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1. Akronimy

TK

PET
TOF
LOR
ROR
FTAB
ASIC
DSP
FPGA
DAQ
PHA
J-PET

CM-PET

TDC

tomografia komputerowa (ang. computed tomography - CT)

rezonans magnetyczny (ang. magnetic resonance imaging - MRI)
pozytonowa tomografia emisyjna (ang. positron emission tomography)

czas przelotu (ang. time of flight)

linia odpowiedzi (ang. line of response)

region odpowiedzi (ang. region of response)

plyta z elekronika czotowa

wyspecjalizowany uktad scalony (ang. aplication specific integrated circuit)
procesor sygnatowy (ang. digital signal processor)

bezprosrednio programowalna macierz bramek logicznych (ang. field programmable gate array)
system akwizycji danych (ang. data acquisition system)

analizator sygnatéw z fotopowielaczy (ang. pulse height analizer)
Jagiellonian Positron Emission Tomograph

Cyfrowo Modularny PET

uktad dyskryminujacy oraz przetwarzajacy informacje o czasie na cyfrowa (ang. time-to-digital

converter).
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2. Wprowadzenie

Gwattowny rozwdéj techniki w drugiej potowie XX wieku umozliwil powstanie nowych metod
obrazowania medycznego takich jak TK (Tomografia Komputerowa), PET (Pozytonowa Tomografia
Emisyjna) czy RM (Rezonans Magnetyczny). Metody te w nieinwazyjny sposéb zapewniaja wglad we
wnetrze Zywego organizmu, czy to na poziomie anatomicznym (TK, RM), czy metabolicznym (PET).

Tomografia PET bedaca przedmiotem tej pracy, powstawata na przetomie lat 60 i 70 ubiegtego wieku.
Wtedy to w USA powstaly pierwsze cylindryczne urzadzenia PET, ktére swym dziataniem przypominaty
wspotczesne tomografy. Ich uzycie, poprzez badanie miejscowego zuzycia glukozy oraz chwilowego
przeplywu krwi dato poczatek nauce znanej dzi§ jako mapowanie mézgu [1]. Dzis, w zaleznosci od
uzytych radiofarmaceutykéw obrazowanie metoda PET wykorzystywane jest w onkologii, neurologii,
czy obrazowaniu uktadu mig$niowo-szkieletowego.

Pierwsze tomografy sktadaty si¢ z kilkunastu detektoréw o dlugosci nieprzekraczajacej 10 cm [1].
Wspotczesnie buduje si¢ kilkuwarstwowe skanery liczace nawet kilkaset detektor6w. Trwaja réwniez ba-
dania nad tomografami fotal-body PET (np. Explorer [2], czy Total-Body TOF J-PET), ktére to miatyby
mie¢ mozliwo$¢ obrazowania calego pacjenta jednoczes$nie. Naturalnie, zwigkszajac powierzchnie de-
tektoréw nalezy si¢ spodziewac proporcjonalnego wzrostu iloSci generowanych danych oraz potrzebnej

mocy obliczeniowej do ich przetworzenia [3].

2.1. Cele pracy

Celem ponizszej pracy jest przedstawienie projektu systemu akwizycji danych oraz ich wstgpnego
przetwarzania w skanerze PET zbudowanym w ramach projektu J-PET. Na opisywany w pracy system
sktadaja si¢ mechanizmy selekcji i wstgpnej obrébki danych tomograficznych oraz wizualizacji rezulta-
téw na zywo. Implementacji systemu dokonano w uktadach reprogramowalnych FPGA oraz heteroge-

nicznej platformie MPSoC firmy Xilinx.

2.2. Zawartos$¢ pracy

Pierwsze rozdziaty pracy poSwigcono na wstep teoretyczny do pozytonowej tomografii emisyjne;j
oraz do projektu J-PET. W rozdziale 1 umieszczono rozwinigcie najczesciej uzywanych w pracy akroni-

mow. Rozdziat 2 zostat przeznaczony na wprowadzenie do pracy oraz opis projektu J-PET. W kolejnym
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rozdziale przedstawiono fizyczne podstawy dziatania pozytonowej tomografii emisyjnej. Poréwnano tam
takze budowe typowego tomografu PET z skanernem J-PET oraz CM-PET. Na przykladzie algorytmu
filtered back-projection przedstawiono podstawowa ideg rekonstrukcji obrazu tomograficznego. Rozdziat
4 poswigcono uktadom FPGA, poniewaz elektronika cyfrowa skanera CM-PET jest niemalze w catosci
o nie oparta. W odniesieniu do procesoréw i uktadéw wyspecjalizowanych przedstawiono podstawowe
cechy uktadéw rekonfigurowalnych. Opisano tam takze budowe oraz sposéb ich programowania. W roz-
dziale 5 szczegétowo przedstawiono architekture skanera CM-PET. Osobne podrozdzialy poswigcono
na opisanie uktadéow kontrolera, koncentrator6w oraz ptyt czolowych (w szczegdlnosci uktadéw TDC).
Rozdziat 6 poswigcono zaimplementowanej w ramach pracy architekturze systemu. Na zaprezentowane
w tam urzadzenie wstgpnego przetwarzania danych sktadaja si¢ mechanizmy selekcji zdarzen z surowych
danych tomograficznych, parowania ich w koincydencjg, estymacji miejsca uderzenia kwantu gamma w
powierzchni¢ detektora oraz taczenia koincydencji w linie odpowiedzi. Przedstawiona architektura sys-
temu cechuje si¢ duzym zréwnolegleniem obliczeni. Dodatkowo w tym rozdziale opisano préby przygo-
towania wizualizacji rezultatéw przetwarzania na zywo. Opracowano dwie metody ilustracji wynikéw
analizy - poprzez serwis sieciowy oraz przy uzyciu uktadu graficznego znajdujacego si¢ w platformie
MPSoC. W rozdziale 7 przedstawiono przyktadowy wynik pomiaréw. W zalaczniku A zamieszczono

schemat zaimplementowanego systemu. Ostatni zatacznik po§wigcono na uzupetnienia.

2.3. Projekt J-PET

Celem projektu J-PET jest skonstruowanie nowoczesnego skanera TOF-PET (ang. Time of Flight
Positron Emission Tomograph) wykorzystujacego organiczne, plastikowe scyncylatory (rys. 2.1). Pro-
jekt ten jest realizowany na Uniwersytecie Jagielloiskim w Krakowie od okoto 2012 roku pod prze-
wodnictwem Prof. Pawta Moskala. Tym co wyrézna J-PET jest nowatorskie zastosowanie organicznych
scyncylatoréw oraz wyjatkowy uktad detektoréw. Typowe, komercyjne tomografy (GE Healthcare, Phi-
lips i Siemens) uzywaja nieorganicznych krysztatéw jako elementéw czutych na promieniowanie jonizu-
jace (odpowiednio BGO, LSO oraz LYSO) [4]. Na korzy$¢ organicznych polimerowych scyncylatoréw
przemawia nizsza cena oraz tatwosc¢ ich produkcji. Dodatkowo, nietypowy sposéb umieszczenia fotopo-
wielaczy oraz wykorzystanie dyskryminacji czasu jako podstawowej medoty konwersji A/D umozliwia
zaprojektowanie dtuzszego tomografu bez drastycznego zwigkszenia kosztéw jego produkcji [5].

Réwnolegle do tomografu J-PET od roku 2016 powstaje skaner o nazwie Cyfrowo Modularny PET.
W skanerze CM-PET réwniez wykorzystywane sg plastikowe paski scyncylacyjne. Tym co odréznia oba
tomografy jest elektronika czotowa. Podczas gdy skaner J-PET oparty jest na tradycyjnych fotopowiela-
czach, w tomografie CM-PET wykorzystuje si¢ krzemowe fotopowielacze oraz uktady FPGA wykonu-
jace konwersje TDC. Uzycie krzemowych fotopowielaczy pozwolito na zaprojektowanie kompaktowego
oraz modularnego tomografu. Opisywany w niniejszej pracy system zostal zaimplementowany w proto-
typie skanera CM-PET.

M. Bakalarek  System akwizycji danych dla modularnego skanera PET
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Rys. 2.1. Po lewej: trzywarstwowy skaner J-PET, po prawej: prototyp modularnego
skanera CM-PET
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3. Pozytonowo Emisyjna Tomografia

W tym rozdziale pokrétce przedstawiono fizyczne podstawy dziatania skanera PET. Zaprezentowano
réwniez podstawow3 ideg rekonstrukcji obrazu tomograficznego na przyktadzie algorytmu analitycznego

filtered back-projection.

3.1. Podstawy fizyczne PET

Radionuklid

Krysztat scyncylacyjny Y

Fotopowielacz

Y )
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<
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(0]
B
\

Rys. 3.1. Tlustracja anihilacji pozytonu oraz elektronu. W wyniku rozpadu 3+ ra-
dionuklid emituje pozyton (e™) oraz neutrino (v). Pozyton anihiluje z napotkanym

elektronem. W rezultacie wyemitowane kwanty gamma () wpadaja w detektory.

Celem pozytonowej tomografii emisyjnej jest estymacja przestrzennego rozktadu wybranej substan-
cji w ciele pacjenta. W tym celu pacjentowi podaje si¢ farmaceutyk z domieszka izotopéw promie-
niotwérezych. Najpopularniejszym radiofarmaceutykiem jest fludeoksyglukoza (** F DG). W wyniku
promieniotwoérczego rozpadu izotopdw powstaja pozytony (e™). Te, po przemieszczeniu si¢ ok. 1 do 2
mm w ciele napotykaja elektrony (e™) i z nimi anihiluja. W wyniku anihilacji ich masa zmienia si¢ w
energi¢. Najczesciej energia ta przyjmuje postaé pary kwantéw gamma (2) o energii 511 keV kazdy i

poruszajacych si¢ w przeciwnych kierunkach (rys. 3.1) [6]. Kiedy kwant gamma wpada w detektor, moze
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on oddaé czg$¢ lub cato$¢ swojej energii elektronom znajdujacych si¢ w absorberze. Przekazanie ener-
gii w zaleznodci od materialu dektora (w szczeg6lnoSci jego liczby atomowej) oraz od energii samego
kwantu odbywa si¢ poprzez zjawisko fotoelektryczne, efekt Comptona lub kreakcje par [7]. Wybite z
atomow elektrony na wskutek jonizacji wywotujg w scyncylatorze btyski §wiatta, ktére to sa wzmac-
niane oraz przeksztalcane na sygnaty napigciowe lub pradowe za pomoca fotopowielaczy [8]. Sygnatly
z fotopowielaczy zbierane sa przez dedykowang elektronike czotowa (czgsto zwang z ang. Pulse Height
Analizer). Dziatanie PHA opiera si¢ na dyskryminacji i digitalizacji tych sygnatow, ktére mieszcza si¢ w
oknie energetycznym [6] . W rezultacie otrzymuje si¢ zbidr przyblizonych czaséw w ktérych to kwanty
gamma docieraly do detektoréw (dalej zwanych zdarzeniami). Zebrane w ten sposéb zdarzenia sa pa-
rowane w tzw. linie odpowiedzi (ang. Line of Response - LOR). Dodatkowo, w skanerach TOF-PET
mozliwe jest rowniez okreslenie tzw. regionéw odpowiedzi (ang. Region of Response - ROR) na pod-
stawie réznicy czaséw dotarcia fotondw gamma do detektoréw. Zbiér LOR (ROR) jest podstawowym

elementem, na podstawie ktérego mozliwa jest rekonstrukcja obrazu tomograficznego.

3.2. Skaner J-PET, a tradycyjne tomografy

W tradycyjnych tomografach jako detektoréw uzywa si¢ niewielkich, kilkucentymetrowych kryszta-
16w scyncylacyjnych ponacinanych w kwadratowa siatke (np. 5x5 mm). Do najwigkszej §ciany krysztatu
przytozone sa zazwyczaj cztery fotopowielacze [6]. W takim ukladzie pojedynczy fotopowielacz obej-
muje kilkanaScie pdl siatki. Przyktadowy uktad detektora tomografu PET opartego na krysztatach przed-
stawiono na rys. 3.2A. Na podstawie amplitudy lub wielko$ci zdeponowanego fadunku na poszczeg6l-
nych fotopowielaczach mozliwe jest okreslenie ,,oczka” siatki w ktére wpadl foton gamma. Rozwigzanie
to, cho¢ proste, ogranicza rozdzielczo$¢ przestrzenna tomografu do rozmiaréw pola siatki. Dodatkowo
zwigkszajac dlugos¢ tomografu nalezy liczy¢ si¢ z proporcjonalnym zwigkszeniem zapotrzebowania na

elektronike czotowa [6].

W przeciwienstwie do tradycyjnych tomograféw w skanerze J-PET wykorzystano scyncylatory pla-
stikowe (rys. 3.2B). Cho¢ sg one znacznie tafisze oraz prostsze w obrébce od nieorganicznych krysztatéw,
to jak dotad nie byly rozwazane w tomografii. Powodem tego jest ich znikoma czuto$¢ na promienio-
wanie jonizujace oraz mate prawdopodobieristwo na zajscie efektu fotoelektrycznego. Jednak poprzez
zwigkszenie rozdzielczosci czasowej i zmiang sposobu utozenia detektoréw (rys. 3.2B) mozliwa jest
kompensacja tych wad [5]. W tomografie J-PET wykorzystano scyncylatory w formie dlugich na okoto
30 cm plastikowych paskéw, a do najbardziej odlegtych bokéw detektoréw zamocowano fotopowielacze.

Dzigki temu finalna mozliwa do uzyskania rozdzielczo$¢ skanera wynosi ok. 80 ps [10] [11].

W opracowanym prototypie skanera CM-PET tuby fotopowielaczy zastapiono krzemowymi diodami
lawinowymi z efektem Geigera. Dodatkowo uktady dokonujace digitalizacji oraz dyskryminacji zaim-

plementowano w uktadach FPGA. W tym celu wykorzystano bufory wejsciowe syngnatéw réznicowych

M. Bakalarek  System akwizycji danych dla modularnego skanera PET
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W7,
Tuby ftopowielaczy

Pasek scyncylacyjny

Matryca krzemowych
fotopowielaczy

L

Obraz (A) Obraz (B)

Rys. 3.2. Poréwnanie detektoréw. Obraz (A) przedstawia tradycyjny detektor zbudo-
wany z nieogranicznego krysztalu oraz tub fotopowielaczy (w prawym dolnym rogu
zamieszczono schemat przymocowania tub do krysztatu), Zrédto [6]. Na obrazie (B)

zaprezentowano jeden z paskéw uzywanych w CM-PET, Zrédto [9].

jako komparatory oraz logike carry-chain jako elementy opdZniajace sygnat. Doktadniejszy opis dzia-
fania TDC (ang. Time-to-Digital Converter) zaimplementowanego w uktadzie rekonfigurowalnym znaj-
duje si¢ w rozdziale 5. Wykorzystanie krzemowych fotopowielaczy oraz uktadéw FPGA rodzi nadzieje

na jeszcze lepsza rozdzielczons¢ skanera oraz nizsze koszty wykonania tomografu [12].

3.3. Rekonstrukcja obrazu

W ponizszej sekcji przedstawiono ideg rekonstrukcji obrazu tomograficznego na podstawie algo-
rytmu filtered back-projection. Jest to jeden z pierwszych oraz prostszych algorytméw analitycznych

uzywanych w tomografii. Dla uproszczenia przyjeto dwuwymiarowy przypadek.

Majac zbiér zdarzen uzyskanych podczas skanu tomograficznego mozliwe jest ich potaczenie w
LOR. W tym celu paruje si¢ wszystkie zdarzenia ktére wystapily w danym oknie czasowym, a miejsca
ich rejestracji mieszcza si¢ w osiowym polu widzenia skanera (ang. axial field-of-view). By uzyskaé
obraz tomograficzny zbiér LOR przekszatca si¢ w sinogram, dokonuje si¢ jego filtracji oraz tzw. projekcji
wstecznej. Formalizujac, rozktad radiofarmaceutyku w ciele pacjenta mozna oznaczyé poprzez f(z,y).
Suma wszystkich LOR lezacych pod pewnym katem ¢; jest projekcja dystrybucji f na ptaszczynieznie i-
tego detektora [13]. Oznacza si¢ ja jako p(s, ¢;). Funkcja p(s, ¢) (dla ¢ € (0, 7)) tworzy tzw. sinogram.

Idea ta zostata przestawiona na rys. 3.3.
Celem rekonstrukcji jest estymacja oryginalnej dystrybucji f na podstawie projekcji p. Niestety ze
wzgledu na natur¢ procesu detekcji zebrane dane sa stochastyczne, przez co problem znalezienia trans-

formaty p — f jest Zle zdefiniowany [13]. W celu polepszenia jakoSci obrazu oraz uniknigcia artefaktéw
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16 3.3. Rekonstrukcja obrazu
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Rys. 3.3. Proces powstawania sinogramu. Suma LOR lezacych pod katem ¢;, bedaca

rzutem dystrybucji f na ptaszczyzng detektora tworzy sinogram p(s, ¢;), Zrédto: [13].

nalezy wykorzysta¢ metody regularyzacji takie jak np. catkowitej wariacji (ang. total variation method)
[14].

Na podstawowy algorytm FBP sktadaja si¢ dwa gléwne kroki - filtracja sinogramu w dziedzinie
czestotliwosci:

P (s,0) = FH (W (ve)|vs| F(p(s, 9))) (3.1)

oraz projekcja wsteczna (ang. back-projection):
Fa = [0 (s 0)d0 (32)
0

gdzie s = zcos¢ + ysing, a f jest estymata f
W pierwszym kroku (wz. 3.1) na otrzymanym sinogramie dokonuje si¢ filtracji gérnoprzepustowej -
najczesciej filtrem rampowym |vs|. Czesto wyrazenie pod odwrotng transformata Fouriera jest mnozone
przez okno np. Hamminga lub Hanna oznaczone w wzorze 3.1 jako W (v,). Operacja ta ma na celu
uniknigcie wzmocnienia wysokich czgstotliwosci przez filtr rampowy [15]. W rezultacie otrzymuje si¢
przefiltrowany (w dziedzinie czestotliwosci) sinogram p, ktéry to nastepnie mozna uzyé¢ do wyznacze-

nia estymaty funkcji f poprzez projekcje wsteczng (wz. 3.2).

Sinogam T T Y TR TS PV
Obraz (A) Obraz (B)

Rys. 3.4. Przyktadowy obraz uzyskany w wyniku przetwarzania algorytmem projekcji
wstecznej (A) oraz filtered back-projection (B). Zrédto: [16]
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4. FPGA

W tym rozdziale przedstawiono podstawowe informacje o uktadach FPGA. Poréwnano je z uktadami
wyspecjalizowanymi oraz z procesorami, opisano ich budowe¢ oraz przedstawiono sposéb w jaki si¢ je

programuje.

4.1. Uklady reprogramowalne - wprowadzenie

Niezaleznie od przeznaczenia urzadzenia, dobor odpowiedniej platformy obliczeniowej petni klu-
czowy rolg w procesie jego projektowania. Podstawowym aspektem podczas wyboru sprzetu jest cena
oraz czas ktory nalezy po§wigci¢ na jego oprogramowanie (ang. time-to-market). Duze znaczenie maja
takze elastyczno$¢ oraz wydajnos$¢ platformy. Wspdétczesnie mozna wyrdznié cztery grupy urzadzen. Sa
to procesory (np. ogélnego przeznaczenia, sygnatowe itp); uklady graficzne; uklady wyspecjalizowane
(ASIC, ang. Application Specific Integrated Circuit) oraz uktady reprogramowalne takie jak CPLD, czy
FPGA (ang. Complex Programmable Logic Device, Field Programmable Gate Array). Procesory og6l-
nego przeznaczenia, uktady DSP oraz karty graficzne z pewnoScia spelniaja kryteria niskiego kosztu
produkcji oraz elastycznosci. Wspélczesnie wysoki poziom abstrakcji znaczaco utatwia programowanie
tych uktadéw, co skraca czas potrzebny na wykonanie urzadzenia. Niestety, takie uklady czesto nie sg tak
wydajne zaréwno pod wzglgdem czasowym jak i energetycznym jak wyspecjalizowane uktady scalone.
Uktady ASIC posiadaja natomiast szereg wad, ktére sprawiaja ze ich produkcja uzasadniona jest tylko
w konkretnych przypadkach. Nalezy tu wymieni¢ dlugi czas projektowania uktadu, brak elastycznos$ci
oraz wrazliwo$¢ na bledy projektanta. Nie ma bowiem mozliwosci aktualizacji urzadzenia po jego wy-
produkowaniu. Wady te powoduja, ze uktady wyspecjalizowane sa optacalne tylko podczas produkcji
masowej (wielomilionowe sztuki) [17].

Urzadzenia rekonfigurowalne tacza zalety procesoréw oraz uktadéw ASIC, nie dziedziczac przy tym
ich wad. Uktady FPGA to pétprzewodnikowe urzadzenia zbudowane w oparciu o macierz prostych, re-
konfigurowalnych elementéw logicznych (ang. Configurable Logic Block - CLB) potaczonych reprogra-
mowalng siecia. Struktura ta sprawia, ze zmiana fizycznych potaczen wewnatrz uktadu wymaga jedynie
modyfikacji jego oprogramowania. Skutkiem tego uktady FPGA sa znaczaco prostsze, taiisze i szybsze
w prototypowaniu niz uktady wyspecjalizowane. Dodatkowo cykl zycia produktu opartego na uktadach
reprogramowalnych nie koficzy si¢ wraz z opuszczeniem fabryki — istnieje bowiem mozliwo$¢ zdalnego

aktualizowania tych uktadéw.
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Uniwersalno$¢ uktadéw FPGA sprawita, ze sa one dzi§ coraz chetniej wykorzystywane w niemal
kazdej galezi przemystu (telekomunikacja, medycyna, przemyst samochodowy, obliczenia o wysokiej
wydajnosci, astronautyka) [17] oraz nauki (projekty takie jak PANDA [18][19], HADES [20] czy J-
PET).

4.2. Budowa ukladow FPGA

Podstawowym elementem budujacym uktady FPGA sa konfigurowalne bloki logiczne. W zalezno$ci
od producenta oraz typu uktadu moze ich by¢ od 20 (np. Cypress PSoC5LP) do nawet 10 mln (uktad
Intel Stratix 10 GX10M). Bloki te najczesciej sa zbudowane z kilku wejsciowej tabeli LUT, realizuja-
cej funkcje logiczne, multipleksera oraz przerzutnikéw typu D. Komponenty te umozliwiaja realizacje
funkcji kombinatorycznych i sekwencyjnych. Dodatkowo czgsto istnieje mozliwos$¢ konfiguracji LUT
w formie pamigci RAM lub rejestru przesuwnego. Takie rozwiazanie nosi nazwe rozproszonej pamigci
(ang. distributed RAM). Bloki CLB potaczone sa za pomoca programowalnej sieci tworzacej przeta-
czalne skrzyzowania (ang. interconnect). Dodatkowo, kazdy blok logiczny jest polaczony taficuchem
carry-chain z innymi blokami sasiadujacymi z nim w kolumnie. Potaczenie to ma zapewni¢ mechanizm
niezbedny do wykonywania szybkich operacji arytmetycznych.

Inne czgsto spotykane bloki budujace macierz uktadéw FPGA to bloki RAM (BRAM); moduty ob-
stugi zegara — odpowiedzialne za prawidlowe rozprowadzenie sygnatu zegara po uktadzie, redukcje zja-
wiska jitter i drift; bloki wejs¢ i wyj$¢ — np. transceivery; liczne uktady DSP, ktére w najnowszych

uktadach précz zadan typowej mnozarki dostarczaja wsparcie do zadan takich jak FFT [17].

4.3. Platformy SoC

Dzis$ coraz chetniej wykorzystuje si¢ heterogeniczne platformy obliczeniowe, tzw. uktady SoC (ang.
System on Chip). Lacza one w jednym ukladzie scalonym rdézne elementy obliczeniowe. Najczesciej
spotykanym, szczegllnie w rozwiazaniach 10T (ang. Internet-of-Things, tzw. internet rzeczy) jest ze-
stawienie mikroprocesora oraz radia (np. WiFi lub Bluetooth). Innym, uzywanym gdy istnieje potrzeba
akceleracji pewnych algorytméw jest potaczenie procesorow i uktadéw rekonfigurowalnych, takich jak
np. FPGA.

MPSoC to heterogeniczny uktad produkowany przez firme Xilinx. W jednym uktadzie scalonym
znajduje si¢ uktad FPGA, cztery procesory ogdlnego przeznaczenia ARM Cortex A53, dwa procesory
czasu rzeczywistego Cortex RS oraz uklad graficzny ARM MALI400. Komunikacja migdzy proceso-
rami, uktadem konfigurowalnym i uktadem graficznym moze si¢ odbywac na kilka réznych sposobdéw.
Tym, ktdry jest najczgSciej wykorzystywany jest magistrala AMBA AXI4. Jest to rodzina magistral
przeznaczonych do komunikacji wewnatrz uktadowej. Cechuje si¢ ona duza rekonfigurowalnoscia oraz

uniwersalnoscia [17]. Dodatkowo istnieje mozliwo$¢ konfiguracji mostu AXI Chip2Chip opartego na
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protokole Aurora, ktéry zapewnia enkapsulacje magistrali AXI pomigdzy oddzielnymi uktadami sca-
lonymi. Metoda ta zostat szerzej opisana w rozdziale 5. Duza uniwersalno$¢ oraz rekonfigurowalnosc¢

sprawily, ze platforma MPSoC petni kluczowa rol¢ w skanerze CM-PET.

4.4. Metodologia pracy z FPGA

Programowanie uktadéw FPGA znaczaco r6zni si¢ od programowania konwencjonalnych uktadéw,
takich jak procesory lub uktady graficzne. Projektanci uzywaja jezykéw opisu sprzetu (ang. Hardware
Description Language) do zdefiniowania struktury (programowanie strukturalne) lub zachowania uktadu
(programowanie behawioralne). Kod HDL nastgpnie jest syntezowany za pomoca tzw. narzgdzi EDA
(ang. Eletronic Design Automation), tak by uzytkownik moégt péZniej go wgraé do pamigci uktadu
FPGA. W pierwszym kroku syntezy narzedzie EDA generuje strukturg zwang netlist. Jest to lista wy-
generowana na podstawie kodu, ktéra definiuje potaczenia poszczegdlnych elementéw logicznych. W
kolejnej fazie syntezy (place-and-route) struktura netlist jest mapowana na konkretne elementy logiczne
znajdujace si¢ w wybranym uktadzie. Nastgpnie narzedzia EDA optymalizuja rozmieszczenie elemen-
tow, tak by urzadzenie spetnialo ograniczenia czasowe (ang. timing constraints). Jezeli wszystkie z wyzej
wymienionych krokéw zakoricza si¢ sukcesem, generowany jest plik konfiguracyjny, ktéry uzytkownik
moze wgraé do uktadu FPGA (np. za pomoca interfejsu J-TAG).

Najczesciej uzywanymi jezykami opisu sprzetu sa VHDL (ang. Very High Speed Integrated Circuit
HDL) oraz Verilog. Na popularnosci zyskuja takze syntezatory wysokiego poziomu np. Vivado HLS,
SDAccel, Vitis, czy Matlab HDL Coder. Rozwigzania te pozwalaja na konwersj¢ jezykow C, C++ lub
Simulink do struktury opisujacej sprzet. Czesto rowniez wspieraja programowanie urzadzen SoC. Przy-
ktadem tego moze by¢ Srodowisko SDAccel, ktére daje programiscie mozliwo$¢ wybrania, jakie czesci
kodu C/C++ maja by¢ wykonywane na procesorze, a jakie beda akcelerowane w uktadzie FPGA.

Proces programowania uktadéw FPGA mozna podzieli¢ na kilka etapéw (rys. 4.1). W pierwszym
kroku programista powinien okresli¢ wymagania wzgledem projektowanego systemu. Znajac przezna-
czenie urzadzenia, ale takze jego ograniczenia ze wzglgdu na ceng, wydajnosé itp. mozliwe jest stworze-
nie zarysu architektury systemu. Upewniwszy sig, ze projekt ten nie zawiera krytycznych btedéw, projek-
tant moze przystapi¢ do opisywania urzadzenia w jezykach HDL. Zazwyczaj implementowany system
dzieli si¢ na mniejsze podsystemy - tzw. moduty. Takie podejscie utatwia weryfikacje oraz umozliwia
ponowne wykorzystanie kodu. Poszczegdlne moduty poddawane sg testom (ang. unit-test). Narzgdziem
uzywanym podczas tych testéw jest tzw. symulacja behawioralna, gdzie to po stymulacji wej$s¢ modu-
16w obserwuje si¢ stan ich wyj$¢, a nastgpnie wyniki symulacji poréwnuje si¢ z modelem wzorcowym.
Majac pewno$¢ ze poszczegdlne bloki budujace system dziataja poprawnie, mozna przystapié¢ do ich
integracji. Oczywiscie, projekt powstaty w wyniku integracji takze powinien zosta¢ przetestowany w sy-
mulacji. NajczeSciej uzywana metoda weryfikacji uktadéw FPGA (oraz ASIC) jest UVM (ang. Universal
Verification Methodology). Jest to zbidr bibliotek utatwiajacych stymulacje, obserwacje oraz weryfika-

cje symulowanego uktadu. W przypadku mniejszych projektéw warto jest jednak napisaé wtasne, mniej
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skomplikowane Srodowisko weryfikacyjne (przyklad takiego Srodowiska przedstawniono w rozdziale 6).
Po upewnieniu sig, ze system zachowuje si¢ tak jak powinien, projektant moze rozpoczac jego synteze.
Poszczegblne kroki syntezy zostaly juz opisane wyzej. Zaimplementowane urzadzenie nalezy przeanali-
zowa( oraz sprawdzié, czy wszystkie ograniczenia czasowe zostalty spetnione. Jezeli nie - nalezy recznie
natozy¢ dodatkowe ograniczenia (o ile to mozliwe) lub poprawié problematyczne moduty (np. poprzez
dodanie dodatkowych rejestréw). Ostatnim krokiem jest weryfikacja dziatajacego urzadzenia. W zalez-
nosci od poziomu skomplikowania uktadu moze zaistnie¢ potrzeba zbudowania osobnego systemu do
jego weryfikacji. Najczgsciej jednak wystarcza uzycie wbudowanego analizatora stanéw logicznych (np.
ChipScope, ILA).

&
<

A

"Design Entry"

> Symulacja

behawioralna

Weryfikacja w sprzecie

\ 4
( \ A

A

Synteza

~— @@
Symulacja
czasowa

Analiza czasowa

v
S E—

Implementacja
(place-and-route)

N

Rys. 4.1. Tradycyjny schemat postgpowania podczas projektowania uktadow FPGA.
Na podstawie ,.Xilinx ISE Design Flow”.

Przedstawiony powyzej schemat postgpowania nie jest liniowy. Czgsto zachodzi potrzeba powrotu do
poprzednich krokéw. Sprawia to, ze projektowanie systemOw opartych o urzadzenia rekonfigurowalne

jest znacznie bardziej czasochtonne niz tradycyjne programowanie.
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5. Tomograf CM-PET

W ponizszym rozdziale opisano architekture systemu skanera CM-PET. Przedstawiono zaimplemen-
towany w tomografie hierarchiczny system akwizycji i agregacji danych. W kolejnych podrozdziatach
przedstawiono ogdlny zarys architektury skarnera CM-PET, uktadu kontrolera oraz koncentratoréw i

systemu akwizycji danych.

5.1. Architektura systemu CM-PET

Odczyt danych z catego skanera (ok. 5 tys. kanatéw pomiarowych) wymaga zastosowania odpowied-
niej architektury systemu. Podobnie jak w wigkszych eksperymentach fizycznych (np. ATLAS [21], HA-
DES) w skanerze CM-PET wykorzystano hierarchiczng strukture systemu pomiarowego. System sktada
si¢ z trzech warstw: plyt z elektronika czotowa, koncentrator6w oraz kontrolera. Dane periodycznie spty-

waja z ptyt czotowych do koncentratoréw, a nastgpnie po obrébce sa przesytane do kontrolera.

Prototyp skanera CM-PET zbudowany jest z 24 modutéw. Kazdy modut sktada si¢ z 13 paskow
scyncylacyjnych, co finalnie daje liczbg 312 paskéw w catym tomografie. Do dystalnych koficéw modu-
16w przymocowane sa ptyty z elektronika zawierajacq matryce krzemowych fotopowielaczy oraz uktady
PHA. Matryce fotopowielaczy zbudowane sa z didd lawinowych z efektem Geigera utozonych tak, by
na kazdy pasek detektora przypadaty cztery diody. Ptytka z fotopowielaczami podtaczona jest do ptyty
FTAB, ktéra odczytuje, dyskryminuje i digitalizuje sygnaty z fotopowielaczy. Na ptycie FTAB znajduje
si¢ szereg filtrow analogowych odpowiedzialnych za dopasowanie sygnatéw (ang. signal conditioning)
oraz uktad FPGA dokonujacy konwersji TDC. Dane z 48 ptyt czotowych sptywaja do czterech koncen-
tratoréw za pomoca Swiattowodowych tacz. Kazdy koncentrator agreguje dane z 12 ptyt, a wigc szesciu
modutéw. Surowe dane z koncentratoréw sg przesylane na serwer w celu ich przechowania do dalszej,
programowej obrdbki (np. poprzez uzycie J-PET framework [9]). JednoczeSnie na koncentratorze zaim-
plementowano pierwszy stopieni przetwarzania danych, czyli mechanizm selekcji, parowania wydarzen
oraz obliczania pozycji ich wystapien na poszczegdlnych paskach scyncylacyjnych. Przetworzone dane
sa przesytane do ptyty kontrolera, gdzie nastgpuje ich dalsza obrébka, czyli parowanie w linie odpowie-

dzi. Opisywany system zostat przedstawiony na rys. 5.1.
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Rys. 5.1. Schemat systemu akwizycji danych skanera CM-PET. Dla zachowania przej-

rzystosci na rysunku przedstawiono tylko sze$¢ paskéw oraz jeden koncentrator.

5.2. Kontroler

Kontroler systemu zbudowany jest w oparciu o uktad MPSoC znajdujacy si¢ na ptycie Xilinx
ZCU102 Evaluation Board. Uktad Zynq UltraScale+ MPSoC ztozony jest z czterordzeniowego proce-
sora ARM A-53, dwdch procesorow czasu rzeczywistego ARM RS, uktadu graficznego ARM MALI400
MP2, oraz $redniej wielkosci uktadu rekonfigurowalnego (600 tys. blokéw CLB, 2500 mnozarek DSP
oraz okoto 30 Mb pamigci wewnetrznej). Uklad ten jest takze wyposazony w MMU (ang. Memory
Managment Unit), co sprawia ze system nadaje si¢ zaréwno do tworzenia aplikacji bare-metal, jak i do
obstugi systeméw operacyjnych. Kontroler jest potaczony z czterema koncentratorami za pomoca tacz
optycznych. W zaleznosci od konfiguracji tacza te stuza do przesytania surowych lub wstepnie prze-
tworzonych danych pomiarowych. Za pomoca systemu slow-control z kontrolera wysytane sg takze in-
strukcje sterujace do koncentratordw oraz ptyt czolowych. Dodatkowo jest tam generowany periodyczny

sygnat wyzwalajacy odczyt danych z plyt czotowych.

W uktadzie FPGA systemu MPSoC zaimplementowano strukture oparta o IP-Core AXI Chip2Chip.
Modut ten umozliwia zaimplementowanie mostka (ang. bridging) pomigdzy ré6znymi uktadami scalo-
nymi wykorzystujacymi magistrale AXI. Podobne moduty zostaty zaimplementowane w ukladach kon-

centrator6w oraz ptyt czotowych. Modut AXI Chip2Chip agreguje kanaty przerwan, AXI Lite oraz AXI
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w jeden strumien [22]. Strumien ten jest nastepnie enkapsulowany protokotem Aurora i przesytany po-
migdzy ptytami za pomoca transceiver’éw GTH. Ponizej przedstawiono schemat komunikacji pomigdzy

poszczegdlnymi elementami systemu.

Kontroler ZCU102 Koncentrator VCU 108 FTAB (Artix based)
ARM ChAa:rI\el Aurora, _ Aurora  |Ayrora Axr|1e| AXI |Address|  AXI AX Ch/::nel Aurora, Aurora |Aurora Channe| DAQ
Core GTH GTH Mask | system GTH GTH system

Rys. 5.2. Schemat komunikacji pomigdzy uktadmi systemu. Na podstawie [22]

Z punktu widzenia procesora uktady koncentratoréw oraz ptyt FTAB znajduja si¢ w lokalnej prze-
strzeni adresowej. Dwupoziomowy dostgp do plyt czotowych z poziomu procesora jest mozliwy dzigki
odpowiedniemu maskowaniu adreséw AXI w uktadach koncentratorow.

W celu zapewnienia Srodowiska do obstugi aplikacji do kontroli skanera, akwizycji danych oraz ich
wizualizacji na procesorach uktadu MPSoC uruchomiono dedykowang dystrybucj¢ systemu Linux, tj.
PetaLinux. Dzigki temu mozliwe jest migdzy innymi tworzenie prostych programéw do obstugi ska-
nera bez koniecznos$ci uzycia - czgsto uciazliwej - kompilacji skrosnej (ang. cross-compilation). Sposéb

przygotowania dystrybucji opisano w rozdziale 6.

5.3. Koncentrator

W skanerze CM-PET sa cztery koncentratory, ktére agreguja sygnaty z 12 plyt FTAB kazdy.
Précz zbierania danych uktady koncentratoréw stuza takze do rozprowadzania sygnatéw kontrolno-
wyzwalajacych z kontrolera do ptyt czotowych. Koncentrator zostat zbudowany w oparciu o ptyte Xilinx
VCU108 Evaluation Board rozszerzong o moduty powigkszajace liczbe tacz §wiattowodowych do 14.
Uktad Virtex UltraScale znajdujacy si¢ na tej ptycie ma ponad 1 mln blokéw CLB, 750 mnozarek DSP
oraz okoto 60 Mb pamigci wewngtrznej. Podobnie jak w kontrolerze w uktadzie koncentratora zaim-
plementowano moduty AXI Chip2Chip. Ponadto wykorzystanie odpowiednio skonfigurowanej maski
adreséw AXI umozliwilo transparentng, dwupoziomowa propagacje transakcji AXI z kontrolera do ptyt
czolowych (rys. 5.2).

W podstawowej konfiguracji koncentrator przesyta zebrane dane na serwer za pomoca acza Ether-
net. Wielkos¢ uktadu FPGA znajdujacego si¢ na ptycie ewaluacyjnej VCU108 pozwolita jednak na zaim-
plementowanie wstepnej obrébki danych (tj. selekcji oraz parowania zdarzerl). Wstgpnie przetworzone
dane sa nastgpnie przesytane do kontrolera, gdzie nastgpuje ich dalsza obrébka (tj. taczenie w LOR oraz

wizualizacja). System przetwarzania bedacy przedmiotem tej pracy zostat opisany w rodziale 6.

5.4. Uklad TDC na ptytach FTAB

W skanerach PET kluczowym aspektem zapewniajacym wysoka jako$¢ obrazu jest precyzyjny po-

miar czasu. Wysoka rozdzielczos$¢ czasowa skanera odgrywa jeszcze wigksza role w skanerach typu TOF
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PET, gdzie informacja o czasie przelotu kwantéw gamma jest bezpoSrednio wykorzystywana w rekon-
strukcji obrazu [23]. Tradycyjne uktady elektroniczne w skanerach PET wykorzystuja komparatory do
dyskryminacji sygnatéw oraz przetworniki TDC do konwersji informacji o czasie wystapienia wyda-
rzenia. Zazwyczaj oba te urzadzenia zaimplementowane sa w jednym ukladzie wyspecjalizowanym. W

rozdziale 4 przytoczono gtéwne wady rozwiazan wykorzystujacych uktady ASIC.

W skanerze CM-PET zostala zaproponowana metoda wykorzystujaca uktady reprogramowalne Xi-
linx Artix-7. Jak wykazano w ,,A compact system for high precision time measurements...” [19] rezy-
gnacja z urzadzen ASIC na rzecz uktadéw rekonfigurowalnych moze by¢ korzystna nie tylko ze wzgle-
déw ekonomicznych, ale takze wydajnosciowych - w odpowiednich warunkach mozliwe jest bowiem

uzyskanie rozdzielczoSci czasowej okoto 10 ps.

W celu implementacji urzadzenia TDC w uktadzie FPGA uzyto buforéw wejsciowych LVDS oraz
logiki carry-chain. Bufory LVDS sa uzywane, gdy istnieje potrzeba bardzo szybkiej i odpornej na zaklé-
cenia transmisji danych. Stuza do konwersji sygnatéw réznicowych na sygnaty unipolarne (ang. single-
ended signals). W istocie, bufor LVDS jest bardzo szybkim komparatorem (zdolnym do przetwarzania
nawet do 10 Gb/s), ktéry moze zostaé uzyty do poréwnywania réznych sygnaléw. W elektronice czo-
towej skanera CM-PET na jedno z wejs¢ bufora podaje si¢ prog napigcia, a do drugiego doprowadza
si¢ sygnat pochodzacy z fotopowielaczy. W ten sposéb dokonuje si¢ dyskryminacji sygnatéw [12]. Zdy-
skryminowany sygnat jest nastgpnie przesytany do modutéw dokonujacych konwersji TDC. Do zaim-
plementowania przetwornikéw TDC uzyto logiki carry-chain. Sa to specjalne tafcuchy asychronicznych
potaczen pomigdzy blokami CLB stuzace do przenoszenia bitéw carry podczas wykonywania operacji
arytmetycznych. Kazde z ogniw taricucha carry wprowadza op6znienie rzedu 10-30 ps, oraz jest sprzg-
zone z rejestrem typu D. Rejestry te w momencie wystapienia narastajacego zbocza zegara zatrzaskuja
si¢ 1 zapisuja stan linii carry-chain. Przy odpowiednio skonfigurowanej logice mozliwa jest wigc kon-
wersja TDC z rozdzielczoScig odpowiadajaca opdZnieniem poszczegdlnych elementéw taficucha carry

[24]. Ideowy schemat sposobu dzialania tego uktadu zostal przedstawiony na rys. 5.3.

W celu zwigkszenia doktadnosci systemu nalezy dodatkowo zindentyfikowac opdZnienia wprowa-
dzone na Sciezkach uktadu FPGA (w szczeg6lnosci réznice opdZnien pomigdzy elementami taficucha
carry-chain), oraz okresli¢c wpltyw temperatury i napigcia zasilania na pracg uktadu. Po zebraniu wyzej
wymienionych parametréw mozliwa jest korekcja zmierzonych czaséw, czy to w analizie offline, czy

podczas przetwarzania w czasie rzeczywistym - np. w formie tablic mapujacych.

Zaimplementowane w skanerze CM-PET uktady TDC cechuja si¢ rozdzielczoscig czasowa réwna
ok. 21 ps. Umozliwiaja takze ustawienie dwdch progéw napigcia oraz niezalezne wykrywanie narasta-
jacych i opadajacych zbocz sygnaléw. Na tej podstawie mozliwe jest zgrubne okreslenie ksztattu orygi-

nalnego sygnatu, a wigc i tadunku ktéry niesie [3][12].
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Rys. 5.3. Uproszczony schemat przetwornika TDC. W odcieniach czerwieni zazna-
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czono $ciezki op6Zniajace sygnat, kolorem ciemnoszarym - $ciezki ,,przechwytujace”
stan taficucha carry. Na wykresie po lewej (Zrédlo [25]) przedstawiono odpowiedz
fotopowielaczy na zdarzenie (kolor czerwony i niebieski) oraz dwa progi napigcia
(odcienie zieleni). Kazdy fotopowielacz oraz odpowiadajaca mu warto$¢ progu dys-

kryminacji podiaczone sa do osobnych uktadéw TDC.

5.5. Odczyt danych z plyt FTAB

W tomografie CM-PET na kazdy pasek przypadaja cztery krzemowe fotopowielacze. Zestawiajac to
z dwoma progami dyskryminacji, wykrywaniem narastajacego oraz opadajacego zbocza sygnatu, kazde
zdarzenie jest w stanie wygenerowaé maksymalnie do 16 prébek. Zebrane przez DAQ dane s3 wstepnie
gromadzone w pamigci FIFO umieszczonej obok uktadu TDC. W momencie odebrania sygnatu wyzwa-
lajacego z kontrolera dane te sa zbiorczo wysytane do koncentratoréw. Kazda informacja o wykrytym

zdarzeniu jest przesytana za pomoca 32-bitowego stowa. Jego struktura zostata pokazana na rysunku 5.4.

Pierwszy bit sygnalizuje zbocze narastajace lub opadajace sygnatu, kolejne siedem bitéw koduje
kanat pomiarowy. Nastgpne 24 bity oznaczaja czas wystapienia zdarzenia - 16 bitdw to tzw. coarse
counter, a siedem ostatnich to fine counter. Coarse counter to licznik taktowany gtéwnym zegarem
uktadu TDC o czgstotliwosci 400 MHz. Jego dlugosc¢ jest dobrana tak, by nie przepetnit si¢ on wigcej
niz jeden raz w ciaggu okna pomiarowego (trwajacego 50 us). Licznik fine counter to stan taiicucha carry-

chain zatrzaSnigty ostatnim zboczem narastajacym sygnatu zegara TDC po wystapieniu zdarzenia.

Za pomoca systemu slow-control rozprowadzany jest cykliczny sygnat wyzwalajacy odczyt tych da-

nych. Jego czestotliwos¢ wynosi 20 kHz. Sygnat ten petni podwdjna rolg - wyzwala odczyt danych z
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zbocze 2
narastajgce/ numer kanatu coarse counter 3 fine counter
opadajgce o
1 bit 7 bitéw

16 bitow v 7 bitow

Rys. 5.4. 32-bitowe stowo kodujace czas oraz miejsce wystapienia zdarzenia

pamigci FIFO, oraz stanowi czas referencyjny. Podobnie jak sygnaty z fotopowielaczy sygnal wyzwa-
lajacy jest przesytany do uktadu TDC w celu konwersji. Dysponujac stanami licznikOw coarse counter
oraz fine counter zaréwno zdarzen, jak i sygnatu referencyjnego mozliwe jest odtworzenie czasu wysta-
pienia zdarzenia.

Strumien spltywajacych z ptyty FTAB danych jest enkapsulowany nagtéwkiem zawierajacym numer
samej ptyty i stowa kontrolne. Dodatkowo same dane, poprzez sposéb ich gromadzenia sa posegrego-
wane kolejno pod wzgledem: klastra'; zbocza; numeru kanatu. Ta ostatnia cecha jest szczegdlnie istotna

w zaimplementowanym systemie przetwarzania.

!zbiér prébek ktére mozna przyporzadkowaé pojedynczemu zdarzeniu.
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6. Zaimplementowany system

Ponizszy rozdzial zostat podzielony na 5 sekcji. W pierwszej czgsSci umotywowano wykorzystanie
uktadéw FPGA do realizacji wstgpnego przetwarzania danych. Zdefiniowano takze wymagania wzgle-
dem zaprojektowanego systemu. W kolejnym podrozdziale przedstawiono zarys architektury zaimple-
mentowanego uktadu wstgpnego przetwarzania danych. Szczegélny nacisk potozono na opisanie wyko-
rzystanych metod zréwnoleglenia obliczer. W zataczniku A przedstawiono wysokopoziomowy schemat
architektury systemu. Osobne podrozdziaty przeznaczono takze na opis Srodowiska weryfikacyjnego,

systemu operacyjnego PetalLinux i sposobu wizualizacji rezultatéw przetwarzania.

6.1. Motywacja

W tomografii PET ilo§¢ surowych danych generowanych przez skaner jest bardzo duza (np. rzgdu
setek Mb/min dla czterech modutéw skanera CM-PET). Skutkiem tego przeprowadzono wiele badan
majacych na celu zredukowanie liczby danych poprzez ich wstgpne przetwarzanie. Najpopularniejsze
urzadzenia sa oparte o uktady GPU, ktére wykorzystuje si¢ do akceleracji obliczen offline [26][27].
Pojawity si¢ takze rozwigzania wykorzystujace uktady FPGA w celu implementacji logiki parujacej
wydarzenia w koincydencje w czasie rzeczywistym (ang. coincidence finder) [28].

Cyfrowa elektronika wykorzystana w skanerze CM-PET jest niemalze w catosci oparta o uktady
FPGA (co zostato opisane w rozdziale 5). W podstawowej konfiguracji skanera uktady rekonfigurowalne
wykorzystywane sa tylko i wylacznie do akwizycji danych oraz do kontroli urzadzenia. Pojemnos$¢ wy-
korzystywanych uktadéw FPGA pozwolita jednak na zaimplementowanie mechanizméw wstepnej ob-
rébki danych w czasie rzeczywistym. Diugoterminowym celem prowadzonych prac jest implementacja
wybranego algorytmu rekonstrukcji tomograficznej w czasie rzeczywistym. W ramach tej pracy pod-
jeto si¢ zaimplementowania i opisania nastgpujacych mechanizméw wstepnego przetwarzania: selekcji i
odzyskania wydarzeni z surowych danych tomograficznych, parowania koincydencji na poszczegdlnych
paskach detektora, parowania koincydencji w linie odpowiedzi (LOR) pomigdzy modutami skanera.

Podstawowym wymaganiem postawionym przed systemem jest to, by czas potrzebny na wykonanie
wyzej wymienionych obliczen nie przekraczal 50 ps. Natozony rezim czasu rzeczywistego ma przede
wszystkim zagwarantowac, by podczas przetwarzania probki z réznych okien pomiarowych nie mieszaty
si¢. Dodatkowo zatozono, ze uktad powinien méc przetworzy¢é maksymalnie do 32 klastréw (kazdy

sktadajacy si¢ z maks. 16 prébek) wykrytych na kazdym pasku tomografu.
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6.2. Architektura zaimplementowanego systemu

Zaprojektowany system przetwarzania danych zostat podzielony pomigdzy dwa uktady - koncen-
tratora i kontrolera. Na koncentratorze zaimplementowano wszystkie operacje, ktére wymagaja jedynie
kontekstu pojedynczych modutéw. Sa to metody selekcji, parowania zdarzenn w koincydencje oraz obli-
czania czasu i miejsca uderzenia kwantu gamma w pasek skanera. W uktadzie kontrolera zaimplemen-
towano systemem parowania koincydencji w linie odpowiedzi. Schemat zaprojektowanej architektury
zostat umieszczony w zalaczniku A (wyszczegdlniono na nim poszczegdlne sekcje systemu do ktérych
odwotano si¢ w ponizszym rozdziale).

W pierwszej fazie (zal. A, sek. 1) dane sptywajace z poszczegdlnych plyt czotowych przetwarzane
sa niezaleznie. Potok danych przesylany jest przez kolejne moduty celem usunigcia probek, ktore za-
wierajg btedy lub sa niekompletne (najczgsciej pojawiajace si¢ bledy zostaty opisane w zataczniku B).
Dla kazdej prébki na podstawie wartoSci licznikéw coarse i fine obliczany jest czas wykrycia zdarzenia
wzgledem poczatku okna pomiarowego. Takze na tym etapie probki rozdzielane sa pomigdzy 13 réw-
nolegtych toréw przetwarzania (kazdy tor jest przyporzadkowany do jednego paska scyncylacyjnego).
Strumien danych jest nastgpnie mapowany do pamigci dwuwymiarowej (tablicy przechowujacej do 32

klastréow, kazdy po maksymalnie osiem prébek). Na rysunku 6.1 przedstawiono ide¢ mapowania dla

przyktadowych danych.
L1.1 L1.2 L13 T11 T1.2 T13 L21 L22 T1
Wybierane s tylko te probki, ktore pochodza z
odpowiedniego paska scyncylacyjnego
(zaznaczone na bialo).
0 1 2 0 1 2
A
0 L1.1 L21 0 T14 T241
Kolej obki
O R L12 L22 1| T12 END WORD
wspélneeo Zbocza opadajace
‘k‘;astrag 2 | ENDWORD | | END WORD 2 | END WORD X zapisywane sg W
oddzielnej pamieci
(zbocza 3 X X 3 X X
narastajgce)
4 X X 4 X X
X X X X v

Tablica 32 klastrow.
Kazdy zawiera ——— >
do o$miu probek

A

Rys. 6.1. Ilustracja procesu rozdzielania oraz mapowania danych do pamigci.

Dane sptywajace z plyt czotowych sa posortowane kolejno wzgledem klastréw, rodzaju wykrytego
zbocza oraz numeru kanalu TDC. Dzigki temu prébki zapisane w pamigci sa uporzadkowane rosnaco
wzgledem numeréw kanatéw. Ta konkretna cecha umozliwia szybkie (bo bez koniecznosci przeszukiwa-
nia calej przestrzeni pamigci) taczenie probek kodujacych zbocze narastajace z tymi, w ktérych zapisane
jest odpowiadajace im opadajace zbocze sygnatu. Prébki do ktérych nie udato si¢ przyporzadkowaé od-

powiedniego zbocza sg odrzucane. Z potaczonych prébek w ramach pojedynczego klastra obliczana jest
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Srednia arytmetyczna. Klopotliwa w realizacji w uktadach FPGA, ale wymaganana podczas obliczania
Sredniej operacja dzielenia zostata zastapiona przez iloczyn (zgodnie z % =dx %). Tym samym czas po-
trzebny na obliczenie Sredniej zostal zredukowany z blisko 40 do maksymalnie dziewigciu cykli zegara

(w zalaczniku B przedstawiono wigcej szczeg6téw na ten temat).

W kolejnym kroku dwie tablice przechowujace usrednione dane z strony A oraz B modutu tomografu
przeszukiwane sa pod katem koincydencji (zal. A, sek. 2). Dzialanie zaimplementowanego w HLS mo-
dutu ,,poszukujacego” opiera si¢ na dwéch zagniezdzonych petlach for iterujacych po kazdej komodrce
pamigci. Jezeli r6znica czaséw wykrycia poréwnywanych zdarzen zawiera si¢ okre§lonym przedziale,
to sa one parowane w koincydencje. Tak jak zostato to przedstawione na schemacie w zalaczniku A, w
uktadzie koncentratora zaimplementowanych jest taczenie 78 réwnolegtych toréw stuzacych do szukania
koincydencji. Sciezki te sa ostatecznie agregowane do jednego strumienia poprzez szereg pamieci FIFO

oraz tzw. lejkéw (ang. funnel).

Ostatnig operacja przeprowadzang w ukladzie koncentratora jest estymacja miejsca uderzenia kwantu
gamma w pasek scyncylatora. Informacja jest wyliczana na podstawie réznicy czaséw wykrycia zdarzen
poprzez detektory, zgodnie z wzorem z = §(t, — 1) (gdzie v to predko$¢ rozchodzenia sig Swiatta w

scyncylatorze, ok. 12 ).

Przetworzone na koncentratorze dane sa nastgpnie przesylane do uktadu kontrolera. W kontrolerze
nastgpuje ich ponowne rozdzielenie pomigdzy réwnolegte Sciezki przetwarzania (zat A, sek. 3). Tym
razem podzial ten odbywa si¢ na podstawie czasu zarejestrowania zdarzenia. W kazdym z toréw prze-
twarzania, w sposéb niezalezny od pozostatych odbywa si¢ parowanie koincydencji w linie odpowiedzi.
Liczba przedziatéw czasowych moze zosta¢ dowolnie ustalona, jednak domyslnie przyjeto 13 toréw.
Zbyt duza liczba przedziatéw moze skutkowaé niechcianym odseparowaniem prébek wspdlnego pocho-
dzenia, zbyt mata za$ niepotrzebnie wydtluzy czas przetwarzania. Sam mechanizm poszukiwania LOR
jest bardzo podobny do sposobu parowania zdarzefi w koincydencje. Ponownie badana jest réznica czasu
pomigdzy zarejestrowaniem zdarzen. Korzystajac z symetrii tomografu mozna na podstawie réznicy nu-
merow ID oszacowaé odlegtos¢ pomigdzy dwoma dowolnymi modutami (a wigc i potencjalny, maksy-
malny czas przelotu kwantéw gamma). Znalezione linie odpowiedzi sa zapisywane do pamigci FIFO,

skad sa odczytywane przez procesor poprzez magistrale AXI.

Sciezka przetwarzania zaimplementowana w ukladzie koncetratora trwa nie dtuzej niz okoto 2800
cykli zegara. Przestanie danych pomigdzy uktadami FPGA (z ptyt FTAB do kontrolera) zajmuje blisko
400 cykli. Czas wymagany na przetworzenie danych w uktadzie kontrolera zalezy od wybranej liczby
przedziatéw czasowych. Na rys. 6.2 przedstawiono estymowana liczbg cykli zegara wymagana by prze-
tworzy¢ przyktadowy zbidr koincydencji. Na potrzeby symulacji ustawiono tylko jeden tor przetwarzania

(przedziat czasowy).

Z wykresu przedstawionego na rys. 6.2 wynika, iz warunek przetwarzania w czasie rzeczywistym
zostanie spelniony jezeli w ciagu jednego okna pomiarowego nie zostanie wykrytych wigcej niz 55 ko-

incydencji (w jednym przedziale czasowym). W praktyce zaobserwowano zas, ze dla czterech modutéw
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Rys. 6.2. Wymagana liczba cykli zegara do przeszukania okreslonego zbioru koincy-

dencji.

skanera bardzo rzadko zdazaja si¢ sytuacje, gdy wykrytych koincydenciji jest wiecej niz kilka. Jednak by

zapobiec mozliwosci przekroczenia limitu czasu zaprojektowano odpowiedni uklad resetujacy.

6.3. Srodowisko weryfikacyjne

W ciagu ostatnich kilku lat wielkos$¢ uktadéw FPGA wzrosta kilkukrotnie (nawet do 10 mln elemen-
tow logicznych w najwigkszych uktadach) [29] [30]. Coraz pojemniejsze uktady oraz rozwdj narzedzi
programistycznych spowodowaty, ze uktady rekonfigurowalne sa coraz czgsciej wybierane jako podsta-
wowe platformy obliczeniowe, a budowane w oparciu o nie systemy sa wigksze i bardziej skompliko-
wane niz kiedykolwiek byly. Naturalnie wraz z wzrostem wielko$ci implementowanych systeméw rosnie
takze liczba potencjalnych i cigzkich do wykrycia btgdéw. Zatem istotng rolg w procesie projektowania
urzadzenia odgrywa jego wtasciwe testowanie. Podstawowym §rodowiskiem uzywanym do weryfikacji
uktadéw scalonych w przemysle jest Accellera UVM. Jest to zbiér metodologii, klas, funkcji, makr oraz
bibliotek napisanych w jezyku SystemVerilog stuzacych do automatyzacji procesu weryfikacji. Typowy
scenariusz testu zaprogramowanego przy pomocy UVM sktada si¢ trzech faz: Build; Run oraz Clean-up.
W pierwszym kroku budowane jest cale sSrodowisko testowe (ang. testbench). Zazwyczaj sktada si¢ ono
z sekwencera, sterownika, kilku monitoréw, tablicy wynikéw (ang. scoreboard) oraz ,.fabryki obiektéw”
(ang. factory). W kolejnej fazie rozpoczyna si¢ wtasciwe testowanie. Dane wygenerowane przez sekwen-
cer sa przesytane do sterownika, ktéry to za pomoca wirtualnego interfejsu stymuluje testowany system
(tzw. DUT, ang. Design under Test). Kluczowe sygnaly i komponenty uktadu obserwowane sa przez
monitory (pasywne - ,,podstuchujace” lub aktywne - ,,odpytujace”), a wynik symulacji przesytany jest
do tablicy scoreboard. W ostatniej fazie (Clean-up) rezultat symulacji zapisywany jest do pliku, a samo

Srodowisko weryfikacyjne jest czyszczone (obiekty sa usuwane, a pamigc jest zwalniana). Metodologia

M. Bakalarek  System akwizycji danych dla modularnego skanera PET



6.4. System PetaLinux 31

UVM powstata gtéwnie z mysla o testowaniu duzych systeméw, gdzie co cykl zegara dochodzi do setek
lub tysigcy transakcji. Na potrzeby prowadzonych prac postanowiono zaprogramowaé mniejsze i prost-
sze w obstudze Srodowisko weryfikacyjne. Zostalo ono napisane w oparciu o informacje pochodzace z
artykutu ,,SystemVerilog Virtual Classes, Methods...” [31], ksiazki ,,SystemVerilog for Verification” [32]
oraz strony internetowej testbench.in [33]. Struktura zaprojektowanego Srodowiska weryfikacyjego zo-

stata zaprezentowana na rys. 6.3.

Testbench
Testcase

Monitor

Plik zdanymi z [ Sewkwencer Srodowisko Monitor ——_sas
poprzednio \l
przepro- s Reset/Kontrola ﬁ
wadzonych welsiolowa Monitor Tablica > log/.txt
ekspelrymen- wynikéw +0gk
tow Sterownik i _J
1 Monitor.
» Monitor ey

Rys. 6.3. Schemat Srodowiska weryfikacyjnego, ktdre zostato uzyte podczas projek-

towania oraz weryfikacji ukladu wstepnego przetwarzania danych tomograficznych.

Przygotowane §rodowisko zostalo zaprojektowane tak, by umozliwi¢ jak najprostsze i najszybsze
dotaczanie kolejnych monitoréw wraz z rozrastajacym si¢ modutem (wigcej szczeg6téw na ten temat
przedstawiono w zataczniku B). Podczas symulacji systemu prébki ktérymi stymulowany jest modut po-
chodza z wczedniej przeprowadzonych eksperymentéw (podczas eksperymentéw surowe dane sg przesy-
fane z koncentratora do serwera za pomoca tacza Ethernet). Na koniec rezultat symulacji poréwnywany

jest z modelem wzorcowym napisanym w jezyku Python.

6.4. System PetaLinux

By w petni wykorzystaé¢ dostgpny na pltycie ZCU102 heterogeniczny uktad scalony przygotowano
dedykowang dystrybucje systemu Petalinux. Do jej przygotowania wykorzystano narzgdzia Xilinx Pe-
taLinux Tools. Oprogramowanie to jest oparte na projekcie open-source ,,Yocto Project”, ktéry to za-
pewnia interfejs do Srodowisk automatycznej kompilacji skrosnej BitBake oraz OpenEmbedded [34].
Yocto dostarcza programiscie odpowiednich narzedzi do przygotowania wyspecjalizowanych dystrybu-
cji systemu Linux dla uktadéw wbudowanych. Z dostgpnych programéw nalezy wymieni¢ konfigurator
jadra systemu oraz systemu plikow (rootfs), kompilator skro§ny, emulator wybranej architektury systemu

QEMU oraz narzgdzia wspomagajace licencjonowanie programéw [35].
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W pracy magisterkiej ,,System sterujaco/kontrolny dla tomografu J-PET” [36] opisujacej system
slow-control skanera CM-PET autor Michatl Jazowski szczegétowo oméwit kroki wymagane do przygo-
towania dystrybucji systemu Petalinux. Zaimplementowany przez niego system operacyjny miat zapew-
ni¢ podstawowe Srodowisko do uruchamiania aplikacji kontrolno-sterujacych. Jednak na potrzeby oma-
wianego w tej pracy projektu przygotowano nowa dystrybucje systemu, rozszerzona o obstuge uktadu
graficznego ARM MALI400.

By prawidlowo skonfigurowac system, do narzgdzi Yocto nalezy zaimportowac plik deskrypcji sys-
temu (ang. Hardware Description File). Zawiera on informacje na temat konfiguracji procesora (listg
aktywnych peryferii, modutéw IP Core zaimplementowanych w logice, map¢ pamigci itp.). Na pod-
stawie pliku HDF konfigurator buduje drzewo urzadzenia (ang. device-tree) oraz dolacza do systemu
wymagane sterowniki. Nastgpnie uzytkownik moze skonfigurowaé jadro systemu oraz system plikéw.

W tym celu narzgdzia PetalLinux dostarczaja tatwe w uzyciu Srodowisko GUI.

W przygotowanej dystrybucji systemu przede wszystkim dotaczono oprogramowanie graficzne (lib-
mali - obstuga ukladu graficznego, libdrm kms - sterowniki uktadu wySwietlajacego, serwer X11, gstre-
amer, matchbox i v4lutils). Dotaczono takze §rodowisko Python, kompilator GCC i inne programy
wspierajace tworzenie aplikacji celem wyeliminowania koniecznosci przeprowadzania kompilacji skro-

$nej.

6.5. Wizualizacja danych

W tym podrozdziale opisano préby podjete celem realizacji wizualizacji rezultatéw przetwarzania,
czyli linii odpowiedzi. W ramach pracy przygotowano dwie metody na przedstawienie danych. Pierw-
sza, oparta na serwisie sieciowym, oraz druga, zrealizowana w catoéci w uktadzie MPSoC przy uzyciu

wbudowanego uktadu graficznego.

Na potrzeby zgrubnego sprawdzenia poprawnosci generowanych LOR przygotowano w jezyku Py-
thon skrypt do ich wizualizacji. Skrypt ten pobiera wczesniej zapisane do pliku .zxf dane i na ich podsta-
wie generuje histogram 2D (rys. 6.4). Algorytm generowania histogramu opiera si¢ na rOwnaniu proste;j
- na podstawie dwdch punktéw reprezentujacych sparowane detektory obliczane sg parametry linii, ktéra

to nastgpnie jest nanoszona na siatke histogramu.

W celu przygotowania wizualizacji na zywo zaprogramowano prosta aplikacj¢ sieciowa oparta na
module Flask. Modut ten to tzw. micro-framework napisany w jezyku Python. Zapewnia on minimalna
wymagang funkcjonalno$¢ do uruchomienia aplikacji webowej, dzigki czemu jest bardzo lekki. Sprawia
to, ze Flask idealnie nadaje si¢ do implementacji serweréw WWW w systemach wbudowanych. Pierw-
szy utworzony serwis wykorzystuje biblioteke Plotly oraz wcze$niej wspomniany algorytm napisany
przy uzyciu jezyka Python. W tym rozwigzaniu procesor ARM jest odpowiedzialny za pobranie danych
z uktadu FPGA, obliczenie i narysowanie histogramu 2D oraz wypetnienie obiektu biblioteki Plotly,

ktéry to zapewnia wizualizacj¢. Obiekt Plotly jest nastgpnie cyklicznie pobierany (i od§wiezany) przez
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Rys. 6.4. Przykladowy histogram 2D przedstawiajacy linie odpowiedzi pomigdzy
czterema modutami. W lewym dolnym rogu rysunku przedstawiono miejsce umiesz-

czenia Zrédta. Histogram zostal przygotowany na wczesnym etapie prac.

przegladarke uzytkownika. Rozwiazanie to okazato si¢ by¢ mato efektywne - aplikacja dziata z maksy-
malna czgstotliwos$cia od§wiezania réwna okoto % Hz. Nie jest ona takze stabilna (gdy danych jest zbyt
duzo serwer czgsto si¢ zawiesza). Jest to spowodowane duza ztozonoscia obliczeniowa wykorzystanego
algorytmu oraz wzglednie mata wydajnoScia procesora.

W celu zwigkszania wydajnos$ci systemu czg$¢ zadan oddelegowano z procesora uktadu (tj. serwera)
do przegladarki (tj. klienta). W jezyku JavaScript w oparciu o biblioteke Plotly napisano przegladarkowa
aplikacje do obliczania i wizualizacji histogramu. W niniejszej konfiguracji procesor ARM jest odpo-
wiedzialny jedynie za odczytanie danych z uktadu FPGA oraz udostgpnienie ich w zdekodowanej formie
poprzez serwis sieciowy. Obliczanie i generowanie histogramu ma miejsce bezposrednio w przegladarce
uzytkownika. Rozwiazanie to znaczaco odcigzylo procesor kontrolera. W wyniku tej zmiany czgstotli-
wo$¢ odSwiezania histogramu wzrosta do okoto 1-2 Hz, a sama aplikacja stala si¢ bardziej stabilna.
Wymienione wyzej aplikacje byty testowane w przegladarce Google Chrome, a liczba wizualizowanych
linii odpowiedzi nie przekraczata 50.

Rozwiazania oparte na jezyku Python, serwisach oraz przegladarkach internetowych z pewnoscia sa
fatwe w implementacji. Niestety w przypadku omawianego projektu nie spelniaja one podstawowego
warunku - wysokiej wydajno$ci. W celu podniesienia czestotliwosci, a takze liczby wizualizowanych
linii odpowiedzi postanowiono napisaé aplikacj¢ wykorzystujaca uktad MALI400 MP2.

ARM MALI400 to uktad graficzny zaprojektowany w 2008 roku i udostgpniany przez firm¢ ARM
w formie hard IP Core. Ze wzgledu na niewielkie rozmiary (ang. footprint) oraz niski pobér mocy
najczesciej spotyka si¢ go w urzadzeniach mobilnych oraz systemach wbudowanych (np. w nawigacji
samochodowej) [37]. Znajdujacy si¢ w urzadzeniu Xilinx MPSoC uktad MALI400 MP2:

— wyposazony jest w dwa procesory pikseli przeprowadzajace operacje rasteryzacji,
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— maksymalnie do 256 kB pamigci wewnetrznej,
— jest taktowany zegarem do 600 MHz,
— jest kompatybilny z specyfikacja OpenGL 1.1/2.0 ES [38].

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze uktad MALI400 nie jest bezposrednio odpowiedzialny za generowanie sy-
gnatu wideo. Operacje ta wykonuje oddzielny uktad wyswielajacy (ang. display processor) Mali DP500.

W oparciu o API OPEN GL 2.0 ES przygotowano w jezyku C aplikacje do wizualizacji linii od-
powiedzi. Wygenerowany przy pomocy aplikacji uproszczony model tomografu CM-PET pokazany jest
na rys. 6.5. Do kazdego paska scyncylacyjnego przyporzadkowano dwa skrajne wierzchotki (ang. ver-
tex). Punkty te sa uzywane nie tylko podczas generacji modelu skanera, ale stuza takze do mapowania
poszczeg6lnych linii odpowiedzi. Celem zachowania prostoty aplikacji (a wigc i wysokiej wydajnosci)
LOR przedstawione sa za pomoca jednokolorowych odcinkéw bedacych podstawowymi ksztalami (ang.
primitives). Model skanera zostal zaimplementowany przy uzyciu grafiki 3D, a prezentowany jest po-
przez rzut ortagonalny. Macierz przeksztatcenia aktualizowana jest na polecenie uzytkownika (przez
komendy pochodzace z klawiatury). Dzigki temu mozliwy jest obrét oraz przemieszczenie modelu. Inne
cechy implementacyjne, o ktérych warto wspomnie¢ dotycza zarzadaniem pamigcia. Sam model skanera
(wspotrzgdne wierzchotkéw oraz ich indeksy) jest zapisany w pamieci wewngtrznej uktadu graficznego.
Rozwiazanie to skraca czas potrzebny na wygenerowanie obrazu.

Aplikacja zostata przetestowana przy uzyciu czterech modutéw (rys. 7.3). W zaleznosci od liczby

generowanych linii odpowiedzi obraz jest od§wiezany z czgstotliwoscia od 15 do okoto 30 Hz.

Rys. 6.5. Model tomografu CM-PET. Istnieja plany zaimplementowania modelu w
lepszej jakos$ci przy uzyciu MS HoloLens 2. Umozliwitoby to wizualizacj¢ danych w

tzw. rzeczywistosci mieszanej.
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7. Rezultaty

Ponizszy rozdzial po§wigcono na przedstawienie rezultatéw prowadzonych prac. W ostatnim pod-

rozdziale podsumowano niniejsza prace oraz wskazano potencjalny dalszy kierunek rozwoju.

7.1. Testy symulacyjne

Podczas prowadzenia prac nad kolejnymi stopniami przetwarzania kazdy z implementowanych pod-
systemOw testowano z osobna. Wraz z rozrastajacym si¢ kodem RTL obudowywano go coraz to szerszym
i bardziej skomplikowanym §rodowiskiem testowym. Za pomoca symulacji behawioralnej sprawdzano
zachowanie systemu. Dane wejsciowe do symulacji pochodzity z wczedniej przeprowadzonych ekspe-
rymentéw, a rezultat symulacji byl poréwnywany z modelem wzorcowym (przygotowanym w jezyku
Python).

Prototyp skanera CM-PET jest jeszcze we wczesnej rozwoju. Z tego powodu nie ma mozliwosci
przetestowania wszystkich mechanizméw wstgpnej obrébki tylko i wytacznie przy pomocy danych wy-
generowanych podczas eksperymentu. Na rys. 7.1 przedstawiono przyktadowy wynik symulacji RTL
uktadu zaimplementowanego w koncentratorze (zal. B, sek. 1 i 2). Dane ktérymi stymulowano system
zostaly wygenerowane za pomoca skrytpu w jezyku Python. Dla kazdego z siedmiu punktéw (klastréw)
w odpowiedni spos6b wylosowano czas wystapienia oraz liczbg zdarzen. Wylosowane prébki (zazna-
czone niebieskimi ,,x”’) nastepnie poddano kwantyzacji i zapisano je w 32-bitowym stowie TDC. Przy-

gotowane dane wprowadzono do uktadu tak jakby bezposrednio pochodzity z ptyt czotowych.

7.2. Testy na sprzecie

Celem potwierdzenia poprawnoSci dziatania zaimplementowanego systemu przeprowadzono seri¢
testow. Eksperymenty przeprowadzono z uzyciem czterech moduléw tomografu. Punktowe Zrédto pro-
mieniotwdrcze o aktywnosci 1 MBq umieszczono w centralnej czesci tomografu. Progi napigciowe w
uktadach TDC ustawiono na 110 mV, a akceptowalng réznice czaséw (badang podczas parowania koin-
cydencji oraz LOR) ustalono na wzglednie duza, bo ok. 5 razy wigksza niz wynikatoby to z obliczen.
Powodem przyjecia tak duzych okien akceptacji jest wciaz udoskonalana metoda konwersji TDC oraz
obliczania czasu zdarzenia na podstawie licznikéw coarse oraz fine (np. odpowiednie tablice mapujace,

o ktérych wspomniano w rozdziale 3 nie sg jeszcze zaimplementowane).
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Przyktadowy rezultat symulacji RTL dla wygenerowanych danych

X Wygenerowane dane (float, przed konwersja TDC)
Wynik symulacji

0 10 20 30 40 50
Miejsce wystapienia koincydecji na ptaszczyznie paska [cm]

Rys. 7.1. Przyktadowy wynik symulacji RTL. Testowi poddano modul dokonujacy
selekcji zadarzen, uSredniania czaséw w klastrach, parowania zdarzei w koincydencje

oraz estymaty miejsca uderzenia kwantu gamma w detektor.

Histogram 2D z eksperymentu.

80

60

40

20

Rys. 7.2. Na histogramie przedstawiono ok. 2 tys linii odpowiedzi uzyskanych w trak-
cie eksperymentu. Eksperyment wykonano z uzyciem czterech modutéw tomografu.

Zrédlo promieniotéwrcze umieszczono w centralnym punkcie skanera.

Dodatkowo, w ramach tego samego eksperymentu przeprowadzono test aplikacji wizualizujacej linie

odpowiedzi na zywo. Na ponizszym zdjeciu (rys. 7.3) przedstawiono ,,urywek” z dziatania aplikacji.
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Liczba rysowanych linii odpowiedzi w jednej klatce zostala ograniczona do 100. Animacja wySwielata

si¢ z czestotliwoscia okoto 20 klatek na sekundg oraz sprawnie reagowata na przemieszanie Zrodta.

Rys. 7.3. Test aplikacji wizualizujacej LOR na zywo. Obok skanera umieszczono mo-
nitor, do ktérego podtaczono uklad ZCU102 za pomoca lacza DisplayPort. Liczba

wyswietlanych linii w kazdej klatce zostata ograniczona do 100.

7.3. Przepustowos¢ systemu

Szacowana maksymalna przepustowos¢ zaprojektowanego systemu przetwarzania to ok. 14 MSps (tj.
linii odpowiedzi). Estymaty tej dokonano na podstawie raportu wygenerowanego przez narzedzia HLS
oraz ograniczen natozonych na urzadzenie podczas jego projektowania (np. wielkosci pamigci, buforow
itp.). W systemie zaprojektowano specjalne uktady resetujace, ktére w razie przekroczenia limitu czasu

rzeczywistego przerywaja prowadzone obliczenia i przygotowuja system na nowe dane.

W biezacej wersji skanera CM-PET sygnal wyzwalajacy generowany jest z czestotliwosciag 20 kHz.
Okno pomiarowe o dlugosci 50us (10 tys cykli zegara o czgstotliwosci 100 MHz) jest wystarczajace
by przetworzy¢ sptywajace z tomografu dane. Nalezy si¢ jednak spodziewac coraz to wigkszej liczby
danych generowanych przez skaner. Przyktadowo w przysziosci sygnat wyzwalajacy ma by¢ wysytany z
czestotliwoscia 50 kHz. Nieustannie trwaja takze prace nad udoskonaleniem metody detekcji i prezycji
uktadu TDC, co réwniez wptynie na liczbe sptywajacych danych.

Poniewaz architektura zaimplementowanego w uktadzie koncentratora systemu jest stata, to sposo-
boéw na przys$pieszenie obliczen nalezy szuka¢ w kontrolerze (modyfikujac liczbg toréw przetwarzania).
Nalezy takze rozwazy¢ kwesti¢ zmiany czestotliwosci zegara taktujacego moduly przetwarzania. Poki
co jednak nie zaobserwowano sytuacji, gdy danych bylo wigcej niz kilkanascie probek. Na ponizszych

rysunkach zaprezentowano przyktadowe przebiegi uzyskane podczas eksperymentu.
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7.4. Podsumowanie
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Rys. 7.4. Przyktadowe zrzuty ekranu z narzedzia ILA. Pierwszy z sygnatéw (sygnat
wyzwalajacy) stanowi limit przetwarzania. Kolejne sygnaty to: dane wptywajace z
koncentrator6w do kontrolera, rezultat (linie LOR) przetwarzania. Skala na wykresach

podana jest w cyklach zegara (o taktowaniu 100 MHz).

Z wykreséw wynika, ze przecigtny czas przetwarzania danych nie przekracza 4 tys cykli, a wigc

miesci si¢ w limicie czasu rzeczywistego.

7.4. Podsumowanie

W niniejszej pracy przedstawiono projekt systemu wstgpnego przetwarzania danych tomograficz-
nych. System ten przygotowano w oparciu o uktady FPGA i platform¢ MPSoC, a nastgpnie zintegrowano
z prototypem tomografu CM-PET. Na zaprezentowane w pracy urzadzenie skladaja si¢ mechanizmy
selekcji zdarzen z surowych danych tomograficznych, parowania ich w koincydencje, estymacji miej-
sca uderzenia kwantu gamma w powierzchni¢ detektora oraz taczenia koincydencji w linie odpowiedzi.
Przedstawiona architektura systemu cechuje si¢ duzym zrownolegleniem obliczen, dzigki czemu system
pracuje w rezimie czasu rzeczywistego. Dodatkowo w ramach pracy podjeto proby przygotowania wi-
zualizacji rezultatéw na zywo. Opracowano dwie metody ilustracji wynikow analizy - poprzez serwis
sieciowy oraz przy uzyciu uktadu graficznego znajdujacego si¢ w platformie MPSoC. W rozdziale 7
przedstawiono przyktadowy wynik eksperymentu. Rezultaty przetwarzania zostaly poréwnane z analiza

programowa oraz z symulacja RTL - sa one zbiezne.

Wspdlczesnie w uktadach rekonfigurowalnych implementuje si¢ coraz to wigksze i bardziej skompli-
kowane systemy. By sprosta¢ wymaganiom projektu wykorzystano rézne narzedzia EDA (np. synteza-
tory HDL oraz HLS). Podczas pracy pomocne okazato si¢ takze rozbudowane Srodowisko weryfikacyjne,
ktére to zapewnito szczegdtowy wglad we wnetrze uktadu. Dzigki temu mozliwe bylo zaprogramowanie
sprawnie dziatajacego systemu ztozonego z wielu rownolegtych toréw przetwarzania. Dostarczone przez
Xilinx narzedzia PetaLinux Tools znaczaco ulatwily integracje przygotowanego systemu z uktadem mi-

kroprocesorowym dostepnym na platformie MPSoC.
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Prace nad przedstawionym systemem bgda kontynuowane do momentu ukonicznia projektu skanera
CM-PET. Wraz z rozwojem uktadéw DAQ do systemu beda dodawane kolejne funkcje. W piewszej ko-
lejnosci nalezy si¢ skupi¢ nad zaimplementowaniem odpowiednich kanatéw komunikacyjnych do kon-
troli przygotowanych modutéw. Mozliwo$¢ dynamicznej zmiany parametrow toru przetwarzania w zna-
czacy sposob utatwitaby proces jego kalibracji.

Dhugoterminowym celem prowadzonych prac jest implementacja algorytmu rekonstrukcji obrazu
tomograficznego w uktadach FPGA. Zaimplementowany w ramach pracy system przetwarzania stanowi
podstawowy krok wielu algorytméw rekonstrukcji. Ze wzgledu na uzycie uktadéw rekonfigurowalnych
naturalnym wydaje si¢ by¢ implementacja analitycznego algorytmu rekonstrukcji (np. takiego jak filtered
back-projection).

Roéwniez ciekawym kierunkiem rozwoju przygotowanego systemu jest implementacja wizualizacji
w goglach Microsoft HoloLens2. Po zapewnieniu odpowiedniego kanatu komunikacyjnego pomigedzy
uktadem MPSoC a goglami, mozliwa bytaby wizualizacja zrekonstruowanego obrazu w rzeczywistosci

mieszane;j.
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A. Zalacznik A - schemat architektury zaimplemntowa-

nego systemu
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B. Zalacznik B

B.1. Zaklécenia w danych

Splywajace dane z przetwornikéw TDC nie sa wolne od zaktécen. W idealnych warunkach jedno
wydarzenie bytoby scharakteryzowane przez 16 prébek (osiem prébek opisujacych kazde ze zbocz sy-
gnatu, w tym po cztery z kazdego z fotopowielaczy, oraz po dwie pochodzace z dyskryminacji dwoma
progami napieciowymi). Jednak sptywajace z ptyt czolowych dane sa czgsto niekompletne lub uszko-

dzone. Najczesciej spotykane zaktécenia to:
— brak czasu referencyjnego - uniemozliwia to odtworzenie czasu wystapienia wszystkich wydarzen.

— cross-talking - powoduje, ze sygnat ktéry wykryto na n-tym kanale TDC, pojawia si¢ takze na

sasiednich kanatach pomiarowych n=i.

— brak prébek kodujacych zbocza narastajace/opadajace sygnatéw - zdarzaja si¢ wydarzenia, kiedy

to np. jedynie zbocze opadajace jest wykryte przez uktad TDC.
— liczba prébek opisujacych jedno wydarzenie przekracza 16.

— probki sptywajace do koncentratoréw nie sa odpowiednio posortowane - jeden z mechanizméw pa-
rowania probek w wydarzenia wymaga, by strumien prébek byt posortowany rosnaco pod wzgle-
dem numerow kanatéw TDC. Zdarzaja si¢ jednak takie dane, gdzie np. dwie prébki sa zamienione
kolejnoscia. Sprawia to, ze zaimplementowana maszyna stanéw przedwczesnie koiczy dziatanie,

odrzucajac przy tym pozostate dane z okna pomiarowego.

By weliminowac powyzszej opisane zakldcenia nalezato zaprojektowac skomplikowana logike kon-

trolujaca Sciezke przetwarzania.

B.2. Obliczanie Sredniej arytmetycznej

Obliczanie Sredniej arytmetycznej, a w szczegdlnosci przeprowadzanie operacji dzielenia jest wy-
jatkowo trudne do zaimplementowania uktadach FPGA. Jednym z najpopularniejeszych algorytméw
dzielenia liczb binarnych jest tzw. metoda restytucyjna (ang. restoring). Jest to algorytm iteracyjny, ktory

w najgorszym przypadku wymaga 2N (lub po drobnej modyfikacji N) taktow zegara, gdzie N to dtugosé
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dzielnej w bitach. Metoda ta polega na przesuwaniu w lewo bitéw stowa zlozonego z dzielnej i reszty
czgdciowej, odejmowaniu dzielnika i badaniu znaku réznicy. Gdy znak jest ujemny, oznacza to, ze na-
lezy przywroci¢ poprzednia wartos¢ reszty czesciowej. W przeciwnym wypadku biezaca wartoS¢ reszty
nalezy zastapi¢ wynikiem odejmowania [39]. Zaimplementowany w HLS modul obliczajacy Srednig
arytmetyczng na przeprowadzenie operacji dzielenia w tradycyjny sposéb wymagat do 32 cykli zegara.
Jednak ze wzgledu na ograniczong liczbg wartosSci ktére moze przyjmowacé dzielnik (tj. q€[2, 3,..., 8])
postanowiono wykorzysta¢ podstawowa wtasno$¢ dzielenia (g = d%), a warto$ci mnoznika zapisaé w
formacie statoprzecinkowym Q0.26. Dzigki temu przy stosunkowo niewielkiej utracie doktadnosci czas
wymagany na przeprowadzenie operacji dzielenia spadt z 32 cykli zegara do zaledwie dwoéch. Poréwna-

nie doktadnosci obu metod zostato pokazane na rys. B.1.

Sredni btad wzgledny zaokraglenia wyniku ilorazu
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Rys. B.1. Por6wnanie btgdéw zaokraglenia ilorazu catkowitoliczbowego uzyskanego

metoda tradycyjna oraz poprzez uzycie arytmetyki zmiennoprzecikowej Q0.26.

B.3. Srodowisko weryfikacyjne - uzupelnienie

Projektowane za pomoca jezyka SystemVerilog srodowiska weryfikacyjne cechuja si¢ wyraznym po-
dziatem pomigdzy czegscia statyczng (zawierajaca testowany model, tzw. DUT), a dynamiczna (sktadaja-
cej si¢ z sterownikéw, sekwencer6éw, monitoréw itd.). Wymiana informacji pomigedzy obiema czesciami

zrealizowana jest zazwyczaj przy pomoca tzw. wirtualnych interfejsow.

W typowym systemie zaimplementowanym w ukladzie FPGA komunikacja pomiedzy jego modu-
fami oparta jest na catej gamie réznych magistral. Przykladowo w zaimplementowanym potoku prze-
twarzania bedacym przedmiotem tej pracy mozna wyrézni¢ co najmniej trzy typy protokotéw, ktére
r6znig si¢ zaréwno sygnatami kontrolnymi, jak i szerokoscia linii danych. Odpowiednio zaprojektowane

Srodowisko testowe powinno w tatwy sposéb (w implementacji, instancjonowaniu oraz dekodowaniu)

M. Bakalarek System akwizycji danych dla modularnego skanera PET
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zapewnié potaczenie do tych magistral. W tym celu zastosowano mechanizmy dziedziczenia oraz poli-
morfizmu, ktére ujednolicaja sposéb w jaki traktuje si¢ przesytane dane przez rézne magistrale. Dzigki
temu do zbierania danych z ré6znych punktéw pomiarowych mozna uzy¢ tej samej klasy monitora oraz

skrzynki mailowej (ang. mailbox). Drzewo zaleznosci klas zostato przedstawione na rys. B.2.

Srodowisko
Sekwencer
Sterownik Klasa bazowa
Monitory .
Tablica wynikéw number ID przetwarzanego pakietu

wirtualny I/F do testowanego modutu

Mailboxes
- Tablica wynikow
Sekwencer Sterownik
g : Mailboxes
Plikiz danymi | MAILBO wirtualny I/F I/F do nkagv
z eksperymentu | Mailbox P
Transakcj
I/F do plikéw wejsciowa
- Mail: D\
Tra_nsgkt:ja zebrane dane
wejsciowa | Monitor StatsBase Monitor
Pakiety wejsciowe E i wirtualny IF | MAILBO;
Pakiet Mailbox
Parametrized MonitorStats
meta-dane oraz dane
meta-dane oraz dane

Rys. B.2. Drzewo zaleznosci klas wykorzystanych w przygotowanym §rodowisku we-

ryfikacyjnym.
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