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RÉSUMÉ

La tomographie par émission de positrons (TEP) est une méthode d’imagerie médicale
permettant de comprendre les bioprocessus à la base de la vie. Elle est parfois combi-
née à l’imagerie par résonance magnétique (IRM) afin d’ajouter un support structurel à
l’information métabolique et ainsi faciliter le diagnostic. Cette combinaison permet, entre
autres, de mieux localiser et comprendre les mécanismes d’évolution des démences, telle
que la maladie d’Alzheimer dans le cas de l’imagerie cérébrale. La conception de circuits
électroniques pouvant s’insérer à l’intérieur d’un scanner IRM implique toutefois plusieurs
contraintes en raison des intenses variations de champs magnétiques nécessaires à cette
méthode d’imagerie.

En conséquence, le projet présenté vise à modifier les circuits d’acquisition dédiés à la
TEP, en cours de développement au GRAMS, afin de les rendre compatibles à l’IRM. Cela
implique, entre autres, de simplifier le mode de connexion des cartes, en passant un signal
d’horloge, un signal de synchronisation et une connexion Ethernet Gigabit sur une seule
fibre optique, par l’entremise du protocole White Rabbit. Un nouveau circuit d’acquisition a
d’abord été conçu pour combiner l’électronique du LabPET II au protocole White Rabbit.
Le noyau logiciel du protocole a ensuite été modifié pour synchroniser une horloge de
100 MHz nécessaire à l’électronique LabPET II, plutôt que l’horloge de 125 MHz utilisée
de façon native dans le protocole. Un signal de synchronisation a aussi été régénéré à
partir des informations temporelles fournies par le noyau White Rabbit. Finalement, un
circuit d’interface a été conçu pour transférer les données entre le noyau White Rabbit et
le processeur ARM localisé à l’intérieur du système sur puce Zynq.

Les résultats obtenus en termes de précision temporelle dépassent largement les requis,
même en présence de champs magnétiques générés en laboratoire. Une précision de 10,00 ps
a été obtenue dans les meilleures conditions, alors qu’une précision de 28,73 ps a été obtenue
dans le pire des scénarios testés. Peu importe le cas testé, les valeurs mesurées sont toutes
négligeables par rapport aux autres sources d’instabilité temporelle du scanner. Un débit
de données de 617 Mbit/s a été atteint entre le circuit testé et un ordinateur. Malgré
quelques erreurs de communication lors des tests avec interférences, le débit moyen n’a
pas été significativement affecté par les variations de champs magnétiques.

Mots-clés : Tomographie par émission de positrons (TEP), Imagerie par résonance ma-
gnétique (IRM), Compatibilité électromagnétique, Synchronisation temporelle et fréquen-
tielle, Protocole White Rabbit, Precision Time Protocol (PTP), Synchronous Ethernet
(SyncE)
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CHAPITRE 1

INTRODUCTION

1.1 Mise en contexte
La tomographie par émission de positrons (TEP) est une méthode d’imagerie médicale
de choix en imagerie moléculaire, en raison de sa grande sensibilité. Dans le domaine cli-
nique, elle permet de diagnostiquer certaines maladies telles que les cancers, les maladies
cardiovasculaires ou les maladies neurodégénératives [64]. Dans le domaine préclinique,
elle permet de mieux comprendre les métabolismes, au niveau moléculaire, tout en aidant
grandement au développement de nouveaux traitements médicaux [10]. C’est pour cette
dernière raison que l’électronique des scanners TEP LabPET I et LabPET II a été dé-
veloppée au Groupe de recherche en appareillage médical de Sherbrooke (GRAMS), en
collaboration avec le Centre d’imagerie moléculaire de Sherbrooke (CIMS). Initialement
dédiés à l’étude des petits animaux, ces scanners visent tous une grande résolution spatiale
présentement inégalée mondialement [75].

Le LabPET II a été mis en marché avec une première version dédiée à l’étude des sou-
ris. Son architecture modulaire permet toutefois de l’adapter pour créer de plus grandes
géométries. Son fonctionnement repose sur l’utilisation de modules de détection contenant
chacun 4 matrices de 32 photodétecteurs dans un arrangement de 8 × 16 photodétecteurs
avec un pas de 1,2 mm [28] (figure 1.1a). Pour une telle densité et afin d’assurer un bon
rapport signal sur bruit, il est impératif de numériser l’information le plus près possible
des photodétecteurs [26, 82]. Ces modules contiennent donc chacun deux circuits intégrés
à application spécifique (ASIC) pouvant chacun traiter les signaux provenant de 64 photo-
détecteurs. Ces ASIC servent, entre autres, à horodater les événements détectés avec une
résolution de 312,5 ps.

Les modules prennent en entrée un signal d’horloge de 100 MHz (CLK ) et un signal
de synchronisation (SYNC ). Le signal d’horloge sert de base temporelle entre les diffé-
rents ASIC, tandis que le signal de synchronisation sert de référence de temps (t = 0 s).
Cette synchronisation est nécessaire afin d’appairer temporellement les événements dans
le scanner issus de la désintégration d’un isotope transporté par un traceur. Une meilleure
précision temporelle permet de réduire la taille de la fenêtre de coïncidence et réduit ainsi
le nombre de coïncidences fortuites. Une sonde temporelle a d’ailleurs été développée afin
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2 CHAPITRE 1. INTRODUCTION

(a) Module de détection

(b) Carte d’acquisition

Figure 1.1 Circuits du LabPET II [80]

de calibrer les décalages temporels entre les différents canaux du scanner [68]. Elle élimine
ainsi les décalages systématiques et le décalage est réduit à la valeur du décalage aléatoire
du système.

Les modules de détection sont placés en rangée sur des cartes d’acquisition (figure 1.1b) qui,
à l’aide d’une matrice de portes logiques programmables (FPGA), regroupent les données,
afin de les envoyer vers un engin de coïncidences à travers une liaison Ethernet Gigabit.
Ces cartes d’acquisition distribuent également les signaux d’horloge et de synchronisation
nécessaires à la synchronisation de tous les modules de détection.

Le LabPET II existe présentement sous une version dédiée à la souris et une seconde
dédiée aux lapins et animaux moyens [27]. Cependant, une version pour le cerveau humain
et une version compatible à l’imagerie par résonnance magnétique (IRM) sont en cours
de développement. Le scanner dédié au cerveau humain comptera 56 cartes d’acquisition,
contenant chacune 18 modules de détection [28]. Ceci amènera donc le total de canaux à
129 024, soit 3,5 fois plus que la géométrie dédiée au lapin ou 21 fois plus que la géométrie
dédiée à la souris.

Combiné à l’IRM, le scanner dédié au cerveau permettrait d’améliorer grandement le diag-
nostic ou l’étude de certaines maladies telles que les cancers, les maladies cardiovasculaires,
l’Alzheimer ou les commotions cérébrales [43]. L’IRM pourrait ainsi fournir une image à
haut contraste des tissus mous, tandis que la TEP fournirait une image hautement sensible
de la distribution des radiotraceurs.

1.2 Problématique
Malgré ses avantages, la combinaison TEP/IRM amène son lot de défis de conception,
notamment au niveau des interférences mutuelles entre les deux appareils. Par exemple, le
scanner dédié à l’étude du cerveau humain utilisera une nouvelle architecture d’intercon-
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nexions qui repose sur les câbles de la série Eye Speed® du fabricant Samtec (figure 1.2).
Ceux-ci servent à transmettre l’alimentation, la connexion Ethernet Gigabit et les signaux
d’horloge et de synchronisation dans un format LVDS. En plus d’être assez coûteux, les
connecteurs localisés aux bouts de ces câbles sont ferromagnétiques et ne peuvent donc
pas être insérés dans un IRM.

Figure 1.2 Connecteur Samtec [69]

Cette architecture requiert l’utilisation de plusieurs isolateurs, afin d’éviter les problèmes
de boucles de courant, ce qui pose différents problèmes à l’intérieur d’un IRM. Les liens
Ethernet sont normalement isolés à l’aide d’un transformateur et en raison de leurs pro-
priétés magnétiques, ceux-ci ne peuvent non plus être insérés dans un IRM. Les isolateurs
LVDS, quant à eux, existent dans une sélection très limitée et ceux disponibles utilisent
un couplage magnétique [3]. Ils sont donc également affectés par les intenses variations de
champ magnétique présentes dans un IRM.

1.3 Question de recherche
Ainsi, afin d’arriver à faire fonctionner les circuits d’acquisition à l’intérieur d’un IRM,
il apparaît évident qu’il est nécessaire de changer l’architecture d’interconnexion actuelle.
Que ce soit pour son isolation électrique intrinsèque ou pour la diminution de la quantité
d’interconnexions nécessaires, le protocole White Rabbit présente plusieurs caractéristiques
intéressantes pour la future version du LabPET II compatible à l’IRM. L’implémentation
de ce protocole permet de combiner sur une seule fibre optique l’équivalent de six paires
différentielles, dans le cas du LabPET II, soit quatre pour la connexion Ethernet et deux
pour la synchronisation. Cette réflexion mène donc à la question de recherche suivante :

Comment adapter et implémenter le protocole White Rabbit dans le circuit électronique
d’acquisition du LabPET II, un scanner dédié à l’imagerie cérébrale en tomographie par
émission de positrons, en prévision de le rendre compatible avec l’imagerie par résonance

magnétique ?
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1.4 Objectifs du projet de recherche
Le projet de maîtrise consiste à remplacer et simplifier les interconnexions des cartes
d’acquisition pour les rendre compatibles avec l’IRM. L’objectif est donc de remplacer
la connexion Ethernet Gigabit et les connexions de synchronisation des cartes par une
connexion optique White Rabbit. Cela comprend de modifier les cartes d’acquisition, afin de
régénérer localement les signaux d’horloge et de synchronisation nécessaires aux modules
d’acquisition, au lieu de les acheminer sur des liens séparés du lien Ethernet.

Afin de conserver les performances du scanner actuel, les spécifications suivantes ont été
déterminées :

• L’instabilité de l’horloge doit être inférieure à 312,5 ps.
• Le décalage temporel entre les cartes doit être déterministe, c’est-à-dire qu’il n’est

pas aléatoire d’un allumage à l’autre des cartes.
• Le débit de communication doit accommoder 18 modules de détection par carte d’ac-

quisition et 56 cartes d’acquisition, soit environ 450 Mbit/s par circuit d’acquisition
et environ 25 Gbit/s pour le système complet.

1.5 Contributions originales
Les travaux de recherche ont permis de faire une preuve de concept quant à l’utilisation du
protocole White Rabbit à l’intérieur d’un IRM. Bien que le circuit n’ait pas été testé direc-
tement dans un IRM, les premières expérimentations en présence de champs magnétiques
générés en laboratoire démontrent son potentiel certain. Grâce à sa géométrie, le circuit
conçu a permis de tester les interactions que l’IRM peut provoquer sur les oscillateurs ou
sur la précision de synchronisation. Grâce à sa modularité, le circuit a également permis
de tester différents modèles et différentes topologies d’oscillateurs pour le White Rabbit.

Les modifications au logiciel de base ont d’ailleurs permis de démontrer la génération d’un
signal d’horloge de fréquence différente à celle de base du White Rabbit, sans l’utilisation
d’un oscillateur supplémentaire. Les travaux ont aussi démontré la compatibilité du pro-
tocole avec le contrôleur Ethernet intégré du processeur embarqué du système sur puce
Zynq.

Dans le futur, le circuit conçu pourra servir de plateforme de développement et sera ainsi
très utile au sein du GRAMS, lors de la conception d’un scanner TEP compatible à l’IRM.

1.6 Plan du document
Le présent mémoire débute avec une explication globale du fonctionnement des scanners
TEP et IRM dans le chapitre 2. Les enjeux entourant la combinaison des deux technologies
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y sont également présentés. Le chapitre 3 présente ensuite l’état de l’art, à propos des dif-
férents protocoles de communication et de synchronisation, ainsi que leurs liens physiques
associés.

Le développement débute avec le chapitre 4 qui explique les étapes et les choix de concep-
tion électronique et logicielle du nouveau circuit réalisé. Le chapitre 5 décrit ensuite le
matériel et la méthodologie utilisés pour caractériser les performances du circuit conçu.
Les résultats de ces tests sont finalement présentés et analysés dans le chapitre 6. En
conclusion, le chapitre 7 fait un retour sur les objectifs et discute de nouvelles avenues à
explorer dans le futur.
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CHAPITRE 2

CADRE THÉORIQUE

2.1 Tomographie par émission de positrons
La TEP est une méthode d’imagerie moléculaire utilisant la désintégration β+. Cette
dernière se produit avec des isotopes situés au dessus de la ligne de stabilité tels que le 11C,
le 13N, le 15O ou le 18F qui sont communément utilisés en TEP (figure 2.1). Ces éléments
peuvent être utilisés seuls ou insérés dans une molécule, afin de créer un radiotraceur. Ces
traceurs sont fabriqués à proximité du site où aura lieu l’injection, en raison de leur demi-
vie plutôt courte (de quelque minutes à quelques heures selon l’isotope) et sont injectés
dans le corps du patient, afin de repérer leur déplacement avec le scanner TEP.
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Figure 2.1 Carte des nucléides par processus majoritaire de désintégration ra-
dioactive [72]

Le radiotraceur le plus communément utilisé en TEP est le 18F-fluorodésoxyglucose (FDG
ou 18F-FDG). Il s’agit d’une molécule de glucose dans laquelle un atome de fluor radioac-
tif 18F remplace un hydroxyle. Il est majoritairement utilisé pour localiser les cancers, en

7
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raison des besoins très énergétiques en glucose requis pour ce genre de cellules par rapport
aux cellules saines. Le FDG se retrouve donc en plus grandes quantités dans les cellules
cancéreuses et cela permet au scanner de les détecter. Parmi les radiotraceurs utilisés en
TEP, on retrouve également le 13N-ammoniac, le 82RbCl, le 11C-raclopride et plusieurs
autres [11].

2.1.1 Désintégration β+

La désintégration β+ se produit lorsqu’un proton est converti en un neutron, un positron
et un neutrino, ainsi qu’en énergie cinétique :

p+ −→ n + e+ + v + énergie (2.1)

L’énergie cinétique résultante de la désintégration est partagée entre le neutrino et le
positron, alors que le neutron demeure dans le noyau pour créer un nouvel élément gé-
néralement plus stable (équation 2.2). De son côté, le neutrino interagit très peu avec la
matière et est donc difficilement détectable.

18
9F

β+

−→ 18
8O (2.2)

Comme son nom l’indique, le positron est l’élément intéressant pour la tomographie par
émission de positrons. Il est l’anti-particule de l’électron et possède la même masse, mais il
est chargé positivement au lieu de négativement. Après avoir été éjecté du noyau, celui-ci
se déplace et perd graduellement son énergie cinétique par effet Coulomb dans le milieu
environnant. La distance de déplacement est généralement de quelques millimètres au plus
et varie en fonction de l’énergie cinétique de départ.

Après avoir perdu assez d’énergie, le positron s’annihile avec un électron par lequel il est
attiré, à cause de leurs charges électriques opposées. Leurs masses sont alors converties en
énergie et deux photons de 511 keV sont émis en directions opposées, afin de conserver
la quantité de mouvement. Il est à noter que l’angle d’émission des photons peut différer
légèrement de 180◦. Cela provient de l’énergie cinétique non nulle du positron avant l’an-
nihilation et est inférieure à 0,25◦. C’est cette caractéristique de colinéarité des photons
qui permet à la TEP de fonctionner et d’obtenir une grande sensibilité.

2.1.2 Fonctionnement d’un scanner TEP
Afin de détecter les photons d’annihilation, les scanners TEP utilisent un anneau de scin-
tillateurs couplés à des photodétecteurs, placés autour du sujet. Les scintillateurs servent à
arrêter les photons d’annihilation et émettent de la lumière dans le visible en retour. Afin
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d’avoir un bon pouvoir d’arrêt, ils sont fabriqués à partir d’atomes lourds, tel que le luté-
cium, insérés dans un cristal à base d’un orthosilicate pour former, par exemple, le LYSO
ou le LGSO auparavant utilisés pour le scanner LabPET I [4]. Quant aux photodétecteurs,
ils servent à générer un signal électrique à partir du signal lumineux émis par le scintilla-
teur. Parmi les plus utilisés en TEP, on retrouve les tubes photomultiplicateurs (PMT),
les photodiodes à avalanche et les photomultiplicateurs en silicium (SiPM).

À la suite d’un événement intercepté par le scintillateur, le signal électrique issu du photo-
détecteur est amplifié et formaté, avant d’être numérisé par les circuits d’acquisition. Cette
numérisation peut être faite à l’aide d’un convertisseur analogique à numérique (ADC),
afin d’enregistrer la forme complète de l’onde [26], mais elle peut également être effec-
tuée par des méthodes de traitement embarquées comme la méthode de time over thre-
shold (ToT) [58]. Dans cette dernière, les temps de croisement de seuils prédéterminés sont
enregistrés, plutôt que l’entièreté du signal. Cela permet d’estimer l’amplitude du signal
avec des circuits électroniques moins complexes.

La mesure d’amplitude permet de discriminer les photons ayant une énergie différente de
511 keV, parce qu’ils sont diffusés avant d’atteindre les détecteurs ou ne proviennent pas
d’un événement d’annihilation. Avec les deux méthodes de numérisation, le temps d’arrivée
du photon est aussi enregistré, afin d’appairer les photons temporellement. C’est pourquoi
l’électronique d’acquisition doit être synchronisée et avoir la même base de temps.

Les informations récoltées par les cartes d’acquisition sont ensuite envoyées vers un engin
de coïncidence qui utilise les informations temporelles pour appairer les photons provenant
d’un même événement d’annihilation. Les photons détectés à l’intérieur d’une même fenêtre
de temps sont associés, car on considère qu’ils proviennent probablement de la même
annihilation. C’est ce qu’on appelle une coïncidence prompte. De plus, lorsque les deux
photons proviennent réellement de la même annihilation, on la qualifie aussi de vraie
coïncidence (figure 2.2a).

Il peut toutefois arriver qu’une coïncidence prompte ne provienne pas de deux photons issus
d’une même annihilation (figure 2.2b). Cela se produit si deux annihilations surviennent
simultanément et qu’un photon de chaque annihilation n’atteint pas les détecteurs, parce
qu’il est diffusé ou parce qu’il est émis dans une direction qui n’est pas couverte par l’angle
solide formé par les détecteurs. On parle alors d’une coïncidence fortuite, puisque les deux
photons sont détectés comme une vraie coïncidence, mais elle n’en est pas réellement une.
Il peut aussi survenir des coïncidences multiples lorsque plus de deux photons arrivent à
l’intérieur d’une même fenêtre de temps (figure 2.2c).
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(a) Vraie (b) Fortuite

(c) Multiple (d) Photon diffusé

Figure 2.2 Types de coïncidences possibles en TEP [11]

Une fois les photons appairés, l’engin de reconstruction recrée finalement une image à
partir des coïncidences détectées. Expliqué simplement et naïvement, celui-ci relie sur
l’image les deux détecteurs d’une même coïncidence, puisqu’on considère que l’événement
d’annihilation doit y avoir eu lieu (figure 2.3c). Plus il y a de lignes qui se croisent au
même endroit et plus l’activité radioactive doit y être grande (figure 2.3b).

Le principe de coïncidence permet d’augmenter grandement la sensibilité de la TEP, par
rapport aux autres méthodes de scintigraphie comme la tomographie par émission mono-
photonique (SPECT). Dans un scanner SPECT, le collimateur bloque les photons qui ne
proviennent pas de la bonne direction, afin d’obtenir une bonne résolution spatiale, mais la
sensibilité en est grandement affectée. Puisque la TEP détecte les photons en coïncidences,
l’angle d’arrivée du photon peut ainsi être retrouvé et le collimateur n’est plus nécessaire.
Cela permet donc d’injecter une dose plus faible de radiotraceurs dans le patient.

2.1.3 Performances d’un scanner TEP
Puisque le projet consiste à remplacer l’architecture de communication et de synchroni-
sation, la mesure de performance la plus intéressante dans le cadre actuel est la précision
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(a) Événement à
reconstruire

(b) Image après plusieurs
événements

(c) Reconstruction normale (d) Reconstruction avec
temps de vol

Probabilité

Figure 2.3 Reconstruction d’images en TEP [11]

temporelle, car elle a un impact important sur les autres mesures de performance du scan-
ner. Le débit de communication n’a quant à lui pas d’impact important, en autant qu’il
soit suffisant pour la quantité de données à transférer.

Le plus grand impact de la précision temporelle est sur la fenêtre de coïncidence utili-
sée. Celle-ci doit être assez grande pour détecter les photons qui proviennent du même
événement, mais qui pourraient avoir des informations temporelles différentes, à cause de
la précision de synchronisation. Si la fenêtre est trop étroite par rapport à la précision
temporelle, les photons d’une même annihilation peuvent ne pas tous être appairés. Mal-
gré tout, il est préférable d’avoir une fenêtre de coïncidence la plus étroite possible, pour
réduire les coïncidences fortuites ou multiples et ainsi augmenter le ratio signal sur bruit.

Ce n’est pas encore le cas avec le LabPET II, mais avec une précision temporelle suf-
fisamment petite, il serait possible de faire de la TEP à temps de vol (TdV). En plus
d’associer les événements, il devient alors possible d’ajouter une fonction de probabilité
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sur la ligne de réponse lors de la reconstruction (figure 2.3d). Le ratio signal sur bruit est
ainsi augmenté de façon significative [7, 11, 74].

En TEP préclinique, la résolution spatiale intrinsèque est limitée par le déplacement du
positron avant de s’annihiler, alors qu’en TEP clinique, c’est la non-colinéarité des photons
qui domine la résolution intrinsèque [45]. Ceci dit, la géométrie des détecteurs et l’effet
de la profondeur d’interaction (DOI) ont aussi un impact important sur la résolution
spatiale du scanner. En temps normal, celle-ci n’est donc pas significativement influencée
par la précision temporelle. Il serait toutefois possible de réduire la résolution spatiale,
si la précision temporelle multipliée par la vitesse de la lumière était plus petite que la
résolution spatiale déterminée par la largeur des détecteurs [79]. Cette fonctionnalité reste
tout de même théorique pour le moment.

Dans un scanner TEP, les caractéristiques ayant un effet sur la précision temporelle
peuvent être de deux types, soit un décalage systématique ou un décalage aléatoire. Parmi
les sources de décalage aléatoire, on compte principalement la conversion des photons d’an-
nihilation, le bruit électronique dans les circuits d’acquisition par rapport à la pente du
signal, la conversion du domaine continu au domaine discret par les ASIC, ainsi que l’arbre
de distribution des horloges. Les décalages systématiques proviennent quand à eux de la
variabilité dans la fabrication des détecteurs, de la tension de polaristation des photodé-
tecteurs, des seuils de détection analogiques et de la longueur des traces qui transportent
les signaux. La contribution de chacun de ces éléments s’additionne de façon quadratique
pour déterminer la précision temporelle du scanner, tel qu’énoncé par l’équation 2.3 :

σ =

⌜⃓⃓⎷ n∑︂
i=1

σi
2 (2.3)

Bien que les décalages aléatoires ne puissent pas être réduits autrement qu’en sélection-
nant de meilleurs composants, il est possible d’avoir recours à une technique d’alignement
temporel, afin de corriger les décalages systématiques. En effet, les décalages systéma-
tiques restent constants pour la durée de vie du scanner ou pour des valeurs de calibration
utilisées. Dans le cas du LabPET II, une sonde d’alignement temporel a été développée
afin de mesurer les décalages systématiques [68] (figure 2.4).

Cette sonde fonctionne avec un scintillateur activé par le mouvement du positron, plutôt
que par l’arrêt des photons d’annihilation. Cela permet de mesurer le moment de l’annihi-
lation servant ainsi de référence temporelle pour les détecteurs du scanner et de mesurer
les décalages de chaque détecteur par rapport à cette référence commune. Une correction
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(a)

(b)

(c)

(a) Fiole de scintillateur liquide
(b) Tube photomultiplicateur
(c) Électronique d’acquisition

Figure 2.4 Sonde d’alignement temporel du LabPET II

logicielle des étampes de temps peut être ajoutée à chaque détecteur et cela améliore donc
la précision temporelle du scanner à la valeur du décalage aléatoire.

Dans le cadre du projet actuel, une précision en deçà des 312,5 ps est jugée satisfaisante
pour l’arbre de distribution des horloges, puisqu’il s’agit de la résolution d’échantillonage
des ASIC. Une bien meilleure précision aurait donc peu d’impact sur la précision globale.
Les décalages systématiques sont aussi minimisés, mais une moins grande importance y
est accordée, puisqu’ils peuvent être corrigés.

2.2 Imagerie par résonance magnétique
2.2.1 Théorie de base des spins
Les protons sont des particules ayant une charge électrique positive. Ces particules chargées
possèdent un mouvement de rotation qui induit un champ magnétique µ⃗. En présence d’un
champ magnétique externe B0

⃗ , les protons se comportent donc comme de petits aimants et
s’alignent de deux façons possibles, soit parallèle à B0

⃗ (basse énergie) ou antiparallèle à B0
⃗

(haute énergie). Cependant, il est important de préciser que le vecteur d’aimantation d’un
proton µ⃗ n’est pas directement aligné sur B0

⃗ , mais a plutôt un mouvement de précession
autour de ce dernier (figure 2.5).

La somme des vecteurs µ⃗ est appelée le vecteur d’aimantation macroscopique M0
⃗ . En temps

normal, les précessions des différents protons sont déphasées de façon aléatoire. Il n’y a
donc pas de magnétisation transversale résultante et M0

⃗ est parallèle à B0
⃗ . La fréquence

de cette précession (aussi appelée fréquence de Larmor ou fréquence de résonance) est
donnée par l’équation 2.4, où γ est le rapport gyromagnétique spécifique au noyau et B0
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B0

µ

Figure 2.5 Mouvement de précession des protons

représente l’amplitude du champ appliqué.

ν = γ ·B0 (2.4)

La valeur du rapport gyromagnétique est de 42,58 MHz/T pour le noyau d’hydrogène
composant la majeure partie du corps humain. Par exemple, en plaçant un champ statique
de 1,5 T ou 3 T, la fréquence de résonance de l’hydrogène se retrouve donc à 63,87 MHz ou
127,74 MHz, une plage de fréquence déjà bien connue dans le domaine des communications
RF. Cela a d’ailleurs permis de développer plus rapidement la technologie de résonance
magnétique.

2.2.2 Séquence de base
Il est possible d’exciter les protons en envoyant une onde radiofréquence B1

⃗ à la fréquence
de résonance. Deux types d’ondes sont utiles pour faire une acquisition, soit les ondes
90◦ et 180◦. La première place certains protons en haute énergie, de façon à équivaloir la
quantité de protons restant en basse énergie. De plus, elle aligne les phases de précession
des différents protons. Celle-ci a donc pour effet de tourner le vecteur de magnétisation
résultante M0

⃗ dans l’axe transversal à B0
⃗ . Celui-ci tourne ensuite autour de l’axe de B0

⃗ à
la fréquence de Larmor. Cette magnétisation peut alors être mesurée à l’aide des antennes
RF du système.

Puisque les différents protons ne sont pas parfaitement exposés au même champ magné-
tique, ceux-ci se déphasent lentement et la composante transversale à B0

⃗ de M0
⃗ est réduite.

Ce procédé est appelé la relaxation spin-spin (T2). Cela a pour effet de générer la courbe
de free induction decay (FID), une sinusoïde exponentielle décroissante mesurée par les
bobines RF.

Les protons perdent également leur énergie lentement et retournent s’aligner majoritaire-
ment dans le sens de B0

⃗ , afin de faire recroître M0
⃗ dans le sens de B0

⃗ . Ce deuxième procédé
est appelé relaxation spin-lattice (T1). Les temps de relaxation T1 et T2 sont différents
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selon les différents types de tissus organiques et c’est de cette façon que les contrastes
peuvent être faits dans une image.

Puisque l’onde de FID a lieu directement à la suite de l’onde 90◦ et puisque l’électronique
RF conventionnelle ne peut pas changer de la transmission à la réception assez rapide-
ment pour recevoir la FID, on doit avoir recours à un deuxième type d’onde, soit l’onde
180◦. Cette dernière est du double d’amplitude ou de temps de l’onde 90◦ et a pour effet
d’inverser le vecteur M0

⃗ . Celle-ci est utile pour générer un écho des protons (spin-echo).
En effet, en appliquant celle-ci, les protons qui étaient alors en train de se désynchroniser
vont s’inverser et commencer à se resynchroniser, créant ainsi un écho du signal de FID.
Cela donne donc le temps à l’électronique de passer de la transmission à la réception, en
attendant l’écho du signal.

2.2.3 Encodage spatial
Le troisième élément important d’un IRM est l’encodage spatial. Sans cet encodage, l’ob-
tention d’une image serait impossible et ce travail se résumerait plutôt à une simple me-
sure de propriété physique d’un matériau, à l’échelle globale. C’est pour l’encodage spatial
qu’interviennent les bobines de gradient qui servent à générer une variation du champ
magnétique statique.

Dans une séquence d’acquisition, un premier champ de gradient de magnétisation Gss est
appliqué pour sélectionner la couche à scanner (slice selection). L’onde 90◦ est ensuite
envoyée en présence de celui-ci. Cela a pour effet d’exciter seulement la tranche désirée,
puisque seulement une tranche du corps est positionnée dans le champ magnétique spéci-
fique à la fréquence de l’onde envoyée. Un gradient de phase Gϕ est ensuite appliqué, afin
de déphaser chaque ligne entre elles. Pendant l’instant du gradient de phase, les protons
ont des fréquences différentes selon leur position, ce qui a pour effet de les déphaser selon
leur position. Finalement, un gradient de fréquence Gω est appliqué lors de la lecture de
l’écho, pour assigner chaque colonne à une fréquence de lecture différente. Cette séquence
est répétée pour faire la lecture de chaque ligne, en variant le gradient de phase d’une sé-
quence à l’autre pour couvrir la plage complète de 360◦. Une FFT inverse en 2 dimensions
est ensuite appliquée pour retrouver l’amplitude en fonction de la position (reconversion
de phase et fréquence à la position 2D). Cette séquence complète est finalement répétée
pour créer une image de chaque tranche.

Chaque gradient peut être généré par une seule bobine ou une combinaison des bobines
Gx, Gy, et Gz, afin de créer des tranches obliques, si désiré. Les gradients résultants doivent
toutefois toujours être orthogonaux entre eux. Il est aussi important de comprendre que les
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gradients ne changent pas l’orientation du champ B0
⃗ , mais seulement l’amplitude. C’est-à-

dire que les gradients perpendiculaires au champ statique changent l’amplitude du champ
en fonction de la position sur cet axe, mais n’ajoutent pas de composante perpendiculaire
au champ B0

⃗ .

2.2.4 Résumé
En résumé, l’IRM se compose de trois éléments principaux :

• Le champ statique B0 sert à placer les protons en précession. Ce champ est généra-
lement de 1,5 T, 3 T ou même parfois plus [18, 81].

• Les antennes RF servent à exciter les protons et recevoir leurs échos. En général, le
champ maximal généré est de l’ordre de 10 µT à 50 µT, envoyés par pulses de 1 ms
à 5 ms [21].

• Les bobines de gradient Gx, Gy, et Gz servent à sélectionner les tranches et enco-
der en phase et en fréquence. Dans la littérature leur puissance se retrouve dans
l’ordre de 40-100 mT/m, avec des taux de variation allant généralement aux envi-
rons de 100 T/(m s) [18], mais pouvant atteindre jusqu’à 300 T/(m s) dans certains
scanners [22].

Ces éléments sont importants pour comprendre les interactions entre les deux systèmes
d’imagerie.

2.3 Combinaison TEP et IRM
Tel que mentionné précédemment, la combinaison des deux systèmes d’imagerie amène
son lot de complications.

Premièrement, les émissions RF du TEP doivent être minimisées, puisque des émissions
dans la bande de fréquence de l’IRM créent des artefacts dans l’image et réduisent ainsi
le ratio signal sur bruit. Ces artefacts se manifestent sous forme de stries (figure 2.6a). Ce
problème est habituellement contourné avec l’utilisation de cages de Faraday autour des
circuits du TEP [2, 60, 78, 81, 82].

À l’inverse, l’IRM peut aussi causer des interférences dans le scanner TEP. Les variations
de champ magnétique causées par les bobines de gradient ou le RF peuvent ajouter de
l’incertitude sur les signaux des circuits d’acquisition. Cela peut d’ailleurs avoir un impact
sur la précision temporelle des signaux d’horloge. Les interférences peuvent aussi causer
des erreurs de communication sur les cartes d’acquisitions ou sur le lien vers l’engin de
coïncidence. Un protocole de communication tel que le TCP, détectant les erreurs, mitige
l’impact sur la communication. Malgré un légère perte de débit moyen, les erreurs peuvent
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être corrigées avec la retransmission des données. Dans le cas des champs RF, le blindage
devrait aussi garder son efficacité pour contrer les interférences de l’IRM sur le TEP.

(a) Artefact de type "zipper"
causé par des émissions RF

(b) Distorsion spatiale causée
par un élément magnétique

Figure 2.6 Artefacts dans les images IRM [40]

Les pièces magnétiques doivent également toutes être éliminées du système, pour deux
raisons différentes. La première raison est que les grosses pièces exercent une force méca-
nique dans le système, puisqu’elles sont attirées par le champ magnétique statique vers
l’intérieur de l’IRM et vibrent ensuite avec le gradient magnétique. La deuxième raison est
que même les pièces contenant de petites quantités de matériau magnétique déforment le
champ statique de l’IRM. Puisque le champ magnétique est utilisé pour encoder l’espace,
des perturbations de ce champ, même très faibles, créent une distorsion spatiale de l’image
de l’IRM [82] (figure 2.6b).

Ces contraintes empêchent également l’utilisation de circuits d’alimentation à découpage,
puisque leur fonctionnement repose sur l’utilisation d’inductances ou de transformateurs.
Ces derniers contiennent un noyau fait d’un matériau spécifiquement choisi pour ses pro-
priétés ferromagnétiques. Ainsi, puisque les champs magnétiques de l’IRM saturent leur
noyau et les amènent hors de leur zone de fonctionnement normal, ces circuits d’alimen-
tation deviennent complètement inutiles [82], en plus d’être une nuisance pour l’IRM.

Finalement, les courants de Foucault engendrés dans les grandes surfaces de métal par les
variations du gradient ou les radio-fréquences génèrent de l’échauffement qui doit ensuite
être évacué du système [82]. Il est difficile de déterminer la puissance dissipée par les
courants de Foucault, puisque ceux-ci sont influencés par une multitude de facteurs tels
que la géométrie et les propriétés physiques des pièces conductrices. Par contre, on sait
que les pertes associées sont proportionnelles au carré à l’amplitude et la fréquence de
variation du champ magnétique. Ces paramètres sont déterminés par l’IRM et ne peuvent
donc pas être changés. On sait également que plus les surfaces conductrices sont grandes,
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plus la puissance dissipée est grande. Il est donc pertinent de découper les grandes surfaces
en plusieurs petites surfaces. L’épaisseur est également importante. Pour le blindage RF,
une bonne pratique est de ne pas dépasser trois fois l’épaisseur de peau (skin depth) du
matériau à la fréquence RF de l’IRM [8]. Cela permet de bien isoler le circuit, sans toutefois
générer des pertes inutiles.

2.4 Conclusion
La tomographie par émission de positrons utilise l’appairage temporel des photons d’an-
nihilation pour obtenir une grande sensibilité. La précision temporelle d’un scanner TEP
doit donc être améliorée au maximum, afin de réduire la taille de la fenêtre de coïncidence
et ainsi réduire la détection de coïncidences fortuites.

La combinaison de la TEP avec l’imagerie par résonance magnétique amène d’importants
avantages, mais également plusieurs contraintes. L’IRM empêche l’utilisation de pièces
magnétique dans le TEP, puisque celles-ci déforment le champ statique et donc l’image de
l’IRM. Par le fait même, les alimentations à découpage sont aussi à éviter. Les circuits de
TEP ne doivent également pas émettre dans les bandes de fréquences RF de l’IRM, sans
quoi ils pourraient causer des artefacts dans l’image. À l’inverse, les variations de champs
causées par les RF et les gradients de l’IRM peuvent ajouter du bruit sur les signaux du
TEP et ainsi détériorer sa précision temporelle. Ces variations de champs peuvent même
causer des échauffements par courants de Foucault et même des vibrations.

Les connecteurs et les isolateurs utilisés dans le LabPET II sont magnétiques et donc
incompatibles à l’IRM. Ces informations mettent en lumière la nécessité de remplacer
l’architecture d’interconnexion du LabPET II afin de le rendre compatible à l’IRM. C’est
pourquoi le chapitre suivant présente différentes solutions pour remplacer l’architecture
actuelle.
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La première section de ce chapitre présente les différents liens physiques utilisés pour
transmettre les données ou la synchronisation, alors que la deuxième section présente les
différents protocoles permettant de synchroniser des systèmes à travers le lien de données.
Un retour sur la question de recherche est finalement fait pour expliquer le choix du White
Rabbit comme lien de données et de synchronisation pour le LabPET II compatible avec
l’IRM.

3.1 Supports physiques

3.1.1 Liens optiques passifs
Les premiers scanners TEP/IRM couplent directement des fibres optiques aux cristaux
scintillateurs, afin d’éloigner l’électronique du scanner IRM [12, 81]. Les photodétecteurs
peuvent ainsi être placés à l’extérieur de l’IRM. D’autres scanners utilisent une topologie
semblable, mais font une amplification ou un pré-traitement des signaux avant de les
transmettre sur la fibre [5, 60, 61]. Cette approche comporte toutefois des problèmes au
niveau du ratio signal sur bruit, fortement dégradé par les multiples interfaces optiques.
Cette option est rapidement écartée, en raison du nombre imposant de fibres optiques
qui seraient nécessaires au futur LabPET II. Tel qu’énoncé au chapitre 1, il est impératif
de numériser localement les signaux afin de garantir les meilleures performances et afin
d’obtenir une quantité de connexions raisonnable, malgré une telle quantité de canaux
d’acquisition.

3.1.2 Ethernet Gigabit sur paires torsadées
Les câbles standards de catégorie 5 ou catégorie 6 avec connecteurs RJ-45 sont une option
très peu coûteuse pour remplacer les câbles Samtec du scanner LabPET II. Ils permettent
un débit de données de 1 Gbit/s, en plus de transporter une alimentation de 48 V avec le
Power over Ethernet (PoE). Cette technologie requiert toutefois toujours l’utilisation de
transformateurs d’isolation et la tension de 48 V n’est pas souhaitable pour l’utilisation
de régulateurs linéaires. Malgré son potentiel intéressant pour un scanner TEP seul, cette
option doit être exclue pour un scanner compatible à l’IRM.

19
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3.1.3 HDMI
Une option souvent utilisée dans la littérature pour les interconnexions d’un scanner com-
patible à l’IRM est le câble HDMI [78, 82]. Plusieurs éléments rendent toutefois cette
option peu désirable dans le cas présent :

• Comme pour la paire torsadée, ce type de câbles ne règle pas le problème de nécessité
des isolateurs magnétiques.

• Ces câbles comptent seulement quatre paires différentielles, alors que le LabPET II en
requiert six (quatre pour l’Ethernet Gigabit et deux liens LVDS de synchronisation).

• Ce type de câbles a été développé pour le multimédia et le fait qu’un usager pour-
rait le brancher dans un téléviseur ou un ordinateur rend le comportement plutôt
imprévisible.

• Sa tension est limitée à 40 V et ne permet donc pas de transmettre la haute tension
nécessaire pour les photodétecteurs.

Les câbles HDMI ne présentent donc pas d’avantages par rapport aux câbles de catégorie 5
et ajoutent en plus des possibilités d’erreurs humaines.

3.1.4 Ethernet Gigabit sur fibre optique
Une deuxième façon d’utiliser la fibre optique est avec un lien Ethernet Gigabit [31, 82]. De
cette façon, l’isolation électrique est faite intrinsèquement par la fibre et le transformateur
d’insolation n’est donc plus nécessaire. Certains utilisent d’ailleurs cette technologie pour
les données en combinaison avec les câbles HDMI pour les signaux de synchronisation [82].
Cette topologie implique toutefois une architecture de connexions complexe afin d’éviter
les problèmes de boucles de courant sans utiliser d’isolateurs.

3.1.5 Wi-Fi
Il serait aussi possible d’utiliser les technologies sans fil telle que le Wi-Fi. L’aspect le plus
intéressant d’une telle technologie est l’élimination complète du lien physique, mais malgré
cet atout considérable, cette option est accompagnée de beaucoup d’incertitudes.

Au niveau de la bande passante, le nouveau standard Wi-Fi (IEEE 802.11ax) prévoit
atteindre 10 Gbit/s [83]. En réalité les résultats peuvent cependant différer grandement et il
est très difficile de prévoir quelle bande passante est réellement atteignable. Afin d’obtenir
une aussi grande bande passante, les derniers standards Wi-Fi utilisent la technologie
MU-MIMO et la séparation des clients a été montrée comme critique dans l’atteinte de
ces performances [44]. La bande passante diminue ainsi grandement avec la densité des
clients [14]. Cela est donc peu réaliste pour une application où les circuits sont positionnés
de façon très rapprochée.
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Il est également difficile de prévoir si cette technologie peut fonctionner dans l’environne-
ment hostile d’un IRM. Plusieurs blindages doivent être utilisés dans l’IRM, sur les circuits
de TEP et dans la salle d’IRM elle-même. Il est donc probable que tout ce blindage in-
terfère avec la communication sans fil. Bien qu’intéressante en théorie, cette option reste
potentiellement très difficile à appliquer en pratique.

3.1.6 GPS
Une autre technologie sans fil existante est le GPS. Il sert habituellement à la géolocalisa-
tion, mais il peut également être utilisé pour la synchronisation temporelle. Certaines tech-
niques permettent d’atteindre une précision de synchronisation de l’ordre de 100 ps [86].
Tout comme le Wi-Fi pour le lien de données, cela éliminerait complètement le lien phy-
sique de synchronisation. Par contre, il est également utopique d’espérer avoir une bonne
réception, à l’intérieur d’une salle d’IRM blindée et encore plus à l’intérieur de l’IRM en
tant que tel. Pour cette raison, cette solution est rapidement éliminée des possibilités.

3.2 Protocoles de synchronisation
Puisque le futur scanner utilisera une importante quantité de cartes d’acquisition, il est in-
téressant de réduire au maximum la quantité de câbles utilisés. Différentes options existent
afin de passer les informations temporelles sur le lien de données et d’ainsi éliminer le lien
de synchronisation séparé du lien de données.

3.2.1 Network time protocol (NTP)
Le protocole le plus simple pour la synchronisation est le NTP. Il permet de synchroniser
un client avec un serveur à travers une liaison Ethernet. Il est très simple à implémenter,
puisqu’il ne requiert pas de composantes électroniques supplémentaires. Il fonctionne avec
la transmission de paquets horodatés de façon logicielle à la transmission et la réception [52]
(Figure 3.1).

Serveur

Client

Temps

t0

t1 t2

t3

Figure 3.1 Échange de paquets NTP

Afin de se synchroniser au serveur, le client lui envoie premièrement une requête avec
l’heure de départ du paquet (t0). À la réception, le serveur enregistre le moment de ré-
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ception (t1) et répond au client avec l’heure de départ de sa propre réponse (t2). Le client
enregistre ensuite l’heure d’arrivée du paquet retourné (t3). Le temps de l’aller-retour des
paquets est calculé en soustrayant le délai passé du côté serveur (t2 − t1) au temps total
de l’échange des paquets (t3 − t0) :

δ = (t3 − t0)− (t2 − t1) (3.1)

En assumant un délai symétrique dans les deux directions, il est possible de calculer la
différence de temps entre le serveur et le client. Si les deux appareils ont la même heure, le
temps d’arrivée t1 devrait être équivalent au temps de départ t0 auquel est additionné le
temps d’aller du paquet (δ/2). La valeur θ représente donc la valeur d’ajustement servant
à compenser le décalage entre les horloges :

t1 = t0 +
δ

2
+ θ (3.2)

À partir de l’équation précédente, il est possible de retrouver la valeur du décalage tem-
porel, permettant finalement au client d’ajuster son horloge :

θ = t1 − t0 +
δ

2
=

t1 + t2
2

− t0 + t3
2

(3.3)

Ces échanges de paquets sont répétées fréquemment, afin de garder le client synchronisé
avec le serveur, sans quoi le client pourrait dériver lentement. Les valeurs θ et δ calculées
précédemment passent alors à travers un algorithme servant à filtrer les valeurs aberrantes.
Un plus petit δ permet habituellement d’obtenir une meilleure précision.

Le principal défaut du NTP est sa précision. L’horodatage logiciel est peu précis, à cause
du manque de déterminisme dans le traitement des paquets. Puisque le protocole assume
une symétrie dans les deux directions d’échange de paquets, une asymétrie cause donc un
décalage systématique de la moitié de l’asymétrie de temps. Dans les meilleures conditions,
on ne peut s’attendre qu’à environ 10 µs de précision [46, 59], soit presque 5 ordres de
grandeur de plus que la résolution des ASIC du LabPET II.

3.2.2 Precision time protocol (PTP)
Le PTP a été créé afin de remplacer le NTP dans les applications qui requièrent une
meilleure précision. Le PTP est semblable au NTP dans son fonctionnement, mais ajoute
différents éléments qui améliorent sa précision.
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Sa principale différence est l’horodatage qui est fait plus près de la couche physique que
dans le NTP. Alors que le NTP est purement logiciel, plusieurs émetteurs-récepteurs Ether-
net contiennent un horodateur spécialement conçu pour reconnaître les paquets du PTP.
Sa précision est donc largement améliorée par rapport au NTP. Malgré que son modèle
mathématique assume également un délai symétrique, l’horodatage matériel permet de
minimiser les asymétries. Sur un lien Ethernet Gigabit, la résolution de l’horodatage est de
8 ns, avec une précision pouvant s’y rapprocher grandement [15, 76]. L’horodatage peut
également être fait sur les couches supérieures du lien, mais les performances en sont ré-
duites [56]. Comme le NTP, sa précision a tendance à dériver si la synchronisation n’est
pas répétée périodiquement, à cause de la précision des oscillateurs.

À l’inverse du NTP, c’est le maître qui débute l’échange de paquets, avec un message de
Sync (Figure 3.2). Puisque l’horodatage est fait de façon matérielle, ce n’est pas tous les
appareils qui peuvent inclure le temps de départ du paquet à l’intérieur du même paquet.
Dans ce cas, le maître envoie un paquet de Follow_up servant uniquement à informer
l’esclave du temps de départ du Sync. L’esclave répond ensuite au maître avec un paquet
de Delay_req et le maître envoie sa réponse finale avec le paquet de Delay_resp. Le client
peut finalement ajuster son horloge interne d’une façon similaire au NTP. Puisque les
délais de transmission incluent seulement le temps passé sur le lien physique, ceux-ci sont
beaucoup plus précis et symétriques.

Maître

Esclave

Temps

t1

t2 t3

t4

Sync

Follow_up
[t1]

Delay_req

Delay_resp
[t4]

Figure 3.2 Échange de paquets PTP

Les commutateurs réseau intégrant cette technologie sont aujourd’hui très répandus sur le
marché. Ceux-ci peuvent être de deux types, soit Boundary Clock ou Transparent Clock.
Ceux du premier type ont un port esclave pour se synchroniser à un autre maître et servent
eux-mêmes de maître pour leurs esclaves. Ceux de type Transparent Clock, ne font plutôt
que transférer les trames PTP en modifiant les étampes de temps, afin de compenser les
délais passés dans le commutateur.

Parmi les différences avec le NTP, on compte aussi l’algorithme de Best Master Clock
(BMC). Cet algorithme sert à l’esclave pour déterminer le meilleur maître auquel se syn-
chroniser dans un réseau où il y aurait plus d’un maître. Le protocole permet également
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l’ajout de messages de type TLV (Type, Length, Value) aux paquets. Cela offre la possi-
bilité d’ajouter des fonctionnalités au protocole.

3.2.3 Synchronous Ethernet (SyncE)
Le SyncE un protocole purement matériel qui consiste à récupérer l’horloge de transmission
à travers les données reçues [23, 36]. Que ce soit pour un lien Gigabit optique ou sur paires
torsadées, les données sont envoyées de façon asynchrone, ce qui impose au récepteur de
récupérer l’horloge de transmission. Pour ce faire, le transmetteur utilise un codage de
ligne qui permet au récepteur de se syntoniser sur le flux de données reçues. Dans le cas
du Gigabit optique, le codage 8b10b est utilisé, alors que pour le Gigabit filaire, un codage
de type PAM-5 est utilisé sur 4 paires simultanément.

Ce qui diffère de l’Ethernet normal, c’est que dans le cas du Synchronous Ethernet, l’hor-
loge récupérée est utilisée pour retransmettre les données. Au lieu d’avoir un oscillateur
pour l’horloge de transmission de chaque module et d’avoir un réseau maillé, le SyncE
doit avoir une topologie d’arbre et avoir un maître. Les esclaves peuvent donc récupérer
l’horloge qu’ils reçoivent à l’aide d’une Phase Locked Loop (PLL) et la retransmettre au
prochain esclave (figure 3.3). En temps normal un esclave ne devrait donc pas se désyn-
chroniser, puisque son horloge est bloquée sur celle du maître.

Figure 3.3 Comparaison Ethernet et SyncE [70]

Cela dit, le SyncE permet seulement de synchroniser en fréquence (syntonisation), mais
pas en temps. Il doit donc être accompagné d’une méthode précise pour indiquer un temps
initial à l’esclave, afin qu’il puisse continuer de compter le temps. C’est-à-dire que dans le
cas du LabPET II, par exemple, le SyncE pourrait remplacer le signal d’horloge, mais pas
le signal de synchronisation.
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3.2.4 PTP avec SyncE
En combinant le SyncE au PTP, il est possible d’obtenir la précision du PTP, sans la
dérive temporelle. De cette façon, la précision est réduite à la gigue temporelle de l’horloge
récupérée, tandis que le décalage systématique est au maximum de quelques nanosecondes
à cause de la résolution d’horodatage ou de l’asymétrie. Cette méthode a déjà été éprouvée,
autant sur un lien optique [25, 67] que filaire [25, 39, 57, 65, 77].

Il reste toutefois certaines incertitudes quant au déterminisme de cette technologie. Il est
possible que d’une reconnexion à une autre, le décalage puisse changer d’une longueur
d’octet [57, 63]. Cela peut se produire lorsque l’arrivée des paquets survient trop près du
coup d’horloge d’horodatage. La gigue temporelle peut ainsi causer une incertitude d’une
longueur d’octet sur la mesure temporelle à la réception. Dans le cas du LabPET II, cela
obligerait une recalibraiton complète des décalages temporels du scanner après chaque
séquence d’allumage.

3.2.5 Protocole White Rabbit
Le protocole White Rabbit est un protocole de communication permettant de synchroniser
des systèmes sur un lien Ethernet optique, avec une précision de quelques picosecondes [29,
38, 48, 70, 84]. Il est basé sur l’utilisation et l’extension de différents sous-protocoles ou
sous-systèmes :

• Le SyncE est utilisé pour la synchronisation fréquentielle (syntonisation).
• Le PTP est utilisé pour la synchronisation temporelle grossière et est étendu pour

faire l’échange de données nécessaire au White Rabbit.
• Le Dual Mixer Time Difference (DMTD) est utilisé pour la synchronisation tempo-

relle fine.
• Un modèle mathématique asymétrique du trajet des paquets permet de réduire le

décalage systématique.

Les prochaines sous-sections expliquent plus en profondeur son fonctionnement interne.

DMTD et SyncE

Le DMTD sert à mesurer la phase des horloges. Pour ce faire, les horloges à mesurer sont
échantillonnées avec une horloge de fréquence légèrement plus petite (équation 3.4). Cela
a pour effet de produire un signal de phase équivalente, mais avec une fréquence beaucoup
plus faible. La phase peut ainsi être mesurée beaucoup plus facilement, à l’aide d’un simple
compteur.

fDMTD = f · 2N

2N + 1
(3.4)
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La valeur N détermine le nombre de bits de précision sur la mesure de phase. Une plus
grande valeur améliore la précision de mesure, mais diminue également la fréquence de me-
sure. Par défaut, cette valeur est fixée à 14 [66, 84], ce qui correspond à environ 3814 me-
sures par seconde.

Le PTP ne permet seulement qu’une résolution d’étampes de temps aussi petite qu’un
coup d’horloge de transmission. Dans le White Rabbit, le DMTD est donc utilisé afin de
mesurer la phase du signal d’horloge en réception. La résolution de l’horodatage est ainsi
améliorée et cela permet au White Rabbit d’avoir une bien meilleure précision que la simple
combinaison du PTP et du SyncE.

La deuxième fonction du DMTD est de mesurer la rétroaction de la PLL logicielle servant
au SyncE. Cela permet d’avoir un contrôle précis de la phase de l’horloge récupérée et
d’ainsi compenser le déphasage dû à la transmission pour retrouver la phase du signal
d’origine.

PTP avec modèle asymétrique

La connexion White Rabbit s’initie par le maître qui envoie des paquets d’Announce,
jusqu’à la réponse de l’esclave (Slave_present). L’esclave débute alors le processus de
syntonisation avec le maître. C’est à ce moment que se fait la calibration des délais fixes,
si le matériel l’exige [16], après quoi les échanges de paquets PTP peuvent avoir lieu
normalement.

Afin de régler l’incertitude sur l’horodatage, problématique à la combinaison simple du
SyncE au PTP, les appareils White Rabbit mesurent les étampes de temps sur les fronts
montants et descendants d’horloge. L’étampe la plus fidèle peut ainsi être sélectionnée à
partir des valeurs de phase mesurées par le DMTD. La phase de réception est également
mesurée et ajoutée à l’étampe de temps. Les valeurs t2 et t4 sont donc renommées t2p

et t4p, puisqu’elles contiennent aussi les picosecondes. Le délai d’aller-retour des paquets
(delayMM) peut donc être calculé de la même façon qu’avec le PTP ou le NTP :

delayMM = (t4p − t1)− (t3 − t2p) (3.5)
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En PTP, le délai du maître vers l’esclave est simplement défini comme la moitié du délai
d’aller-retour. Avec le White Rabbit, ce délai est défini de la façon suivante :

delayms = ∆txm + δms +∆rxs (3.6)

∆txm : Délai de transmission du maître
δms : Délai de propagation du maître vers l’esclave

∆rxs : Délai de réception de l’esclave

Le même raisonnement s’applique aussi pour le délai de retour (esclave vers maître) :

delaysm = ∆txs + δsm +∆rxm (3.7)

Les valeurs ∆ représentent les délais fixes de transmission et de réception et dépendent
notamment des émetteurs-récepteurs, du code VHDL compilé et des longueurs de traces
sur les circuits imprimés. Ces valeurs sont obtenues à partir de la procédure de calibration
du protocole [19, 84]. La valeur δ représente quant à elle le délai passé à travers le médium
de transmission. En additionnant les deux équations de délai, il est possible de définir le
délai d’aller-retour d’une deuxième façon :

delayMM = (∆txm + δms +∆rxs) + (∆txs + δsm +∆rxm) = ∆ + δms + δsm (3.8)

Le White Rabbit utilise des émetteurs-récepteurs standards 1000BASE-BX10. Afin de com-
muniquer sur la même fibre dans les deux directions, ceux-ci utilisent des longueurs d’ondes
différentes pour la transmission et la réception (1490 nm et 1310 nm). Puisque la vitesse
du signal à travers la fibre n’est pas égale pour les deux longueurs d’onde, le paramètre α

est donc utilisé pour caractériser la relation entre les temps de transmission dans chaque
direction. Il est défini par les indices de réfraction de la fibre à chaque longueur d’onde :

α =
n1490

n1310

− 1 =
δms

δsm
− 1 (3.9)

Il est ainsi possible de retrouver le délai du maître vers l’esclave, à partir des équations 3.8
et 3.9 :

δms =
1 + α

2 + α
· (delayMM −∆) (3.10)

delayms = ∆txm +

(︃
1 + α

2 + α
· (delayMM −∆)

)︃
+∆rxs (3.11)
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Le décalage de temps avec le maître est finalement calculé pour réajuster l’horloge de
l’esclave (équivalent de l’équation 3.3 du NTP) :

offsetms = t1 − t2p − delayms (3.12)

Le noyau logiciel White Rabbit

Le noyau du White Rabbit est disponible en logiciel libre. Celui-ci est écrit principalement
en code VHDL et il est compatible avec la majorité des FPGA récents de la compagnie
Xilinx, ainsi que quelques uns de la compagnie Altera [20]. Celui-ci comporte différents
niveaux d’abstraction afin de pouvoir être adapté facilement à différentes applications.
Son schéma interne de base est visible à la figure 3.4.
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Figure 3.4 Schéma interne du noyau White Rabbit [20]

L’élément central est un processeur logiciel Lattice Mico32 (LM32). Sa fonction principale
est de gérer les paquets du PTP, ainsi que la PLL logicielle servant à accomplir la synto-
nisation du SyncE. Une interface UART permet de communiquer avec lui, afin d’obtenir
des diagnostics ou de le configurer. Son logiciel en code C est aussi disponible de façon
libre.

Le endpoint sert à interfacer l’émetteur-récepteur Gigabit du FPGA, tels que le GTP ou
le GTX de la compagnie Xilinx. En réception, il retire le préambule Ethernet et le CRC,
après l’avoir vérifié. En transmission, il les ajoute plutôt aux paquets. Il intègre aussi un
filtre de paquets qui les catégorise en différentes classes. C’est aussi lui qui fait l’horodatage
des paquets.
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Enfin, le fabric redirector sert à acheminer les paquets reçus au bon endroit selon leur classe
définie par le endpoint. Par défaut, il intercepte tous les paquets PTP et quelques autres
tels que les paquets ARP ou ICMP (Ping) pour les envoyer au processeur LM32, tandis
qu’il transfert le reste à l’interface Wishbone externe pour être traitées par l’application
de l’utilisateur.

Le noyau peut donc facilement être ajouté à un projet existant. L’interface Wishbone
permet de transférer les paquets au logiciel de l’utilisateur, sans que celui-ci n’aie à gérer
le protocole de synchronisation. Les sorties d’horloges sont également fournies par le noyau
pour permettre à l’application de l’utilisateur de se synchroniser facilement.

Discussion

Le White Rabbit a été développé au CERN pour le Large Hadron Collider (LHC), mais
l’imagerie médicale a déjà été mentionnée comme une de ses applications possibles [47]. Le
protocole a d’ailleurs déjà été utilisé par une autre équipe pour un scanner TEP seul [71].
Dans cette instance, le logiciel du commutateur a été modifié, afin de faire les coïncidences
et ensuite seulement relayer celles-ci à l’engin de reconstruction d’image.

Le protocole a récemment été ajouté à la dernière révision du standard PTP (IEEE 1588-
2019) qui a été publié en juin 2020 [49]. Celui-ci y est inclus en tant que profil High
Accuracy du PTP. Cette initiative avait pour but d’assurer la stabilité, la viabilité et la
crédibilité du protocole, en plus de faciliter la collaboration entre les compagnies et groupes
de recherche [50].

En plus d’être open source, le commutateur White Rabbit est déjà disponible sur le marché.
Celui-ci contient seulement des ports à 1 Gbit/s, ce qui serait acceptable pour les liens vers
les cartes d’acquisitions, mais ce serait cependant insuffisant comme liaison montante vers
l’ordinateur de reconstruction. Heureusement, l’ajout de liens à 10 Gbit/s est prévu pour
la prochaine révision du commutateur [51] et des travaux sont déjà en cours pour faire
fonctionner le protocole avec ce débit [42]. Le commutateur est également compatible avec
les circuits implémentant seulement le PTP [70]. Il est donc possible d’y connecter des
périphériques qui n’implémentent pas le White Rabbit, s’ils n’ont pas besoin d’une aussi
bonne précision.

Il est également possible d’utiliser des circuits en cascade [34, 35, 71]. Il serait donc possible
d’installer deux ports sur les cartes d’acquisition et d’ainsi mettre en cascade des circuits,
afin de réduire davantage le nombre d’interconnexions.

Dans son application de base, le protocole est utilisé pour régénérer une horloge de
125 MHz, mais il a été démontré qu’il pouvait fonctionner à des fréquences différentes [30].
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Il est donc possible de changer le débit du lien, afin de générer directement une horloge de
100 MHz, comme le requièrent les modules d’acquisition. Sinon, le noyau du White Rabbit
prévoit aussi l’ajout d’oscillateurs auxiliaires à sa PLL logicielle. Il est donc capable de
contrôler des oscillateurs supplémentaires pour les syntoniser avec l’horloge principale. La
dernière option possible est de générer une horloge de fréquence différente à l’aide d’une
simple PLL matérielle.

3.3 Retour sur la question de recherche
À la lumière de ces informations, il apparaît évident que le protocole White Rabbit présente
plusieurs caractéristiques intéressantes pour remplacer le lien de données et de synchro-
nisation du LabPET II. L’isolation intrinsèque de la fibre optique élimine la nécessité
d’utiliser des isolateurs magnétiques et il est donc probable qu’il puisse fonctionner à l’in-
térieur d’un IRM. Un commutateur est déjà disponible sur le marché et ne nécessite donc
pas de matériel supplémentaire à développer en addition aux nouvelles cartes d’acquisition.
Son noyau logiciel est disponible librement, avec une communauté active et il est compa-
tible avec la famille de FPGA majoritairement utilisée dans le groupe de recherche. Ses
performances atteignent largement la précision souhaitée. C’est pourquoi le White Rabbit
a été sélectionné comme sujet de recherche.



CHAPITRE 4

CONCEPTION

La première étape du projet a été la conception d’un nouveau circuit imprimé servant à
tester le protocole White Rabbit en présence de champs magnétiques simulant le compor-
tement d’un IRM, suivie de la programmation de celui-ci. Ce chapitre présente les étapes
et les choix de conception électronique et logicielle réalisés au cours du projet.

4.1 Électronique
4.1.1 Circuit principal
Le circuit principal conçu combine plusieurs sous-circuits provenant des cartes d’acquisi-
tion du LabPET II, d’autres circuits conçus au GRAMS ou du schéma de référence du
protocole White Rabbit [24]. Le tout a été adapté afin de fonctionner en un ensemble selon
le schéma-bloc de la figure 4.1.
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Figure 4.1 Schéma-bloc du circuit principal

31



32 CHAPITRE 4. CONCEPTION

L’élément central est un système sur module (SoM) conçu au GRAMS [6] (figure 4.2).
Celui-ci contient un système sur puce Zynq de de la compagnie Xilinx combinant un
processeur à double coeurs ARM Cortex-A9 et un FPGA de la série Kintex-7. Ce dernier
interface quatre émetteurs-récepteurs GTX pouvant communiquer jusqu’à 12,5 Gbit/s.

Figure 4.2 Zynq SoM

Le SoM inclut également 1 Go de mémoire RAM DDR3 et un émetteur-récepteur Ethernet
Gigabit (PHY). Il requiert une seule entrée d’alimentation 5 V et permet de connecter les
alimentations voulues aux banques d’entrées-sorties. Il gère automatiquement sa séquence
d’alimentation et simplifie donc grandement le travail de conception de la carte porteuse.
Ses signaux d’entrées-sorties sont routés avec une impédance différentielle de 100 Ω et sont
faiblement couplés afin d’également fonctionner en ligne unique. De plus, les longueurs de
traces sont harmonisées de façon précise par banque d’entrées-sorties.

En plus du SoM, le circuit principal contient également les alimentations nécessaires à
son fonctionnement, dont la source à haute tension des détecteurs. Son connecteur RJ-
45 est branché sur le PHY Ethernet du SoM et celui-ci est utile au déverminage du
logiciel pendant son développement. Il sert ainsi de lien de communication primaire lors
du développement logiciel, avant que le lien White Rabbit soit fonctionnel. L’interface USB
à JTAG aide au déverminage du code VHDL, avec un analyseur logique virtuel disponible
dans l’environnement de développement Vivado de Xilinx. Pour ce qui est de la carte
microSD, elle sert à charger le code du SoM, autant pour la section logique que logicielle
du Zynq. Quatre connecteurs sont aussi présents sur le circuit pour connecter des modules
de détection du LabPET II. Dans le cadre du projet, ils n’ont pas été interfacés au niveau
logiciel, mais ils pourraient l’être dans le futur. Ces éléments précédents sont pour la
plupart inspirés d’autres circuits conçus au GRAMS.
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Le connecteur SFP sert à recevoir l’émetteur-récepteur optique du White Rabbit. Sa
connexion est inspirée du schéma de référence du White Rabbit, mais les ferrites placées
sur les alimentations sont enlevées. Dans un environnement avec de fortes variations de
champ magnétique, elles seraient effectivement plus nuisibles que bénéfiques, à cause de
leur couplage magnétique. La section des oscillateurs du schéma de référence a, quant à
elle, été relayée à un autre petit circuit placé en mezzanine sur le circuit principal.

4.1.2 Mezzanines
Au lieu d’inclure les oscillateurs sur le circuit principal, un connecteur y est plutôt ajouté
pour installer un circuit secondaire en mezzanine au dessus du circuit principal (figure 4.3).
Cela permet de tester différents types d’oscillateurs ou de PLL, simplement en remplaçant
la mezzanine, au lieu de concevoir et assembler un autre circuit en entier.

Figure 4.3 Connecteur mezzanine sur le circuit principal

Dix entrées-sorties génériques du FPGA sont acheminées au connecteur, afin de contrôler
les oscillateurs ou la PLL. Deux d’entre elles sont différentielles et pourraient servir d’hor-
loge supplémentaire si nécessaire. Le circuit principal fournit également les alimentations
de 2,5 V, 3,3 V et 5 V, afin d’y connecter des circuits nécessitants différentes valeurs de
tension.

En retour, la mezzanine fournit cinq signaux différentiels d’horloge, dont quatre pro-
viennent de la même PLL et du même oscillateur, alors que la cinquième est générée direc-
tement par un deuxième oscillateur. Cette dernière est l’horloge du DMTD (HELP_CLK ),
de fréquence définie par l’équation 3.4. Elle sert à la détection de phase des horloges locales
et récupérées (section 3.2.5). L’oscillateur la génère avec une fréquence de 24,9985 MHz et
elle est ensuite multipliée par un facteur 5/2 par une PLL à l’intérieur du FPGA.
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L’horloge de 100 MHz, nécessaire aux détecteurs (MAIN_CLK ), est connectée directement
au tampon de distribution pour être distribuée aux modules de détection, au connecteur
de test, ainsi qu’au SoM. Elle est l’horloge principale servant de base de temps à la TEP.

L’horloge suivante est celle de 125 MHz de l’émetteur-récepteur GTX (GTX_CLK ). Elle
est indispensable au fonctionnement du protocole de communication White Rabbit, puis-
qu’elle sert, entre autres, d’horloge de transmission et d’horloge système pour le noyau
logiciel du protocole.

Les horloges additionnelles de 100 MHz et 25 MHz (FPGA_100M et FPGA_25M ) sont
connectées directement dans les entrées d’horloge MRCC (Multi-region Clock Capable) du
SoM et servent respectivement à générer le signal de SYNC et à la synchronisation en
phase des horloges de 125 MHz et 100 MHz. La fréquence de 25 MHz est un diviseur
commun des fréquences de 125 MHz et 100 MHz, ce qui permet de connaître les fronts
d’horloge simultanés de ces deux dernières (figure 4.4). Cela permet ainsi au protocole de
communication de se synchroniser avec un front spécifique de l’horloge de 125 MHz et de
s’assurer de la phase du signal de 100 MHz (section 4.2.1).

125 MHz
GTX_CLK

100 MHz
FPGA_100M

25 MHz
FPGA_25M

Fronts communs

Figure 4.4 Fronts communs des horloges à la sortie de la mezzanine

À noter que même si aucune mezzanine n’est branchée ou si elle n’est pas configurée
correctement, le système peut tout de même démarrer, puisque l’oscillateur du processeur
ARM est présent sur le SoM et ne dépend donc pas du circuit de mezzanine.

Par défaut, un oscillateur commandé en tension (VCO) est utilisé en combinaison avec
un convertisseur numérique à analogique (DAC), afin de faire varier la fréquence locale et
de se syntoniser avec le maître. Puisque le signal analogique intermédiaire est potentielle-
ment susceptible aux interférences, trois circuits de mezzanine ont été conçus et testés (fi-
gure 4.5). Le premier utilise la combinaison de base DAC et VCO, alors que les deux autres
utilisent des oscillateurs commandés numériquement (DCO). Les trois circuits utilisent la
même PLL de modèle CDCI6214 de Texas Instruments, puisqu’elle offre plus d’options de
configuration que la CDCM61004 du schéma de référence et permet d’avoir des sorties de
fréquences différentes.
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(a) DAC+VCO
(SiT3808) (b) DCO

(SiT3907) (c) DCO
(SiT3521)

Figure 4.5 Mezzanines (rendu 3D)

Avec la modularité permise par le connecteur, d’autres mezzanines pourraient facilement
être fabriquées pour tester d’autres types d’oscillateurs. Par exemple, il serait possible
d’utiliser une PLL fractionnaire avec un oscillateur fixe. Ainsi, au lieu de faire varier la
fréquence de l’oscillateur, on ferait plutôt varier le diviseur de rétroaction de la PLL pour
obtenir le même résultat. Une quatrième mezzanine a d’ailleurs été conçue, afin d’ajouter
des points de tests supplémentaires en cas de besoin lors du déverminage ou lors des
tests. Elle s’insère entre le circuit principal et la mezzanine et contient des tampons de
distribution 1: 2 sur chaque horloge pour permettre de les mesurer, sans nuire à la qualité
du signal. Elle contient également des points de test supplémentaires sur les alimentations
et les entrées-sorties.

4.1.3 Routage du circuit principal
La géométrie du circuit principal permet de faire les tests en présence de variations de
champ magnétique dans une section spécifique du circuit (figures 4.1 et 4.6). En effet,
sa forme en « L » permet de placer une bobine autour et de restreindre les champs
magnétiques dans la section voulue.

En raison de ses alimentations à découpage, le SoM n’est pas compatible avec les variations
de champ magnétique testées. Il est utilisé pour simplifier la conception, mais il doit
être placé hors de portée des champs magnétiques, pour atténuer les interférences. La
même chose s’applique pour le transformateur d’isolation de l’Ethernet câblé et les autres
alimentations à découpage, dont l’alimentation haute tension. Ces éléments sont utilisés
pour faciliter le déverminage ou la gestion de puissance, mais ils ne seraient pas utilisés
dans un futur scanner devant être complètement compatible à l’IRM.

Avec son empilement de 18 couches conductrices, le SoM simplifie grandement la concep-
tion du circuit porteur qui aurait autrement besoin d’un nombre supérieur de couches.
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Figure 4.6 Circuit imprimé conçu

Le circuit conçu peut ainsi avoir un nombre de couches réduit, notamment puisque le
routage de la DDR3 est fait sur le SoM. Le circuit principal a donc un empilement de 10
couches conductrices de cuivre, empilées de manière à obtenir une impédance différentielle
de 100 Ω avec des traces et des espacements de taille raisonnable. De ces couches, quatre
servent à la distribution des signaux, quatre autres servent de plan de masse et les deux
dernières servent de plan d’alimentation.

Les longueurs des signaux CLK et SYNC sont harmonisées de façon précise afin de mini-
miser les décalages temporels systématiques entre les modules de détection (figure 4.7) et
la même chose est faite pour les signaux d’horloges provenant de la mezzanine.

Figure 4.7 Routage des signaux CLK et SYNC

Les schémas et le routage des circuits ont été faits à l’aide d’un logiciel de conception
assistée par ordinateur et ont été accompagnés de revues par les pairs, afin de diminuer
les risques d’erreurs. Une attention particulière a d’ailleurs été portée lors de l’étape du
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routage, afin de minimiser les interactions avec l’IRM. Les prototypes ont ensuite été
assemblés à la main et à l’aide d’une machine pick and place.

4.2 Logiciel
Une fois les circuits assemblés, ils doivent ensuite être programmés. Pour ce faire, le logiciel
de base du système sur module a été adapté afin de fonctionner sur le nouveau circuit
porteur. Développé au GRAMS, ce logiciel sert principalement de squelette sur lequel sont
ajoutées de nouvelles fonctionnalités. Il contient notamment la logique de base pour faire
fonctionner le processeur ARM du Zynq avec un système d’exploitation Linux.

Le noyau du protocole White Rabbit y a ensuite été intégré et adapté, afin de fonctionner
sur le nouveau circuit et d’ajouter les fonctionnalités spécifiques au projet. Il est disponible
en logiciel libre et fournit plusieurs niveaux d’abstraction afin de faciliter son intégration.
Un nouveau BSP (board support package) a donc été développé pour l’adapter au nouveau
circuit. Les principales fonctionnalités ajoutées ensuite sont au niveau de la synchronisation
et du lien de données.

4.2.1 Synchronisation
Au niveau de la synchronisation, le but du projet consiste à régénérer les signaux CLK
et SYNC du LabPET II. Le signal CLK consiste simplement d’une horloge de fréquence
de 100 MHz, alors que le signal SYNC prend plutôt la forme d’un pulse de longueur d’un
coup d’horloge, répété toutes les 5,24 ms. Plus précisément, le signal SYNC est généré par
le bit indicateur du débordement d’un compteur de 19 bits.

Par défaut un esclave White Rabbit syntonise plutôt son horloge de référence de 62,5 MHz
avec celle du maître et fournit à l’application utilisateur des étampes de temps et un signal
de pulse par seconde (PPS) synchrones à cette même horloge. Le but de l’adaptation
actuelle consiste donc à régénérer les signaux CLK et SYNC à partir de ces informations
temporelles fournies par le noyau White Rabbit.

Tout d’abord, de nouveaux pilotes ont du être programmés afin de contrôler les nouveaux
oscillateurs et la nouvelle PLL. Il a ensuite été possible de faire la synchronisation des
horloges, suivie de la génération du signal de SYNC.

Pilotes des nouveaux périphériques

Contrairement à la PLL de base, la nouvelle PLL utilisée n’est pas configurable simplement
avec des broches d’entrées numériques, mais plutôt avec une mémoire EEPROM intégrée,
programmable à travers un lien série I2C. Un logiciel en code C a donc été développé pour
écrire tous les registres EEPROM de la PLL avec des valeurs pré-déterminées. Puisqu’il
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s’agit d’un prototype, ce logiciel est exécuté manuellement lors de la première utilisation
de chaque mezzanine et la EEPROM conserve ensuite sa configuration.

Deux nouveaux pilotes ont aussi été développés en code VHDL, afin de contrôler les
nouveaux oscillateurs utilisés, tandis que le pilote de base a été conservé pour la première
mezzanine utilisant des DAC de même modèle que le schéma de référence du White Rabbit.
La deuxième mezzanine utilise des DCO commandés par un protocole série non-standard à
trois niveaux. Un chronogramme illustrant le format des bits est affiché à la figure 4.8. Un
premier pilote a donc été conçu pour transmettre les trames de 40 bits de cet oscillateur.

Figure 4.8 Protocole série du DCO SiT3907 [73]

De son côté, la troisième mezzanine utilise des DCO commandés par protocole I2C. Puisque
les deux oscillateurs de ce circuit sont connectés sur le même bus I2C, le deuxième pilote
conçu intègre également une gestion des priorités d’accès au bus.

Finalement, un dernier pilote a été développé afin de gérer les entrées-sorties selon la
position des interrupteurs DIP du circuit principal. De cette façon, les trois pilotes d’oscil-
lateurs fonctionnent en permanence, mais seulement l’un d’eux accède aux entrées-sorties
à la fois. Il est ainsi possible de compiler un seul exécutable binaire fonctionnant avec les
trois mezzanines et il suffit ensuite de changer la position des interrupteurs en changeant
le circuit de mezzanine, plutôt que d’avoir à changer le code à répétition. Cela permet
d’accélérer les manipulations lors des tests.

Synchronisation avec l’horloge système

L’étape suivante est la synchronisation des horloges. Le noyau White Rabbit comprend
deux domaines d’horloges, soit l’horloge de référence (ref_clk) et l’horloge système (sys_
clk). La première est l’horloge de transmission des données et sert également de référence
de temps locale. Elle est utilisée pour générer les étampes de temps et le signal PPS,
tout en servant de référence à laquelle est comparée l’horloge de réception, à l’aide du
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DMTD. L’horloge système est quant à elle utilisée pour tout ce qui n’est pas critique tem-
porellement. Cela comprend notamment le processeur logiciel LM32, ainsi que l’interface
Wishbone des données vers l’application utilisateur. Ces deux horloges ont une fréquence
de 62,5 MHz, mais leur relation de phase n’est pas déterministe. On peut voir sur la
figure 4.9 les chemins empruntés par chaque horloge à l’intérieur du Zynq.

Horloge de référence Horloge système

Figure 4.9 Architecture de l’horloge de transmission du GTX [85]

Le signal d’entrée, commun aux deux horloges, est une horloge de 125 MHz provenant de la
mezzanine (GTX_CLK ). De son côté, à la suite du chemin illustré sur la figure, l’horloge
système est finalement dirigée vers un tampon de distribution globale (BUFG) et un bloc
de gestion d’horloge MMCM faisant passer sa fréquence de 125 MHz à 62,5 MHz, tout en
conservant la relation de phase entre son entrée et sa sortie (figure 4.13).

L’horloge de référence est quant à elle multipliée par la CPLL, afin d’être utilisée comme
horloge de transmission. Elle passe ainsi de 125 MHz à 625 MHz pour la conversion de pa-
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rallèle à série des données à transmettre. Elle est ensuite divisée par 10 afin de redescendre
à 62,5 MHz pour être utilisée comme horloge de transmission parallèle. Cette multiplica-
tion suivie d’une division a pour effet de faire perdre la relation déterministe de phase
entre l’entrée et la sortie du bloc de transmission du GTX. Du même coup, l’horloge de
référence perd aussi sa relation de phase avec l’horloge de 100 MHz.

Afin de synchroniser les horloges de 100 MHz des différents circuits d’acquisition, la syn-
chronisation est d’abord transférée au domaine d’horloge système, puisque celle-ci a une
relation de phase déterministe avec l’horloge de 100 MHz. Pour ce faire, les étampes tem-
porelles sont premièrement rééchantillonnées avec l’horloge système. Cela les font passer
du domaine de référence au domaine système, mais génère aussi un décalage temporel.
Afin de compenser ce décalage, les paramètres VHDL du noyau White Rabbit sont modi-
fiés pour ajouter une entrée au DMTD, de manière à mesurer la différence de phase entre
l’horloge système et l’horloge de référence. Avec cette information, le modèle mathéma-
tique du délai, calculé par le processeur LM32, est finalement modifié afin de prendre en
compte le transfert du domaine d’horloge. La différence de temps mesurée par le DMTD,
due au rééchantillonage, est donc ajoutée à l’équation 3.12 pour obtenir l’équation 4.1 :

offsetms = t1 − t2p − delayms−offsetclk (4.1)

À cette étape, le décalage de temps dû au changement de domaine d’horloge est ainsi
compensé et la synchronisation avec l’horloge de 100 MHz peut être effectuée.

Ajustement de phase 100 MHz

Une fois la synchronisation transférée au domaine d’horloge système, il est ensuite pos-
sible d’aligner l’horloge de 100 MHz pour obtenir une valeur de phase déterministe. Par
simplicité, on décide donc d’aligner le front d’horloge de 100 MHz avec le retour à zéro du
compteur fractionnaire des secondes (tsfrac), c’est à dire au moment du changement de
seconde.

Lors de la correction du décalage avec le maître, le processeur LM32 décompose la valeur
d’ajustement en secondes entières, en fractions de secondes et en picosecondes d’ajustement
de phase de la PLL logicielle. Ces ajustements sont ensuite réalisés de façon séquentielle,
des secondes aux picosecondes. Par défaut, la valeur fractionnaire est arrondie à l’entier
le plus près, afin de minimiser la correction en phase à apporter. Dans le cas actuel, la
correction du compteur fractionnaire, effectuée par le processeur LM32, doit plutôt se faire
de façon à ce que la valeur restante de la division par cinq du compteur soit de zéro lors
du front simultané des horloges de 62,5 MHz et de 100 MHz (figure 4.10).
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Figure 4.10 Chronogramme de la phase de l’horloge de 100 MHz ajustée avec
le retour à zéro du compteur fractionnaire

Pour ce faire, la première étape est de mesurer la phase, afin de la corriger par la suite.
À l’aide de la PLL externe, la phase de l’horloge de 25 MHz est retardée de 4 ns, afin
de mesurer la valeur du compteur fractionnaire, ainsi que le niveau logique de l’horloge
système. De cette façon, après l’avoir inversé, le signal d’horloge est utilisée comme bit
moins significatif supplémentaire, comme si les valeurs fractionnaires étaient générées par
l’horloge de 125 MHz plutôt que par l’horloge système de 62,5 MHz (figure 4.11). Un
modulo cinq est aussi appliqué à cette valeur, puisque la mesure est répétée à tous les cinq
cycles de l’horloge de 125 MHz utilisée pour générer les étampes de temps (en comptant le
bit supplémentaire). Tel que mentionné précédemment, puisque l’horloge de 25 MHz est
un commun diviseur des horloges de 125 MHz et de 100 MHz, le front montant de celle-ci
survient toujours à la suite du front montant commun aux deux autres. En échantillonnant
la valeur du compteur à la suite du front simultané, il est ainsi possible de déterminer la
correction à apporter au compteur pour ramener la valeur échantillonnée à zéro.
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Figure 4.11 Chronogramme de détection de phase de l’horloge de 100 MHz en
fonction des valeurs de phase possibles

La valeur mesurée est ensuite passée à l’interface Wishbone auxiliaire du noyau White Rab-
bit, pour être accédée par le processeur LM32. La fonction d’ajustement des compteurs et
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de la PLL est modifiée afin d’apporter la correction au compteur fractionnaire déterminée
par le tableau 4.1, de façon à ramener la valeur échantillonnée à zéro.

Tableau 4.1 Décalage à appliquer au compteur fractionnaire en fonction de la
valeur de phase mesurée

Phase Décalage
0 0
1 +2
2 −1
3 +1
4 −2

La valeur est donc ajustée à la valeur la plus près permettant la correction en phase, plutôt
qu’être arrondie à l’entier le plus près. Le restant du décalage est ensuite corrigé par la
PLL logicielle, en décalant la phase de plus d’une période d’horloge. Le front de l’horloge
de 100 MHz est ainsi toujours simultané avec le débordement du compteur fractionnaire.

Génération du signal SYNC

À l’étape actuelle, l’horloge de 100 MHz est synchronisée et il ne reste qu’à synchroniser
le signal SYNC. Celui-ci est généré simplement par le bit indicateur du débordement
d’un compteur de 19 bits. La méthode la plus simple pour synchroniser les signaux des
différentes cartes d’acquisition est donc d’ajuster leurs compteurs à la même valeur.

Le noyau White Rabbit fournit une étampe de temps TAI (temps atomique international)
indiquant simplement le nombre de secondes écoulées depuis une référence de temps fixe
aussi nommée Epoch. Par simplicité, le compteur de SYNC de chaque carte d’acquisition
est donc ajusté comme s’il avait commencé à compter à partir de cette même référence de
temps.

La valeur du compteur est réajustée à toutes les secondes. Pour ce faire, on calcule pre-
mièrement la valeur où le compteur devrait être rendu s’il avait commencé à compter à
partir de Epoch. Celui-ci compte avec une fréquence de 100 MHz, alors l’étampe de temps
est multipliée par 100 millions et de ce nombre, seuls les 19 derniers bits sont conservés,
puisqu’il s’agit d’un compteur de 19 bits. Au moment de la transition des secondes, la va-
leur calculée est chargée dans le compteur qui continue ensuite son travail habituel. Bien
que celui-ci soit ajusté à répétition, il ne devrait pas se désynchroniser et l’ajustement
devrait donc être nul après le premier ajustement. Une fois les horloges synchronisées et
le compteur ajusté, le tampon de sortie est finalement activé pour transmettre le signal
SYNC aux modules de détection.
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4.2.2 Lien de données
Au niveau du lien de données, le scanner LabPET II dédié au cerveau transfère les don-
nées à partir du processeur embarqué et du système d’exploitation Linux. Afin de rester
compatible avec les logiciels existants du LabPET II, le noyau White Rabbit doit donc être
interfacé au processeur. Pour ce faire, différentes options sont possibles, dont un conver-
tisseur AXI vers Wishbone déjà existant. Cependant, cette option requerrait de créer un
nouveau pilote réseau pour le système d’exploitation Linux. Il est donc beaucoup plus
simple d’utiliser le contrôleur Ethernet intégré au processeur embarqué ARM, possédant
déjà un pilote réseau et de plutôt adapter le noyau White Rabbit pour recevoir l’interface
GMII. Un circuit d’adaptation a donc été programmé dans le FPGA pour faire le lien
entre l’interface Wishbone du White Rabbit et le GMII du processeur.

Réception

En réception, les données doivent passer de l’interface Wishbone de 16 bits vers le GMII
de 8 bits. La figure 4.12 illustre l’architecture du circuit conçu.

Wishbone Machine à états finis

Registre échantillonneur GMII
adr
dat
sel
stb

stall
ack

sys_clk

[2]

[16]

[2]

adr
dat
sel
stb
stall
ack

clk

data
select

[16]

[2]
din
select

clk_in

dout
valid

clk_out

[8]
RXD
RXDV

RXCLK

sys_clk

gmii_clk

Figure 4.12 Architecture du lien de données en réception

À la réception d’un paquet, le noyau White Rabbit retire le préambule Ethernet, ainsi que
le CRC, afin de simplifier le travail du processeur LM32 ou de l’application utilisateur.
Cependant, le contrôleur Ethernet du Zynq s’attend de les recevoir et rejette donc les
paquets qui ne les intègrent pas. Le noyau White Rabbit pourrait être modifié pour ne pas
les enlever, mais cela impliquerait de les conserver uniquement pour les paquets destinés à
l’application utilisateur, pour ne pas avoir à aussi modifier le code du processeur LM32. Par
souci de simplicité, le préambule et le CRC sont plutôt ajoutés de nouveau aux paquets,
avant d’être envoyés au GMII.



44 CHAPITRE 4. CONCEPTION

Sur l’interface Wishbone, le noyau transfère également des données de statut et des données
Out-of-Band (OOB). Chaque paquet est donc précédé d’un mot de statut (2 octets) et
suivi de trois mots de données OOB (6 octets) et c’est le signal adr qui indique le type de
données transférées. Le mot de statut contient, entre autres, la classe de paquet assignée
par le filtre de paquets, alors que le OOB contient principalement l’étampe de temps
d’arrivée du paquet.

Le tableau 4.2 compile l’essentiel des signaux du bus Wishbone, alors que les autres si-
gnaux moins importants ont été omis pour simplifier la compréhension. Du côté du GMII,
seulement deux signaux sont nécessaires, soit le bus de données de 8 bits (RXD) et un bit
indiquant la validité des données (RXDV).

Tableau 4.2 Description des signaux de l’interface Wishbone de réception

Signal Format
Bits Direction

Description

dat 16 Sortie Data : Données
adr 2 Sortie Address : Type de données présentes sur le lien

• 0 : Données Ethernet
• 1 : Données Out-of-band (OOB)
• 2 : Mot de statut
• 3 : Inutilisé

sel 2 Sortie Select : Octet(s) valide(s) du mot de 16 bits
• 0b11 : Deux octets valides
• 0b10 : Octet plus significatif valide
• 0b01 : Octet moins significatif valide (Inutilisé)
• 0b00 : Aucun octet valide (Inutilisé)

stb 1 Sortie Strobe : Données présentes sur le bus de données
stall 1 Entrée Stall : Requête d’une pause par l’application utilisateur
ack 1 Entrée Acknowledge : Confirmation de la réception du dernier

mot de données

Une machine à états finis (MEF) compose la majeure partie du circuit conçu pour la
réception. Celle-ci s’occupe d’enlever le statut et les données OOB et ajoute en retour
le préambule Ethernet et le CRC. Lorsque le bit stb est activé, la MEF débute l’envoi
du préambule à sa sortie et active le bit de stall une fois le mot de statut terminé, pour
se laisser le temps d’envoyer le préambule Ethernet. Celui-ci consiste d’une suite de six
octets de 0x55 et un octet de 0xD5. Une fois terminé, le bit de stall est désactivé et les
données reçues sont transférées à la sortie. Simultanément au transfert des données et
bien qu’il ait été vérifié et retiré plus tôt, le CRC est calculé à nouveau pour satisfaire le
contrôleur. Lorsque le signal d’adresse change ensuite vers les données OOB ou lorsque le
bit de sélection d’octet moins significatif est désactivé, la fin du paquet est détectée et le



4.2. LOGICIEL 45

CRC calculé est envoyé à la sortie. Finalement, à la suite du CRC, la MEF désactive sa
sortie et attend un délai prédéterminé avant d’accepter un nouveau paquet. Cela sert à
garantir un gap entre les paquets, requis par le contrôleur Ethernet (interframe gap).

À la sortie de la MEF, le format du paquet est corrigé de façon à pouvoir être reçu par
le contrôleur Ethernet. Cependant, le bus sortant est toujours avec un format de 16 bits,
échantillonné avec l’horloge système de 62,5 MHz. Une sortie d’horloge est donc ajoutée au
bloc MMCM qui génère l’horloge système, afin de générer l’horloge du GMII (gmii_clk).
Celle-ci est du double de la fréquence de l’horloge système et elle est déphasée de 4 ns
pour échantillonner les deux octets du mot de données de façon sécuritaire (figure 4.13).

Bloc de gestion
d’horloge MMCM

BUFG

BUFG

BUFG

gmii_clk

sys_clk

(Depuis la
figure 4.9)

125 MHz

62,5 MHz

GTX_CLK
125 MHz

tBUFG

4 ns 4 ns

125 MHz
GTX_CLK

62,5 MHz
sys_clk

125 MHz
gmii_clk

Figure 4.13 Architecture des horloges système et GMII

Finalement, pour passer du domaine d’horloge système au domaine GMII, les données
sont échantillonnées à l’aide d’un simple registre de 8 bits. Un octet du mot de 16 bits
est donc échantillonné à chaque front montant d’horloge GMII et celui-ci est sélectionné
à partir du niveau logique de l’horloge système. Lorsque l’horloge système est à niveau
haut, les 8 bits plus significatifs sont échantillonnés et les 8 autres bits sont échantillonnés
à niveau bas (figure 4.14).

1 0

0x55D5 0xABCD 0x1234

0x55 0xD5 0xAB 0xCD 0x12 0x34

gmii_clk

sys_clk

din

dout

Figure 4.14 Chronogramme du registre échantillonneur en réception
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Le registre ne fait donc aucune discrimination entre les octets de préambule, de données
ou de CRC, il ne fait qu’échantillonner ce que la MEF lui envoie. Tout comme les données,
le bit de validité est échantillonné de la même façon. Il passe donc de deux bits en entrée
à un bit de sortie, connecté au signal RXDV du contrôleur.

Transmission

La conversion inverse est réalisée en transmission pour passer du GMII vers le Wishbone.
Les signaux de chaque interface sont équivalents, mais leurs directions sont inversées. De
plus, le préambule et le CRC doivent cette fois-ci être retirés, puisque le noyau White Rabbit
les ajoute par la suite, et cela les doublerait. Contrairement à la réception, les données
OOB ne sont toutefois pas nécessaires, uniquement le mot de statut l’est. Une autre
différence majeure avec la réception est que le Wishbone peut demander une pause, mais
le contrôleur Ethernet ne peut pas être arrêté par son interface GMII. Cela requiert donc
d’absorber les données du GMII pendant que le bus Wishbone est arrêté. Cela se produit
principalement lorsque le processeur LM32 envoie un paquet de PTP simultanément à
l’application utilisateur.

Une file de type FIFO a donc été utilisée pour absorber les données et pour simultanément
changer de domaine d’horloge. Deux machines à états finis sont utilisés pour retirer le
préambule et le CRC et ajouter le mot de statut. L’architecture conçue est affichée à la
figure 4.15.
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Figure 4.15 Architecture du lien de données en transmission

La première MEF, du côté du GMII, sert principalement à retirer le préambule et activer
l’écriture de la FIFO. Lorsque le bit TXEN (équivalent de RXDV en réception) est activé,
la MEF se place en état de réception du préambule et reste dans cet état jusqu’à la
réception du dernier octet de préambule (0xD5). Elle passe ensuite en transmission du
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paquet. Elle active donc l’écriture de la FIFO avec les données sur 8 bits et le bit TXEN
comme 9e bit. Quand le bit TXEN est désactivé, l’écriture de la FIFO est poursuivie pour
au moins une écriture tampon, afin d’assurer de créer une coupure entre les paquets. Une
deuxième écriture est aussi faite si le nombre d’octets écrits est impair, afin de s’assurer
d’obtenir un mot complet de 16 bits de l’autre côté de la FIFO.

Le bloc suivant dans la chaîne de transmission est la file FIFO, créée à partir d’un bloc
configurable dans le logiciel Vivado. Celle-ci est configurée pour passer de 9 à 18 bits,
avec deux domaines d’horloge. À la sortie, on retrouve donc 16 bits de données et un bit
indiquant la validité de chaque octet. Son signal d’entrée wr permet d’activer l’écriture,
tandis que le signal rd permet de passer à la donnée suivante en lecture de l’autre côté.
Elle possède également un bit de sortie indiquant la présence de données à traiter.

La deuxième MEF sert principalement à couper le CRC et ajouter le mot de statut. Lorsque
des données arrivent dans la FIFO, elle démarre la lecture et commence la transmission
du statut sur le bus Wishbone, suivi de la transmission du paquet. Les données passent
toutefois à travers quelques registres avant d’atteindre le bus Wishbone. Cela permet de
détecter la fin du paquet avant d’avoir commencé la transmission du CRC. Lorsque la fin
du paquet est détectée, les registres contenants les quatre derniers octets sont effacés pour
enlever le CRC. La MEF gère également les requêtes de stall en arrêtant le processus. La
FIFO absorbe ainsi les données qui continuent d’arriver du côté GMII.

Modifications additionnelles

En plus des éléments mentionnés précédemment, le classeur de paquets du noyau White
Rabbit a aussi été modifié pour transférer davantage de paquets au processeur, afin qu’il
puisse configurer par lui-même sa connexion. Ainsi, seulement les paquets PTP sont dé-
tournées vers le processeur LM32 et le reste est envoyé au processeur embarqué du Zynq.
Cela permet au système d’exploitation de configurer son adresse IP avec le protocole
DHCP ou de répondre aux paquets de ping, par exemple.

Le filtre de paquets a aussi été modifié pour accepter les paquets possédant la mauvaise
adresse MAC de destination. Le processeur du Zynq détermine par lui-même son adresse
MAC, sans en aviser le noyau White Rabbit. Au lieu de configurer l’adresse du filtre au
démarrage, il est plus simple de le modifier pour laisser passer toutes les adresses. Le
système d’exploitation est ensuite capable de les filtrer par lui-même.

En temps normal, le contrôleur Ethernet est connecté à un émetteur-récepteur externe pos-
sédant une interface MDIO pour le configurer. Dans la configuration actuelle, le contrôleur
est plutôt connecté à travers un deuxième contrôleur, soit le noyau White Rabbit. De plus,
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le lien White Rabbit ne possède pas d’auto-négociation pour déterminer sa vitesse. Celle-
ci est fixée à 1 Gbit/s. L’option fixed-link a donc été ajoutée au device tree du système
d’exploitation, pour fixer le débit et enlever la possibilité d’utiliser le bus MDIO.



CHAPITRE 5

MATÉRIEL ET MÉTHODOLOGIE

Ce chapitre présente le matériel et la méthodologie utilisés pour faire les mesures de
performances des circuits et du micrologiciel conçus.

Afin de tester les performances en présence des variations de champ magnétique semblables
à celles présentes dans un IRM, le montage de tests d’une ancienne étudiante [53–55] a
été remis en fonction et a été adapté aux besoins du projet actuel. Ce chapitre présente
donc la conception, la fabrication et la caractérisation de nouvelles antennes RF et d’une
nouvelle bobine de gradient.

La méthodologie employée pour faire les mesures de synchronisation et de débit de données
y est finalement décrite.

5.1 Matériel
5.1.1 Montage de test des radio-fréquences
Trois antennes ont été conçues afin de simuler les champs RF de l’IRM (figure 5.1). Bien
qu’on parle d’antennes, celles-ci ne sont pas optimisées afin d’émettre à l’extérieur du
champ proche. Dans le cas de l’IRM, c’est uniquement le champ magnétique qui est im-
portant, plutôt que le champ électrique.

127,74 MHz
298 MHz

400,25 MHz

Figure 5.1 Antennes RF conçues

La conception des antennes est faite à partir des travaux de Chaubey et al. [9], mais
une technique de fabrication différente est utilisée, afin de viser une meilleure robustesse

49
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mécanique. Une pièce de plastique imprimée en 3D sert de support sur lequel un fil de
cuivre est formé de façon hexagonale et ensuite collé. Des condensateurs sont placés en
série dans la boucle, afin de générer une résonance à la fréquence voulue (figure 5.2b). Les
fréquences de 127,74 MHz, 298 MHz et 400,25 MHz ont été sélectionnées, afin de simuler
des scanners IRM ayant un champ statique de 3 T, 7 T ou 9,4 T.

(a) Balun

(b) Antenne

Figure 5.2 Schéma équivalent des antennes

La fréquence de résonance de la boucle est déterminée par la valeur d’inductance et
la valeur de condensateur. L’inductance d’une boucle hexagonale est définie par l’équa-
tion 5.1 [9] :

L =
3µ0S

π

[︃
ln

(︃
S

R

)︃
+ 0,09848

]︃
(5.1)

L : Inductance de la boucle
µ0 : Perméabilité du vide
S : Longueur d’un côté de l’hexagone
R : Rayon du conducteur

À partir de la fréquence désirée et de la valeur d’inductance calculée, il est ensuite possible
de déterminer la valeur équivalente des condensateurs à utiliser :

C =
1

(2πf)2 · L
(5.2)

Puisque les condensateurs sont en série dans la boucle, cette valeur doit être multipliée par
la quantité de condensateurs, afin d’obtenir la valeur à utiliser pour chaque condensateur.
Un circuit de type balun est également soudé sur une carte de prototypage, pour adapter
l’impédance d’entrée de l’antenne (figure 5.2a). Sa fréquence de résonance est ajustée de
la même façon que l’antenne, avec l’équation 5.2. À la fréquence de résonance, l’antenne
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possède un impédance qui tend vers l’infini, alors que le balun possède une impédance
d’entrée qui tend vers zéro. Cela a pour effet d’augmenter la tension appliquée aux bornes
de la boucle de courant. Le courant dans la boucle est donc augmenté et le champ généré
est donc maximisé. Puisque les pertes ne sont pas nulles, l’impédance d’entrée totale n’est
pas nulle non plus.

Puisque l’impédance de la boucle est calculée à partir d’une approximation, la fréquence de
résonance est finalement ajustée à l’aide d’une capacité variable (figure 5.2b). Les antennes
sont branchées sur un analyseur de réseau vectoriel, afin de confirmer la fréquence de
résonance et l’adaptation d’impédance :

(a) 127,74 MHz (b) 298 MHz (c) 400,25 MHz

Figure 5.3 Réponse en fréquence des antennes RF (Paramètre S11 à 50 Ω)

Puisque le champ RF de l’IRM est habituellement un champ tournant, les antennes sont
positionnées en diagonale au dessus du circuit testé, afin de générer une composante vec-
torielle de champ en x et en y (figure 5.4).

Figure 5.4 Positionnement des antennes RF
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Lors des mesures de performance, le signal RF est généré à l’aide d’un générateur N9310A
de la compagnie Keysight et il est ensuite amplifié par un amplificateur 1112-BBM1C3KCK
de la compagnie Empower.

Mesure du champ RF

Afin de valider l’amplitude du champ magnétique généré, celui-ci est mesuré à l’aide d’une
simple boucle fermée. En connaissant les dimensions de la boucle et en mesurant l’ampli-
tude de la tension générée par les variations de flux magnétique, il est possible de retrouver
l’amplitude du champ à partir de la loi d’induction de Faraday définie comme suit :

E = −N
dΦB

dt
(5.3)

E : Force électromotrice (Tension)
N : Nombre de tours
ΦB : Flux magnétique à travers la boucle

Le flux magnétique se définit par l’équation 5.4 et peut être simplifiée en assumant un
champ homogène à l’intérieur d’une boucle circulaire de rayon connu :

ΦB =

¨

Σ(t)

B(t) · dA = B(t) · πr2 (5.4)

Puisque la tension mesurée est un sinus de fréquence f avec une amplitude de Vpp/2 :

Vpp

2
· sin (2πf · t) = −Nπr2

dB(t)

dt
(5.5)

Il est ensuite possible d’isoler la valeur du champ B :

B(t) = − Vpp

N · 2π · r2

ˆ
sin (2πf · t) · dt (5.6)

En appliquant l’intégrale et en conservant uniquement l’amplitude du cosinus résultant,
on obtient l’amplitude du champ magnétique :

|B| = Vpp

N · (2πr)2 · f
(5.7)

La mesure a été effectuée à l’aide d’une boucle de 15 mm de diamètre, connectée sur
un oscilloscope LeCroy ayant une bande passante de 1 GHz. La figure 5.5 présente un
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exemple de mesure faite au centre de l’antenne de 298 MHz, avant de la placer à proximité
du circuit testé. Avec ces données, il est possible de retrouver l’amplitude du champ :

|B| = 18,6 V

1 · (2π · 7,5 mm)2 · 298 MHz
= 28,1 µT (5.8)

Figure 5.5 Mesure du champ RF

Les mesures ont permis de déterminer les valeurs de champ suivantes, pour chacune des
antennes :

Tableau 5.1 Mesure des champs RF générés

Fréquence Tension mesurée Champ magnétique
calculé

127,74 MHz 5,8 V 20,4 µT
298 MHz 18,6 V 28,1 µT
400,25 MHz 19,7 V 22,2 µT

5.1.2 Montage de test des gradients
Une bobine servant à simuler les gradients a été conçue, afin de satisfaire la géométrie du
circuit testé (figure 5.6). La conception mécanique a été faite sur ordinateur, afin de faire
l’impression 3D et la bobine a ensuite été enroulée à la main.

La bobine est constituée de deux enroulements de 8 tours branchés en parallèle. La concep-
tion mécanique prévoit l’insertion d’un circuit imprimé contenant 2 boucles de 138 mm de
diamètre, afin de simultanément mesurer le taux de variation du champ injecté.

Lors des tests, le signal d’entrée du circuit d’amplification est fourni par un générateur
de signal dont les paramètres sont affichés au bas de la figure 5.8. Un condensateur est
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Figure 5.6 Bobine de gradient conçue (rendu 3D)

connecté en parallèle avec la bobine, afin de corriger le facteur de puissance et ainsi dimi-
nuer le courant fourni par le circuit d’amplification.

Contrairement aux champs RF, les variations de champ du gradient s’effectuent selon
l’axe z. La bobine est donc orientée de façon à générer un champ dans cette direction (fi-
gure 5.7).

Figure 5.7 Positionnement de la bobine de gradient

Mesure du champ de gradient

Puisqu’il serait difficile d’atteindre l’amplitude du champ présent dans un IRM avec le
matériel accessible, c’est le taux de variation qui a plutôt été mesurée. L’amplitude de la
variation du champ est donc retrouvée à partir de l’équation 5.5 :⃓⃓⃓⃓

dB(t)

dt

⃓⃓⃓⃓
=

Vpp

2N · πr2
(5.9)
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Ch. 2 : Courant total des 2 enroulements
Ch. 3 : Tension dans la double boucle de 138 mm
Ch. 4 : Tension dans la boucle de 15 mm, placée

entre le circuit de mezzanine et la bobine

Figure 5.8 Mesure du gradient.

À partir des données de la figure 5.8, on peut calculer la variation du champ à l’intérieur
de la bobine : ⃓⃓⃓⃓

dB(t)

dt

⃓⃓⃓⃓
=

10,5 V

2 · 2 · π · (69 mm)2
= 175,5 T/s (5.10)

Pour la boucle de 15 mm, on calcule une variation de 114,6 T/s. Dans un IRM, cela
représenterait les variations de champ observées à environ 57 cm du centre, pour un taux
de variation de 200 T/(m s).

5.2 Méthodologie
Les performances du circuit conçu sont finalement mesurées avec et sans les différentes
sources d’interférences. Ces mesures incluent le débit de données et la fréquence des erreurs
de communication, ainsi que les mesures de précision de synchronisation.

5.2.1 Mesures temporelles
Trois mesures sont faites pour déterminer la précision de synchronisation.

Mesure du signal SYNC

La mesure la plus simple consiste à mesurer le signal de synchronisation, afin de s’assurer
qu’il est toujours généré sur le même front montant d’horloge. Les signaux de deux cartes
différentes sont mesurés et comparés afin de valider la fonctionnalité.
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Circuit de
référence

Circuit avec
interférences

iPerf3

Ethernet
(1000BASE-T)

Fibre optique

Figure 5.9 Schéma des connexions lors des tests

Mesure d’instabilité temporelle

La deuxième mesure temporelle consiste à comparer les signaux d’horloge de deux cartes
différentes. Un oscilloscope haute vitesse permet de générer un histogramme du décalage
temporel entre les deux cartes (figure 5.10). Un histogramme est généré pour chaque
condition d’interférences de l’IRM et chaque circuit d’oscillateur testé.

Lors de ces mesures, un câble d’extension est utilisé afin d’éloigner la source d’interférences
de l’oscilloscope (figure 5.9). Ce câble est branché sur un connecteur prévu pour les modules
de détection, afin d’accéder au signal d’horloge. Ces signaux d’horloge proviennent du
même circuit tampon que le signal d’horloge de test. Le circuit testé peut donc être éloigné
du circuit servant de référence.

(a) Formes d’ondes mesurées (b) Génération d’un histogramme

Figure 5.10 Mesures temporelles à l’oscilloscope
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Un histogramme est également généré en mesurant la sortie d’un générateur de fonction
connecté aux deux entrées de l’oscilloscope avec des câbles de longueur différente. Cela
permet d’estimer la précision intrinsèque de l’oscilloscope et sa contribution peut ainsi être
éliminée.

Mesure du déterminisme après redémarrage

La dernière mesure temporelle consiste à mesurer la variation du décalage aléatoire entre
les allumages des cartes. Le décalage temporel est une fois de plus mesuré, mais seulement
la valeur centrale de l’histogramme est conservée. À chaque fois, les circuits sont redémarrés
et une fois que les cartes sont synchronisés au système, la mesure est enregistrée. La mesure
est répétée plusieurs fois pour obtenir un échantillonnage représentatif.

5.2.2 Mesures de débit de données
Le logiciel iPerf3 est utilisé afin de tester le lien de données entre le circuit et un ordi-
nateur [33]. Le test est répété pour chaque situation d’interférence d’IRM et ce, dans les
deux directions des données. Chaque mesure est faite sur une durée minimale de 5 minutes.
Le débit de données est limité lors de certains tests, afin d’exclure les erreurs dues à la
surcharge du réseau et afin d’ainsi détecter les erreurs dues aux interférences. Les journaux
de données sont sauvegardés sous format texte pour chaque mesure. Ceux-ci contiennent
le débit atteint et le nombre de retransmissions effectuées lors du test.



58 CHAPITRE 5. MATÉRIEL ET MÉTHODOLOGIE



CHAPITRE 6

RÉSULTATS ET ANALYSE

Ce chapitre présente et analyse les résultats obtenus à l’aide de la méthodologie expliquée
au chapitre précédent.

6.1 Mesures temporelles
6.1.1 Signal SYNC
La première mesure effectuée est la mesure du SYNC. Cette mesure est effectuée sans
interférences et sans le câble d’extension. On peut voir à la figure 6.1 que les signaux de
synchronisation des deux cartes sont virtuellement superposés. Cela permet de confirmer
que les deux circuits sont synchronisées correctement et que les signaux SYNC sont générés
adéquatement. La mesure a d’ailleurs été répétée à quelques reprises afin de confirmer qu’il
ne s’agissait pas seulement d’un fruit du hasard.

Figure 6.1 Mesure du signal SYNC

La figure confirme également que le temps à niveau haut est bien d’une période d’horloge
de 100 MHz, soit 10 ns. La période complète du signal a quant à elle été confirmée à l’aide
de l’analyseur logique interne au Zynq lors du développement.
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6.1.2 Instabilité temporelle
Avant de mesurer l’instabilité temporelle des signaux d’horloge, l’instabilité intrinsèque
de l’oscilloscope est premièrement mesurée. La figure 6.2 montre l’histogramme temporel
généré lorsque les deux entrées sont branchées au même signal produit par un générateur.

Figure 6.2 Histogramme temporel de l’oscilloscope

Un écart type de 6,87 ps est obtenu à l’oscilloscope pour deux signaux qui sont théori-
quement identiques. Cette mesure permet donc d’estimer la contribution de l’oscilloscope
à la mesure d’instabilité temporelle. À partir de l’équation 2.3, l’équation 6.1 est obtenue
pour caractériser les écarts types mesurés ultérieurement :

σ =

⌜⃓⃓⎷ n∑︂
i=1

σi
2 =

√︁
σosc

2 + σwr
2 (6.1)

Il est ainsi possible de soustraire la contribution de l’oscilloscope de la mesure pour obtenir
la mesure des horloges synchronisées par le protocole White Rabbit. L’équation 6.2 montre
un exemple de ce calcul à partir de la première valeur mesurée :

σwr =
√︁
σ2 − σosc

2 =
√︁

(12,64 ps)2 − (6,87 ps)2 = 10,61 ps (6.2)

Les histogrammes générés pour chaque condition de test et chaque circuit de mezzanine
sont affichés à la figure 6.3. Les valeurs d’instabilité sont rassemblées dans le tableau 6.1
et la contribution de l’oscilloscope est aussi soustraite de chaque valeur pour donner un
ordre de grandeur. Il est toutefois à noter que ces valeurs ne sont pas entièrement valides,
puisque l’équation 6.1 est uniquement valide pour une distribution normale, alors que ce
n’est pas le cas pour toutes les distributions mesurées. La qualité du signal généré lors de
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Figure 6.3 Histogrammes des décalages temporels mesurés entre les horloges
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la mesure d’instabilité de l’oscilloscope pourrait aussi avoir gonflé la mesure de 6,87 ps qui
est ensuite soustraite des mesures d’instabilité.

Tableau 6.1 Instabilités temporelles déconvoluées

Conditions
DAC+VCO DCO DCO
(SiT3808) (SiT3907) (SiT3521)
σ σwr σ σwr σ σwr

Sans interférences 12,64 ps 10,61 ps 11,38 ps 9,07 ps 10,00 ps 7,27 ps
Gradient 13,29 ps 11,38 ps 11,33 ps 9,01 ps 10,34 ps 7,73 ps
RF 127,74 MHz 24,15 ps 23,15 ps 23,84 ps 22,83 ps 22,99 ps 21,94 ps
RF 298 MHz 19,62 ps 18,38 ps 22,02 ps 20,92 ps 24,56 ps 23,58 ps
RF 400,25 MHz 28,73 ps 27,90 ps 27,72 ps 26,86 ps 22,78 ps 21,72 ps

Même sans interférences, les DCO obtiennent une meilleure mesure d’instabilité. Tel que
prévu, les champs de gradient ont aussi une plus faible influence sur les DCO que sur
le VCO, mais cela reste négligeable dans tous les cas. Pour ce qui est des champs RF,
ils semblent tous avoir une influence importante sur la mesure. La figure 6.4 montre une
comparaison des formes d’ondes avec et sans RF. On peut y observer que non seulement
le signal du circuit avec interférences est influencé, mais l’autre signal l’est aussi. Cela
montre que l’erreur serait due à la mesure elle-même, plutôt que par l’influence du RF
sur les circuits. Si un déphasage est présent sur l’onde RF superposée sur chaque signal
d’horloge, ce phénomène pourrait aussi expliquer la distribution double observée dans les
histogrammes.

(a) Sans interférences (b) RF 298 MHz
Ch. 3 : Circuit de référence
Ch. 4 : Circuit avec interférences

Figure 6.4 Comparaison des formes d’ondes des horloges à l’oscilloscope

Un autre élément important à considérer est l’amplitude et la durée des champs RF gé-
nérés. Lors des tests, les champs RF étaient envoyés en continu, plutôt que par pulses de
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1 ms à 5 ms, comme dans un scanner IRM. Pour ce qui est de l’amplitude, les tests ont
été réalisé avec une amplitude entre 20 µT et 30 µT, alors que l’amplitude maximale peut
aller jusqu’à 50 µT dans un vrai IRM. Cependant, en réalité, les circuits de TEP seraient
aussi blindés, afin de couper les radiofréquences. L’amplitude serait donc plus faible que
les 20 µT testés.

Malgré tous ces éléments, la mesure d’instabilité temporelle reste d’un ordre de grandeur
plus petite que la résolution temporelle des ASIC, même dans le pire des cas explorés.

6.1.3 Déterminisme après redémarrage
La figure 6.5 illustre la distribution du décalage entre les deux circuits après leur redémar-
rage. Chaque échantillon est aussi illustré par un point noir au haut de la figure.

Figure 6.5 Histogramme temporel après redémarrage

Un écart type de 16,89 ps est obtenu avec les 32 échantillons récoltés. Ce manque de déter-
minisme peut être du à la calibration temporelle du circuit. Puisque la mémoire EEPROM
du schéma de référence n’a pas été installée sur le circuit, les données de calibration des
émetteurs-récepteurs SFP ne pouvaient pas facilement être conservées et la procédure de
calibration n’a donc pas été exécutée avant les tests. Les valeurs de délais fixes utilisées
n’étaient donc pas valides. Une calibration adéquate aiderait normalement à corriger ce
décalage.

Si ce décalage n’était pas corrigé, il serait nécessaire de répéter l’alignement temporel à
chaque allumage des cartes, afin de le compenser. Cependant, peu importe si cet écart
est corrigé ou compensé, sa valeur est toute de même peu significative par rapport aux
autre sources d’erreur temporelle du scanner. L’élément important à retenir ici est que
l’horloge de 100 MHz est adéquatement synchronisée et que l’ajustement de phase décrit
à la section 4.2.1 est fonctionnel et amène le résultat désiré.
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6.2 Débit de données
La figure 6.6 indique le débit mesuré selon les différentes conditions de test et la quantité
d’erreurs de communication détectées est affichée dans le tableau 6.2. Le premier test est
fait sans limite de débit, alors que les autres sont faits avec une limite de 500 Mbit/s. Dans
le cadre actuel, le terme téléversement signifie que les données sont transférées du circuit
testé vers l’ordinateur, alors que le téléchargement est utilisé pour décrire la direction
inverse. Pour le projet actuel, la valeur la plus importante est le téléversement, puisque c’est
dans ce sens que les données des événements de TEP circulent, soit des cartes d’acquisition
vers l’ordinateur de reconstruction.

Figure 6.6 Débits de données mesurés

Tableau 6.2 Erreurs de communication détectées

Conditions Erreurs de communication
Téléversement Téléchargement

Temps
d’acquisition

Sans interférences
Débit illimité

2774 772 600 s

Sans interférences
Débit limité à 500 Mbit/s

0 0

Gradient
Débit limité à 500 Mbit/s

19 13

RF 127,74 MHz
Débit limité à 500 Mbit/s

46 0 300 s

RF 298 MHz
Débit limité à 500 Mbit/s

50 9

RF 400,25 MHz
Débit limité à 500 Mbit/s

0 54

Lors du premier test effectué, une quantité importante d’erreurs a été détectée. Ces erreurs
sont dues à la congestion du processeur, du noyau White Rabbit ou du commutateur White
Rabbit. Ce dernier n’est pas conçu pour gérer un très grand débit et il est donc possible que
les paquets soient abandonnées par le commutateur à cause de la congestion. Heureusement
sa prochaine révision devrait permettre un débit supérieur. Malgré tout, si la congestion a
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plutôt lieu sur le circuit conçu, le débit atteint est tout de même conforme avec les requis
pour une seule carte d’acquisition.

On peut aussi remarquer que le débit mesuré en téléversement est inférieur à limite fixée
par les conditions de test du logiciel iPerf3. Cela est simplement du à l’incapacité du
processeur à générer la quantité adéquate de données à transférer. Si ce n’était pas le cas,
le débit aurait été le même lors du test sans limite de débit. De plus, aucune erreur n’est
détectée lors du test limité en débit, confirmant aussi que le débit n’est pas limité par les
erreurs de communication. Quelques erreurs ont toutefois été détectées lors des tests avec
interférences, mais le débit résultant n’est pas significativement affecté.

6.3 Discussion
Les résultats obtenus sont généralement satisfaisants par rapport aux objectifs fixés en
début de projet. Dans le pire des scénarios testés, l’instabilité temporelle reste acceptable
et bien en deçà des 312,5 ps de résolution des ASIC. Même combinée à la mesure de
déterminisme, la contribution de l’arbre de distribution des horloges reste minime :

σ =
√︁
(28,73 ps)2 + (16,89 ps)2 = 33,33 ps (6.3)

En réalité, la procédure de calibration des délais serait exécutée et les champs RF seraient
de moindre durée et seraient coupées par le blindage des circuits. De plus, l’oscilloscope
ne contribuerait pas à la valeur mesurée. La valeur de 33,33 ps obtenue à l’équation 6.3
serait donc moindre en réalité. Malgré tout, en additionnant cette valeur à la résolution
d’échantillonage, on peut voir que l’arbre de distribution des horloges n’a tout de même
presque aucun impact sur la précision temporelle :

σ =
√︁
(312,5 ps)2 + (33,33 ps)2 = 314,27 ps (6.4)

Les résultats obtenus sont d’ailleurs comparables avec d’autres applications du protocole
White Rabbit. Le tableau 6.3 compile quelques unes de ces applications pour fin de com-
paraison.

Pour ce qui est du débit de communication, les cartes conçues atteignent une vitesse de
transfert satisfaisante. Un débit montant de 617 Mbit/s a été mesuré, soit 37% plus que
l’objectif de 450 Mbit/s fixé au départ. Bien que des erreurs de communication aient
été détectées lors des tests avec interférences, leur nombre reste assez faible pour ne pas
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Tableau 6.3 Comparaison des résultats obtenus avec d’autres applications du
White Rabbit

Application / Laboratoire Instabilité Décalage Réf.
CERN ≈ 6 ps < 200 ps [41, 70]

SHINE < 20 ps < 150 ps
(pk-pk)

[32]

Tsinghua University (TDC) ≈ 20 ps < 300 ps [47]
KM3NeT 22 ps - [1]
LabPET II < 28,73 ps 16,89 ps -
LHAASO < 50ps - [13, 87]

DUNE < 100 ps
(≈ 12 ps)

- [17]

influencer significativement le débit restant. C’est sans compter que le blindage des circuits
pourrait aussi aider à réduire le nombre d’erreurs dans un futur scanner.

Selon la documentation du pilote Linux du contrôleur Ethernet utilisé, le débit peut at-
teindre 675,79 Mbit/s en téléversement et 759,22 Mbit/s en téléchargement [37]. Les résul-
tats obtenus s’en approchent, mais ne les atteignes pas. Malheureusement, le commutateur
demeure un goulot d’étranglement pour le transfert de données avec plus d’une carte d’ac-
quisition. Cependant, celui-ci sera modifié dans les années à venir pour augmenter son
débit à 10 Gbit/s ou plus [51].

En conclusion, les tests effectués sur les circuits conçus démontrent l’atteinte des objectifs
en termes de précision temporelle et de débit de données.



CHAPITRE 7

CONCLUSION

7.1 Sommaire
L’image structurelle fournie par un IRM permet d’avantageusement complémenter l’image
métabolique obtenue par la TEP et facilite ainsi le diagnostic de certaines maladies. Le
projet de maîtrise actuel consistait à remplacer l’architecture d’interconnexion des cartes
d’acquisition du scanner LabPET II, afin de le rendre compatible à l’IRM. Pour ce faire,
le protocole White Rabbit a été sélectionné comme successeur à la connexion actuelle,
incompatible avec l’IRM.

Le chapitre 2 permet de comprendre le fonctionnement de chaque méthode d’imagerie,
ainsi que les contraintes qu’elles amènent. Pour la TEP une importance spéciale est ac-
cordée à la précision temporelle et ses effets sur la taille de la fenêtre de coïncidence et
le ratio signal sur bruit. L’IRM est également expliquée de façon globale afin de mettre
en lumière les contraintes qu’elle impose lors de la conception des circuits de TEP. Les
champs magnétiques présents dans ce type de scanner empêchent l’utilisation de compo-
santes magnétiques et peuvent générer des interférences ou même des échauffements sur
les circuits d’acquisition du scanner TEP.

Le choix du White Rabbit comme protocole de communication est ensuite justifié au cha-
pitre 3. Du côté du support physique, la fibre optique se démarque par son isolation
électrique intrinsèque, contrairement aux liens cuivrés. Elle est aussi beaucoup plus fiable
et simple à implémenter qu’un lien sans fil. Quant au protocole lui-même, il permet d’at-
teindre la précision de synchronisation nécessaire, à travers le lien de données. Son logiciel
est disponible librement, aidant ainsi le développement de nouvelles applications et son
inclusion dans le standard IEEE 1588-2019 assure sa pérennité.

La conception, présentée au chapitre 4, compose la majeure partie du projet. Un nouveau
circuit porteur a premièrement été conçu pour accueillir un système sur module développé
au GRAMS. Ce circuit combine différents éléments du LabPET II, ainsi que les éléments
nécessaires au fonctionnement du White Rabbit. Un connecteur est utilisé pour interchanger
les oscillateurs et la PLL et la géométrie du circuit permet de tester les performances en
présence de champs magnétiques. Au niveau logiciel, le squelette de base du SoM et le
noyau du White Rabbit ont été adaptés et de nouveaux pilotes ont été développés afin
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de fonctionner avec le matériel conçu. La synchronisation de l’horloge de 100 MHz a été
effectuée, ainsi que la régénération du signal SYNC. Pour le transfert des données, une
file FIFO a été implémentée en transmission pour convertir l’interface GMII de 8 bits vers
l’interface Wishbone de 16 bits du noyau White Rabbit. La conversion inverse a aussi été
implémenté en réception, sans file FIFO.

La conception du matériel de test et la méthodologie utilisée pour caractériser les perfor-
mances du circuit conçu sont couvertes par le chapitre 5. Trois antennes RF et une bobine
de gradient ont été conçues pour effectuer les tests en présence de variations de champs
magnétiques semblables à celles qui se retrouvent à l’intérieur d’un scanner IRM. La mé-
thodologie utilisée pour valider la puissance des champs générés est également décrite. Les
mesures d’instabilité temporelle ont été effectuées avec un oscilloscope haute vitesse, et ce
pour chaque oscillateur et chaque condition d’interférences. Le débit de communication a
également été mesuré pour chaque condition d’interférences, à l’aide du logiciel iPerf3. Les
performances mesurées sont finalement présentées et analysées au chapitre 6.

7.2 Atteinte des objectifs et contributions originales
Afin de conserver les performances du scanner actuel, les spécifications suivantes ont été
déterminées en début de projet :

• L’instabilité de l’horloge doit être inférieure à 312,5 ps.
• Le décalage temporel entre les cartes doit être déterministe, c’est-à-dire qu’il n’est

pas aléatoire d’un allumage à l’autre des cartes.
• Le débit de communication doit accommoder 18 modules de détection par carte d’ac-

quisition et 56 cartes d’acquisition, soit environ 450 Mbit/s par circuit d’acquisition
et environ 25 Gbit/s pour le système complet.

Les résultats obtenus lors des tests s’avèrent majoritairement conformes avec les objectifs.
L’instabilité temporelle mesurée est au moins 10 fois inférieure à l’objectif, soit 28,73 ps
dans le pire des cas. Le décalage aléatoire obtenu est de 16,89 ps, ce qui demeure bien
en deçà des 312,5 ps, même lorsque combiné à l’instabilité temporelle. Un débit montant
de 617 Mbit/s a été atteint, soit 37 % plus que l’objectif pour les cartes d’acquisitions.
Le débit global n’a toutefois pas été mesuré, puisque de toute façon, la révision actuelle
du commutateur White Rabbit ne permet pas un débit s’approchant significativement de
l’objectif initial de 25 Gbit/s.

Les travaux ont également démontré le potentiel du protocole White Rabbit pour fonction-
ner à l’intérieur d’un IRM. La modularité et la géométrie du circuit conçu ont permis de
tester différents oscillateurs, afin de comparer leurs performances en présence de champs
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magnétiques semblables à ceux présents dans un IRM. La mesure de leur effet sur la préci-
sion du White Rabbit a d’ailleurs confirmé l’avantage d’utiliser des DCO au lieu des VCO
dans un environnement bruité tel qu’un IRM.

Les modifications au noyau White Rabbit ont permis de mettre de l’avant une méthode
différente pour synchroniser des horloges auxiliaires, de fréquence différente. Par ailleurs,
cette méthode présente l’avantage de ne pas nécessiter d’oscillateur additionnel.

L’adaptation de l’interface Wishbone du White Rabbit vers une interface GMII a permis
au processeur intégré du système sur puce Zynq de communiquer directement à travers le
réseau White Rabbit. Cela permet au système d’exploitation Linux d’avoir accès au réseau,
sans nécessiter de pilote supplémentaire au pilote de base.

7.3 Travaux futurs
Afin de réduire la quantité de ressources utilisées, le processeur LM32 pourrait être rem-
placé par le processeur secondaire du Zynq. Ce dernier est inutilisé par l’application du
LabPET II et pourrait donc être utilisé pour la gestion du noyau White Rabbit. Cela né-
cessiterait du travail d’adaptation, mais il pourrait en valoir la peine si les ressources du
FPGA venaient à manquer.

Pour créer un scanner TEP à temps de vol, il faudra concevoir un nouvel ASIC ayant une
meilleure résolution temporelle. Il sera d’ailleurs nécessaire de remplacer plusieurs autres
éléments du scanner. Cependant, l’arbre de distribution des horloges deviendra également
une source non-négligeable d’instabilité temporelle et il serait donc important d’améliorer
davantage sa précision. Une première étape serait donc d’exécuter la procédure de calibra-
tion du White Rabbit, afin de réduire le décalage aléatoire observé après le redémarrage.
Pour optimiser davantage les performances, d’autres oscillateurs pourraient ensuite être
testés et pour ce faire, il suffirait de concevoir des nouveaux circuits de mezzanine. Tel que
mentionné précédemment, une PLL fractionnaire pourrait aussi être utilisée, afin de di-
minuer la quantité de composantes utilisées. Celle-ci pourrait générer l’horloge du DMTD
ainsi que l’horloge de référence, à partir du même oscillateur fixe.

Pour ce qui est du débit de communication global, la prochaine révision du commutateur
White Rabbit devra être attendue pour obtenir un débit supérieur, car celui-ci devrait avoir
un débit minimal de 10 Gbit/s. Même si ce nombre est inférieur à l’objectif de 25 Gbit/s,
l’utilisation de plus d’un commutateur sera nécessaire de toute façon pour accommoder
la quantité de cartes d’acquisition. Pour le débit à une seule carte, une amélioration pos-
sible serait l’utilisation d’un contrôleur Ethernet AXI, au lieu du contrôleur intégré au
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processeur. Un contrôleur de ce type devrait permettre d’atteindre la vitesse de 1 Gbit/s,
contrairement au contrôleur intégré [62].

En conclusion, la connexion White Rabbit permettra de combiner sur une seule fibre op-
tique la connexion Ethernet, ainsi que les informations temporelles nécessaires pour syn-
chroniser les cartes d’acquisition du LabPET II. La fibre optique offrira l’isolation élec-
trique permettant d’éliminer les problèmes de retours de courants sans ajouter d’isolateurs
supplémentaires. Son utilisation dans un vrai scanner requerra toutefois davantage de tests
et de développement. Un circuit entièrement compatible à l’IRM devra être conçu et testé
en situation réelle. La gestion des alimentations et de la dissipation de chaleur sera aussi
un grand défi à surmonter. Malgré tout, le projet aidera le GRAMS à être un pas de plus
près d’un scanner compatible à l’IRM.
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