA를 이용하여 ECG 진단을 가속

하였다 [6, 7]. FPGA는 프로그래밍 가능한 하드웨어로 

연산이 매우 빠르고 연산을 하는데 사용하는 소비 전력

이 적다. 그러나 FPGA 적재하기 위한 하드웨어 합성에 

오랜 시간이 필요하여 제한된 연산만을 수행할 수 있다 

[8]. 반면 GPU는 FPGA보다 연산 속도가 느리고 소모 

전력이 크지만, 가속기의 동작을 실시간으로 적용할 수 

있어 능동적으로 알고리즘을 변화시킬 수 있다. 본 논문

에서는 대용량 신호 연산이 필요한 ECG 신호 진단에서 

적은 에너지로 유연한 진단 가속을 할 수 있는 플랫폼을 

제안한다. 

Ⅱ. ECG 진단 구조

본 장에서는 제안하는 진단 가속 알고리즘의 기반이 

되는 ECG 진단 구조를 기술한다. 본 논문은 ECG 진단

에서 제안하는 혼합 계층의 구조를 설계하고 계측하는 

데 목적을 두므로 ECG 학습과 진단 알고리즘을 단순하

게 설계하였다. 

2.1. ECG 학습 알고리즘

사람의 심장에서 발생하는 데이터를 수집하는 ECG 
신호는 대상이 되는 사람마다 기준이 되는 정상 심박이 

다르다. 기존의 ECG 신호 진단 시스템은 합성곱 신경망 

학습 또는 심층 신경망으로 학습한 대표 정상 심박을 기

준으로 입력되는 ECG 데이터의 정상과 비정상을 판단

한다. 긴 시간을 들여 신경망을 통해 학습한 대표 정상 

심박은 사람마다 정밀도가 달라 진단에 문제가 발생할 

수 있다. 우리는 대상마다 다른 대표 정상 심박과 정상 

심박 사이의 오차를 줄이기 위해 가중 평균 학습 기반 

템플릿 클러스터 학습을 채택하였다.
그림 1은 우리가 사용한 템플릿 클러스터 생성 알고

리즘을 나타낸다. 템플릿 클러스터 알고리즘은 참조 신

호 그룹 (Reference cluster) 학습 단계와 정상 및 비정상 

템플릿 그룹 (Template cluster) 분류 단계로 나누어진

다. 학습을 위한 ECG 신호는 R-peak를 중심으로 샘플

링된다. 샘플링된 데이터는 이전 데이터로 학습된 참조 

신호 그룹의 요소들과의 Pearson 상관계수 비교를 통해 

유사도를 측정한다. 측정한 유사도가 Update threshold
를 넘으면 상관계수가 가장 높은 요소를 가중 평균으로 

업데이트한다. 유사도가 Update threshold를 넘지 않으

면 신호를 참조 신호 그룹에 추가한다. 

Fig. 1 Flow chart of the template cluster generation 
algorithm
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학습된 참조 신호 그룹은 정상 신호와 비정상 신호가 

혼재된 상태이다. ECG 신호는 대부분의 일정한 정상 신

호 사이에 불규칙한 비정상 신호가 존재하므로 참조 신

호 그룹의 데이터에서 가장 많은 누적치를 가지는 데이

터를 기준 정상 신호로 선택한다. 템플릿 그룹 분류 단

계에서는 기준 정상 신호와 참조 신호 그룹 요소와의 유

사도를 비교하고 기준 정상 신호와 유사도가 높은 신호

를 정상 신호, 유사도가 낮은 신호를 비정상 신호로 분

류한다. 분류된 정상 및 비정상 신호 그룹은 샘플링된 

데이터들의 집합으로 데이터의 크기가 크다. 각 신호 그

룹들의 요소는 직선 근사화 기법을 이용하여 신호의 특

징값을 추출하고 데이터를 압축한다 [9]. 

2.2. ECG 진단 알고리즘

학습 및 압축이 완료된 템플릿 그룹의 요소는 파형의 

특징값 위치와 전위 값으로 이루어져 있다. 진단을 위해 

입력된 데이터는 전처리를 통해 R-Peak를 중심으로 가

공된다. 진단 알고리즘은 가공된 데이터에서 템플릿의 

특징값과 같은 위치의 전위를 가져온다. 그림 2의 (a)와 

(b)는 ECG 데이터에서 정상과 비정상으로 대표되는 신

호이고, (c)와 (d)는 기준 정상 템플릿의 인덱스로 입력

받은 데이터를 가공한 그림이다.

Fig. 2 (a,b) The example of normal/abnormal 
electrocardiogram signal and (c,d) sampled data by the 
reference normal template

우리는 전위 오차와 각도 오차의 유사도를 이용하여 

정상 및 비정상 진단 알고리즘을 설계했다. 먼저 특징값

의 위치별 전위 오차와 각도 오차를 제곱 합을 통해 전

위 오차 합과 각도 오차 합을 계산한다. 정상 템플릿 그

룹의 오차 합 평균이 비정상 템플릿 그룹의 오차 합 평

균보다 작을 때 입력된 ECG 신호는 정상으로 진단된다. 
정상 템플릿 그룹의 오차 합 평균이 비정상 템플릿 그룹

의 오차 합 평균보다 클 때 입력된 ECG 신호는 비정상

으로 진단된다. 

Ⅲ. FPGA-GPU 혼합 계층 구조

본 논문은 IoT 서버에서 FPGA와 GPU 기반 가속기

를 이용하여 에너지 효율적으로 대규모 ECG 신호를 진

단하는 구조를 제안한다. OpenCL은 CPU, GPU, FPGA 
등의 이기종 장치들을 이용하여 데이터를 병렬 처리하

는 프로그램을 작성하는 도구이다. OpenCL은 하나의 

프로그램에서 다양한 플랫폼의 장치를 함께 사용할 수 

있다. 

3.1. GPU 진단 구조

그림 3은 OpenCL 기반 GPU 가속 ECG 진단 시스템

을 나타낸다. GPU 가속 시스템은 호스트 메모리, GPU 
내부의 전역 메모리, 여러 개의 처리 장치로 구성되어 

있다. 하나의 처리 장치는 여러 개의 처리 요소로 구성

된다. 

Fig. 3 OpenCL based electrocardiogram diagnosis 
system using GPU
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학습된 정상 및 비정상 템플릿 그룹은 GPU 메모리에 

적재되어 각 처리 장치에 연결된다. 진단을 위한 데이터

는 호스트에서 전처리되어 일정한 개수의 신호로 묶어 

전역 메모리로 전달된다. GPU는 전달된 ECG 신호에 

각각 처리 장치를 할당한다. 각각의 처리 장치는 하나의 

ECG 신호를 진단한다. 처리 장치의 처리 요소는 하나의 

템플릿과 입력된 ECG 신호의 오차를 연산하고, 처리 장

치가 여러 요소의 결과를 받아 ECG 신호를 진단한다. 

3.2. FPGA 진단 구조

그림 4는 FPGA로 구성한 OpenCL 기반 ECG 진단 시

스템을 나타낸다. FPGA는 GPU와 동일하게 OpenCL을 

기반으로 동작하므로 같은 메모리 구조를 가진다. 
FPGA는 내부의 전역 메모리와 재구성 가능한 하드웨

어 영역이 있다. 재구성 가능한 하드웨어 영역에는 가속

에 필요한 진단 장치가 필요에 따라 합성된다. 진단을 

위한 ECG 데이터는 호스트 메모리에서 전역 메모리로 

전달되어 진단 장치에서 각각 처리된다. 

Fig. 4 OpenCL based electrocardiogram diagnosis 
system using FPGA

그림 5는 FPGA 내부의 진단 장치 구조를 나타낸다. 
호스트에서 학습된 정상 및 비정상 템플릿 그룹은 진단 

유닛에 적재된다. 각각의 템플릿들은 각도 오차 연산기

와 전위 오차 연산기에 연결된다. 진단 장치에 입력된 

ECG 신호는 연산기를 통과하며 정상 오차 평균과 비정

상 오차 평균이 얻어진다. 정상 오차 평균과 비정상 오

차 평균의 비교 값은 전역 메모리에 저장되고, 호스트 

프로그램은 저장된 데이터를 읽어 진단 결과를 출력한

다. 우리는 Xilinx 사 Vitis 환경의 고수준 언어 합성 

(High level synthesis) 툴을 통해 OpenCL C 언어 수준으

로 설계된 FPGA를 합성하였다. 

Fig. 5 Block diagram of the electrocardiogram diagnosis 
unit

3.3. FPGA-GPU Hybrid Layer

GPU를 사용한 진단 가속 시스템은 프로그램 실행에 

많은 전력을 필요로 하지만 소프트웨어와의 호환성이 높

아 다양한 상황에 대처할 수 있다. FPGA를 사용한 진단 

가속 시스템은 진단에 필요한 전력 소모가 적지만 합성

된 하드웨어의 실시간 변형이 어렵다. 우리는 GPU의 소

프트웨어 호환성과 FPGA의 저전력 특성을 이용하여 효

율적으로 ECG 신호를 진단하는 시스템을 제안하였다.
그림 6은 본 논문에서 제안하는 FPGA-GPU 협동 

ECG 진단 시스템을 나타낸다. 처음 입력된 ECG 신호

는 GPU를 이용하여 진단을 가속한다. 일정 크기의 데이

터를 처리한 후 비정상으로 진단된 심박의 비율이 낮을 

때 다음 데이터를 FPGA로 전달하여 전력 소모를 최소

화하며 진단을 가속한다. 비정상으로 진단된 심박의 비

율이 높을 때, ECG 데이터는 GPU로 전달되어 진단과 

함께 비정상 심박의 종류 분석 등의 추가적인 알고리즘

을 수행한다. 
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Fig. 6 FPGA-GPU hybrid electrocardiogram diagnosis 
system

Ⅳ. 구현 및 실험

본 장에서는 OpenCL을 기반으로 GPU와 FPGA를 이

용한 ECG 신호 진단 가속기를 설계하고, 진단 상황에 

따라 GPU와 FPGA 가속을 선택하는 플랫폼을 구현한

다. 또한, 구현한 플랫폼을 실행 시간과 소모 전력 관점

에서 결과를 분석한다. 

4.1. OpenCL 기반 플랫폼 구현

우리는 NVIDIA GeForce GTX 1660 GPU와 Xilinx 
Alveo U200 FPGA, Intel Xeon Bronze 3204 CPU 기반 

서버를 이용하여 그림 7과 같은 OpenCL 기반 가속 플랫

폼을 구현하였다. 표 1은 사용한 GPU와 FPGA의 내장 

메모리 성능 및 전력 소모를 나타낸다. GTX 1660 GPU
는 6 GB의 메모리를 가지며 평균 정적 소비 전력은 10 
W, 평균 동적 소비 전력은 110 W이다. Alveo U200 
FPGA는 3 개의 super logic region (SLR)로 이루어져 있

으며 SLR은 각각 16 GB, 32 GB, 16 GB의 메모리를 가

진다. 전체 Alveo FPGA의 정적 소비 전력은 약 50 W이

고 5%의 lookup table (LUT) 사용량일 때 140 W의 전력

을 소비한다 [10]. GPU의 메모리 대역폭은 192.1 GB/s

로 FPGA의 메모리 대역폭인 77 GB/s보다 커 데이터 전

송이 많을 때 유리하다. 

Fig. 7 OpenCL-based FPGA-GPU hybrid server environment

Device GPU FPGA

Memory size 6 GB 64 GB

Memory bandwidth 192.1 GB/s 77 GB/s

Maximum total power 120 W 225 W

Table. 1 Specification of NVIDIA GTX 1660 GPU and 
Xilinx Alveo U200 FPGA

그림 8은 OpenCL로 구현한 GPU와 FPGA 합동 계층 

가속 알고리즘을 나타낸다. OpenCL은 플랫폼과 장치를 

이용하여 호스트에 설치된 여러 장치를 제어할 수 있다. 
먼저 호스트에서 접근할 수 있는 NVIDIA 플랫폼의 

GTX 1660 GPU 장치와 Xilinx 플랫폼의 Alveo FPGA 
장치 정보를 가져온 후 장치를 제어하기 위한 컨텍스트

와 명령어 큐를 각각 설정한다. GPU와 FPGA의 동작을 

위한 명령어는 각 장치에 할당된 명령어 큐에 쌓인 뒤 

순차적으로 실행된다. 
프로그램은 장치에 적재되어 실행될 동작을 나타낸

다. GPU는 OpenCL C 언어로 작성된 소스 코드의 형태

로 프로그램이 제공되고, FPGA는 호스트 실행 전 미리 

합성된 하드웨어 바이너리로 프로그램이 제공된다. 하
드웨어 바이너리는 C/C++로 기술된 하드웨어를 high 
level synthesis (HLS) 컴파일러로 합성하거나 Verilog 
등의 hardware description language (HDL) 언어로 기술

된 하드웨어를 합성하여 만든다. GPU의 프로그램은 호

스트에서 실시간으로 빌드되어 OpenCL 라이브러리에



한국정보통신학회논문지 Vol. 25, No. 10: 1279-1286, Oct. 2021

1284

서 실행할 수 있는 형태로 변환된다. 
GPU와 FPGA 프로그램은 장치에서 실행할 수 있는 

커널로 생성된다. GPU-FPGA 혼합 계층 ECG 진단 플

랫폼에서는 GPU와 FPGA에서 진단한 결과에서 비정상 

심박의 개수를 측정하고, 비율에 따라 다음 데이터를 

GPU에서 가속할 것인지 FPGA에서 가속할 것인지를 

결정한다. 비정상 심박의 비율이 낮을 때 FPGA 커널에 

데이터를 전송하여 빠른 속도로 진단한다. 비정상 심박

의 비율이 높으면 GPU에 데이터를 전송하여 심박을 진

단하며 비정상 심박의 데이터 종류를 판별하기 위한 알

고리즘을 함께 실행한다. 

Fig. 8 Algorithm of the proposed OpenCL based platform

4.2. ECG 데이터 기반 실험

우리는 MIT-BIH 부정맥 데이터베이스를 이용하여 

제안한 플랫폼에서 GPU 기반 가속, FPGA 기반 가속 시

스템을 실험하고, 합동 플랫폼에서의 진단 가속을 실행

해 보았다 [11]. 우리는 10명의 ECG 심박 데이터를 학

습하고 진단하였다. 전체 ECG 데이터는 19870개의 정

상 및 비정상 심박으로 구성된다. 그림 9는 제안한 플랫

폼에서 10명의 ECG 데이터를 CPU, GPU, FPGA를 이

용하여 진단할 때 필요한 시간을 나타낸다. 
ECG 데이터를 가속하지 않고 소프트웨어로 진단하

면 평균 11.4 s의 시간이 걸린다. GPU를 이용하여 진단

을 가속하면 평균 1.87 s의 시간이 걸려 실행 시간이 소

프트웨어 실행보다 83.56% 감소하였다. FPGA를 이용

한 진단 가속은 평균 1.15 s의 시간이 걸려 실행 시간이 

소프트웨어 실행보다 89.94% 감소하였다.

Fig. 9 Execution time of ECG diagnosis with software, 
GPU and FPGA

우리는 실험 결과로 얻은 실행 시간과 CPU, GPU, 
FPGA 각각의 동적 전력 소모량을 이용하여 진단에 필

요한 전력 소모를 예측하였다. Xeon Bronze 3204 CPU
와 GTX 1660 GPU는 85W와 110W의 동적 전력 소모량

을 가진다. 본 논문에서 설계한 ECG 진단 하드웨어는 

Alveo U200 FPGA의 look-up table (LUT)을 약 0.03% 
사용하였다. 그러므로 FPGA의 동적 소모 전력을 50W
로 가정한다. 

그림 10은 ECG 진단 알고리즘을 실행할 때 필요한 

전력 소모를 수식 1을 통해 예측한 그래프이다. 총 소모 

전력량은 동적 소모 전력과 진단에 걸린 시간의 곱이다. 
GPU와 FPGA는 OpenCL을 통해 CPU와 함께 동작하므

로 동적 소모 전력에 CPU의 소모 전력을 더해 예측한

다. 예측 결과 GPU를 사용할 때 소모 전력량은 CPU를 

사용할 때 소모 전력보다 62.3% 감소하였고, FPGA를 

사용할 때에는 소모 전력량이 CPU 대비 84.0% 감소하

였다.
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  ×  (1)

Fig. 10 Power consumption of ECG diagnosis with 
software, GPU and FPGA

식 2는 비정상 신호의 비율이 인 ECG 신호를 진

단할 때 FPGA-GPU 혼합 계층의 전력 소모를 예측한 식

이다. 정상 신호는 FPGA에서 실행되고, 비정상 신호는 

GPU에서 실행된다. 비정상 신호의 비율이 10%라고 가

정할 때 전체 실행 시간 중 FPGA에서 실행되는 시간은 

1.15 s의 90%인 1.035 s이고, GPU에서 실행되는 시간은 

1.87 s의 10%인 0.187 s이다. FPGA와 GPU에서 실행되

는 시간에 각각이 소모하는 전력을 곱하면 전체 소모 전

력량을 예측할 수 있다. 식으로 예측한 소모 전력량은 

176.19 J로 FPGA의 소모 전력량인 154.72 J보다 13.9% 
증가하였고, GPU의 소모 전력량인 365.43 J 보다 51.8% 
감소하였다. 

 ×× 
××

(2)

Ⅴ. 결  론

본 논문은 대용량 데이터가 발생하는 ECG 진단 알고

리즘을 GPU와 FPGA를 이용하여 에너지 효율적으로 

가속하는 플랫폼을 제안한다. 제안한 플랫폼은 OpenCL
을 기반으로 설계되어 GPU와 FPGA를 하나의 호스트

에서 사용할 수 있다. 플랫폼에 구현된 FPGA 기반 ECG 

가속기는 19870개의 ECG 신호를 진단하는 데 평균 

1.15 s의 시간이 걸렸다. GPU 기반 ECG 가속기는 

19870개의 ECG 신호를 진단하는 데 평균 1.87 s의 시간

이 걸렸다. 
FPGA 기반 ECG 가속기는 빠른 실행 속도로 적은 에

너지로 ECG 진단을 가속할 수 있다. 하지만 하드웨어 

합성에 많은 시간이 필요하므로 고정된 기능만을 사용

할 수 있다. 반면 GPU 기반 ECG 가속기는 FPGA 가속

기보다 진단 속도가 느려 소비 전력이 크다. 비정상 신

호의 비율이 10%일 때 제안하는 플랫폼의 전력 소모량

은 176.19 J로 FPGA의 소모 전력량인 154.72 J보다 

13.9% 증가하였다. 
GPU 가속기는 FPGA보다 메모리 대역폭이 커 데이

터 전송이 많을 때 유리하다. 또한, 호스트에서 실시간

으로 GPU 코드를 빌드하기 때문에 필요에 따라 GPU 
코드를 변경할 수 있다. FPGA와 GPU를 함께 사용하는 

플랫폼은 FPGA로만 이루어진 가속 플랫폼보다 13.9%
의 전력 소모가 증가하지만 GPU를 통해 다양한 상황에

서의 가속 및 변화하는 알고리즘을 적용할 수 있다. 제
안한 플랫폼은 빠른 속도를 가지는 FPGA와 유연한 동

작을 구현할 수 있는 GPU를 OpenCL로 결합해 적응형 

진단 가속 시스템의 기반을 다진다. 
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