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Zusammenfassung 1

Zusammenfassung

Hintergrund und Ziele

Zur Brustkrebsfriherkennung ist seit Jahren die Mammografie als Bildgebungsverfah-
ren etabliert. Um die Spezifitat und Sensitivitat bei der Brustkrebsfriherkennung zu
steigern, entwickelt das Institut fur medizinische Physik zusammen mit der Firma
CT Imaging GmbH einen dedizierten Brust-CT-Scanner. Aufgrund der neuartigen ver-
wendeten Komponenten kénnen aus dem Stand der Technik bekannte Konzepte zur
Steuerung von klinischen CT-Scannern nicht verwendet werden. Stattdessen wird ein
neues Steuerungskonzept bendtigt, das die speziellen Anforderungen der Brust-CT-
Bildgebung erflllt und sich vom Stand der Technik abhebt.

Methoden

Zur Steuerung des Brust-CT-Scanners wird ein an die Prozessautomatisierung ange-
lehntes, hierarchisches Ebenenmodell vorgestellt, das aus den drei Ebenen Leit-, Steuer-
ungs- und Kontrollebene besteht. Da harte Echtzeitanforderungen fur die Steuerungs-
ebene bestehen, wurden als Steuerungseinheiten FPGA-basierte eingebettete Systeme
(SOPCs) gewahlt, auf denen ein NIOSII-Softcore-Prozessor instanziiert ist. Auf diesem
Prozessortyp wurden verschiedene Echtzeitbetriebssysteme und deren Leistung anhand
ihrer Reaktionszeiten getestet. Ferner erfolgte eine Bewertung mittels weiterer Betriebs-
systemeigenschaften, die fir die Entwicklung des Brust-CT-Scanners relevant sind. Zur
Kommunikation zwischen den drei Ebenen wurden eigene deterministische Protokolle
,CT Control CAN“ und ,,CT Control Ethernet entwickelt, die auf der zweiten
Schicht des OSI-Modells der Technologien CAN und Ethernet aufsetzen.

Fur den dosiseffizienten Betrieb des Brust-CT-Scanners missen Positionserfassung,
Rontgenrdhre und Detektor, sowie deren Totzeiten exakt miteinander synchronisiert
sein. Anders als im Stand der Technik wird hierfiir eine Synchronisation vorgestellt, die
in die Steuerungseinheiten der Steuerungsebene integriert ist und den Schnittstellen-
standard RS485 nutzt. Um die Genauigkeit der Synchronisation zu bewerten, wurden
Messungen zur Signallaufzeit und -fluktuation (Jitter) an einem Synchronisationssignal
der Steuerungseinheiten durchgefuhrt.

Aufgrund der hohen Auflésung und der hohen Bildrate des dedizierten Brust-CT-
Scanners ergeben sich hohe Anforderungen an die Datentibertragung im System. Zur
schnellen Ubertragung der Bilddaten vom Detektor iiber einen Drehiibertrager auf einen
Rekonstruktionsserver wird das eigens hierfiir entwickelte Kommunikationsprotokoll
,CT Data Ethernet” auf Basis der 10-GBit/s-Ethernet-Technologie vorgestellt, das mit
Standard-Komponenten realisierbar ist und an das Datenformat der Projektionsdaten des
Brust-CT-Scanners angepasst ist. 10-GBit/s-Ethernet-Komponenten weisen einen
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theoretischen Datendurchsatz von 10 GBit/s auf, jedoch zeigen zahlreiche Veroffentli-
chungen geringere Datenraten.

Ebenfalls Betrachtung finden sicherheitskritische Aspekte. Um Verletzungen an Men-
schen sowie Schaden an Material ausschlieBen zu kénnen, wird ein Sicherheitskonzept
eingeflhrt, das ber verschiedene Eskalationsstufen zur Meldung von Fehlern, einen
Interlockkreis und ein sicheres Ausldsen und Abschalten von Réntgenstrahlung verfugt.

Ergebnisse und Beobachtungen

Die Leistungsmessungen an verschiedenen Echtzeitbetriebssystemen, die auf dem ein-
gesetzten NIOSII-Prozessor instanziiert waren, zeigen zufriedenstellende Ergebnisse.
Fur den Brust-CT-Scanner wird nach Abwégung weiterer Kriterien, wie z.B. die Zertifi-
zierung nach einschldgigen Normen, FreeRTOS bzw. SafeRTOS empfohlen.

Die Integration der Synchronisationsfunktion in die Steuerungseinheiten auf Basis eines
FPGAs stellt eine Verbesserung zu den im Stand der Technik verwendeten einzelnen
Synchronisationseinheiten dar. Die Ergebnisse der Messungen an einem Synchroni-
sationssignal Uber RS485 zeigen eine Signallaufzeit von ca. 85 ns bei einem Jitter von
3 ns. Damit erfullen die von den Steuerungseinheiten bereitgestellten Signale die Sys-
temspezifikation eines Jitters kleiner als 1 ps und einer Signallaufzeit von unter 10 ps.

Zur Ubertragung der Projektionsdaten wurde eine 10-GBit/s-Ethernet-Ubertragung mit
zugehorigem Protokoll entwickelt, die Standard-Ethernet-Komponenten verwendet.
Eigene Messungen an einer solchen aus Standard-Komponenten aufgebauten 10-GBit/s
Ubertragungsstrecke ergaben Datenraten von bis zu 9,9 GBit/s und zeigten, dass die fiir
den Brust-CT-Scanner geforderte Datenrate erreicht werden kann.

Praktische Schlussfolgerungen

Es wurde ein neuartiges, hierarchisches Steuerungskonzept fir den dedizierten Brust-
CT-Scanner entwickelt. Das vorgestellte Steuerungskonzept erfiillt alle wesentlichen
Anforderungen und zeichnet sich besonders durch seine hohe Flexibilitat aus. Durch die
Realisierung der Steuerungseinheiten auf Basis von FPGAs und bekannten, offenen
Schnittstellentechnologien kann auf Anderungen von Anforderungen schnell reagiert
werden, ohne das gesamte Steuerungskonzept &ndern zu miussen.

Durch die in die Steuerungseinheiten integrierte Synchronisationsfunktion kénnen
hochgenaue Synchronisationssignale fir die Bildgebungskomponenten bereitgestellt
werden. Dadurch lassen sich technologisch bedingte Totzeiten minimieren und somit
die Dosiseffizienz des gesamten Scanners steigern.

Anders als Steuerungskonzepte fur CT-Scanner, die aus dem Stand der Technik bekannt
sind, ist das vorgestellte Steuerungskonzept auf die Komponenten des Brust-CT-
Scanners angepasst und optimiert. Es kann damit wesentlich zum Erfolg dieses Scan-
ners in der Diagnose von Brustkrebs beitragen, ist aber durch seine hohe Flexibilitat und
Modularitat auch auf andere Systeme der Medizintechnik tbertragbar.
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Summary

Background and aims

In the early diagnosis of breast cancer, mammography has been the established imaging
technique for years. To improve both specificity and sensitivity of early diagnosis of
breast cancer, the Institute of Medical Physics, in collaboration with the company CT
Imaging GmbH, is developing a dedicated breast CT scanner. Due to the novel compo-
nents being used for this approach, prior art concepts for controlling clinical CT scan-
ners are not applicable. Instead a new controlling concept is needed, which fulfills the
special requirements of breast CT imaging and distinguishes itself from state-of-the-art
concepts.

Methods

To control the breast CT scanner, a hierarchical three layered control architecture, based
on the layers used in process automation, was developed. It consists of the layers coor-
dination, control and command layer. Because of real-time requirements, the control
units of the control layer were realized with FPGA-based embedded systems (SOPC)
including an instantiated NIOSII softcore processor. The performance of different kinds
of real-time operating systems was tested on this type of processor with respect to their
reaction times. In addition an evaluation was performed using further operating system
properties, which are relevant regarding to the development of the breast CT scanner.
As means of communication between the three layers, deterministic protocols,
“CT_Control_CAN* and “CT_Control_Ethernet®, were developed by the author. They
are based on the second level of the OSI model of CAN and Ethernet technology.

For dose-efficient operation of the breast CT scanner, the position tracking system,
x-ray tube and detector, as well as their dead times, must be synchronized exactly.
Therefore a synchronization is presented which, in contrast to the state-of-the art, is
integrated in the control units of the control layer and uses the RS485 interface standard.
To evaluate the precision of the synchronization, measurements on a synchronization
signal of the control units were performed, measuring signal propagation time and its’
Jitter.

The high resolution and high frame rate of the dedicated breast CT scanner lead to high
requirements on the systems data transmission rate. In order to transmit the image data
from the detector via slipring to a reconstruction server, a specially designed communi-
cation protocol “CT_Data_Ethernet, based on 10-GBit/s-Ethernet technology, is intro-
duced. It can be realized by using standard components and is adapted to the data format
of the breast CT scanners projection data. 10 Gbit/s Ethernet components have a theo-
retical data throughput of 10 Gbit/s, however numerous papers report lower data trans-
fer rates.



4 Summary

Safety-critical aspects are also considered. To avoid injury to humans as well as damage
to the system, a safety concept is presented. It includes different levels of escalation for
error messaging, an interlock circuit and a safe x-ray release and disabling mechanism.

Results and Observations

The performance measurements carried out on various real-time operating systems in-
stantiated on the used NIOSII processor all show satisfactory results. Taking this fact
into account and balancing further criteria, e.g. certification according relevant stand-
ards, FreeRTOS is recommended for use in the breast CT scanner.

The integration of the synchronization function in the FPGA based control units is an
improvement over the single synchronization units used in the state of the art. The re-
sults of the measurements on a synchronization signal sent over RS485 show a signal
propagation time of about 85 ns and a jitter of 3 ns. The control unit’s synchronization
signals thereby fulfill the system requirement of a jitter of less than 1 ys and a signal
propagation time of less than 10 ps.

For the transfer of the projection data a 10 GBit/s Ethernet transmission, based on
standard components, was developed. Measurements performed by the author on such a
10 GBit/s Ethernet transmission, designed with standard components, showed data rates
up to 9,9 GBit/s and that the required data transfer rate of the breast CT scanner can be
achieved.

Practical Conclusions

A novel, hierarchical control concept for the dedicated breast CT scanner was devel-
oped. The presented control concept fulfills all relevant requirements and is particularly
characterized by its high flexibility. As a result of the realization of the control units
based on FPGAs and well-known, open interface technology, it is possible to respond
quickly to changes in requirements without modifying the whole control concept.

Due to the integration of the synchronization functionality in the control units, the imag-
ing components can be provided with high-precision synchronization signals. Thus
technologically caused dead times can be minimized and thereby the dose efficiency of
the entire scanner increased.

Contrary to prior art control concepts, the presented control concept is well adapted and
optimized for the components of the breast CT scanner. It can thus make an essential
contribution to the success of the scanner in the diagnosis of breast cancer. Due to its
high flexibility and modularity it is furthermore easily portable to other medical-
technology systems.



1 Einleitung

1.1 Motivation

Jedes Jahr erkranken in Deutschland ca. 72.000 Frauen an Brustkrebs. Statistisch be-
deutet dies, dass jede achte Frau in ihrem Leben an dieser Krebsart erkrankt. Mit einem
prozentualen Anteil von 32% ist das Mammakarzinom somit die haufigste Krebsneuer-
krankung unter Frauen. Der Anteil von Brustkrebs an allen krebsbedingten Sterbeféllen
bei Frauen betragt 17%. Ein wichtiger Bestandteil einer erfolgreichen Therapie ist eine
frihe Diagnose. Um diese zu ermdglichen, wurde in den Jahren 2005 bis 2008 in
Deutschland ein staatliches Screening-Programm aufgebaut, welches fur Frauen ab 30
Jahren einmal jéhrlich eine Tastuntersuchung vorsieht. Zusétzlich werden Frauen zwi-
schen 50 und 69 alle zwei Jahre zu einer Untersuchung der Brust via Mammografie ein-
geladen. [193]

Bei der Mammografie handelt es sich um eine Rontgenuntersuchung bei der die Brust
zwischen zwei Platten komprimiert fixiert und aus zwei Richtungen, meist kraniokaudal
(kopf-fuBwaérts) und mediolateral-oblique (schrag-seitlich), durchstrahlt wird. Die sich
daraus ergebenden Aufnahmen werden anschlieBend von Radiologen ausgewertet. [94]
Wichtige mammografische Aufféalligkeiten sind pathognomonische benigne Verkalkun-
gen, Mikroverkalkungen, umschriebene Herde und sternformige sowie diffuse Verande-
rungen. Besonderes Augenmerk gilt hier Mikrokalzifikationen, kleinsten Kalkablage-
rungen, welche bei 51% der auffalligen mammografischen Befunde vertreten sind. [99]
Zur genaueren Abklarung kdnnen weitere Mammogramme wie z.B. Ergénzungsauf-
nahmen aus anderen Richtungen sowie VergrolRerungsaufnahmen erstellt werden. Er-
ganzende Mdoglichkeiten zur Abklarung sind die Sonografie (bei besonders dichten
Bristen) sowie die Magnetresonanztomografie nach Kontrastmittelgabe. Bei einer un-
klaren Befundung wird durch eine Biopsie an der entsprechenden Stelle Gewebe ent-
nommen und anschlieBend histologisch untersucht, um eine eindeutige Aussage uber
die Dignitat treffen zu kdnnen. [60; 99; 132]

Mithilfe ausgereifter Rontgengerate und speziell geschulter Arzte, Fachkrifte und His-
tologen l&sst sich mit dem Einsatz der Mammografie im Screening-Programm eine Sen-
sitivitdt (Anteil von erkannten Karzinomen bei tatsachlich vorhandenen Karzinomen)
von 62% bis 88% erreichen. [25; 129] Es stellt sich die Frage, warum diese nicht deut-
lich hoher liegt. Ein Grund hierfir ist systembedingt und basiert auf der Tatsache, dass
es sich bei der Mammografie um ein zweidimensionales Untersuchungsverfahren han-
delt. Beim Anfertigen eines Mamagramms kommt es zwangslaufig zu Uberlagerung
von Gewebeschichten und den darin enthaltenen Strukturen. Auf einem 2D-Réntgenbild
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verdeckt Gewebe hoherer Absorption, d.h. mit héherer Strahlendichte, weniger stark
absorbierendes Gewebe. [127]

Obwohl durch Screening-Programme die Brustkrebsmortalitat unter den Teilnehmerin-
nen um bis zu 30% gesenkt werden kann, nehmen nur etwa 53% der eingeladenen Frau-
en teil. [16] Eine mdgliche Ursache fur die geringe Akzeptanz unter Frauen ist die fur
die Mammografie notwendige Kompression der Brust. Diese Kompression wird von
vielen Frauen als unangenehm und sogar schmerzhaft empfunden, weshalb potentielle
Teilnehmerinnen schon vor dem ersten Screening verunsichert sind und nicht erschei-
nen oder einer weiteren Einladung nicht Folge leisten. [35]

Der Einsatz der Computertomografie (CT) anstelle der Mammografie kdnnte zu einer
Steigerung der Sensitivitat sowie zu hoheren Teilnehmerquoten im Screening Pro-
gramm fiihren. Diese Annahme ist darin begrindet, da es sich bei der CT, anders als bei
der Mammografie um ein dreidimensionales Bildgebungsverfahren handelt, das
Schnittbilder von einem zu untersuchenden Objekt erstellt. Durch eine dreidimensionale
Darstellung der Brust kommt es nicht zu Uberlagerungseffekten, weshalb Strukturen
besser aufgeldst erkennbar sind. Dies ist besonders bei der Untersuchung von Bristen
mit einer hohen Gewebedichte von Vorteil, da eine hohe Gewebedichte mit einer gerin-
geren Sensitivitdt der Mammografie korreliert. [25] AuRerdem bietet eine Untersuchung
mit CT den groRen Vorteil, dass die bei der Mammaografie notwendige Kompression der
weiblichen Brust nicht erfolgt. Dies konnte langerfristig zu einer besseren Akzeptanz
unter den Frauen und somit einer hoheren Teilnehmerquote fiihren. [127]

Aufgrund der sich durch die CT ergebenden Vorteile beschéftigen sich derzeit mehrere
Forschungseinrichtungen, unter anderem auch das Institut fur Medizinische Physik der
Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Nurnberg (IMP) in Zusammenarbeit mit der
Firma CT Imaging GmbH (CTI) mit der Konzeption eines Brust-CT-Scanners. Der von
IMP und CTI geplante Brust-CT-Scanner, Abbildung 3, soll neue Mal3stébe setzen und
der CT in der Brustbildgebung zum Durchbruch verhelfen. Ein solcher CT-Scanner
stellt eine absolute technische Neuheit mit groBem Potential dar und wird im Vergleich
zur Mammografie Uber eine hohere Bildqualitét, einen besseren Weichgewebskontrast
und mehr Patientenkomfort verfiigen, ohne jedoch mehr Dosis zu applizieren. [129]

Abbildung 1: Der dedizierte Brust-CT-Scanner von IMP und CTI.
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1.2 Stand der Technik Brust-CT

Schon kurz nach Erfindung der CT durch Godfrey Hounsfield im Jahre 1969 reifte in
den 1970er Jahren die Idee, CT auch fiir die weibliche Brust zu nutzen. Dieser Gedanke
wurde 1976 von General Electric umgesetzt und an zwei als CT/M bezeichneten
CT-Scannern klinisch evaluiert. Die daraus entstandenen Studien von Chang et al. [27]
und Gisvold et al. [86] kamen zu dem Ergebnis, dass die CT/M der Mammografie auf-
grund der niedrigeren Ortsauflosung, der Notwendigkeit zum Einsatz von Kontrastmit-
teln und der hoheren Dosisbelastung unterlegen sei. Daraufhin wurde von einer weiteren
Vermarktung des CT/M-Konzepts abgesehen und die Weiterentwicklung der Prototy-
pen eingestellt. [87]

In den folgenden Jahren entwickelte sich die CT technologisch schnell, wodurch die
Ortauflésung sowie das Kontrastverhéltnis stetig zunahmen. Gleichzeitig verkurzten
sich die Scanzeiten, weshalb das Konzept CT zur Verwendung in der Brustbildgebung
wieder attraktiver wurde. Etliche Studien zur Verwendung konventioneller Ganzkdrper-
CT-Scanner in der Brustbildgebung berichten (unter Einsatz von Kontrastmitteln) von
hoher Sensitivitat, aber geringer Spezifitdt. Es wurden also zu wenig gesunde Frauen
auch als gesund erkannt. [115; 170; 195] Des Weiteren ist eine Untersuchung der Brust
mit GanzkOrper-CT-Scannern mit einer relativ hohen Dosisbelastung verbunden. Der
Grund hierfar ist, dass bei einer Untersuchung der Brust im konventionellen CT
zwangslaufig der ganze Oberkorper durchstrahlt werden muss. Inoue et al. [115]
schreibt von einer bis zu zehnmal héheren Dosis als bei einer Mammografie. Aufgrund
der beiden genannten Nachteile, der niedrigen Spezifitat und der hohen Dosisbelastung,
eignet sich die konventionelle Ganzkorper-CT nicht fir den Einsatz in Screening-
Programmen zur Brustkrebs-Friiherkennung.

Seit dem Aufkommen von digitalen Flachdetektoren in der Rontgendiagnostik findet
diese Detektortechnologie in immer mehr Bereichen Anwendung. [214] Unter anderem
werden Flachdetektoren in der Mammografie, Angiografie, digitalen Volumentomogra-
fie eingesetzt und es gibt Bestrebungen, diese auch fir dedizierte Brust-CT-Scanner zu
verwenden. So versuchen seit einigen Jahren verschiedene Forschergruppen Scanner auf
Basis solcher Flachdetektoren zu entwickeln. Zu nennen sind hier unter anderem die
Forschergruppe um John Boone an der University of California in Davis [18], Martin
Tornai von der Duke University in Durham [228] sowie Ruola Ning von der University
of Rochester [174]. Alle diese Ansatze basieren auf einem ahnlichen Prinzip, welches in
Abbildung 2 dargestellt ist.
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Abbildung 2: Das Prinzip bisheriger Ansétze fur Brust-CT-Scanner aus [87]: Es basiert
auf dem Einsatz eines Flachdetektors und einer Kegelstrahlréntgenrdhre bei ei-
ner begrenzten Zahl von Gantryrotationen.

Die Patientin ruht auf einer Liege mit einer Offnung, durch welche die zu untersuchende
Brust frei hangen kann. Unter der Liege befindet sich ein drehbar gelagerter Aufbau,
eine sogenannte Gantry, auf dem sich eine Kegelstrahl-Rdntgenréhre sowie ein indirekt
konvertierender, digitaler Flachdetektor befinden. Bei der Untersuchung rotiert die
Gantry um die freihdngende Brust und nimmt wahrend einer 360°-Drehung die flr eine
Rekonstruktion benotigten Projektionen auf. Die zur Energieversorgung und Dateniiber-
tragung von Seiten der Gantry benotigten Leitungen sind hierbei an die begrenzte Dreh-
bewegung der Gantry angepasst und als Schleppkabel ausgeflhrt. [18; 87; 174; 228]

Anders als die drei oben vorgestellten Forschergruppen verfolgen IMP und CTI einen
anderen Ansatz. Ausgangspunkt sind die von Kalender et al. [129] definierten Anforde-
rungen, welche ein dedizierter Brust-CT-Scanner erflillen muss, um sich fur den Einsatz
in der Brustbildgebung auszuzeichnen. Der dedizierte Brust-CT-Scanner von IMP und
CTI1 wird diese Anforderungen unter anderem dadurch erfillen kdnnen, indem er spiral-
formige Scans ausfuhrt. Dies wird ermdglicht durch den Einsatz eines neuartigen Dre-
hiibertragers, Uber dessen Kontakte die Energieversorgung und Datenubertragung
unterbrechungsfrei und unabhangig von der Drehbewegung der Gantry erfolgt. Um die
Vorteile der Spiral-CT optimal zu nutzen, kommen eine speziell fur den Brust-CT-
Scanner entwickelte Rontgenréhre mit Facherstrahl-Geometrie sowie ein neuartiger
Detektor zum Einsatz. Hierbei handelt es sich um einen aus mehreren Modulen beste-
henden, bogenférmigen Detektor, welcher tiber direkt konvertierendes Detektormaterial
sowie eine neue Technologie zur Steigerung der Bildqualitat verfiigt. [127]

Abbildung 3 zeigt das Prinzip des dedizierten Brust-CT-Scanners von IMP und CTI.
Die Patientin ruht auf einer hohenverstellbaren Liege, die zu Beginn der Untersuchung
nach oben gefahren wird. Wahrend der Untersuchung bewegt sich die Gantry, ausge-
hend von der Liegenunterseite spiralférmig um die Brust der Patientin nach unten. Die
Anzahl der Rotationen ist wie beschrieben durch den Einsatz eines Drehulbertragers
unbegrenzt. In diesem Zusammenhang durchgefiihrte Simulationen zeigten, dass die
genannten Anforderungen von Kalender et al. mit einem Spiral-CT-Scanner auf Basis
der neuartigen Komponenten, in der vorgestellten Anordnung, erfullbar sind. [129]
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Roéntgenréhre  Roéntgenstrahl Detektor

Gantrybewegungen

Liegenbewegung

Abbildung 3: Das Prinzip des dedizierten Brust-CT-Scanners von IMP und CTI: Es han-
delt sich um einen Spiral-CT-Scanner mit einem Drehubertrager zur kontinuier-
lichen Gantryrotation sowie neuartigen Bildgebungskomponenten.

1.3 Zielsetzung

Bisherige Ansétze zur Entwicklung von Brust-CT-Scannern verwenden einen Flachde-
tektor in Kombination mit einer Mammografie-Rontgenrohre und entsprechen techno-
logisch gesehen mehr einem Mammografie-Gerat als einem CT-Scanner. Der vom IMP
geplante Scanner hingegen wird technologisch einem konventionellen Ganzkorper-CT-
Scanner &hneln. Eine Anlehnung an bestehende Steuerungskonzepte von konventionel-
len CT-Scannern bekannter Hersteller ist jedoch aus verschiedenen Grinden (z.B. Neu-
artigkeit der Komponenten, Kosten, Geheimhaltung) nicht méglich. Hieraus ergibt sich
die Notwendigkeit zur Entwicklung eines neuartigen Steuerungskonzepts fir den dedi-
zierten Brust-CT-Scanner. Ein Konzept, welches mdglichst auf bekannten Technologien
sowie Standardschnittstellen basiert, einfach zu erweitern und kostenguinstig zu imple-
mentieren ist.

Hierflr ist zunachst eine Analyse der verwendeten Komponenten, besonders der neuar-
tigen Bildgebungskomponenten Réntgenréhre und Detektor, notwendig. Darauf aufbau-
end muss ein Konzept zur Steuerung entwickelt werden, welches die spezifischen Ei-
genschaften dieser Komponenten berucksichtigt oder, wenn dies nicht moglich ist,
Empfehlungen zu geben, wie diese Komponenten beschaffen sein missen, um sich in
ein mogliches Steuerungskonzept zu integrieren.

Zur Kommunikation mit den Komponenten des Scanners muss die Mdglichkeit beste-
hen, diese Uber eine eventuell echtzeitfahige Kommunikationsverbindung anzusprechen,
um z.B. Werte auszulesen, Parameter zu setzen oder Aktionen zu starten. Hierzu nétige
Schnittstellen und Protokolle sind auszuwéhlen bzw. zu entwickeln. Eine wesentliche
Randbedingung, die es zu beriicksichtigen gilt, wird durch den verwendeten Drehiber-
trager vorgegeben. Dieser ermdglicht zwar eine kontinuierliche Drehung der Gantry, die
Anzahl der enthaltenen Ubertragungskanéle ist aufgrund der BaugréRe aber limitiert.
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Weitere Randbedingungen geben der neuartige Detektor sowie die Rontgenrdhre vor.
Um die erwartete Bildqualitat erreichen zu kénnen, missen ihre Prozesse miteinander
synchronisiert ablaufen. Dies muss das Steuerungskonzept berlicksichtigen, da durch
Ungenauigkeiten in der Synchronisation die verwendeten Technologien in der Réntgen-
rohre und dem Detektor nicht optimal nutzbar sind, was sich in einer Verschlechterung
der Bildqualitat duBert. AulRerdem ware die von der Rontgenréhre applizierte Dosis
nicht effektiv nutzbar, wodurch den Patienten mehr Dosis appliziert wirde, als medizi-
nisch notig ware. Zur Synchronisation bendtigen diese Komponenten ein Signal mog-
lichst kurzer Laufzeit und hoher Genauigkeit, d.h. mit niedriger Fluktuation (Jitter). Die
entsprechenden Synchronisationssignale sollen im Brust-CT-Scanner laut Spezifikation
einen Jitter von kleiner als 1 ps aufweisen.

Aufgrund der hohen Ortauflésung des Brust-CT-Scanners ergibt sich ein hohes Daten-
volumen auf Seiten des Detektors. Dieses Datenvolumen ist in mdglichst kurzer Zeit
uber den Drehubertrager zu einem Rekonstruktionssystem zu (ibermitteln. Hierzu wird
eine Schnittstellentechnologie zur Datentibertragung benétigt, welche maéglichst wenig
Protokolloverhead besitzt und hohe Datenraten zuldsst. Fur den Brust-CT-Scanner ist
laut Spezifikation eine Datentibertragungsrate von mindestens 7 GBit/s gefordert.

Ein weiteres Ziel des Promotionsprojekts ist die Sicherstellung eines gefahrlosen Be-
triebs des CT-Scanners nach entsprechenden Normen fir die Medizintechnik, wie z.B.
DIN EN 60601-1 [46] und DIN EN 60601-2-44 [48]. Die Sicherstellung eines gefahrlo-
sen Betriebs ist besonders fur eine spatere Zertifizierung des Scanners fur klinische
Anwendungen wichtig, da eine solche Zertifizierung nur hierdurch mdglich ist. Auf-
grund der eingesetzten ionisierenden Strahlung sind besondere Sicherheitsstandards
einzuhalten, um unnétige Dosisbelastung fur die Patienten auszuschliefen. So muss z.B.
sichergestellt werden, dass die Rontgenrohre sofort abschaltet, wenn der Detektor aus
unbestimmten Griinden keine Projektionen mehr aufnehmen kann. Des Weiteren muss
sichergestellt werden, dass keine Gefahr durch drehbare Teile oder von der Hochspan-
nung des Generators der Rontgenréhre ausgehen kann. Zusammengefasst ergeben sich
fiir das Steuerungskonzept des Brust-CT-Scanners folgende, den Gesamtspezifikationen
entnommene Anforderungen:

e Bericksichtigung neuartiger Bildgebungskomponenten durch die Steuerung

e Auslegung der Steuerung entsprechend gultiger Normen fur die Medizintechnik
e Synchronisation von Positionserfassung, Rontgenréhre und Detektor

e Signallaufzeiten der Synchronisationssignale kleiner als 10 ps

e Jitter der Synchronisationssignale kleiner als 1 ps

e Ubertragung der Projektionsdaten mit mindestens 7 GBit/s

e Einbindung eines adéquaten Sicherheitskonzepts



2 Grundlagen und Techniken

In den folgenden Abschnitten finden sich Grundlagen, die zur Losung der Aufgaben-
stellung beigetragen haben, bzw. Techniken, die hierbei Anwendung fanden. Hierfir
wird zunéchst die technische Realisierung klinischer CT-Scanner erlautert. Daran an-
schlieBend werden Begriffe aus der Prozessautomatisierung eingefuhrt, da die L&sung
der Aufgabenstellung hiervon stark beeinflusst ist. Da es sich bei einem CT-Scanner um
ein sicherheitskritisches System handelt, welches unter anderem Echtzeitbedingen erfil-
len muss, wird der Begriff der Echtzeitsysteme definiert sowie deren Kommunikation
untereinander beschrieben. Die letzten Abschnitte dieses Kapitels befassen sich mit den
im weiteren Verlauf dieser Arbeit verwendeten Schnittstellen CAN, Ethernet und
RS485, sowie deren Echtzeitverhalten.

2.1  Technische Umsetzung eines klinisches CT-Scanners

Ein konventioneller Ganzkorper-CT-Scanner, dargestellt in Abbildung 4, besteht aus
Bedieneinheit mit Darstellungseinheit, Untersuchungseinheit und Patientenliege. Die
Untersuchungseinheit beinhaltet unter anderem die Bildgebungskomponenten.

Untersuchungseinheit

FIONANNN

' Bedien- und
Darstellungseinheit

L F Patientenliege

Abbildung 4: Ein konventionellen Ganzkoérper-CT-Scanner aus [100]: Er besteht aus Be-
dieneinheit mit Darstellungseinheit, Untersuchungseinheit und Patientenliege.

Der zu untersuchende Patient ruht auf einer Patientenliege, welche sich vor- und zu-
rickfahren lasst. Um den Patienten drehbar angeordnet befindet sich, entsprechend Ab-
bildung 5, eine Einheit aus Rontgenréhre und Detektor, die als Gantry bezeichnet wird.

11
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Vor Durchfiihrung eines Scans wird dieser an der Bedieneinheit von einem Benutzer
parametriert. Nach Einstellung der erforderlichen Parameter kann der Scan gestartet
werden. Die Gantry, angetrieben durch einen Elektromotor, beginnt mit der Rotation
um den Patienten. Nach Erreichen der Solldrehzahl sendet die Rontgenréhre facherfor-
mig Rontgenstrahlung aus, die nach Durchdringen des Patienten auf den auf der gegen-
uberliegenden Seite angebrachten Detektor trifft. Der Detektor besteht aus einem Sen-
sorarray (unterteilt in Zeilen und Spalten) zur Messung der Rontgenintensitét, sowie der
dazu ndtigen Ausleseelektronik. Durch die facherférmige Rontgenstrahlung wird bei
jedem Auslesevorgang des Detektors genau eine Projektion aufgenommen. Diese kann
sich, abhangig von dem jeweiligen Detektor, Uber eine oder mehrere Schichten erstre-
cken. Wahrend des Scans bewegt sich die Liege mit dem Patienten gemal} Kalender et
al. [130], wie in Abbildung 5 gezeigt, kontinuierlich vorwarts (Spiral-CT), wodurch es
zu einer unterbrechungsfreien Aufnahme von Projektionsdaten kommt. [88; 103; 106;
126; 128]

Vorwartsbewegung \ ™~ / Detektor

Abbildung 5: Prinzipzeichnung einer Gantry mit Patientenliege aus [107] gemaR [130]:
Die Liege bewegt sich kontinuierlich vorwarts wahrend sie von der Gantry um-
fahren wird — es entsteht eine spiralfdrmige Vorwartsbewegung.

Die aufgenommenen Projektionsdaten werden wéhrend des Scans in Echtzeit oder ge-
puffert nach dem Scan an einen weiterverarbeitenden Computer gesendet. Dieser rekon-
struiert durch Rickprojektion der Projektionsdaten die Schichtbilder und stellt sie dem
Benutzer an einem Monitor zur Ansicht dar. Zur Energieversorgung sowie zum Aus-
tausch von Daten und Signalen mit Systemen auf der Gantry kommt ein Dreh(bertrager,
z.B. in Form eines Schleifrings, zum Einsatz. Damit ist es der Gantry mdglich, beliebig
viele Umdrehungen auszufiihren, ohne auf Schleppkabel Ricksicht nehmen zu missen.
[88; 103; 106; 126; 128]
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2.2 Prozessautomatisierung

2.21 Technischer Prozess

Ein Prozess ist nach DIN 66201 [45] jeder VVorgang durch den eine Umformung, ein
Transport oder ein Speichern von Materie, Energie oder Information durch ein techni-
sches System erfolgt. Ein technischer Prozess verfugt zusétzlich noch tber Eingangs-
groRen, die mit Aktoren beeinflusst werden kdnnen, sowie Uber Ausgangsgrofien, die
sich mit Sensoren erfassen lassen. Grof3en, welche den Prozess unerwiinscht beeinflus-
sen, werden als Storgrofien bezeichnet. [145; 189; 240]

Beeinflussen Erfassen
(Aktor) (Sensor)

Materie transportiert |:’\>
|:> Energie } wird { :
umgeformt

EingangsgroRen Information AusgangsgroRen

T

Stdrgroflen

Abbildung 6: Schematische Darstellung eines technischen (Teil)Prozesses angelehnt
an [17]: Seine Ein- und Ausgangsgrof3en sind durch Sensoren erfassbar und
von Aktoren beeinflussbar.

Im Falle des Brust-CT-Scanners sind die Prozesse primar durch die durch den Benutzer
auslosbaren Aktionen wie CT-Bilddatensatze Aufnehmen, Ubertragen und Rekonstruie-
ren gekennzeichnet. Diese Prozesse lassen sich in verschiedene Teilprozesse unter-
teilen. Jeder einzelne dieser Teilprozesse ist durch das oben stehende Schema, Abbil-
dung 6, darstellbar. Bei der Ausfliihrung eines Scans wird beispielsweise durch Be-
schleunigen der Gantry elektrische Energie in Bewegungsenergie umgeformt und beim
Auslesen der Bilddaten wird Information transportiert. [17]

2.2.2 Prozesssteuerung durch Steuerungseinheit und Kontrolleinheit

Quade [189] definiert eine Steuerung als die Summe der Rechenprozesse und deren
Ablaufumgebung, bestehend aus Hardware und Software, zur Regelung, Fiihrung und
Optimierung eines Prozesses. Hierzu zahlen:

e Erfassung der ZustandsgroRen des technischen Prozesses
e Beeinflussung des technischen Prozesses
e Koordination der Prozessablaufe

e Uberwachung der Prozessablaufe
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Die Erfassung von Zustandsgrof3en eines technischen Prozesses erfolgt mittels Senso-
ren. Die erfassten Grolien werden typischerweise von einer prozessnahen Kontrollein-
heit zugefiihrt, die diese verarbeitet und den Prozess uber Aktoren entsprechend beein-
flusst, wie in Abbildung 7 gezeigt. Eine Kontrolleinheit kann, wenn der von ihr kontrol-
lierte Prozess nur einen Teilprozess des Gesamtprozesses darstellt, einer ibergeordneten
Steuerungseinheit untergeordnet sein. Diese sendet Steuerdaten zur Kontrolleinheit, die
der Koordination der Prozessablaufe dienen, und empfangt Statusdaten zur Uberwa-
chung dieser. [145; 189; 205; 240]

Steuerdaten Statusdaten

|

Prozessgroflen StellgréRen
/—> Kontrolleinheit —¢

Erfassen Beeinflussen

(Sensaor) (Aktor)

Abbildung 7: Schematische Darstellung einer Prozesssteuerung angelehnt an [205]: Sie
ist als Kontrolleinheit ausgefuhrt und kommuniziert mit einer Uberlagerten
Steuerungseinheit.

2.2.3 Ebenenmodell in der Prozessautomatisierung

Die Automatisierungspyramide ist ein mehrstufiges Ebenenmodell, das sich zur Be-
schreibung eines zu automatisierenden Gesamtprozesses durchgesetzt hat. Durch das
Ebenenmodell wird der zu automatisierende Gesamtprozess hierarchisch in vier Ebenen
unterteilt, welche in der Norm DIN EN 62264-1 [53] definiert sind. Diese Struktur dient
dem leichteren Umgang mit komplexen Steuerungs- und Automatisierungslésungen und
erhoht die Ubersicht durch Schaffung einer Steuerungshierarchie. Zwar wachsen durch
die hierarchische Struktur die Datenmengen, welche untere in héhere Ebenen kommu-
nizieren, die Anzahl der bendétigten Komponenten, sowie die Echtzeitanforderungen an
diese, sinken jedoch. [77]

Die Automatisierung eines Prozesses ist nicht strikt an diese Ebenen gebunden und auch
eine Implementierung aller Ebenen ist nicht zwingend erforderlich, sie sollen aus-
schlielich als Orientierung dienen. Die Namen der jeweiligen Ebenen sind in der Norm
ebenfalls nicht vorgegeben. In der Norm sowie in der Literatur finden sich zahlreiche
Beispiele fir Automatisierungspyramiden, die sich in der Namensgebung der Ebenen
unterscheiden und auf den jeweiligen Prozess bzw. Automatisierungsbereich angepasst
sind. [166] Abgeleitet von Katzke [133] und der Norm DIN EN 62264-3 [54] sind die
Ebenen in dieser Arbeit entsprechend Abbildung 8 benannt.
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Abbildung 8: Die Automatisierungspyramide angelehnt an die Norm DIN EN 62264-3
[54] und [133]: Sie besteht aus vier abstrakten Ebenen zur Automatisierung
und dem eigentlichen Prozess.

Die ersten beiden Ebenen, Unternehmens- und Betriebsleitebene, beschreiben strategi-
sche Funktionen zur Fiihrung eines Unternehmens. Sie sind fir die Steuerung kleinerer
Anlagen oder Systeme nicht von Bedeutung und hier nur der Vollstdndigkeit halber
aufgefiihrt. Die Leitebene hingegen tUberwacht und steuert tibergeordnet den Gesamt-
prozess und interagiert mit dem Benutzer. Sie nimmt dessen Aufgaben an das Gesamt-
system entgegen und zeigt ihm System- und Statusmeldungen an. Ihr unterlagert ist die
Steuerungsebene, die von der Leitebene ausgehende Teilaufgaben entgegennimmt und
die dazu noétigen Aktionen auslost. Hierzu kommuniziert sie mit den entsprechenden
Kontrolleinheiten der Kontrollebene, die komplexe Steuer- und Regelaufgaben (ber-
nehmen und deren Status an die Steuerungsebene zuriickmelden. Die Kontrollebene ist
der Prozessebene direkt Uberlagert, weshalb ihre Kontrolleinheiten ber Aktoren und
Sensoren verfligen, um die von ihnen kontrollierten Prozesse direkt zu beeinflussen
bzw. zu Uberwachen. Die Prozessebene bildet als unterste Ebene die Summe aus den
jeweiligen Teilprozessen. [29; 62; 145; 185; 196-198]

Eine mdgliche Umsetzung der abstrakt formulierten Automatisierungspyramide zeigt
Abbildung 9. Zu erkennen ist ein dreistufiges Ebenenmodell, das nur die Ebenen 0-2
verwendet. Hierbei wird Ebene 2 von einem Leitrechner repréasentiert, der mit mehreren
Steuerungseinheiten in Verbindung steht. Diese wiederum kommunizieren mit Kont-
rolleinheiten, die jeweils einen Teilprozess des Gesamtsystems kontrollieren. [240]
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Abbildung 9: Eine mdégliche Umsetzung der Automatisierungspyramide nach [240]: Das
dreistufige Ebenenmodell besteht aus Leit-, Steuerungs- und Kontrollebene.

2.3  Echtzeitsysteme

2.3.1 Echtzeitfahigkeit

Echtzeit ist nach der Normenreihe DIN 44300 definiert als der Betrieb eines Rechensys-
tems, bei dem Programme zur Verarbeitung anfallender Daten stdndig betriebsbereit
sind. Betriebsbereit in dem Sinne, dass die Verarbeitungsergebnisse innerhalb einer
vorgegebenen Zeitspanne verfligbar sind. [44] Ein Echtzeitsystem ist somit ein System,
das féahig ist, eine bestimmte Aufgabe in einem bestimmten Zeitfenster abzuarbeiten.
Hierbei ist nicht entscheidend, eine Aufgabe mdglichst schnell auszufiihren, sondern
eine festgelegte Zeitanforderung einzuhalten (Rechtzeitigkeit). Die Abarbeitung einer
auszufuhrenden Aufgabe erfolgt rechtzeitig, wenn die entsprechende Zeitanforderung
eingehalten wurde. Es wird zwischen harten und weichen Echtzeitanforderungen unter-
schieden, siehe hierzu Abbildung 10. [15; 140; 205]

A
Konsequenz | rechtzeitig Zu spat

- ] >

harte Echtzeit
weiche Echtzeit

o
-

Termin Fertigstellungszeit

Abbildung 10: Konsequenzen bei Nichterfullen von Echtzeitschranken nach [15]: Die
Konsequenzen bei Uberschreiten der Fertigstellungszeit sind abhangig davon,
ob es sich um harte oder weiche Echtzeit handelt, unterschiedlich schwer.
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Wird bei einer harten Echtzeitbedingung eine Zeitschranke Uberschritten, so flhrt dies
zu einem nicht tolerierbaren Fehler. Dabei kann unter anderem eine Gefahr fir das Sys-
tem oder den Menschen ausgehen. In Bezug auf ein CT-System liegt eine harte Echt-
zeitbedingung vor, wenn ein Scan notfallbedingt abgebrochen werden muss. Hierzu
schreibt die Norm DIN EN 60601-2-44 [48] vor, dass der Scanner innerhalb von 0,5 s
vom Versorgungsnetz getrennt werden muss und Bilddaten nur noch bis zu einer zu-
satzlichen Gantryrotation aufgenommen werden durfen.

Eine weiche Echtzeitbedingung hingegen lasst das Uberschreiten einer Zeitschranke zu,
das System toleriert dies und funktioniert weiterhin. Je langer die Zeitschranke jedoch
uberschritten wird, desto groRRer ist auch die negative Auswirkung auf das System. Bei
einem CT-Scanner liegt eine weiche Echtzeitbedingung vor, wenn der Benutzer einen
Scan startet und es zu einer Verzogerung zwischen Benutzerstart und Systemstart
kommt. Diese Verzdgerung wird, abhéngig von ihrer Lange, von einem Benutzer als
mehr oder weniger storend empfunden.

Neben der Rechtzeitigkeit muss ein echtzeitfahiges System auch die Eigenschaft der
Vorhersehbarkeit und des Determinismus aufweisen. Das System darf sich nur in fest
definierten Zustanden befinden, welche durch seine Ein- und Ausgaben definiert sind.
Auf gleiche Eingaben missen immer gleiche Ausgaben folgen. Dies ist insbesondere
dann wichtig, wenn zwei Aufgaben gleichzeitig anfallen. Das Echtzeitsystem muss in
der Lage sein, diese nach einem festen und reproduzierbaren Schema abzuarbeiten. [15;
140; 189; 205]

Besondere Bedeutung kommt dem Begriff der Echtzeit bei einer angestrebten Zertifizie-
rung des Brust-CT-Scanners als Medizinprodukt zu. Hierbei muss Prufern einer benann-
ten Stelle fur Medizinprodukte (z.B. TUV) nachgewiesen werden, dass die Steuerung
des CT-Scanners Aufgaben rechtzeitig, vorhersehbar und deterministisch ausfiihren
kann und damit die Eigenschaft der Echtzeitfahigkeit aufweist. Nur wenn dies nach-
weisbar ist, wird eine Freigabe des Scanners gewahrt. Als Beispiel fur die Nichtgewah-
rung einer Freigabe sei die Auslieferung von neuen ICE3 Ziigen an die Deutsche Bahn
genannt. Bei Aktivierung der Bremsen bendtigte das Bremssignal des ICE3 eine Sekun-
de bis zur tatséchlichen Umsetzung des Kommandos. Dies bedeutete, dass sich der
Bremsweg bei 250 km/h um 70 m verlangerte und stellte somit einen nicht tolerierbaren
Sicherheitsmakel dar. [95]
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2.3.2 Auspragung von Echtzeitsystemen

Echtzeitsysteme lassen sich in die folgenden, an Quade [189] angelehnten Kategorien
einteilen:

e Eingebettetes System
e Speicherprogrammierte Steuerung (SPS)
e Standard-PC mit echtzeitfahiger Software

Eingebettete Systeme stellen seit den 1960er Jahren den Standard zur Steuerung von
industriellen Prozessen dar. Hierbei handelt es sich um Systeme, die flr einen bestimm-
ten Aufgabenbereich entwickelt werden und auf dessen Anforderungen spezifiziert sind.
Ein eingebettetes System besteht aus Prozessor, Speicher sowie speziellen Schnittstellen
fiir weitere Peripherie. Eingebettete Systeme zeichnen sich auBerdem dadurch aus, dass
sie in das zu steuernde Gerat bzw. die Anlage integriert sind. Dadurch erfillen sie genau
die Funktionen und besitzen nur die Schnittstellen, die tatsachlich benétigt werden. Dies
macht das eingebettete System besonders robust und in groRen Stiickzahlen sehr giins-
tig. [20; 91; 205; 233]

Als Weiterentwicklung von fest verdrahteten Ablaufsteuerungen mit Schiitzen und Re-
lais entstanden in den 1970er Jahren speicherprogrammierbare Steuerungen (SPS), wel-
che ber einen modularen Aufbau, basierend auf verschiedenen Baugruppen, verfugen
und an den jeweiligen Aufgabenbereich angepasst werden kénnen. Je nach Anforderung
wird eine standardisierte Hauptbaugruppe (,,Central Unit*) ausgewéhlt und mit weiteren
standardisierten Peripheriebausteinen (dezentral oder zentral) bestiickt. Uber Schnittstel-
lenbausteine konnen sie mit ihrer Umwelt kommunizieren. Die Programmabarbeitung
erfolgt bei SPSen zyklisch oder ereignisgesteuert auf einer meist firmenspezifischen
Ablaufumgebung (Firmware). SPS werden mit den in der Norm DIN EN 61131-3 stan-
dardisierten Programmiersprachen AWL, FUP, KOP, AS und ST programmiert. [150;
239; 240]

Seit den 1990er Jahren ist es mdglich, Computersysteme auf Basis von Standard-PC-
Komponenten (z.B. x86-Architekturen), welche nicht fiir echtzeitfahigen Betrieb ausge-
legt sind, mit speziell angepassten Betriebssystemen (z.B. Real-Time Linux [153],
QNX Neutrino [188]) bzw. spezieller Echtzeitsoftware (z.B. RTX Windows Realtime
Extension [57], Kithara Real Time Suite [136]) Echtzeitfahigkeit zu verleihen, woraus
ein echtzeitfahiger Standard-PC resultiert. Der sich hieraus ergebende Vorteil liegt in
den kostengunstigen und gut verfligbaren Hardwarekomponenten, sowie der bekannten
Technik. Nachteilig wirkt sich aber aus, dass Hard- und Software nicht fur Automatisie-
rungs- oder Steuerungsaufgaben ausgelegt sind und somit weniger robust und ftr gerin-
gere Lebensdauern konzipiert sind.
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Abhilfe schaffen hier spezielle Industrie-PCs, die diese Nachteile teilweise ausgleichen
konnen, sich architektonisch aber nicht von einem Standard-PC unterscheiden. [202]

Tabelle 1 vergleicht die oben genannten eingebetteten Systeme mit SPS und echtzeitfa-
higem Standard-PC anhand ihrer Flexibilitét, ihres Aufwands, der Peripheriekosten und
ihrer Leistung in Bezug auf eine zu l6sende Steuerungsaufgabe.

Tabelle 1: Vergleich verschiedener Typen von Echtzeitsystemen.

Kriterium eingebettetes SPS echtzeitfahiger
System Standard-PC
SW-Flexibilitat o @) [
HW-Flexibilitat [ o O
Aufwand [ O o
Kosten der Peripherie O o (]
Leistung o o O

Legende: @ = hoch, © = mittel, O = niedrig

Wie Tabelle 1 zu entnehmen ist, weist ein eingebettetes System eine sehr hohe Flexibi-
litdt und Leistung auf. Allerdings ist hiermit auch der groRte Aufwand verbunden. Echt-
zeitsysteme auf Basis eines Standard-PCs liegen leistungsmalig unter einer SPS oder
einem eingebetteten System, sind aber kostengunstiger und mit weniger Aufwand reali-
sierbar als eingebettete Systeme, was auf ihren hohen Bekanntheits- bzw. Verbreitungs-
grad zurtickzufihren ist. Die SPS hingegen ist als fertige Losung mit dem wenigsten
Aufwand verbunden und stellt einen guten Kompromiss zwischen einem eingebetteten
System und einem echtzeitfahigen Standard-PC dar.

Zwischen den oben genannten Systemen ist nicht immer eine klare Abgrenzung mdg-
lich. Der Ubergang ist, aus technischer Sicht, flieBend und eine Trennung erfolgt meist
durch ihren Einsatzbereich. So enthdlt eine SPS, wie ein eingebettetes System einen
Mikroprozessor und ahnliche Peripherie. Erst die unterschiedliche Programmierung, der
modulare Aufbau, das typisch robuste Gehduse und ihr Verwendungsort in der Automa-
tisierung industrieller Anlagen macht dieses Echtzeitsystem zur SPS. Ein Standard-PC
wiederum kann mit bestimmter Software eine SPS emulieren, es wird dann von einer
,,S0ft-SPS* gesprochen. Ahnlich verhilt es sich mit einem sogenannten , Embed-
ded-PC*, welcher oft als eingebettetes System beschrieben wird, wobei es sich aber um
einen Standard-PC handelt, der sich durch besondere Robustheit und ein spezielles Ge-
hause auszeichnet.
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2.3.3 Eingebettetes System

Die im vorherigen Abschnitt vorgestellte Gruppe der eingebetteten Systeme, im engli-
schen unter der Bezeichnung ,,Embedded Systems* bekannt, umfasst eine groRe Band-
breite an unterschiedlichen Systemen. Sie lassen sich in die drei folgenden Untergrup-
pen unterteilen: [92]

e  Fixed Processor-System
e ASIC-basierendes “System on a Chip” (SOC)
e FPGA-basierendes “System on a programmable Chip” (SOPC)

Eingebettete Systeme bestehen meist aus fest (,,fixed) verlteten elektronischen Bau-
elementen sowie einem oder mehreren fest verbauten Mikroprozessoren bzw.
-controllern. Je nach Anforderung werden Mikroprozessor, Speicher, Schnittstellen und
weitere Bauelemente ausgewahlt. Kriterien fiir die Auswahl von Komponenten kénnen
Leistungsféhigkeit, Architektur, BaugroRe, Preis und Bauart sein. Durch die Verwen-
dung von standardisierten elektronischen Bauelementen und deren groRer Vielfalt sind
,,Fixed Processor“-Systeme relativ kostengunstig und sehr flexibel zu entwickeln und zu
fertigen. [20; 74; 91; 92; 233]

Der Trend in der Entwicklung von eingebetteten Systemen geht immer mehr dazu tber,
Baugruppen auf einem einzigen Chip zu integrieren. Als Chip eines SOCs kommt meist
ein IC (Integrated Circuit) oder ASIC (Application Specific Integrated Circuit), zum
Einsatz, um so die Kosten fiir Bauelemente und deren Montage zu senken. Eine grol3e
Rolle spielen hierbei wiederverwendbare Funktionsblocke eines Chips, so genannte IP-
Cores. Sie konnen entweder aus fertigen Codebldcken in einer Hardwarebeschreibungs-
sprache (Soft-IP-Cores) oder Layout-Blécken (Hard IP-Core), welche in ein ASIC ein-
gebunden werden, bestehen. [227] IP-Cores sind meist an die Funktion elektronischer
Bauelemente angelehnt und bilden diese nach. Es existiert eine groe Bandbreite an
quelloffenen (Open Source) sowie kommerziellen IP-Cores. Eine besondere Form eines
IP-Cores stellt der Prozessor eines eingebetteten Systems dar. Liegt dieser als Soft-1P-
Core vor, handelt es sich um einen Softcore-Prozessor. Da es sich bei SOCs um einen
speziell angepassten Chip handelt, ist ein eingebettetes System auf Basis eines ASICs
bzw. ICs eine sehr effektive und kompakte Lésung flr eine Steuerungsaufgabe. Durch
den hohen Aufwand bei der Fertigung sowie bei Anderungen eignet sich diese Lésung
meist nur flr sehr groRBe Stlickzahlen, das heifl3t, wenn die Kosteneinsparungen bei der
Fertigung groRer als die Entwicklungskosten sind. [20; 91; 119; 227]
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Seit einigen Jahren werden ,,Field Programmable Arrays® (FPGAs) in immer grof3eren
Stlickzahlen und zu immer giinstigeren Preisen produziert. Dies flihrte zur Etablierung
einer neuen Art der eingebetteten Systeme, dem SOPC. Hierbei wird der Grundgedanke
der SOCs beibehalten, also die Integration mdglichst vieler elektronischer Baugruppen
sowie des Prozessors auf einem Chip. Diese Integration erfolgt beim SOPC nicht auf
einem IC oder ASIC, welche nach der Herstellung nicht mehr verénderbar sind, sondern
auf einem FPGA. FPGAs haben den Vorteil der leichten (Re-)Konfigurierbarkeit und
(Wieder-)Programmierbarkeit. Hierzu finden vorwiegend die beiden Hardwarebeschrei-
bungssprachen Vertilog sowie VHDL Anwendung. Genau wie bei SOCs lassen sich
auch bei SOPCs IP-Cores sowie benutzerspezifische Hardware verwenden. Hieraus
ergibt sich ein sehr hohes Mal} an Flexibilitat, da das Chipdesign anderbar bleibt, ohne
dass ,,echte” Bauteile hinzugefiigt oder spezielle ASICs hergestellt werden missen. Die
Anzahl und Komplexitat dieser IP-Cores ist nur begrenzt durch die Anzahl der
verschaltbaren Logikblocke des verwendeten FPGASs. [20; 21; 171; 216; 244]

Tabelle 2 vergleicht die oben beschriebenen Systeme anhand verschiedener Kriterien.
,Fixed-Processor und ASIC-basierte Systeme unterscheiden sich besonders bei der
Entwicklungszeit bzw. den Entwicklungskosten. SOPCs hingegen sind bei Energie-
effizienz und Leistung den beiden erstgenannten Systemen unterlegen, weisen jedoch
eine sehr hohe Flexibilitat und Rekonfigurierbarkeit auf.

Tabelle 2: Vergleich verschiedener Typen von eingebetteten Systemen nach [21; 92].

Kriterium ,Fixed-Processor ASIC SOPC
SW-Flexibilitat { { (]
HW-Flexibilitat O O (]
Rekonfigurierbarkeit O O (]
Entwicklungszeit/-kosten [ O [
Kosten der Peripherie O [ [
Leistung o o o
Produktionskosten (n>>1) [ [ o
Energieeffizienz o o O

Legende: @ = hoch, © = mittel, O = niedrig

2.3.4 Echtzeitbetriebssysteme

Als Betriebssystem ,,Operating System* (OS) werden nach DIN 44300 [44] diejenigen
Programme eines digitalen Rechnersystems bezeichnet, die zusammen mit den Eigen-
schaften der Rechenanlage die Basis der moglichen Betriebsarten des digitalen Rech-
nersystems bilden und insbesondere die Abwicklung von Programmen steuern und
Uberwachen. Halt ein Betriebssystem bei der Abarbeitung seiner Aufgaben harte Echt-
zeitbedingungen ein, handelt es sich um ein Echtzeitbetriebssystem bzw. ein ,Real
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Time Operating System* (RTOS). Das (RT)OS befindet sich aus Systemsicht zwischen
der Hardware, bestehend aus Prozessor und Peripherie, und dem Anwenderprogramm.
Um ein RTOS an die entsprechende Hardware anzupassen, wird im Bereich der einge-
betteten Systeme zusétzlich ein ,,Board Support Package* (BSP) bendétigt. Diese Soft-
warekomponente enthélt die zum Betrieb der Hardware nétigen Schnittstellen und Trei-
ber, wie Abbildung 11 verdeutlicht.

Anwenderprogramm
Task 1
RTOS Scheduler > Task 2
Task 3
Task_n
BSP
Hardware

Abbildung 11: Das RTOS zwischen Hardware und dem Anwenderprogramm nach [154].

Wichtigster Bestandteil eines jeden RTOS ist der Scheduler, der die von der CPU zur
Verflgung gestellte Rechenzeit auf die verschiedenen Bedurfnisse des Anwendungs-
programms verteilt. Dies geschieht durch Einteilung verschiedener Programmfunktio-
nen des Anwenderprogramms in sogenannte Tasks oder Threads. Tasks konnen ver-
schiedene Prioritdten zugewiesen werden. Anhand dieser Prioritaten legt der Scheduler
fest, welcher Task wann und wie lange ausgefihrt wird und verteilt so die Zugriffe auf
die CPU. Kann ein Task in seinem zugewiesen Zeitfenster seine Aufgabe nicht fertig-
stellen, wird seine Ausfiihrung durch den Scheduler unterbrochen (Context Switch), die
CPU einem anderen Task zugewiesen und der urspriingliche Task erst zu einem spate-
ren Zeitpunkt fortgesetzt. Dies geschieht nach speziellen Algorithmen, z.B. praemtiv
oder Zeitscheiben-basierend. Somit kdnnen mehrere Tasks nahezu gleichzeitig ablaufen,
auch wenn nur eine CPU vorhanden ist. Diese Eigenschaft eines OS wird auch als Ne-
benlaufigkeit oder Multitasking bezeichnet.

Bei der Entwicklung einer Steuerung auf Basis eines eingebetteten Systems ist die Ver-
wendung eines RTOS nicht unbedingt notwendig. Es erleichtert aber, ab einer gewissen
Komplexitat der Steuerungsaufgaben, den Entwicklungsprozess und hat Vorteile beim
Nachweis der Systemsicherheit. Fallt die Entscheidung zugunsten der Verwendung ei-
nes RTOS, kann auf quelloffene, kommerzielle oder selbstentwickelte Produkte zurtick-
gegriffen werden. Eine im Jahre 2005 durchgefiihrte Umfrage zur Verwendung von
(RT)OS unter Systementwicklern [231] zeigte, dass eine klare Mehrheit von 44% ein
kommerzielles RTOS verwendet, wobei die drei relevantesten Kriterien zur Auswahl
eines solchen die Gesamtkosten, die Lizenzfreiheit sowie die Echtzeitperformance sind.
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2.4 Echtzeitkommunikation

241 1SO/OSI-Referenzmodell

Das ISO/OSI-Referenzmodell (OSI-Modell) ist ein abstraktes Kommunikationsmodell,
das 1977 entwickelt und 1983 von der internationalen Organisation fir Normung (1SO)
standardisiert wurde. Ziel war es, den Datenaustausch zwischen Computern zu verein-
heitlichen, um herstellerunabhangig Protokolle zur Kommunikation entwickeln zu kon-
nen. Hierzu wird die zur Kommunikation bendtigte Funktionalitat in eine Hierarchie aus
verschiedenen Schichten aufgeteilt, wobei jede Schicht Uber ihr eigenes Protokoll ver-
fugt. [36; 247]

[) []

¢ System_1 E ¢ System_2 E

] ' ' ]

' Sendeprozess ' Empfangsprozess ,

boococcccssgecscscccns . ceoceoceces -------..

l <«—[Daten|—» f
; A ;
7: Anwendungsschicht »{ AH | Daten »| 7: Anwendungsschicht
6: Darstellungsschicht » PH Daten 6: Darstellungsschicht
5: Sitzungsschicht »| SH| Daten | » 5: Sitzungsschicht
4: Transportschicht »{TH]| Daten | »{ 4: Transportschicht
3: Vermittlungsschicht »{ VH] Daten | 3: Vermittlungsschicht
2: Sicherungsschicht »{ DH | Daten | DT |- 2: Sicherungsschicht
1: Physikalische Schicht > Bits |--{# 1: Physikalische Schicht
tatsachlicher Ubertragungspfad
A >

Ubertragungsmedium

Abbildung 12: Das ISO/OSI-Referenzmodell zur Dateniibertragung nach [240]: Es besteht
aus sieben Schichten, von der jede eine andere Aufgabe erflllt.

Abbildung 12 zeigt das gangige Schichtenmodell in einer Beispieldatenibertragung von
einem Sendeprozess in System_1 zu einem Empfangsprozess in System_2. Die zu sen-
denden Daten durchlaufen die Schichten sieben bis eins, von Anwendungsschicht bis
physikalische Schicht. Sie werden anschlieBend Bit fiir Bit iber das Ubertragungsmedi-
um gesendet und durchlaufen in System_2 in umgekehrter Weise die physikalische
Schicht bis zur Anwendungsschicht in Richtung Empfangsprozess. Jede Schicht hat
hierbei eine bestimmt Aufgabe und lberfiihrt die von der vorherigen Schicht erhaltenen
Daten in ihr eigenes Protokoll. Aufgrund der jeweils hinzugefigten Protokoll-
informationen, steigt die Datenmenge in Richtung der niedrigeren Schichten an. [36;
240; 247]
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In der industriellen Echtzeitkommunikation zwischen Steuerungs- und Kontrollebene
werden die Schichten drei bis sechs nur selten verwendet oder nur teilweise implemen-
tiert. [15; 183] Begriindet wird dies durch die hohen Zeitanforderungen, sowie die res-
sourcenbeschrénkten Endgerate und den reduzierten Funktionsumfang. [15]

2.4.2 Kommunikationsmodelle

Das OSI-Referenzmodell zeigt, wie Daten zwischen zwei Systemen ausgetauscht, ge-
sendet und empfangen werden. In welcher Beziehung diese Systeme zueinander stehen,
zeigen die aus [15; 199; 223; 234; 250] bekannten Kommunikationsmodelle:

e Client/Server
e Producer/Consumer
e Publisher/Subscriber

Beim Client/Server-Modell steht der Client im Mittelpunkt, welcher Transaktionen aus-
I6st und Informationen vom Server abruft. Teilnehmer, die Informationen generieren,
sind damit Server und antworten nur auf Anfragen eines Clients (Unicast oder Point-to-
Point). Jeder Sender hat hierbei nur einen Empfénger. Bei Ausfall des Servers bleibt das
System intakt, wenn die Clients auf andere Server gleicher Funktionalitiat zugreifen
kénnen. Beispiele fiir Bussysteme, die das Master/Slave-Modell verwenden sind
Interbus, Profibus DP, P-Net und AS-Interface.

Beim Producer/Consumer-Modell steht die Information im Mittelpunkt. Es basiert da-
rauf, dass ein Sender (Producer) eine Nachricht abschickt, die dann von einem oder
mehreren interessierten Empfangern (Consumer) verarbeitet wird. Die Rollenverteilung
von Producer und Consumer kann sich mit jeder Nachricht &xdern. Durch das Senden
einer Nachricht wird ein System fir die Giltigkeit dieser Nachricht automatisch zum
Producer. Hierbei ist nicht entscheidend, ob der Producer den oder die Consumer kennt
oder umgekehrt. Die Nachricht wird von jedem Teilnehmer gelesen (Broadcast), der
anhand des Inhalts der Nachricht Uber die Verarbeitung (Consumer) oder Nicht-
Verarbeitung (kein Consumer) dieser entscheidet. Bei Ausfall eines Systems fallt ab-
hangig von dessen versendeten Nachrichten nur ein Teil des Systems aus.

Eine erweiterte Version des Producer/Consumer-Modells ist das Publisher/Subscriber-
Modell. Hierbei gehdren Teilnehmer einer von zwei Gruppen an. Entweder der Gruppe
der Publisher, welche Informationen senden, oder der Gruppe der Subscriber, welche
Informationen empfangen. Wird eine Nachricht von einem Publisher versendet, wird sie
ausschlieBlich von den Subscribern empfangen, die diese Nachricht verarbeiten (Multi-
cast) konnen. Das Producer/Consumer- sowie das Publisher/Subscriber-Modell werden
vorwiegend bei den Bussystemen CAN, CANOpen, DeviceNet, ControlNet, EIB und
LON eingesetzt.



2.4 Echtzeitkommunikation 25

2.4.3 Medienzugriffssteuerung

Sind mehr als zwei Teilnehmer durch ein gemeinsames Ubertragungsmedium verbun-
den, wird eine Koordination ihres Zugriffs bendtigt. Hierflr stehen in der Echtzeitkom-
munikation verschiedene, aus [15; 189; 199; 212; 223] bekannte, Verfahren zu Verfi-
gung, von denen die Wichtigsten kurz vorgestellt werden.

e Master/Slave

e Time Division Multiple Access (TDMA)
e Token-basiert

e Carrier Sense Multiple Access (CSMA)

Der Master/Slave-Medienzugriff stellt ein sehr einfaches und robustes Verfahren dar.
Hierbei fragt ein Master-System mehrere Slave-Systeme in regelmaiiigen Zyklen tber
ihren Zustand ab (Polling). Die Slaves durfen nur auf Anfragen des Masters antworten,
aber nicht selbststandig auf den Bus zugreifen. Sie verhalten sich passiv. Besonders
Kommunikationstechnologien, die im Bereich der SPSen eingesetzt werden, wie z.B.
Profibus DP, AS-Interface oder Interbus, verwenden diese Art der Zugriffssteuerung.

Beim zeitabschnittsbasierten Zugriff, auch als TDMA bezeichnet, erhalt jeder Teilneh-
mer einen festen Zeitabschnitt, in dem er das Kommunikationsmedium nutzen darf.
Hierzu wird entweder ein spezielles System zur Vergabe der jeweiligen Zeitfenster oder
eine interne Uhr fur jedes System, die mit allen anderen synchronisiert wird, bendtigt.
Zeitabschnittsbasierten Zugriff wird von TTP, SERCOS und ControlNet verwendet.

Token-basierte Verfahren steuern den Zugriff auf das Ubertragungsmedium mithilfe
eines eindeutigen Datums, dem Token, welches von einem System zum nachsten ge-
sendet wird. Nur das System, welches das entsprechende Token besitzt, darf auf das
Medium zugreifen. Méchte ein System eine Nachricht senden, muss dieses System war-
ten bis es den Token (wieder) von einem anderen System Ubertragen bekommt. Token-
basierte Zugriffssteuerungen finden sich z.B. in WorldFiP, Profibus FSM und P-Net.
Sie werden haufig mit anderen Zugriffsverfahren, wie z.B. dem Master/Slave-Verfahren
kombiniert, woraus sich ein Multi-Master-System ergibt.

CSMA ist ein Konkurrenzverfahren, bei dem mehrere Stationen gleichzeitig auf das
Medium zugreifen kénnen. Die Stationen verfiigen Uber Technologien, die es erlauben
das Medium zu tberwachen und nur zu senden, wenn kein Zugriff eines anderen Sys-
tems vorliegt. Senden zuféllig zwei Systeme gleichzeitig, so bemerken die Stationen
dies, und es setzt sich die hochstpriore Station durch, CSMA/,,Collision Avoidance*
(CSMAI/CA), oder beide Stationen ziehen ihren Sendewunsch zuriick CSMA/,,Collision
Detection (CSMA/CD). Bekannte Anwendungsbeispiele fiir CSMA/CA sind CAN,
EIB sowie LON und fiir CSMA/CD insbesondere die Ethernet-Technologie.
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2.5 Kommunikationsstandards in der seriellen
Datenlbertragung

2.5.1 Ethernet nach IEEE 802.3

2.5.1.1 Ubersicht

Ethernet ist eine Bustechnologie, welche in den 1970er Jahren entwickelt wurde und in
den 1980er Jahren erstmals gréRRere Verbreitung fand. Im Jahre 1985 entstand die Norm
IEEE 802.3, welche sich vom urspriinglichen Ethernet in einigen Details unterscheidet,
aber mit dem ursprunglichen Ethernet kompatibel ist. Ethernet hat sich im Sprachge-
brauch als Synonym fir den genormten Standard durchgesetzt und wird auch in dieser
Arbeit entsprechend verwendet. [38] Ethernet nach IEEE 802.3 [111] definiert eine
10 MBit/s bis 100 GBit/s schnelle Datentbertragung auf den Schichten eins und zwei
des OSI-Modells. Die physikalische Verbindung auf Schicht eins ist verantwortlich fur
die Ubertragung der einzelnen Bits und wird mit einem der Ubertragungsmedien Koaxi-
alkabel (z.B. RG-8), ,,Twisted Pair* oder Lichtwellenleiter realisiert. Die darauf aufbau-
ende zweite Schicht fasst einzelne Bits der ersten Ebene zu Blocken (Ethernet-Paketen)
zusammen. [111]

Ethernet-Paket

7+1 6 6 2 46...1500 4
Byte Byte Byte Byte Byte Byte
l Sender-MAC Typ CRC-Priifsumme
Praambel+SFD Empfanger-MAC Datenfeld

Abbildung 13: Aufbau eines Ethernet-Pakets entsprechend IEEE 802.3 [111].

In Abbildung 13 ist ein Ethernet-Paket nach IEEE 802.3 dargestellt. Der Beginn eines
Pakets wird durch die sieben Byte lange Praambel und dem ein Byte langen ,,Start Fra-
me Delimiter” (SFD) Feld signalisiert. Beide Felder dienen der Synchronisation von
Sender und Empfanger. Daran anschlielend befinden sich die ,,Media Access Control“-
Adressen (MAC-Adressen) von Sender und Empfanger. Die MAC-Adressen sind ein-
deutig der jeweiligen Ethernet-Schnittstelle zugeordnet. Das zwei Byte lange Typ-Feld
kennzeichnet die Art des Protokolls der nachfolgenden, nachsthéheren Schicht. In dem
46 bis 1500 Byte groRen Datenfeld befinden sich die zu tUbertragenden Nutzdaten. Ab-
geschlossen wird ein Ethernet-Paket durch eine vier Byte lange ,,Cyclic Redundancy
Check*“-Priifsumme (CRC-Priifsumme) zur Erkennung von eventuellen Ubertragungs-
fehlern. Die Prifsumme umfasst die MAC-Adressen, das Typ-Feld und das Datenfeld
des Pakets. [111]
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Jede néchst héhere Schicht fligt einem Ethernet-Paket ihre eigenen Protokollinformat-
ionen an. Im Bereich der Internetkommunikation wére das nachst hohere Protokoll auf
Schicht drei das ,,Internet Protocol* (IP). Daran anschlieend folgt z.B. das ,,Transmis-
sion Control Protocol* (TCP) oder ,,User Datagram Protocol*“ (UDP) auf Schicht vier.
Die Schichten flnf bis sieben werden repréasentiert durch z.B. das ,,Hypertext Transfer
Protocol“ (HTTP) oder ,,File Transfer Protocol” (FTP).

Aufgrund immer hoherer Datenraten, speziell im Bereich von 10 bis 100 GBit/s, und
immer zuverlassigerer Ubertragung, ergab sich der Wunsch nach gréReren Paketen, die
somit auch tber weniger Overhead verfligen. Diesem Wunsch entsprach die Einfuhrung
von sogenannten ,, Jumbo Frames®. Als ,,Jumbo Frames* werden Ethernet-Pakete be-
zeichnet, deren Nutzdaten zwischen 1500 und 9000 Bytes liegen. Sie sind nicht Teil der
Norm IEEE 802.3, da diese eine groRere Nutzdatenmenge als 1500 Bytes nicht vorsieht.
Vorteile beim Einsatz von ,,Jumbo Frames* lassen sich deshalb nur erzielen, wenn die
beteiligte Hard- und Software dafiir ausgelegt ist. [28]

2.5.1.2 Buszugriff und Echtzeitfahigkeit

Bei Ethernet wird tiber das CSMA/CD-Zugriffsverfahren auf das Ubertragungsmedium,
den Bus, zugegriffen. Das heiflt, wenn zwei Stationen gleichzeitig ein Paket senden,
kommt es zu einer Kollision. Beide Stationen erkennen diese, brechen die Ubertragung
ab und nehmen diese erst nach einer Wartezeit wieder auf. Diese Wartezeit ist zufalls-
verteilt, um eine erneute Kollision der beiden Stationen zu verhindern. Diese zuféllige
Verteilung macht Ethernet nicht deterministisch und damit auch nicht echtzeitfahig.
[189] Aufgrund der weit verbreiteten Technologie und der kostengiinstigen Komponen-
ten gab es in den letzten Jahrzehnten immer wieder verschiedene Ansétze einer Reali-
sierung von echtzeitfahigem Ethernet. Kern aller Ansatze ist die Vermeidung von Kolli-
sionen auf dem Medium. Sind diese nicht zu verhindern, sollen die Konflikte minimiert
oder eine deterministische Losung fur diese gefunden werden. Dies macht Ethernet
zwar noch nicht echtzeitfahig, aber zumindest deterministisch, was als wichtige VVoraus-
setzung fur Echtzeitfahigkeit gilt. [38]

2.5.1.3 Switched Ethernet

Eine Mdglichkeit Kollisionen bei Ethernet vollstandig zu vermeiden ist, Ethernet nur als
Punkt-zu-Punkt-Verbindung zwischen zwei Systemen auszufiihren. Aktuelle Ethernet-
Transceiver besitzen einen Sende- und Empfangskanal, so dass jedes System Pakete
gleichzeitig senden und empfangen kann. Eine Punkt-zu-Punkt-Verbindung zwischen
mehreren Systemen l&sst sich Giber Ethernet-Switches realisieren. Hierbei sind die Stati-
onen sternférmig an ein Switch angeschlossen, welcher mithilfe einer Tabelle eine ge-
genseitige, vollduplexfahige Verbindung auf Schicht zwei des OSI-Modells zwischen
genau einem Sender und einem Empféanger herstellt. Durch das sogenannte ,,Switched
Ethernet konnen keine Kollisionen auf dem Medium auftreten, es kann allerdings
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immer noch zu Paketverlusten und nichtdeterministischem Verhalten kommen, wenn
sich mehrere Pakete unterschiedlicher Absender gleichzeitig an einen Empféanger rich-
ten. Der Switch besitzt zwar einen Puffer zur Zwischenspeicherung von Paketen, dieser
ist aber begrenzt. Bei einem Pufferiiberlauf werden Uberzahlige Pakete durch den
Switch verworfen. Um dieses Problem zu l6sen erweitert IEEE 802.1Q [110] den Pa-
ketaufbau der IEEE 802.3 um vier Byte. Teil dieser Erweiterung ist unter anderem die
Einflihrung eines drei Bit langen Prioritétsfeld ,,Priority Code Point* (PCP). Dieses Feld
dient der Priorisierung von Telegrammen und wird von einem entsprechenden Switch
ausgewertet. Anhand der hier festgelegten Prioritaten delegiert ein Scheduler im Switch
die Pakete an die Empfanger. Um einen dennoch moglichen Puffertberlauf im Switch
zu vermeiden, wird weiterhin eine Begrenzung der Datenmenge auf Seiten der Sender
empfohlen. [66; 110; 120; 121; 147; 157; 160; 209; 245]

2.5.1.4 Normierte Protokolle auf Basis von echtzeitfahigem Ethernet

Auf Basis des Ethernet-Standards entstand in den letzten Jahrzehnten eine Reihe von
héheren Protokollen zur Umsetzungen von echtzeitfahigem Ethernet. Diese Ansétze
sind in der Normenreihe DIN IEC 61158 beschrieben und lassen sich in drei Gruppen
unterteilen: [70]

e Modifikation der zweiten Ethernet-Schicht
e echtzeitfahiges Protokoll aufgesetzt auf Schicht zwei
e echtzeitfahiges Protokoll aufgesetzt auf héherer Schicht (> Schicht zwei)

Ausgangspunkt ist Ethernet, wie es in IEEE 802.3 standardisiert ist. Im IT-Bereich fin-
den meist nicht echtzeitfahige Protokolle wie HTTP oder FTP Verwendung, welche
wiederum auf den Protokollen IP, TCP oder UDP aufsetzen, in Abbildung 14 ganz links
dargestellt.

nicht .
. echtzeit-
Schicht5und6 | comzeit fahiges
fahiges Protokoll echtzeit- echtzeit-
Protokoll fahiges fahiges
Protokoll Protokoll
Schicht 3 und 4 TCP/IP/UDP | | TCP/IP/UDP
Schicht 2 Ethernet Ethernet Ethernet e
Ethernet
Schicht 1 Verkabelung

Abbildung 14: Das Prinzip dreier Anséatze fur echtzeitfahiges Ethernet nach [70]: Die ver-
schiedenen Ansétze setzen auf unterschiedlichen Ebenen des OSI-Modells auf.
Zu Vergleichszwecken ist nichtechtzeitfahiges Ethernet ebenfalls angefihrt.
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Wird statt HTTP oder FTP ein echtzeitfahiges Protokoll benutzt, lasst sich weiterhin die
darunterliegende Software sowie Hardware verwenden, allerdings kdnnen dann nur
weiche Echtzeitbedingungen erflllt werden, da darunterliegende Protokolle nicht fir
echtzeitfahigen Einsatz ausgelegt sind. Dies ist der Fall bei den Produkten
MODBUS/TCP, Ethernet/IP, P-NET und Vnet/IP. Setzt ein echtzeitfahiges Protokoll
direkt auf Schicht zwei auf, wie z.B. bei Ethernet Powerlink, TCnet, EPA und Profinet
CBA, lasst sich auch weiterhin auf Standard-Hardware zurtickgreifen. Modifikation der
zweiten Schicht in Zusammenspiel mit einem echtzeitfahigen Protokoll stellt die effek-
tivste Methode dar, Ethernet echtzeitfahig zu nutzen, da sich die zusétzliche Datenmen-
ge durch den Wegfall weiterer Schichten verringert. Hierdurch lassen sich auch harte
Echtzeitanforderungen erfiillen. Nach einer Modifikation auf Schicht zwei ist Ethernet
aber nicht mehr mit dem Standard IEEE 802.3 kompatibel und es wird spezielle Hard-
ware benétigt. Beispiele fur diesen Ansatz sind SERCOS Ill, EtherCAT und PROFI-
NET 10. [70]

2.5.2 Controller Area Network

2.5.2.1 Ubersicht

,controller Area Network* (CAN) ist ein echtzeitfahiges, differentielles Bussystem, das
1983 von Bosch entwickelt wurde, um den Verdrahtungsaufwand in Kraftfahrzeugen zu
reduzieren. In den 1990er Jahren, als CAN seine Zuverlassigkeit bereits durch jahrelan-
gen Einsatz im Automobilbereich bewiesen hatte, wurde CAN auch in Industrie und
Medizintechnik zum weit verbreiteten Standard echtzeitfahiger Kommunikation. CAN
ist nach DIN EN 50325-1 spezifiziert und definiert wie Ethernet die Schichten eins und
zwei des OSI-Modells. Mit CAN lassen sich Datenraten von 125 KBit/s bis 1 MBit/s,
bei einer NutzdatengréBe von acht Byte pro Telegramm, realisieren. Als Ubertragungs-
medium auf Schicht eins ist ,,Twisted Pair* spezifiziert. Die Bits der ersten Ebene sind
in Ebene zwei zu CAN-Telegrammen zusammengefasst. [62; 68; 146; 192]

CAN-Telegramm

SRR-Bit Datenlangencode Acknowledge-Feld
Start-of-Frame-Bit Erweiterter Identifier CRC-Prufsumme | End-of-Frame
>=3 11 18 4 0...64 15 7 >=3
it [ Bt |Y* Bit 4 Bit Bit gt |4YY sit | Bit

l Basis-Identifier l RTR Bit l CRC-Begrenzungsbii

ID-Erweiterungsbit
Inferframe-Space Datenfeld Acknowledge-Begrenzungsbit

Abbildung 15: Aufbau eines CAN-Telegramms entsprechend CAN 2.0B [192].
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Abbildung 15 veranschaulicht den Aufbau eines Datentelegramms nach CAN 2.0B. Ein
Telegramm beginnt mit einem Start-of-Frame-Bit, welches der Synchronisation von
Sender und Empfénger dient. Das Basis-ldentifier-Feld bildet zusammen mit dem er-
weiterten Identifier-Feld den 29 Bit langen CAN-Identifier (ID), der der eindeutigen
Kennzeichnung des Telegramms dient. Absender und Empfanger sind hier nicht be-
ricksichtigt, weshalb CAN in seiner urspringlichen Form ein Producer/Consumer-
Modell darstellt. Das Erweiterungsbit kennzeichnet die Verwendung der erweiterten ID
nach CAN 2.0B. Das Datenfeld beinhaltet die bis zu acht Byte langen Nutzdaten. Die
Lange der Nutzdaten darf nur ein Vielfaches eines Byte sein und wird durch den vier
Bit Datenldngencode mit Ubertragen. Eine 15 Bit lange CRC-Priifsumme, Uber die Fel-
der von Start-of-Frame bis einschlie3lich des Datenfeldes, lasst die Empféanger eines
Telegramms eventuelle Ubertragungsfehler erkennen. Einen erkannten Fehler kénnen
Stationen mithilfe des, der CRC-Prifsumme folgenden, Acknowlegde-Feldes mitteilen.
Hierzu legt eine Station, die ein Telegramm sendet, nach dem Senden der Priifsumme
ein rezessives Bit (logisch ,,1) auf den Bus. Wird das Telegramm wahrend des Sendens
von allen Empfangern als fehlerfrei bestétigt, Uberschreiben diese das rezessive Bit des
Senders mit einem dominanten Bit (logisch ,,0°). Empféngt eine Station dieses Tele-
gramm als fehlerhaft, kann sie dies durch ein spezielles Fehlertelegramm mitteilen und
den Sender zur Wiederholung des Telegramms auffordern. Abgeschlossen wird das
Datentelegramm durch ein End-of-Frame-Bit. Neben dem gezeigten Datentelegramm
existieren noch weitere Telegrammtypen mit deren Hilfe eine CAN-Station Fehler und
Uberlastungszustande allen anderen am Bus befindlichen CAN-Stationen automatisch
mitteilen kann. [62; 68; 192]

2.5.2.2 Buszugriffsverfahren und Echtzeitfahigkeit

Der Buszugriff erfolgt bei CAN durch das CSMA/CA-Verfahren. Mdchte eine Station
ein Telegramm Uber den Bus senden, wartet die entsprechende Station bis der Bus frei
ist und beginnt mit der Ubertragung. Die von der Station gesendeten Bits sind hierbei
entweder dominant oder rezessiv. Beginnen zwei Stationen gleichzeitig mit dem Senden
eines Telegramms, berschreiben dominante Bits des ID-Feldes der einen Station die
rezessiven Bits des ID-Feldes der anderen Station. Ist dies der Fall, stoppt die unterle-
gene Station die Ubertragung, ohne ein weiteres Bit zu senden. Das Telegramm mit dem
niedrigsten Wert im ID-Feld, also der kleinsten ID, erhalt somit die hdchste Prioritat.
Diese resultierende Priorisierung von Telegrammen macht CAN deterministisch. Zu-
sammen mit Fehler- und Uberlastmechanismen ist der CAN-Bus deshalb fr die Einhal-
tung harter Echtzeitbedingungen geeignet. [97; 189; 192; 224; 225]
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2.5.2.3 CANopen

In den vergangen Jahren entstanden eine Reihe von héheren Protokollen, die auf der
CAN-Spezifikation von Bosch aufsetzen. Dazu zdhlen J1939, DeviceNet und CAN-
open. Besonders CANopen hat sich seit seiner Einflhrung im Jahre 1995 durch die Her-
stellervereinigung ,,CAN in Automation® (CiA) in vielen Anwendungsgebieten, insbe-
sondere in Europa, durchgesetzt und wurde in der Norm DIN EN 50325-4 standardi-
siert. [62; 183]

CANopen definiert auf Grundlage von CAN (spezifiziert in CiA201) ein objektorien-
tiertes Protokoll (spezifiziert in CiA301), das Daten und Datentypen als Objekte behan-
delt. Jeder CANopen-Teilnehmer besitzt hierzu ein Objektverzeichnis (OD), in dem alle
Objekte in einer Art indizierten Tabelle gespeichert sind. Andere CANopen Teilnehmer
haben Zugriff auf das OD und wissen so, welche Objekte mit diesem Teilnehmer aus-
tauschbar sind. Die Objekte eines Teilnehmers sind abhangig von seiner Funktion im
Prozess. CiA weist hierzu jedem Teilnehmer ein Geréte- oder Anwendungsprofil zu.
Diese Profile sind in CiA401 bis CiA455 spezifiziert und unterliegen einem kontinuier-
lichen Entwicklungsprozess durch CiA. [22; 24; 183]

2.5.3 RS485

Anders als bei Ethernet und CAN, welche die Schichten eins und zwei des OSI-Modells
definieren, handelt es sich bei RS485 um einen Schnittstellenstandard, der nur die erste
Schicht des OSI-Modells, also die physikalische Verbindung, festlegt. Da sich mit
RS485 bis zu 32 Stationen uber ein Medium verbinden lassen, handelt es sich bei
RS485, wie bei Ethernet und CAN, um ein Bussystem, jedoch ohne Protokoll zur Uber-
tragung von Paketdaten. [150] Die serielle Ubertragung von Daten erfolgt bei RS485
bitweise mit einer Datenrate von bis zu 10 MBit/s tber ein differentielles Leitungspaar.
Der Einsatz von differentieller Signaltibertragung macht RS485 (genau wie CAN) be-
sonders storsicher, da eingekoppelte Stérungen durch Differenzbildung beider Lei-
tungspotenziale nahezu aufgehoben werden kénnen. [142] Realisiert wird eine RS485
Verbindung mit speziellen RS485-Transceivern, die Uber je einen Treiber- und einen
Empféangerbaustein verfiigen. Durch einen speziellen Eingang l&sst sich ein Transceiver
entweder in den Sende- oder Empfangsmodus schalten, wodurch mit RS485 nur wech-
selseitige, halbduplexfahige, Datenlibertragungen moglich sind. Ein dem RS485 &hnli-
cher Standard ist RS422. Die technischen Unterschiede der beiden Schnittstellenstan-
dards sind unwesentlich, jedoch ist RS422 nur teilweise mit RS485 kompatibel. Nicht
zu verwechseln ist RS485 mit dem Schnittstellenstandard RS232, der nur fir Punkt-zu-
Punkt-Verbindungen ber kurze Distanzen vorgesehen ist und fur die serielle Kommu-
nikation zwischen PCs und Modems eingesetzt wird. [74; 142; 150; 164; 210; 212]






3 Steuerungskonzept

Das folgende Kapitel beschreibt ein neuartiges Konzept zur Steuerung eines Brust-CT-
Scanners. Hierzu werden zuerst die fiir den Scanner entscheidenden Komponenten vor-
gestellt. Diese sind die auf der rotierenden Gantry befindliche Réntgenréhre und der
Detektor, sowie auf der statischen Seite die Antriebe fir Rotation, Translation und die
Patientenliege. Ausgehend davon wird eine an das Ebenenmodell der Prozessautomati-
sierung der Industrie angelehnte, hierarchische Systemarchitektur eingefihrt. Fir die
Kommunikation zwischen den jeweiligen Ebenen werden speziell entwickelte Protokol-
le auf Basis von Ethernet und CAN vorgestellt. Die Synchronisation der einzelnen
Komponenten erfolgt mithilfe von RS485. Ebenfalls gezeigt wird ein Protokoll zur
Ubertragung von Projektionsdaten des Detektors zu einem Rekonstruktionsrechner.

3.1 Zu steuernde Komponenten des Brust-CT-Scanners

3.1.1 Rontgenrdhre

3.1.1.1 Ubersicht

Bei der Rontgenrdhre des Brust-CT-Scanners handelt es sich um eine eigens hierfur
entwickelte Réhre mit Facherstrahl-Geometrie und einem positionsgesteuerten Brenn-
fleck. Zum Betrieb der Rontgenréhre bendtigt diese einen fur den Brust-CT-Scanner
angepassten Hochspannungserzeuger, einen Anodenantrieb, sowie diverse Elektronik,
wie in Abbildung 16 zu erkennen ist.

Kontrolleinheit

Rﬁntienstrahl
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Abbildung 16: Aufbau der Rontgenrohre aus mehreren Komponenten: Diese sind der
Anodenantrieb, der Hochspannungserzeuger, die Brennflecksteuerung, die
Spannungsversorgung sowie die Kontrolleinheit.
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Die durch die Réntgenrdhre definierten Teilprozesse werden von der Kontrolleinheit der
Rontgenrohre kontrolliert, die auch tber eine Schnittstelle zur Steuerung des CT-
Scanners verfligt. Da die Rontgenréhre ohne diese Teilkomponenten nicht funktionsfa-
hig wére, bezeichnet der Begriff Rontgenrdhre im Weiteren die eigentliche Réhre inklu-
sive ihrer Teilkomponenten.

3.1.1.2 Focal Spot Position Control (FSC)

Erzeugt wird die Rontgenstrahlung mithilfe eines thermisch geheizten Emitters, der
Elektronen aussendet. Eine Hochspannung beschleunigt diese in Richtung einer Dreh-
anode, an der durch Abbremsen der Elektronen Réntgenstrahlung entsteht. Die Entste-
hung der Rontgenstrahlung erfolgt am Brennfleck, dem Schnittpunkt zwischen Anoden-
teller und Elektronenstrahl. Zur Verbesserung der Bildqualitét ist es tblich, den Elek-
tronenstrahl durch ein elektromagnetisches Feld vertikal, in z-Richtung (siehe Koordi-
natensystem in Abbildung 17), abzulenken. Diese Ablenkung wird als ,,Flying Focal
Spot* (FFS) bezeichnet. Durch FFS wandert der Brennfleck auf der Anode und somit
der Rontgenfokus im Drehzentrum um eine bestimmte Strecke, wie in Abbildung 17
blau gezeichnet. Werden wéhrend eines Scans, an der gleichen Winkelposition, zwei
Projektionen kurz nacheinander aufgenommen, die Erste mit dem Brennfleck an der
Ausgangsposition, sowie die Zweite mit dem Brennfleck an der Endposition, verdoppelt
sich die Abtastrate in z-Richtung. [96; 123; 128; 201]

Bei der fur den Brust-CT-Scanner entwickelten Rontgenréhre wird der Elektronenstrahl,
anders als bei FFS, nicht in z-Richtung abgelenkt, sondern horizontal in @-Richtung,
wie in Abbildung 17 rot dargestellt. Diese Ablenkung des Fokus wird als ,,Focal Spot
Position Control“ (FSC) bezeichnet. Die Bewegung des Brennflecks erfolgt kontinuier-
lich wihrend einer Projektion von @min nach @max Und entgegen der Rotationsrichtung.
Die Verwendung eines solchen positionsgesteuerten Brennflecks ist dann sinnvoll,
wenn der Detektor, wie im Brust-CT-Scanner der Fall, Giber einen speziellen Aufnah-
memodus, einen ,,Time-Delayed Summation®“-Modus, verfligt. Durch den Einsatz von
FSC in Kombination mit TDS lasst sich eine erhebliche Verbesserung der Bildqualitét,
insbesondere in den peripheren Regionen eines Untersuchungsobjekts, erreichen. [176]

oo FFS-Bewegung
oo FSC-Bewegung

L

¢

Abbildung 17: Darstellung eines positionsgesteuerten Brennflecks: Der Brennfleck ist bei
FSC, anders als bei FFS in z-Richtung (blau), in ¢-Richtung (rot) bewegbar.

rotierende Anode x .
Rotation
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3.1.2 Rontgendetektor

3.1.2.1 Ubersicht

Anders als konventionelle Rontgendetektoren, welche die Rontgenintensitat indirekt
uber den photoelektrischen Effekt mittels Fotodiode und Szintillationszéhler (Szintilla-
tionsdetektor) messen, geschieht dies bei dem vorliegenden Detektor direkt tber Ein-
zelphotonenzéhlung durch Erzeugung von Elektronen-Loch-Paaren in der Sperrschicht
eines Halbleiters (Halbleiterdetektor). Der speziell fir den Brust-CT-Scanner entwickel-
te Detektor, Abbildung 18, verfugt hierzu tber elf Einzelmodule. Jedes einzelne Detek-
tormodul besitzt sechs Kacheln aus Cadmiumtellurid (CdTe) mit je 256 x 128 Pixeln.
Zum Auslesen der Photonenzahlwerte befindet sich an jeder Kachel eine Ausleseelekt-
ronik auf Basis eines ASICs. Mit deren Hilfe lassen sich die registrierten Photonen-
zdhlwerte aller Kacheln eines Detektormoduls in ein als Kontrolleinheit dienendes
FPGA (bertragen. Jedes Detektormodul verfligt somit tGber ein FPGA als Kontrollein-
heit und sechs ASICs mit je einer CdTe-Kachel. [85; 177; 219; 242]

Detektormodul CdTe Halterahmen

Abbildung 18: Der modulare Halbleiterdetektor des Brust-CT-Scanners.

3.1.2.2 Time-Delayed Summation

Charakteristisch fiir diesen Detektor ist aulerdem der ,,Time-Delayed Summation®
(TDS)-Modus, mit dessen Hilfe sich Bewegungsunscharfe, die durch die Gantryrotation
in den peripheren Bereichen eines Untersuchungsobjekts entsteht, reduzieren lasst. Um
diese Unscharfe zu vermeiden, schiebt die Ausleseelektronik wéhrend einer Projektion
von den Detektorpixeln registrierte Photonenzéhlwerte entgegen der Bewegungsrich-
tung des Detektors. Erfolgt die Verschiebung mit gleicher Geschwindigkeit wie die
Gantryrotation, wird das Untersuchungsobjekt vor dem Detektor virtuell ortsfest gehal-
ten und erscheint damit optisch scharf. Die Effektivitat von TDS lasst sich noch stei-
gern, wenn zusatzlich eine Rontgenrohre mit einem ber FSC positionsgesteuerten
Brennfleck Verwendung findet. [176; 177] Experimentelle ,,Charge-coupled Device*
(CCD)-Szintillationsdetektoren fir die Mammografie sowie CMOS-Bildsensoren bei
Luftbildkameras verfuigen bereits tber einen ahnlichen Modus zur Reduktion von Be-
wegungsunscharfe. Allerdings wird dieser aufgrund der andersartigen Detektortechno-
logie als ,,Time-Delayed Integration* (TDI) bezeichnet. Abbildung 19 vergleicht die
Aufnahme einer Projektion mit und ohne TDS und FSC. [149; 176; 177; 242; 243]
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Projektion ohne TDS Projektion mit TDS
Detektorpixel Detektorpixel — TDS-Shifts
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o Draht bei Projektionsende - Rontgenstrahl bei Projektionsende

Abbildung 19: Vergleich einer Projektionsaufnahme ohne und mit TDS und FSC nach
[176]: Ohne die Verwendung von TDS und FCS (Zeichnung links) wird der
Draht eines Drahtphantoms auf mehrere Pixel abgebildet. Mit TDS und FSC
(Zeichnung rechts) werden der Réhrenfokus und die Detektorpixel entgegen ih-
rer Bewegungsrichtung verschoben. Dadurch wird der Draht auf einem Pixel
abgebildet und erscheint damit optisch scharf.

Die Zeichnung links zeigt die Aufnahme einer Projektion ohne die beiden Technolo-
gien. Hierbei wird bei Projektionsbeginn ein Draht von einem Rontgenstrahl (blau)
durchstrahlt, der auf einen Detektorpixel (orange) trifft. Im Verlauf der Aufnahme be-
wegen sich Rontgenrdhre und Detektor durch die Gantrybewegung um das Drahtphan-
tom, wodurch der Rontgenstrahl weitere Pixel des Detektors belichtet. Bei Projektions-
ende hat der Rontgenstrahl den Draht (griin) auf vier Detektorpixel, und damit unscharf
abgebildet. Bei Verwendung von FSC und TDS, Zeichnung rechts, werden der Brenn-
fleck und damit der Fokus der Rontgenréhre wéhrend der Projektion entgegen der Be-
wegungsrichtung verschoben. Gleichzeitig werden die Pixelwerte aller Detektorpixel
und damit auch der Pixelwert des von dem Rdéntgenstrahl (blau) bei Projektionsbeginn
belichteten Pixels, ebenfalls entgegen der Bewegungsrichtung des Detektors vorscho-
ben. Bei Projektionsende entspricht der Pixelwert des durch den Rontgenstrahl (grin)
belichteten Pixels (orange) der Summe der vier belichteten Pixelwerte aus der Zeich-
nung links, ohne TDS und FSC. Der Draht erscheint dadurch, dass er nur auf einen De-
tektorpixel abgebildet wurde, deutlich scharfer.

Simulationen, die von Nowak et al. [176] zur Effektivitdt von TDS verdffentlicht wur-
den, zeigen, dass durch TDS die Ortsauflésung in den peripheren Regionen eines Unter-
suchungsobjekts deutlich erhoht werden kann. Abbildung 20 veranschaulicht hierzu
ausgewahlte Ergebnisse dieser Veroffentlichung bezogen auf die Geometrie des Brust-
CT-Scanners. Simuliert wurden die 10%-Werte der Modulationstibertragungsfunktionen
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(MTF10%) mit und ohne Verwendung von TDS und FSC in Abhéngigkeit vom Abstand
eines Drahtes vom Drehzentrum. MTF-Messungen sind in der CT zur Ermittlung der
Ortauflosung seit Jahren etabliert und nach ISO 15708 genormt. Die Ergebnisse der
Simulationen zeigen ein kontinuierliches Sinken der MTF1q4, 0hne die Verwendung von
TDS (blau) mit steigendem Abstand vom Drehzentrum von urspriinglich 6,8 Ip/mm bis
auf 3,2 Ip/mm. Unter Verwendung von FSC und, fiir diesen Simulationsaufbau idealen,
zehn diskreten TDS-Verschiebungen pro Projektion (rot) ist die Auflosung nahe dem
Drehzentrum minimal geringer als ohne TDS. Allerdings bleibt die MTFyg bei stei-
gendem Abstand vom Drehzentrum fast konstant hoch (> 6 Ip/mm). In Abbildung 20
sind auch MTF;o5-Werte einer nicht idealen Anzahl von neun TDS-Verschiebungen
gezeigt. Ist die Zahl der TDS-Verschiebungen nicht ideal sind die MTFq0,-Werte und
somit auch die Ortauflésung deutlich niedriger. [80; 122; 176; 211]
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Abbildung 20: Simulationsergebnisse zur Effektivitat von TDS nach [176]: Ohne TDS und
FSC (blau) sinkt die Ortsaufloésung mit zunehmendem Abstand vom Drehzent-
rum. Mit TDS-Verschiebungen (rot) bleibt die Ortsaufldsung fast konstant.

3.1.3 Antriebe

Um die fur einen Spiral-CT-Scanner typischen Scans ausfiihren zu kénnen, verfiigt der
Brust-CT-Scanner Uber je einen Antrieb zur Rotations- und Translationsbewegung.
Uber einen dritten Antrieb lassen sich Patientenliege und Gantry gleichzeitig in der
Hohe verstellen. Diese Antriebe sind als Servoantriebe ausgeftihrt, da ein Servoantrieb
ein abgeschlossenes System bildet, welches vorgegebene Sollwerte durch selbstandiges
Regeln einhalt. Ein solcher Antrieb, dargestellt in Abbildung 21, verflgt Gber einen
Servoregler (Kontrolleinheit), der einen Servomotor antreibt.
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Ein Servomotor bewegt in einem CT-Scanner selten direkt ein anzutreibendes Element,
vielmehr wird sein Moment tiber Getriebe oder Riemen ubertragen. Uber eine inte-
grierte Bremse l&sst sich der Servomotor im Notfall sofort stoppen.

Zur Regelung des Motors verfugt dieser tiber einen Positionssensor, einen Winkellage-
geber, der die aktuelle Position in Form eines digitalen Wertes erfasst und dem Servo-
regler zurickmeldet. Der Servoregler verfugt zur Parametrierung und Diagnose uber
eine Schnittstelle, von der aus ein Ubergeordnetes System (Steuerungseinheit) mit ihm
kommunizieren kann. Uber diese Schnittstelle lassen sich Statusdaten, wie z.B. Strom,
Spannung sowie die aktuelle Position, auslesen und Steuerdaten setzen. [187; 238]

Servoantrieb

Parameter Statuswerte

Servoregler

v v $

Servomotor | Positions-
+ Getriebe sensor

Bremse

Y

anzutreibendes Element

Abbildung 21: Schematische Darstellung eines Servoantriebs: Er besteht typischerweise
aus einem Servoregler, einem Servomotor (mit Bremse und Getriebe) und ei-
nem Sensor zur Positionserfassung.

3.2  Systemarchitektur

3.2.1 Stand der Technik

Eine vollstdndige Wiedergabe des Stands der Technik von Systemarchitekturen konven-
tioneller CT-Scanner ist aufgrund der Verwendung von herstellerspezifischen Schnitt-
stellen und der Geheimhaltung der jeweiligen Hersteller nicht in vollem Umfang még-
lich. Dennoch gibt eine umfangreiche Patentrecherche Einblicke in die Steuerungskon-
zepte bekannter Hersteller. Abbildung 22 und Abbildung 23 zeigen typische Architektu-
ren, wie sie in Patentschriften zu finden sind. Gleiche oder dhnliche Architekturen sind
auch in anderen Patentschriften sowie in Buchern als Stand der Technik zur Steuerung
eines CT-Scanners aufgefihrt, weshalb Abbildung 22 und Abbildung 23 hierfiir als re-
prasentativ angesehen werden kénnen. [10; 33; 37; 71; 79; 93; 100; 102; 107; 113; 135;
138; 158; 182; 229]
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Abbildung 22: Typisches Steuerungskonzept fiir einen CT-Scanner aus [135]: Ein zentra-
ler Computer steuert die Prozesse des CT-Scanners durch Interaktion mit den
jeweiligen Komponenten.

In Abbildung 22 sind Patientenliege und Gantry, deren Bewegungen Uber jeweils einen
Mikrocontroller ,, Table* und ,,Gantry* gesteuert werden, zu erkennen. Auf der Gantry
befinden sich die Rontgenrohre und der Detektor. Die Rontgenréhre wird tber eine in
Abbildung 22 mit ,,X-Ray Controller bezeichnete Kontrolleinheit kontrolliert und die
Projektionsdaten des Detektors (iber ein Datenerfassungssystem (DAS) ausgelesen. Ein
zentrales Computersystem beinhaltet je eine Einheit zur Steuerung der Prozesse des
Gesamtsystems ,,System Control® sowie zur Rekonstruktion der Schichtbilder ,,Image
Recon®. Benutzereingaben zur Parametrierung eines Scans sowie die Bilddarstellung
der Schichtbilder erfolgt ebenfalls tber dieses zentrale Computersystem. [135]
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Abbildung 23: Sternféormige Steuerungsarchitektur eines CT-Scanners aus [100]: Die
Komponenten des CT-Scanners sind sternférmig um eine zentrale Steuerungs-
einheit angeordnet.

Abbildung 23 zeigt ebenfalls ein Steuerungskonzept, bei dem alle Komponenten des
CT-Scanners sternformig um eine zentrale Steuerungseinheit angeordnet sind. Deutlich
zu erkennen ist die grof’e Anzahl an Schnittstellen, Gber die die Steuerungseinheit mit
den verschiedensten Komponenten des CT-Scanners kommuniziert. [100]
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3.2.2 Probleme beim Stand der Technik

Aus dem Stand der Technik geht hervor, dass viele Steuerungskonzepte aus der grauen
Literatur ein zentrales Computersystem zur Steuerung vorsehen. Bei diesen Computer-
systemen handelt es sich meist um fur den jeweiligen Hersteller eines CT-Scanners an-
gepasste, hochperformante Computersysteme auf Basis von Standard-PC-Komponenten
oder speziellen eingebetteten Systemen, die Echtzeitanforderungen erfillen kdnnen.
Solche speziell entwickelte eingebettete Systeme eignen sich allerdings nicht fur den
Brust-CT-Scanner von IMP und CT], da sie mit hohen Kosten verbunden sind und sich
nur fur Scanner eignen, deren Komponenten sowie Schnittstellen keinen Anderungspro-
zessen mehr unterworfen sind. Der Einsatz eines regularen PCs zur Systemsteuerung,
der auf Standard-Komponenten basiert, im englischen auch als ,,Commercial Off-The-
Shelf“-Komponenten (COTS) bezeichnet, ist ebenfalls nicht ideal. Ein Standard-PC
verfugt im Allgemeinen nicht tber ausreichend viele Schnittstellen und weist zu lange
Reaktionszeiten fir den Brust-CT-Scanner auf. Im Gegensatz zu einem kommerziellen
CT-Scanner, bei dem grol3e Hersteller Komponenten entweder selbst entwickeln oder
an ihre bisherige Steuerungsarchitektur anpassen lassen, muss die Steuerungsarchitektur
eines dedizierten Scanners an Komponenten von verschiedenen Herstellern anpassbar
sein. Diese Forderung ist dadurch begriindet, dass an einem neuartigen medizinischen
Gerét, wie dem Brust-CT-Scanner, Bildgebungskomponenten verschiedener Hersteller
zum Einsatz kommen bzw. getestet werden. Kann mit einer dieser Komponenten die
Spezifikation nicht erreicht werden, oder gibt es inzwischen eine bessere Version dieser
von z.B. einem anderen Hersteller, soll die entsprechende Komponente leicht zu erset-
zen sein.

Dieses Problem wird durch ein hierarisches Steuerungskonzept gelést, das sich an den
hierarchischen Strukturen der Prozessautomatisierung orientiert. Hierzu wird die Steue-
rung des CT-Scanners in verschiedene Ebenen eingeteilt. Je ferner eine Ebene dem Pro-
zess steht, desto geringer sind die (Echtzeit-)Anforderungen, die die in dieser Ebene
enthaltenden Komponenten erfullen missen. Hierdurch muss nicht ein Computersystem
alle Steuerungsaufgaben bernehmen, wie im Stand der Technik, sondern die Aufgaben
verteilen sich auf verschiedene Systeme. Die einzelnen Komponenten mussen so nur
nach den an sie gestellten Aufgaben und Anforderungen ausgewéhlt werden, wodurch
sich eine erhebliche Kostenersparnis und eine erhohte Flexibilitat im Gegensatz zu
einem zentralen Computersystem ergibt. Eine Anderung von z.B. einer Schnittstelle
oder Komponente, zieht so nur noch eine Anderung einer Steuerungskomponente nach
sich und nicht eine Anderung des gesamten Steuerungskonzepts bzw. -systems.
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3.2.3 Ebenenmodell fir den Brust-CT-Scanner

Auf Basis des in Kapitel 2.2 erdrterten Ebenenmodells der Prozessautomatisierung zeigt
Abbildung 24 eine dreistufige Steuerungshierarchie entsprechend der Norm DIN
EN 62264 Anhang D [53] zur Steuerung der Prozesse des Brust-CT-Scanners. Jede
Komponente des Scanners soll Uber eine eigene Kontrolleinheit verfiigen, die die durch
die Komponente definierten Prozesse kontrollier- und tiberwachbar macht. Die Kompo-
nenten bilden mit ihren jeweiligen Kontrolleinheiten ein abgeschlossenes System der
Kontrollebene, das von einer Ubergeordneten Steuerungseinheit tber eine definierte
Schnittstelle und einen festen Befehlssatz angesprochen wird. Fur den Brust-CT-
Scanner bieten sich zwei Steuerungseinheiten an, die der Steuerungsebene zugehorig
sind und rdumlich zusammengehdrige Komponenten zusammenfassen. Den beiden
Steuerungseinheiten bergeordnet befindet sich auf der Leitebene ein Leitrechner, der
mit dem Benutzer interagiert indem er Prozesse, wie z.B. das Ausldsen eines Scans,
initiiert und Statusmeldungen ausgibt.

Leitebene

Leitrechner

Steuerungsebene

Steuerungseinheit Steuerungseinheit
(statisch) (rotierend)

Kontrollebene

Antrieb Antrieb Antrieb . .

Rotation Translation Liege RLEEUIC LSl

. Bilddaten
G?ntry Garltry . Liege i:;a;r:]lugg aufnehmen/
rotieren versetzen ewegen g auslesen
Gantry

Prozessebene

Abbildung 24: Das Ebenenmodell des Brust-CT-Scanners: Es besteht aus einem Leitrech-
ner, zwei Steuerungseinheiten und sechs Kontrolleinheiten.

Die Zuordnung von Komponenten und Steuerungseinheiten erfolgt nach ortlichen Ge-
sichtspunkten. Komponenten auf der statischen Seite sind einer statischen Steuerungs-
einheit, die der rotierenden Gantry sind einer rotierenden -einheit zugeordnet. Die je-
weiligen Steuerungseinheiten steuern hierbei alle Teilprozesse der ihr unterlagerten
Kontrolleinheiten, ohne dass diese mit anderen Komponenten kommunizieren mussen.
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Der Datenaustausch von Steuerungsdaten zwischen der statischen und der rotierenden
Seite erfolgt kontaktbehaftet (iber einen Drehiibertrager. Die Ubertragungsqualitat eines
Drehibertragers ist niedriger als bei einer direkten Verdrahtung und wird durch das Bit-
fehlerverhaltnis (auch als Bitfehlerrate (BER) bezeichnet) ausgedriickt. Es betragt bei
kontaktbehafteter Ubertragung ca. 1 x 10° [172] bzw. bei kontaktloser Ubertragung
ca. 1 x 10 [204]. Aufgrund der Ubertragungsqualitdtsminderung durch den Drehiibert-
rager ist es von Vorteil nur Daten moglichst hoher Ebenen (ber den Drehiibertrager
auszutauschen, da die Datenmenge in Richtung héherer Ebenen sinkt und sich eine
niedrigere Ubertragungsqualitat somit weniger stark auswirkt. Dies findet bei der Archi-
tektur des Brust-CT-Scanners Berlicksichtigung, indem nur Daten der Steuerungsebene
uber den DrehUbertrager ausgetauscht werden.

3.3 Steuerungsdaten-Kommunikationsmodell

3.3.1 Systemiubersicht

Das in Kapitel 3.2.3 eingefiihrte Ebenenmodell zeigt die hierarchische Aufteilung der
Steuerung in mehrere Ebenen. Zur Kommunikation zwischen den Ebenen werden ent-
sprechende Kommunikationstechnologien und —protokolle benétigt. Das flr das Steue-
rungskonzept des Brust-CT-Scanners entwickelte Kommunikationsmodell ist in Abbil-
dung 25 dargestellt.

statische Seite Drehlbertrager rotierende Seite
‘Leitebene /N
: ——— CT_Control_Ethernet
Leitrechner —— CT_Control_CAN
—— CANopen
“Steuerungsebene | | [T
[ ]

Steuerungseinheit Steuerungseinheit

(statisch) (rotierend)
‘Kontrollebene [ | [ [
A I‘ b Antrieb A I' b I I
ntrie ntrie ntrie . -
Rotation Liege Translation ROTEETREITE DEEer

Abbildung 25: Ubersicht (iber die Steuerungskommunikation des Brust-CT-Scanners:
Die Leit- und Steuerungsebene kommunizieren tber ein Ethernet-Protokoll, die
Steuerungs- und Kontrollebene tiber zwei verschiedene CAN-Protokolle.

Auf Kontrollebene sind die durch die Komponenten bestimmten Teilprozesse Uber ihre
Kontrolleinheiten kontrollier- und Gberwachbar. Als Schnittstelle zwischen Komponen-
ten der Kontrollebene und den Steuerungseinheiten der Steuerungsebene eignet sich
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besonders der CAN-Bus. Er verfligt iber hohe Flexibilitat sowie hohe Ubertragungssi-
cherheit und dient als Grundlage fir die ganzheitliche Kommunikation zwischen Kon-
trollebene und Steuerungsebene.

Fur Komponenten der statischen Seite, im Falle des Brust-CT-Scanners sind dies die
zugekauften Antriebskomponenten, ist die Auswahl an Protokollen und Schnittstellen
begrenzt. Es empfiehlt sich die Verwendung eines offenen Standards, den idealerweise
viele Hersteller verwenden. Im Bereich der Antriebskomponenten, wie sie fur die Be-
wegungsabléufe des Brust-CT-Systems nétig sind, ist dies der CANopen-Standard.
CANopen ist in Europa der mit am weitesten verbreitete, offene Schnittstellenstandard
fir Komponenten der Prozessautomatisierung. [62; 183] In Abbildung 25 sind Kommu-
nikationsverbindungen mit CANopen rot eingezeichnet. Hierbei besteht auf Seiten der
statischen Steuerungseinheit nicht das Bedurfnis nach der ganzen Funktionalitat eines
kompletten CANopen-Protokolls, die in Form eines sogenannten CANopen-Stacks kos-
tenpflichtig beziehbar ist. Stattdessen ist es ausreichend nur einzelne Funktionen zu im-
plementieren, die zum Betrieb der Antriebe n6tig sind und aus deren Datenblattern her-
vorgehen.

Bei den Komponenten auf Seiten der rotierenden Gantry handelt es sich um die Ront-
genrohre und den Detektor. Die Kontrolleinheiten dieser Bildgebungskomponenten sind
via CAN von einer Ubergeordneten Steuerungseinheit ansprechbar. Anders als die Kont-
rolleinheiten der Antriebe sind sie aber nicht mit einem CANopen-Protokoll-Stack ver-
sehen, da dies ihre Entwicklungskosten deutlich erhoht hatte und sich CANopen auf-
grund der Neuartigkeit der Komponenten nicht eignet. Stattdessen kommt ein speziell
flr den Brust-CT-Scanner entwickeltes Protokoll auf Basis von CAN, in Abbildung 25
blau dargestellt, mit dem Namen ,,CT Control CAN*“ zum Einsatz. Eine genaue Be-
schreibung dieses Protokolls folgt in Kapitel 3.3.2.

Die Steuerungseinheiten der Steuerungsebene stehen mit dem Leitrechner der Leitebene
Uber Ethernet in Verbindung. Protokolle auf Basis von Ethernet bieten sich fir die
Kommunikation zwischen Steuerungsebene und Leitebene besonders an, da Zeitanfor-
derungen in Richtung hoherer Ebenen abnehmen und Datenmengen ansteigen. Ethernet
besitzt hierfir im Gegensatz zu CAN groRere Paketdatenfelder und eine hohere Daten-
Ubertragungsrate. AuRerdem handelt es sich bei einem Leitrechner typischerweise um
einen Standard-PC, der bereits Uber eine Ethernet-Schnittstelle verfiigt.

Zur deterministischen/echtzeitfdhigen Kommunikation zwischen Leitrechner und meh-
reren Steuerungseinheiten bietet sich auBerdem der Einsatz eines Switches an, welcher
diese Systeme kollisionsfrei miteinander verbindet. In der Steuerungsebene des Brust-
CT-Scanners finden nur zwei Steuerungseinheiten Verwendung, weshalb die Funktion
des Switches in eines der beiden Steuerungseinheiten integriert wird.
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Idealerweise ist das eingesetzte, auf Ethernet basierende Protokoll echtzeitféhig. Dies ist
durch den Einsatz kommerzieller, echtzeitféhiger Protokollstacks und der dazu gehori-
gen Hardware erreichbar. Sie eignen sich fiir den Einsatz im Brust-CT-Scanner nur be-
dingt, da sie fur industrielle Automation erdacht wurden und mit hohen Kosten fur Li-
zenzen und Hardware verbunden sind. Um dennoch Echtzeitfahigkeit oder zumindest
Determinismus erreichen zu konnen, kommt ein eigenes Protokoll mit dem Namen
,,CT Control Ethernet“ zum Einsatz, in Abbildung 25 grin gezeichnet, das in Kapi-
tel 3.3.3 explizit beschrieben wird.

3.3.2 CAN-Kommunikationsprotokoll ,,CT_Control_CAN*“

3.3.2.1 Stand der Technik

Zur Kommunikation sind in der Industrie unter anderem CAN-basierende Bussysteme
etabliert, die in der Norm DIN EN 61784-1 [51] beschrieben sind. In der Medizintech-
nik ist CAN ebenfalls weit verbreitet, wobei Hersteller von CT-Scannern ihre eigenen
CAN-basierenden Protokolle bevorzugen oder auf Komponenten von Fremdherstellern
zuriickgreifen, die einem Anwendungs- oder Gerateprofil nach CANopen entsprechen.
CANopen unterstitzt durch entsprechende Profile unter anderem bereits die Ansteue-
rung von Patientenliegen, Rontgengeneratoren und -kollimatoren. [23] Neben CAN
finden auch noch andere Schnittstellen, wie z.B. RS232 oder RS485, Verwendung, de-
ren Kommunikationsprotokolle aber keiner allgemeinen Norm entsprechen. Welche
Schnittstelle bzw. welches Protokoll sich fur eine Komponente eignet, ist abhéngig von
der Anzahl und GroRe der mit ihr auszutauschenden Daten sowie der Haufigkeit mit der
Daten ausgetauscht werden sollen. [40; 90; 179; 246]

3.3.2.2 Probleme beim Stand der Technik

Die Verwendung von CAN zur Kommunikation in der Medizintechnik erfolgt, wie im
Stand der Technik dargelegt, unter anderem mithilfe von CAN-Protokollen. Hersteller-
spezifische CAN-Protokolle implementieren hierbei meist ein Producer/Consumer-
Modell, welches sich fir eine hierarchische Strukturierung der Kommunikation nicht
eignet. Eine Anpassung der Kommunikation von Réntgenréhre und Detektor an die
bekannten CANopen-Profile fir die Medizintechnik ist keine praktikable Ldsung, da die
genannten Profile nicht tber die nétigen Funktionen zur Ansteuerung der Bildgebungs-
komponenten des Brust-CT-Scanners verfiigen. Um CANopen fir diese Komponenten
nutzen zu kénnen, mussten CANopen-Profile entsprechend erweitert oder neu geschaf-
fen werden. Dies ist mit hohem Entwicklungsaufwand und -kosten verbunden. Deswei-
tern sind standardisierte Protokolle wie CANopen dafur geschaffen, moglichst viele
Anwendungsbereiche und Hersteller zu erreichen, was zu einem hohen Protokollover-
head fuhrt. Das Datenvolumen steigt und die Leistungsfahigkeit des Protokolls sinkt,
verglichen mit einem speziellen Protokoll, welches nur fir die geforderten Aufgaben
konzipiert wurde.



3.3 Steuerungsdaten-Kommunikationsmodell 45

Diese Problematik wird durch ein Protokoll gel6st, das den Funktionsumfang der ge-
nannten neuartigen CT-Komponenten abdeckt, echtzeitféhig ist und minimalen Proto-
kolloverhead aufweist.

3.3.2.3 Kommunikationsablauf von ,CT_Control CAN*

Der Kommunikationsablauf des ,,CT Control CAN“-Protokolls ist ereignisgesteuert
und basiert auf dem Master/Slave-Buszugriffsverfahren und einem darauf aufsetzenden
Client/Server-Konzept. Der Ablauf I&sst sich in die in Abbildung 26 gezeigten drei Félle
einteilen. Zum Setzen von Werten oder zum Ausldsen von Aktionen sendet der Master,
z.B. eine Steuerungseinheit, ein Aufforderungstelegramm und erwartet keine Antwort
von dem entsprechenden Slave, z.B. einer Kontrolleinheit (Fall 1). Mochte der Master
hingegen Daten vom Slave abfragen, z.B. das Auslesen von Werten, sendet er ein An-
forderungstelegramm und wartet auf die Antwort des Slave (Fall 2). Der Slave verarbei-
tet die Anforderung des Masters und sendet ein Antwortpaket mit den entsprechenden
Daten. Das Antwortpaket muss innerhalb einer festgelegten Zeit erfolgen, da ansonsten
ein Timeout auf Seiten des Masters ausgeldst wird. Ein Master sendet wahrend dieser
Zeit keine weiteren Telegramme, was einer synchronen Kommunikation entspricht. Fur
asynchrone oder unerwartete Ereignisse, z.B. Fertigstellung eines Prozesses oder
Fehlers, kann ein Slave jederzeit ein Ereignistelegramm senden, um dieses Ereignis dem
Master mitzuteilen (Fall 3). [1; 139; 200]

CT_Control_CAN
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| |

I 1
Fall 1 | Aufforderungstelegramm !

| ]

| |
Fall 2 | Anforderungstelegramm |
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: Antworttelegramm

l\; _______________

| |

| |

| |
Fall 3 : Ereignistelegramm :

Mo 1

Abbildung 26: Kommunikationsablauf des ,,CT_Control_CAN“-Protokolls: Es existieren
drei mogliche Falle der Kommunikation, die mit verschiedenartigen CAN-
Telegrammen abgewickelt werden.

3.3.2.4 Telegramaufbau von ,CT_Control CAN®

Die zweite Schicht von CAN definiert, wie in Kapitel 2.5.2 beschrieben, kein Protokoll
zur Datenibertragung, sondern ein ID-Feld mit dem ein Producer/Consumer-Modell
realisiert werden kann. Zur Realisierung eines Master/Slave-basierten Client/Server-
Konzepts, teilt ,,CT Control CAN*“ das ID-Feld entsprechend Abbildung 27 in weitere
Felder ein. Aus mehreren Veroffentlichungen ist bekannt, dass sich das 29 Bit groRe
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ID-Feld aus dem CAN-Standard 2.0B fiir weitere Protokollfunktionen nutzen lasst. Dies
hat den Vorteil, dass das bei CAN ohnehin nur 64 Bit grof3e Datenfeld weiterhin in vol-
ler GroRe fur Daten zu Verfiigung steht. [125; 155; 191; 232; 249].

CAN-Telegramm

CAN-Protokoll CA Rl CAN-Datenfeld | CAN-Protokoll
+ erweiterte ID

CT_Control_CAN-Telegramm

1 4 8 8 4 4 0...64
Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit
Paritat l SenderID l GruppenID l l
Prioritét EmpfangerID SubID CAN-Datenfeld

Abbildung 27: Aufteilung eines CAN-Telegramms durch ,,CT_Control_CAN*.

Ein Telegramm von ,,CT Control CAN* beginnt mit dem Paritdtsbit, welches dazu
dient, das 29 Bit lange ID-Feld von CAN in weitere Felder aufzuteilen, die jeweils eine
Lange von vier bzw. acht Bit aufweisen. Daran anschlieBend folgt ein vier Bit langes
Prioritatsfeld, das den Empféangern zur Priorisierung eines Telegramms dient, falls meh-
rere Teilnehmer gleichzeitig Uber den Bus senden. Es lassen sich damit 16 verschiedene
Prioritaten festlegen. Da sich das Prioritatsfeld am Anfang des ID-Feldes befindet, ist
sichergestellt, dass Telegramme mit hoheren Prioritaten die Arbitrierung des Busses
gewinnen. Die Felder ,,SenderID* und ,,EmpfangerID* sind fir eine Adressierung jedes
Telegramms zustandig. Hierdurch ist festgelegt, welcher Busteilnehmer ein Telegramm
gesendet hat und fur wen dieses bestimmt ist.

Um verschiedene Telegramme logisch zusammenzufassen und ihnen eine Prioritat ge-
ben zu konnen, existiert die ,,GruppenID“. Sie repriasentiert eine Gruppe von Tele-
grammen, die ahnliche Funktionen auf der jeweiligen Komponente auslosen. Tabelle 3
zeigt die im Brust-CT-Scanner verwendeten Telegrammtypen. Diese sind bei Bedarf
noch auf bis zu 16 Typen erweiterbar. Jeder ,,GruppenID* ist entsprechend ihrer Rele-
vanz einer Prioritat von 1 bis 16 zugewiesen. Je wichtiger eine Telegrammgruppe ist,
desto hoher ist ihre Prioritat und desto niedriger ihre Prioritatsnummer.
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Tabelle 3: Die verschiedenen Telegrammtypen von ,,CT_Control_CAN*.

Typ Prioritat | Beschreibung

Kommando 0x9 Starten und Stoppen von Aktionen

Parameter Schreiben 0x8 Setzen von Parametern und Werten

Parameter Lesen 0x7 Auslesen von Parametern und Werten
Speicherzugriff 0x6 Ubertragung groRer Datenmengen fiir Updates etc.
Antwort 0x5 Antwort auf ein Telegramm, das Riickgabe erwartet
Nachricht 0x4 Senden einer informativen Nachricht

Warnung 0x3 Senden einer Warnung

Fehler 0x2 Senden eines Fehlers

Fataler Fehler 0x1 Senden eines fatalen Fehlers

Die ,,SubID*“ kennzeichnet genau ein Telegramm der ,,GruppenID*. Dies entspricht
einer ausfihrbaren Funktion auf Seiten einer bestimmten, durch die ,,EmpfangerID*
festgelegten Komponente. Ein Telegramm zum Setzen eines Parameters auf Seiten einer
Kontrolleinheit entspricht beispielsweise folgender Funktion:

writeParameter (RegisterOffset: uint 16, Value: uint 32)

Die fur diese Funktion bendtigte Datenmenge von 48 Bit ist kleiner als die fur CAN
maximal zuldssige Datenmenge von 64 Bit und lasst sich damit in ein Telegramm der
Gruppe ,,Parameter Schreiben mit z.B. der ,,GruppenID* 0x4 und der ,,SubID* 0x01
einordnen. Die ausfiihrbaren Funktionen auf den Kontrolleinheiten der Komponenten
sind so gewahlt, dass sich jede Funktion einer Kontrolleinheit mit einem einzigen CAN-
Telegramm abbilden lasst. Zur Ubertragung groRerer Datensitze, wie sie z.B. bei einem
Firmware-Update vorkommen, existiert eine spezielle Telegrammgruppe, die die hierflr
noétigen Telegramme zu Verfiigung stellt.

3.3.3 Ethernet-Kommunikationsprotokoll ,,CT_Control_Ethernet*

3.3.3.1 Stand der Technik

Zur Kommunikation zwischen Leit- und Steuerungsebene in der Industrie sowie in Be-
reichen der Medizintechnik finden je nach Anwendungsbereich Protokolle auf Basis
von echtzeitfahigem oder nichtechtzeitfahigem Ethernet Verwendung. Da Letzteres
nicht garantieren kann, Pakete in einer definierten Zeit zuzustellen, ist der Einsatz von
nichtechtzeitfahigem Ethernet in einem Medizinprodukt mit entsprechenden Schwierig-
keiten verbunden bzw. nur moglich, wenn nachgewiesen werden kann, dass es durch die
Nichterflllung von Zeitanforderungen unter keinen Umstédnden zu einer Gefahrdung
von Menschen kommen kann. In einem CT-Scanner ist dieser Nachweis nur méglich,
indem vollstdndig darauf verzichtet wird, sicherheitsrelevante Daten Uber nichtechtzeit-
fahiges Ethernet auszutauschen. Der Einsatz von echtzeitfahigem bzw. deterministi-
schem Ethernet hingegen macht diesen Nachweis Uberflissig. Hierzu existieren mehrere
kommerzielle, in der DIN EN 61784-2 [52] festgehaltene, echtzeitfdhige Ethernet-
Technologien, wie die in Abschnitt 2.5.1.4 benannten. [38; 46; 70; 182; 199; 206; 223]
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3.3.3.2 Probleme beim Stand der Technik

Durch das nichtdeterministische Buszugriffsverfahren, und der daraus resultierenden
Absenz von Echtzeitverhalten, eignen sich nichtechtzeitfahige Protokolle wie z.B.
TCP/IP/UDP nur mit sehr starken Einschrankungen fir den Einsatz in Echtzeitsyste-
men. [69] Der Nachweis, dass hierdurch kein Gefahrdungspotential flir Menschen vor-
liegt, ist nicht ohne Weiteres zu erbringen, da ein CT-Scanner durch elektrischen Strom,
Bewegung und Rontgenstrahlung generell eine Gefahr fir Menschen darstellt. Auler-
dem beinhaltet ein nicht zertifizierter Protokollstack, z.B. fur TCP, fremden Programm-
code, dessen Funktion nicht bis ins letzte Detail bekannt ist, wodurch zusétzliche Un-
sicherheitsfaktoren auftreten. Andere auf Ethernet basierende Technologien, die den
Anspruch der Echtzeitféhigkeit erheben, sind mit sehr hohen Kosten verbunden, ben6ti-
gen teilweise spezielle Hardware und besitzen, ebenso wie bekannte CAN-
Protokollstandards, Overhead, der die Leistungsfahigkeit mindern kann. Des Weiteren
befinden sich IP-Cores fir echtzeitfahiges Ethernet fir die im weiteren Verlauf dieser
Arbeit verwendeten SOPCs noch in der Entwicklungsphase und werden erst in der
zweiten Jahreshélfte 2013 verfiigbar sein. [3; 8; 203] Hieraus ergibt sich der Wunsch,
fiir den Brust-CT-Scanner ein performantes Ethernet-Protokoll zu entwickeln, welches
Standardhardware verwendet, deterministisch ist und ebenfalls minimalen Protokoll-
overhead aufweist.

3.3.3.3 Kommunikationsablauf von ,CT_Control_Ethernet”

,CT Control Ethernet* dient der Kommunikation zwischen einem Master, z.B. dem
Leitrechner, und mehreren Slaves, z.B. den Steuerungseinheiten. Die Architektur dieses
Protokolls sieht eine Verbindung von einem Master mit jeweils einem Slave, entweder
direkt oder Uber einen vollduplexfédhigen Switch nach IEEE 802.1Q [110], vor. Hier-
durch ist sichergestellt, dass beide Punkt-zu-Punkt verbunden sind und bereits eine Prio-
risierung Uber das in IEEE 802.1Q definierte Prioritatsfeld ,,Priority Code Point* mog-
lich ist. [67; 181; 245]

Ein Master, z.B. der Leitrechner, kommuniziert mit einem Slave, z.B. einer Steuerungs-
einheit, nach dem in Abbildung 28 gezeigten Ablauf. Das Senden von Paketen wird in
den ersten beiden Fallen durch den Master initiiert. Mdchte der Master einem Slave
Daten senden, und erwartet keine Daten zuriick, Ubertragt er ein entsprechendes Auffor-
derungspaket, welches vom Slave mit einem Bestatigungspaket quittiert wird (Fall 1).
Der Slave beginnt erst nach dem Senden des Bestatigungspakets mit der Verarbeitung
der Daten. Mochte der Master hingegen Daten von einem Slave abfragen, tbertragt er
diesem ein Anforderungspaket, dessen Empfang vom Slave zeitnah mit einem Bestati-
gungspaket quittiert wird (Fall 2). Danach beginnt der Slave mit der Zusammenstellung
der gewinschten Daten, welche es dem Master nach einer gewissen Verarbeitungszeit
mit einem Antwortpaket tbertragt. Hierbei ist durch den Slave eine Zeitbedingung ein-
zuhalten, da ansonsten ein Timeout ausgeldst wird.
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CT_Control_Ethernet

Master Slave
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: Aufforderungspaket :
Fall 1 :

| Bestatigungspaket
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Abbildung 28: Kommunikationsablauf des ,,CT_Control_Ethernet“-Protokolls: Es existie-
ren drei mogliche Falle der Kommunikation, die mit verschiedenartigen Ether-
net-Paketen abgewickelt werden.

Alle weiteren Félle der Datentibertragung sind durch ein Statuspaket abgedeckt, wel-
ches jeder Slave in festen Zeitabstdnden sendet (Fall 3). Das Nichteintreffen eines sol-
chen Pakets 16st ebenfalls ein Timeout aus. Somit ist sichergestellt, dass unvorhergese-
hene Ereignisse, insbesondere Fehler, nach einer festen Zeit dem Master gemeldet wer-
den. [1; 139; 200]

3.3.3.4 Paketaufbau von ,CT_Control_Ethernet"

Das ,,CT Control Ethernet“-Protokoll ist entsprechend Abbildung 29 in ein Datenpaket
eines Standard-Ethernet-Pakets integriert. Weniger komplexe Aufteilungen finden sich
in den wissenschaftlichen Veréffentlichungen von Martinez et al. [163] und Pedreiras et
al. [180], welche jeweils ein echtzeitfahiges Protokoll flir Ethernet vorstellen.

Ethernet-Paket

Ethernet-Protokoll Ethernet-Datenfeld Ethernet-Protokoll

.CT Control_Ethernet‘-Paket

40 2 2 2 4 1 1 76 0...1372
Byte Byte | Byte | Byte Byte Byte | Byte Byte Byte
Version Fragindex GruppenID reserviert
reserviert Lange FragGroRe SubID Datenfeld

Abbildung 29: Aufteilung eines Ethernet-Pakets durch ,,CT_Control_Ethernet*.
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Die ersten 40 Byte eines Pakets von ,,CT Control Ethernet™ bleiben aus Grunden der
Kompatibilitat fur einen eventuellen, spéteren Einsatz eines kommerziellen Protokolls
reserviert. Eine daran anschliefende zwei Byte grofle Versionsnummer lasst auf die
Version des Protokolls schlieRen. Ein ebenfalls zwei Byte groRes Langenfeld gibt die
Lange der im Datenfeld transportierten Daten fiir das Paket an. Das Datenfeld kann eine
GroRe von bis zu 1372 Byte erreichen.

Um Daten fragmentiert tbertragen zu kdnnen, deren Grol3e das Datenfeld tberschreitet,
existiert ein ,,FragIndex*. Der Wert dieses Index entspricht der Anzahl der noch zu sen-
denden Pakete und wird mit jedem erfolgreich empfangenen Paket dekrementiert. Die
dem ,,Fragindex* folgende ,,FragGroBe* gibt die Gesamtgrofle der zu sendenden frag-
mentierten Daten in Byte an.

Die drei Byte groBe ,,GruppenID*“ kennzeichnet, um welchen Typ von Paket es sich
handelt. Jede ,,GruppenlD* fasst eine bestimmte Anzahl von logisch zusammen-
gehorigen Paketen zusammen. Jedes Paket einer Gruppe verfligt zudem Uber eine in der
,GruppenID* eindeutigen ,,SubID®“. Die durch jeweils eine ,,GruppenID* und ,,SubID*
eindeutig gekennzeichneten Pakete ldsen fest vorgegebene Funktionen auf Seiten des
Empfangers aus, wie z.B. das Setzen von Parametern oder das Starten einer Aktion. Die
letzten 76 Byte sind fiir zukunftige Erweiterungen reserviert und stellen sicher, dass die
Grole des Paketkopfes immer 128 Byte betrégt.

Aufgrund der GroRe des Datenfeldes von bis zu 1372 Byte lassen sich im Gegensatz zu
CAN, welches nur tber ein 8 Byte groRes Datenfeld verfuigt, sehr viele Daten mit nur
einem Paket Ubertragen. Zur besseren Unterscheidbarkeit der Daten im Datenfeld sind
diese entsprechend Abbildung 30 sortiert. Sie zeigt beispielhaft den Anfang eines Paket-
datenfelds mit jeweils einem zwei und einem acht Byte groRen Datum. Jedem Datum ist
eine ID zugewiesen, die ,,DatumID*. Zusitzlich wird seine GroBe, ,,DatumLénge*,
Ubertragen. Damit lassen sich Daten beim Empfanger leichter aus einem Paket auslesen,
z.B. mithilfe eines Parsers, einem speziellen Programm zur Verarbeitung von Daten-
strdmen, da die GroRe jedes Datums jeweils vor dessen Beginn angegeben ist.

.CT_Control_Ethernet*-Paket

CT_Control_Ethernet CT_Control_Ethernet-Datenfeld

Datenstruktur eines .CT_Control_Ethernet“-Pakets

2 1 8 2 1 2

Byte | Byte Byte Byte | Byte Byte

l DatumLange_1 l l DatumLénge_Zl
DatumID_1 Datum_1 DatumID_2 Datum_2

Abbildung 30: Struktur des Datenfeldes von ,,CT_Control_Ethernet®.
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3.4 Rohdatenubertragungsprotokoll ,,CT_Data_Ethernet”

3.4.1 Stand der Technik

In der CT fallen aufgrund sténdig steigender Ortsauflésung durch bessere Detektoren
bei der Aufnahme von Projektionsdaten sehr grolRe Datenmengen an, die es zu Ubertra-
gen gilt. Dies trifft besonders auf den dedizierten Brust-CT-Scanner zu, der pro Scan
ca. 100 GByte an Projektionsdaten erzeugt. Aus dem Stand der Technik geht hervor,
dass die Ubertragung von Projektionsdaten in klinischen sowie préaklinischen CTs vor-
wiegend kontaktlos tber Drehiibertrager erfolgt, wobei kapazitive, hochfrequenztechni-
sche oder optische Verfahren zum Einsatz kommen. Die Projektionsdaten liegen hierbei
in Segmente unterteilt vor und werden von speziellen Sende- und Empfangsmodulen
sequentiell als Bitstrom auf der physikalischen Ebene des OSI-Modells Ubertragen. [12;
30; 103; 128]

Zur Ubertragung wird der Datenstrom auf Seiten des Sendemoduls serialisiert und auf
Seiten des Empfangermoduls wieder deserialisiert, wobei meist eine Einheit aus
Serializer/Deserializer (SerDes) und eine 8Bit/10Bit-Kodierung bei Ubertragungsraten
im Bereich mehrerer GBit/s Verwendung findet. Zur weiteren Verarbeitung kommen
Protokolle aus dem Bereich der Hochgeschwindigkeitsdateniibertragung, wie z.B.
,Fibre Channel®, ,SATA*, ,,SAS“ und ,,Infiniband* zum Einsatz. Durch Verwendung
mehrerer paralleler Kanile kénnen so hohe Ubertragungsraten erreicht werden. [12; 30;
34; 90; 103; 108; 124; 194, 235]

3.4.2 Probleme beim Stand der Technik

Wie bei klinischen CT-Scannern ublich, soll auch fiir den dedizierten Brust-CT-Scanner
die Ubertragung der Projektionsdaten kontaktlos, mittels Lichtwellenleiter, erfolgen.
Aufgrund der geringeren Gantryabmessungen im Vergleich zu einem Ganzkdrper-CT-
Scanner verfligt der Drehubertrager des Brust-CT-Scanners jedoch nicht tiber mehrere
parallele Kanale, sondern nur tber einen Kanal zur Projektionsdatentibertragung. Die
Entwicklung von Standard-SerDes-Komponenten fiir die Ubertragung iber diesen Ka-
nal erfordert spezielle Hardware auf Seiten des Empféangercomputers und ist mit einem
hohen Aufwand verbunden. [124] AuBerdem wird eine zusatzliche Funktionalitat zum
Erkennen von Ubertragungsfehlern benétigt, weshalb hiervon aus Kostengriinden abge-
sehen und stattdessen der Einsatz von Standard-Komponenten bzw. COTS-
Komponenten bevorzugt wird. Hierzu bieten sich 10-GBit/s-Ethernet-Komponenten an,
deren Hersteller Datentransferraten von bis zu 10 GBit/s angeben und deren Kosten in
den vergangenen Jahren stark gesunken sind. Die Verwendung von Standard-Ethernet-
Komponenten wurde bereits in [61; 108; 114] gezeigt, allerdings mit einer Ubertra-
gungsrate von maximal 1 GBit/s sowie in Zusammenhang mit einem TCP/UDP Proto-
koll und den sich daraus ergebenden Nachteilen des grolRen Overheads der héheren
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Schichten. Fir den Brust-CT-Scanner wird zur Datenlbertragung von Projektionsdaten
eine 10-GBit/s-Ethernet Verbindung verwendet, die auf Standard-Komponenten basiert.
Als Ubertragungsprotokoll kommt das im Rahmen dieser Arbeit hierfiir entwickelte
,,CT Data Ethernet“-Protokoll zum Einsatz. [34; 215]

3.4.3 Sender- und Empfangerarchitektur fiir ,,CT_Data_Ethernet*

Auf Basis der 10-GBit/s-Ethernet-Technologie wurde ein Datenlbertragungsprotokoll
entworfen, welches die Ubertragung der Projektionsdaten des Brust-CT-Scanners vom
Detektor zu einem Standard-PC mit Rekonstruktionssoftware (Rekonstruktionsrechner)
sicherstellt. Die hierzu nétige Architektur wird im Folgenden beschrieben. Als Re-
konstruktionsrechner eignet sich fir den Brust-CT-Scanner besonders der bereits im
Rahmen des Steuerungskonzepts vorhandene Leitrechner. Dieser muss entsprechend
leistungsfahig sein und zusatzlich Uber eine 10-GBit/s-Ethernet-Netzwerkkarte verfi-
gen. Aufgrund des nur einkanaligen, aber duplexféhigen Lichtwellenleiters im Dreh-
ibertrager eignet sich zur Ubertragung der Projektionsdaten eine Reihenschaltung aller
Detektormodule via Ethernet. Auf Seiten des Detektors benétigt jedes Detektormodul
hierflr zwei physikalische Ethernet-Schnittstellen, jeweils eine um Projektionsdaten
von einem Nachbarn zu empfangen und eine um Projektionsdaten einem anderen Nach-
barn zu senden. Ein Detektor verfiigt somit entsprechend Abbildung 31 Uber ein erstes
Detektormodul mit nur einem Nachbarn und ein abschlieRendes Detektormodul, das mit
dem Rekonstruktionsrechner verbunden ist.

Leitrechner
A

—— 10-GBit/s CT_Data_Ethernet

Modul 1 +——» -+ ——» Modul_11

Abbildung 31: Schematische Darstellung der Projektionsdatentbertragung: Alle Detek-
tormodule sind in Reihe geschalten und senden ihre Projektionsdaten an ihren
jeweiligen Nachbarn, das letzte Modul sendet sie dem Rekonstruktionsrechner.

Der Auslesevorgang wird durch den Rekonstruktionsrechner (Leitrechner) initiiert und
von der rotierenden Steuerungseinheit gesteuert. Jedes Detektormodul sendet bei einem
Datentransfer seine gepufferten Projektionsdaten einem benachbarten Detektormodul,
das abschlieRende Detektormodul entsprechend zum Leitrechner. Durch diese Reihen-
schaltung lassen sich mit nur einem Lichtwellenleiter im Drehubertrager und nur einer
10-GBit/s-Ethernet-Netzwerkkarte auf Seiten des Rekonstruktionsrechners die Projekti-
onsdaten schnell und effizient tGbertragen.
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3.4.4 Kommunikationsablauf ,CT_Data_ Ethernet“

Fur einen erfolgreichen Kommunikationsablauf, siehe hierzu Abbildung 32, mussen
Sender und Empféanger Punkt-zu-Punkt verbunden sein. Der Sender beginnt mit der
Ubertragung von Datenpaketen, welche die Projektionsdaten enthalten. Der Empféanger
bestatigt den korrekten Erhalt von n Datenpaketen mit einem Bestatigungspaket. Nach
erfolgreicher Bestitigung von n Datenpaketen beginnt der Sender wieder mit der Uber-
tragung von n Datenpaketen. Dieser Vorgang wiederholt sich m-mal, bis alle Pro-
jektionsdaten ubertragen wurden. Treten bei der Ubertragung fehlerhafte Datenpakete
auf oder kommt es zu einem Paketverlust, kann der Empfanger dies Uber ein Fehlerpa-
ket mitteilen, worauf der Sender die Ubertragung ab dem fehlerhaften oder verlorenen
Paket wiederholt. Zusétzlich verfiigen beide Teilnehmer Uber ein Timeout, der auslost,
falls die Verbindung komplett unterbrochen wird. [144]

CT_Data_Ethernet

Sender Empfanger
| |
Loop | |
[wiederhole m-mal] | :
Loo !
J Datenpaket :
A

|
|
|
[wiederhole n-mal] |
r
t
|
|

Bestatigungspaket D
,@ ________________

Abbildung 32: Kommunikationsablauf des ,,CT_Data_Ethernet“-Protokolls.

3.45 Paketaufbau ,,CT Data Ethernet*

,,CT_Data_Ethernet basiert auf der zweiten Ebene des Ethernet-Standards und ver-
wendet unter anderem Pakete im ,,Jumbo Frame‘“-Format, um einen mdglichst hohen
Datendurchsatz gewéhrleisten zu konnen. Datenpakete von ,,CT_Data_Ethernet* sind
wie in Abbildung 33 gezeigt, in das Datenfeld eines Ethernet-Paketes im , JJumbo Fra-
me“-Format integriert. Ein Datenpaket enthélt einen zwei Byte grofen Index, ,,PaketIn-
dex*, der mit jedem Datenpaket erhoht wird und der dem Empfanger zur Bestétigung
erfolgreich empfangener Datenpakete dient. Gefolgt wird dieser Index von einem
18 Byte groBen Feld ,,ProjektionsInfo, welches projektionsspezifische Daten enthilt.
Abgeschlossen wird das Datenpaket durch ein bis zu 8144 Byte groRes Datenfeld, das
fur die eigentlichen Projektionsdaten vorgesehen ist. Die Informationen im ,,Projekti-
onsInfo“-Feld sowie die Projektionsdaten sind in einer Struktur angeordnet, die nach
dem Abspeichern in den Hauptspeicher auf Seiten des Empfangers in einem fir die Re-
konstruktionssoftware besonders glinstigem Datenformat vorliegen und sofort verarbei-
tet werden kénnen.



54 Kapitel 3: Steuerungskonzept

Jumbo-Ethernet-Paket

Ethernet-Protokoll Jumbo-Frame-Datenfeld Ethernet-Protokoll

.CT_Data_Ethernet‘-Datenpaket

2 18 8144

Byte Byte Byte
l Projektionsinfo

Paketindex Datenfeld

Abbildung 33: Paketaufbau eines ,,CT_Data_Ethernet“-Datenpakets.

Der Empfanger quittiert den Erhalt einer bestimmten Anzahl von n Datenpaketen mit
einem Bestatigungspaket, gezeigt in Abbildung 34. Es enthélt ein Feld , LetzterPaket-
Index*, das den Index des letzen erfolgreich empfangenen Datenpakets sowie ein Besté-
tigungsfeld ,,Ack®, zur Bestatigung der n Datenpakete, enthalt. Ist das Bestatigungsfeld
nicht gesetzt, muss der Sender die Ubertragung ab dem letzten erfolgreich empfangenen
Datenpaket, gekennzeichnet durch das Feld ,,LetzterPaketIndex*, wiederholen. Ansons-
ten fahrt er mit der Ubertragung fort.

Ethernet-Paket

Ethernet-Protokoll Ethernet-Datenfeld Ethernet-Protokoll
2 1 .CT_Data_Ethernet“-Bestatigungspaket
Byte | Byte

E

LetzterPaketIndex

Abbildung 34: Paketaufbau eines ,,CT_Data_Ethernet“-Bestatigungspakets.
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3.5 Synchronisation der Bildgebungskomponenten

3.5.1 Stand der Technik

Die Strahlungsausldsung der Rontgenrohre, das Auslesen des Detektors und das Erfas-
sen der Positionen zu jeder Projektion miissen durch eine entsprechende Synchronisati-
onseinrichtung aufeinander abgestimmt werden. Dies ist notwendig, da zur Rekonstruk-
tion der aufgenommenen Schichtbilder in der CT zu jeder Projektion die entsprechen-
den Positionswerte vorliegen missen. Diese sind jeweils die Winkelposition der Gantry
(o-Wert) und ihre Translationsposition (z-Wert). Die Giite dieser Abstimmung hat somit
grol3e Bedeutung, da sie einen wesentlichen Einfluss auf die Bildqualitat hat.

In Klinischen CT-Scannern sowie Detektorsystemen aus dem Forschungsbereich wird
hierzu zusétzlich zum zentralen Steuerungscomputer eine Synchronisationseinrichtung
in Form eines ,, Triggermoduls* verwendet, welches nur die Aufgabe der Erzeugung von
Synchronisationssignalen tibernimmt. Hierbei kann es sich je nach Anforderung um ein
eingebettetes System oder eine Schaltung aus Logikblécken auf Basis eines FPGAS
oder ASICs handeln. [39; 41; 43; 78; 89; 161; 215; 217; 218; 221; 230; 241]

MASS
COMPUTER || STORAGE

8
3
Q
2

DAS IMAGE
| RECONSTRUCTOR

TRIGGER | )
_

Abbildung 35: Synchronisation eines CT-Scanners mit einem ,, Triggermodul®“ aus [26]:
Ein solches Modul zur Synchronisation der Komponenten findet haufig Verwen-
dung in CT-Scannern.

Abbildung 35 zeigt eine typische Systemarchitektur eines CT-Scanners mit ,, Trigger-
modul® aus einer Patentschrift von Casey et al. [26]. In der Patentliteratur finden sich
ebenfalls Ausfuhrungen in denen der Detektor ein Synchronisationssignal bereitstellt,
das ,, Triggermodul“ ist somit im Detektor integriert. [131; 173] Als Technologie zur
Signaliibertragung der Synchronisationssignale wird unter anderem der Ubertragungs-
standard RS485 verwendet. [40; 215] Durch seinen einfachen Aufbau, der stérungssi-
cheren differentiellen Ubertragung und den hohen Ubertragungsgeschwindigkeiten ist er
hierfur besonders gut geeignet.
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3.5.2 Probleme beim Stand der Technik

Die Integration eines ,, Triggermoduls“ in den Detektor oder einer anderen Komponente
auf der Kontrollebene des Brust-CT-Scanners stellt keine praktikable Losung dar, da der
hier verwendete Detektor aus mehreren exakt gleichen Modulen besteht und somit jedes
dieser kompakten Detektormodule damit bestlickt sein musste, was deren Kosten und
GroBe erheblich erhohen wiirde. Die Verwendung eines einzelnen ,,Triggermoduls®
hingegen erhoht zum einen die Anzahl der Gesamtkomponenten, zum anderen wird eine
Schnittstelle zur Kommunikation mit einer Steuerungseinheit benétigt, um beispielswei-
se deren Zeitverhalten festzulegen. Aullerdem verfiigen die Bildgebungskomponenten
des Brust-CT-Scanners iber die Technologien TDS und FSC. Eine Synchronisation von
Bildgebungskomponenten, die diese Technologien enthalten, ist im Stand der Technik
bisher nicht berlcksichtigt. Aufgrund der Verwendung dieser Technologien bendtigen
die Bildgebungskomponenten eine besonders genaue Synchronisation, deren Giite und
Funktionalitat die bekannten Lésungen aus dem Stand der Technik Gbertrifft.

Diese Problematik wird durch Integration der Synchronisationsfunktion in die Steue-
rungsebene — und somit in die Steuerungseinheiten — geldst. Um Signallaufzeiten aus-
zugleichen, die durch unterschiedlich schnelle Signalerfassung bzw. -verarbeitung in
den Komponenten der Steuerebene entstehen, wird fir jede Komponente ein individuell
konfigurierbares Synchronisationssignal bereitgestellt. Dieses dient der exakten Syn-
chronisation der Komponenten und stellt das Erreichen héchster Bildqualitét sicher.

3.5.3 Zeitbasierter Projektionsbeginn mit Positionserfassung

Eine Synchronisationseinheit fur die Synchronisation der Bildgebungskomponenten legt
den Beginn einer Projektion fest. Diese Festlegung eines Projektionsbeginns kann zeit-
oder auch positionsbasiert erfolgen. Bei der zeitbasierten Methode wird der Projektions-
beginn nach festen Zeitabstdnden ausgeldst. Da die Zeitabstdnde konstant sind, gilt dies
auch fir die von der Rontgenrdhre ausgesandte Rontgenintensitét 1. Aufgrund von me-
chanischen Toleranzen ist die Winkelgeschwindigkeit der Gantry allerdings nicht kon-
stant. [41; 131] Wird bei der zeitbasierten Methode nicht gleichzeitig auch die Position
erfasst, sondern nur anhand der Rotationsgeschwindigkeit geschatzt, macht sich dies in
der Bildqualitat negativ bemerkbar. Abbildung 36 zeigt hierzu die Rekonstruktion eines
Drahtphantoms, das mit einem pCT-Scanner fur Kleintierbildgebung aufgenommen
wurde. Auf dem Bild links erfolgte die Rekonstruktion mithilfe der gemessenen Win-
kelpositionen, auf dem Bild rechts mithilfe einer Winkelliste, die sich aus gleichen
Winkelinkrementen, berechnet aus der Scandauer sowie Anfangs- und Endposition,
zusammensetzt. Die MTFq9 auf dem Bild links betragt 6,3 Ip/mm, die auf dem Bild
rechts lediglich 3,5 Ip/mm. Auf dem Bild rechts sind deutliche Defizite in der Bild-
qualitat erkennbar.
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Abbildung 36: Vergleich der Bildqualitat bei zeitbasierter Synchronisation: Das Bild links
(MTF104 = 6,3 Ip/mm) zeigt eine Rekonstruktion eines Drahtphantoms anhand
einer gemessenen Winkelliste, das Bild rechts (MTFyqy = 3,5 Ip/mm) anhand
einer berechneten Winkelliste. Das Bild rechts gibt den Draht verfalscht und un-
scharf wieder.

Ebenso lasst sich eine positionsbasierte Methode zur Synchronisation verwenden, bei
der eine Projektion nach einem bestimmten Winkelinkrement der Gantry ausgeldst
wird. [26] Hierbei kommt es durch die unterschiedlich hohe Winkelgeschwindigkeit der
Gantry zu unterschiedlich hohen Rontgenintensitaten 1o bei den Projektionen. Durch
technische Mittel lasst sich die Rontgenintensitdt messen und in der Rekonstruktion
beriicksichtigen. Geschieht dies nicht, hat das ebenfalls negative Auswirkungen auf die
Bildqualitat. Im Rahmen dieser Arbeit wird eine zeitbasierte Synchronisation mit hoch-
genauer Positionserfassung favorisiert, da diese kostenguinstiger und mit weniger Auf-
wand realisierbar ist als eine exakte Bestimmung der Rontgenintensitat mit einem zu-
sétzlichen Intensitatsmesser im Detektor bzw. der Réntgenrohre.

3.5.4 Systemiubersicht

Die Synchronisation ist entsprechend Abbildung 37 aufgebaut. Die Position der Gantry
(Rotation und Translation) wird von hochgenauen Sensoren erfasst, die ihre Positions-
signale, ,,RS485 Position” (lila), kontinuierlich liber RS485 an die statische Steue-
rungseinheit senden. Diese enthélt einen hochgenauen Taktgenerator, der zu bestimmten
Zeitpunkten den Beginn einer Projektion initiiert. Bei Projektionsbeginn legt die stati-
sche Steuerungseinheit die aktuelle Position der Gantry in einem Speicher ab, erzeugt
ein Synchronisationssignal, ,,RS485 Sync* (rot), und sendet es Uber den Drehibertrager
zur rotierenden Steuerungseinheit. Die rotierende Steuerungseinheit verarbeitet dieses
Synchronisationssignal und erzeugt individuelle Synchronisationssignale fir die Bild-
gebungskomponenten. Diese Synchronisationssignale werden jeweils, um interne Si-
gnallaufzeiten der Komponenten auszugleichen, mit einer individuellen Verzogerungs-
zeit beaufschlagt und den entsprechenden Kontrolleinheiten von Réntgenréhre und De-
tektormodulen gesendet. Das initiale Synchronisationssignal der statischen Steuerungs-
einheit erfolgt entsprechend um die langste Verzdgerungszeit versetzt, so dass dieses
vor Erreichen des fur die Projektion pradestinierten Zeitpunktes erfolgt.
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Abbildung 37: Ubersicht der Synchronisation des Brust-CT-Scanners iiber RS485: Die
statische Steuerungseinheit erfasst die Position der beweglichen Gantry und
initiiert zeitbasiert den Beginn einer Projektion durch das Senden eines Syn-
chronisationssignals fur die statische Steuerungseinheit.

3.5.5 Positionserfassung

Die fur den Brust-CT-Scanner verwendeten Servoantriebe zur Rotation und Translation
der Gantry verfugen systembedingt Gber Sensoren zur Messung der aktuellen Position,
vergleiche Abbildung 21 aus Kapitel 3.1.3. Die Werte dieser Sensoren lassen sich von
den Kontrolleinheiten der Antriebe, also den Servoreglern, tber CANopen von den
Ubergeordneten Steuerungseinheiten abfragen. Flr eine Rekonstruktion werden zu jeder
Projektion die entsprechenden Positionswerte der Gantryrotation und der Gantrytransla-
tion benotigt. Bei einer Projektionsrate des Scanners von bis zu 1000 Projektionen pro
Sekunde ergeben sich somit 2000 Positionswerte pro Sekunde, die es auszulesen gilt.
Die beim Auslesen dieser Werte resultierende Last fir den CAN-Bus ware erheblich
und 0bertréfe seine Leistungsfahigkeit bei Weitem. Aulerdem messen motorinterne
Positionssensoren die Position des Motors, nicht aber die Position des damit angetriebe-
nen Elements. Alle zur Kraftiibertragung verwendeten Maschinenelemente wie, z.B.
Getriebe und Riemen, weisen mechanische Abweichungen (Spiel) auf, wodurch sich
eine Diskrepanz zwischen errechneter Position aus der Winkelposition der Motorwelle
und tatsachlicher Position der angetriebenen Komponente ergibt. Aus diesem Grund
verfligen alle von einem Servomotor angetriebenen Elemente, wie Gantry und Patien-
tenliege, ber einen zusatzlichen, hochgenauen Positionssensor, wie in Abbildung 38 zu
sehen.
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Abbildung 38: Erfassung der Gantryposition: Durch zusatzliche Positionssensoren kénnen
Translations- und Rotationsbewegung der Gantry exakt bestimmt werden.

Als Schnittstellentechnologie hierfiir bietet sich RS485 an, da diese Schnittstelle herstel-
lerunabhéngig ist, kein Protokoll bendtigt und eine hohe Stérsicherheit aufweist. Die
Sensorelektronik kommuniziert den Positionswert mithilfe dreier RS485-Kandle an die
statische Steuerungseinheit. Auf jedem Kanal wird ein Rechtecksignal, entsprechend
Abbildung 39, gesendet, das durch Interpolation von Abtastwerten eines Strichgitters
bzw. einer Abtastplatte entsteht. Die Rechtecksignale der beiden Kanile ,,Kanal A* und
»Kanal B* sind zueinander um 90° phasenverschoben. Durch Zdhlen der Rechteckim-
pulse und Beriicksichtigung ihrer Phasenlage wird durch die statische Steuerungseinheit
die relative Position des angetriebenen Elements errechnet. Uber den dritten Kanal,
»Kanal Z“, wird an bestimmten Positionen, z.B. dem Nulldurchgang, ein Referenzim-
puls gesendet. Mithilfe dieses Referenzimpulses und der relativen Position, die sich aus
den anderen beiden Kandlen ergibt, lasst sich die absolute Position bestimmen. [58; 59;
112]

T —
Kanal A L
0
1

Kanal_B
4 0

-— 360° —» —» 90%e—

1

Kanal_Z
0

Abbildung 39: Ausgangssignale eines Positionssensors: Uber drei RS485-Signale kann
die Position eines angetriebenen Elements exakt bestimmt werden.
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3.5.6 Synchronisation der Rontgenrdhre

Die Rontgenrohre verfiigt, wie bereits beschrieben, tber einen positionsgesteuerten
Brennfleck. Um die Position des Brennflecks von einer Steuerungseinheit vorzugeben,
verfiigt die Rontgenrohre ber eine RS485-Schnittstelle. Die Bewegung wird geman
dem Zeitverlaufsdiagramm in Abbildung 40 (ber ein spezielles Synchronisationssignal
,Rohren_Sync* vorgegeben.

— Projektionsdauer «——

Roéhren_Sync
0
! \ (pmax
@-Position Po
(pmin

— Tt Ty —>

Abbildung 40: Zeitverlaufsdiagramm der Rontgenréhrensynchronisation: Die Position des
Brennflecks wird durch ein Synchronisationssignal gesteuert.

Der Ausgangspunkt des Brennflecks ist zu Beginn eines Scans, nach Aktivierung der
Rontgenstrahlung, in der Position maximal positiver Auslenkung @max. Wird von der
rotierenden Steuerungseinheit ein ,,R6hren_Sync*“-Signal gesendet, lenkt die Kontroll-
einheit der Rontgenréhre bei Erkennen der Flanke den Brennfleck auf die Position ma-
ximal negativer Auslenkung omin. Die hierfur benétigte Zeit wird als Ricksprungzeit Tg
bezeichnet und ist unabhéngig von der Projektionsrate. Nach Erreichen von ¢min bewegt
sich der Brennfleck mit konstanter Geschwindigkeit nach ¢max. Die hierfur bendtigte
Zeit, als Bewegungszeit Tg bezeichnet, ist durch die rotierende Steuerungseinheit varia-
bel einstellbar und abhangig von der Projektionsrate des aktuellen Scans. Die effektive
Aufnahme einer Projektion erfolgt nur wéhrend der Zeit Tg, also der Bewegung des
Brennflecks. Wéhrend der Zeit Tg wird weiterhin Strahlung erzeugt und damit Dosis
appliziert, diese ist aber medizinisch nicht nutzbar. Tg bezeichnet deshalb die Totzeit
der Rontgenréhre wahrend der Projektionsdauer.

3.5.7 Synchronisation der Detektormodule

Die verschiedenen Module des Detektors sollen (ber ein einziges zentrales Signal mit-
einander und mit der Rontgenrohre synchronisiert werden kénnen. Hierzu erfolgt eine
Unterteilung einer Projektion aus Sicht eines Detektormoduls in drei Zeitabschnitte.

e Photonenwerte auslesen (Ta)
e Photonen zahlen (T2)
e Photonenwerte schieben (Ts)
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Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Ablauf, entsprechend Abbildung 41, gewahlt.

Projektionsdauer
1
Detektor_Sync
0
n*T+
\i ) 4 1
Takt
0
— TA <—+TP<—4> TZ - «TT

Abbildung 41: Zeitverlaufsdiagramm der Detektorsynchronisation ohne TDS: Das Ausle-
sen von Detektorpixeln wird durch ein Synchronisationssignal gestartet.

Am Anfang eines reguldren Scans, ohne Einsatz von TDS, beginnt die Kontrolleinheit
eines Detektormoduls die Zahlwerte der vorherigen Projektion auszulesen. Dieses Aus-
lesen wird initiiert durch ein von einer Steuerungseinheit gesendetes Synchronisations-
signal, hier mit ,,Detektor Sync* bezeichnet. Die Kontrolleinheit eines Detektormoduls
benotigt fur diesen Auslesevorgang fur jede auszulesende Pixelzeile ein internes Takt-
signal der Dauer T+, wie bei Detektoren dieser Bauart Ublich. Die hierflr bendtigte Zeit
Ta ist abhangig von der Anzahl der Pixelspalten n und der Taktdauer T+ und ist fur je-
den Scan konstant. Nach einer variablen Pausenzeit Tp, die dazu dient eventuelle Ver-
zdgerungen beim Auslesevorgang auszugleichen, beginnt das Detektormodul damit
Photonen zu zahlen, deren Anzahl pro Zeiteinheit die Hohe der Rontgenintensitat repra-
sentiert. Dieser Z&hlvorgang dauert bis zum néchsten Eintreffen des Synchronisations-
signals und wird mit Tz bezeichnet. Der Ablauf wiederholt sich fir jede Projektion bis
zum Ende des Scans. Die Verwendung von TDS und FSC hingegen beinhaltet das
Schieben von Detektorpixelwerten wahrend der Aufnahme, allerdings nicht kontinuier-
lich, sondern diskret, wie Abbildung 42 verdeutlicht.
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Abbildung 42: Zeitverlaufsdiagramm der Detektorsynchronisation mit TDS: Das Zahlen
von Photonen wird zum Verschieben von Pixelwerten unterbrochen.
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Uber die rotierende Steuerungseinheit lasst sich eine bestimmte Anzahl von TDS-
Verschiebungen pro Projektion wihlen. Ahnlich Abbildung 41 liest ein Detektormodul
bei Beginn einer Projektion die Z&hlwerte der letzten Projektion flr eine Zeit Ta aus
und pausiert eine Zeit Tp. Der Z&hlvorgang beginnt ebenfalls wie in Abbildung 41 nach
Tp, allerdings unterbricht die Kontrolleinheit des Detektormoduls das Zahlen von Pho-
tonen und fugt einen Verschiebevorgang ein. Hierzu generiert die Kontrolleinheit aus
dem Signal ,,Detektor Sync* nach einer konstanten Zeit Ta + Tp + Tz ein internes Si-
gnal, ,,Detektor Sync int“, das den Zahlvorgang nach T unterbricht. Wéhrend einer
Unterbrechung durch ,,Detektor Sync int“ schiebt das Detektormodul fur eine be-
stimmte Zeit Ts Detektorpixelwerte entgegen der Bewegungsrichtung der Gantry. Fir
jede Pixelzeile bendtigt ein Detektormodul eine bestimmte Anzahl von m Taktsignalen.
AnschlieBend zahlt das Detektormodul wieder fir eine gewisse Zeit Tz Photonen, bis
dieser Zahlvorgang wieder unterbrochen wird. Abbildung 42 zeigt hierzu exemplarisch
die Aufnahme einer Projektion mit zwei TDS-Verschiebungen. Da wahrend T und Tp
die von der Rontgenrohre applizierte Strahlung nicht genutzt werden, bilden diese Zei-
ten die Totzeiten des Detektors.

3.5.8 Minimierung von Totzeiten

Die wéhrend eines Scans von der Rontgenrohre kontinuierlich erzeugte Strahlung kann
bei Verwendung von TDS und FSC nur medizinisch genutzt werden, wenn sich der
Rontgenrohrenfokus kontinuierlich bewegt und die Detektormodule Photonen zéhlen
bzw. schieben (effektive Aufnahme). Bei Riicksprung des Fokus und beim Auslesen der
Zahlwerte durch den Detektor ist die Rontgenstrahlung medizinisch nicht nutzbar, wes-
halb diese Zeiten die Totzeiten der Komponenten darstellen. Durch die Synchronisation
des Brust-CT-Steuerungskonzepts werden die Totzeiten von Réntgenrdhre und Detektor
durch Uberlagerung auf ein Minimum reduziert, sodass sich die Projektion aus einer
minimalen Gesamttotzeit und der effektiven Aufnahme zusammensetzt. Abbildung 43
verdeutlicht die Uberlagerung durch entsprechende Synchronisation.
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Abbildung 43: Zeitverlaufsdiagramm Bildkomponentensynchronisation: Durch Berlck-
sichtigung und Uberlagerung von Totzeiten der Bildgebungskomponenten durch
die Synchronisation Uberlagern sich diese, und es kommt zu einer Erhéhung
der Dosiseffizienz des Brust-CT-Scanners.

Die Gesamttotzeit ist dominiert durch die Totzeit der Detektormodule, die je nach Auf-
nahmemodi unterschiedlich lang ausféllt, aber immer langer als die Rlcksprungzeit des
Rontgenrohrenfokus ist. Das Auslesen der Detektormodule und damit der Beginn der
Projektion werden initiiert durch das Synchronisationssignal ,,Detektor Sync*. Durch
Kopplung des Synchronisationssignals ,,R6hren_Sync®, zum Start des Rucksprungs des
Rontgenrohrenfokus, an das Synchronisationssignal ,,Detektor Sync®, erfolgt der Ruick-
sprung noch wahrend des Auslesevorgangs der Detektormodule. Im Anschluss beginnt
die kontinuierliche Bewegung des Rohrenfokus gleichzeitig mit dem Z&hlen von Photo-
nen durch die Detektormodule. Um diese beiden Signale entsprechend Abbildung 43
nacheinander auszuldsen, missen die Steuerungseinheiten in der Lage sein, solche Sig-
nale mit kurzen Signallaufzeiten und minimaler Fluktuation (Jitter) zu erzeugen, da
sonst die Bildqualitat, wie in Abschnitt 3.1.2.2 beschrieben, rapide absinkt. Flr den
Brust-CT-Scanner wurde deshalb spezifiziert, dass die Signallaufzeit der Synchronisati-
onssignale nur maximal ein Hundertstel der Projektionszeit betragen darf. Der hierbei
auftretende Jitter darf nur maximal einem Tausendstel der Projektionszeit bzw. 10% der
Ricksprungzeit entsprechen. Dies bedeutet fiir eine Projektionszeit des Scanners von
1 ms einen maximalen Jitter von 1 s bei einer maximalen Signallaufzeit von 10 pus. Die
durch die Kopplung der beiden hochgenauen Synchronisationssignale resultierende
Uberlagerung der Totzeiten erhoht die effektive Aufnahmedauer in Bezug zur Projekti-
onsdauer und steigert so die Dosiseffizienz des gesamten Brust-CT-Scanners.
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3.6  Sicherheitskonzept

3.6.1 CT-Scanner als sicherheitskritisches System

In technischen Systemen, wie im Falle eines Brust-CT-Scanners, kénnen Fehler durch
Menschen oder technische Komponenten verursacht werden. Wenn durch das Auftreten
eines solchen Fehlers eine Gefédhrdung fir Menschen entstehen kann, wie bei einem
CT-Scanner, handelt es sich um ein sicherheitskritisches System. Die méglichen fur das
Steuerungskonzept relevanten Gefahrdungen, welche von dem sicherheitskritischen
System Brust-CT-Scanner fiir den Menschen ausgehen kdnnen, lassen sich in vier Teil-
bereiche gliedern.

e Geféhrdung durch mechanische Bewegungen

e Gefahrdung durch elektrischen Strom

e Gefdhrdung durch Rontgenstrahlung

e Gefahrdung durch falsche bzw. zu hohe Parameter

Solche Geféhrdungen auszuschlielen oder zumindest kalkulierbar zu machen, ist die
Aufgabe eines adaquaten Sicherheitskonzepts. Als eines der bekanntesten Beispiele fur
ein nicht ausreichendes oder falsches Sicherheitskonzept bei einem medizinischen Gerét
sei der Linearbeschleuniger Therac-25 genannt. Durch einen schweren Softwarefehler
und falsches Reagieren darauf, kamen in den Jahren 1985 bis 1987 mehrere Menschen
ums Leben bzw. wurden schwer verletzt. [151; 152] Grundlage fir ein richtiges Sicher-
heitskonzept ist eine ausfuhrliche und vollstandige Gefahrenanalyse entsprechend der
Norm DIN EN ISO 14971 [56], wie sie von jedem Hersteller eines medizinisches Gera-
tes durchgefiihrt werden muss. Auf sie wird im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter ein-
gegangen. Stattdessen werden die fiir das Steuerungskonzept entscheidenden Malinah-
men zur Gefahrenvermeidung beschrieben. Weitere Normen, die beim Entwurf eines
adaquaten Sicherheitskonzepts eines CT-Scanners berlcksichtigt werden missen, ist die
Norm fir die Herstellung medizinisch elektrischer Gerate DIN EN 60601-1 [46], die
Norm fur Medizingeréte-Software DIN EN 62304 [55] sowie die Grundnorm fur funk-
tionale Sicherheit DIN EN 61508-1 [50]. [13; 32; 76; 81-83; 98; 101; 137]
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3.6.2 Malnahmen zur Gefahrenvermeidung

GroRes Gefahrdungspotential durch den Brust-CT-Scanner fir Menschen geht, neben
der Rontgenstrahlung, von elektrischem Strom und von mechanischen Bewegungen aus.
Um diese Gefahrdungspotentiale zu minimieren, sind elektrische und mechanische Sys-
teme nach entsprechenden gultigen Normen fur Medizingerate DIN EN 60601-1 [46]
und funktionaler Sicherheit DIN EN 61508-1 [50] aufzubauen. Zusatzlich tberwacht im
Brust-CT-Scanner ein Stromkreis, hier als Interlock bezeichnet, sicherheitskritische
Komponenten, um im Falle eines Fehlers, Gefahrdungen jederzeit zu unterbinden und
einen sicheren Zustand herzustellen. Jede Komponente, die einen Fehler erkennen kann,
verfiigt tber einen Offner, um damit den Interlock 6ffnen zu konnen. Abhangig von der
Art des gedffneten Interlocks wird im Anschluss entweder mechanische oder elektrische
Sicherheit, z.B. durch Abschalten von elektrischen Spannungen oder Stoppen von An-
trieben, hergestellt.

Ebenfalls gefahrlich fur den Menschen, insbesondere den Patienten, ist die Applikation
von zu viel oder unnétiger Strahlendosis. Der Brust-CT-Scanner ist dafiir optimiert,
hdchste Bildqualitat zu ermdglichen, dabei aber nur ein MindestmaR an Dosis zu appli-
zieren. Im Fehlerfall sind aber dennoch Szenarien denkbar, in denen zu viel Dosis ap-
pliziert werden konnte, z.B. bei falscher Parameteriibernahme auf Seiten der Kontroll-
einheit der Rontgenréhre. Um dies auszuschliel’en, missen die Steuerungseinheiten die
einstellbaren Parameter aller Komponenten des Brust-CT-Scanners vor Beginn eines
Scans auslesen und mit den vorgegebenen Werten des Leitrechners vergleichen. Zur
Applikation von unndtiger Dosis hingegen kann es kommen, wenn wahrend eines Scans
der Detektor ausféllt. In diesem Szenario ware die applizierte Dosis unnétig, da ohne
Projektionsdaten kein diagnostischer Wert vorliegt. Aus diesem Grund ist jede Kompo-
nente so ausgelegt, dass bei Erkennen eines Fehlers die Kontrolleinheit oder die iberge-
ordnete Steuerungseinheit echtzeitfahig ist und mit entsprechenden Maltnahmen darauf
reagieren kann.

Komponenten des Brust-CT-Scanners sind insbesondere durch falsche Parametrierung
gefahrdet. Erhitzt sich, z.B. durch einen hohen Rontgenréhrenstrom wéhrend eines un-
verhaltnismaRig lang andauernden Scans, die Rontgenrdhrenelektronik zu stark, kann
diese Schaden nehmen. Um die Ubergabe falscher Parameter auszuschlieRen, verfiigen
Komponenten auf der Kontrollebene tber eine interne Begrenzung ihres Wertebereichs
und Uber die Mdoglichkeit einer Plausibilitatsprifung ihrer einstellbaren Parameter.
Wenn versucht wird, ungultige Parameter zu setzen, reagiert die entsprechende Steuer-
einheit mit einer Fehlermeldung. Zusatzlich sind kritische Werte einer Komponente
jederzeit durch die ibergeordnete Steuerungseinheit abrufbar und werden von der ent-
sprechenden Kontrolleinheit der Komponente selbst tberwacht. Bei Uberschreiten fest
definierter Grenzwerte erfolgt eine entsprechende Meldung an die Steuerungseinheit.
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Die von der Steuerung auf den verschiedenen Ebenen getroffenen MalRnahmen zur Ge-
fahrdungsvermeidung lassen sich folgendermalien zusammenfassen:

e Echtzeitfahige Fehlermeldungen durch Interlockkreis oder Bussystem
e Parameterabfrage und Uberwachung durch die Steuerungseinheiten
e Interne Wertebegrenzung und Plausibilitatsprufung durch die Kontrolleinheiten

3.6.3 Eskalationsstufen zur Fehlermeldung

Um einen Fehler zu vermeiden oder auf sein Auftreten entsprechend zu reagieren, mus-
sen Komponenten, die eine Abweichung von einer Anforderung feststellen, diese einer
ubergeordneten Einheit mitteilen. Zur Mitteilung einer Abweichung wird fir den Brust-
CT-Scanner folgende Einteilung von Meldungen in unterschiedlichen Eskalationsstufen
vorgesehen:

reguléarer Zustand

fataler
Fehler

Abbildung 44: Die Eskalationsstufen des Brust-CT-Scanners: Das Auftreten eines schwer-
wiegenden Fehlers kann die héchste Eskalationsstufe ,fataler Fehler” auslésen.

,Warnungen“ sind Abweichungen von einem reguléren Zustand, die ber einem be-
stimmten Grenzwert liegen. Dies kann z.B. der Messwert eines Temperatursensors sein,
der sich Uber eine vorher festgelegte Temperaturschwelle erhoht hat. Erhalt eine Steue-
rungseinheit von einer untergebenen Kontrolleinheit eine Warnung, kann sie Gegen-
malnahmen ergreifen, damit sich der Zustand wieder normalisiert. ,, Warnungen‘ haben
keinen Einfluss auf die Qualitat des Scans.

Wird auf eine ,,Warnung® nicht entsprechend reagiert und es wird ein weiterer Grenz-
wert Uberschritten kann es zu einem Fehler kommen. Hierzu kommt es auch wenn eine
unwesentliche Komponente des Brust-CT-Scanners beschadigt wird oder ausfallt.
Kommt es zu einem ,,Fehler wird die Qualitdt eines Scans unter Umstanden beein-
trachtigt, der Scan wird aber nicht abgebrochen.
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Bei einer Haufung von Fehlern oder beim Erkennen eines besonders schweren Fehlers,
wie z.B. der Ausfall einer wesentlichen Komponente des Brust-CT-Scanners, wird ein
»fataler Fehler” erzeugt. Dieser tritt auf, wenn akute Gefahr fiir Menschen oder Kompo-
nenten des CT-Scanners besteht, sowie, wenn die Qualitat eines Scans durch eine Hau-
fung von Fehlern zu stark beeintrachtigt wurde. Bei Auftreten eines ,,fatalen Fehlers*
wird der Scan sofort abgebrochen, die Komponente, welche den Fehler erkannt hat, geht
in einen speziellen Fehlerzustand und der Brust-CT-Scanner stellt einen sicheren Ge-
samtzustand her. Die Meldung eines ,,fatalen Fehlers“ erfolgt hierbei in Echtzeit tber
den Interlockkreis mithilfe fehlersicherer Komponenten. Um diesen Fehlerzustand wie-
der verlassen zu konnen, muss die Fehlerursache behoben und die Behebung explizit
durch den Benutzer bestatigt werden.






4 Realisierbarkeit des Steuerungskonzepts

Kapitel 3 beschreibt ein mdgliches Konzept zur Steuerung des Brust-CT-Scanners. Das
folgende Kapitel zeigt die Umsetzung dieses Konzepts und wie damit die Anforderun-
gen des Brust-CT-Scanners erfiillt werden. Hierzu wird auf die Realsierung der einzel-
nen Schichten des Ebenenmodells des Brust-CT-Scanners eingegangen und besonders
die Realisierung der Steuerungseinheiten detailliert betrachtet, da diese den Kern des
Steuerungskonzepts bilden. Die Auswahl eines RTOS fiir die Steuerungseinheiten ist
auf Grund verschiedener Faktoren nicht trivial, weshalb Messungen an vier verschiede-
nen RTOS auf den Steuerungseinheiten durchgefihrt wurden. Auf Basis dieser Mes-
sungen und den Angaben der Hersteller wird ein RTOS fur die Verwendung im Brust-
CT-Scanner empfohlen. Eine weitere Herausforderung bei der Realisierung des Kon-
zepts ist die fiir die Ubertragung der Projektionsdaten notwendige Ubertragungsrate von
mindestens 7 GBit/s. Diese ist fir 10-GBit/s-Ethernet-Netzwerkkarten in verschiedenen
Veroffentlichungen unterschiedlich hoch angegeben. [105; 109; 186] Messungen hierzu
sollen zeigen, ob die fir den Brust-CT-Scanner geforderte Ubertragungsrate von
7 GBit/s mit aktueller Hardware erreichbar ist. Neben der Ubertragungsrate ist auch die
Fluktuation der Synchronisationssignale, ausgedruckt als Jitter, die die Synchronisation
des Brust-CT-Scanners mindestens erreichen muss, festgelegt. Dieser Jitter muss weni-
ger als 1 us betragen um die Bildqualitét nicht negativ zu beeinflussen. Um zu Uberpri-
fen ob die Synchronisation der Steuerungseinheiten diese Forderung erfiillen kann,
wurden Messungen hierzu durchgefiihrt, welche dieses Kapitel abschliel3en.

4.1 Hardwareebenen

4.1.1 Realisierung des Leitrechners

4.1.1.1 Software

Der Leitrechner reprasentiert im Brust-CT-Scanner die Leitebene (mit Benutzerschnitt-
stelle) und das Rekonstruktionssystem. Als Benutzerschnittstelle muss er die in Abbil-
dung 45 gezeigten moglichen Anwendungsfélle fur den Benutzer bereitstellen kdénnen.
Dies geschieht mit der Software ,,BreastCtHMI*, die speziell fiir die Steuerung des de-
dizierten Brust-CT-Scanners entwickeltet wurde.

69
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Brust-CT-Scanner

Scans parametrieren
*
Scans verwalten

= Scans abbrechen

Abbildung 45: Die verschiedenen Anwendungsfélle des Brust-CT-Scanners.

,BreastCtHMI® ist ebenfalls zustdndig fiir die leittechnischen Aufgaben, die sich auf
das Auslosen entsprechender Aktionen auf der Seite der Steuerungseinheiten beschran-
ken, sowie auf das Senden von Parametern und Empfangen von Statusmeldungen. Da
BreastCtHMI auf dem Leitrechner somit einen Teil der Gesamtsteuerung des Brust-CT-
Scanners darstellt, wurde diese Softwarekomponente entsprechend der Norm fiir pro-
grammierbare elektrische medizinische Systeme, DIN EN 60601-1-4 [49], und der
Norm fir Software-Lebenszyklus-Prozesse in Medizingeraten, DIN EN 62304 [55],
implementiert. [82; 83]

Das Empfangen, Rekonstruieren und Darstellen von Projektionsdaten wird von dem
Softwarepaket ,,ImpactToolchain® tibernommen. Dieses Paket ist bereits in anderen
Scannern im Einsatz, weshalb auf ihre Anwendungsféalle und Funktionen nicht naher
eingegangen wird. Die ,,ImpactToolchain® ist nicht Teil der Steuerung des Brust-CT-
Scanners, weshalb sie nicht der Norm DIN EN 60601-1-4 unterworfen ist, sondern nur
der Norm DIN EN 62304 [55]. [82; 83]

4.1.1.2 Hardware

Der Leitrechner befindet sich auf oberster Ebene des Ebenenmodells fur die Steuerung
des Brust-CT-Scanners, weshalb die an ihn gestellten zeitlichen Anforderungen geringer
sind als in unteren Ebenen. Des Weiteren wird er rdumlich, vom Burst-CT-Scanner ge-
trennt, in einem Bedienraum aufgestellt, wodurch er nicht den harteren Bedingungen
des Untersuchungsraumes ausgesetzt ist. Aus diesen beiden Grinden ist es zweckma-
Rig, den Leitrechner auf Basis eines Standard-PCs aufzubauen. Neben den allgemeinen
Anforderungen, die an einen PC flr medizinisches Umfeld zu stellen sind, muss der
Leitrechner Gber entsprechend leistungsfahige Komponenten verfligen, die den Anfor-
derungen der Rekonstruktionssoftware gerecht werden. Aulerdem bendétigt er eine
10-GBit/s-Ethernet-Netzwerkkarte zum Empfangen der Projektionsdaten. [47; 84] Die
Anforderungen ergeben sich damit zu:
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e Intel Core i7 CPU mit mindestens sechs Prozessorkernen

o Grafikkarte der neuesten Generation von NVIDIA (Geforce GTX Titan)

e 512 GByte SSD-Festplatte fiir die Rekonstruktion der Projektionsdaten

e vier 2 TByte HDD-Festplatten fur die Archivierung der Projektionsdaten

e 128 GByte DDR3-SDRAM Hauptspeicher als Puffer fur die Projektionsdaten
e 10-GBit/s-Ethernet-Netzwerkkarte fir den Empfang der Projektionsdaten

o elektromagnetisch vertraglich nach DIN EN 60601-1-2

4.1.2 Realisierung der Steuerungseinheiten

4.1.2.1 Grundplatine DBC4CE55

Als Bindeglied zwischen Leitrechner und Kontrolleinheiten kommt den Steuerungsein-
heiten auf rotierender und statischer Seite besondere Bedeutung zu. Aufgrund ihres ahn-
lichen Aufgabenbereichs und um Kosten fur eine Entwicklungsumgebung mdglichst
niedrig zu halten, ist es vorteilhaft, den gleichen Systemtyp auf beiden Seiten zu ver-
wenden. Hier eignet sich besonders ein eingebettetes System auf Basis eines SOPC, da
diese Systeme ein HochstmaR an Flexibilitat aufweisen und sich mit ihnen schnell auf
Anderung der Spezifikationen bei Erstellung eines neuartigen Systems reagieren lasst,
wie in Kapitel 2.3.3 beschrieben. Zahlreiche Veroffentlichungen zeigten bereits die
Vorteile dieser Technologie bei der Erfullung anspruchsvoller Steuerungsaufgaben. [9;
14; 19; 143; 159; 244] Weitere Anforderungen an die Steuerungseinheiten ergeben sich
aus der in Kapitel 3 vorgestellten Systemarchitektur, dessen Kommunikationsmodell
und der Synchronisierung der Bildgebungskomponenten. Die Anforderungen lassen
sich zu folgender Liste zusammenfassen:

e Mikroprozessor und FPGA auf einem Chip (SOPC)
e zwei Ethernet-Schnittstellen

e zwei CAN-Schnittstellen

e sieben RS485-Kanéle

e kompakte Bauform

o zertifizierbares/zertifiziertes RTOS

Fur die Steuerungseinheiten des Brust-CT-Scanners wurde je ein SOPC-Development-
Board mit der Bezeichnung DBC4CES5 gewahlt, siehe Abbildung 46, da es zum Zeit-
punkt dieser Arbeit das einzige kommerzielle SOPC-Development-Board war, das tber
eine entsprechende Anzahl an CAN und Ethernet Schnittstellen, sowie einen kompakten
Aufbau, verfligte. AuRerdem bietet der Hersteller dieses FPGASs ein Zertifizierungspa-
ket fur das auf dem Board enthaltende FPGA an, mit dem sich eine Zertifizierung ent-
sprechend DIN EN 60601-1 [46] und DIN EN 61508-1 [50] durchfiihren l&sst. [4; 7]
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Abbildung 46: Das SOPC-Development-Board im Detail: Es besitzt bei kompakter Bauweise
eine Vielzahl von Schnittstellen sowie ein leistungsfahiges FPGA.

Das SOPC-Development-Board besitzt folgende Merkmale und Schnittstellen [42]:

e Altera Cyclone IV FPGA

e SDRAM (16 MByte)

e SRAM (1 MByte)

e Flash-Speicher (8 MByte)

e zwei Ethernet-Schnittstellen (zwei Ethernet-Transceiver)
e zwei CAN-Schnittstellen (zwei CAN-Transceiver)

e vier RS485-Kandle (vier RS485-Transceiver)

e 24V Ein-/Ausgabe (16 Bit 1/Os)

e 3,3V Ein-/Ausgabe (32 Bit I/0s)

Auf dem FPGA kommt ein in der Hardwarebeschreibungssprache VHDL vorliegender
Softcore-Prozessor des Typs NIOSII zum Einsatz. FPGA und NIOSII-Prozessor wurden
an die Anforderungen des Brust-CT-Scanners angepasst (Peripherie, Schnittstellen so-
wie Ein-/Ausgénge). Der verwendete N1OSII-Prozessor verfugt tber eine Taktrate von
75 MHz, eine ,,General Purpose Processor” (GPP)-Architektur sowie einen 32 Bit
,Reduced Instruction Set Computer“-(RISC) Befehlssatz. NIOSII-Prozessoren sind in
drei verschiedenen leistungsfédhigen Versionen auf einem FPGA instanziierbar. Je leis-

tungsfahiger der Prozessor gewahlt ist, desto groRer ist sein Platzbedarf auf dem FPGA.
[5; 227; 244]

e NIOSII/E (Economy): Kleinste, aber langsamste Version des NIOSII.
e NIOSII/S (Standard): Standard-Version des NIOSII.
e NIOSII/F (Fast): Schnellste, aber groite Version des NIOSII.
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Die Transceiver fur CAN und Ethernet realisieren nur die erste Schicht des OSI-
Modells. Die zum Betrieb bendtigten zweiten Schichten konnen als IP-Core fur den
NIOSII-Prozessor erworben und entsprechend den jeweiligen Lizenzen verwendet wer-
den. Abbildung 47 gibt eine Ubersicht tiber die auf dem FPGA verwendeten VHDL-
Codebltécke. Neben dem NIOSII Softcore-Prozessor und den IP-Cores fir CAN und
Ethernet befinden sich Verknupfungsschaltungen fiir Synchronisations- sowie Sicher-
heitsfunktionen auf dem FPGA. Da es sich bei VHDL um eine Hardwarebeschreibungs-
sprache handelt, deren Anweisungen auf dem FPGA in Logikgatter realisiert werden,
liegt die damit umgesetzte Funktionalitat nicht in Software, sondern in Hardware vor.
Im Gegensatz zu Software, welche generell als fehlerbehaftet angesehen werden kann,
ist Hardware eindeutig test- und prifbar, weshalb eine Umsetzung von Funktionalitét
durch Logikgatter — und damit in Hardware — die Fehlersicherheit eines Systems erhéht
und deren Nachweis erleichtert. [55; 76; 190]

Cyclone IV FPGA

NIOSII

IP-Core IP-Core Synchroni-

Ethernet CAN sierung Sicherheit

Abbildung 47: Die VHDL-Funktionsblocke der Steuerungseinheiten: Die FPGAs der
Steuerungseinheiten enthalten einem NIOSII Softcore-Prozessor, zwei kom-
merzielle IP-Cores fur CAN und Ethernet sowie je einen Codeblock fir Synch-
ronisations- und Sicherheitsfunktionen.

4.1.2.2 Echtzeitbetriebssysteme fur den NIOSII Softcore-Prozessor

Beide im vorherigen Kapitel beschriebenen Steuerungseinheiten sind ohne Betriebssys-
tem lauffahig. Mit der Programmiersprache C sowie mit einer vom Hersteller mitgelie-
ferten Entwicklungsumgebung kann ein Anwenderprogramm erstellt werden. Aufgrund
der Komplexitat der umzusetzenden Koordinierungsaufgaben und aus Gesichtspunkten
der funktionalen Sicherheit ist der Einsatz eines RTOS empfehlenswert. Fir SOPCs
existiert eine Vielzahl von RTOSs, die allerdings nur bestimmte Prozessortypen unter-
stiitzen. Der verwendete NIOSII-Prozessor wird von folgenden RTOS unterstitzt: [2; 6]

e eCos

e embOS

e Erika Enterprise

e FEuros RTOS

e FreeRTOS/SafeRTOS
e Linux

e pucC/osll
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e 0sCAN

e ThreadX
e UCLinux
o VxWorks

Die genannten RTOS unterscheiden sich anhand verschiedener Eigenschaften, die den
Herstellerangaben entnehmbar sind. Tabelle 4 vergleicht finf der oben aufgelisteten
RTOS (von diesen waren Demoversionen zum Download verfugbar) anhand ihrer Kos-
ten, technischer Daten sowie eventuell vorhandener Zertifikate bzw. Zertifizierungspa-
kete entsprechend gultiger Normen. Verfigt ein RTOS laut Tabelle 4 Uber ein entspre-
chendes Zertifikat, so bedeutet dies, dass dieses Zertifikat zusétzlich zu den Lizenzen
vom Hersteller des RTOS erworben werden muss. Hierzu wird dem RTOS-Hersteller
der CPU-Typ sowie der Compiler mitgeteilt, auf dem das RTOS kompiliert werden soll.
Der RTOS-Hersteller lasst das RTOS daraufhin fiir diese CPU-Compiler-Kombination
bei der benannten Stelle nach der gewiinschten gultigen Norm zertifizieren. Dieses Vor-
gehen basiert darauf, dass der jeweilige RTOS-Hersteller bereits eine ,,Grundversion*
seines RTOS auf einer Referenz-CPU zertifizieren hat lassen. Anhand dieses Exempels
kann er weitere CPU-Typen zertifizieren und die Kosten hierflr abschatzen. [6; 11; 63—
65; 167-169; 207; 236; 237]

Tabelle 4. Vergleich von funf RTOS fur den NIOSII-Prozessor.

Eigenschaft embOS FreeRTOS SafeRTOS HC/OSII ThreadX
Gesamtkosten® niedrig keine hoch hoch hoch
unterstutzte Prozessoren ~50 ~ 30 ~ 60 ~40
Kernelgrélie (ROM) 3 KByte 4 -9 KByte | 6-15KByte | 6 —26 KByte | ~5 KByte
Prioritaten 255 © 64 1024
Tasks 0 ) 254 o0
FDA510(k) nein nein ja ja ja
IEC-62304 nein nein ja ja ja
IEC-60601 nein nein nein ja ja
I1SO-14971 nein nein nein ja ja
IEC-61508 nein nein ja ja ja

'Die Gesamtkosten fiir ein RTOS beziehen sich auf eine Lizenz fiir den Einsatz mehrerer dieser RTOS in
jedem Brust-CT-Scanner (,,Product Line Licence*) und, wenn mdglich, ein Zertifikat entsprechend IEC-
61508. Trotz unterschiedlich hoher Lizenz- und Zertifizierungskosten der jeweiligen RTOS-Hersteller,
ergibt sich in Summe fur alle zertifizierbaren RTOS ein &hnlich hoher Betrag, der hier aus Datenschutz-
griinden nicht genannt wird.
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Aus Tabelle 4 geht hervor, dass alle funf RTOS uber eine kleine Kernelgré3e, mindes-
tens 64 verschiedene Prioritaten und eine grolle Anzahl an Tasks verfiigen. Eine grolie
Anzahl von Prioritaten und Tasks erhoht die Flexibilitat bei der Softwareentwicklung.
Eine kleine KernelgroRe ist von Vorteil, da hierdurch mehr Speicher fiir die eigene An-
wendung zu Verfligung steht. Falls in zukiinftigen Weiterentwicklungen des Brust-CT-
Scanners ein anderer Prozessor statt des NIOSII eingesetzt wird, ist wichtig, dass ein
RTOS auch eine Vielzahl von hdufig anzutreffenden Prozessortypen unterstiitzt, was
ebenfalls alle fiinf RTOS sicherstellen.

Fur eine Zertifizierung des Brust-CT-Scanners sind die einem RTOS beigefiigten Zerti-
fikate von besonderer Bedeutung. Das RTOS embOS ist entsprechend der Herstelleran-
gaben nicht nach einer Norm flr sicherheitskritische Systeme zertifizierbar. ThreadX
und puC/OSII lassen sich nach allen fur die funktionale Sicherheit im Allgemeinen (IEC-
61508) und im Bereich der Medizintechnik (FDA510(k), IEC-62304, IEC-60601, ISO-
14971) gultigen Normen zertifizieren. FreeRTOS stellt einen speziellen Fall dar, da
dieses ohne Zertifikate und kostenfrei beziehbar ist. Bei Bedarf ist es durch das kosten-
pflichtige SafeRTOS ersetzbar, das Uber die gleiche interne Softwarestruktur verfligt
und nach FDA510(k), IEC-62304 und IEC-61508 zertifizierbar ist. In den Produktda-
tenblattern von SafeRTOS ist eine Moglichkeit zur Zertifizierung nach 1IEC-60601 und
ISO-14971 nicht zu finden. Nachfragen beim Hersteller ergaben aber, dass dies prinzi-
piell moglich sein misste.

4.1.2.3 Erweiterungsplatine fur das DBC4CES5 Development-Board

Die Steuerungseinheiten tbernehmen im Brust-CT-Scanner auch die Aufgabe der Syn-
chronisation. Hierzu muss die statische Steuerungseinheit die fur die Rekonstruktion
notigen Positionen der Gantryrotation und —translation erfassen. Da jeder Positionssen-
sor seine Werte Uber drei RS485-Kandle ausgibt, siehe Kapitel 3.5.5, benétigt die sta-
tische Steuerungseinheit zur Positionserfassung sechs RS485-Kanéle. Uber einen weite-
ren Kanal wird ein Synchronisationssignal auf die rotierende Seite tbertragen, was die
Anzahl der auf statischer Seite nétigen RS485-Kanéle auf sieben erhéht. Auf rotierender
Seite wird das Signal entsprechend empfangen und an Réntgenrdhre und Detektor ver-
teilt, wofur auf rotierender Seite insgesamt drei RS485-Kanale erforderlich sind. Flr
eventuelle Erweiterungen sind auf rotierender Seite zwei weitere RS485-Kanale vorzu-
sehen. Da die Anzahl der fir die Steuerungseinheiten benétigten RS485-Kanale die An-
zahl der auf dem DBC4CES5-Board vorhandenen Ubersteigt, wurde im Rahmen dieser
Arbeit mit der Firma CT]1 eine Erweiterungsplatine, siehe Abbildung 48, entwickelt.
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Abbildung 48: Erweiterungsplatine fur das DBC4CE55 FPGA-Board: Sie erganzt das
Board um weitere RS485-Transceiver sowie einen Offner fur den Interlockkreis.

Um auf das DBC4CES5S5-Board aufgesteckt werden zu kdnnen, ist es an dessen Form
angepasst und verfligt Gber ein kompaktes, zweilagiges Layout, wie in Abbildung 49 zu
erkennen, mit den entsprechenden Schnittstellen. Es erweitert die Anzahl der auf dem
Board vorhandenen RS485-Kanale um weitere sechs, auf insgesamt zehn Kanale. Au-
Rerdem verfiigt die Erweiterungsplatine iiber einen Offner, um im Falle eines ,,fatalen
Fehlers* den Interlockkreis 6ffnen zu konnen. Hierauf wird in Kapitel 4.2.1 n&her ein-
gegangen.

m
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Abbildung 49: Zweilagiges Layout der Erweiterungsplatine fur das FPGA-Board.

Uber sechs RS485-Kanile erfasst die statische Kontrolleinheit mit einem Codeblock in
VHDL kontinuierlich die Position der Gantry. Nach fest kalkulierbaren Zeiten wird die
aktuelle Position der Gantry in ein Register des FPGAs geschrieben. Das Abspeichern
der Positionen erfolgt im FPGA in wenigen Takten und damit ohne groRen Zeitversatz.
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Zeitgleich mit dem Abspeichern wird vom FPGA ein Synchronisationssignal zum Star-
ten der Projektion erzeugt und an die rotierende Steuerungseinheit gesendet. Diese emp-
fangt das Signal und generiert, ebenfalls mit einem VHDL-Codeblock, die Synchronisa-
tionssignale fur die Rontgenréhre und die Detektormodule. Eventuell auftretende Si-
gnallaufzeiten und Latenzen in den Komponenten lassen sich bis in den Bereich eines
FPGA-Takts (20 ns) ausgleichen. Im Anschluss an den Beginn einer Projektion liest das
auf dem NIOSII-Prozessor der statischen Steuerungseinheit ablaufende Anwenderpro-
gramm die im FPGA gepuffert vorliegende Gantryposition zeitunkritisch aus. [141;
248]

4.1.3 Realisierung der Kontrolleinheiten

Da es sich bei den Komponenten des Brust-CT-Scanners entweder um Standard-
Komponenten oder um speziell entwickelte Einzelkomponenten handelt, die von ihren
jeweiligen Herstellern gefertigt werden, ist das Hard- und Softwaredesign der Kontroll-
einheiten nicht direkt beeinflussbar, aber auch nicht relevant, sofern die Komponenten
die an sie gestellten Anforderungen erftllen. Die Anforderungen sind im Rahmen einer
Spezifikation festgelegt, die fir jede Komponente eine Kommunikationsschnittstelle
und einen definierten Befehlssatz sowie auslesbare Stadien, die von den Kontrolleinhei-
ten der Komponenten im Rahmen eines endlichen Automatenmodells abgearbeitet wer-
den, definiert. Hierflr muss der Hersteller garantieren.

4.2 Sicherheitsfunktionen

421 Interlockkreis

Im Falle des Auftretens eines ,,fatalen Fehlers® muss die Reaktion auf diesen, also das
Erreichen eines sicheren Zustandes durch Stoppen der Strahlung und aller mechani-
schen Bewegungen, entsprechend der Norm 60601-2-44 [48] erfolgen. Hierfur verfigt
jede Komponente der Kontrollebene und der Steuerungsebene des Brust-CT-Scanners
iiber ein spezielles Relais zum Offnen eines Interlockkreises. Der Interlockkreis wird
von einem Sicherheitsschaltgerat vom Typ Pilz PNOZ_S3 gespeist und Uberwacht. Die
sicherheitstechnischen Kenndaten dieses Sicherheitsschaltgerats entsprechen unter an-
derem der Norm DIN EN 61511, die als Umsetzung der Norm DIN EN 61508 fir die
Prozessindustrie gilt, und ist damit als funktional sicher anzusehen. Es stellt bei Unter-
brechung des Interlockkreises, innerhalb einer fest definierten Zeit, mechanische und
elektrische Sicherheit her, indem es alle Antriebe und Spannungen abschaltet, die ge-
fahrlich fir Menschen sein kénnen. Abbildung 50 zeigt das Sicherheitsschaltgerat und
den Interlockkreis mit den entsprechenden Offner-Kontakten der Komponenten, die
einen schweren Fehler erkennen kdnnen, sowie einen Not-Aus-Schalter. [184]
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Abbildung 50: Interlockkreis des Brust-CT-Scanners mit Sicherheitsschaltgerat: Jede
Kontroll- oder Steuerungseinheit kann den Interlockkreis 6ffnen.

4.2.2 Strahlungsfreigabe

Um auszuschliel3en, dass aufgrund eines Fehlers Strahlung erzeugt wird, muss das Aus-
I6sen von Strahlung laut DIN EN 60601-2-44 [48] besonders abgesichert sein. Das Aus-
I6sen von Strahlung im Brust-CT-Scanner setzt daher voraus, dass der Interlockkreis
geschlossen ist und kein Fehler in einer der Komponenten vorliegt. Zusatzlich mussen
die Steuerungseinheiten durch ein Signal ihrerseits das Ausldsen von Strahlung explizit
bestatigen, wie in Abbildung 51 zu erkennen. Ist dies der Fall kann der Benutzer eine
Taste driicken, deren Signal mit dem der Steuerungseinheiten und des Sicherheits-
schaltgerates Uber mehrere UND-Gatter verknipft wird. Erst wenn alle vier Signale
aktiv sind, und es auch wéhrend des ganzen Scans durchgéngig bleiben, erzeugt die
Rdntgenrohre Strahlung. Eine kurzzeitige Unterbrechung des Tastendrucks fiihrt sofort
zu einem Abbruch der Bildaufnahme (Totmannschalter). Die zur Realisierung verwen-
deten UND-Gatter befinden sich jeweils in den FPGAs der beiden Steuerungseinheiten
sowie der Kontrolleinheit der Rontgenrohre. Sie liegen somit in Logik vor, was fir eine
Sicherheitsfunktion dieser Art bei einer Zertifizierung von groRem Vorteil ist, wie be-
reits in Abschnitt 4.1.2.1 beschrieben. [31; 75; 98]
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Abbildung 51: Freigabe der Rdntgenstrahlung durch Logikgatter: Sie befinden sich auf
den FPGAs der Steuerungseinheiten sowie der Rontgenréhrenkontrolleinheit.
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4.3 Messung der Leistung ausgewahlter
Echtzeitbetriebssysteme

4.3.1 Einleitung

Die in Abschnitt 4.1.2.2 vorgestellten RTOS, welche sich fur den NIOSII-Prozessor
eignen, sind anhand ihrer Eigenschaften laut Datenblatt, nicht jedoch anhand ihrer tat-
séchlichen Leistungsféahigkeit auf dem entsprechenden NIOSII-Zielprozessor vergleich-
bar, da entsprechende Veroffentlichungen zum Zeitpunkt dieser Arbeit nicht vorhanden
bzw. bekannt waren. Es existieren zwar Veroffentlichungen, die Ergebnisse von Leis-
tungsmessungen dieser RTOS beschreiben, allerdings auf anderen Zielprozessoren.
[162; 175; 220] Ebenso sind Veroffentlichungen zu finden, die die Leistung von ande-
ren RTOS als die hier aufgefiihrten auf dem NIOSII-Prozessor vergleichen. [165] Aus
diesem Grund wurde in den folgenden Messungen die Interrupt-Latenz, ,,Interrupt-
Latency* T)_, sowie die ,,Context-Switching-Time*“ Tcs von verschiedenen, fir den
NIOSII-Prozessor verfligbaren RTOS bestimmt, um Ruckschlisse auf ihre Leistung
ziehen zu konnen.

4.3.2 Material und Methoden

Als RTOS wurden embOS, FreeRTOS, uC/OSII und ThreadX ausgewdhlt, da flr diese
RTOS fiir den NIOSII-Prozessor angepasste Demoversionen mit entsprechenden BSPs
verfugbar waren. Die Eigenschaften dieser RTOS sind bereits in Kapitel 4.1.2.2 hinrei-
chend beschrieben. Sie wurden einzeln auf ein DBC4CE55 FPGA-Board (Steuerungs-
einheit) installiert, auf dem ein NIOSII-Prozessor fiir jede Messung jeweils in der Leis-
tungsklasse ,,Economy*, ,,Standard* und ,,Fast, instanziiert war. Der Versuchsaufbau
ist in Abbildung 52 gezeigt.
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0
Oszilloskop T = > Tes <+
» O O O O . 4 1
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L 0
—— Verdrahtung
T+ T

o0 . P ) FPGA-Board
Frequenzgenerator NIOSI
» E/S/F

Abbildung 52: Versuchsaufbau zur Messung der Leistungsfahigkeit eines RTOS: Gemes-
sen wurde die ,Interrupt Latency” und die ,Context Switching Time*.
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Die RTOS wurden entsprechend ihrer Datenblatter auf ihre, wenn vorhanden, jeweils
hdchste Leistungsstufe parametriert und anschlie3end jeweils die Zeit T, und Tcs durch
Messung bestimmt. Beide Zeiten sind wesentliche Merkmale, um die Leistung eines
RTOS zu bestimmen. [134; 213] Sie wurden bereits in zahlreichen Veroffentlichungen
als solche herangezogen. [162; 175; 178; 220] Fir die Messungen wurden entsprechen-
de Testprogramme geschrieben und mit Optimierungsstufe O2 auf der GNU Compiler
Kollektion (GCC) kompiliert.

Die ,,Interrupt-Latency* T,_ ist die Zeit, die ein ROTS benétigt, um auf ein plétzlich
auftretendes externes Ereignis (Interrupt) zu reagieren. T, wird messbar durch Anlegen
eines Taktsignals, ,,Signal A*, an einen als Interrupt definierten Eingang des Boards.
Beim Erkennen des Signalwechsels schaltet das RTOS via ,,Interrupt Service Routine*
einen entsprechenden Ausgang, ,,Signal B“, auf logisch ,,1*. Beide Signale wurden wie
in Abbildung 52 gezeigt mit einem Oszilloskop 1000-mal aufgezeichnet und der Mit-
telwert lhrer Differenz gemessen, wahrend auf dem RTOS zwei Tasks abliefen, die
durch Berechnungsroutinen Prozessorlast simulierten. Die Zeit, die zwischen dem Auf-
treten der Flanke von ,,Signal A“ und ,,Signal B* vergeht, setzt sich aus T,_ und einer
systembedingten Signallaufzeit Ts_ zusammen. Zur Bestimmung von Ts_ wurde vor
jeder Messung der entsprechende Ausgang des Boards einmal ein- und sofort wieder
ausgeschaltet. Um Unterbrechungen durch Interrupts auszuschlieRen wurden diese wah-
rend der Messung von Tg deaktiviert. Die Zeit Ts. wurde durch mathematische Opera-
tion direkt am Oszilloskop von der gemessenen Zeit Tg. + T,_ abgezogen, woraus sich
T,_ergab. [175; 213]

Als ,,Context-Switching-Time*“ Tcs hingegen wird die Zeit verstanden, die ein RTOS
bendtigt, um einen Task zu unterbrechen und einen anderen Task fortzufihren. Um Tc¢s
zu messen, wurde fur jedes RTOS ein Testprogramm geschrieben, welches tber die
Funktionen des Betriebssystems zwei Tasks erzeugt. Ein Task, ,,Task 1, setzt hierbei
einen Ausgang des Boards auf logisch ,,1* und gibt im Anschluss den Prozessor an ei-
nen zweiten Task, ,,Task 2% ab. ,,Task 2* schaltet den von ,, Task 1 gesetzten Aus-
gang wieder auf logisch ,,0° und gibt den Prozessor wieder frei, siche hierzu auch Ab-
bildung 52. Um die Signallaufzeit zu messen, schaltet bei jeder Messung ein Task den
Ausgang ein und sofort wieder aus. Das Ausgangssignal wurde ebenfalls mit einem
Oszilloskop 1000-mal aufgezeichnet und der Mittelwert aus den gemessenen Zeiten
gebildet, woraus sich die Zeit Tcs ergab. [175; 213]
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4.3.3 Ergebnisse

Die Ergebnisse der Messung von Ty sind in Abbildung 53 veranschaulicht. Als Re-
ferenz gilt die Messung von T, ohne RTOS. Der Einsatz von embOS zeigte keine Ver-
langerung von T, im Vergleich zum Verzicht auf ein RTOS, was als sehr gut zu bewer-
ten ist und auch durch den Hersteller so angegeben wird. [208] Die Zeiten T, von
FreeRTOS und pC/OSII waren nur wenige ps langer als die von embQOS. ThreadX hin-
gegen bendtigte zur Verarbeitung eines Interrupts mehr als doppelt so lange wie
embOS.
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Abbildung 53: Messung der ,Interrupt-Latency“ mit Codeoptimierungsstufe O2.

Bei der Messung der ,,Context-Switching-Time* Tcs, Abbildung 54, zeichnete sich
ThreadX als schnellstes RTOS aus, gefolgt von embOS, FreeRTOS und pC/OSII.
FreeRTOS benoétigte fiir einen ,,Context-Switch* ungeféhr die vierfache Zeit der restli-
chen RTOS.
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Abbildung 54: Messung der ,,Context-Switching-Time“ mit Codeoptimierungsstufe O2.
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4.3.4 Diskussion

Mithilfe der Messungen aus 4.3.3 wurden vier RTOS fur den NIOSII-Prozessor anhand
der Zeiten T,_ und Tcs verglichen. embOS zeigte in beiden Messungen die hdchste
Leistung, verfugt aber laut Tabelle 4 aus Kapitel 3.4.1 nicht ber die nétigen Zertifikate
fiir einen Einsatz in sicherheitskritischen Systemen oder Medizingeraten. uC/OSII und
ThreadX besitzen entsprechende Zertifikate, ihre Verwendung ist allerdings mit hohen
Kosten verbunden. FreeRTOS bendétigte relativ lange Zeiten Tcs fiir einen ,,Context
Switch®. Diese sind aber, bezogen auf eine Verwendung von FreeRTOS im Brust-CT-
Scanner, noch akzeptabel. Allerdings verfugt FreeRTOS, wie embOS, nicht Gber ent-
sprechende Zertifikate fir den Einsatz in Medizingeraten. Der grofRe Vorteil dieses
RTOS besteht aber darin, dass es sich um ein vollwertiges und zugleich kostenfreies
RTOS handelt, das bei Bedarf, wenn eine Zertifizierung des Brust-CT-Scanners als Me-
dizinprodukt durchgefiihrt werden soll, durch SafeRTOS austauschbar ist. SafeRTOS
verfiigt Uber alle hierfur notigen Zertifikate und ist mit vergleichbaren Kosten verbun-
den, wie andere zertifizierte RTOS. Diese Kosten mussten bei FreeRTOS allerdings
nicht zu Beginn der Entwicklung aufgebracht werden, sondern erst wenn der Brust-CT-
Scanner realisiert ist und er seine Zuverlassigkeit, mit dem entsprechenden RTOS, in
ausfuhrlichen Tests bewiesen hat. Aus diesen Griinden wird die Verwendung eines
vollwertigen und kostenlosen RTOS, wie FreeRTOS, fiir den Brust-CT-Scanner emp-
fohlen, wenn sich dieses leicht durch ein kommerzielles, zertifiziertes RTOS, wie
SafeRTQOS, austauschen l&sst.

4.4  Versuche zum Datendurchsatz von 10-GBit/s-Ethernet

4.4.1 Einleitung

Fur die Ubertragung der Projektionsdaten des Brust-CT-Scanners sind Datentransferra-
ten von mindestens 7 GBit/s gefordert. Durch den Einsatz von 10 GBit/s schnellem
Ethernet soll dieser Forderung nachgekommen werden. Laut den Herstellerangaben von
10-GBit/s-Ethernet-Komponenten sind Datenraten von bis zu 10 GBit/s zwar moglich,
allerdings existieren zahlreiche Veroffentlichungen, die den Datendurchsatz solcher
Komponenten wesentlich niedriger einstufen. In diesen Verdffentlichungen wurden
Versuche mit 10-GBit/s-Ethernet-Ubertragungsstrecken unter Einsatz von Standard-
Komponenten durchgefuhrt und der angegebene Datendurchsatz von 10 GBit/s nur
teilweise erreicht, wobei sich die Ergebnisse stark unterscheiden. So erreichten Pope et
al. maximal 6,8 GBit/s [186], Hughes-Jones et al. 5,7 GBit/s [105] und Hurwitz et al.
4 GBit/s [109]. Die folgenden Messungen sollen zeigen, &hnlich wie die Versuche aus
friiheren Veroffentlichungen, welcher Datendurchsatz mit 10-GBit/s-Standard-Ethernet-
Komponenten tatsachlich erreichbar ist und ob damit die fir den Brust-CT-Scanner ge-
forderte Datenrate von 7 GBit/s erreicht werden kann. Neben dem Datendurchsatz
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wurde auch die Paketumlaufzeit gemessen. Sie bezeichnet die Zeit, die ein Ethernet-
Paket bendtigt, wenn es von einer Station zu einer anderen gesendet wird und von dieser
wieder zurlick zur Ausgangsstation. Sie ist ebenfalls ein Indiz fur die Gute einer Ether-
net-Verbindung. [72; 73; 234]

4.4.2 Material und Methoden

Als Messaufbau, siehe hierzu Abbildung 55, dienten zwei Standard-PCs mit einem Intel
DP67BG Mainboard, Intel i7-2600 Prozessor und 8 GByte DDR3-SDRAM Hauptspei-
cher. Ferner waren beide PCs mit je einer 10-GBit/s-Ethernet-Netzwerkkarte des Typs
,Intel PROIOGbE LR [118] bestlickt und (ber einen Lichtwellenleiter miteinander
verbunden. Als Betriebssystem kam Windows 7 Pro, sowie die Linux-Distribution
Knoppix 6.7 zum Einsatz. Betriebssysteme und Netzwerkkarten verfligen uber eine
Reihe von einstellbaren Parametern, die Datendurchsatz und Paketumlaufzeit beeinflus-
sen konnen. Sie wurden entweder den Herstellerempfehlungen entsprechend gesetzt
oder auf einem Standardwert belassen, da sich in vorausgehenden Testmessungen kein
Einfluss dieser Parameter auf die Ergebnisse zeigte.

Dies trifft allerdings nicht auf die Verwendung von sogenannten ,, TCP/IP
Offload Engines* (TOES) zu. Hierbei Ubernimmt die Netzwerkkarte beim Entpacken
eines TCP-Pakets einen Teil der ansonsten vom Prozessor des PCs ausgefiihrten Aufga-
ben — respektive das Berechnen der CRC — und entlastet diesen so. Die Messungen von
Datendurchsatz und Paketumlaufzeit wurden deshalb nicht nur fur jedes Betriebssys-
tem, sondern jeweils auch mit ein- und ausgeschalteter TOE durchgefiihrt. Messungen
mit und ohne Verwendung von TOE sind deshalb von Interesse, da das entwickelte Pro-
tokoll zur Datenulbertragung der Projektionsdaten ,,CT Data Ethernet* nicht auf dem
TCP-Protokoll basiert und deshalb nicht abgeschétzt werden konnte, ob eine TOE zur
Steigerung der Leistungsfahigkeit beitragen kann. [28; 72; 116; 117; 148]

—— 10-GBit/s-Ethernet
—— interne Verdrahtung

CPU+RAM CPU+RAM

Intel PRO10GbE Intel PRO10GbE

Abbildung 55: Versuchsaufbau zu Messungen einer 10-GBit/s-Ethernet-Strecke: Er be-
steht aus zwei PCs, von denen jeder mit einer 10-GBit/s-Ethernet-
Netzwerkkarte und der benétigten Testsoftware bestlickt ist.
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Gemessen wurde zum einen der Datendurchsatz in Abhangigkeit von der Paketgrolie,
der PuffergrélRe und der TCP-FenstergroRe. Mit TCP-Fenstergrél3e ist die Datenmenge
gemeint, nach welcher ein Empfanger den Erhalt der Daten mit einem Paket explizit
bestatigen muss. Als Testprogramm kam die Testsoftware IPerf zum Einsatz. Sie misst
den Datendurchsatz von Netzwerkverbindungen, indem sie Datenstréme auf der Seite
des Senders generiert, Uber das TCP-Protokoll an einen Empféanger (ebenfalls mit einer
IPerf-Version) sendet und dort auswertet. Als Datenmenge wurden jeweils 10 GByte
ubertragen, da vorausgehende Testmessungen keine Anderung des Datendurchsatzes bei
grolReren Datenmengen zeigten. [104; 226]

Zum anderen wurde die Paketumlaufzeit, mit den Tools HrPing unter Windows sowie
HPing unter Knoppix, gemessen. Beide Programme senden ein Paket auf Basis des zu
TCP/IP gehorigen ,,Internet Control Message Protocol* (ICMP) und warten auf die
Antwort der Gegenstelle. Die hierflir benétigte Zeit ist die Paketumlaufzeit. Um repré-
sentative Ergebnisse erzielen zu kénnen, wurde fir jede Messung die Paketumlaufzeit
1000-mal gemessen und der Mittelwert der Ergebnisse gebildet.

4.4.3 Ergebnisse

Erwartungsgemal korreliert der Datendurchsatz mit der Paketgrofe, der PuffergrofRe
und der TCP-Fenstergrolie. Besonders deutlich ist die Abhé&ngigkeit von der Paketgrolie
in Abbildung 56 zu erkennen. Mit zunehmender Paketgrofe steigt der Datendurchsatz
schnell an. Bei PaketgroRen, die Uber 1500 Byte liegen, speziell durch den Einsatz von
,<Jumbo Frames®, lassen sich Datenraten von fast 10 GBit/s (9,9 GBit/s) erreichen.
Durch den Einsatz von TOE erhoht sich die Datenrate nur in geringem MaR. Ein gravie-
render Unterschied zwischen den Betriebssystemen wurde nicht festgestellt.

\ B e ..
8 A

6 .
Datendurchsatz » —o—Linux TOE aus
in GBit/s 4 —#—Linux TOE ein
y

—a—\Windows 7 TOE aus
——\Windows 7 TOE ein

2000 4000 6000 8000 10000
Paketgréfle in Byte

Abbildung 56: Messung des Datendurchsatzes in Abhangigkeit der Paketgréile.
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Aulerdem gemessen wurde der Datendurchsatz in Abhangigkeit der PuffergroRRe, siehe
hierzu Abbildung 57. Die Puffergrolie bezeichnet die Grolie, welche das Betriebssystem
fir eingehende Ethernet-Pakete vorhélt. Ab einer PuffergroRe von ca. 300 KByte zeigt
sich entsprechend Abbildung 57 kein Einfluss mehr auf den Datendurchsatz. Die Puf-
fergroRe ist unter Knoppix aufgrund von nicht ausreichender Treiberfunktionalitat nicht
veranderbar und wurde deshalb nicht gemessen. [116]
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Abbildung 57: Messung des Datendurchsatz in Abhangigkeit der Puffergrofie.

Anhnlich verhilt es sich bei der Messung des Datendurchsatzes in Abhingigkeit von der
TCP-Fenstergrofe. Sie wurde ebenfalls nur fir Windows 7 gemessen, da die vorliegen-
den Treiber der Linux Distribution ein Verandern der TCP-FenstergrofRe nicht zulielRen.
Bei einer PuffergroRe von 500 KByte blieb der Datendurchsatz von ca. 10 GBit/s kon-
stant, wie Abbildung 58 zeigt. [116]
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Abbildung 58: Messung des Datendurchsatz in Abhéangigkeit der Fenstergréi3e.
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Bei den Messungen der Paketumlaufzeit, siehe Abbildung 59, zeigen sich bessere Er-
gebnisse bei Einsatz der Linux Distribution, die eine deutlich geringere Paketumlaufzeit
aufweist. Durch die hohere Paketgrofie ergeben sich bei Verwendung von 9000 Byte
groflen ,,Jumbo Frames* entsprechend lingere Paketumlaufzeiten. Die Ergebnisse aus
Abbildung 59 entsprechen weitestgehend den Ergebnissen von Pope et al. [186]. Durch
die &hnlich hohen Paketumlaufzeiten wie in [186], kann auf eine &hnlich hohe Giite der
10-GBit/s-Ethernet-Ubertragungsstrecken riickgeschlossen werden. Die aufgebauten
Ubertragungsstrecken sind somit von vergleichbarer Qualitat.
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100 EWindows 7 9000 Byte
50
0
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Abbildung 59: Messung der Paketumlaufzeit in Abhangigkeit der PaketgréR3e.

4.4.4 Diskussion

Die Ergebnisse der Messungen lassen erkennen, dass sich eine 10-GBit/s-Ethernet-
Datenuibertagungsstrecke mithilfe von Standard-Komponenten aufbauen lasst, die durch
den Einsatz von ,,Jumbo Frames*, fahig ist, Daten mit bis zu 9,9 GBit/s zu bertragen.
Hierbei zeigten sich zwischen Linux und Windows 7 keine grof3en Unterschiede. Aller-
dings waren bestimmte Parameter nicht in jedem Betriebssystem verdnderbar, bzw. eine
Veréanderung zeigte aufgrund unzureichender Treiberfunktion keine Auswirkung.

Die Ergebnisse stehen in Diskrepanz zu den Veroffentlichungen von Pope et al. [186],
Hughes-Jones et al. [105] und Hurwitz et al. [109], welche &hnliche Netzwerkkarten
verwendeten, aber von einen geringeren Datendurchsatz berichteten. Die niedrigeren
Datendurchsatzraten aus friheren Veroffentlichungen sind dadurch erkléarbar, dass sich
die Technologie beziiglich der fir den Datendurchsatz entscheidenden Komponenten
stark weiterentwickelt hat. Dies trifft besonders auf den Datendurchsatz von Prozesso-
ren und Hauptspeichern zu, deren Taktraten nun deutlich héher liegen als noch vor eini-
gen Jahren. Auf die Paketumlaufzeit wirkt sich die Leistung dieser Komponenten weni-
ger bis gar nicht aus, da die Verarbeitung einzelner Pakete keine Belastung fir den Pro-
zessor bzw. Hauptspeicher darstellt. [156]
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4.5 Messungen der Signallaufzeiten des
Synchronisationssignals

4.5.1 Einleitung

Die statische Steuerungseinheit generiert ein initiales Synchronisationssignal und sendet
es der rotierenden Steuerungseinheit, die daraus weitere Synchronisationssignale er-
zeugt. Hierbei auftretende Signallaufzeiten kdnnen ausgeglichen werden, indem die
statische Steuerungseinheit das Synchronisationssignal um den Betrag der Signallauf-
zeit friher versendet. Laut Spezifikation dirfen diese Signallaufzeiten allerdings nicht
mehr als 10 us betragen, vergleiche hierzu Abschnitt 3.5.8. Um die Bildqualitat nicht
negativ zu beeinflussen, ist fur den Brust-CT-Scanner aulRerdem ein Jitter der Synchro-
nisationssignale von maximal 1 ps spezifiziert, da dieser nicht ohne Weiteres ausgegli-
chen werden kann. Die folgende Messung bestimmt die Signallaufzeit sowie deren Jit-
ter, die beim Senden und Empfangen von RS485-Signalen zwischen den verwendeten
Steuerungseinheiten auftreten. Da diese Synchronisationssignale mit oder ohne NIOSII-
Prozessor von den Steuerungseinheiten verarbeitet werden kdnnen, wurden beide Mdg-
lichkeiten beriicksichtigt. Bei Verarbeitung mittels eines NIOSII-Prozessors erfolgten
die Messungen unter Verwendung aller drei Versionen (Economy/Standard/Fast) des
NI10OSII-Prozessors.

45.2 Material und Methoden

Als Sende- und Empfangssystem dient jeweils ein FPGA-Development-Board
(DBCA4CED55), das auch im Brust-CT-Scanner fiir die Realisierung der Steuerungsein-
heiten eingesetzt wird. Beide Systeme verfiigen somit (ber den gleichen
RS485-Transceiver, einen Texas Instruments SN75HVD11D mit einer Ubertragungs-
rate von 10 MBit/s. [42; 222]

Auf dem Sendesystem wurde Uber einen Taktgenerator in VHDL ein Synchronisations-
signal fester Frequenz erzeugt, hier mir ,,Signal A“ bezeichnet. ,,Signal A* wurde tiber
den RS485-Transceiver des Sendesystems an den RS485-Transceiver des Empfangssys-
tems Ubertragen, siehe hierzu Abbildung 60. In einer Messung leitete das Empfangssys-
tem das empfangene Signal durch ein Logikgatter (Inverter) in VHDL direkt an einen
Ausgangspin des FPGAs weiter, wodurch sich ein Ausgangssignal ,,Signal B* ergab. In
weiteren Messungen war ein NIOSII Softcore-Prozessor auf dem FPGA instanziiert, auf
dem durch das empfangene Signal ein Interrupt erzeugt wurde. Dieser Interrupt schalte-
te daraufhin einen Ausgangspin, woraus das Signal ,,Signal B* entstand. Auf dem Pro-
zessor lief wahrend der Messung ein Testprogramm ab, um Prozessorlast zu simulieren.
Beide Synchronisationssignale wurden 10.000-mal mit einem Oszilloskop aufgezeich-
net und die sich daraus ergebende Signallaufzeit Ts bestimmt. Die Summe aus maxi-
mal negativer und maximal positiver Abweichung vom Mittelwert von Tg ergibt die
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Amplitude des Jitters A;. Die Messungen wurden fir alle drei Leistungsstufen des
NIOSII-Prozessors durchgefiihrt, wobei die eingestellte Codeoptimierungsstufe O2, der
FPGA-Takt 50 MHz und der Prozessortakt 75 MHz betrugen. Zur Kompilierung wurde
GCC verwendet. Um Signallaufzeiten auf den Leitungen zwischen den FPGA-Boards
vernachldssigbar gering zu halten, betrug die Leitungslange lediglich 0,2 m.
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— RS485_Sync - 0
—— Verdrahtung = » §+AJ
FPGA-Board_1 FPGA-Board_2
VHDL- NIOSII
Takt- E/S/IF
| _generator A
VHDL-
Logik
\
RS485- _| RS485-
Tranceiver ~| Tranceiver

Abbildung 60: Aufbau zur Bestimmung von Signallaufzeit und Jitter: Die Messung erfolgte
mithilfe eines Oszilloskops an einem Synchronisationssignal, das zwischen
zwei FPGA-Boards (Steuerungseinheiten) liber RS485 ausgetauscht wurde.

45.3 Ergebnisse

Tabelle 5: Signallaufzeiten des Synchronisationssignals mit und ohne NIOSII-Prozessor.

Empfanger Mittelwert von Tg | Jitter-Amplitude A; | Jitter in % von Ts.
NIOSII/E 9810 ns 1577 ns 16,1 %
NIOSII/S 3155 ns 320 ns 10,1 %
NIOSII/F 2350 ns 534 ns 22,7%
VHDL-Logik 85 ns 3ns 3,5%

Die Ergebnisse der Messung sind in Tabelle 5 aufgefiihrt. Deutlich erkennbar sind die
hohen Signallaufzeiten bei Verwendung eines NIOSII-Prozessors. Je leistungsfahiger
der Prozessor gewahlt war, desto kiirzere Laufzeiten wurden erreicht. Die Signallaufzei-
ten T, lagen zwischen 9810 ns bei einem NIOSII ,,Economy* und 2350 ns bei einem
NIOSII-Prozessor der Version ,Fast“. Der gemessene Jitter betrug minimal 10,1% bei
der Version ,,Standard* und 22,6% bei der Version , Fast*.
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Ohne Verwendung eines NIOSII-Prozessors, bei direkter Verarbeitung im FPGA, ergibt
sich eine Signallaufzeit von 85 ns. Dies ist eine Reduktion der Laufzeit um einen Faktor
von 115 im Vergleich zu einer Laufzeit unter Verwendung eines NIOSII-Prozessors der
Version ,,Economy*. Der hierbei zu messende Jitter von nur 3 ns ist mit 3,5% bis um
einen Faktor von sechs, bezogen auf die jeweiligen Signallaufzeiten, kleiner als der Jit-
ter bei Verwendung eines NIOSII-Prozessors der Version ,,Fast™.

45.4 Diskussion

Die relativ hohen Signallaufzeiten bei Verwendung eines NIOSII-Prozessors sind durch
die Latenz erkléarbar, die der Prozessor bendtigt, um einen Interrupt zu erkennen und
abzuarbeiten (im englischen als ,,Interrupt-Latency* bezeichnet). Diese Zeit ist abhangig
von verschiedenen Faktoren, wie z.B. der Taktrate des Prozessors sowie der Zeit, die
dieser benétigt um die aktuelle Aufgabe zu unterbrechen und abzuspeichern (im engli-
schen als ,,Context-Save-Time* bezeichnet). [5] Fur die Signallaufzeit ohne Prozessor
ergaben sich Signallaufzeiten, die mit 85 ns deutlich unter dem Erwartungswert von
110 ns lagen. Der Erwartungswert ergab sich aus dem Datenblatt der verwendeten
RS485-Transceiver, deren typische Durchlaufzeit mit je 55 ns (30 bis 70 ns) angegeben
war. Zusétzlich zu den Laufzeiten in den Transceivern kommen noch Laufzeiten auf
den Leitungen und in den FPGAs hinzu, die mit insgesamt 20 ns angenommen wurden.
Besonders positiv zu bewerten ist weiterhin der geringe Jitter von nur 3 ns bzw. 3,51%.
[222]

Auf den Brust-CT-Scanner bezogen bedeuten die Ergebnisse, dass ein NIOSII-
Prozessor fir die Signalverarbeitung des Synchronisationssignals nicht verwendet wer-
den sollte, da die hierbei auftretenden Signallaufzeiten zu nahe an dem maximal spezifi-
zierten Grenzwert von 10 us liegen. Gleiches gilt fur den auftretenden Jitter, der, unter
Verwendung eines NIOSII/E-Prozessors zur Signalverarbeitung, den maximal spezifi-
zierten Grenzwert von 1 ps sogar berschritten hat. Hierdurch wére die Bildqualitat des
Brust-CT-Scanners beeintrachtigt, besonders bei Verwendung von TDS und FSC.

Die Ergebnisse zeigen aber auch, dass eine Steuerungseinheit auf Basis eines SOPCs
(mit FPGA) Synchronisationssignale zur Verfugung stellen kann, deren Signallaufzeiten
mit 85 ns und Jitter mit 3 ns deutlich unter den geforderten Grenzwerten von 10 pus bzw.
1 s liegen. Aufgrund dieser positiven Ergebnisse erfolgt die Positionserfassung sowie
die Bereitstellung und Verarbeitung von Synchronisationssignalen im Brust-CT-
Scanner in VHDL auf FPGA-Basis. Diese FPGAs sind Kern der als SOPCs ausgefiihr-
ten Steuerungseinheiten.






5 Zusammenfassung und Optimierungspotential

5.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

Anders als bisherige Ansatze zur Entwicklung eines Brust-CT-Scanners basiert der von
IMP und CTI geplante dedizierte Brust-CT-Scanner auf dem Prinzip der Spiral-CT und
verwendet neuartige Bildgebungskomponenten. Dem Stand der Technik entsprechende
Steuerungskonzepte sind unter anderem aus diesen und anderen Grunden (Verwendung
eines Drehibertrags, Geheimhaltung) nicht zur Steuerung dieses Scanners geeignet,
weshalb ein neuartiges Steuerungskonzept bendétigt wurde. Die Erstellung eines solchen
Konzepts stellte das Ziel dieser Arbeit dar. Hiervon ausgehend wurde ein neuartiges,
hierarchisches Steuerungskonzept fiir den dedizierten Brust-CT-Scanner entwickelt, das
aus vier Ebenen besteht und ber entsprechende Funktionalitat zur Synchronisation der
Bildgebungskomponenten verfugt.

Durch die hierarchische Aufteilung ergibt sich fur die Kommunikation eine Reduzie-
rung der Datenmenge, sowie der (Echt-)Zeitanforderung in Richtung héherer Ebenen.
Dies ist notwendig, da flir die Datenubertragung zwischen statischer und rotierender
Seite des Scanners ein Drehubertrager verwendet wird, der eine begrenzte Anzahl von
Datentbertragungskanalen sowie eine hoéhere Bitfehlerrate, als direkte Verbindungen,
besitzt. Zur Kommunikation zwischen den Ebenen dienen die eigens hierfiir entwickel-
ten deterministischen Kommunikationsprotokolle ,,CT Control CAN*“ auf Basis von
CAN sowie ,,CT Control Ethernet auf Basis von Ethernet. Durch die Verwendung
von bekannten und offenen Schnittstellen, lizenzfreier Technologien sowie der hierar-
chischen Architektur, ist das Konzept nicht nur fiir den Brust-CT-Scanner, sondern auch
fur andere Geréte aus der Medizintechnik einsetzbar.

Einen weiteren wichtigen Teil des Steuerungskonzepts stellt die Synchronisation der
Bildgebungskomponenten dar. Um hochste Bildqualitat zu gewahrleisten, muss die Er-
fassung der Gantrypositionswerte synchron mit der Projektionsaufnahme durch die
Rontgenrohre und den Detektor erfolgen. Dies trifft besonders bei Verwendung der
Technologien TDS und FSC zu. Bei Verwendung dieser Technologien miissen den
Bildgebungskomponenten hochgenaue Synchronisationssignale mit Signallaufzeiten
kleiner als 10 ps und einem Jitter kleiner als 1 us zugefiihrt werden.

Die hierzu nétige Synchronisationsfunktionalitdt wurde den Steuerungseinheiten der
Steuerungsebene des hierarchischen Steuerungskonzepts hinzugefligt. Hierzu verfiigt
die statische Steuerungseinheit ber eine spezielle Positionserfassung und startet zeitba-
siert eine Projektion, indem sie ein Synchronisationssignal fir die rotierende Steue-
rungseinheit erzeugt.
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Die rotierende Steuerungseinheit generiert daraus die spezifischen Synchronisations-
signale fur die Bildgebungskomponenten, die sie in einer bestimmten Abfolge versen-
det. Die Abfolge ist so gewéhlt, dass sich in den Bildgebungskomponenten vorhandene,
technologisch bedingte Totzeiten Uberlagern und hierdurch die Dosiseffizienz des
Brust-CT-Scanners gesteigert wird. Die von den Steuerungseinheiten erzeugten Synch-
ronisationssignale weisen eine Signallaufzeit von 85 ns bei einem Jitter von 3 ns auf,
und liegen damit deutlich unter den spezifizierten Grenzwerten von 10 ps bzw. 1 ps.

Bei der Realisierung des Steuerungskonzepts kommt besonders den Steuerungs-
einheiten der Steuerungsebene zentrale Bedeutung zu. Sie sind das Bindeglied zwischen
zugelieferten Komponenten der Kontrollebene und des Leitrechners auf der Leitebene.
AuRerdem ubernenmen sie die Aufgabe der Synchronisation der Bildgebungskompo-
nenten und die der Positionserfassung, was eine zentrale Auswirkung auf die Bildquali-
tat und die Dosiseffizienz des gesamten Brust-CT-Scanners hat. Um diese Aufgaben
erfullen zu kénnen, wurden fur die Realisierung der Steuerungseinheiten FPGA-Boards
auf Basis von SOPCs gewahlt, da diese Systeme ein Hochstmal? an Flexibilitat aufwei-
sen und sich mit ihnen schnell auf Anderungen, wie sie bei Erstellung eines neuartigen
medizinisches Gerats ublich sind, reagieren lasst. Auf den FPGAs der Systeme kommen
Softcore-Prozessoren der Architektur NIOSII zum Einsatz, von denen drei verschieden
leistungsfahige Versionen entsprechend den Anforderungen wahlbar sind. Auf der
NIOSII-Prozessorarchitektur kénnen eine Reihe verschiedener RTOS betrieben werden.
Da die Leistung dieser Betriebssysteme abhangig vom eingesetzten Prozessor ist und
nicht immer den Herstellerangaben entnommen werden kann, wurden hierzu Messun-
gen durchgefuhrt. Basierend auf den Ergebnissen dieser Messungen und aus den Eigen-
schaften laut Datenblatt, wurde fir den Brust-CT-Scanner das hierfiir am besten geeig-
nete RTOS, FreeRTOS fur die Entwicklung bzw. SafeRTOS fur den zu zertifizierenden
Scanner, ausgewahlt.

Um die beim Brust-CT-Scanner auf der rotierenden Seite anfallenden Projektionsdaten
auf die statische Seite Ubertragen zu kénnen, bestand aulerdem der Bedarf einer hoch-
performanten Dateniibertragung. Diese sollte die Projektionsdaten mit mindestens
7 GBit/s Uber den eingesetzten Drehiubertrager ibertragen. Um diese Forderung zu er-
fillen, wurde eine 10-GBit/s-Ethernet-Datenstrecke gewahlt, die mit Standard-
Komponenten realisierbar ist und mit der in Versuchen Dateniibertragungsraten von bis
zu 9,9 GBit/s nachgewiesen werden konnten. Als hohere Schicht, welche auf Ethernet
aufsetzt, kommt ein speziell fir die Ubertragung der Projektionsdaten des Brust-CT-
Scanners entwickeltes Protokoll ,,CT Data Ethernet” zum Einsatz. Es weist durch die
Verwendung von ,,Jumbo Frames* sowie aufgrund des speziellen Aufbaus wenig Proto-
kolloverhead und eine hohe Leistungsfahigkeit auf.
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Ein weiteres Ziel des Promotionsprojekts war die Sicherstellung eines gefahrlosen
Betriebs des CT-Scanners. Um diesen zu ermdoglichen verfligt das Steuerungskonzept
des Brust-CT-Scanners uber ein Sicherheitskonzept, welches drei verschiedene Eskala-
tionsstufen zur Meldung irregulérer Zustdnde kennt. Dies sind die Stufen ,,Warnung®,
,Fehler und ,.fatale Fehler”. Das Auftreten eines besonders kritischen irreguléren Zu-
stands des Scanners l6st hierbei die Meldung eines ,,fatalen Fehlers® und Unterbrechung
eines Interlockkreises aus. Hierauf wird mit der Herstellung eines sicheren Zustands
reagiert. Eine zusétzliche Absicherung in Logik schitzt vor einem versehentlichen oder
fehlerhaften Auslosen der Rontgenstrahlung und schaltet diese auch sicher wieder ab.

5.2  Optimierungspotential

Ein mogliches Optimierungspotential des Steuerungskonzepts betrifft die Realisierung
der Steuerungseinheiten in der Steuerungsebene. Die vorgestellten FPGA-
Development-Boards fiir die SOCs der Steuerungseinheiten stellen einen nicht unerheb-
lichen Kostenfaktor dar. Durch Einsatz einer Prozessorarchitektur, die nicht als Soft-
core-, sondern als ,,fixed Processor“-System vorliegt, wie z.B. einem ARM-Prozessor,
konnten die Kosten erheblich gesenkt werden. Die zeit- und sicherheitskritischen
VHDL-Codeblocke konnten dann, anstatt auf einem FPGA, auf einem CPLD
(,,Complex Programmable Logic Device*) ausgefiihrt werden, das mit dem ,,fixed Pro-
cessor iiber eine definierte Schnittstelle kommuniziert. Bei einem CPLD handelt es
sich um eine ginstige Alternative zum FPGA. Es ist wie ein FPGA mit VHDL wieder-
beschreibbar, allerdings weist es einen einfacheren Aufbau sowie eine deutlich geringe-
re Anzahl von Logikbldcken auf. Die Verwendung eines ,,fixed Processor-Systems in
Kombination mit einem CPLD wirde allerdings eine Einschrankung der Flexibilitat
bedeuten und ist nur sinnvoll, wenn die Funktionen und Schnittstellen des damit zu
entwickelnden Scanners genau bekannt sind. Dies ist nur moglich, wenn das Konzept
des Brust-CT-Scanners erfolgreich anhand eines Prototyps evaluiert und getestet wurde.
Denn nur, wenn sich die Anforderungen an die Steuerung nicht mehr &ndern, ist es
sinnvoll, sich auf ein konkretes System zur Realisierung der Steuerungseinheiten festzu-
legen, das nur die bendtigte Funktionalitat enthalt und kostenoptimiert wurde.






Abkirzungsverzeichnis

95

Abklrzungsverzeichnis

uCT Mikro-Computertomografie

ARM Advanced RISC Machines

AS Ablaufsprache

ASIC Application-specific Integrated Circuit
AS-Interface Actuator-Sensor-Interface

AWL Anweisungsliste

BER Bitfehlerrate

BSP Board Support Package

CA Collision Avoidance

CAN Controller Area Network

CBA Component Based Automation

CCD Charge-coupled Device

CD Collision Detection

CdTe Cadmiumtellurid

CiA CAN in Automation

CMOS Complementary Metal Oxide Semiconductor
COTS Commercial Off-The-Shelf

CPLD Complex Programmable Logic Device
CRC Cyclic Redundancy Check

CSMA Carrier Sense Multiple Access

CT Computertomografie

CTI CT Imaging GmbH

CUP Central Processing Unit

DAS Data Acquisition System

DDR Double Data Rate

DIN Deutsches Institut fir Normung

DP Decentralized Peripherals
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EIB
EN
EPA
FDA
FFS
FIP
FPGA
FSC
FSM
FTP
FUP
GCC
GNU
GPP
HDD
HTTP

ICE
ICMP

IEC
IEEE
IMP

IP
IP-Core
ISO
KOP
LON
LP
MAC

Europaischer Installationsbus

Européische Norm

Ethernet for Plant Automation

Food and Drug Administration

Flying Focal Spot

Flux Information Processus

Field Programmable Gate Array

Flying Focal Spot Control
Fieldbus-Message-Specification

File Transfer Protocol

Funktionsplan

GNU Compiler Collection

GNU’s Not Unix

General Purpose Processor

Hard Disk Drive

Hypertext Transfer Protocol

Integrated Circuit

Intercity-Express

Internet Control Message Protocol
Identifier

International Electrotechnical Commission
Institute of Electrical and Electronics Engineers
Institut fir Medizinische Physik

Internet Protocol

Intellectual Property Core

International Organization for Standardization
Kontaktplan

Local Operating Network

Line Pairs

Media Access Control
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MTF Modulationsubertragungsfunktionen

oD Object Dictionary

0OS Operating System

(ON) Open Systems Interconnection

OSI-Modell Open Systems Interconnection 7-Schichtenmodell
PC Personal Computer

PCP Priority Code Point

RAM Random Access Memory

RISC Reduced Instruction Set Computer

RTOS Real-time Operating System

SAS Serial Attached Small Computer System Interface
SATA Serial Advanced Technology Attachment
SDRAM Synchronous Dynamic Random Access Memory
SERCOS SErial Realtime COmmunication System

SerDes Serializer/Deserializer

SFD Start Frame Delimiter

SOPC System on a Programmable Chip

SPS Speicherprogrammierbare Steuerung

SRAM Static random-access memory

SSD Solid-State-Drive

ST Strukturierter Text

TCP Transmission Control Protocol

TDI Time-delayed Integration

TDMA Time Division Multiple Access

TDS Time-delayed Summation

TOE TCP/IP Offload Engine

TTP Time-Triggered Protocol

TOV Technischer Uberwachungsverein

UDP User Datagram Protocol

VHDL Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language
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