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Motto:
... kdo chvili dl, jiZ stoji opoddl...

Jan Neruda
Jen dal!

Jakymi poznatky a dovednostmi vybavit Zaky technickych stiednich Skol, aby se dobie
uplatnili v praxi i vdadim studiu? Tuto otdzku si kladou odborné predmétové komise
na kazdé skole. Jegjich odpoveédi jsou vélenovany do koncepci rozvoje Skol. ZvI&s obtizné je
provést doporuceni u obort, které se intenzivné rozvijeji. Mezi takové jisté patii elektronika a
vypocetni technika.

Na prelomu tisicileti si otézku - jak dal? - kladla i naSe Skola. Tady se zrodila mySlenka,
podivat se na tuto problematiku o¢ima lidi, pro které je sledovani technického rozvoje
kazdodenni praci. Oslovili jsme pedagogy vysokych 3ol v Cechéch i naMoravé a pozédali je
0 spolupréci.

Tak se v Unoru roku 1998 seSla na Stredni pramyslové Skole elektrotechnické v RoZznoveé
pod Radho&ém desitka prednich specialisti z vysokych kol se 70 stiedoSkolskymi uciteli
z celé Ceské republiky na seminéti s ndzvem Perspektivy elektroniky. V deseti prednéskéch
byl nastinén vyvoj elektroniky v SirSim spektru elektroobora ainformatiky. Bylo diskutovano,
Co je perspektivni a co ustupuje do pozadi.

Seminat mél mimoréadny ohlas a byl podnétny pro obé strany. Postupné se myslenka
vzéjemnych setkéni vysokoskolskych a stiedoZkolskych pedagogi z Cech a Moravy ve
dvouletych intervalech ujala a postupné pattili mezi naSe hosty i stredo3kol&ti ucitelé ze
Slovenska. Ukazalo se, Ze dva roky je to pravé obdobi, kdy se vynori dostatek objevii, které
zésadn¢ ovliviuji technicky rozvoj spolecnosti. Postupné se k hlavnimu programu seminére,
souboru predndSek k aktudlnim otazkadm elektroniky a informatiky, pripojil doprovodny
program. Na seminé‘ byli zvani vyrobci a dovozci zatizeni pouzivanych ve 3kolnich
laboratorich a dilnach, aby inspirovali k inovacim stredoskolské ucitele. Mezi vystavovateli
byly mistni podniky Solartec, Sensit, ON SEMICONDUCTOR, UNITES Systems. Prijeli ale
i vzddlengjSi dovozci merici techniky, Htest, RC systém z Prahy. Mimoiadny zajem mezi
prednéSejicimi i posluchati byl o mladé vydavatelstvi technicke literatury BEN z Prahy.

V jubilejnim roce 2011 organizujeme jiz 7. celostétni setkani nad novinkami elektrooboru
a informatiky. Tento prispévek je ohlédnutim zatiinéctiletou tradici seminare Perspektivy
elektroniky a podékovani vysokoskolskym pedagogim i specialistim z praxe za ochotu délit
se s ndmi o0 nové technické poznatky i své nad3eni uvadét je v Zivot.

Je pot&ujici a povzbuzujici, Ze mezi stiredodkolskymi wgiteli z Moravy, Cech i Slovenska
se nadlo vZdy dostatek téch, ktefi maji o nove poznatky zgjem. Ti je nabizeji svym zakam, aby
o nich alespon sly3eli a piremysleli — jak dal?
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NOVE PAMETOVE PRVKY
A JEJICH MISTO V PERIODICKE SOUSTAVE ZAKLADNICH
PRVKU ELEKTROTECHNIKY

Zdenék Biolek!, Dalibor Biolek?

! SSIER Roznov pod Radhostém, Skolni 1610, 756 61 Roznov pod Radhodtém
?K atedra elektrotechniky, Univerzita obrany Brno, K ounicova 65, 662 10 Brno
zdenek.biolek@roznovskastredni.cz, dalibor.biolek@unob.cz

Abstrakt:

Objev prvku zvaného “ HP memristor” v kalifornskych laboratorich firmy Hewlett Packard
v roce 2008 zmenil predstavy vyzkumniki o tom, jak by mohla vypadat pamerova média
budoucnosti. Menristor také poukézal na potrebu revize zakladnich principi, na kterych byla
pred nekolika staletimi vybudovana klasicka elekirotechnika. Clanek navazuje na diivejsi
prispevek pro stiredoskol ské pedagogy [ 1] a referuje o novych vydedcich v této oblasti.

1. Uvod

O memristoru se hodn¢ mluvi a piSe zefména proto, Ze souc¢asny trh mé eminentni zgjem
o nové typy pamétovych médii. Pozoruhodné viastnosti této soucastky slibuji v technické
oblasti skute¢nou revoluci. Pon¢kud ve stinu téchto komeréné zamétenych avah stoji fakt, ze
memristor nas donutil do jisté miry revidovat nekteré zazité predstavy spojené se samotnymi
z&lady elektrotechniky. Vyvoj za posledni dobu piitom jasné ukazuje, Ze pokroky v oblasti
nanotechnologii s sebou piindSeji nutnost revize teoretickych vychodisek klasické
elektrotechniky.

Od roku 2008 probih& intenzivni vyzkum s cilem doplnit mozaiku zaékladnich kament
teoretické elektrotechniky tak, aby dokazala popsat a vysvétlit nové poznatky, kterymi nas
zésobuji vyzkumné pracovi&té z celého svéta. Ukazuje se, Ze nejraznéjSi pamét'ove principy
zaujimaji sva mista v objektivne existujici hierarchii [2]. Integrél jako matematicky operétor,
ktery piirozené vyjadiuje proces zapisu informace do Zivé i nezivé hmoty, je z&roven
,vstupenkou® do vy&Siho patra této hierarchie. Uvaham o integrdnim charakteru pamgti je
vénovana 2. kapitola. Ve 3. kapitole je vysvétlena hierarchie triady z&kladnich prvki klasické
elektrotechniky — rezistoru, kapacitoru a induktoru. Ve 4. kapitole je mozno nalézt kli¢
pro rozpoznani téchto prvka podle jejich projeva - tzv. kongtituéni relace. Obsahem 5.
kapitoly je zaplnéni dalSiho patra pamétove hierarchie prvky typu memristor, memkapacitor a
tzv. periodickd tabulka, ktera je vysvétlena v 6. kapitole. Zavéretna 7. kapitola seznamuje
¢tendire s moznostmi studia mem-systémi prostiednictvim pocitacovych simulaci a emul&tord.

2. Integraéni charakter paméti

V soucasné doh¢ existuje Siroka Skéla fyzikanich principt, na jejichz zakladé dokazeme
zapsat uzitecnou informaci do raznych forem hmoty. Informace muze byt uloZena ve forme
elektrického naboje (DRAM, EPROM, EEPROM, FLASH), polarizace feroelektrického
dielektrika (FERAM), orientace magnetickych domén (MRAM), promény faze zaznamového
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materidlu (PCRAM, CD-RW), stavu klopného obvodu (SRAM), stavu tavné spojky (PROM)
¢i (ne)existence vodivych propojeni (ROM), zérezt vzniklych lisovanim (CD-ROM), stavu
miniaturnich elektromechanickych prvka (MEMS) gj. Jiny Uhel pohledu odhaluje, Ze k zapisu
informace se da vyuzit piimé skladovani energie v akumula¢nich prvcich (napt. v kapacitoru,
induktoru, v potencidlovych polich mechanickych struktur jako jsou pruZiny aj.), zmény
parametri materialu vlivem zépisové veliciny (PCRAM, CD-RW, memristor, memkapacitor,
meminduktor) nebo zmény samotné struktury materialu ¢i jeho geometrie (ROM, PROM,
lisovana CD-ROM, CD-R). Prehled tradicnich i perspektivnich technologii v oblasti
pamét’ovych médii prevzaty z [3] je uvedenv Tab. 1.

Traditional Technelogies Emerging Technologies
Improved Flash

DFAM | SRAM | NOR | NAND | FeRAM | MRAM PCEAM | Memmnstor
Enowledge level mahire advanced product advanced | early stage
Cell Elements ITIC 61 1T ITIC ITIR ITIE M
Half pitch (F7) (nm) 50 65 oo a0 180 130 65 3-10
Smallest cell area (F~) [ 140 10 b ] 15 16 E]
Fead time (ns) < 1 <03 | <10 < 5l < 45 < 20 < G0 < 5l
Wnite/Erase time (ns) < 0.5 < 0.3 107 107 10 20 60 < 250
Fetention time (years) seconds N/A = 10 = 10 = 10 = 10 = 10 = 10
Write op. voltage (V) 75 1 12 15 U033 15 3 =3
Fead op. veltage (V) 1.8 1 2 2 09-3.3 1.5 3 <3
Write endurance 0™ 0™ il 10 10t 0 107 10™
Write energy (£1/bit) 5 0.7 10 10 30 1.5 = 107 6 107 < 5l
Density (Ghit'cm™) 667 017 1.23 2.47 0.14 0.13 1.48 250
Voltage scaling fairly scalable no poar promising
Highly scalable major technelogical bamers | poor promising | promising

Tab. 1. Prehled tradic¢nich i perspektivnich technologii pro pamerova média (prevzato z [ 3]).

Pres vSechnu rozmanitost fyzikanich principa 1ze vysledovat jeden spolecny rys téchto
paméti, ktery je na piikladech rozveden v Tab. 2. Uvedené priklady ukazuiji, Ze okamzity stav
paméti je integralni velicinou, tj. je vysledkem pasobeni jisté priciny, kterd do pameti vtiskuje
celou svoji higtorii vyjadienou ¢asovym integralem.

EPROM Magneticka Tiskovy vystup Kinematické Mechanické Pamét'ové
EEPROM diskova média Malitské platno paméti paméti systémy
FLASH MRAM skladujici energii
DRAM
Zapisw(t) Zé&pisovy proud Z&pi sové napéti Rychlost toku Sila Rychlost Okamzity vykon
barvy zapisové veliciny
stav s(t) Elektricky néboj Magneticky tok Objem barvy Hybnost Poloha Dodana energie

Tab. 2. Priklady pamerovych médii.

Projdéme v Tab. 2 postupné zleva doprava jednotlivymi sloupecky, které predstavuji razné
typy pamétovych médii. Pamét'ova bunka, kterd si uchovava informaci ve formeé elektrického
néboje (napf. FLASH), postupné tento naboj akumuluje v plovoucim hradle prostiednictvim
pritékajiciho proudu nabitych ¢astic jako ¢asovy integra tohoto proudu. Magneticka média
(napt. MRAM) uchovavaji informaci jako magnetické domény vytvoiené magnetickym
tokem, ktery vznikl ¢asovou integraci zapisového napéti. Na potisknuté médium (napt. papir)
se informace dostane jako ur¢ité mnozstvi barviva, které se nastiada integracnim procesem z
proudu dodavaného tryskou inkoustové tiskérny, z namoceného &étce nebo z ot&ejiciho se
zakonceni kulickového pera. Hybnost (tj. soucin hmotnosti a okamZité rychlosti) hmotného
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objektu (napt. zavazi mechanického rezonatoru) je déna Uplnou historii vngjsi sily neboli
jejim ¢asovym integrdlem. Aktualni stav mechanického polohovaciho systému (napi. poloha
rucicek na ciferniku hodin) je dan ¢asovou integraci rychlosti pohyblivé soucésti (rychlosti
ot&eni rucicek). Pamét’ zalozend na skladovani energie (napt. nabity/nenabity kapacitor)
stidda tuto energii integraci okamzitého vykonu zapisove veli¢iny v realném case.

A
w(t)

s(t) N

N

pamatovani  t

zapis
Obr. 1. Integracni charakter pameti.

Obecnym rysem vySe uvedenych piikladi pamét'ového chovani je matematické vyjadieni
miry pamét'ového efektu jako ¢asového integrélu vnéjsi priciny, kterou je mozno povaZzovat
za z&pisovou velicinu w(t). OkamZity stav s paméti je pak dan historii vngjSi priciny

s(t) = [w(t)dt. (1)

Dulezitym dusledkem této skutecnosti je automatické ukoncéeni integracniho procesu
v okamziku, kdy zdpisova velicina zanika (nulové priristky znamenaji, Ze se stav zachovava,
viz obr. 1). Pokud by stav paméti nebyl zavisly na dalSich vlivech, pamét’ by si mohla podrzet
sviij obsah neomezené dlouho. V praxi tomu tak samoziejmé neni. Jako nejstélejSi paméti se
prozatim osveéd¢ily hlingné tabulky s Klinopisnymi texty; moderni zéznamova média
s reten¢ni dobou fadove desitek let jim prozatim nemohou konkurovat (viz Tab. 1).

3. Uvod do hierarchie pamét’ovych prvkia

V roce 2008 bylo v [4] uvefejnéno schéma, které predstavovalo vztah mezi z&kladnimi
pasivnimi prvky elektrotechniky. Jeho upravena podoba je predstavena na obr. 2a).

O @ ©
G—HTE—-0 O—5=

b) ’@

Obr. 2. Souvidost mez tremi zakladnimi pasivnimi prvky a) elektrotechniky a b) mechaniky.
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Mezi napétim u, proudem i a jejich ¢asovymi integrdly - tokem| anabojem q - existuji tii
zndmé vazby: Ohmutv zakon pro rezistor u = Ri, vztah ¢ = Li pro induktor arelace g = Cu
pro kapacitor. Na obr. 2a) dosud neni nakreslen prvek, ktery by vyjadroval relaci mezi tokem
j anabojem g. Jiz v roce 1971 odvodil vlastnosti tohoto ¢tvrtého chybgjicino prvku Leon
Chua v publikaci [5] a nazval jej menristorem. Objev ,HP memristoru® roku 2008 pak
vyvolal mohutnou vinu zgmu o fundamentélni otazku zakladnich pasivnich prvka.

Kapacitor C ainduktor L jsou (narozdil od rezistoru R) po pravu vnimany jako pamétove
prvky; z obr. 2a) je patrné, pro¢ tomu tak je. Na skladovani informace v LC prvcich je sice
mozno pohliZzet jako na skladovani energie (kterd je sama integrélni veli¢inou vzhledem
k okamZitému dodévanému vykonu, viz Tab. 2), ale také jako na skladovani elektrického
néboje q, ptip. magnetického toku j . Naboj a tok jsou totiz jako integralni velic¢iny prirozeng
piedurceny pro skladovani informace, jak plyne ze schématu na obr.2 a).

Pro kapacitor ma rovnice (1) tvar q(t) = [ i(t)dt. Kapacitor st&da néboj q(t) postupnou
integraci protékgjicino proudu i(t). Kdyz proud piestane protékat napi. kvuli odpojeni
od zdroje energie, ndboj se prestane ménit a zastane na posledné uloZené hodnoté.
Pro uchovéani néboje je ovdem nutné zamezit Uniku néboje, tj. svorky kapacitoru musi
po ukoncéeni zdpisu zustat rozpojené. Kazdy redlny kapacitor ma viak svod, ktery zptsobuje
samovolné vybijeni. Paméti DRAM, které skladuji elektricky naboj, proto musi byt vybaveny
ptidavnymi obvody pro vykompenzovani tohoto nezéddouciho jevu.

Mechanické pamétove prvky jsou predstaveny na obr. 2b). Mechanickou obdobou
rezistoru maze byt tlumié, ktery zavadi pevnou vazbu mezi pasobici silu F arychlost pohybu
v. Mechanickou obdobou kapacitoru maze byt pruzina, resp. vzorek pruzného materidlu napr.
v mikromechanickém systému. Mechanickym ekvivalentem elektrické kapacity je poddajnost,
kterd zgjistuje relaci mezi vnejSi silou F a protazenim materialu g.

Pro elektricky induktor ma rovnice (1) tvar ¢(t) = [u(t)dt. V induktoru se stiéda
magneticky tok j (t) integraci svorkového napéti u(t). Aby zastal magneticky tok zachovan i
po ukonceni zdpisu, je nutné zajistit na svorkéch induktoru nulové napéti, coz znamené
provést mezi svorkami dokonaly zkrat. Kazdy realny induktor m& oviem nenulovy odpor,
ktery zpasobi postupné utlumeni proudu. Uskladnit energii ve formé magnetického toku lze
v supravodivych civkach, u kterych |ze zgjistit bezeztratove kolovani proudu.

Mechanickou analogii induktoru je podle obr. 2b) pohybujici se hmota. Obdobou
elektrické induk¢nosti je hmotnost M, ktera zgjistuje vazbu mezi okamzitou rychlosti va
hybnosti p pohybujici se hmoty. Mechanickou analogii supravodivé zkratované civky je
idealizovany ptipad rovnomérného pohybu hmoty. Realnym prikladem je napt. pohyb objekta
slunecni soustavy, ktery byl kdysi vzorem pro sestaveni prvniho stroje pro zéznam historie
proudu ¢asu neboli hodinového stroje jako diamysiné analogoveé pameéti. Neni bez zajimavosti,
Ze rozsahlé struktury vzddleného vesmiru (které mnohym védcim piipomingji svym tvarem
mozek) jsou také povaZzovany za druh paméti, ze které |ze vycist informace o historii vesmiru.
Pokud jde o technické aplikace, mechanické pamétové prvky nachézime v modernich
systémech MEMS (Micro-Electro-M echanical Systems).

Pro redizaci modernich pamétovych prvkt se pouziva stale SirSi paleta nejruznéjSich
fyzikdnich principt. Obr. 2 se da rozSitit o schémata platna pro dalsi fyzikéni platformy,
které maji své vlastni ekvivalenty z&kladnich pasivnich prvka. Do dnesni doby byly dobie
popsany mechanické, termalni, hydraulické a jiné verze rezistoru, kapacitoru, induktoru a
v omezené miie dokonce i memristoru.
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4. Konstituéni relace

V letech 1980 aZz 1984 byly publikovany zasadni ¢lanky [6] — [8], v nichZ autor Leon O.
Chua vysvétlil, mimo jiné, zésady , spravného modelovani“ sloZitych nelinearnich systémd.
KdyZz se pozdgji ukézalo, Ze tyto préace poskytuji klic k teSeni potizi, které vznikaji
s matematickym popisem nanosoucastek, Chua aktualizoval toto téma v souhrnné préci [2].

Zakladni myslenka , spravného modelovani® je jednoduch&: Ize-li jednozna¢né definovat
hranice systému, které jej oddéluji od jeho okoli, pak ,spravny model” systému nemiZze
z&viset na tomto okoli. Je to naopak - vdechny informace, nutné k predikci chovani systému
pti pasobeni libovolnych vlivi okoli, musi byt obsaZeny uvniti modelu.

V technické praxi se ¢asto setkavame s modely, které sice ngjsou ,spravné*, avsak pliné
postacuji k popisu reality za predpokladu, Ze se okoli chova v rdmci predem danych omezeni.
V predmétech zabyvajicich se z&klady elektrotechniky naptiklad béZné pouzivame modely
RLC obvodu, vedouci k vypoétim svorkovych impedanci a ke konstrukcim nahradnich
modelt, sestévajicich zrezistori a reaktancnich prvka skmitoétoveé zévislymi odpory,
induk¢nostmi ¢i kapacitami. Tyto malosigndlové modely maji svou cenu pii analyze obvodua
v harmonickych ustalenych stavech, aviak nemohou byt vyuZity k vypoétim odezev
nasignaly libovolnych ¢asovych prab¢ha a uz vibec nepostihuji ,, velkosignalové® nelineédrni
chovéani obvodu. To je pouze jeden zpiikladi, kdy model zavisi na okoli, konkrétné
na zpasobu vnejSiho buzeni.

»Spravny model” systému Ize sloZit pouze ze ,spravnych modeli“ jeho komponent.
Pro jednoduchost se omezime na komponenty typu elektricky dvojpdl. ,, Spravnym modelem*
dvojpdlu je jeho tzv. konstitueni relace (KR). Chua ukazuje, Ze KR klasickych souc¢astek typu
R, L a C jsou jgjich charakteristiky, které se b&zn¢ pouzivaji: ampérvoltova pro rezistor,
weber-ampérova pro induktor, a coulomb-voltova pro kapacitor. Kazda KR je vyhradni
vlastnosti prvku ajeho okoli ji nemuaze nijak zmenit.

Uvazujme piipad kapacitoru C, ktery je soucésti obvodu buzeného velmi slozitym
signdlem (podrobnosti k tomuto prikladu viz kapitola Simulace a emulace mem-systémii). Na
obr. 3 jsou uvedeny vysledky simulace pro napéti, proud, ndboj a tok na kapacitoru C, tj.
pro viechny ¢tyii veliciny z hierarchie naznacené na obr. 2a).
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Obr. 3. Napeti, proud, ndboj a tok na kapacitoru C jako odezvy na audiosignal.
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Podle z&sad ,, spravného modelovani by meél kapacitor svazovat obvodové veliciny relaci,
kterd je typicka pro kapacitor a nezdvisi na vn¢jSim buzeni, nybrz pouze na vlastnostech
tohoto kapacitoru. To znamend, Ze zpétnou analyzou ¢asovych prabéha z obr. 3 bychom méli
prijit ngjen na to, Ze soucéstka, na které jsou veliciny zmétreny, je kapacitor; z téchto kiivek
bychom dokonce meli byt schopni zjistit i jeho fundamentalni charakteristiku - konstitu¢ni
relaci.

Na prvni pohled je nemozné zjistit mezi ¢asovymi prabéhy z obr. 3 jakoukoliv spojitost.
Pripadné korelace by se v3ak objevila u grafu, ktery by mél na oséch umistény prave ty dveé
veliciny, mezi které prvek vnasi vazbu.

Na obr. 4 jsou vyobrazeny vSechny kombinace vzajemnych relaci mezi veli¢inami z obr. 3,
tj. napétim, proudem, tokem (tj. casovym integrdlem z napéti — nezaménovat s magnetickym
tokem) a ndbojem kapacitoru. Jak napovida pouzita symbolika, na vodorovnych osach grafi
jsou vyneseny proud a ndboj a na svislych oséch jsou tok a napéti. Na prvni pohled je vidét,
Ze velicinami, mezi které vnasSi kapacitor jednoznatnou vazbu, jsou napéti a naboj.
Konstituéni relaci pro kapacitor je tedy jeho volt-coulombova charakteristika, které se
pracovni bod vytrvale drZi a opakované po ni putuje bez ohledu na sloZitost vnéjSiho buzeni.
Vyjadiuje neménnou vlastnost prvku; zbytek obvodu se prizptsobuje prvku tak, aby umoznil
platnost KR.

Podle obr. 4 je kapacitor silné nelinearni, nebot’ jeho KR je nelinearni funkci. Nelinearita
prvku se da vyjadiit jako zavislost dominantniho parametru (v tomto pripadé kapacity)
na nékteré z konstitu¢nich proménnych (v tomto pripadé na napéti nebo néboji). KR je
linearni pouze tehdy, je-li dominantni parametr prvku nezévisly na konstitu¢nich
proménnych. Je-li KR (ne)linearni funkci, pak je prvek také (ne)linearni.

Konstituéni relaci pro rezistor je volt-ampérova charakteristika.
Konstituéni relaci pro induktor je weber-ampérova charakteristika.

capacitor

@ u

Obr. 4. Vzajemné relace napeti, proudu, naboje a toku na kapacitoru p7i buzeni
audiosignalem.

Zcela obecré plati, Ze dvojpol svazuje mezi sebou vzdy dvé obvodoveé veliciny relaci typu
f(u®, i®) = 0, kde veliciny u® ai® jsou odvozeny od svorkového napéti u a proudu i.
Celociselné indexy a a b udavaji t&d derivace (pro kladny index), resp. integrace (zaporny
index) podle ¢asu. Napiiklad napéti sindexem (-1) udava casovy integrél napéti, index (-2)
znamend integrd z integralu, index (+1) prvni derivaci podle ¢asu, atd. Timto zpisobem je
do konstitucnich relaci prvka R, L a C zaveden logicky t&d: rezistor je specialnim pripadem
prvku typu (a, b) = (0, 0). Kapacitor je prvek typu (0, -1), protoze jeho KR je vztahem mezi
napétim (a = 0) a nabojem, ktery je ¢asovym integrdlem proudu (b = -1). Podobn¢ induktor je
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prvkem typu (-1, 0), nebot’ jeho KR je vztahem mezi tokem, tj. ¢asovym integrdlem napéti, a
proudem.

Z minulé ukézky lze odvodit, Ze zvolime-li pro charakterizaci rezistoru jinou souifadnou
soustavu nez napéti a proud, pro charakterizaci kapacitoru jinou soustavu nez napéti a naboj, a
pro induktor jinou soustavu neZ tok a proud, pak pii buzeni prvku signdem obecného
casového prabéhu (napiiklad hudebniho signélu) ziskdme zmét zdanlivé chaoticky
vykreslovanych kiivek, které dany prvek jednoznacné necharakterizuji. Ziskani KR prvku je
tedy véci spravné volby dvojice svorkovych velicin, resp. véci spravné volby indext a ab.

5. Memristor, memkapacitor a meminduktor

V roce 1971 byl axiomaticky zaveden dalSi obvodovy prvek, memristor [5], a jeho prvni
»prototyp” ve form¢ pasivni elektrické soucastky v pevné fazi byl vyroben v r. 2008 firmou
Hewlett-Packard [4]. Memristor je prvkem typu (-1, -1), takZe jeho KR udéva vztah mezi
¢asovym integrédlem napéti a éasovym integralem proudu, tj. mezi tokem a nabojem. Znamena
to, Ze memristor dopliuje trojici zékladnich prvka R, L a C na obr. 2 a) vtom smyslu, Ze
obsazuje dosud volnou pozici v horni strané ¢tverce. Viastnosti memristoru byly popsany
v mnoha ¢lancich (viz napi. souhrnné pojednani [9]). Tato soucastka je charakterizovana jako
rezistor, jehoz odpor neni konstantni, ale zavisi na casovém integralu jeho svorkového napéti,
resp. proudu, tedy na celé historii jeho buzeni. Tato viastnost je zasadné odlisuje
od klasického nelineédrniho rezistoru, jehoZ odpor je jednoznatné uréen napétim na rezistoru
v daném c¢asovém okamziku. ProtoZe odpor memristoru zavisi na celé historii buzeni, jde
0 pamétovy prvek. Zatimco jeho konstitucni relace f(u™®, i) = 0 je nezavisla na zpasobu
interakce memristoru s okolim, totéz se neda fici o jeho ampérvoltové charakteristice.
Budime-li memristor periodickym signdlem, vytvoii se v soufadném systému napéti-proud
typick& hysterezni smyc¢ka, oznatovana terminem , pinched hysteresis loop* (tj. , skiipnut&’
hysterezni smycka), viz obr. 5. Termin ,,pinched” oznacuje skute¢nost, Ze smycka se postupné
zuzuje v okoli pocéatku souradné soustavy tak, Ze timto pocékem prochézeji obé jeji ramena.
Hystereze je diasledkem toho, Ze odpor memristoru nezévisi jednoznacné na okamzité hodnoté
budiciho signélu, takZe sklon ampérvoltové charakteristiky, ktery je dan velikosti odporu,
maZe nabyvat pro stejné velikosti napéti raznych hodnot. Atribut ,pinched* znamend, Ze
pti nulovém napéti musi téci nulovy proud, nebot’ memristor se vzhledem k jeho svorkdm
chova jako rezistor, pro n¢jz plati Ohmuv zakon.
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Obr. 5. Priklady casovych pritbehii napéti a proudi: a hystereznich smycek memristorii
buzenych harmonickym napetim.
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O potencidlnich aplikacich memristoru jako digitalni, piipadné i analogové paméti, je
pojednano v fadé ¢lanku, napiiklad v [10].

V roce 2008 L.Chua predpovida na konferenci [11] existenci dalSich pamétovych prvk,
tzv. memkapacitoru a meminduktoru, avyzyva piitomné zastupce firmy Hewlett-Packard, aby
zahdjili vyzkum pro jejich vyuZivani v pamétech pro pocitacovy pramysl.

V&chny tii ,mem-prvky“ je mozno graficky znézornit schématem na obr. 6, které
piedstavuje rozsireni ,, z&kladny” klasickych prvka R, L, C o ,nadstavbu“ jejich pamét'ovych
variant. Podrobnosti je mozno nalézt v [12].

Obr. 6. Pamerové varianty RLC prvkii a) v elektrotechnice [12], b) v mechanice.

Jiz v roce 1972 vysvétlili Oster a Auslander v préci [13], Ze mechanickym memristorem je
kazdy tlumi¢, jehoz odpor je zavisly na poloze pistu. Zatimco mezi pusobici silou a
okamZitou rychlosti pistu je moZno sledovat typickou hysterezi, vztah mezi integralem sily
(hybnosti p) a integrdlem rychlosti (polohou ) je jednozna¢nou zavislosti neboli konstitu¢ni
relaci.

Mechanickou analogii meminduktoru je napi. oblibena hratka — jojo. Pri vertikalnim
pohybu se méni hmotnost joja diky hmotnosti navijené nebo odvijené niti. Hmotnost joja,
ktera je mechanickym ekvivalentem elektrické indukénosti, tedy zavisi na jeho Uhlovém
natoceni neboli poloze g, ktera je integrdem promenlive rychlosti ot&eni v. Je to stejné jako
u meminduktoru, jehoZ indukénost je zavisla na historii proudu. Jinou mechanickou analogii
meminduktoru je mozno nalézt v [14].

Mechanickym memkapacitorem by mohla byt pruzina vyrobena z pamétového materidlu,
ktery meéni svou poddajnost (obdoba elektrické kapacity) v zavislosti na Usili p (integrélu sily
F), které je vkladano do jeho deformace.
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Je pozoruhodné, Ze vSechny tii pamétové prvky — memristor, memkapacitor i
meminduktor — maji z hlediska stavového popisu jednotnou vnitini strukturu (viz Tab. 3).
OkamZit4 hodnota dominantniho parametru prvku (odpor, kapacita nebo indukénost) je
odvozena od okamZitého stavu pamgti. Pamét’ je vzdy realizovana cistou jednostupiovou
integraci fyzikéni veliciny, kteraje pro dany typ prvku , nativni“.

Menristor se jako prvek fyzikalné zarazuje do proudového pole, ve kterém se volné nosice
néboje pohybuji vodi¢em ve sméru napétového spéadu (intenzita E) podédl tohoto vodice. Sam
memristor pasobi v toku nadboji jako prek&zka projevujici se jako elektricky odpor, takze
mezi napétim a proudem stale plati vztah Ohmova zékona pro odpor u(t) = R(q)i(t), resp.
pro vodivost i(t) = G(@)u(t).

Memkapacitor je prvkem patiicim do elektrogtatického pole, jehoz zdrojem je staticky
néboj vytvérejici staticky indukéni tok Y. V teorii elektrostatického pole se indukéni tok a
néboj jednotkove ztotoznuiji, tj. indukeni tok se udavéa v Coulombech. V pripadé kapacitoru
plati, Ze veSkery tok tekouci skrze dielektrikum je roven tomuto ndboji. Sm memkapacitor
pusobi v tomto toku jako prek&zka a projevuje se jako elektrogtaticky odpor D rovny
prevracené hodnoté kapacity. Plati zde KR u(t) = D(0)q(t), resp. q(t) = C(p)u(t), kde
kapacita C je z fyzikdniho hlediska elektrostatickou vodivosti.

Meminduktor fyzikalné patti do elektromagnetického pole, jehoz zdrojem je pohybujici se
elektricky n&boj neboli elektricky proud. Proto v soucasné terminologii teorie
elektromagnetického pole vystupuje elektricky proud v roli magnetického napéti, které s nim
souhlasi i jednotkove, tj. magnetické napéti se udava v ampérech. S&m meminduktor pasobi
jako prekazka magnetickému indukenimu toku a projevuje se jako magneticky odpor L rovny
prevracené hodnoté indukenosti. KR ma tvar i(t) = A(e)@(t), resp. ¢(t) = L(q)i(t), kde
indukénost L je z fyzik&lniho hlediska magnetickou vodivosti.

ZTab. 3 je zigima podstata pamétového efektu mem-prvki. Informace je zapsana
do promeénlivého parametru prvku (odpor, kapacita, indukénost) prostiednictvim pole, které je
generovano konstituéni velicinou. Stdlost paméti je pak déna tim, Ze hodnota tohoto
parametru ztistdva po odpojeni od zdroje energie zachovana. Toho miiZze byt dosazeno jeding
zruSenim fyzikalniho pole, které je s timto prvkem spojeno. Dokud toto pole existuje, dochazi
ke zm¢ndm parametri neboli k zapisu do paméti.

V pfipadé memristoru musi ,vymizet* proudové pole, coz prakticky znamena zajistit
nuloveé napéti nebo nulovy proud memristorem zkratovanim nebo rozpojenim svorek.

U memkapacitoru musime zajistit zruSeni elektrogtatického pole. Prakticky to znamena
od¢erpani veskerého ndboje z memkapacitoru, tj. zajistit svorky zkratem. Prekvapenim miZze
byt skutecnost, Ze nestati pouze odpojit nabity memkapacitor od zbytku obvodu.

Meminduktor musi ztratit elektromagnetické pole, tj. musi dojit k zastaveni nosi¢u proudu,
které toto pole generuji. Prakticky to znamena privést proud tekouci meminduktorem k nule a
rozpojenim svorek zgjistit, Ze nulovym zistane. Je dobré si uvédomit, Ze idealni meminduktor
nelze takto , zgjistit* zkratovanim svorek, nebot’ ptipadny proud souc¢astkou by takto nezanikl.

Mem-prvky jako paméti se tedy zasadné 1iSi od prvku klasickych: zatimco pamétovy efekt
kapacitoru a induktoru spocival ve schopnosti prvku udrzet si energii, stav , pamatovani*
memkapacitoru a meminduktoru je naopak podminén tim, Ze se prvek veskeré energie zbavi.
Mem-prvky jsou unikani tim, Ze si nepamatuji energii, nybrz parametry. Tato skutechost ma
samoziejmeé velky prakticky vyznam.

Z hlediska periodické tabulky prvki je memristor prvkem typu (-1, -1), memkapacitor
prvkem (-1, -2) a meminduktor je prvkem (-2,-1). Pri periodickém buzeni vykazuji vSechny
mem-prvky jednotny znak, kterym je ,skiipnutd’ hysterezni zavislost mezi derivacemi
kongtitu¢nich promennych.
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Tab. 3. Savové diagramy mem-prvkii.
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6. Periodicka soustava zakladnich prvki elektr otechniky

Ukazuje se, Ze schéma z&kladnich prvki naobr. 3 neni konecné. Ve své souhrnné préaci [2]
ukazal L. Chua, Ze za stavebni kameny ,spravného modelovani* sloZitych nelinearnich
systéma je mozno volit mnoZinu nekonecné mnoha prvka vysSiho t&du neboli tzv. (a, b)
elementd, o nichz se zminujeme v kapitole 5. Kazdy takovyto element je tedy definovan
konstituéni relaci mezi velicinami u®(t) a i®(t), kterd je invariantni vaci zpasobu
signdlového buzeni soucéstky a jejimu zaclenéni do obvodu. Na zékladé linearizace
konstitucni relace v pracovnim bodé a klasické Laplaceovy/Fourierovy transformace je
zaveden koncept malosigndlové impedance (a, b) elementu. Kazdy prvek vysSiho fadu lze
klasifikovat jako kmitoctové nezavisly (prvky R, L, C, menristor, jejichz malosigndlové
parametry, tj. odpor, indukénost, kapacita a memristance jsou nezévislé na stridavém buzeni),
nebo kmitoctové zavisly (rezistor, negativni rezistor, induktor, kapacitor, jejichz
malosignalové parametry jsou zavislé na kmitoctu). Na z&kladé tohoto ¢lenéni je vytvorena
tzv. periodickd tabulka obvodovych prvka na obr. 7 jako obdoba znamé Mendélejevovy
tabulky chemickych prvka [2].
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Obr. 7. Periodicka tabulka prvki (a, b) podle Chuy. Prevzato a upraveno z [ 2] . Kazdy
obdélnicek s ¢idy a, b symbolicky zndzorsiuje (a, b) element. Symboly R, L, C a pripojené
vzor ce predstavuji malosignal ové linearni modely prvki vysSich ;adii.

Obréazek 8 pripomind misto klasickych prvki R, L, C a jejich pamétovych variant v této
tabulce.

Pri malosigndlovém buzeni (a, b) elementu v okoli jeho pracovniho bodu Q, umisténého
na KR, setento element chova jako linearni dvojpdl o impedanci [2]

Zo(jw) = (jw)F~*mg (2)

kde symbolem mg je oznacena strmost KR v pracovnim bodg.
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Je zigjmé, Ze charakter malosigndlové impedance zavisi na rozdilu b-a. V periodické
tabulce prvka na obr. 7 je tento rozdil parametrem sité piimek. Pokud je nulovy, impedance
mé odporovy charakter. Pro 1 a-1 je charakter induktivni a kapacitni. Dvojka a minus dvojka
vedou na zdporné redlné ¢islo, zavisgjici na kmitoctu. Prvek se tedy chova jako kmitoctove
z&visly zaporny odpor. Trojka mé za nésledek zgporné a minus trojka kladné imaginarni ¢islo
a prvek ma kapacitni, resp. induktivni charakter skapacitou, resp. indukénosti zavisiou
na kmitoctu. Ctyika, resp. minus étyika bude opét znamenat rezistivni charakter a prvek bude
mit kladny kmitoétoveé zévisly odpor. Charakter prvku tedy vykazuje piisnou periodicitu
v zavislosti narozdilu b-a.

3 Lk > a
-3 -2 -1 0 1 2 3

Obr. 8. Umisteni pasivnich prvki typu R, L, C, memristoru, memkapacitoru a meminduktoru
v periodicke tabulce prvki (a, b).

Lineérni obvodove prvky o parametru b-a = -2 se pouzivaji pti konstrukci aktivnich filtra
jako tzv. prvky FDNR (Frequency Dependent Negative Resistance, ¢esky ,Dvojné
kapacitory*).

Z obr. 8 vyplyvd, Ze pamétove prvky typu memristor, memkapacitor a meminduktor lezi
na stejnych ptimkéch o parametrech b-a = 0, -1 a +1 jako jejich klasické varianty R, L aC a
tudiz maji stejné linearizované modely. Pamétovych efektt Ize vyuzit pouze
ve ,velkosignalovém" rezimu, kdy se uplatiuji typicke nelinearni vlastnosti mem-prvka.

Ze srovnéni obrézki 7 a 8 je ziejmé, Ze pouze nékolik typt obvodovych prvki z celé
periodické tabulky bylo dosud teoreticky zkoumano, a v sou¢asnosti pouze ¢tyfi z nich
existuji jako fyzicky realizovatelné pasivni soucéstky (R, L, C, memristor). Dosud posledni
»Zaplnéni* prazdného mista v periodické tabulce prvku je spojeno prévé svyrobou ,HP
memristoru” v r. 2008. L. Chua o tom hovoti takto (volny pieklad z anglického textu v [15]):

Ocitl jsem se v podobné situaci jako rusky chemik Dmitrij Mendeélejev, ktery objevil svoji
periodickou tabulku v roce 1869. Mendelegev predpokiadal, Ze nekteré prvky v tabulce chybi.
V soucasnosti jsou jiZ vSechny objeveny. Nyni nastava podobna situace: Sanley Williams
zHP laboratori nasel prvni priklad chybejiciho obvodového prvku — memristoru.

Cas ukéZe, jakym zpasobem a v jakém potadi budou objevovany dalsi , chybgjici prvky*
z tabulky naobr. 7, akteré z nich budou prakticky vyuZitelné pravé jako pamét'ove soucéstky.

Na obr. 9 jsou piedstaveny nekteré priklady technické realizace mem-prvki. V zgmu
piesnosti je nutno dodat, Ze Cisty memkapacitor a meminduktor se dosud nepodaiilo objevit,
ukdzky jsou piiklady memkapacitnich a meminduktivnich systémi. Rozdily mezi
memkapacitorem (meminduktorem) a memkapacitivnim (meminduktivnim) systémem jsou
stejného druhu jako rozdily mezi memristorem a memristivnim systémem, viz napi. [1]

20



3 ws ,-"| Realizace MCAM pamérové buriky
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Obr. 9. Priklady realizace mem-prvki. Memkapacitivni MOS struktura se zabudovanymi  nanokrystaly,

dibny ndstupce FLASH. 2006 [101.
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7. Simulace a emulace mem-systémi

Periodickda tabulka zakladnich prvka elektrotechniky umoZiuje matematicky popsat
vSechny jegji elementy. Sestavenim prislusného matematického modelu se ndm tak otevira
pozoruhodna prilezitost — miZzeme provédét reaistické pocitaové experimenty s prvky, které
dosud nebyly objeveny. Prostiednictvim pocitatovych simulaci tak badatelé ziskéavaji
v teoretické pripravé cenny naskok. Prakticky ihned po zverejnéni objevu ,HP memristoru*
vr. 2008 vznikly modely memristoru ve forméu SPICE [16 - 18], dnes je mozno
experimentovat dokonce i sraznymi variantami modeltt memkapacitoru a meminduktoru [19
- 21]. Podle nésledujicich ukézek si miZe ¢tendd utvorit predstavu, jaké detaily o chovéani
mnohdy hypotetickych soucastek Ize zjistit pomoci preciznich modelt a vykonného
simula¢niho softwaru.

V&ech Sest z&kladnich pasivnich prvka — rezistor R, kapacitor C, induktor L, memristor
MR, memkapacitor MC a meminduktor ML — propojime mezi sebou podle obr. 10 a vysledny
obvod budeme budit ze zdroje napétového signdlu s velmi sloZitym ¢asovym prabehem.
Zapojeni bylo z ¢isté¢ symbolickych divoda vybrano tak, aby napodobovalo vazby mezi prvky
periodicke tabulky.

_I_

JavaYal
| A
-
<
O
<
 wyyl

@Vaudio
i

Obr. 10. Dvojpadl tvoreny Sestici zkladnich pasivnich prvk:i, buzeny dozitym signélem.

Obvod je buzen akustickym signalem, ktery byl ziskén digitalizaci slova , memristor”
vysloveného Leonem Chuou na sympoziu o memristivnich systémech v listopadu 2008
v Berkeley. Casovy priibéh signélu je zigjmy z obr. 11.
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124m 248m 372m 496m 620m
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Obr. 11. Casovy priibeh budiciho signalu.

V(AUDIO) (V)

Parametry prvka jsou uvedeny v Tab. 4. Parametry mem-prvku byly zvoleny s ohledem na
jejich poZadovanou dynamiku tak, aby navzdory vysokému kmitoc¢tu budiciho signalu
vynikly jejich hysterezni efekty.

Prvek Parametry Poznamka

R (rezistor) R=10(vg'+1) Nelinedrni rezistor, vg je napéti na
rezistoru

L (induktor) L=107(i+1) Nelinedrni induktor, i, je proud
induktorem

C (kapacitor) C=10"(v'+1) Nelinedrni kapacitor, v¢ je napéti

na kapacitoru

RM (memristor) R,n=100k, Ros=16k, Rinir=1k, | Memristor s nelinedrnim driftem
D=10nm, p=1, m=2E-12 dopantd, parametry viz [17]

LM (meminduktor) Linin=1H, Lyax=100mH, L;,;=80mH, | parametry viz [20]
k=3000, p=10

CM (memkapacitor) Crin=10nF, Cpro=10NnF, Cpi=16nF, | parametry viz [19,21]
k=5E9, p=1

Tab. 4. Parametry soucastek ze schématu na obr. 10.

Na obr. 12 jsou grafy pro vSech Sest z&kladnich pasivnich prvki se vdemi smysluplnymi
kombinacemi veli¢in u, i, j , g, r as podle hierarchie z obr. 3. Umisténi grafi pro jednotlivé
dvojice velicin presn¢ odpovida umisténi zé&kladnich prvkt do periodické tabulky podle
obr. 8. V¢étdina grafi ukazuje chaotické krivky, pouze jeden graf pro kazdy prvek ukazuje
jednozna¢nou kiivku — konstituéni relaci prvku.
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Obr. 12. Trajektorie pracovniho bodu p7i buzeni audiosignalem. Pouze jedna u kazdého prvku je jednoznacnou funkci - konstitucni relaci.
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Vaimnéme si, za jakych okolnosti vznikaji v ptipadé mem-prvki , skiipnuté’ hysterezni
smycky. Vznikaji mezi derivacemi konstitucnich proménnych, tj. mezi veli¢inami, ze kterych
vzedly kongtituéni proménné procesem integrace (zavislosti u-i u memristoru, u-q
u memkapacitoru aj — u meminduktoru).

V podedni dob¢ nabyvaji na praktickém vyznamu tzv. emul&ory mem-prvkua [22 — 30].
Jedna se o zafizeni vérn¢ imitujici chovani prislusného mem-prvku, které lze zapojit
do obvodu jako elektricky dvojpdl. S emulatorem Ize tedy provédét redné experimenty
svyuzitim standardni métici a vyhodnocovaci techniky.

% ™ s @
g OO B o8 woE

FETRERRN EEENREER

LELERELL Rbpdenidd

Obr. 13. Emulator memristoru a jeho vnitini elektronika [29].

Na obr. 13 je ukézka emuldtoru memristoru postaveného na zékladé analogovych obvodu.
Podedni novinkou jsou tzv. hybridni emulétory vyuzivajici mikrokontroléru, které umoziuji
emulaci libovolného mem-prvku, pricemz jeho konstituéni relaci lze libovolné tvarovat
programem [30]. Témto univerzalnim emulaoram mem-prvki se za¢ina fikat ,, memulatory*.

8. Zavér

Od kvétna 2008, kdy bylo oficidlné ozndmeno zhotoveni prototypu do té doby
hypotetického pasivniho prvku zvaného memristor [4], se mnoho vyzkumnych tymi z celého
svéta snazi zavést revolu¢ni mem-technologie do bézného uzivani. V srpnu 2010 spojily své
sily firmy HP a Hynix Semiconductor s cilem uvést memristorové paméti na trh. Spolupréce
vypada podle poslednich zprav [31] velmi slibné. Nahrada plovoucich hradel paméti FLASH
memristorovymi buikami se planuje na léto 2013, v letech 2014/15 by mél memristor
ovladnout trh s pamét'ovymi médii DRAM a poté SRAM. Samotna firma HP nashromézdila
k memristoru za podedni 3 roky na 500 patentti. Mnoho dalSich spolecnosti pracuje na
technologiich paméti memristorového typu RRAM a PCRAM. Mezi firmy s nejlepSim
technologickym zazemim pro tuto oblast dnes patii Samsung. Jenom za prvnich devét mesica
roku 2011 bylo vimpaktovanych odbornych c¢asopisech publikovano pies 200 praci
referujicich o pokroku v této oblasti.

Hektické tempo pri honb¢ za technologickymi Uspéchy mélo letos zajimavy disledek:
témei nikdo si nepovsiml, Ze v zari 2011 oslavil memristor své ¢tyricétiny [5]. Duchovni otec
memristoru Leon Chua je pfitom povaZzovan za zakladatele moderni nelinearni dynamiky -
teoretického zazemi, které je pro dalsi rozvoj nanotechnologii nezbytné. Mnozi badatelé si
nutnost teoretického vyzkumu uvédomuji a obraceji svoji pozornost zpét k Uplnym z&kladim
elektrotechniky a teorie systémi. NevyreSené otézky teoretického rézu jsou také mocnou
vyzvou pro nadané studenty [29, 32], ktefi se poohliZeji po zagjimavych problémech nebo se

s 7
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Abstrakt:

NejriznejSi mikro-elektro-mechanické (mikrosystémové) senzory jsou dnes vyrabeny
svetovymi vyrobci ve velkych sériich a jsou tedy, na rozdil od pomérné nedavné minulosti,
snadno dostupné a velmi levné. To vede k jgjich Siroké aplikaci v ngjriznejSich technickych
oborech vcetne letectvi. Tento prispevek pojedndva o soucasném stavu a predpokladaném
budoucim wyvoji predevSim v oblasti leteckych inercidlnich referencnich a navigacnich
systémi.

1. Uvod

MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems) je oznateni jednak samotné technologie,
jednak i produktu touto technologii vyrobenych. Technologie MEMS piedstavuje velmi
sofistikované umisténi  elektronickych, ae predevSim mikro-mechanickych prvka
nakiemikovou bazi pomoci nejmodernéjSich vyrobnich metod, které maji svij pavod
ve vyrobg¢ elektronickych integrovanych obvodi.

Produkty MEMS vychézeji z moznosti MEMS technologie a jde predevdim o senzory
pohybu (akcelerometry, gyroskopy...), ale i parni stroje, prevodovky, cerpadla, pohony,
civky, optické ¢ocky a zrcadla gj. Tyto produkty jsou nazyvany ,systém na Cipu“ ¢i také
»inteligentni snimac”, jelikoZ je najednom ¢ipu vyroben jak mechanicky subsystém (nutny
pro transformaci merené fyzikdni veliciny na veli¢inu elektrickou), tak elektronicky
subsystém zajist'ujici ndsledné zpracovani vystupniho signalu.

Obr. 1 Mikromechanismy zobrazené pomoci el ektronoveho mikroskopu

Mikrosystémy, sériové vyrabéné velkymi svétovymi vyrobci, nachézeji stale SirSi pole
uplatnéni v nejraznéjSich technickych oborech. Jejich velkou prednosti je, kromé minimalnich
rozmeéra, hmotnosti, spotieby a vyhovujici presnogti, také komer¢ni dostupnost a relativné
velmi nizkd cena. Tyto prednosti mikrosystémovych senzori predurcily jejich aplikaci
Vv letectvi, zefména v oblasti inercidnich referencnich systéma (IRS). Néhrada klasickych
gyroskopt mikromechanickymi vibracnimi senzory uhloveé rychlosti zptisobilo desetinasobné
az stonédsobné sniZeni jejich ceny a az tisicindsobné sniZzeni jejich hmotnosti, rozméra a
spotieby elektrickeé energie.
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IRS s mikrosystémovymi senzory se jiz fadu let vyrébéji, ale na paluby certifikovanych
letadel pronikaji ziejmé z bezpecnostnich duvoda jen pomalu. Zcela opatny trend je viak
napt. v automobilovém pramyslu ¢i u kategorie ultralehkych letadel a v oblasti bezpilotnich
[étajicich (pozemnich a plovoucich) prosttedkt a nejruznéjSich mobilnich robotd.

2. Inercialni systémy

Inercidni systémy (1S) dnes zndme ve dvou pouzivanych variantach, a to jako inercidlni
navigacni systémy (INS) ainercidni referencni systémy (IRS).

INS slouzi predeviim k navigaci, tj. predeviim k méteni okamzitych zemgpisnych
soutradnic letadla (¢i jiného pohyblivého prostiedku). Hlavni vyznam inercidni navigace
spociva v jei autonomnosti, tedy v jeji nezavislosti na vnéjSich zdrojich informace. Vlastni
fyzikdni princip INS je velmi jednoduchy — postupnou dvojitou ¢asovou integraci signalu
zrychleni dostaneme signél drahy:

tyt 3
sft)= ¢y cJact) - g]dt+v0§dt+so, &
olo

kde slt) je okamzita hodnota mefeného vektoru trajektorie pohybu, aft) je okamzit4 hodnota
meéteného vektoru zrychleni, g je vektor tihového zrychleni, v, je pocatecni rychlost pohybu
a s, je pocétecni hodnotatragjektorie.

Princip byl znam jiZ pred prvni svétovou valkou (viz obr. 2), avdak potiebné technologie
byly dostupné az ve 40. letech 20. stoleti. Priakopniky v oblasti inerciélnich technologii byli
Emer Ambrose Sperry (1860-1930) v USA a Maximilian Schuler (1882—1972) v Némecku.

akcelerometr

1. integrator 2, integrator

Fraee ’“‘“’]E ath) reduktor reduktor
S -
e _ A motor motor

gyroskopicka stabilizovani =) —
zakladna st

vt I vit)

a{t)

Obr. 2 Principiélni schéma kardanového INS

Jako prvni byly za druhé svétove valky (némeckd balisticka stela V-2) vyvinuty inercidlni
navigatni systémy na bézi klasické gyroskopické technologie, tedy tzv. kardanové INS.
Konstrukenim zékladem je téiosa gyroskopicky stabilizovana zékladna (GSZ) (viz obr. 2 a 3),
nesouci dvouosou (¢i triosou, je-li vyuzZivan vertikdlni smér) soustavu akcelerometri, a dale
pak podpurné komponenty jako integracni gyroskopy s prisluSnymi momentovymi motory a
senzory Uhlu natoceni jejich Cardanova ramu. GSZ je orientovéna tak, aby osy citlivosti
akcelerometri zaujimaly jiho-severni a zgpado-vychodni smér a navic aby obé tyto osy byly
kolmé na smér mistni vertikdly, tedy aby pramet vektoru tihového zrychleni do téchto os byl
nulovy. Pii pramétu sloZky tihového zrychleni do citlivych os akcelerometria INS indikuje
»Zdanlivou* rychlost a drahu.

U INS jde o to, aby rovina GSZ byla neustale kolmé na smér mistni vertikaly, tedy aby se
zaletu nat&ela stejnou Uhlovou rychlosti jako mistni vertikdla. Takto zkonstruovana GSZ ma
vlastnosti Schulerova kyvadla, resp. predstavuje elektromechanicky (analogovy) model
vlastnosti teoretického matematického kyvadla o déice rovné poloméru Zemé (¢i jiného
gravitaéné puasobiciho télesa, okolo kterého se prostiedek pohybuje), na jehoZz pohyb nema
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vliv Zadné linearni zrychleni ptisobici v bodé zavésu. Je-li na pocétku vystaveno do sméru
mistni vertikaly, pak bude tento smér stéle dodrzovat. Pokud v3ak bude kyvadlo na poc¢atku
vychyleno ze sméru mistni vertikdly o néjaky Uhel ¢i bude-li mit néjakou pocétecni rychlost,
pak bude stdle konat netlumené harmonické kmity okolo mistni vertikdly o konstantni
amplitude a periodé 84,45 min. (doba jednoho obletu Zeme satelitem leticim v nulové vysce).

Mistni
vertikala

1. integrator 1. integrator

2. integrator 2. integrator

,%) L] Qz
Ao Hodiny Po

.

A0 »t)

Obr. 3 Strukturni schéma pol oanalytického kardanového INS
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stabil.
zékladna

motor
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Obr. 4 ZjednoduSené schéma pol oanalytického kardanového INS

Cinnost takového INS Ize popsat pomoci obr. 3 a 4. Horizontdlni akcelerometry tak mgii
pouze zrychleni pohybové, které se po prvni integraci (signd umeérny rychlosti) vede
do momentového motoru. Jeho moment pasobi precesni pohyb integracniho gyroskopu (1G).
Tento pohyb je sniman snimatem Uhlu natoceni a po vykonovém zesileni je veden
do servomotoru z&kladny. |G precesi reaguje také na ruSivé momenty vychylujici GSZ
z klidového stavu (treni v loZiskéch Cardanova zavésu, geometrické nepresnosti konstrukce
Cardanova zavésu zé&kladny, nevyvazenost systému atd.). Pohyb IG je pak, podobné jako
v predchozim pripadé, semut snimacem Uhlu natoceni, vykonové zesilen a priveden
do servomotoru generujiciho moment stejné velikosti, ale opacné orientace, jakou ma moment
rusivy, ¢imz je rusivy pohyb eliminovan. Signdl z prvniho integrétoru, tedy signél rychlosti, je
veden do integrétoru druhého, z néjz pak ziskdvame signal prolétnuté tragjektorie. Presnost
méteni trajektorie se u takovych leteckych kardanovych INS pohybuje okolo 4 aZ 5km
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za hodinu navigace, pii¢emz presnost GSZ je asi £3 thlové minuty v néklonu a ve sklonu a 9
thlovych minut v kurzu. Tyto INS se na palubach letadel rozsitily v prabeéhu 60. a 70. let
minulého stoleti. Jejich velkou nevyhodou kromé vysoké ceny (fadové 10° USD), velkych
rozmerii (fadovs 10" m?), velké hmotnosti (fadoveé 10* kg), energetické nérocnosti (fadove
10° W) a neschopnosti pogétecniho vystaveni v kurzu (INS musel byt doplnén o rychly
gyroskopicky kompas — , northfinder”) je velmi dlouha doba pripravy (cca 15 min.), po kterou
musi byt letadlo (pohyblivy prostiedek nesouci INS) v naprostém klidu. Stim souvisi i
relativné nizka pravdépodobnost Uspédného spusteéni.

V 70. letech 20. stoleti umoznily vysledky rozvoje mikroelektroniky a vypocetni techniky
konstruovat bezkardanové INS (BINS, anglicky Strapdown INS).

V BINS stabilizovand z&kladna redlné neexistuje. Jeji model je realizovan analyticky
v ¢islicovém pocitati (viz obr. 5).

v .

a_.
transform | 51, | . L s
7 1 soufadnic  |3vert Vet U Hen
Y| [ vz Vy-z 1 Hae
X akcelerometr I LS5 —=2Z58 dt Rz-cosy dt
i — s [

1
- VSI
vylpuLcet‘ o
i fhi ”hlh e,
uhlu z uhlowv.
YX ?;zéwlgvgt?hl' WT rychlosti korekce

[ ——

[T E——

555“*"’{‘ <o

senzory tislicovy potitat BINS

Obr. 5 Fotografie EGI firmy Honeywell a schéma BINS

Typicka doba ptipravy BINS je cca 2 min. (4 min. sgyrokompasovanim) a typicka
presnost v rezimu inerciani navigace je 0,8 ndmoini mile (1,482 km) za hodinu navigace.
Napt. EGI Litton 100G m& rozmeéry 27,9x 17,8 x 17,8 cm, hmotnost 9,8kg a piikon
37,5W/28Vss. Prokorekci sc¢asem rostouci nepresnosti jsou BINS podporovany
navigacnimi prijimaci GPS a jsou obvykle vyrabény jako jeden pristrojovy blok, anglicky
nazyvany napi. Embeded GPS INS (EGI). Cena podobnych BINS je fadové 10° aZ 10° USD.

Trojice presnych laserovych senzort Uhlové rychlogti (max. drift 0,001 °/hod) je zdrojem
informace o aktudlnich hodnotach rychlosti rotace letadla v prostoru. Signa je vyuZit
pro vypocet polohovych dhli pomoci metody kvaternioni. Vypoétené rotacni kvaterniony
pak predstavuji okamzity matematicky transformatni apard dlouZici pro transformaci
zrychleni z letadlové do zemské souradnicové soustavy.

Metoda kvaternioni je vyjédiena vztahem:

A

§=q"Q
Ci
é 0 Wx Wy WZ l\'l
. Sw, 0w, ow, ! 2
[@o éﬁ QZ @3]:5){% q 9 q3]xg w, W, 0 'Wx@ |
g- w, -w, w, O H

kde q je rota¢ni kvaternion, § je jeho casova derivace a @ je kososymetricka matice
Uhlovych rychlosti. Struktura rotaéniho kvaternionu je:
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q, = cos?- >cosJ— scos? +sn¥ >sinJ— >Ging,
2 2 2 2 2 2
qlzcosy— J—>Ging-siny—>ein‘]—>cosg,
Qyy =% +0, +Q +q, 2 2 2 2 2 2 (3)
y J g y g

g, = COS™— X8iN— XCOS= +SN— >cosJ— x§n=,

2 2 2 2 2 2
y—><:osJ— scosd + cos,- >sinJ— sand.
2 2 2 2 2 2

kdej jenédklon, J jesklonay jekurz letadlacijiného pohyblivého prostiedku.

g, =sin

Vypocet aktuaniho rotacniho kvaternionu, ktery probihd v ¢islicovém pocitaci, je:
alk+1) = o) gE +5 )Ty, @
kde q(k) a q(k +1) je rotacni kvaternion ve dvou po sobé jdoucich krocich, E je jednotkova
matice, Q(k) je kososymetrickd matice Uhlovych rychlosti a T je délka jednoho kroku
Vypoctu.
Akcelerometry jako snimace prvotnich informaci jsou umistény piimo na draku letadla
ajegjich udgje jsou prepocitévany v ¢islicovém pocitaci do horizontélni roviny:
aZSS:qoalssoa’ (5)
kde a, je vektor zrychleni v letadlové souradnicové soustavé, a,. je vektor zrychleni
v zemské souradnicoveé soustavé, g je symbol pro kvaternion komplexné sdruzeny a symbol
0 predstavuje soucin kvaterniond.

Transformované signdly zrychleni (ze soustavy spojené s télesem, nanémz je INS umistén,
do zemské souradnicové soustavy), tj. severni, vychodni avertikalni slozka zrychleni, jsou
pak postupné dvakra integrovany atak se zisk&vgji signdly slozek (severni, vychodni
avertikélni) rychlosti aptirastka (severni, vychodni avertikani) trajektorie. Protoze
navigatni Uloha je reSena v zemépisnych souradnicich, jsou obvodové parametry piepocteny
na uhlove,

Zejména V letectvi jsou nejrozSirenéjSi BINS slaserovymi vysilaci Uhlovych rychlosti
rezondtorového typu, které se téZ nazyvaji laserové gyroskopy. Jsou velmi presné, odolavaji
zna¢nym ruSivym zrychlenim, ale jsou pomérné drahé. K hlavnim svétovym vyrobcam patii
firma Litton, vyrab¢jici napt. maly laserovy navigacni systém LN-100G.

48 ‘ : : ‘
[‘X[ km] Chyba zpiisobena nepfesnym wvystavenim zakladny
4.5+ Chyba zpisobend nepfesnym wvyst im zakladny
v kombinaci s nahodnym procesem chyb méfeni
1
d—\*—v
N \
o}
o 05 1 1.5 2 25 t;Ts]. 3
L.

R

Obr. 6 Casovy vyvoj chyb INS

Kardanové i bezkardanové INS poskytuji kromé navigacnich parametra, tj. zemépisnych
soutadnic a slozek rychlosti a zrychleni pohybu, také polohové uhly (naklon, sklon akurz) a
BINS i uhloveé rychlosti vzhledem k osdm symetrie letadla (pohyblivého prostiedku). Tim
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nahrazuji na palubé letadla systémy umglého horizontu, gyromagnetického kompasu a
senzord uhlové rychlogti. Inercidlni systémy, u kterych je hlavnim vystupem pravé informace
o polohovych Uhlech, oznacujeme za inercialni referencni systémy.

IRS slouzi k méteni polohovych dhlu, tj. ndklonu, sklonu a popt. i kurzu letu, a
poZzadovana piesnost meéteni polohovych dhla se pohybuje v rozmezi od 0,2° do 0,5°, tedy
podstatné vyse nez cca 3 thlové minuty u BINS. IRS proto mohou pouZivat podstatné méné
presné snimace Uhlovych rychlosti, ale i akcelerometri. Zde vznikl prostor pro aplikaci
alternativnich inercidlnich senzoru, tedy i senzora vyradbénych technologii MEMS, které jsou
mnohem levnéjSi, mnohem mensi, mnohem mén¢ hmotné a energeticky narocné nez bézna
gyroskopické technologie.

3. I nercidni mikr omechanické senzory

Prvni mikromechanické inercidlni senzory se objevily na pocéku 70. let. Napi. v roce
1970 predvedla firma Kulite prvni kiemikovy akcelerometr, ale prvni kiemikovy senzor
thlové rychlosti uvedla na trh firma Draper aZ v poloving 90. let. V tomto obdobi se rovnéz
objevila fada mikromechanickych ,gyroskopt“, jako napt. Gyrostar firmy Murata
Od pocétku 90. let zacaly vyrabét inercidlni MEMSS senzory nejvyznamngjSi svétovi vyrobci.
RovnéZz byl na tuto technologii zaméten vyzkum nejvyznamngjSich vyzkumnych Gstavi
(Sandia  National  Laboratories, USA,  http://www.mems.sandia.gov/about/electro-
mechanical.html).

Mikromechanické akcelerometry jsou fyzikdlné zaloZzeny na principu hmoty (zavazi)
zavéSené na pruzném zavésu, zatimco senzory Uhlové rychlosti, oznacované za gyroskopy,
jsou zaloZeny na principu vzniku Coriolisovych sil pii sou¢asném pasobeni sloZzek rychlosti
translacniho a rotatniho pohybu. Translatni pohyb pohyblivé hmoty senzoru predstavuiji
obvykle elektrogtaticky buzené vibrace, rotacni pohyb pak mérena uhlova rychlost. Senzory
thlové rychlosti mohou mit podobu vibrujicich ladi¢ek (tuning forks), vibrujicich prstenca
(vibrating rings) apod. (viz obr 7).

Obr. 7 Ladickovy a prstencovy vibrachi MEMS senzor Uhlové rychlosti

Firma Analog Devices vyvinula a uvedla na trh akcelerometry rady ADXL a o0 néco
pozdgji vibracni senzory thlové rychlosti fady ADXRS (vibracni ladickové).

1S - ) = i . .

Obr. 8 Akcelerometr ady ADXL, gyroskop 7ady ADXRS a mikromodul #ady ADISL6... firmy
Analog Devices
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Tyto a jim podobné produkty fady dalSich vyrobcti a vyvojovych laboratoii umoznily
vyvijet velmi malé, lehké a levné IRS, které byly Uspédné aplikovany na palubach fady
nejrazngjSich bezpilotnich Iéajicich (pojizdnych, plovoucich) prosttedkta ¢i roboti apod.
K nejnovejSim vysledkiim vyvoje v oblasti inercidlnich MEMS senzoru patti vyroba modult
obsahujicich trojici senzora Uhlové rychlosti, trojici akcelerometri, popt. i trojici
magnetometria doplnénou o mikrokontroler zajistujici digitalizaci signdlti senzoru, teplotni
kompenzaci jejich teplotnich chyb, kompenzaci chyb senzord Uhlovych rychlosti
zpusobenych translacnim zrychlenim a komunikaci s nadiizenym kontrolerem.

4. Vyzkum IRS na Univer zité obrany

Obr. 9 Inercialni referencni jednotka firmy OPROX, a.s.

NaSe pracovisté (Katedra leteckych elektrotechnickych systémi Fakulty vojenskych
technologii Univerzity obrany) se jiZz dlouhodob¢ vénuje vyzkumu v oblasti konstrukce
inercidnich referencnich jednotek a podobnych leteckych piistroji, ato nejprve ve spolupréci
sfirmou OPROX, a. s., se kterou jsme v ramci Ukolu zadaného Ministerstvem pramyslu a
obchodu Ceské republiky vyvinuli inercidlni referencéni jednotku (viz obr. 9), nejnovgji
sfirmou TL Elektronice, a s., kde se naSe pracovi&é podili na vyvoji inerciani referencni
jednotky a systému automatického fizeni letu jako komponent systému I ntegraf. Tento systém
elektronickych letovych, navigatnich, motorovych a drakovych pristrojt a systému
automatického fizeni letu je uréen pro ultralehkd letadla (viz obr. 10).

Obr. 10 Elektronicky systém Integra firmy TL Elektronic

IRJ jsme t€Sili jako dvoukandlovou. Hlavni méfici kandl je vybaven senzory uhlovych
rychlosti. Jako vypocetni aparét pro zpracovani signdlu je zde pouZita metoda kvaterniona
(viz obr. 11 a vyrazy 2, 3 a 4), jejimz prostiednictvim ziskame signdly polohovych dhlua
letadla, tedy signaly naklonu, sklonu a kurzu. ProtoZze metoda kvaternionu piedstavuje
integracni algoritmus, ktery integruje krom¢ uzitecného signalu i nahodné rusivé signaly
vznikajici v méticim tetézci, chyby méteni hlavniho meticiho kandlu s ¢asem rostou.
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Obr. 11 Blokové schéma IRJ]

Korekéni kanal je pak tvoren akcelerometry, popr. i magnetometry, z jejichz signala se
rovnéZz vypoctou hodnoty polohovych dhlu letadla Toto méfeni je zatizeno chybami
zpasobenymi hlavné ruSivymi zrychlenimi pii manévrovani letadla. Tyto chyby jsou nezavislé
na ¢ase. Signaly polohovych uhla zmérené hlavnim a korekénim kanalem jsou porovnévény a
jejich rozdil je po patticném zesileni a integraci pri¢itan jako proporcionani a integracni
korekeni signél k signdlu gyroskopu. Vzhledem k charakteru stochastického procesu poruch
meéteni musi byt zesileni korekénich signdli nastaveno optimélné tak, aby vysledné chyby
meteni polohovych thla byly minimélni (ptesnost méieni polohovych Uhla zaletu cca£1°).

IRJ poskytuje kromé polohovych dhlu i signaly dhlovych rychlosti a translacniho
zrychleni, atedy maZe byt vyuZita jako senzor pro automatickeé rizeni letu.

5. Zavér
Jiz souc¢asna technicka droven umoznuje vyvijet velmi kvalitni IRS spresnosti méteni
polohovych Uhlu za letu cca+1°.

Presnost a spolehlivost takto koncipovanych IRS Ize podstatné zvySit napt. pouzitim
minimaln¢ tii skupin inercidnich senzora (velmi levné, lehké, malé, s minimalni spotiebou).
V pripad¢, Ze stochastické procesy jejich poruch pusobicich chyby méteni nejsou korelovang,
klesnou po secteni adekvatnich signdlt vysledné chyby méieni na jednu tietinu. Takové IRS
s mikromechanickymi (MEMYS) inercidlnimi senzory se co do presnosti blizi IRS, umélym
horizontim a gyromagnetickym kompasim zaloZzenym na klasické gyroskopické technologii
av nejblizsi dekédé |ze ocekavat, Ze tuto klasickou gyroskopickou technologii z palub letadel
zcelavytlagi.

Je pravdépodobné, Ze v budoucnu budou vyvinuty pro tento Gcel vysoce piesné, spolehlivé
a pritom relativné levné inercialni mefici jednotky, které budou schopny po urcitou krétkou
dobu (aZ jednotky minut) zajistit inercidni navigaci.

JiZz dnes jsou vyvijeny optoelektronické laserové senzory Uhlovych rychlosti, které by se
vyrab¢ly technologii MEMS.
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V ngibliz&§im obdobi ziejmé nedojde ktakovému zvySeni presnosti inercidnich
mikromechanickych senzort, Ze by jejich presnost byla srovnatelna s piesnosti laserovych
gyroskopu rezonétoroveho typu, kterdje nutna pro letecké INS.
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Abstrakt:

Prispevek se zabyva problematikou zbrani se smérovanou energii. V prispévku je
provedena klasifikace zbrani se smérovanou energii. Podrobnéji je rozebrana problematika
Zbrani se smeérovanou energii pracujicich v pasmu radiovych vin a mikrovin. Déle je
rozebrana podstata pizsobeni zbrani se smérovanou energii na elektronickd zasizeni a jsou
popsany technologie vyuZivané pri konstrukci zbrani se smerovanou energii. V zaveru jsou
uvedeny moZné scénare pouZiti zbrani se smérovanou energii proti industrialne vyspelé
spolechosti.

1. Uvod

Koncem minulého stoleti byl pozorovan obrovsky narust vyuZziti a nasazeni vypocetni
techniky a elektroniky prakticky ve vSech moznych druzich odvétvi lidské ¢innosti, ve sfére
civilni, tak ve sfére vojenské. Se stdle vétSimi poZzadavky na rychlost prenosu informaci pri
soucasném snizovani spotieby energie dochézi k miniaturizaci systémi. Disledkem je pak
zvySovani citlivosti elektronickych systémt na Umysiné i nelmyslné puasobeni vngjSiho
elektromagnetického pole. Elektronické systémy tvori nedilnou soucast komplikovanych
systéma, jejichz funkénost je piimo podminéna spolehlivosti pouzitych elektronickych
komponentd.

Do nedavné doby byl nejvétsi hrozbou pro tyto systémy prirodni elektricky vyboj (blesk),
zkoumany Benjaminem Franclinem kolem roku 1752. Vyboj atmosférickeé elektiiny (LEMP),
doprovazi svételny zéblesk (emise svétla) a zahiivanim okolniho vzduchu vznikd hrom
(charakteristicky zvuk). BéZzné dochézi k vyboji, pri dosaZeni hodnoty intenzity elektrického
pole kolem 100kV/m.

Dalsi hrozbou miZe byt nuklearni elektromagneticky impulz zptsobeny vybuchem
nukledrni ndloze ve velké vysce nad povrchem zemé. Pro zajimavost |ze uvést, Ze hodnota
nuklearnino elektromagnetického impulzu (NEMP) pozemniho jaderného vybuchu bézné
tondZe dosahuje intenzity elektrické sloZzky pole rédové kolem 100kV/m a 1000A/m
u magneticke slozky.

Dnes jsou v3ak jiz znamy funkeni technologie a systémy schopné vyradit napiiklad fidici
Ci velitelské stanovidté smérovym ptsobenim elektromagnetické energie. Jde o takzvané
zbrané se smérovanou energii (Directed Energy Weapons - DEW). V soucasnosti se
vyzkumem v této oblasti zabyvéa vétSina vyspélych stéti, mezi které patii i Ceska republika
zejména Vv oblasti zkoumani ochrany proti jejich G¢inkam. Pozorovatelnymi trendy
ve vojenstvi je mimo jiné vyrazna elektronizace a digitalizace zbranovych systémi a v nyné;jSi
dob¢ i vyvoj a zavadéni neletalnich elektromagnetickych zbrani. Do té&o kategorie patii
zbran¢ se smérovanou energii pracujici v pasmu radiovych vin a mikrovin. Tyto zbrang, které
jsou primérn¢ uré¢eny k naruSovani spolehlivé ¢innosti vysoce sofistikovanych, elektronikou
vybavenych zafizeni, vyzbroje a systémi, vyuZivaji k destrukénim uUcinkam prevézné
impulzni vykonové elektromagnetické viny.

Tak jako u jinych zbrani a vojenskych technologii Ize ocekavat i u téchto zbrani jejich
zneuZziti pri teroristickych Utocich. Z tohoto divodu nabyva na vyznamu zabezpeceni ochrany
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dulezitych vojenskych, ale i pro chod statu nezbytnych elektronickych a digitalizovanych
systémi pred moznym napadenim pomoci prostiedkt vyuZivajicich k destrukci vykonovou
elektromagnetickou energii v kmito¢tovém pasmu od stovek MHz do desitek GHz.
Zabezpeceni ochrany se tyka vojenskych stacionarnich i mobilnich objekta a prostora
vyuzivajici techniku scitlivymi elektronickymi a digitalizovanymi systémy. Za citlivé
elektronické a digitalizované systémy je tieba povaZovat veSkerou techniku citlivou
na narudeni jejich funkci nebo trvalé zniceni vlivem G¢inka silnych elektromagnetickych poli
(komunikatni a informaéni systémy, tridici a palebné systémy, systémy navigace, priazkumné
systémy apod.). V civilnim sektoru se pak jednd zejména o instituce duleZité pro chod sté&u
(pramyslova centra, jaderné elektrarny, chemické provozy, telekomunikacni Ustiedny apod.).

2. Elektromagneticky impuls

Jev elektromagnetického impulsu a jeho znacny vliv na ¢innost elektronickych zatizeni byl
z tohoto hlediska poprvé pozorovan pii pokusech s jadernymi vybuchy ve velkych vyskach.
Dusledkem vzdudného jaderného vybuchu bylo doc¢asné nebo trvalé naruSeni ¢innosti
citlivych elektronickych zafizeni i ve znaénych vzdaenostech od epicentra vybuchu.
V pocécich vyzkumu jadernych zbrani byl elektromagneticky impuls generovany jadernym
vybuchem povaZzovan jako jeho vedlejSi produkt, presto vSak byly jeho Gcinky podrobné
zkoumany a byly hledany zpusoby jak dosahnout stejnych U¢inka bez jaderné exploze. Velka
pozornost byla také vénovana navrhim a konstrukci simulétora elektromagnetického impulsu,
které douzily predevSim k testovani odolnosti zbrani a zbranovych systémi. Prikladem
takového simuldtoru maze byt zarizeni TEMPS, které je schopné privést do antény impulsy
snapétim az 6,7 MV. Podrobnégji je toto zarizeni popsano v literatuie [1], obdobné zatizeni je
popséano v literatuie [2].

S rozvojem polovodi¢ovych technologii, zejména technologii MOS, dochazi k masovému
pouzivani informacnich, komunikacnich a senzorovych systéma, které se uplatiuji
ve vojenskych i civilnich systémech. Jedna se zejména o informacni systémy stétnich ridicich
struktur, prvky ekonomické infrastruktury, prvky prepravni a komunikacni infrastruktury,
informacni a komunikacni systémy vyuZivané populaci a v neposledni tadé i armédni
zbranové, informacni a komunikacni systémy.

VySe uvedené systémy jsou velmi citlivé na Ucinky elektromagnetického impulsu, coz
vedlo k vytvoieni nove strategické doktriny elektromagnetickych zbrani fungujicich
bez nutnosti pouZziti jaderného vybuchu. Elektronické systémy jsou také znacné citlivé nejen
k elektromagnetickému impulsu, ale i k elektromagnetickému rueni, které je produkovano
jinymi elektrickymi a elektronickymi obvody.

3. Klasifikace elektromagnetickych zbrani

Konvenéni zbrané vyuZivaji ke zni¢eni uréeného cile chemickou energii vybuchu nebo
kinetickou energii projektilu. Naproti tomu elektromagnetické zbran¢ vyuzivaji
k transformaci energie urcené k destrukci vybraného cile subatomové céastice nebo
elektromagnetické viny. Elektromagnetické zbrané jsou v anglosaské literatuie oznatovany
jako zbrang¢ se smérovanou energii (DEW — Directed Energy Weapons). Elektromagnetické
zbrang |ze rozdélit do ¢ty z&kladnich skupin:

Laserové zbran¢ (DEWL - Directed Energy Weapons Lasers),

Césticové zbrang (PBW — Particle Beam Weapons),

Zbrang¢ pracujici v pasmu radiovych vin (DEWRF - Directed Energy Weapons-Radio
Frequency, pracovni kmito¢ty se mohou vyskytovat v pasmu — stovek kHz az 1 GHz),
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Zbrang¢ pracujici v pasmu mikrovin (DEWM - Directed Energy Weapons-Microwave,
pracovni kmitocty se mohou vyskytovat v pasmu — 1GHz az 300 GHz).

Oblast elektromagnetickych zbrani je velice rozsahlg, a proto bude v dal$im textu této
préce vénovana pozornos elektromagnetickym zbranim pracujicim v pasmu réadiovych vin a
mikrovin.

4. Klasifikace elektromagnetickych zbrani pracujicich v pasmu radiovych
vin a mikrovin

Elektromagnetické zbran¢ pracujici v pasmu rédiovych vin a v pasmu mikrovin (DEWM a
DEWRF) vyuzivaji ke své ¢innosti velmi intenzivniho elektromagnetického pole, obvykle
impulsniho, schopného docasné nebo trvale poskodit objekt nebo cil, na néjZz nebo v némz
pusobi. Tento jev je nazyvan elektromagnetickym impulsem (EMP).

Pro generovani vykonem postacujiciho elektromagnetického pole se z hlediska Siiky
pasma generovaného signalu pii ndvrhu a konstrukci DEWM a DEWRF pouzivaji dvé tridy
generétord:

Uzkopésmové (HPM —High Power Microwave) - podobné koncepce jako vysilace
radiolokétort vytvarejici harmonicky signal obvykle amplitudové impulsné
modulovany.

Srokopasmove (UWB — Ultra Wide Band) - vytvérejici videoimpuls velkého vykonu.
Generétory s dobou trvani impulsu vétsi nez 1 ns |ze povazovat za DEWRF a
generédtory s dobou trvani impulsu mensi nez 1 ns za DEWM.

Jinym hlediskem klasifikace elektromagnetickych zbrani pracujicich v pdsmu radiovych

vin amikrovin maze byt uréeni zbrané. Z tohoto hlediska |ze tyto zbrané klasifikovat jako:
zbrané pro ochranu objekta proti zbranovym systémim, které jsou vybaveny

elektromagnetickou munici ve forme leteckych pum, raket, kridlatych raket, min a
délostielecké munice.

5. Zpisoby akumulace energie

Pro generovani elektromagnetického impulsu je nutné mit k dispozici zdroj energie, ktery
je schopen ve velmi krétkém ¢ase predat dostatecné mnozstvi energie do zatéze. Pri vyzkumu
elektromagnetickych zbrani jsou vyuzivany nésledujici zdroje energie:

tocivé elektrické stroje,

baterie akumulétora napgjejici indukeni civky,

kapacitorové banky,

chemicka energie vybudniny.

V elektromagnetickych zbranich je energie pro generovani elektromagnetického impulsu
témeét vyhradné ziskavana vybijenim kapacitorovych bank nebo z chemické energie
explodujici vybusniny, ktera komprimuje magneticky tok vytvareny indukéni civkou. Tyto
dva zptisoby umoziuji nejlépe ze vech generovat impulsy s dostate¢nou energii v krétkém
Case. Ostatni zpusoby ziskavani energie byly pouzivany pievazné v pocétcich vyzkumu
elektromagnetickych zbrani v laboratornich podminkach. Podrobngji jsou zptusoby ziskavani
energie popsany Vv literatuie [3], [4].
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6. ReZzimy ¢innosti elektromagnetické zbrané

Elektromagnetické zbrané mohou byt konstruovany pro:
jednorazovou ¢innogt,
opakovanou ¢innost.

RezZim ¢innosti elektromagnetické zbrané je Gzce spojen s jejim uréenim. Z tohoto hlediska
pracuje elektromagneticka munice jednordzové a zbrané pro ochranu objektia obvykle
opakované. Opakovaci kmitocet DEWM a DEWRF s opakovanou ¢innosti dosahuje hodnoty
az 10000 imp/s a existuje tendence jg zvySovat. Parametry nékterych typia generétort
pro DEWRF a DEWM jsou popsany V literatuie [5], [6] a[7].

7. Vykonove prvky pouzivanév DEWM a DEWRF

Elektromagnetické zbran¢ pracujici v pasmu rédiovych vin nebo mikrovin Ize take
klasifikovat podle pouZitych vykonovych prvkia. Uzkopésmové i Sirokopasmové zbrang
pouzivaji obvykle rozdilné vykonoveé prvky.

a) Uzkopasmové DEWRF a DEWM - jako generdtory rédiovych vin a mikrovin
vyuzivaji specidlni vykonové elektronky. Tyto eektronky pracuji s tiemi zakladnimi typy
interakci elektroni a elektromagnetického pole. Pri téchto interakcich dochazi ke generovani
mikrovinného zéreni Cerenkovova nebo Smith-Purcellova typu, tranzitniho typu a brzdéného
typu.

Zéreni Cerenkovova nebo Smith-Purcellova typu:

Tento typ vyzarovani vznika v pripade, Ze je rychlost elektront ve strukture vétsi nez
fazovarychlost elektromagnetické viny. Mezi generatory zaloZzené na tomto principu
patii generétory s postupnou vinou (permaktrony — TWT), se zpétnou vinou
(karcinotrony — BWO), orotrony, vicevinné Cerenkovovy generétory (MWCG),
dielektrické Cerenkovovy masery (DCM), relativistické difrakéni generétory (RDG) a
jiné.

Tranzitni vyzarovani:

Tranzitni vyzaiovani je podobné jako Cerenkovovo vyzarovani, ale misto priichodu
periodickymi strukturami nebo v jejich blizkosti, interaguje svazek s polem vodivych
miizek, desek nebo mezer mezi vodivymi plochami. Predstaviteli téchto generdtora
jsou klystrony (jednosvazkové i vicesvazkové) atwystrony.

Brzdeéné vyzarovani:

Vznika v pripadé, kdy mé pohyb elektroni v externich elektromagnetickych polich
oscilacni charakter. Kmitocet emitovanych vin, které obsahuji Dopplerav posuv,
koinciduji s frekvencemi oscilaci elektroni nebo s jejich harmonickymi. Prikladem
generédtori tohoto typu je maser s cyklotronovou rezonanci (CRM), ve kterém
elektrony osciluji v magnetickém poli. DalSim generdtorem je laser s volnymi
elektrony (FEL), kde elektrony osciluji v periodickych externich polich. Do této tiidy
patii i generdtory, ve kterych elektrony osciluji v konstantnich statickych elektrickych
polich. Prikladem jsou vircatory, orbitrony a jiné.

b) Sirokopasmové DEWRF a DEWM — jako vykonové prvky jsou pouzity speciélni
rychlé spinace nebo vypinate, které umozni v krétkém case prevést energii ve forme
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videoimpulsu z akumulagniho prvku do zééze tvorené Sirokopasmovou anténou. V této
kategorii zbrani se téméi vyhradné pouZivaji téi nasledujici druhy spinacu a vypinaci:
Specidlni jiskiisteé s kratkou dobou sepnuti
Laserem aktivovaneé polovodi¢oveé spinace
Polovodicové vypinace pro rozpojovani obvodu s indukénostmi

s

Podrobngjsi popis vykonovych prvka pouZitelnych v DEWRF a DEWM je proveden
v literature [5], [6] a[7].

8. Funkéni schéema DEWRF a DEWM

Na zé&klad¢ klasifikace elektromagnetickych zbrani pracujicich v pdsmu rédiovych vin a
mikrovin provedené v piedchozich podkapitolach |ze sestavit celou fadu funkénich schémat,
podle kterych tyto zbrané mohou pracovat. Pro praktické pouZiti vSak Ize uvaZzovat pouze se
ctytmi z&kladnimi funkénimi schématy, které jsou pii konstrukci DEWM a DEWRF
vyuzivany. Na obr. 1 je znazornéno funkéni schéma Sirokopdsmové DEWRF nebo DEWM a
na obr. 2 je zndzornéno funkeéni schéma Uzkopasmové DEWRF nebo DEWM. Uvedena
zapojeni jsou obvykle pouZivana ve zbranovych systémech pro ochranu objekta.

Rychly
spinaci prvek

Spoustéci obvody

Obr. 1 Funkéni schéma Sirokopasmové DEWM nebo DEWRF

Ve vy%e uvedeném schématu slouzi primarni zdroj k nabijeni paralelné zapojenych
kapacitort, které jsou soucasti Marxova razového generdtoru. Soucésti rézového generétoru
jsou také spinand jiskiiste, kterd v okamziku prichodu spou®técino impulsu zapoji nabité
kapacitory do série, ¢imZ vznikne impuls vysokého napéti. Toto napéti je pripojeno
progtiednictvim rychlého spinace k Sirokopasmové anténg, kterd douZi k vyzéreni energie
do prostoru.

Vykonova
mikrovinna
elektronka

Spoustéci obvody

Obr. 2 Funkeni schéma Uzkopasmové DEWM nebo DEWRF
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Obdobn¢ jako ve schématu na obr. 1 slouzi Marxuv rézovy generétor ke generovani
impulsu vysokého napéti. Vysokonapétovy impuls je veden do tvarovacich obvodi,
tvorenych obvykle tvarovacim vedenim, které vygeneruje napéti potiebné pro fungovani
vykonové elektronky. Elektromagnetické viny vygenerované vykonovou elektronkou jsou
vyzéeny do prostoru anténou, nejcastéji trychtyiového typu. Jako elektronky mohou byt
pouzity viechny typy uvedené v kapitole 7.

Schémata na obr. 1 a 2 |ze modifikovat pro pouZiti ve formé elektromagnetické munice,
kdy je Marxiv rézovy generator nahrazen explozivnim magnetokumulativnim generétorem.
Pod pojmem elektromagnetickd munice jsou chapany elektromagnetické zbrané pracujici
v pasmu mikrovin (DEWM) umisténé v leteckych puméch, raketach, stielach splochou
drahou letu, mindch a v délostielecké munici. Vzhledem ktomu, Ze jsou
na elektromagnetickou munici kladeny ptisné poZadavky na minimalni rozméry a hmotnost,
pracuje tato munice az na vyjimky v pasmu mikrovin a jako zdroj energie je pouzita néktera
zverzi generdtoru skompresi magnetického toku (Flux Compression Generator — FCG),
nazyvany také magnetokumulativni generdtor (MagnetoCumulative Generator — MCQG).
Magnetokumulativni generdtor pireménuje chemickou energii  explodujici  vybuSniny
naenergii elektrickou a vyznacuje se vysokou hodnotou meérné energie pripadajici na
jednotku objemu. V dasledku pouziti vybusniny generuje elektromagneticka munice
elektromagneticky impuls jednorézove, cemuz odpovidaji i pouzité prvky. Elektromagneticka
munice mé obvykle mensi vykon nez zbran¢ stacionérni a je dopravovanak cili, na ktery mé
pasobit, obdobng jako konvenéni munice. Cinnost MCG je podrobné popséna v [4].

9. Mady vazby elektromagnetické energie

Pt hodnoceni zpasobu vazby mikrovinného vykonu na cile jsou v literatuire uvadény dva
z&kladni mody vazby.

Vazba prednimi dvermi

Typicky nastédva v pripadé, kdy je vykon vazan do antény pripojené k radiolokatoru nebo
spojovacimu zarizeni. Podsystém antény je navrZen k prevodu vykonu do a ze zafizeni a
zgjistuje tedy Gcinnou cestu pro tok vykonu z elektromagnetické zbrané ke vstupu
do zatizeni a zptisobeni poskozeni.

Vazba zadnimi dvermi

Nastava, kdyz elektromagnetické pole ze zbrané produkuje velké prechodova napéti nebo
elektrické stojaté viny na pevné elektrické spoje a kabely propojujici zatizeni nebo
zgjistujici propojeni na zdroje nebo telefonni sit. Zafizeni pripojené k vystavenym
kabelim ¢i spojum bude pod vlivem Spic¢ek piechodového vysokého napéti nebo stojatych
vin, které mohou zni¢it napgjeci zdroje a interface spojeni, jestlize tyto komponenty
nebudou zodolnény.

Zbran pracujici v pasmu rédiovych vin se mize dobie véazat na typickou infrastrukturu
propojeni, jako jsou telefonni linky, kabely siti a uli¢ni napéjeci vedeni i rozvody v budovéch.

Elektromagnetické zbrané pracujici v cm a mm pasmech nabizeji dodatecny mechanismus
vazby ,zadnimi dveimi“. Tato kategorie zbrani ma schopnost piimé vazby do zatizeni pies
jakykoliv otvor v zatizeni jako Stérbina v mikrovinné dutiné a dovoluje mikrovinnému zéteni
piimo vstupovat ¢i vystupovat z dutiny. Mikrovinné zé&eni bude formovat prostorovou
stojatou vinu uvniti zatizeni. Prvky umisténé v mistech maximalni intenzity stojatého vinéni
budou tedy vystaveny velkym elektromagnetickym polim. Mikrovinné zbran¢ se mohou vazat
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na cile lépe nez zbran¢ pracujici v pasmu radiovych vin a mohou v mnoha ptipadech obejit
ochranna opatieni navrZzena pro zamezeni vykonovych elektromagnetickych poli v pasmu
rédiovych vin.

10. Vybér cili pro elektromagnetické zbrané pracujici v pasmu radiovych
vin amikrovin

Aplikace elektromagnetickych zbrani pracujicich v pasmu rédiovych vin a mikrovin je
velmi Gcinna proti industridlné vyspélym spolecnostem a stétum. Pro dosaZeni vysoké
Geinnosti téchto zbrani je nezbytné volit cile z kategorii zndzornénych v kruhovém diagramu
naobr. 3. Nejvétsi Skody na infrastruktuie I1ze ocekavat pii aplikaci DEWM a DEWRF nacile
nachézejici se blizko stiedu kruhového diagramu. NejvétSi G¢innost I1ze tedy ocekavat
pri ttoku na komunikacni a informacni systémy vladnich instituci, bank a klicovych podniki.

Vojenské sily v poli
obyvatelstvo

Pirepravni a spojovaci
infrastruktura

Ekonomicka
infrastruktura

Vedeni
Tizeni
Finance, banky
podniky

Cestovni a trat’ova signalizace
zapalovaci systémy

Radio a TV prijimate, potitae
mobilni telefony

Zabudované poéitace, podpiirné
prostiedKy, polni C?

Obr. 3 Model wyberu cili: pro elektromagnetické zbrane pracujici v pasmu rédiovych vin a
mikrovin

11. Zavér

Elektromagnetické zbrané jsou zbran¢ elektrického hromadného niceni s aplikacemi
v Sirokém spektru cilt, jak strategickych tak taktickych. Jejich pouziti nabizi velky zisk
pii Utoku na systémy zpracovani informace a komunikatni prostredky. Masova aplikace
téchto zbrani zpusobi podstatnou paralyzu komunikacnich a informacnich systémi, tzn., Ze
zajisti rozhodujici vyhodu ve vedeni elektronického boje. Elektromagnetické zbrané mohou
zpasobit zniceni elektronickych zatizeni na vétSich plochéch nez konveneni vybusné zbrang
stejné hmotnosti. Elektromagnetické zbrané patii do kategorie neletalnich zbrani, tzn. zbrani
bez smrticich u¢inki na Zivou silu, coz je stavi do role méné politicky Skodlivych zbrani
na rozdil od béZnych konven¢nich zbrani.
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Abstrakt:

Prispevek pojednava o tvorbé multimedidlni ucebnice elektrotechnickych materiali
pristupné na Internetu pres webovy prohlizec. Jgi hlavni napls je orientovana na simulaci
zakladnich a charaktersitickych prizbehi jednotlivych skupin materiélii.

1. Uvod

Ustav elektrotechnologie FEKT VUT v Brné¢ garantuje vyuku predmétu ,Materidly a
technick& dokumentace” pro vSechny studenty prvniho roé¢niku, prezen¢ni i kombinované
formy vyuky, bakalérského studijniho programu ,, Elektrotechnika, elektronika, komunikacni a
fidici technika® (EEKR) na Fakulté elektrotechniky a komunikacnich technologii VUT v
Brné. Pro laboratorni ¢ést vyuky predmétu je pripraveno 13 meéficich pracovist. Studenti
neabsolvuji stejné laboratorni tlohy, cviceni jsou vSak koncipovana tak, aby se kazda ze ¢tyr
méfenych a zpracovanych uloh tykala jiné materidlové oblasti (vodiveé, magneticke,
polovodi¢ové a izolacni materidly). Jistym problémem je, Ze laboratorni vyuka piedbihd
predndsky z materidloveé casti vyuky predmétu a droven vstupnich znalosti studenti,
ziskanych na stiedni 3kole, je znaén¢ rozdilnd. Ke zkvalitnéni laboratorni ¢asti vyuky a k
vyrovndni znalosti jednotlivych studenttt by tak mel prispét Projekt FRVS F1 d
»Multimedi&ni podpora laboratornich tloh v materidlové orientovanych predmétech”, jehoz
je Ustav elektrotechnologie v roce 2011 reSitelem.

2. Zaméreni a technicka realizace projektu

Projekt je prioritné zaméien na vytvoreni studijnich opor formou multimedidlni podpory
pedagogického procesu v podobé virtudlnich laboratornich Gloh simulujicich funkce redlinych
meéficich pracovi&’ zamétenych na vlastnosti jednotlivych skupin materidla. Realizovana
forma vzdélavani umoznuje ovéieni, doplnéni a rozSireni teoretickych znalosti, ziskanych z
piednaSek a studiem odborné literatury, jiz v dobé pripravy na méreni vybrané laboratorni
Ulohy a naslednou konfrontaci teoretickych zévislosti s rediné zmérenymi experimentanimi
daty. Matematické formulace charakteristickych veli¢in jednotlivych skupin materiali umozni
praktické simulace fyzikalnich déju a chovani materidli v podob¢ animovanych grafickych
zévislosti ve formatu Adobe Flash. Souc¢asti projektu je inovace stvgjici databéze vlastnosti
elektrotechnickych materidla s vyuzitim novych dostupnych aplikaci a zavedeni
demonstra¢nich videi, seznamujicich studenty s vybranymi technologickymi postupy
pouzZivanymi zejména Vv oblasti vyroby polovodicovych materidlac a struktur a
nanotechnologii. K vyuZiti uvedenych aktivit byl vytvoren webovy portd umoznujici pristup
k virtuani laboratofi pies internet, coZz povede ke zvySeni podilu samostatné tvarci prace
studentd.
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Zaklad virtudlni laboratore tvori vykonny pocitac, ktery béZi na platformé Windows a na
kterém je nainstalovan webovy server Apache HTTP, PHP a MySQL. Server hosti webové
stranky, které jsou verejné dostupné na adrese http://simulace.uete.feec.vutbr.cz (obr. 1) ajsou
soucasné vstupnim portdlem pro jednotlivé virtudlni laboratorni Glohy.

--lh'i Laboratofe Chart -

zapomenuté heslo

Uvod  Generovani grafii Blog O projektu

Laboratofe Chart vyuzZivaji technologie Swiff Chart generator Novinky

Obr. 1 : Graficky vzhled a usporadani menu webovych stranek

Weboveé rozhrani portélu , Laboratoie Chart” je postaveno na redakénim systému Kubikula
CMS, ktery predstavuje zakladni prvek pro tvorbu webovych stranek se specifickymi
pozadavky. Redakéni systém je postaven na volné dostupnych technologiich; napsan je v
jazyce PHP3, pro ukladani dat a nastaveni pouZivi databdzovy systém MySQL4, ddle je
vyuzito nekolik JavaScriptovych knihoven (FancyBox, jQuery a TinyMCE) a PHP knihovny
PHPMailer [1].

Pro tvorbu animovanych grafickych zavislosti byl potizen software Swiff Chart Generator
3.3.4 od spolecnosti GlobFX Technologies. Vzhledem k instalovanému operaénimu systému
serveru byla zvolena verze pro Windows (k dispozici jsou i verze pro operani systémy
Linux, Solaris a AlX). Swiff Chart Generator spolupracuje s vétSinou programovacich a
skriptovacich jazyku, napt. ASP.NET (C # a Visual Basic), ASP, PHP a JSP, ¢imz je zagji&tén
piistup k libovolnému zdroji dat modelovanych zavislosti v nejriznéjSich podobéch
(databéze, textovy soubor, webovy formulé atd.). Vystupem programu jsou pak nazorné
animovaneé grafické zavislosti vybranych fyzikanich veli¢in ve forméu Adobe Flash nebo
statické obrézky v béZzné pouzivanych formétech PNG/JPG, SV G a PDF, které jsou zobrazeny
pomoci webového prohlizece na stran¢ pripojeného klienta.

|h|inik v| ‘ mad v‘ hlinik 2.65 0.0038
V3. méd 1,724 0,00429

Zadejte rozsah teplot a krok
zlato 224 0,0039

Od: Ijl °C  Do: °C Krok: °C stfibro 159 0.0061
Vygenerovat graf wolfram 5,65 0.,0045

Zelezo 9,71 0,00641
platina 10,5 0.00393
olovo 20,6 0,0039
rtut 93,4 0,0089
konstantan 459.0 0,003
zinek 5.92 0.0037

cin 11.0 0.0042
e Joporem] a1

Obr. 2: Formulés vstupnich parametrz pro ssmulaci grafickych zavid osti
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Obr. 3: Ukézka vystupu v podobe poZadované grafické zavidosti ve forméatu Adobe Flash

(animovany)

Aktudlni prehled zakladnich funkénich zavislosti, vytvorenych formou simulaci a animaci,

v realizované virtuani laboratori uvéadi tabulka Tab. 1.

Tab. 1: Prehled laboratornich tloh a vybranych zavidosti pro virtuélni laboratorni cviceni

Nazev Ulohy M odelované zavid osti
M&ieni termoel ektrického napéti kovi U, =f(T)
Méteni V/A charakteristiky Zarovky, variétoru a varistoru U=f(l)
Méieni relativni permitivity a ztrétového ¢initele izolanti ve * — _
frekvencni oblasti e*=f(f). tgd =1 (1)
M&Feni vnittniho a povrchového odporu izolantt R =f(t), R, =f(t)

Méieni mérnych ztrét feroma?nn:(ig(ljych materidlt osciloskopickou B=f (H )
u

Méteni a vyhodnoceni teplotni zavislosti odporu termistori R=f(T)

M&ten teplotni zavislosti odporu vodivych a odporovych materili R=f(T)

Stanoveni zakladnich vlastnosti polovodicového materidlu g=f(T)

M é&teni teplotni zavislosti pocatesni permeability ferita m =f(T)
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3. Podékovani

Rozsiteni a modernizace vyuky predmétu ,Materidly a technick& dokumentace®, urceného
pro studenty vSech obort bakalédiského studijniho programu EEKR, se ro¢né tyka 700 az 1
000 studentt.. On-line virtudlni simulace pristupné pires webove rozhrani, inovované databaze
materidli a demonstraéni  videa budou vyuZivany také v navazujicich materidlové
orientovanych predmétech bakalarského a magisterského studijniho programu EEKR.
RozSiteni tohoto progresivniho zpisobu vyuky se postupné predpoklada i na mezifakultni
arovni, ve vyuce povinného predmétu , Elektrotechnologie” zarazeného do bakalérského
studijniho oboru ,Materidlové inZzenyrstvi“, ktery je Ustavem elektrotechnologie zajistovan
pro Fakultu strojniho inZenyrstvi VUT v Brné. Realizaci multimediani podpory vzdélavaciho
procesu formou e-learningovych metod se Ustav elektrotechnologie hlasi k modernim trendam
vyuky, které jsou podobnym zpasobem zavadény a Siroce podporovany na prestiZznich
zahrani¢nich univerzitéch, a které odpovidajicim zpusobem odrézeji dneSni informacni
trendy.

Podékovani

ReSitelé by chtéli vyjédiit své podekovani Ministerstvu Skolstvi, mladeZe a sportu za
poskytnuty finanéni piispévek formou granta FRVS F1d 2373/2011 , Multimediélni podpora
laboratornich Uloh v materidlové orientovanych piredmétech* a FEKT-S-11-7 ,Materidly a
technologie pro elektrotechniku®. Finan¢nich prostiedki bylo vyuZzito k potizeni vybraného
laboratorniho vybaveni.
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Abstrakt:

Prispéevek pojedndvd o moznostech vyuziti sirového pripojeni pristroji v merici technice.
Predmétem préce je teoreticky popis jednotlivych zpisobii pripojeni meéricich pristrojii do
pocitacoveé sité a jejich vyuziti v laboratorni vyuce. Prakticka ¢innost je zamérena na tvorbu
automatizovanych obsluznych programi pro vybrané laboratorni Ulohy v diagnostice
el ektrotechnickych materialii pomoci webového prohliZece a s vyuzitim softwaru Agilent VEE
Pro.

1. Uvod

Tradi¢ni zptisoby vzdéldvani v ucebnach a laboratorich jsou postupné modifikovany,
inovovany a nahrazovany novymi formami, vyuzivajicimi moderni technologie. Jde nejen o -
multimedialni, atraktivnéjSi a tim efektivnéjSi programy, prezentované na riznych webovych
strénkéch, ale i on-line vyuku po Internetu, formou samostudia, nebo za Ucasti lektora ve
virtudnich laboratorich [1]. Dostupnost vysokorychlostniho internetu vede stale castéji k
piesunu desktopovych aplikaci na Internet. Aplikace jsou nasledné pristupné prostiednictvim
internetového prohliZzece, nebo pomoci piredem naprogramovaneé aplikace. Stejnym zptisobem
je mozné zpristupnit, nejen teoretické informace a simulace v podob¢ virtudlni laboratore, ale
i obsluhu meticich pristroju a pristup k praktickym méticim aplikacim s vyuzitim laboratorni
pocitatoveé site.

2. On-line pristup k laborator nim tloham pies I nter net

Modernizace a inovace laboratorni vyuky v predmétech, zamérenych na sledovani
vlastnosti perspektivnich elektrotechnickych materidl, je realizovana vyuZitim vzaemného
propojeni oblasti informacnich technologii a praktickych meticich aplikaci. Dojde tak k
vytvoreni internetového pristupu k meéficim zafizenim v ramci jednotlivych laboratornich
pracovist’. V konkrétnim piipadé se jedna o vzdalené ovladani uloh ,Stanoveni teplotni
z&vislosti relativni permitivity a ztratového cinitele feroelektrickych materiali na bazi
titanicité keramiky”, ,, Analyza chovéani a vlastnosti feroelektrickych materidlti v elektrickém
poli“. Nedilnou souc¢asti je vytvoreni softwaroveé podpory zajistujici komunikaci s méticimi
pristroji pres internet, elektronickych textt formou e-learnigovych podklad.

2.1. PFipojeni pomoci vzdalené plochy

Schéma prvotniho zapojeni a usporédani méticich pristrojia vybranych laboratornich tloh
je znazornéno na obr. 1. V rdmci kazdé laboratorni Ulohy je k dispozici osobni pocitag, ktery
je primérné uréen k softwarovému ovladani lokalné pripojenych méficich pristroja. Kazdy
pocita¢ je nésledné zapojen do celofakultni pocitacové sité s pristupem na Internet a
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vyznatuje se pevné stanovenou IP adresou. NejjednodussSi zpusob, jak zajistit vzdéleny
piistup k danym laboratornim Ulohdm je piipojeni uZivatele k lokanimu pocitati pomoci
vzdédlené plochy, ktera je soucasti nejrozsirenéjSiho operacniho systému Windows XP a
vySSich verzi. Nasledné je mozné obsluhovat metici pristroje pomoci softwaru identickym
zpusobem, jako by se pripojeny uZivatel nachazel primo v laboratofi.

Dané reSeni sice umoziuje ovladat laboratorni Glohy pies Internet, de v Zadném pripadé se
nejednd o plnohodnotny vzdaleny pristup k meticimu vybaveni, nebot’ je vyuZivan pristup
pies vzdalenou plochu dalSiho osobniho pocitate. Kromé potieby osobnich poéitaca u
jednotlivych laboratornich dloh je hlavni nevyhodou nutna piitomnost meéricich internich
GPIB (General Purpouse Interface Bus) karet, piipadné externich USB/GPIB rozhrani a GPIB
propojovacich kabela.

Medingen B4 E20 -
Agilent E4980

Keithley 65174  Keithley 8009

ol

pocitacové méfici

Agilent E3634A Agilent E4980 Agilent 4284A

Climacell 111

pfipojeny uZivatel

Obr. 1 Schéma zapojeni mericich pristroju v ramci jednotlivych laboratornich dloh v pripade
wyuzti pristupu prres vzdalenou plochu

2.1. Piimé pripojeni do labor ator ni sité

Rozvoj arozSiteni datového komunikacniho rozhrani LAN v oblasti vypocetni a spotiebni
techniky, ale i v oblasti méticich pristroja, a s prichodem standardu LXI (v sou¢asnosti jiz ve
verzi 1.3) nabizi moznost piimého pripojeni pristrojové techniky do svéta Internetu [3]. Na
trhu je v soucasné dob¢ k dispozici témét 1 500 modeli meticich pristroja, vybavenych
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sitovym pripojenim LAN a zejména spliujicich standard LXI, v negjriaznéjSich kategoriich
(multimetry, osciloskopy, napajeci zdroje, impedancni analyzétory atd. od celkem 32
svétovych spolecnosti Agilent, Keithley, LeCroy, Rohde & Schwarz, Tektronix apod.) [2].

Koncepce usporadani laboratorni sité s plnohodnotnym pistupem k méticim piistrojam
jednotlivych laboratornich pracovist’ pies Internet je znazornéna na obr. 1. ReSeni spo¢iva ve
vybudovéani Ethernetové laboratorni sit¢ (100 Mbpsi 1 Gbps), predstavujici Siroce pouzivany
komunikacni standard v po¢itacovych sitich typu LAN, do které jsou implementovéany aktivni
sitové komunikacni prvky v podobé GPIB/LAN bran a USB/LAN a RS232/USB
rozbocovacu. Sitové prvky jsou zaloZzeny na hardwarové platformé pristrojového vybaveni
spolecnosti Agilent.

Synology DS409+ Vivotek IP7154

Medingen B4 £20 [l

Agilent U2702A

Hﬁi:l@‘//{ II - @/

_ 1 ’
0 Lo d ! Vs
USB _.7
/ ”

7,/ LAN
4

Agilent E5813A

Agilent E3634A Agilent E4980 Agilent 4284A Climacell 1111

pfipojeny uZzivatel

Obr. 2 Koncepce struktury a realizace laboratorni pocitacové site véetne komunikacnich

prvki: a mericiho pristrojového vybaveni pri jeho Uplné integraci do internetu
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Srdcem celé laboratorni sité je datové uloziste NAS (Network Attached Storage) DS-409+
od spolecnosti Synology, osazené ¢tyimi pevnymi disky o celkové kapacité 1,5 TB, nakterém
béZi webovy server Apache. Vstupni portdl k vybranym laboratornim tlohdm predstavu;ji
weboveé strnky nachézejici se na adrese http:\\laboratore.uete.feec.vutbr.cz, které jsou
hostovany na daném serveru laboratore elektrotechnickych materidlti. Diskové pole rovnéz
predstavuje UloZzny datovy prostor pro veskeré ovladace, knihovny a obsluzné aplikace
nezbytné k zajisténi funkénosti vzdaleného pristupu k vybranym meéficim zatizenim a
zejmeéna pro datové zaznamy potizené z | P kamer.

M¢tici pristroje vybavené sitovym rozhranim LAN jsou do laboratorni sité pripojeny
piimo pomoci patch kabelu UTP ttidy CATS5E (pro 100 Mbps piipojeni) nebo CAT6 (pro 1
Ghbps pripojeni). V konkrétnim piipadé se jednd o LCR metry Agilent E4980, metici Ustrednu
Agilent 34972A a multimetry Agilent 34410A a 34411A.

Pristrojové zatizeni, vybavené diive hojné rozsirenou komunikaéni shbérnici GPIB, bylo
nutné pripojit do laboratorni sité¢ prostrednictvim klasického GPIB kabelu pies GPIB/LAN
brany Agilent E5810A, které umoziuji pripojit az 14 téchto zafizeni. V daném pripadé se to
tykalo LCR metru Agilent 4284A, napétového zdroje Agilent E3634A a elektrometru
Keithley 6517A. Vzhledem k omezené délce GPIB kabelu a umisténi pristroji v raznych
laboratorich bylo vyuZito dvou kusi téo bréany.

Pripojeni méticich pristroji, vybavenych komunikacni univerzani sériovou sbérnici USB,
bylo realizovano pomoci pétiportového LAN/USB rozbocovace Agilent ES813A. Pripojeni
odatnich mgricich zafizeni, vybavenych pouze komunikaénim sériovym portem RS232
(teplomery Greisinger série GMH, laznovy termostat Medingen a klimatickd komora
Climacell), bylo realizovano dvéma zpasoby. Prvni zpisob predstavoval pripojeni zatizeni do
GPIB/LAN brany Agilent ES810A, které je vybavena i jednim portem RS232. Druh&d mozna
varianta spocivala v pripojeni danych zatizeni pomoci rozhrani USB/RS232 Agilent E5805A,
jenoz USB vystup byl piimo spojen s piedchazejicim LAN/USB rozbocovacem Agilent
E5813A.

Nedilnou soucasti laboratorni sité¢ je nekolik IP kamery Vivotek [P7154, které
zprogtiedkovavaji obrazovy prenos chodu laboratofe, i jednotlivych Uloh, a soucasné
monitoruji jeji provoz s ohledem na zgjidténi bezpecnosti. Zéznam z jednotlivych kamer je
zpracovan a ukladdan na serverové diskoveé pole, odkud je nasledné pristupny pro vzdalené
piipojené uzivatele.

Pro zgjid&téni vnéjSiho pristupu a komunikace je kazdému meticimu zatizeni, na zakladé
jeho jedinecné MAC adresy, pridélena z fakultniho DHCP serveru |P adresa, kterou se v siti
Internetu jednoznacn¢ identifikuje. Uvedenym zpisobem je zajidtén pristup ke vdem meticim
zatizenim vybavenym komunikacnimi sbérnicemi v laboratotich elektrotechnickych materidlu
avytvorena laboratorni sit’.

3. Ekonomicka stranka zi‘izeni a provozu labor ator ni sité

Vytvoreni laboratorni sit¢, umoznujici pripojit mefici zarizeni vybavené raznymi
komunika¢nimi rozhranimi, predpokladé pocéatecni investici do LAN/GPIB brany, LAN/USB
rozbocovace a RS232/USB rozhrani, kterd je financné srovnatelnd s potizenim internich
PCI/GPIB m¢ticich karet nebo externich USB/GPIB rozhrani.

Zpasob pojeti piimého pristupu k méticim pristrojam spociva dale ve financni Uspoie za
ndkup, inovaci, spravu a provoz vypocetni techniky v laboratorich elektrotechnickych
materidli. Mordni Zivotnost vypocetni techniky je, s dynamicky se rozvijejicim trhem a
podednimi trendy, velmi kréka (obvykle 3 - 5 let), coz v praméru piedstavuje obménu
alespon jednoho osobniho pocitace a LCD panelu za rok. Takto usporené financni prostiedky
Ize ndsledn¢ investovat do rozSifeni ¢i modernizace méficich pristroja, jejichz Zivotnost se
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pocita f&doveé na desitky let a vyznatuji se pro provoz laboratore vétSim prinosem a pridanou
hodnotou. Na z&kladé provedené analyzy trhu s méfici technikou lze rovnéz konstatovat, Zze
noveé modely pristroja, vybavené pouze sitovym rozhranim LAN, nabizeji lepSi parametry a
jsou ve srovnéni s predchozimi modely, vybavenymi pouze komunikacni sbérnici GPIB,
cenové srovnatelné, ne-li i financné vyhodngjsi.

Finan¢ni vyhodnost |ze rovnéz spatiit ve zpusobu pripojeni méficich pristroji. Varianta
vzajemného propojeni pomoci sitového UTP kabelu se pohybuje v jednotkovych cenach za
metr oproti kabelim GPIB, které jsou v fadu tisici korun, nehledé na jejich omezeni v podobé
maximalni délky.

4. Zavér

Na Ustavu elektrotechnologie Fakulty elektrotechniky a komunikagnich technologii
Vysokého uceni technického v Brné je vytvoiena laboratorni sit’, umoznujici pripojeni
meticich pristroju vybavenych ruznou datovou komunikacni sbérnici. Nedilnou soucasti je i
webovy portdl, ktery poskytuje informace o chodu samotné laboratoie. Ve vSech uvedenych
ptipadech se jedna o plnohodnotné pripojeni méticich pristroja a obrazovych monitorovacich
zatizeni do lokalni sité, propojené pres branu do svéta internetu. Nejde jen o pouhé ovlédani
meéficich zafizeni pripojenych k osobnimu pocitaci prostiednictvim vzdalené plochy v
operacnim systému Windows. V sou¢asnosti jsou naprogramované aplikace pro vzdaeny
pristup vyuzivany v testovacim rezimu v rdmci laboratornich cvi¢eni predmétu, které jsou
orientovany na sledovani a diagnostiku vlastnosti elektrotechnickych materidlt. Potenciédl
vytvorené laboratorni sité¢ je stale rozSirovan a rozvijen do podoby uceleného systému,
pomoci kterého bude mozné tidit kompletni spravu laboratornich pracovi&t.
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Abstrakt:

Protokol 1P verse 6 (IPv6) velmi pravdépodobne nahradi dnes nejbéznéji uZivany protokol
IP verze 4 (IPv4), nebor neni jind alternativa. K zakladnim nedostatkiim 1Pv4 pat/i maly
adresni prostor, pomeérne komplikované zahlavi IP paketi, znesnadiujici provoz ve
vysokorychlostnich sitich a dalSi. Protokol IPv6 tyto problémy 7/eSi, aviak prestoze byl
standardizovan jiz pred 13 lety, neni dosud rozSi7en tak, jak bylo ocekavano. Pricin je rada,
ar jiz jde o konservatismus nebo o snahu o financni Uspory. IPv4 a IPv6 nejsou vzajemne
kompatibilni, takZe prechod na IPv6 nemiiZe byt hladky. Postupné byla navrZzena rada reSeni
jeho realizace, nektera, ac podporovana vyznamnymi institucemi v3ak jiz byla zavr Zena.

1. Uvod

Sada protokoli TCP/IP je jiz pro mirné poucené laiky nedilné spjata s Internetem a IP
adresa zapisovana formou ctverice ¢isel oddélenych teckami samozigimosti. Zda se
neuvétitelng, Ze Internet (Ci spiSe jeho predchidce ARPANET, existujici od roku 1969)
dlouhou dobu pouzival zcela jiné protokoly, jako byl naptiklad NCP, a na protokol IP verze 4
(IPv4) predel pocinaje rokem 1981. Datum zrodu vlastniho protokolu 1Pv4 je oviem starsi,
obvykle se uvadi rok 1974. Komponenty jako maska podsité ¢i tiidy adres v pavodnim |Pv4
nebyly a jejich doplnéni si vyZzadal Zivot (u tiid také pozdgji faktické zruSeni). K nam se sice
IPv4 dostal nepiiliS pozdeji, aviak jeho masové rozSireni nastalo aZ po roce 1991 s
budovanim akademickych siti. V té dobé predstavoval jiz vyzraly produkt, prosty détskych
nemoci, ktery aZ soucasnosti nebylo treba déle vyrazngji modifikovat.

S odstupem ¢asu Ize konstatovat, Ze az na nékolik mélo vyjimek byl IPv4 navrzen velmi
dobie. BohuZel tyto vyjimky jsou zavaZzné a specidné maly, jak se ukézalo, adresni prostor
predstavuje fundamenténi problém. Na omluvu tvarcim je nutno tici, Ze v dané dob¢ svétu
vl&dly salové pocitate, takze za jedinou IPv4 adresou se ukryvalo celé vypocetni stiedisko se
vdemi jeho zaméstnanci; jiné osoby se spocitaci témeér nepotkavaly, leda jako uZivatelé
zadavagjici své poZzadavky prostiednictvim dérnych &itka, pozdgji pak terminala.

S néstupem mikroprocesoroveého véku se okamZité ukazalo, Ze perspektiva IPv4 neni
dlouhodobd, coz se po komercionalizaci Internetu, ktera prinesla obrovsky hlad po IP
adresach, potvrdilo. Jedté v roce 1992 viak bylo mozné bezproblémove ziskat |P adresu sité
ttidy B (v Ceské republice si takto ,nahrabalo* 14 subjektd; 13 vysokych kol a byvala
Sprava po& atelekomunikaci Praha, s.p.), aviak po roce 1993 jiZ toto nebylo mozné.

Diky opatienim jako je CIDR (Classless I nter-Domain Routing — jde fakticky o zruSeni tiid
adres ao pridélovani adres podle skute¢nych potieb uZivatele) a také nesystémovym
berlickdm typu pieklad adres (NAT - Network Address Translation; ten se dnes zda
samoziejmosti, a tak tomu rozhodné neni) se podatilo vycerpani IPv4 adres oddélit aZz do
dnesni dni.

Nicméne se vyvojéii nespali a vysledkem jejich snaZeni je | P protokol verze 6, IPv6 (¢islo
verze 5 byla pouzito ponékud zmatecnym zpisobem pro tzv. Streaming Protocol, viz RFC
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1819; pod oznatenim IPv5 se také ukryva jiny, ¢insky produkt). Prvni Gplny standard
popisujici IPv6 byl publikovan jako RFC 1883 [1] roku 1995 a pomeérné brzy (1998) byl
nahrazen inovovanou verzi oznacenou jako RFC 2460 [2], ktera plati dodnes. Protokol |Pv6
vyieSil problém nedostatecného adresniho prostoru a neékteré dalSi. Prechod na IPv6 je vSak
pozvolny, rozhodné¢ pomalejSi, neZz bylo diive otekavano, a je spojen stadou postupnych
zmeén, které se obcas vzgemné neguji. DoSlo tak naptiklad k vypudténi jedné z kategorii
adres, k dopliiovani a zase ruSeni metod implementace ¢i piechodu od IPv4 k IPv6 nebo
(vroce 2007) likvidaci znaéné rozpracovaného mechanismu piekladu adres a protokola
(NAT-PT - Network Address Translation — Protocol Translation).

Oproti minulosti m& na nas proces dospivani |Pv6 bezprostiedni dopad, nebot’ jiZ nejsme
izolovani od sitového deni.

Popis problematiky protokolu IPv6 je velmi rozséhly a existuje cela fada kvalitnich zdroja,
v ¢esting napiiklad [3], [4].

Je tieba zduraznit, Ze protokol IPv6 leZi z pohledu referencniho modelu sit'ové architektury
dle ISO/OSI na 3., tj. sitove vrstve, zbyvajici vrstvy zastévaji v zésadé nezménény (vyjimku
tvori naptiklad jmenna sluzba - DNS).

2. |Pv6 adresa

Adresa predstavuje asi nejmarkantnéjSi rys protokolu IPv6. Jeji délka ¢ini 128 bitu, takze
cely adresni prostor obsahuje asi 3,4.10% unikétnich adres. Diky pravidlam pro hospodareni
snimi jich sice v praxi bude mozno vyuzit pon¢kud méng, ale rozhodné se jedna o cislo
v pravém smyslu slova astronomické. V rdmci zem¢koule je nedostatek IP adres priste
vyloucen.

IPv6 adresa se zapisuje formou osmi dvojteckami oddélenych ¢tveric hexadecimalnich
¢idlic, pricemz tento zdpis nékdy lze zkrétit (systémy ovSem interné pracuji s plnou délkou).
Je napiiklad mozné vypustit vedouci nulu ¢i nuly ve c¢tverici nebo nahradit étverici i
posloupnost ¢tveric obsahujicich pouze nuly dvojici dvojtecek (toto v celé adrese pouze
jedenkrét). |Pv6 adresa se stejné jako | Pv4 adresa déli na ¢ast identifikujici sit’ ¢i podsit’ a ¢ést
oznatujici konkrétni rozhrani. Rozsah sitoveé ¢asti se v IPv6 nepopisuje maskou podsité (ta
zcelazmizela), ale prefixem, tj. poctem bita sitove ¢ésti - steiné jako v piipadé CIDR u | Pv4.

Priklad t¥i forem zdpisu téZe |Pv6 adresy

2001: 0A40: 0000: 0000: 0005: 0000: 7654: 0022
2001: A40:0: 0: 5:0: 7654: 22
2001: A40: : 5: 0: 7654: 22

Nejkratsi zapis funkeni IPv6 adresy (jde o loopback, obdoba 127.0.0.1 z prostiedi | Pv4)

o !
Global prefix Subnet ID Interface 1D
f23 132 /48 /64
2001 | 0718 | |

Registrator —»!
ISP Prefix —!
Site Prefix —

Subnet Prefix >

Obr. 1 Typicka struktura | Pv6 adresy
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Dalsi vyznamnou novinkou je jiné rozdéleni typa IP adres. V progtiedi IPv6 se |ze setkat
stémito typy adres:

unicast - adresace jediného uzlu (presnéji rozhrani),
0 globalni (dosah ¢i platnost celosvétovd),
o site-local (platnost v rdmci sité instituce — tento typ adresjiz byl zrusen),
0 link-local (platnost v rdmci segmentu sitg),

multicast - adresace skupiny uzli, pracuje se vsemi,

anycast — adresace skupiny uzld, pracuje se pouze s jednim.

Adresa typu broadcast zndma z IPv4 jiz v IPv6 neni, misto ni se pouziva multicast
svolitelnym rozsahem. Rozdil mezi adresami typu multicast a anycast spociva v reakci uzlu
(resp. prislusnych aplikaci) na ptijem paketu. V ptipadé multicastu se vSichni ptijemci
prijatymi daty aktivné zabyvaji, u anycastu se v ramci skupiny ozve jediny uzel (zigjmé
v dané chvili nejmeéng zatiZzeny) a komunikace pak probiha pouze s nim.

Adresa/prefix Vyznam/uziti
::/0 (prefix délky 0) default route
::/128 (samé nuly) neexistujici adresa (RFC4291)
1:1/128 (1 na konci) loopback (RFC4291)
::0:1P:V4/96 IPv4 kompatibilni adresa (RFC4291 zrusilo)
ffff:IP:V4/96 IPv4 mapovana IPv6 adresa (RFC4291)
2000::/3 globalni unicast adresy (RFC3513)
2002::/16 6to4 globalni unicast adresy (RFC3056)
3ffe::/16 6bone (RFC1897 historické)
FCO00::/7 unique local unicast (RFC4193)
FE80::/10 link local unicast (RFC4291)
FECO0::/10 site local unicast (RFC3513 zrusilo)
FFgs::/8 multicast (g=flags, s=scope, RFC4291)

Obr. 2 Zakladni rozdéleni 1Pv6 adresniho prostoru

Diky obrovskému rozsahu adresniho prostoru neni nutné adresami Settit a naopak lze
piidélenou adresu vhodné ¢lenit, resp. v opaéném pohledu mensi sité agregovat. Toto
predstavuje jednu dulezitych zvyhod IPv6, nebot pri dobrém névrhu sité¢ Ize vyrazné
zefektivnit ¢innost smérovacich protokolt a smérovac.

Adresa/prefix Uzivatel
2001:0718::/32 CESNET, z.s.p.o.
2001:0718:0800::/42 | CESNET, z.s.p.o., oblast Brno
2001:0718:0808::/48 | CESNET, z.s.p.o., oblast Brno, Univerzita obrany

Obr. 3 Priklad ¢lenéni |Pv6 adresniho prostoru
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Pomérné znaénd délka IPv6 adresy dosti limituje jeji manudlni zadavani, byt je toto
samoziejmé mozné a uzivané, napiiklad u smérovact nebo obecné u aktivnich sitovych
prvka. Vyznaénym rysem |Pv6 je proto bezstavova autokonfigurace adres. Uzel miZe ziskat
IPv6 adresu bez potieby komunikace s DHCP serverem (ten samozigimé miZe a byva v siti
piitomen). Pri své aktivaci uzel vySle z&dost o konfiguratni parametry (multicastem) do
mistniho segmentu; je-li zde ptitomen prislusné nastaveny smérovac, odpovi uzlu odeslanim
konfiguragnich parametru sitové vrstvy.

Specifické misto ma adresa typu Link Local. Ta se nijak nekonfiguruje, nybrz ji kazdé
rozhrani zisk& automaticky po své aktivaci. Adresa typu Link Local méa sice jen mistni dosah
(tj. vrémci segmentu), piné vk postacuje pro fadu Ukont jako je objevovani sousedu,
oznamovani smérovace a detekci duplicitnich adres, ae i pro ucely vymeény informaci pro
Ucely smérovacich protokoli jako jsou OSPFv3 nebo RIP-NG.

Dalsi novy typ IPv6 adresy nese oznaceni ULA - Unique Local Unicast. Jedna se o uréitou
obdobu IPv4 adres pro privatni sit¢ (viz RFC 1918), tj. tyto adresy nelze pouzit ve verejnych
sitich jako je Internet, aviak sitovy ¢é&st je generovana tak, aby vysledna adresa byla unikatni.
To dovoluje bez problémui vytvaret i velmi velké sité.

Hogtitelska ¢ast ma nejéastéji délky 64 bita atypicky zajistuje unikétnost celé IPv6 adresy.
MuzZe byt odvozena napi. od MAC adresy daného rozhrani jednoduchou transformaci
(algoritmus IPv6 EUI-64). Takto vytvorend adresa umoznuje identifikaci daného uzlu i pri
jeho migraci, coz nekdy vadi, nebot’ uzivatel miZe byt sledovan. ReSenim se nazyva Privacy
Extensions a je popsano v RFC4941. Jeho podgata spoc¢ivd v nahodném generovani
hostitelské ¢asti IPv6 adresy a jgji pravidelné zmeéng.

Problematika 1Pv6 adres je daleko rozsahlegjsi a slozitéjsi. napiiklad pochopeni ¢innosti
multicastingu neni zcela trividni, viz jiz zminéné literatura [3].

V praxi je tieba pocitat stim, Ze kazdy |Pv6 uzel (resp. rozhrani) bude mit vzdy vice adres.
Kromé globdni unicastové adresy to bude i unik&ni mistni linkova adresa (Link Local
Unicast), multicastova adresa adéle pak adresy umoznujici koexistenci mezi svéty IPv4 a
IPv6 (viz kapitola 5).

3. Format | Pv6 paketu
Formét IPv6 paketu, konkrétngji jeho zahlavi, je oproti svému piredchiadci co do poctu poli
amanipulace s nimi zjednodusen, oviem jeho velikost se diky delSi adrese zvétSila. Déle byla
pozménéna koncepce zpracovani tohoto zahlavi, které se nyni sklada ze zékladniho zahlavi
arozSitujicich zahlavi (toto usporadani sice bylo mozné i v IPv4, aviak vyuZivalo se malo).
Zakladni zéhlavi |Pv6 paketu matato pole:
Version (verze, 4 bity; obsahuje hodnotu 6),
Traffic Class (tfida provozu, 8 bitii; umoZziuje oznacit poZadavek na prioritni zpracovani),
Flow Label (oznaceni toku, 20 bitti; tokem se rozumi souvisejici pakety, naptiklad nalezici
do téhoZ TCP spojeni —ty pak sdili stejné oznaceni toku),
Payload Lenght (délka datové ¢asti; 16 bitt),
Next Header (identifikace typu nasledujiciho rozsitujiciho zahlavi; 8 bitu),
Hop Limit (Zivotnost paketu - kazdy pruchozi smérovat toto pole dekrementuje a pii
dosazeni nuly paket zahodi; 8 bitt),
Source Address (zdrojova | Pv6 adresa; 128 bita),
Destination Address (cilova | Pv6 adresa; 128 bitu).
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Vers. | Traffic Class Flow Label
Payload Length Next Header | Hop Limit

Source Address

Destination Address

Obr. 4 Zakladni zahlavi |Pv6 paketu (die[2])

Zakladni 1Pv6 zéhlavi se tedy sklada z 8 poli a mé celkovou délku 40 oktett (zéhlavi IPv4
mé& 13 poli a délku 20 oktett).

K nékterym dalSim zméndm: u 1Pv6 se oproti 1Pv4 nevyskytuje kontrolni soucet zéhlavi,
jenoz oveéreni a vypocet nové hodnoty po dekrementaci pole doby Zivota paketu jsou
vypocetné ndrocné operace, které zeimeéna ve vysokorychlostnich sitich nelze zanedbat.
Chyby v soucasnych sitich jsou jednak velmi vzacné, jednak byvaji odhaleny jiz na 2. vrstve.

Nov¢ je definovana maximélni délka IPv6 paketu. Standardni hodnota ¢ini stejné jako u
IPv4 64 KiB, av3ak v piipadé potieby |ze vyuZzit i tzv. jumbogramy o délce az 4 GiB. PouZiti
jumbogrami je v praxi omezené. Sice potencidlné zrychluji prenosy, aviak je treba, aby
i linkova vrstva podporovala nélezité dlouhé ramce a dédle se vyZaduje modifikovana
implementace TCP a UDP protokoli, nebot” maximalni velikost jejich segmentt je 64 KiB.

4. Zpracovani | Pv6 paketu

Zpracovanim | Pv6 paketu se rozumi manipulace s paketem béhem jeho dopravy siti ato ve
smérovacich. U IPv4 paketu smérovac pouze zjistil cilovou adresu, porovnal ji se smérovaci
tabulkou a pokud nalezl cestu, paket podal dale, v opacném pripadé jej zahodil. Pozdgji jedte
piibyla moznost prednostné vybavovat oznacené pakety, typicky nesouci hlasova ¢i obrazova
data. U protokolu IPv6 bylo tieba vzhledem odlisnému piistupu k vyhodnocovani paketu
béhem jeho dopravy zvolit slozitéjsi feSeni. To spociva v zavedeni rozsitujicich zahlavi, ktera
mohou byt zietézena. V takovém pripadé je soucésti kazdého zéhlavi informace o typu
nasledujiciho zéhlavi a o vlastni délce, posledni zahlavi pak ma jako typ uvedenu hodnotu 59
(No Next Header).

. Zakladni zahlavi IPv6

. Volby pro vSechny

. Volby pro cil (pro prvni cilovou adresu)

. Smérovani

. Fragmentace

. Autentizace

N | OB~ W|IN|F

. Sifrovani obsahu

Obr. 4 Striktne doporucené poradi rozsisujicich zahlavi 1Pv6 paketu
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Uvedené poradi vSak nemusi byt zdmérné dodrZzeno a maZe slouzit k realizaci Utoku, viz
kapitola 6. Nasledujici obrazky vychézeji z [2] a ukazuji vybrané priklady pouZiti
rozsitujicich zéhlavi.

IPv6 Header TCP Header + data

Next Header = TCP

Obr. 5 IPv6 paket nese pouze TCP segment

IPv6 Header Routing Header TCP Header + data

Next Hdr = Routing

Next Header = TCP

Obr. 6 1Pv6 paket nese poZzadavek na smérovani a TCP segment

IPv6 Header
Next Hdr = Routing

Routing Header
Next Hdr = Fragm

Fragment Header
Next Header = TCP

fragment of TCP
Header + data

Obr. 7 IPv6 paket nese poZzadavek na smerovani, informaci o fragmentaci a TCP segment

Protokol 1Pv6 podporuje fragmentaci, tj. déleni paketi na mensi. Lze ji vSak provadet
pouze u odesilatele, nikoli kdykoliv po cesté jako je tomu u IPv4. Je-li odesilany IPv6 paket
pro nektery Usek cesty priliS dlouhy, je prislusnym smérovacem zahozen a pavodnimu
odesilateli se podle relevantni informace, takZe tento mé moznost paket rozdélit na mensi casti
aty poslat znovu. Uvedena informace se odesil& protokolem ICMPv6, jehoZ plna funkénost je
v progtiedi IPv6 nutnosti. Nelze jej tedy preventivné blokovat jak se ¢asto délava u protokolu
ICMP v progtiedi | Pv4.

5. Prechod na protokol 1Pv6

5.1. VSeobecné Gvahy o pi‘echodu na protokol | Pv6

PredevSim je treba si uvédomit, Ze protokol 1Pv6 neni zpétné kompatibilni se svym
piedchidcem IPv4. To prinaSi komplikace pro administréatory a také zvySené néklady, coz
zajimé vedouci pracovniky. Proto ze strany poskytovatelti piipojeni do Internetu neni znat
ptiliSna snaha prejit na IPv6, ten je tudiz mélo rozSiten a tvarci obsahu proto nemaji duvod
nabizet sva dila prostiednictvim ngj, takze vznika zacarovany kruh. V3eobecné |ze ocekavat,
Ze prechod na IPv6 bude velmi dlouhodoba zaezZitost, snad aZ desetileti. Svédéi o tom
okolnost, Ze tomuto prechodu bylo vénovano nekolik desitek standardi RFC a nektera
dlouhodob¢ prosazovana ieSeni byla piekvapivé opudténa. Jaké jsou technické moznosti
feSeni problému pirechodu na IPv6? V Gvahu pripad&:

a) setrvat nalPv4 anechat uddostem volny prabeh,

b) nasadit vyhradné IPv6,

c) pouzit tunelovani IPv6 prostiednictvim |Pv4 siti nebo pieklad adres a protokoli,

d) implementovat soucasnou podporu IPv4 alPv6 (Dual stack).

Ad a) Setrvat na | Pv4 a nechat udalostem volny priabéh

Toto ¥eSeni znamené ponechat i nadéle v paternich sitich vyhradné protokol 1Pv4. Klienti
by mohli vyuzivat |Pv6 prosttednictvim automatickych tunelt takto:
1) pomoci automatické konfigurace (Windows, Unix),
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2) progiednictvim lokalnich 6to4 smérovace.

Tim se sice reSi zakladni problémy instituce, avsak urcité aplikace mohou vyZadovat
sluzby dostupné jen protokolem IPv6. Vyvstava i otazka spravy, nekteri klienti (napriklad
Windows Vista) budou moci pouZivat tunelované IPv6 bez filtrovéni, spravy, monitorovani
atd.

Ad b) Nasadit vyhradné | Pv6

Tato drategie predpoklada bezvyhradni piechod na vyluéné pouzivani protokolu |Pv6.
Znamenalo by to potiebu kompletni vymeény vSech aktivnich prvku sitové infrastruktury,
piipadné aktualizace jejich operacnich systéma ¢i firmware. Toto by bylo problémem
u starSich, nicmén¢ uzivatelum dosud plné vyhovujicich zatizeni jako jsou koncové piepinace.
Jedte hordi situace by byla malych U¢elovych sitovych zarizeni, jako jsou tiskové servery ¢i
sdilené tiskérny, pristupové body bezdréovych siti, IP kamery, rtizné ¢idla atd. Vyrobci
takovychto zarizeni se zpravidla ke svym starSi produktim nehlési. DalSi oblasti jsou
aplikacni programy, které mohou obsahovat knihovny a moduly podporujicimi pouze | Pv4.

Bez komunikace s vn¢jSim IPv4 svétem by vSak nebylo mozné existovat, tudiz by byl
nutny pieklad adres (NAT-PT, proxyWeb, apod.).

Ad c) Tunelovani nebo pieklad

V uvahu pripada nékolik metod realizace, vétSinou dobie popsanych v literatuie. Pro

nézornost Ize uvést hlavni predstavitele:

1) Pevné konfigurované tunely (propojeni |Pv6 ostrivku tunely pres |Pv4 sit’)

2) RFC3053 - Tunnel Broker (www.freenet6.net)

3) RFC3056 - 6to4 (doporuceno, |ze pouzit pro uzel i celou sit’, vyZaduje verejnou |Pv4

adresu, tunel 1Pv4 protokolem 41, adresa 2002:1P:V 4::/48)

4) RFC5214 - ISATAP (Microsoft, obdobné, pouze pro uzel, adresa prefix::5EFE:IP:V 4)

5) RFCA4380 - Teredo (tunelovani pies NAT v UDP paketech, vyZaduje server)

6) Preklad IPv6/IPv4 (SIIT, NAT-PT, TRT+DNS-ALG)

7)
Ad d) Soucasna podpora lPv4 a | Pv6

V tomto pripadé Ize zvolit mezi dvéma zékladnimi reSenimi:
1) oddélené nezavislé sité (broadcastové domeny),
a) samostatné porty VLAN nebo protokol VLAN,
b) nativni (netagovand VLAN IPv4, tagovand VLAN IPv6,
c) topologie VLAN pro IPv4 se miaze liSit od topologie pro 1Pv6,
d) problematicka sprava, udrzba;
2) paralelni (prekryvna) topologie,
a) VLAN bude podsiti pro IPv4 i | Pv6,
Ethertypel Pv4 = 0800
Ethertypel Pv6 = 86DD
b) Ve VLAN budou ptitomna dvé rozhrani smérovace, 1Pv4 a IPv6 (fyzicky
nemusi byt na stejném HW),
c) vétSinauzla bude mit v dané VLAN ob¢ adresy.

K pievodu IPv6 adresy na MAC adresu slouZi protokol ICMP6 (funkce Neighbor
Discovery), ARP zndmy z | Pv4 se IPv6 nevyskytuje.
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5.2. Mozny scéndi* pirechodu na | Pv6

Zatim posledni souhrnny scéné celosvétového piechodu na IPv6 piinesl velmi strucny
dokument RFC 5211, An Internet Transition Plan, vydany v ¢ervenci 2008 [5]. Prepokléada tii
féze tohoto prechodu:

ptipravna (do 12/2009),

vlastni prechod (do 12/2011),

popiechodové (od 1/2012).

Pripravna faze byla vyznamna zejména pro poskytovatele pripojeni do Internetu. V jejim
ramci méli zagit poskytovat néjakou formu IPv6 konektivity organizacim atyto mély mit své
hlavni servery dostupné progttednictvim IPv6. Bylo jiZ mozné poskytnout i IPv6 konektivitu
koncovym uZivatelim.

Faze vlastniho prechodu predpoklada, Ze poskytovatelé musi zagit poskytovat n¢jakou
formu IPv6 konektivity organizacim, pficemz je preferovéna jeji nativni verze, v krajnim
ptipadé pak pomoci prechodovych mechanismi, tj. tunelovani. Organizace jiz musi mit
vergjné servery dostupné pomoci rutinné fungujiciho 1Pv6 a mély by poskytovat svym
uzivatelim 1Pv6 konektivitu véetné podpurnych sluzeb (DNS, DHCP).

V poprechodové fézi by nemélo existovat Zadné omezeni pro nové uZivatele, kteri se
budou pripojovat pouze protokolem IPv6. Poskytovatelé tudiz budou muset dat uZivatelam
k dispozici IPv6 konektivitu, kteréa by méla byt nativni. Organizace budou muset mit IPv6
konektivitu pro své verejné servery alPv6 sluzby poskytovat jako rutinni. Organizace by déle
meély poskytovat IPv6 konektivitu uZivatelim a to véetné internich sluzeb (DNS, DHCP).
Poskytovatelé budou moci stéle nabizet 1Pv4 konektivitu a organizace ji mohou pouZivat.

Je tieba konstatovat, Ze uvedeny scéndr ma, jak se dalo ocekéavat, znatny skluz, ovéem
existuji vyjimky - naptiklad vicekrét zmingny CESNET, z.s.p.0.:

1999 — experimentdlni provoz v siti 6bone, testy implementaci,

2001 — prideleny provozni prefix 2001:718:: /35, pozdgji /32 od RIPE,

2002 — zapojeni se do evropskému projektu 6net,

2003 — nativni konektivita do zahrani¢i a nativni peering do CZ.NIXu,

2003 — nativni |Pv6 patet (MPLS), dual stack, DNS, monitoring,

2011 — rutinni 1Pv6 provoz, zalezi jen na uZivatelich.

6. Bezpecnost | Pv6

Je tieba konstatovat, Ze IPv6 nema oproti 1Pv4 Zadna skutecné zasadni bezpecnostni
vylepSeni a diky své relativni nedospélosti prinasi obecné nova uskali.

Povinnou soucésti implementace |Pv6 je sice podpora protokolu | PSec, ktery myj. zajistuje
identifikaci, autentizaci, utajeni a integritu prenaSenych dat, nicmén¢é IPSec je k dispozici
i pro IPv4. IPSec v&ak umozni hojné vyuzivani zabezpecenych prenosi dat mezi koncovymi
pocitaci, diky tomu nebude mozno zkoumat obsah prendSenych datagrami a tudiz firewally ¢i
detektory praniku v dnesni podobé nebude mozné efektivné nasadit (paranoidni administratori
radéji provoz IPSec Uplné blokuji). Predpoklada se, Ze pro prostiedi 1Pv6 bude vytvoien
bezpecnostni model liSici se od souc¢asného, ktery umistuje ochranu sité typicky na jeji
obvod, kdy vstupni body predstavuiji firewally ¢i smérovace (¢asto sfunkci NAT) atam jsou
provérovana prochézejici data

V budoucnosti se zitejmé péce 0 bezpecnost vice presune do koncovych zarizeni, oviem za
Ucasti centrélni spravy bezpecnostnich politik veetné distribuci. To na jedné strané znamené
alespon ¢astecny navrat k puvodni transparentnosti IP siti (a tudiz k vétSi svobodé pro
experimenty a nova eseni), na druhé ovem zvy3uje bezpednostni rizika.
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Nebezpecné jsou Utoky DoS ¢i DDoS, které Ize v prostiedi IPv6 potencidlné realizovat
fadou postupti: pomoci smerovacich zahlavi, skupinové adresovanych ICMPv6 zprév ¢i v
ohl&Seni smérovace pro automatickou konfiguraci (Gtocnik mizZe ohlésit nulovou Zivotnost
pro adresni prefix, ktery sit’ pouzivé) gj.. Utok obdobny TCP SYN Ize realizovat i viici |PSec,
ob&t’ |ze zahltit mnoZstvim nekorektné upravenych paketa, jejichz zpracovani ji znacné zatizi.

Rovnéz systémy detekce praniku budou muset vice spoléhat na vyhledavéani statistickych
anomdlii, pripadné jiné nepiimé metody, nebot” dnes casto uzivané vyhledavani signatur
nebude vzhledem k |PSec pouzitelné

Prostor pro zneuziti otevird sama koncepce rozSifujicich zahlavi. Soucasné filtragni
firewally k posouzeni pripustnosti paketu primarné vyuzivaji informaci o TCP ¢i UDP
portech. Bohuzel tato informace se v IPv6 paketu naléza aZz na konci tetézu rozsitujicich
zéhlavi, kterymi musi firewall nejen projit, ale analyzovat je. MiZe se stét, Ze nekteré z téchto
zéhlavi nezna, pak muze paket zahodit nebo propudtit. Zahozeni miZe naruSit ¢innost
nékterého ze zcelanové definovanych mechanismi, propusténi by zase mohlo ohrozit
bezpecnosti.

Jiné Uskali predstavuje fragmentace. Diky zietézovani mize byt zahlavi transportni vrstvy
odsunuto aZ do dalSiho fragmentu, coZ vyZaduje nové reSeny stavovy firewall.

Mozny predmét zgmu atocnika piredstavuji také tunely, nebot” jejich prostiednictvim lze
pronikat ochrannymi mechanismy. Proto je tieba disledné testovat prochazejici datagramy na
obou koncich. Horsi situace je u tunelt automaticky navazovanych (napiiklad 6to4 ci
Teredo), jejichz konce vznikaji dynamicky, a jsou tudiz podstatné htire kontrolovatelné.

7. Zavér

Protokol 1Pv6 predstavuje perspektivni feSeni. Jeho pouzivani se v poslednich letech
celosvétoveé intenzivné zvy3uje, coZ s sebou piinese nova bezpecnostni rizika. Je tieba mit
také na mysli, Ze implementace IPv6 bude kromé nakladt spojenych s nékdy nutnou inovaci
aktivnich prvka siti znamenat i znacnou z&téz pro administratory, nebot’ tato protokolova sada
je po strance dasledné konfigurace mnohem sloZitéjSi zaleZitosti neZli jeji predchidce.
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Anotace:

Obsahem prispévku je strucné shrnuti nekterych smeéri rozvoje  polovodicovych
nanostruktur a jejiich moznych aplikaci. Jde o tenkowrstvé struktury, heterostruktury,
samoor ganizované nanostruktury a kvantové tecky.

1. Uvod

Polovodicova technika (mikroelektronika) je jiz po pét desetileti vedouci oblasti
elektroniky, integrované obvody se svymi rozméry dostédvaji do oblasti nanostruktur a
technologie do oblasti nanotechnologii. Aktudlni trendy soucasnych polovodicovych
technologii se tykaji

a) vlastnich integrovanych struktur a jejich zmenSovani (nanostruktury), predevsim
medeéné spoje, nova dielektrika sveétsi (high-k) a mensi (low-k) dielektrickou konstantou,
technologie SOI (Silicon On Insulator), technologie predpjatého kiemiku (Strained Silicon,
napnuty kiemik), kovové hradlo (Metal gate), tranzistory s vice hradly (Multi-Gate
transistors),

b) technologickych procesi a prislusnych technologickych zatizeni, predevSim vyvoj
v oblasti fotolitografie (kde vyvoj rezistt predstavuje hlavni  slabinu  soucasné
nanoelektroniky),

c) navrhu integrovanych obvodu a jejich testovéni,

d) ekonomie a spolehlivosti vyroby,

€) vyzkumu a navrhu novych struktur.

2. Zivotni cyklus technologie a 3D integr ace

Finantni nékladnost novych technologii vede k prodiuzovéni Zivotniho cyklu
polovodi¢ovych technologii, ke snaze vyuzit technickou Zivotnost vyrobnich linek (na rozdil
od diive dominantni snahy co nejdiive piejit na novou technologii, na struktury skratSi
délkou kanalu). Technologie 90 nm se prudce rozvinula a po dvou trech letech byla nahrazena
technologii
65 nm, ktera ustupuje pozvolna, a nova technologie 45 nm zde bude ve vyrobé je&té dlouho.
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Obr. 1 Krivky znazornujici Zivotni cyklus polovodi covych technologii
Zdroj: iSupply Corporation
Vyrobci se snaZi jako alternativu k dalSimu zmenSovani rozméru struktur vyuzit 3D
integrace. Klicovym problémem je chlazeni, kde se laboratorné rozpracovéva napi. metoda
spoetickym nézvem chladice na baz iontového vetru. lonizovany vzduch proudi v
elektrickém poli mikrokandlky a odvadi ztrétové teplo [12]

Obr. 2 Princip 3D integrace
Zdroj: firma IBM

3. Technologie pro mikroprocesory a paméti

Ve vyrobé¢ mikroprocesort a paméti jsou hlavnimi hr&éi firmy Intel, AMD, Samsung,
Global Foundries a TMSC. Pozorujeme piechod z technologie 45 nm na 32 nm, v nejblizsi
budoucnosti na 22 nm a ve vyhledu na 14 nmasnad i 10 nm.

Poznamka k udavani rozmeri v technologiich. Az do konce 90. let bylo zvykem nazyvat vyrobni proces
podie rozméri negmensi ¢asti tranzistoru, coz byla délka hradla. Pozdgji se vSak z raznych (hlavné
marketingovych) davodi toto ¢islo zagalo vzdalovat skutecnému rozméru hradla. Vyrobci paméti, kteti chtéli ve
zna¢eni vyrobniho procesu odrazit jeho vyspélost, znati vyrobni proces jinym &islem; které odpovida poloving
vzdalenosti mezi kovovymi spoji, tzv. ,half-pitch* nebo ,technology node’. Pivodné byl rozmér half-pitch
zvolen pravé proto, ze v rdmci daného procesu odpovidal délce hradla.

Intel Technology Roadmap

rozmer 45 nm 32 nm 22 nm 14 nm 10 nm

prvni vyroba 2007 2009 2011 2013 2015
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Nové procesory fy Intel

oznaceni Sandy Bridge Ivy Bridge
vyrobni proces 32nm 22nm

typ tranzistoru 2D (planarni) 3D (Tri-gate)

45 nm 1 32 nim ] | 22 nm ]
Process Technology ] | Process Technology | |

Process Technalogy

Penryn Nehalem IWestmere Sandy Bridge Ivy Bridge

Intel* Core™ NEW Intel® Intel* NEW Intel* Intel®
Microarchitecture Micraarchitecturs Micraarchitecture Microarchitecture Micrearchiteciure
[Nehalem) (Sandy Bridge)

TICK TOCK TICK TOCK TICK

Intel's First
22 nm Processor

Obr. 3. Vyvoj procesorz firmy Intel - odpovida zavedenému procesu "Tick-Tock," kterym se
Fidi inovace procesor: spolechosti Intel. V prvni fazi prijde zmena vyrobniho procesu, tedy
tzv. Tick, ve druhé fazi pak prechod na novou architekturu, tedy tzv. Tock. Prechod na 22 nm
vyrobni proces (Tick) tedy bude v dalSim obdobi (dva roky?) nasledovan prechodem na novou

architekturu (Tock).
Zdroj: materidly spolecnosti Intel, www.bunnypeople.com

V souvislosti s nastupem technologie 22 nm o¢ekavame prechod na wafery 450 mm.
Tovarna na vyrobu cipia na 450milimetrovych waferech vyjde zhruba na trojnasobek ceny
soucasnych tovéren, coZ je zasadni ekonomicky problém navratnosti investice.

Obr. 4 Struktura CMOS Tri-Gate na procesu Intel 22 nm
Zdroj: Materiély spolecnogti Intel, www.bunnypeople.com

Thajwanska firma Global Foundries vyviji 20nm proces, ktery vyuziva vyrobniho postupu
zvaného double-patterning (DTP), kde neni tieba novych zatizeni pro litografii. Technologie
spociva ve dvou krocich, nejprve se vytvori vétsSi struktury a ty jsou pii druném kroku
vyplnéné strukturami mensimi.
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4. Nanostr uktury a nanotechnologie, heter ostr uktury a kvantoveé te¢ky

Nanotechnologie je pomérné nove slovo, ale neni to Uplné nova oblast. V piirodé vétSina
z&kladnich Zivotnich procesi probihd v nanorozmérech. Lidsky vlas mé pramér 0,1 az 0,2
mm, tedy 100 aZ 200 pum, hrubsi ¢astice prachu 20 um, bunky éervenych krvinek jsou velké
priblizné 5 um, tloustka jednotlivych vldken asbestu nepresahuje 3 um, jemné ¢astice sazi
nebyvaji vétsi nez 2 um, velikost vétdiny bakterii je asi 1 um, vira okolo 100 nm, barevna
vrstva oleje na kaluzi je silné priblizné 50 nm, takzvané kvantové tecky jsou velké 2 az 20
nm, rozmér molekuly DNA se pohybuje v rozmezi 3 az 12 nm, pramér molekuly fullerenu
C60 ¢ini praveé 1 nm.

vlasy virus HIV atom

Im 0,1m 10mm 1 mm 100 nm 10nm 1nm 0,1 nm
Obr. 5 Rozmery objektiz kolem nés

Koncem Sedesatych let minulého stoleti byla predpovézena moznost manipulovat s atomy
a molekulami. Termin nanotechnologie jako prvni pouZil v roce 1974 Taniguchi [13].
Vyzkumné préce se orientovaly na poznani zpusobi, jak konstruuje struktury piiroda a jak se
chovaji biologické entity o rozmérech na drovni molekul. Pralomovou udalosti bylo
vynalezeni novych pristroji umoznujici nejen pozorovani, ale i manipulaci s jednotlivymi
atomy a molekulami (rastrovaci tunelovy mikroskop, mikroskop atomarnich sil). Strojati
zapocali obrébét povrchy s nanometrickou presnosti a vyroba cipt velké integrace presahla
rozmér 100 nm. MoZnosti vyuZiti vlastnosti stavebnich prvka a zafizeni o rozmerech
nanometra byly rozpoznény i biology a zacal vyzkum jejich aplikace v medicing, farmacii
a biotechnologiich.

Pri charakterizaci nanostruktur pouZivdme tii nasledujici kritériac 1) maji alespon jeden
rozmér priblizné v intervalu 1 — 100 nm, 2) umoziuji piimé ovliviiovani fyzikanich
a chemickych vlastnosti struktur molekularnich rozmert, 3) mohou byt kombinovéany tak, aby
vytvarely vétsi struktury (zejmeéna ovliviiovanim samovolného ristu).

V soucasné dob¢ vyuzivame pri vyrob¢ elektronickych soucéastek pievézné litografické
metody. Pozvolna se rozviji i nelitografické metody. Nelitografické metody jsou levngjsi,
protoZze se vyuzivd fenoménu samousporédani. Klasickym prikladem je ftizeny rast
polovodi¢ovych viaken metodouVLS (Vapour Liquid Solid) na katalytickych c¢asteckach.
V jednorozmérnych polovodi¢ovych nanovlidknech (nanodrétcich) se silné uplatiuji kvantové
jevy, hovorime o kvantovych dratcich (Quantum Wires, QW). Predpoklada se pouZiti pro
polem fizené tranzistory a pro tvorbu propojovaci sité.

Lze realizovat také polovodi¢ové nanostruktury snulovymi rozméry, takzvané kvantovée
tecky (Quantum Dots, QD). Jedna se o ohrani¢ené nanometrové oblasti polovodice (s Uzkou
Sitkou zakézaného pésu) zabudované v objemu polovodice se SirSim zakazanym pasmem.
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Vyznamné misto v polovodi¢ovych strukturdch maji v soucasné dobé tzv.
heterostruktury, zaloZzené na propojeni raznych polovodi¢ovych materiali s podobnou
miiZzkovou konstantnou. Extrapolace procesu vytvéreni heterostruktur vede k moZnosti
"uvézneni elektroni do velmi malych (nanometrovych) oblasti, zminénych kvantovych
tecek.

Snizovani dimenzionality se projevuje zejména (a to vyznamné) v narustu poctu
elektronovych stavii s negmensi energii, které jsou k dispozici pro zarivou rekombinaci, tedy
i k zesileni schopnosti vyzarovani. Velké ucinnost konverze elektrické energie na svételnou je
hlavnim diivodem masivniho vyuZiti heterostruktur v laserech (kvantove tecky jsou umistény
do aktivni oblasti laseru).Ve fyzikélnich rozborech zjistime, Ze v kvantovych teckach jsou pak
vSechny stavy soustiedény do diskrétnich hodnot energii. Toto velmi pripominé energiové
spektrum atomd, o kvantovych teckach se proto také nekdy mluvi jako o umélych atomech.

Spinotronika. Prvni vysledky se objevuji ve spinotronice (magnetoelektronice), které se
piedpovida velk4 budoucnost. Jde otechnologii vyuZivajici kvantové vlastnosti spinu
elektronu. Zatimco v klasické elektronice je nositelem informace elektricky proud, resp. tok
elektronu, ve spintronice se kromé naboje elektronu uvazuje i orientace jeho spinu. Hlavnim
dosavadnim vysledkem spinotroniky je tzv. jev obii magnetorezistence. Klasickou
magnetorezistenci (zavislost elektrického odporu na vnéjsSim magnetickém poli - pokud mé
vodi¢ magnetické vlastnosti, maze smér vnéjSiho magnetického pole ovlivnit jeho elektricky
odpor) objevil William Thomson (lord Kelvin) vroce 1856. Tehdy Slo vsak jen
o nékolikaprocentni hodnotu celkového odporu vodice.

Jev obii magnetorezistance (GMR, Giant Magnetoresistance) nastava v mnohovrstvych
tenkovrstvych strukturéch (vlastné nanostruktura v jednom rozméru — v tloustce vrstvy).
Elektricky odpor létky je ovlivnén interakci spinu elektronu s magnetickym polem. Toho Ize
vyuzit naptiklad ke ¢teni informace zapsané na harddisku. Prvni ¢teci hlava zaloZena na tomto
principu byla vyrobena v roce 1997 (firma IBM). Objev sdm je z roku 1988. Objev tohoto
jevu byl velkym pirekvapenim. VétSina fyzika nevetila, Ze podobny jev je fyzikdlné mozny.
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Obr. 6 Vliv mechanického napéti od podlozky na EuTiOs [15]

Hlavnim odbornikem na spinotroniku v CR je Tomas Jungwirth, jeden z nejcitovangjich
¢eskych védct, pracovnik FU AV CR a University of Nottingham. Ziskal prestizni Grant pro
pokrogcilé védecké pracovniky od Evropské vyzkumné rady (ERC), jeZ podporuje vyznamné
védce a jgjich projekty v oblasti hrani¢niho vyzkumu. Jde o prvni tzv. Advanced grant, ktery
byl udélen ¢ceskému Zadateli na projekt z oblasti véd o nezivé prirodé. Pétilety grant je spojen
s ¢astkou 2,5 milionu EUR.
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Obr. 7 Zn&zorneni tenkovrstvé struktury EuTiO3 na substratu DyScOs [ 15]

Jako priklad vyzkumu ve spinotronice uvedeme, Ze ve Fyzikdnim Gstavu AV CR byl
oveéien vliv dvouosého mechanického napéti od podlozky na vlastnosti EuTiOs. Zgporné
(kompresni) i kladné (tenzélni) mechanické napéti by melo indukovat feromagnetickou (FM)
a feroelektrickou (FE) fazi v pavodn¢ antiferomagnetickém (AFM) a paraelektrickém (PE)
EuTiOs. Prakticky byly studovany vrstvy na trech podlozkéch: LSAT (tj. (LaAlOs)o2e-
(SrAly2Tay2035)071), SITiIO3 a DyScOs). Pouze na podlozce DyScO; byla pozorovana FM a
FE faze. Nevyhodou je, Ze jev byl prozatim pozorovan jen pii velmi nizkych teplotach.

Tenkovrstvé materidly tedy mohou mit vlivem mechanického napéti od podlozky
kompletn¢ jiné vliastnosti nez objemové materialy. V soucasné dob¢ védci pracuji na dalSich
tenkovrstvych materidlech, jez by mély mit poZzadované vlastnosti (tj. magnetické viastnosti
ovl&dané elektrickym polem) pii béZnych teplotéch.

5. Zavér

V soucasnosti je redlna vyhlidka na zhruba 15 let pokracovéni dosavadniho trendu
polovodi¢ovych technologii. Jako velmi perspektivni vidime pouZiti nanotechnologii
v elektronice. Velkou vyzvou jsou hové sméry jako spintronika, molekularni a biomolekulérni
elektronika a fotonika. Sestavovani struktur na atomové a molekularni Grovni muze vést
k vyznamnému zlepSeni vlastnosti a funkci materidlt a maze zlepsit vykonnost konecnych
produkta. Nanotechnologie zaujala védce, inZenyry a ekonomy v celém svété nejen
generickou explozi objevia v nanorozmérech, ale i pro jeji potencidlni socidni dopady,
piedevsim v internacionalizaci a globalizaci vyzkumu a vyroby.

Diky stdlému rastu trhu informacnich technologii a rastu trhu s polovodi¢ovymi
soucéstkami se mame v piigich letech na co t&sit. Z minulych zkuSenosti pramyslu
polovodi¢u vyplyvd, Ze vyndlezy jednotlivych vyrobitelnych a spolehlivych zatizeni
neuvolnuji okamZzité silu skrytou v nove technologii. To se stane v okamziku, kdy jednotlivi
zatizeni maji nizkou vyrobni cenu, jsou-li spojena do fungujiciho systému, maze-li byt tento
systém spojen s okolnim svétem a kdyZz mtize byt systém programovéan a fizen, aby splnioval
urc¢itou funkci. Vétime, Ze to bude v piipadé nanotechnologii.
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Abstrakt:

V textu jsou struéné popsany soucasné trendy ve wwvoji zesilovacich struktur a nekteré
obecné problémy pri jegjich aplikacich. Prihlizi se k dynamickym viastnostem pri zpracovani
velkych signaliz nebo pri zmenach pracovniho reZimu. Vzhledem krozsahu textu se spise
jedna o poznamky a dopliiky k[1, 2, 3].

1. Uvad

Prace navazuje na piedndsku ,Historicky vyvoj a perspektivy operatnich zesilovacu“
uvedenou na 2. celostanim semindi PERSPEKTIVY ELEKTRONIKY (bfezen 2001)
porédaném Stredni pramyslovou 3kolou elektrotechnickou v Roznové p. R. pri 50. vyroci
jgjiho zaloZeni. Je stdle dostupnd na strankach www.roznovskastredni.cz/konference.php
(PEL2001). V rozsitené podobé byla vydana knizné [1]. Navazuje i na [2, 3] adalSi prameny.

2. Klasicky opera¢ni zesilova¢ (OZ)
Anglosaska literatura prifadila témto zesilovacum ponékud nevhodné zkratku VFA —

Voltage Feedback Amplifier —ato zde jisté nezvrétime. Tyto zesilovace totiz bézne pracuji se
zpétnou vazbou napét’ovou i proudovoul.

Typické obvodove viastnosti klasického OZ

- vstupni dil tvoii diferen¢ni zapojeni bipolarnich (FE) tranzistori — ,emitory” tranzistora
jsou pripojeny na zdroj proudu - limituje signélove proudy

- invertujici i neinvertujici vstup je napét'ovy (nekonecny vstupni odpor)

- napéti mezi vstupy je vytvéreno zpétnovazebnimi obvody (bez zpétné vazby jsou vstupni
napéti na sob¢ nezavislg)

- vystup lze modelovat jako zdroj napéti (idedlné nulovy vystupni odpor) fizeny
diferencnim napétim mezi vstupy (chybovym napétim)

Typické zapojeni vstupniho dilu s bipolarnimi tranzistory je na obr. 1la. Pro tranzistory FE
je situace obdobna. Dusledkem je prevodni charakteristika na obr. 1b a omezend rychlost

piebéhu r =du, / dt| _, protoZe maximalni dostupny proud pro nabijeni celkové kapacity C,
ve vystupnim uzlu (nejc¢astéji korekeni kapacita) je dan hodnotou lq. Proto r = £1,/C, . Pro

vstupni napéti mimo interval ,Ugmax* (Obr. 1b) je vstupni dil ve ,strukturdini saturaci —
signdlovy proud je omezen zdrojem proudu.

Do saturace se ovdem dostévaji i tranzistory proudového zrcadla T3, T4 nebo tranzistory
diferencni — s jejich saturaci se vyznamné prodluzuje doba zotaveni t; [3]. Proto se ¢asto
pouziva struktura na obr. 2, kterd umoznuje nastavit pracovni body tak, Ze ,strukturdni
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saturace” zastava, ale nedochazi k saturaci tranzistora v proudovém zrcadle T7, Ts. Aby se
zamezilo saturaci tranzistoru ve vystupnim zrcadle, musi platit, Ze proud kolektorem T4 (atim
i Tg) je vZzdy nenulovy; i pro velké signaly musi platit Up/R — g > 0. Odsud snadno ur¢ime
nutnou velikost odporu REU, /1, .

® J\.) +UCC

T3

l|c3=|E1
_»IvzlEl—IEZZO
! i
lco= le2 +lg
Ud\l/ } Ve
&
'Udmax
le1=10/2 l l le2 = 10/2 —~
/ Udmax Ud
-lg
(b)

-Ucc

Obr.1 a) Klasicky diferencni vstupni dil OZ —idedlni pomery pro Ug = 0
Ty, To—vlastni diferencni zapojeni tranzistorii;
Ts, T4 — proudoveé zrcadlo (T4 zapojen jako snimaci dioda);
Ts, Te — proudoveé zrcadlo (T zapojen jako dioda — proud do ni vnucovany
definuje pracovni bod diferencniho stupné)
b) prevodni charakteristika

Na obr. 2 je vlastné zapojen transkonduktancni zesilovac (zdroj proudu tizeny napétim; i
na obr. 1a). Napétove zesileni (,zdvih*) vznika az v kolektoru T4 ,na vstupnim odporu*
nasledujiciho stupné OZ. V kolektorech Ti, T, je pti daném usporadani velmi maly
ekvivalentni odpor (tvoreny odpory R a vstupnimi odpory tranzistorai PNP v zapojeni se
spole¢nou bazi) — vstupni napéti je invertovano, modul zesileni je mensi nez jedna. Proto se
témeéi neuplatni Milleriv jev — ekvivalentni vstupni kapacita OZ je menSi neZ dvojnasobek
parazitni kapacity baze — kolektor tranzistori T4, To. Naobr. 1aje velké napétove zesileni jiz
.ha T2 — ekvivalentni vstupni kapacita v bézi tohoto tranzistoru proto miZe byt i
tisicindsobkem kapacity baze — kolektor T,. Struktura na obr. 2 ma vyznamné lepsi frekvencni
vlastnosti nez strukturana obr. 1a—v rdmci stejné technologie.

Pozn.: ,,Drahé - dobré* technologie dokéazi vytvaret i velmi malé , plochy” atak zajistit pro
velmi malé lq tranzistory T, T2 soptimélni proudovou hustotou — tedy i s nejmenSi moznou
parazitni kapacitou. V ,levnéjsi — horsi* technologii nelze uz ,tak maly" tranzistor realizovat,

parazitni kapacity jsou vétsi, proudova hustota je zbytecné malé
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Vstupni dil podle obr. 2 je pouzit naptiklad u operacniho zesilovace AD8021, nasleduje
»moderni“ komplementérni sledovat — obr. 3. Tento stupei umoziuje velmi zajimavy zpisob

zapojeni korekéniho obvodu, na obr. 3 preruSované — korekéni obvod ,se uplatni“ podle
poméra na vystupu — podrobngji viz [4].

Up/R °
s vy [ Uor

o

[ UsR =102
Up

T4

® &0

Obr. 2 Kaskodovy diferenchni vstupni dil OZ — vyznaceny idealni pomery pro Ug = 0
Ty, T, — vlastni diferencni zapojeni tranzistorii;
Ts, T4 —diferencni dil v zapojeni se spolechou bazi — tranzstory zapojené jako
diody vykazuji pro signél pouze maly diferencni odpor rp urcéeny proudem Ip,
(Ty + T3) a (T2 + T4) — komplementarni kaskodove zapojeni;

Ts, Te — proudoveé zrcadlo (Ts zapojen jako dioda — proud do ni vnucovany
definuje pracovni bod diferencniho stupné);

T, Tg — proudoveé zrcadlo (T; zapojen jako snimaci dioda);
dva tranzstory zapojeny jako diody definuji napeti 2.Up pro otevieni prrechodi:

Oy
CC-
Obr. 3 Vystupni stupeiz modernich OZ

Dulezita je i skutecnost, Zze u obvodu AD8021 je mezi vstupy zabudovéna antiparalelni

kombinace diod - chrani vstupy pied napétovym prarazem. Tyto diody nemaji vliv na funkci
obvodua pri uzaviené zaporné zpétné vazbé - diferencéni napéti mensi nez 1 mV. Problémy
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ovéem vyvolgji, pouZijeme — li OZ stouto ochranou ve funkci kompardtoru. Napéti na
vstupech jsou pak pres diody navzgem ,zkratovana' —to vyznamné ovlivni funkci obvodu.

Pro zvySovéni rychlosti piebéhu je vyhodné zvétSovat hodnotu pracovniho proudu
vstupnich tranzistori. To vede ke zvétSovani vstupnich proudia u bipolérnich vstupnich
tranzistori a ke zvétSovéani klidového odbéru. PouZijeme — li na vstupu tranzistory tizené
polem, problém se vstupnimi proudy témeér odpada, zhorduji se vSak ,stejnosmérné
vlastnosti a podstatné klesa zesileni vstupniho dilu [5]. Proto existuje fada variant vstupnich
dilu, které kombinuji bipolarni a unipolarni tranzistory, aby byla zvétSenarychlost piebéhu a
zachovény vyhody bipoléarnich tranzistoru.

Pro ptiklad uved’me zesilovat OPA176, vstup je znam jako Buttler Amplifier front — end.
Princip je na obr. 4. Pokud je zesilovat v ,ustdlenéem"” stavu, je diferencni napéti velmi malé,
veskeré vlastnosti (zesileni bez zpétné vazby, nesymetrie, napét'ové i proudové Sumy) jsou
dominantné urcovany vlastnostmi tranzistora bipolarnich. Pracovni proud lgg je nékolikrat
mensi nez pracovni proud unipolarnich tranzistori 1oy — zde JFETU. P¥i velkych zménéch
signdlu nabyvaji na vyznamu vlastnosti unipolarnich tranzistori — tedy jisté klesa zesileni bez
zpétné vazby, ale to neni pri prechodnych stavech problém. K dispozici pro rychlost prebéhu
jsou vétsi hodnoty proudu — aZ lqu + lgs. Vzhledem béZnému zapojeni proudového zrcadla
nelze ocekavat krétké doby zotaveni — viz katalog OPA176.

Ucc+ |VT lou + log
l loB
@ v lqu
o
o
lv
+—0o

Ucc-

Obr. 4 Principielni schéma vstupniho dilu OPA176 a konstrukce prevodni
charakteristiky

Obecné pro klasické opera¢ni zesilovace s omezenim proudu v diferenénim vstupu plati,
Ze dosazeni velké rychlosti piebéhu je zaplaceno velkym napdjecim proudem lcc. Tomu
odpovidaji velké hodnoty vstupniho klidového proudu I,g u bipolarniho vstupu — viz naptiklad
AD8021 (Ilcc =7 mA; lig =7, 5 pA; tz =50 ns, p = 120 — 420 V/us— podle korekce). Jsou — li
pouZzity unipolérni technologie, vstupni klidové proudy jsou o nékolik Fadi mensi — viz
napiiklad OPA300 (CMOS technologie, Icc = 9,5mA; 15 =0, 1 pA; tz =30 ns, p =80 V/us).

Proto byly vyvinuty struktury, jejichz signdlové proudy odpovidaji velikosti signalu -

struktury typu ,,current — on — demand”“. Tyto struktury zarucuji dosaZeni vysokych rychlosti
prebehu i pri relativné malych odbérech proudu.
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Referenéni bod (zem) byl ze struktury vyveden jen u nejstarSich OZ (uA702 a pokusy
~pred*). Moderni OZ vnitini referencni bod postrada — vznika az propojenim napgjecich
zdroji Ucc+- a zgisténim ,odporové” vhodnych (s nevyznamnym Ubytkem napéti)
stejnosmérnych cest, které umozni prichod vpraxi vzdy nutnych vstupnich proudii
(b&zovych proudt T1, To; proudi hradel pro FETY). To zgjisti nastaveni spravnych pracovnich
bodt vdem vnittnim prvkam OZ. Stridave signaly maZzeme (pti symetrickém i nesymetrickém
napajeni) privadét pires obvyklé oddélovaci kapacity [2].

3. Zesilovaci struktury s, proudem na vyzadani*

Za&kladnim stavebnim blokem tohoto konstruk¢niho pristupu je diamantovy tranzistor —
viz OPAG60 — pro ktery se dnes spiSe pouziva nazev proudovy konvejor — viz [1]. Déle se
pouziva sledovac podle obr. 3. Kombinaci téchto blokt byl vytvoren tzv. CFA zesilovat —
current feedback amplifier, zesilova¢ s proudovou vazbou —obr. 5.

SLEDOVAC

PROUDOVY KONVEJOR

¢ —OUcc+

Obr. 5 Principielni schéma zesilovace CFA — zapoieni bez zétné vazby

Anglosaskd literatura pritadila témto zesilovacim zkratku CFA opét ponékud nevhodng.
Opét bezné pracuji se zpétnou vazbou napétovou. Pouze prenos informace ze vstupu
(invertujiciho) zesilovace na jeho vystup se déje prostiednictvim proudu (chybového).

Typické obvodové viastnosti zesilovace s proudovou zpéetnou vazbou

- neinvertujici vstup (+) je napétovy

- invertujici vstup (-) — vystup sledovace — je proudovy

- invertujici vstup je vzdy na potencidlu vstupu neinvertujiciho

- vystup |ze modelovat jako zdroj napéti (idedlné nulovy vystupni odpor) tizeny proudem,

ktery protéka invertujicim vstupem (-) — chybovy proud — velké vstupni signdly vyvolavaji
velky chybovy proud, teoreticky neni omezen

Na obr. 5 je situace bez zpétné vazby a je naznaten zpusob vytvoreni referencniho bodu,
ktery zajistuje potiebné nastaveni pracovnich bodi struktury. Kone¢na hodnota Re je
nezbytna. Predpokléadejme idedlné jednotkovy pienos sledovact; snadno uréime, Ze napétovy
pienos Py z neinvertujiciho vstupu na vystup bez zpétné vazby je dan pouze pomeérem
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R, =U,/U, =R, /R., transresistance Ry je dana vstupnim odporem vystupniho sledovace.

Pfi navrhu lze minimalizovat parazitni kapacity v ,okoli Rr* — obvody mohou dosahovat
vynikajicich frekvencnich charakteristik.

Pokud je zavedena zépornd zpétnd vazba, je ekvivalentni Rg uréen Théveninovskym
modelem zpétnovazebniho obvodu. Pokud je kombinace zpétnovazebnich odpora prilis mala,
zesileni bez zpétné vazby roste, obvod je nestabilni, protoZe fazoveé posuvy ve zpétnovazebni
smyéce dosdhnou 180° pri modulu prenosu zpétnovazebni smycky vétSim nez jedna
(Nyquistovo kritérium stability). Kapacitni propojeni invertujiciho vstupu proti referencnimu
uzlu nebo vystupu (mé nulovy signdlovy odpor) vede k nestabilité vzdy. Pokud jsou zvoleny
hodnoty zpétnovazebnich odport prilis velké, neni obvod vyuzit optimdlné, zesileni bez
zpétné vazby je malé. Proto vyrobce doporucuje optimalni hodnoty prvki ve zpétné vazhbe.

Typickym piedstavitelem struktury na obr. 5 je AD844 (Icc = 6,5 mA; p = az 2000 V/ps—
podle korekce) — jedna se o tzv. jednostupiiovy CFA, vystup konvejoru je u obvodu AD844
vyveden.

V soucasné dobe se vyrébeji i dvoustupriové CFA zesilovace. Prikladem muZze byt obvod
AD8011. Zde nemésmysl tvrdit, Ze je pouZit proudovy konvejor. Zastava zachovan napétovy
vstup neinvertujici a na jeho potencidlu plovouci vstup invertujici — viz obr. 6. DuleZité jsou
stejnosmérné zdroje prouda 1, — stegjné hodnoty  (zgjistuji specidlni napdjeci obvody)
v kolektorech T1a, T1g — prvni stupen — ,pievede proud Ig; tento proud je dale zesilen px
tranzistory Toa, Tos — druhy stupen — zesileny proud je veden do transresistance. Pfi lcc
pouze 1 mA tak |ze dosdhnout opét rychlosti piebéhu az 2000 V/pus.

PREVOD I -2 STUPNE SLEDOVAC

Obr. 6 Principielni schéma zesilovace dvoustupriového CFA — zapojeni bez zpétné vazby

Na z&kladé udélanych uvah je mozné velmi snadno vytvorit zesilovat, jehoZz oba vstupy
jsou napér’ové, ale je wyuzto jakékoli struktury CFA (VFA based on CFA). Princip je na
obr. 7. Sledovat ,x1" je v zapojeni podle obr. 3. ,Z vnéjSiho pohledu” se jedné o zdroj napéti
fizeny napétim, dynamické vlastnosti a dalSi stejnosmérné viastnosti jsou stejné jako u CFA.
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Je zigjmé, Ze zesileni bez zpétné vazby je dano pomérem transresistance CFA a odporu Rg,
tedy Rt/ Re.

Firma ANALOG DEVICES sloucila a upravila vstup CFA zesilovace (konvejor), odpor
Rs a sledovac ,x1* do jednoho stupné — tzv. , QUAD — CORE" [6] - obr. 8. Je pouzito
Ziednodusené kredeni prvnich tranzistoriz dedovaci — nahrazeny pouze diodami. Tento
stupen se pouziva jako stavebni blok pii konstrukci OZ — jako vstupni dil (napt. AD8036) i
jako dalsi stupné OZ sklasickymi vstupy (AD8031, OP162, ...). Ze struktury je ziejmé, Ze
jsou vyuZzity zkuSenosti ziskané pii konstrukci dvoustupinovych CFA zesilovact.

+\||'S -

Obr. 7 Princip ,, VFA based on CFA* Obr. 8 QUAD—CORE stuperi [6]

Pri velkych diferencnich napétich protékaji proudovym konvejorem i znacné proudy. Proto
se u n¢kterych typa CFA zesilovact primo deklaruje (LT1354), Ze je neni vhodné pouzivat
pro velké ,dynamické‘ signaly (tedy napriklad komparéory na vysokych frekvencich),
protoZe tranzistory v proudovém konvejoru nejsou navrzeny pro velké piepinaci ztray. Pri
takovych aplikacich CFA je tedy vhodné si ovéfit teplotu pouzdra v ,, nejhorSim* rezimu —
vétSinou na nejvetsi pracovni frekvenci. Pro OPA623 (jednostupniovy CFA) je napiiklad
odber ze zdroje bez signdlu asi 7, 5 mA, pri buzeni frekvenci 100 MHz jejiz odbér 18 mA.

4. Transkonduktanéni zesilovaée — OTA?

Zakladni konstrukce OTA je dostatecné popsana v [2], veéetné aplikacnich moznosti. Také
struktury na obr. 1 a obr. 2 jsou plnohodnotné zdroje proudu fizené napétim. Velmi ¢asto se
v3ak v literature oznacuje i proudovy konvejor (diamantovy tranzistor) zobr. 3 jako OTA.
Zde si musime uvédomit, Ze vysokoimpedancni je pouze neinvertujici vstup, jakykoliv odpor
(impedance) zafazend do vstupu invertujiciho (proudového) vyznamné meéni transkonduktanci
struktury! Jejich aplikace ,misto OTA" tedy musi byt dobie promyslena — nesmi byt
mechanicka Naproti tomu strukturana obr. 8 je ,,plnohodnotny” OTA.

5. Malosignalovy rezim

Operatni zesilovat pracuje v malosignalovém rezimu, je — i diferen¢ni napéti podstatné
menSi neZ hodnota Ugmax — Obr. 1b — obvod pracuje v linearnim rezimu. Pro klasické VFA
zesilovace (bez ohledu na vnitini konstrukci) lze jednoduse odvodit [5, 7, 8], Ze
Ugme » 1o /T 5 Ig—proud ,vstupniho dilu®, p — rychlost prebehu. Rada Gvah je udélanajiz v

[9, 10], a pochopitelné i v jinych zdrojich. Pomérné dobrou a jednoduchou orientaci
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predstavuje obecné pouZitelny mezni vykonovy kmitocet —f =r /(2pU,); U, je amplituda
signdlu na vystupu. Nad touto frekvenci presahuje maximalni strmost harmonického signdlu
rychlost piebé¢hu, struktura se nutné dostdva do , saturacnich rezimi“ — narasta nelinedrni
Zkresleni.

6. SniZzovani odbér u

Nekteré zesilovaci struktury umoznuji (pro bateriové aplikace) snizZit celkovy odbér Icc —
pres vyvedeny Fidici vstup se zmensuje proud viemi proudovymi zrcadly struktury — napriklad
EL2157 (VFA). Potom je ovSem otazkou, jak& je doba obnoveni funkce po zapnuti — jaké je
doba zapnuti tonc ajaka je doba vypnuti torrc . V zésadé jde o ,, velkosignalovou® zménu. Pro
uvedeny OZ je tonc = 25 ns atorrc =50 ns. To jsou sice pomerné velmi dobré hodnoty, ale
doba zotaveni pro dany zesilova¢ je pouze 7 ns — tedy mnohem kratSi. Existuji vSak i
struktury, kde je tento nepomér jesté daleko vetsi — napr. THS4215 mé dobu zapnut asi 4 us a
dobu zotaveni 50 ns.

SniZzovat odbér 1ze i odpojovanim napdjeciho napéti. Zde je dulezita doba zapnuti tone
(power up time) po opétném pripojeni napdjeni. U vétSiny OZ neni tento Udaj udavan. Jedna
se pritom o velmi vyrazny zasah do pracovnich poméri zesilovaci struktury. Napriklad
MAX4041 (VFA) matone = 150 ps, tonp =200 ps.

Takove ¢asy jiz mohou zpasobit vazné problémy pii ¢asovém multiplexu.

7. Zavér

Znalost zékladnich konstrukénich principt a dynamickych vlastnosti struktur je velmi
dulezita v systémech svelkou Urovni signdlu. Obecné vedou extrémni poZadavky na
,stejnosmérné*  vlastnosti ke zhorSeni vlastnosti dynamickych (a naopak). Text spiSe
upozoriiuje na mozné problémy. Dalsi informace |ze snadno dohledat v internetové siti. Pri
peclivém procitani katalogovych listi se étenar nékdy dozvi prekvapivé mnoho.
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Abstrakt:

Popis dynamickych konfiguracnich technik FPGA a metod rekonfigurace zarizeni za
chodu, bez nutnosti rekonfigurovat cely obvod. Tyto techniky umoZiuji zavedeni vySSi
modularity a sniZzeni vyrobnich nékladi zasizeni.

1. Uvod

Naroky na zpracovani informaci a algoritmicka sloZitost neustdle roste. Tento trend je
patrny nejen ve vypocetni technice ale u komercnich zatizeni, ktera zpracovévaji velké
objemy dat pomoci slozitych algoritmi. Prevézné se jedna o zafizeni zpracovavajici video
signél, datové a telekomunikacni spoje, realtimoveé tidici systémy, medicinské aplikace a
v neposledni fadé i komponenty pro automobily.

Zakaznici pozaduji vysSi vypocetni vykon obvykle za srovnatelnou nebo niZsi cenu oproti
piedchézejicim verzim systému. Prikladem mohou byt procesory, jejichZ sloZitost a vypocetni
vykon neustéle roste nejen v taktovaci frekvenci ale i v poctu jader, u pamétovych modult
rose kapacita. UZivatel se uz nespokoji jen sjednou pracujici ulohou, ale vyZaduje, aby
systém doved! zpracovavat paralelné nékolik slozitych aplikaci. Podobné tendence jsou patrné
i v aplikacich vyuzivajici hradlové pole na bazi FPGA. Je zndmo, Ze FPGA je struktura
opakujicich se prvki, které jsou usporéddany do takika pravidelné sité spojené propojovaci
matici. Pro styk sokolnim svétem pouZzivaji prevézné digitani vstupy a vystupy. Struktura
FPGA je konfigurovatelnd obdobnym zptasobem, jako je mikroprocesor fizeny programem. Je
tieba si uvédomit, Ze mikroprocesor zpracovavéa programovy kod zejména sekvenéné, naproti
tomu FPGA kod nezpracovavd, ale konfigurace slouzi pro vybudovéni pevné logické sité
sloZzené z kombinacni a sekvencni logiky. Zapojeni sit¢ je mozné ménit externim pozadavkem
nebo zapnutim napgjecich natéti — tyto uddosti vyvolaji konfiguraci.

Zvidavy ctendr si poloZi otdzku, zda by neSlo menit obvodovou a tim i procesni funkci
dynamicky za chodu zatizeni.

Obr. 1.: Priklad umistéeni moduls v FPGA
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2. Metody ¢asteéné rekonfigurace

V Gvodu ¢lanku byla zminéna jedna z moznych metod konfigurace FPGA, kterou lze
z praktického hlediska povaZzovat za statickou, kdy se do obvodu jednou zavede
»funkcionalita® a vobvodu zastdva az do vypnuti napdjeciho napéti. Popis statické
rekonfigurace je znamy a déle ho nebudeme diskutovat.

Zajimavejsi pristup je vyuZiti uplné nebo c¢éstecné dynamické rekonfigurace hradlového
pole typu FPGA. Je dobré poznamenat, Ze ne vSichni vyrobci podporuji ¢éstecnou
rekonfigurace FPGA a pro razné fady se mohou metody rekonfigurace vyrazné odliSovat.

V prvni ¢asti vysvétlime, co znamena dynamickeé rekonfigurace a jaké metody zavadéni
céstecnych konfiguraci do hradlového pole.

Dynamickou rekonfiguraci muzeme provéadét Uplnou nebo ¢éstecnou. Pod pojmem Uplna
rekonfigurace si piredstavujeme vymeénu celého obsahu (konfigurace) FPGA. Vyuziva se
v pripadech zmény funkce celého pole ato vzdy pii preruSeni funkcionality celého ¢ipu. Jako
piiklad muze slouzit update konfiguracniho obsahu FPGA. Zména tohoto charakteru muze
byt provedena z externiho rozhrani nebo u nékterych poli pomoci interniho rozhrani v FPGA
zvaného ICAP (obr.2). Tedy se da ftict, Zze za jistych okolnosti se FPGA miZe
piekonfigurovat samo. Nevyhodou téo metody je, Ze pri zméné obsahu , funkce* nebude po
dobu provéadéni této Upravy FPGA vykondvat Z&dnou funkci a cely systém bude mimo
provoz. Omezena nebo Zadna funkcionalita je v nékterych typech aplikaci nezadouci a mize
zpasobit nefunkénost zafizeni nebo nesplnéni predepsanych norem. Jako priklad uvedme
rozhrani smérnice PCI Express budované na velkém hradlovém poli, jehoz konfigurace trva
az jednotky sekund. V tomto pripadé dojde k neplnéni specifikace PCl express, ktera
pozaduje pripravenost linky do 100 ms.

Partial Partial Partial

FEEBRID BitFile A BitFileB Bit File G

Flash Memory

Reconfigurable Reconfigurable
Partition Partition

Self-Reconfigurable Externally-Reconfigurable
FPGA FPGA

Obr. 2: Mozné konfigurace FPGA pres | CAP a externi rozhrani

Vy&%e zminéné nevyhody pomaha eliminovat dynamicka ¢éstecna rekonfigurace. Z ndzvu
plyne, Ze se bude jednat jen o vymeénu ¢asti systému a zpravidla zistane zachovéna funkce
zatizeni.

Technika ¢éastecna rekonfigurace je omezena vlastnosmi a geometrii obvodu. UZivatel si
musi uvédomit, Ze nelze rekonfigurovat obvod libovolné bez dodrZovani jistych pravidel.
Obecné existuji dva pristupy k ¢astecné rekonfiguraci. Rozdélit je mazeme dle velikosti zmén
provadénych v hradlovém poli. Pro malé zmény se pouziva diferencidl castecna
rekonfigurace, kdy se provadi nékolik elementérnich zmény v nastaveni jednotlivych bungk
nebo jednotlivych komponent (zména nasobiciho poméru DCM bloku). Do druhé skupiny
patii modularni rekonfigurace, které se provéadi nad definovanou oblasti v FPGA. Rozdéleni
do modult provadi uZivatel. Schematické rozdéleni je na obr. 1, kdy je FPGA rozdéleno
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do vice moduli. Moduly mohou byt jak statické tak i dynamicky rekonfigurovatelené.
Moduly se statickou ¢asti zajist'uji funkcionalitu béhem rekonfigurace vyménnych modula.

3. Motivace pro ¢asteénou rekonfigur aci

V dal§i ¢ésti ¢lanku bude dobré zminit davody pro¢ ¢astecnou rekonfigurace pouZzivat.
Motiva¢nich prvka je nékolik, prvni byl zminén v predchézejicich kapitoléch, kdy je tieba
zgjistit plnou funkénost zarizeni pri zméné konfigurace. Typickym zastupcem jsou
protokolové a komunikacni stacky (vyuzivaji telekomunikace, satelitni spoje, paterni sité —
viz. obr. 3). Velkou skupinou jsou zatizeni, ktera se museji konfigurovat nebo rekonfigurovat
za velmi krétky cas (sbérnice PCl Express spojené srozsahlymi strukturami FPGA).
V piipadé nedodrzZeni téchto ¢asi dochazi k vypadku funkce zatizeni.

DalSi skupinou jsou zatizeni, prindSejici vySSi stupenn modularity nebo vyuziti dané
platformy (testovani a oveérovani funkci, realizace rozséhlych aplikaci prevysujici moZnosti
soucasnych FPGA, cenova optimalizace platformy).

Posledni skupinou jsou safety critical aplikace, kde se provadi kontrola poSkozenych bloku
vznikla interakci s vysokoenergetickou ¢astici — jedna se o detekci chyby v konfiguraci a jgji
opravu (vesmirny program, vojenské systémy, letectvi).

FPGA Fabric SR

Embedded Transceiver
Transceivers [ Reconfiguration Transceivers
. . Control Logic . .
Client-Side Line-Side
Interfaces - Ethernet Interface
<«—>» Processing +——» <«— 10G OTN Link +—>
Logic
<+ Fibre Channel
4+—>» Processing +—» <+—> 10G OTN Link +—»
Logic
<« Fibre Channel OEI\IOIC:I?EIC
4—»_4——> Processing <—» <4+— 10G OTN Link +—»
Logic

< 0c192
4+——>» Processing <+——» 4+— 10G OTN Link +—»
Logic

Obr. 3: Architektura konfigurovatelného prevodniku protokolz pro 10Gbitové site

4. Aplikace vyuZzivajici metod ¢asteéné rekonfigurace

V nésledujici kapitole struéné popiseme aplikaci vyuZivajici ¢astecnou rekonfigurace pro
rozpoznéni otisku prstu. Pro svoji ¢innost pouziva aplikace hradlové pole firmy Xilinx fady
Virtex 4. Aplikace je sloZena z akvizi¢ni jednotky, kterd porizuje obraz ze snimate otiska
prsti. Dae je v hradlovém poli vytvoren soft-core procesor, zgistujici fizeni vSech
probihgjicich operaci. Jako odkladaci pamét’ je vyZita externi pamét’ DDR. Dulezitou ¢asti je
re-konfiguracni jednotka natitgjici obsah jednotlivych moduli z paméti Flash a zapisujici
rozhranim ICAP do oblasti pro moduly. Oblast uréena pro dynamické moduly spotiebuje asi
45% plochy pole. Blokové schéma zapojeni je naobr. 4.

87



S. Vdach, M. Kvés Hradlova pole rekonfigurovatelna za provozu zaiizeni

XILINX MLA01 PLATFORM | mog s e = = = = = m e = e = R e e e an,

H
— UART CONTROLLER I ----- -| INT CONTROLLER | TIMER EXT MEMORY CONTROLLER i% L;ngﬁ
' H
[ T 3 I'pLBV46
DDR H| MULTI-PORT BRAM :
SDRAM 1] MEMORY CONTROLLER LOCAL MEMORY |1
NPl DXCL IXCL PLBV46 MICROBLAZE ILMB DLMB
— |

AFAS I/F

PARTIALLY RECONFIGURABLE REGION

FINGERPRINT

APPLICATION SPECIFIC HARDWARE COPROCESSORS SENSOR

PLATFORM J SelectMAP
FLASH 1 VF

: -ﬂ PRR RECONFIGURATION CONTROLLER
R+ o 0 St S T S S A A AT A S ST ST Ot T SO Sl ———
FPGA CONFIGURATION MEMORY <}{ A VIRTEXA4 XCAVLX25

FPGA

SYSTEM ON CHIP

Obr. 4: Blokove schéma detektoru otisku prstii

Pribéh zpracovani a vyhodnoceni otisku prstu je popsan schématem na obr. 5, kdy je
v prvni fézi do FPGA zaveden staticky bitstrem obsahujici pouze fidici prvky. Pro potizeni
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snimku prstu je zaveden modul s funkci realizujici porizeni
obrézku. V nésledujicich krocich jsou zavédény dalSi
moduly provadéjici operace nad obrazem (segmentace,
normalizace ... zjistovani  markra, zarovndvani a
porovnavani) viz. obr. 5.

Moduly jsou zavadény sekvencéné a lze jejich poradi
meénit nebo zavadét jiné moduly dle situace — zména
osvétleni, velikosti snimaného objektu. Vyhodou tohoto
uspoiddani je Uspora progtiedkt v FPGA, kdy jsou
jednotlivé moduly zavedeny jen v dobé, kdy jsou nezbytné
nutné pro zpracovani dané ulohy.

Nevyhodou je zavedeni rezie na vymeénu jednotlivych
moduli, ktera je dana propustnosti konfiguratniho
interfacu, rychlosti paméti Flash, ve které jsou uloZeny
obsahy jednotlivych modult ataké délkou bitstreamd.

Aplikace jako celek pracuje na 100MHz. Vypocetni
vykon i pres vySe zminéné rezie dosahuje zhruba 5
nasobku vypocetniho vykonu procesoru Intel Core2Duo
taktovaného na frekvenci 1,83 GHz.

V ¢lanku byly prevédZzné vyzdviZzeny prinosy metod
céstecné rekonfigurace hradlovych poli typu FPGA ale je
nutné zminit i nevyhody této technologie. PredevSim se
jedn& o absenci vhodnych nastroji umoziujici pohodinou
a rychlou préci sdanou technologii, omezené prostiedky

verifikace a absenci relokace jiz prelozenych kédt v rdmci jednotlivych modula v FPGA.
Vzhledem k tomu, Ze se jedna o perspektivni technologii, 1ze ocekavat vyrazné zlepSeni
podpory v oblasti dostupnych softwarovych prostiedka.
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Abstrakt:

V prispévku se strucné zabyvame stavem druZicového navigacniho systému Galileo,
pouZitymi kmitocty a modulacemi a diivody pro jejich pouZziti. Na zaklade naSich experimentii
sprijmem druzc GIOVE se pokousime ukazat, pro¢ by m¢lo Galileo dosahovat velké
prresnosti urceni polohy.

Uvod

DruZicova navigace se po mnoho let nepretrzit¢ rozviji, neni roku, kdy bychom
nezaznamenali n¢jakou novinku. Rozvoj piinasi zlepSeni z&kladnich parametrii navigace, tj.
presnosti, spolehlivosti, integrity a kontinuity navigacni informace. Jde predevsim o

1.

nove slozité konstelace druzic, napt. takové, které se skladaji z obihgjicich druZic
(MEO), geostacionérnich druzic (GEO) a geosynchronnich druzic sinklinovanymi
drahami (IGSO), které usnadiuji navigaci v obtizném, predevSim zastavéném,
prostiedi

rozvoj technologie na palubé druzic, tj. pouziti signda s novymi typy
Sirokopasmovych modulaci, vysilani signalt umoznujicich potlacit nékteré druhy
chyb, zlepSovani hardware druZic (oscilatory), snizovéani jeho rozméri, vahy a naroka
na chlazeni

VYVOj systému pro jina kmitoc¢tova pasma nez je pasmo L

modernizaci fidicich stredisek, jejimz dusledkem jsou presnéjSi Udaje o parametrech
drah druZic, coZ vede ke zpiesnéni méteni polohy uZivatele

dosaZeni interoperability systému, tj. vysilani signala spolecnych vdem systémam tak,
Ze lze jednim prijimacem prijimat signdly od druzic raznych systémi; to vede ke
ZlepSeni presnosti urceni polohy a jeji spolehlivost (snaze se uskutecni RAIM
[Receiver Autonomous Integrity Monitoring]) alze Iépe potlatit event. zameérné rueni
(spoofing)

rozvoj novych technologii ptijimacu, koncipovanych jako softwarové rédio, a to jak
jejich hardwaru, tak softwaru; jde o Sirokopasmové antény sadaptivni smérovou
charakteristikou k potlaceni rusica a zdroja spoofingu, vstupni dily, pokryvajici Siroké
pasmo kmitoctd, signdlové procesory svelkym vykonem umoziujicim realizovat
néro¢né algoritmy zpracovani signalu a implementaci rozséhlého programoveho
vybaveni, napt. digitalnich map

algoritmy zpracovani umoZznujici vyuZivat odrazenych signalt

multisystémové, resp. multikmitoétove, prijimace umoziujici soucasny prijem signalt
druzic nékolika systémi (podobné interoperabilité systémii)

vyuZiti soucastek snizkou spotiebou, coz vede ke zmenSeni rozméra piijimact a
usnadnuje implementaci ve speciélnich aplikacich

V den, kdy se kona roZznovsky seminét, by mély byt vypustény dvé druZice systému
Galileo. V naSem prispévku se proto na néj zamérime, jako na jeden ze ¢tyi systémi, které
v soucasné dob¢ jsou velmi aktualni. Poznamenejme pii tom, Ze jedinym plné pouZitelnym
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systémem druzZicové navigace je GPS, jehoZ provoz je garantovan. Je mozné, Ze v plném
provozu bude v dobé konference i systém GLONASS po vypusténi nové druZice 3. fijnatr.;
druZice se ovéiuje a zjist'uji se parametry jeji drahy.

Nepominutelnym systémem se stévé ¢insky COMPASS, ktery ma na obéznych drahach 9
druzic vypudténych v kratkém obdobi ¢tyr let.

Systém Galileo

Systém Galileo mél byt podle pavodnich plania v provozu v r. 2008, dosud tomu tak neni.
Jeho prvopocéky sahgji do r. 1994. Systém GPS tehdy smeroval k vyhléSeni zptsobilosti
k provozu a systém GLONASS ukazoval prvé uspokojivé vysledky a navysil pocet druzic
z16 na 26. Vznikala myslenka na integraci obou systému, pripadné vybudovani nového
celosvétového — , bezeSvého" (seemless) — systému. Nachézela plodnou pudu zejména ve
Francii, kter4 neuspéla sprogramem LOCSTAR, kombinujicim komunikatni a navigacni
vybaveni druzic. Nepochybné Slo o to vyuzit vybudovanou pozemskou infrastrukturu.
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Obr. 1: Kmitoctové spektrum signdlii systému Galileo
(neni v meritku, na vodorovné ose je kmitocet v MHZ)

Vr. 1994 rozhoduje Evropska rada o budovani systémi GNSS1 a GNSS2 (Global
Navigation Satellite System). Prvy mél byt systém podparny pro GPS a GLONASS, druhy
novy druzicovy systém pracujici na jinych principech nez GPS. Tento stav neprospiva
dobrym vztahiim mezi atlantickymi spojenci av r. 1997 mezi nimi dochazi k hlubokeé roztrzce
na konferenci v Toulouse, kde francouzskd delegace prohlasuje, Ze Francie spolu
sevropskymi partnery bude budovat novy systém, zcela nekompatibilni s GPS. Ukazuje se
v3ak zéhy, Ze védomostni, technologické a finan¢éni poZzadavky na vybudovani GNSS2 nejsou
malé av r. 1998 EU rozvaZuje, zda spolupracovat s USA nebo s Ruskem a Japonskem, anebo
budovat vlastni evropsky systém. Vybor pro dopravu EU rozhoduje 17.6.1999, Ze to bude
systém vlastni, evropsky. Préce na ném se v&ak v r. 2000 témer zastavuji. V breznu 2002
rozhoduje Evropska komise opétovné o pokratovani ve vystavbé systému Galileo, ale projekt
se zéhy opét na jeden rok zastavuje. V r. 2003 se po schizi rady pro dopravu EU vadei role
v projektu ujim& Némecko, vytvéri se fidici organ Joint Undertaking sidlici v Bruselu a
vedeny Némcem p. Grohe. V Mnichov¢ sidli Galileo Industries a Némecko financuje 22%
nékladt celého projektu.
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Nevyplé&ci se neujasnénd koncepce systému, kterd se stale upresiuje ve stietu mnoha
nézori ¢lenskych zemi. V tomto kvasu pomalu dochéazi plathost prihlasky systému u
Mezindrodni telekomunika¢ni unie a proto je urychlené 29.12.2005 vypusténa pokusnd
druzice GIOVE A (Galileo In Orbit Validation Element). Prvni zpréavy tikaji, Ze se na ni
testuji neékteré bloky systému Galileo, pozdgji se ukazuje, Ze ji |ze programovat a postupné
vysila jakysi piedobraz naviga¢nich signali. Po fadé odkladi je 24.4.2008 vypusténa druha
pokusné druzice GIOVE B.

O rok pozdgji je navySena cena projektu o 3,4 mld Euro a ukazuje se, Ze ani tato ¢astka
nestaci. Projekt se proto upravil, do r. 2014 ma byt vypusténo pouze 18 druzic ado r. 2019 by
méla byt konstelace Uplna, tj. 30 druzic na stfednich ob&znych drahach a 3 druZice
geostacionérni. V den konéni roznovského seminére (20.10.2011) by me¢lo dojit k vypudténi
dvou druZic ze z&kladny v Kourou ve Francouzské Guyané. Vynést je ma ruska raketa Sojuz.
V poloving roku 2012 je maji nésledovat dal$i dvé druzice. Tyto druZice spolu sjiz
vypudténymi druzicemi GIOVE wvytvoii program IOV (In Orbit Validation) k ovéreni
koncepce systému Galileo. Uspedny vysledek 10V méa vést k vyhléseni zpasobilosti systému
FOC (Full Operational Capability) [1].

Struktura signali systému Galileo je sloZita a je naznatena na obr. 1. Tvoii ji 11 dil¢ich
signélt, jejichz spektrum se rozklada v Sesti kmitoctovych pasmech. PouZiti mnoha kmitodéta
umoznuje korigovat ionosférickou refrakci a velka Sitka pasma prispiva k potlaceni Sumu. Je
rovnéz usnadnéno oddéleni ¢tyt sluzeb, které bude Galileo poskytovat.

Pilotni signdly nejsou modulované daty a umoZznuji integraci signda a navigaci
v obtiznych podminkéch (budovy, vegetacni piikrov).

Signaly jsou modulovany modulacemi BOC (Binary Offset Carrier), resp. AltBOC a
BPSK. Podstatné jsou signaly modulované BOC, resp. AItBOC, protoZe pii méreni zpozdéni
signélt piichézejicich od druzic, z nichZ uréujeme polohu, vyuzivdme korelacni funkci, které
ma pro BOC modulaci ostré maximum atim se dosahuje vysoké piresnosti méreni vzdalenosti.
Na obr. 2 je korelagni funkce takto modulovanych signali porovnavana s modulaci
BPSK(10), kterou vyuziva P-kod systému GPS umoZziujici méteni s vysokou piesnosti.
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Obr. 2: Autokorelacni funkce riznych dalkomernych signélu [ 2]

Na obr. 3 uvadime smérodatné odchylky méteni zdanliveé vzdélenosti [3]. Experimentadlnim
prijimacem EGR [4] byla mé&tena zdanliva vzdalenost k druZici GIOVE A jak na kodu, tak na
nosném signdlu a vysledky byly statisticky vyhodnocovany. Smérodatnd odchylka dosahovala
centimetrovych, resp. milimetrovych hodnot. To potvrdilo, Ze by mé&lo byt mozné urcovat
polohu s fadové centimetrovou presnosti. Je viak tieba si uvédomit, Ze na presnost bude mit
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vliv je&té rada dalSich jevi, napt. piesnost urceni efemerid druzic, a zpusob jejich zobrazeni
Vv tzv. navigacni zprave.
GIOVE-A 19.3.2009
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Obr. 3: Smérodatné odchylky mereni zdanlive vzdalenosti k druZici GIOVE A

Zavér

Systém Galileo je jednim ze ¢ty perspektivnich druZicovych navigacénich systému.
Skute¢nogt, Ze je budovan ,na zelené louce" je vyhodou, protoZze umoZziuje hned od startu
prvych druzic vyuZzit téZce nabytych poznatkt z vystavby jinych systémi, takZe je od poc¢étku
potencialné piresnéjsi. Tuto vyhodu viak Galileo ztréci, protoZe jeho dokonceni se posunulo o
vice jak deset let. V dob¢ jeho dokon¢ovani bude v plném tempu dalSi modernizace systému
GPS druzicemi tzv. bloku Ill, které budou vysilat signdl L1C kompatibilni se signdem
systému Galileo.

Ov&em buduji se, resp. modernizuji, i dal&i dva systémy, GLONASS a COMPASS, jgjichz
vykonnosti budou, vzhledem k podobnym fyzikdinim vlastnostem signali, priblizné
srovnatelné

DruZicové navigaéni systémy se staly daleZitou soucasti mnoha odvétvi lidského Zivota a
jejich pouziti se stale rozsifuje. Ocekava se rozvoj obchodu s uzZivatelskymi zarizenimi a
sluzbami, ktery by mél v r. 2020 doséhnout obratu 221 mid € a jeho narast by mél v dalSich
létech ¢init 11% rocné. Je proto Zadouci, aby se na aplikacich intenzivnéji podilel i ¢esky
pramysl.

Perspektivy jsou rovnéz ve vyvoji a vyzkumu. Je Gcelné hledat efektivngjsi algoritmy
zpracovani signdlt v multisystémovych a multikmitoc¢tovych uzivatelskych zatizenich [5] a
usilovat o jejich realizaci u tuzemskych, ¢i dokonce zahrani¢nich, vyrobci.
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Abstract:

Tento prispévek se zabyva hlavnimi systémovymi a technologickymi problémy radiové
komunikace pri&tich let. Pozornost je zamérena na stanoveni klasickych limitiz spektralni a
energetické Ucinnosti  radiokomunikacnich systémii. Dale jsou podrobngji  probirany
negnovejSi metody vedouci kjeich zvySeni, predevdim pak nové formaty modulaci a
mnohonésobného pristupu, progresivni anténni  techniky MIMO, metody kooperativni
radiokomunikace a noveé technologie softwarového a kognitivniho radia. V zaveru je uveden
strucny popis systému pozemni mobilni komunikace 4. generace LTE/LTE-A, ktery uvedené
techniky aplikuje.

1. Limity spektralni a ener getické u¢innosti radiokomunikacnich systémi

V rozvoji rédiové komunikace se v poslednich letech stéle disledngji sleduji dvé linie:

o Neustalé zvySovéani spektralni G¢innosti hs radiovych systému, definované jako pomer
hrubé bitové rychlost piendSeného signdlu fy,, ku potiebné radioveé Sitce pasma B, tedy
hs = fy/B.

o Neugtdé zvySovani energetické (vykonové) ucinnosti he rédiovych systémi, definované
jako pomer spektralni vykonové hustoty Sumu N, ku energii uzitecného signalu Ey,
piipadajici na jeden piendSeny bit; tato veli¢ina je tedy dana vztahem he = No/Ey, jeji
reciprokd hodnota 1/ he = E, / Np, se nékdy oznacuje jako “normovany pomer
signél/sum”.

Idedlni jsou radiokomunikacni systémy, které by pokud mozno soucasné dosahovaly
maxima obo uvazovanych veli¢in hs ahe Tento poZzadavek je v3ak vétSinou rozporny. Tak
napriklad v oblasti digitalnich modulaci prechod od variant s malymi pocty modulacnich
stavi (2PSK, QAM, ...) k modulacim s vy&Simi pocty stavi (...16QAM, 64QAM, ...) je sice
doprovazen zvySovanim spektrdni Gcinnosti hs, avsak pii sou¢asném nutném sniZzovani
energetické ucinnosti he. K feSeni tohoto dilematu vSak v poslednich letech napomahaji zcela
noveé metody, jako je naptiklad pouziti nikoliv jediné - nybrZ vice antén ve vysilagi i vice
antén v prijimaci. Tato technika, ozna¢ovana jako mnoho vstupt a souc¢asné mnoho vystupt
radiového kandlu MIMO (multiple input multiple output), maZe naptiklad vici klasické
technice s jedinou vysilaci a sjedinou piijimaci anténou SISO (single input single output),
velmi vyrazné zvysit spektralni U¢innosti hg, aniz by se tim zhorSovala energeticka ucinnost
he. Proto systémy MIMO piedstavuji jednu z nejperspektivnéjSich metod radiokomunikacni
techniky v piistim desitileti, zejména u pozemnich systéma fixni i mobilni digitalni televize, u
bunkovych systémi pozemni mobilni komunikace apod.

Zakladni koncepci digitalnich radiokomunikacnich systémt SISO nézorné ukazuje
Shanonnovo schéma podle obr. 1. Zde na vysilaci stran¢ je prenaSend datova informace
v kodéru zdroje zbavena redundandni (nadbytecné) a irelevatni (nepodstatné) slozky, coz
vyrazné redukuje rychlost bitového toku a tim zvy3uje celkovou spektrani Ucinnost hs.
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V nésledujicim kodéru kandlu se pridanim vhodnych paritnich bita a jejich vyhodnocenim
v piijimaci zvy3uje odolnost prenosu, ktery je zejmeéna v r&diovém kandlu ohroZzen mnoha
rusivymi vlivy (Sumem, interferencemi a pod). V moduldtoru je takto upraveny digitalni
modulacni signd namodulovan na vf. nebo mikrovinnou vinu a po pripadné transpozici
kmito¢tu a vykonovém zesileni jiz vysilan. V prijimaci potom probihaji procesy opatné.
PrestoZe bylo Shannonovo schéma zformulovano pied vice jak polovinou stoleti, stéle se jim
fidi i koncepce nejmoderngjSich radiokomunikacnich systémi. V téch se v3ak jiZz navic
uplatiiuji napt. nové metody ochrany prenosu apod., které ptivodni schéma neuvazuje.

radiovy kanal SISO

‘H(jd"t'd"'t)
ediny vstup-jediny vystup
G D
o " /
i Sum AWGN (interference...) Yy
| modulator I - nosna vina - | demodulator I
| kodér kanalu I <« ochrana pfenosu (FEC)  —» | dekodér kanalu I
* y— datova —— *
| kodér zdroje <— komprese dekomprese —» | dekodér zdroje I
? A/D D/A #

zdroj signalu -— pfemé&na typu signalu — | koncovy stupen
J ' e

J Shannonuv limit
Ew/No =-1,6 dB

Maximalni dosazitelna kapacita Cq_radiového kanalu SISO, pii plusobeni Sumu AWGN:

Pokud se pouzije ve vysiladi jedina vysilaci anténa a v pfijimaci Nr jedina pfijimaci anténa (SISO), vytvori se
mezi nimi jediny radiovy kanal. Jeho maximalni pfenosova kapacita je potom dana vztahem

SO f, Ep O S§ .
Co = Blog, H+>%=Blog, agn b= 2 nebo  Co=3,32Blog@+=2  [bits]

e Ng BN g e Ng
Cp: maximalni dosazitelnd prenosova kapacita kanalu; B: sifka radiového pasma; S: vykon uzite€ného signalu;
N: vykon sumu; Ng: spekiralni vykonova sumova hustota; Ey: energie signalu na 1 bit; E, /Ng: normovany pomér
signal / Sum; np = No/Ep: vykonova ucinnost prenosu; fy: bitova rychlost signélu; 7s= f,/B - spektralni ucinnost
prenosu

Maximalni dosazitelna kapacita C, radiového kanalu MIMO, pfi pusobeni Sumu AWGN:

Pokud se soucasné pouzije ve vysilacéi Mr vysilacich antén a v pfijimaci Mr pfijimacich antén (MIMO), vytvofi
se za vhodnych podminek mezi nimi M_ = min {M;, Mg} nezavislych paralelnich kanalu (¢islo M; se nazyva rad
multiplexu MIMO). Pokud budou tyto kanaly vzajemné statisticky zcela nezavislé (nekorelované), prenosova
kapacita systému se tim zvétsi na hodnotu:

—_Me SH g

mln{ MT,MR} N

K tomuto zvétseni dochazi pfi plivodnim (SISO) nezvétSené Sifce radiového pasma a pfi nezvétseném celkovém
vysilacim vykonu.

. é
Cwimo =min{ M1, Mg} Blog, el+
é

Obr. 1 Shannonovo obecné schéma klasického radiokomunikachiho systému (S S0) a jeho
prenosova kapacita; v obrazku je uveden téZ vztah pro kapacitu systému svice anténami
MIMO

Vobr. 1 je také uveden Shannonav-Hartleyiv vztah pro maximani dosaZitelnou
pienosovou kapacitu Co radiokomunikatniho kanalu sjedinou vstupni a vystupni anténou
(SISO), pisobi-li v ném pouze aditivni bily gaussovsky Sum AWGN a bitova chybovost

s

pienosu BER se blizi k nule. K zgjidténi tohoto bezchybného prenosu potom teoreticky
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dogtatuje na vstupu demodulétoru prijimace pomér Ey/Np = - 1,6 dB. Skutec¢na kapacita C
modernich systému je vSak jest¢ hluboko pod uvedenym maximem. Tak napt. standard
mobilni komunikace GSM ma v pasmu B = 200 kHz specifikovanu pifenosovou kapacitu tj.
rychlost pienosu 270 kbit/s, kdezto dosaZitelné maximum je pri typickém pomeru signdlu k
Sumu 20 dB (tj. 100:1) priblizng C, = 200.10° log, (1 + 100) @1 328 kbit/s, tedy zhruba
Ctytikrét vySSi. V poslednich letech se v&ak diky novym typam modulaci, kédovani a dalSim
progresivnim technikam, skutecna kapacita C nejnoveéjSich systému jiz blizi Shannonovu
limitu.

V obr. 1 je dale uvedena relace pro maximalni dosazZitelnou pienosovou kapacitu Cyimo
moderniho systému svice anténami MIMO. Jestlize se naptiklad ve vysilagi i v prijimaci
pouZiji ¢tyii dil¢i antény (Mt = Mg = 4), miZe se zvySit kapacita, v porovnani s ekvivalentnim
systémem SISO (se stejnymi parametry B a SN), teoreticky aZ ¢tytikrat. Toto - donedévna
jesté téZko predstavitelné zvySeni, je hlavnim divodem mimotradného zgmu o technologii
MIMO.

2. Nastup a disledky digitalizace radiokomunikaénich systému

Digitalizace radiokomunika¢nich prostiedkt zapocala uz v Sedesétych letech min. stoleti,
avsak v nekterych aplikacich se dostéavala do praxe mnohem pozdgji (napt. digitédlni mobilni
sit¢ GSM 4. nastupuji po roce 1990, digiténi televize DVB potom dokonce aZ po roce 2 000
ap). Prechod od analogovych radiokomunikacnich systémi k systémim digitdnim se
uskutecnuje predevsim z nésledujicich davodu:

a) Digitdlni systémy maji podstatné vysSi spektralni i energetickou U¢innost, nez systémy
analogové, takze sjejich ndstupem v riaznych komunikag¢nich sluzbach se uvolni zna¢na ¢éast
frekvenc¢niho spektra (digitalni dividenda) a dojde i ke znaénym energetickym Gsporam.

b) Digitdni komunikacni systémy mohou zgjistit prenos informace s podstatné vysSi a
neménnou jakosti. Z kvalitativnich parametri se ceni hlavné moznost dosaZzeni mnohem
menSiho frekvenéniho a nelineérniho zkresleni - nebo obecnéji niZsi bitové chybovosti BER a
také dosazeni veétSiho dynamického rozsahu. ZlepSovani téchto parametra dokonce neni u
digitalnich systémi nijak principidlné omezeno, i kdyz vyZzaduje vétsi Sitku rédiového pasma.

c) Digitalni modulace jsou jiZ ze své podstaty vice odolné vici nejruznéjsim interferencim
a Sumu. Imunitu vaéi ruSivym faktoram lze dédle posilit pouZitim ochranného kandlového
koédovéni FEC (forward error correction), ale i dalSimi modernimi metodami zpracovani
digitalnich signalt, jako je opakovani chybného pienosu, ekvalizace, prokladani apod.

d) Digitdlni komunikacni systémy umoziuji aplikovat efektivni principy nejen
frekvencniho, ale i efektivniho c¢asového, kdédovéno a prostorového multiplexovéani
raznorodych modulacnich signdli, coz dale podporuje zvySeni spektrdlni i energetické
Gcinnosti.

€) Digitélni prenos je mozné zabezpetit mnohem dokonaleji nez pienos analogovy Vuci
odposlechu, umysinému ruseni, nebo jinym formam zneuZiti, coz je v prostiedi moderni
informacni spolecnosti neobycejné cenné.

f) Moderni vicelcelové programovatelné digitélni signdlové procesory dovoluji provadét
implementaci raznych digitalnich modulacnich formétu a dalSich technik kompletné v
softwarové oblasti, technikou tzv. softwarového a kognitivniho rédia. To potom umoziuje
realizovat postupnou flexibilni modernizaci pienosu bez zasadnich hardwarovych zmen.

VySe uvedené piednosti digitdlnich komunikacnich systémi jsou vSak doprovéazeny jejich
podstatné vétsi slozitosti. Koncepéni a obvodové ieSeni a realizace digitalnich systémi je
mnohem komplikovanéjsi, nez systémi analogovych. Tento problém vSak odstraiuje trvale
probihajici prudky rozvoj monolitickych integrovanych obvodii, které jsou pii sériové vyrobg
velmi levné atedy snadno dostupnéi v Siroké spotiebitelské oblasti.
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3. Pokroky v technice digitalnich modulaci a mnohonasobného pristupu

V oblasti digitalnich modulaci a mnohondsobného pristupu probihd pomérné pomaly
VyVoj, urcité pokroky zde Ize vsak zaznamenat. VSimnéme si nékolika novych prenosovych
formétd, uplatiujicich se napr. v digitalni televizi DVB-T a v digitdlnim rozhlasu DAB, v
systémech pozemni mobilni komunikace i jinde.

Mnohonéasobny pristup OFDMA a SC-FDMA

Vétsina systémi pro fixni i mobilni pozemni komunikaci presla béhem minulého desitileti
na stejny perspektivni prenosovy format, jimz je ortogonani frekvenéni multiplex OFDM
(orthogonal frequency division multiplexing) resp. mnohonasobny pristup OFDMA (OFDM
Access) a jegjich modifikace. Ty vynikaji nad dosavadnimi technikami modulaci a pristupu
(QAM, FDMA, TDMA a CDMA) vysokou prirozenou imunitou va¢i mnohocestnému Sireni
(Casove disperzi), vysSimi dosazitelnymi datovymi rychlostmi pri lepsi spektrani Gcinnosti a
niZsi latenci prenosu, ato v3e bez potieby ndro¢né ekvalizace na piijimaci strang.

vysilac OFDM /SC-FDMA

]
= o
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OFDMA SC-FDMA
po dobu Ts jedné symbolové periody OFDMA pro 1/N-tou ¢ast symbolové periody OFDMA
zaujima jeden datovy symbol pasmo 15 kHz zaujima datovy symbol pasmo N x 15 kHz

Obr.
2 a) Vysilac OFDM s procesorem IFFT; jeho doplnenim o zdiirazneny blok (N-bodova DFT)
vznika vysilac SC-FDMA; b) ortogonalni frekvencni multiplex OFDM, kde kazda subnosna
vina prendSi vZzdy jen jediny modulacni symbol; c) multiplex SC-FDMA, u nehoz vlivem
rozprostirani modulacnich symbol: v procesoru DFT je kazdy modulachi symbol rozoZen na
vSechny subnosné, aviak vzdy jen po /N - ¢ast symbolové periody Ts

U OFDM jsou na vysilagi vstupni krétké sériové datove symboly pireménény v prevodniku
SPC na vétsi pocet (n¢kolik desitek az tisic) mnohem delSich symbolt paralelnich, které jsou
po mapovani namodulovany na dil¢i, vzgemné ortogondlni subnosné viny a po sumaci a
pridéni ,izolacniho® cyklického prefixu CP (cyclic prefix) jiz vysilany (obr. 2b). Paralelni
prenos velmi dlouhych symbola je pak hlavnim atributem forméu OFDM, piindSejicim mu
uvedené unikatni prednosti.

Nedostatkem multiplexu OFDM je velky pomer Spickového ku stiednimu vykonu PAPR
(peak to average power ratio) ve vysilaném signdlu. K jeho zpracovani je potom zapotiebi
vykonové predimenzovany koncovy zesilovaé vysilace, coz vede k jeho nizké energetické
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(cinnosti - atedy i k velké spotiebe. V nekterych aplikacich zvySena spotieba neni na zavadu
(napt. u stacionérnich zakladnovych stanic bunkovych systémt apod), v jinych piipadech (u
mobilnich stanic bunkovych systémt apod) je vSak z ekonomickych davoda velky odbér
neprijatelny. Situaci zde potom teSi UsporngjSi modifikace techniky OFDM, oznacovana
DFT-S-OFDM (discrete Fourier transform spread OFDM) tj. multiplex OFDM
srozprostirénim realizovanym diskrétni Fourierovou transformaci DFT; tento format se také
nazyvad multiplex SC-FDMA. U této techniky jsou paralelni datové symboly nejprve
v procesoru pro transformaci DFT predkdédovany a teprve poté mapovany a dée
namodulovany rovnéZ na vice subnosnych vin, které jsou vSak vysiléany v ¢asové oblasti
sériove (obr. 2c).

U principidlniho zapojeni vysilace OFDM by méla byt za vstupnim pievodnikem SPC a
blokem pro mapovani subnosnych vin zarazena soustava (banka) dil¢ich konvencnich
modulétora subnosnych vin, coz je oviem pri jejich velkém poctu technicky nedinosné. Tuto
soustavu je vSak mozné v praxi elegantné¢ nahradit jedingym monolitickym procesorem pro
inverzni rychlou Fourierovu transformaci IFFT (inverse fast Fourier transform), tak jak
ukazuje obr. 2a, ¢imZ se technika OFDM jiZ stdva béZn¢ dostupnou pro spotiebni elektroniku.
Je - li vysilat OFDM doplnén procesorem DFT, potom se vytvori vysilac SC-FDMA. Pristup
SC-FDMA si zachovava vétSinu pirednosti typickych pro OFDM, aviak vykazuje 0 4 aZ 8 dB
menSi pomér PAPR, a proto byl vybran napt. pro vzestupnou trasu buiikového standardu
LTE.

Hierarchické modulace QAM

Hierarchické modulace M-QAM, ndleZejici do tridy adaptivnich modulaci, vysilaji datové
bity sou¢asn¢ ve dvou modulacnich formétech, ato napiiklad 4PSK (QPSK) a dale 64-QAM.
Modulace 4PSK je odolna vici Sumu a interferencim, méa vak malou spektrani U¢innost 2
bity/s/Hz, naproti tomu modulace 64-QAM je naopak mélo robustni, ale vykazuje velkou
gpektrdni G¢innost 6 bitt/s/Hz. JestliZze se uvaZzovany systém pouZzije napt. v pozemni televizi
DVB-T, potom pii dobrém poméru SINR je piijima¢ schopen rozpoznévat vSechny body
konstelace 64-QAM, coz umoziuije reprodukovat obraz s vysokou rozliSovaci schopnosti; této
moznosti mohou vyuzit predevsi moderni velké staciondrni prijimace (HDTV) s kvalitni
anténou ap. Naopak pri horSich pomérech SINR mé systém DVB-T k dispozici pouze
Ctyistavovou konstelaci QAM, poskytujici obraz s menSim rozliSenim; tu vSak mohou
Uspésné vyuzivat zejména perspektivni mobilni prijimace, ¢asto se nachazejci v horSich
ptijmovych podminkéach (prijem v zastinénych oblastech se vdesmérovymi anténami s malym
ziskem ap), déle starsi prijimace neprizpusobené na funkci s modulacemi vySSich #ada apod.
Systém DVB-T s hierarchickou modulaci t€Z nabizi rizny stupen ochrany pienosu videa,
audia a dat.

Vicepasmovy modulaéni systém MB OFDM

Dulezitou kategorii pozemni mobilni komunikace jsou radiové personélni sit¢ W-PAN
(wireless personal area networks), které maji sice jen maly dosah fadu nejvySe desitek metrd,
avSak poskytuji uzivatelim velmi vysoké prenosové rychlosti t&du az stovek Mbit/s. Do
kategorie siti W-PAN patii napt. znama technologie Bluetooth, kterd viak disponuje malymi
prenosovymi rychlostmi, niz&imi nez asi 2 Mbit/s.

Noveé sit¢ W-PAN vyuZivaji k realizaci extrémné rychlého a tedy Sirokopasmoveého
pristupu osvédéenou - i kdyZ ponékud modifikovanou techniku ortogonéniho frekvencniho
multiplexu OFDM. NejdilezitéjSim zastupcem této kategorie je vicepasmovy systém MB
OFDM (multi band OFDM), aplikovany v systémech W-PAN pod komerénim oznacenim
WiMedia UWB (ultrawide band). U pouZzitého multiplexu MB OFDM je celé aktudlni UWB
bezlicenéni pdsmo 3 100 az 10 600 MHz rozdéleno do 14 dil¢ich pasem (bands) s Sitkami po
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528 MHz, tak jak ukazuje obr. 3a. Tato dil¢i pdsma jsou sdruZena do péti zakladnich skupin
(band groups), z nichz skupiny ¢. 1 aZ 4 maji po trech dil¢ich pasmech a skupina ¢. 5 ma dvé
pasma. Standard definuje jesté Sestou skupinu, ktera se ¢astecné prekryva se skupinami ¢. 3 a
¢. 4. V kazdém dil¢im padsmu je situovano 128 subnosnych vin, se vzgemnym odstupem
4,125 MHz. Z nich 100 je ur¢eno pro pienos dat, 12 subnosnych je pilotnich (vyuzivanych pfi
koherentni detekci), 10 subnosnych slouzi k ochrané prenosu a 6 nulovych subnosnych
zgjistujeizolaci mezi dilcimi pasmy. Subnosné aplikuji pri Spatné kvalité kanalu robustni
Ctyrstavovou modulaci QPSK, pii kvalitnim kandlu pak specidlni Sestnactistavovou modulaci
DCM (dua carrier modulation), ktera je sice méné odolna vaci rusivym vlivam, avsak
poskytuje vySSi prenosové bitové rychlosti. K ochrané prenosu se pouziva bézné kodovéani
FEC, realizované konvolu¢nimi a LDPC (low density parity check) kody, sproménnymi
koédovymi rychlostmi 1/3; 1/2; 2/3; 3/4 a 5/8. V pripadé aplikace modulace QPSK mutiZe byt
ochrana pienosu jedté posilena dvéma typy rozprogtirani, dale zvétSujicimi redundancy
prenosu. Prvnim je rozprogtiréni v ¢asove oblasti TDS (time domain spreading), spocivajici
Vv prenosu stejnych dat ve dvou raznych ¢asovych burstech (bitovych skupinach). U druhého
typu, jimz je rozprogirani ve frekvencni oblasti FDS (frequency domain spreading), se
piendSeji stejna data na dvou skupinach subnosnych vin téhoz symbolu OFDM.

Specifickou technikou multiplexu MB OFDM je prokl&dani dil¢ich pasem uvnitt jejich
kazdé skupiny, znazornéné na obr. 3b. To se uskuteciiuje pomoci ¢asoveé-frekvencnich kodu
TFC (time-frequency codes), nazyvanych také sekvence skakani (hop sequences). Béhem
kazdé kompletni symbolové periody OFDM je vysilano v ramci ur¢ité skupiny pasem vzdy
jen jedno dil¢i pdsmo o Sitce 528 MHz a poté se postupné vysilaji pdsma dalSi. Diky tomuto
mechanizmu se v libovolném okamZiku vysilaji pouze subnosné prislusgjici jen jedinému
pasmu. To vede k vyraznému sniZzeni poméru PAPR oproti konvencnimu formatu OFDM, u
n¢hoz se totiz vzdy vysilgji viechny subnosné, které ma systém k dispozici.

skupina pasem # 6

skupina pasem #1 skupina pasem #2 skupina pasem #3 skupina pasem #4 sk. pasem #5

pasmo pasmo pasmo pasmo pasmo pasmo | pASmo pasmo pasmo pasmo pasmo pasmo | pAsmo pasmo
#1 #2 #3 #5 #6 #7 #8 #10 #11 #12 #13 #14

‘ T 3432 3960 4488 5016 5544 6072 6600 7128 7656\ 8184 8712 9240 9768 10296T

MHZ MHZ  MHZz MHZ  MHZ MHZ MHZ MHZ MHZ MHZ  MHZ MHZ  MHZz MHZ

—» stfedni frekvence diléich pasem Y
a) 3100 MHz p . 128'subnosnych vin
v pasmu 528 MHz 10600 MHz
pomocny Gl ... (izolace Tx/Rx)
9,5ns 60,6 ns ... hlavni GI (ochrana vaéi MP) .
3168 pomocny Gl = 9,5 ns pro
§ prepinani Tx/Rx (TDD)
% 3696 — hlavni GI = 60,6 ns pro ochranu
T 49224 vuci mnohocestnému Siteni vin
4752 ‘ . uzitedny symbol OFDM = 242,42 ns
— Cast
b) L» pasma #1; #2; #3 312,5ns

Celkové UWB pasmo 3,1 az 10,6 GHz se déli do 6. dil¢ich skupin pasem, se Sitkami 528 MHz; kazdé z nich obsahuje 128
subnosnych vin s odstupy 4, 125 MHz; b) pfiklad ¢asové-frekv. kodu TFC (TFI) v MB OFDM. V zavislosti na typu modulace
subnosnych vin (QPSK = Quadrature PSK, resp DCM = Dual Carrier Modulation), a v zavislosti na typu kédovani FEC (o
proménnych rychlostech r. = 1/3; 1/2; 3/4 a 5/8) se potom miiZze ménit pfenosova rychlost mezi 53,3 Mbit/s az 480 Mbit/s.

Obr. 3 a) Rozdeleni celkového pasma UWB v systému MB-OFDM,; dil¢i pasma se Sirrkou 528
MHz obsahuji 122 subnosnych vin s odstupy 4,125 MHz b) priklad ¢asove-frekvencniho
kédovani TFC (TFI) v systému MB OFDM
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4. Systémy MIMO

V klasické radiokomunikaci se pouziva technika sjedinou vysilaci a jedinou piijimaci
anténou SISO (single input single output), dle obr. 4a. V novych systémech je v&ak jiZ Siroce
aplikovana technika vice antén, a to bud’ jen ve vysilaci (multiple input single output ~
MISO), nebo jen v prijimaci (single input multiple output ~ SSMO), ptipadné v obou téchto
blocich (multiple input multiple output ~ MIMO). Mezi vysilacem a prijimacem pak vznika
vice prenosovych rédiovych cest, které mohou mit pri dostatecné vzgemné vzdaenosti
dilcich antén - a v prostiedi bohatém na mnohocestné Siteni (multipath rich, fading rich) -
slab¢ korelované Uniky. Toho Ize potom vyuZit bud’ ve formé prostorové diversity SD (space
diversity), nebo ve form¢ prostorového multiplexu SM (space multiplexing). Uvedené
techniky vice antén znazoriuje obr. 4 b, ¢, d.

V piipadé vysilaci diverzity MISO, nebo prijimaci diversity SIMO jsou prendSeny ve
steinych frekven¢nich pasmech shodné, avsak odlisné kédované kopie téhoz datového
signélu, které se potom v piijima¢i kombinuji. Tim se vnaSi do prenosu urcita redundance, jez
poskytuje systémiam MISO/SIMO zvySenou odolnost viaci Unikim a interferencim. Proto se
vyuzivaji v rédiovych kandlech se Spatnymi podminkami Siteni, vedoucimi k malému poméru
signdlu k interferencim a Sumu SINR (signal interference and noise ratio). Technika MIMO
krome¢ diversity umoznuje také realizaci prostorového multiplexu SDMA (space division
multiple access), kde soustava vysilacich antén simultanné vysila té& na nosnych vinéch se
stejnou frekvenci a v nezvétSeném pasmu, aviak jejich modulacni signdly jsou vzgemné
odlisné. Tim se zvy3uje pienosova kapacita systému, resp. jeho celkova prenosova rychlost,
coz lze vyuzit bud’ k rychlejSimu pienosu dat jediného zdroje signdlu, nebo k realizaci
progtorové ¢asového multiplexu STM (spatial-time multiplexing) s prenosem signala vice
uZivateli. Multiplexni systémy v3ak jsou G¢inné pouze v progtiedi s velkym pomérem SINR.

SISO SIMO MISO MIMO
prosty prenos pfijimaci prostorova dlver2|ta vyS|IaC| prostorova dlverz|ta prostorovy multiplex

e <<i —ﬂ
s, s3 w anténni pole 1
~104

$| AE I:TT anténni pole 2

-« & e g/ data d3IE R

|
vykonu .
. <<4

f) anténni pole n

formovani vyzafovaného svazku vysilace BF vysilaci prostorova diverzita kombinovana s
pomoci dil¢ich antén s malymi rozestupy << 4 formovanim svazku BF (AE: ant. elementy)

Obr. 4 a) Klasicky systém S S0O; b), ¢), d) systémy svice anténami; €) systém BF s formovani
smerového vyzarovaciho diagramu; f) kombinovany systém, kde vysilaci diverzitu zaji&uji
vzdélena anténni pole a formovani svazku BF realizuji bloky AE s blizkymi anténni elementy

Treti kategorii systémi svice anténami predstavuji systémy s fizenymi anténnimi svazky
BF (beam forming), které se v3ak ¢asto uvazuji jen jako podskupina prostorové diverzity SD
(obr. 4e). Tyto systémy vyuzivaji ve vysilaci Tx, nebo v prijimaci Rx vice antén, které
progtiednictvim ftizeni fazi vysilanych resp. ptijimanych signdla slouzi k formovéani
kompozitniho anténniho svazku TxBF/RxBF (transmitter/receiver-side beam forming). Jsou-
li pouzity ve vysilaci, koncentruji vyzarovanou energii do Uzkého svazku zaméreného na
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cilovy prijimas. Rizeni fazi je zde odvozeno z meteni intenzity piijimaného signdlu v
prijimaci a nasledujiciho prenosu vysledki méreni zpétnym kanalem k vysilaci. Tim se
zvétsuje pomer SINR prijimaného signdlu, coz zmen3uje chybovost pienosu, nebo
aternativné zvysuje prenosovou rychlost resp. propustnost. Systémy BF Ize také vyuZivat k
potlaceni ur¢itych dominantnich zdroji ruSeni IRC (interference rejection combining). Tato
technika se uplatiiuje opét pri Spatnych podminkéch Sireni, kde zvysuje maly pomeér SINR.

VySe uvedené metody je mozné aplikovat nejen samostatné, nybrz lze je také vyhodné
kombinovat. Tak napiiklad formovani svazki 1ze kombinovat s prostorovym multiplexem
resp. diverzitou a tak zvétSit dosah spojeni a soucasné zvysit multiplexovanim datovou
rychlost, nebo aplikaci diverzity dale zvétsit spolehlivost spojeni. Tuto progresivni koncepci
realizuje technika pokrocilého piedkddovani (advanced precoding). Vytvéreni uvazovanych
kombinovanych koncepci v3ak narézi na problémy pri realizaci vhodnych anténnich systémi.
Technika formovani svazku totiz vyZaduje dil¢i antény smalou vzgemnou vzdalenosti -
pod|, které vytvareji silné korelované dil¢i radiové kandly. Naproti tomu diverzita a
multiplex naopak potiebuji antény se vzdéenosti nekolika |, jimz pak odpovidaji slab¢
korelované kandly. V soucasné dobeé v3ak jiZ existuje nékolik metod FeSeni daného problému.
Jednou z nich jsou inteligentni anténni fady SAA (smart antenna arrays), jejichZ princip
ilustruje obr. 4f. Anténni systém se sklada z n¢kolika anténnich poli, s velkou vzgemnou
vzddlenosti cca 10 |. Ty vyzaruji vzdgemné nekorelované svazky, zajistujici systému
diverzitni, nebo multiplexni zisk. Kazdé pole je sloZzeno ze dvou nebo vice elementarnich
antén AE, s malou vzgemnou vzdalenosti pod hodnotou | a tedy svyrazné korelovanymi
vyzarovanymi svazky, které potom umoZznuji formovani vyslednych aténnich smérovych
diagrami.

Cinnost systémi MIMO je mozné nekdy vyrazné vylepsit tak, Ze se v prijimagi nepietrzite
meti kvalita radiového kandlu (pomér SINR) a pripadng i dalSi jeho parametry, ktera se potom
zpétnovazebnim kandlem ve formeé informace o stavu kandlu CSl (channel state information)
piedavaji na vysilac. Ten na zékladé toho maze pomoci vhodného predkddovani dynamicky
prizptisobovat vysilany signdl k okamzitym parametrim rédiového kandlu, coz zlep3uje
kvalitu prenosu. Systémy MIMO se zpétnym kandlem prijimac-vysilac se oznacuji jako
systémy s uzavienou smyckou CL MIMO (closed loop MIMO), systémy bez tohoto kandlu
jsou systémy sotevienou smyckou OL-MIMO (open loop MIMO). U systémi MIMO
s¢asovym duplexem TDD, vyuzivgjicich stejny frekvencni kanal na obou trasach DL/UL,
neni viak zpétnovazebni kana nutny, nebot’ informaci CSl Ize ptimo odvodit z parametra
trasy UL, méienych na zakladnové stanici (ovSem za piedpokladu dostatecné pomalych
anika).

5. Kooperativni radiova komunikace

Nejruznejsi moderni radiokomunikacni systémy budou koncipovany tak, aby zarucovaly
nejen bezkonfliktni koexistenci, ale aby navic umoznovaly také vzajemnou kooperaci.
Principy kooperativnich systémi jsou aktudlni v pozemni radiokomunikaci, zejména u
bunkovych siti, ale také u systéma digitalni televize DVB a rozhlasu DAB apod., kde totiz
mohou vyrazné zlepsit kvalitu a spolehlivost spojeni a zvysit datove rychlosti. Jejich zavadéni
do Zivota se proto povaZuje za vyznamny krok vpred, nésledujici po systémech MIMO.
Konkrétni formy kooperativnich systému jsou velice riznorodé. Zde si uvedeme nejprve jako
piiklad kooperativni systémy s fixnimi a také mobilnimi radioreléovymi stanicemi RS (relay
stations). Za nimi potom nasleduje zminka o systémech s koordinovanym mnohabodovym
vysilanim resp. prijmem COMP (coordinated multipoint trasmission/reception) a o
kooperativnich (distribuovanych) systémech MIMO. V3echny tyto varianty jsou uvazovany
v jgjich konkrétni aplikaci na bunkoveé mobilni sité.
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Kooperativni systémy s radioreléovymi stanicemi RS

U systémi s radioreléovymi stanicemi RS se signdly vysilané jejich zdrojem (vysilac
DVB, zékladnové stanici BS apod) dogtavaji ke své destinaci (prijimac DV B, mobilni stanici
MS apod) jednak primo (single hop), jednak pres jedinou - nebo i vice stanic RS (multi hop).
Stanice RS mohou byt trojiho druhu. Nejjednodussi stanice jsou typu AAF (amplify and
forward), které vstupni signdl pouze nizkoSumové zesiluji, dale frekvenéné konvertuji a po
vykonovém zesileni posilgji dale. Zpracovani signdlu se zde redlizuje vzdy jen ve
vysokofrekvenéni, nebo v mezifrekvencni oblasti, tedy jen v nejniZsi vrstvé L1 modelu OS
RM (L1 relays). Opakovate AAF jsou transparentni pro rizné typy modulaci, maji malé
procesni zpozdéni, avSak kromeé uZitecného signalu zesiluji i Sum. DokonalejSi radioreléové
stanice DMF (demodulate and forward) zpracovavany signd po zesileni demoduluji a
regeneruji, ¢imz ho zbavuji Sumu. Nejdokonalejsi stanice DCF (decode and forward) signél
po demodulaci navic dekdduji, takZe jejich ¢innost zasahuje do vrstev L2 resp. L3 modelu
OSl RM (L2/L3 relays). Prijimany signd mohou pak nejen oprostit od Sumu, ale navic v ném
mohou potlagit i vliv anika.

Radioreléové stanice RS mohou byt bud’ fixni, nebo mobilni. Na obr. 5a je zndzornéna
aplikace fixnich stanic RS v bunkovych sitich, kde mohou zlepSit spojeni mezi zékladnovou
stanici BS a mobilnimi stanicemi MS v oblasti svého omezeného dosahu kdekoliv uvniti celé
velké bunky a zejmeéna pak v jgjich zastinenych zonéch, déle v jejich okrajovych oblastech a
ptipadné také v izolovanych lokalitéch tésné za jejimi hranicemi. Stanice MS mé pii prijmu i
ptipadné i pii vysilani se stanici BS spojeni vytvarené formou dvou nebo vice skoku, po vice
alespon ¢astecné nezavislych traséch, takZze se do prenosu zavadi prostorova diverzita,
zvy8&ujici jeho spolehlivost resp. prenosovou kapacitu.

U kooperativniho systému podle obr. 5b jsou reléové stanicemi RS mobilni. Mohou byt
umistény napt. ve vlaku, kde potom zlepsuji spojeni v ném se nachézejicich uZivatelskych
mobilnich stanic MS se staciondrnimi z&kladnovymi stanicemi BS. Mobilni stanice vSak
mohou byt také vybaveny rozSitenou ,radioreléovou” funkénosti a plnit nejen dlohu
mobilniho termindlu pro svého uZivatele, ale také tlohu reléove stanice pro sousedni uZivatele
(stanice MS1 a MS2), tak jak ukazuje obr. 5c. Timto zptsobem se dopliuje fixni
infrastruktura daného systému o pohyblivou ,ad hoc* sloZku, disponujici schopnosti
samoorganizace, S moznosti pienosu s mnoha skoky (, multihop* rezim).

Cinnost kooperativnich systémi |ze zlepsit aplikaci distribuovaného kandlového kddovani.
Narozdil od konvenénich kddovacich schémat se zde celé kddové slovo sestavuje tak, Ze jeho
rizné segmenty jsou vysilany raznymi uzly systému po raznych nezévislych radiovych
trasich. Tim se miaze dosdhnout vyrazného posileni prostorové diverzity a podstatného
zvySeni kbdového zisku atedy i celkove pienosove kapacity systémul.

Fixed relay Moving relay network Mobile user relay
relay cell donor cell
BS BS BS
MS1 \
Ny N
/u .
! i MS3
RS2 ] i JRE ! -
MS MS RS/MS MS2 [ ——
a) by  ROMS o B
Fixni radioreléové stanice RS Mobilni radioreléové stanice RS Mobilni radioreléové uzly, plninici
(fixni pfevadéCe AAF, DemAF, DAF) (mobilni kooperativni pfevadéce) Ulohu stanic MS i pfevadé&gu RS

Obr. 5 Kooperativni technika na baz radioreléovych stanic v buiikovych sitich: a) fixni
radioreléové stanice RS (s reléovymi uzy typu AAF/DMF/DCF); b) mobilni radioreléové
stanice RS, ¢) mobilni stanice RS, v nichZ funkci reléovych uz pIni mobilni stanice MS
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Koordinovany mnohabodove systémy COMP

Na obr. 6a je zndzornén priklad systému COMP, se dvéma mobilnimi stanicemi MS a
tremi z&kladnovymi stanicemi BS, rozmisténymi ve tiech sousednich bunkéch. Zakladem
jeho funkce je vzgemné sdileni uzZivatelskych dat a informaci o stavu kandlu CSI (channel
state information) vSech stanic MS, mezi zobrazené sousedici z&kladnové stanice BS, coz
umoznuje koordinovat jejich vysilani na sestupné trase DL a spolecné zpracovavat prijimané
signédly na vzestupné trase UL. Z&kladnové stanice ovsem musi byt také vzajemné propojeny
pomocnymi rychlymi radiovymi resp. linkovymi spoji. V této koncepci kazda stanice MS
maZe prijimat svuj datovy signal nikoliv jen od ,své" servisni stanice BS, nybrZz navic od
dalSich blizkych stanic BS, coz zvy3uje celkovou Uroven S jejiho vstupniho uzitecného
signdlu. Koordinace funkce uvaZzovanych tii stanic BS navic miazZze vést k potlageni
prijimanych interferenci I. To tedy zvét&uje vysledny pomér SINR vBS i MS, ¢imZ se
zlepSuje celkova funkce na okraji bunek, umoZziujici aplikaci modulaci vySSich fadu se
zvySenou spektralni Ucinnosti prenosu apod.

Kooperativni virtudlni systémy MIMO

Konvencni systémy MIMO, nazyvané také soustiedéné systémy MIMO, vyZzaduji, aby
vysilace i prijimace byly vybaveny dvéma ¢i vice dostatecné vzgemné vzdalenymi anténami.
Tomuto poZadavku mohou snadno vyhovét stacionérni radiové stanice BS s velkymi rozmery,
av3ak u mobilnich miniaturnich stanic MS je jeho napInéni v praxi ¢asto obtizné, ato nejen
z davodu potiebnych rozmeéra prislusnych anténnich systémi MIMO, ale i komplikovangjsi a
tedy i drazsi implementace apod. Uvedeny problém odstraiuji kooperativni systémy MIMO,
oznacované také jako virtuani nebo distribuované systémy MIMO, jejichz princip je
znézornén na obr. 6b. Zde jedind z&kladnova stanice BS obsluhuje tii vzajemné si blizké
mobilni stanice. Kazda z nich ma sice jen jedinou svoji anténu, av3ak tyto antény resp. stanice
jsou vzgemné rostiednictvim stanice BS propojeny, takZze mohou pracovat v koordinovaném
rezimu a vytvéret tak virtualni anténni pole VAA (virtual antenna array). Jelikoz dil¢i mobilni
stanice MS maji obvykle dostatecné vzgemné vzdalenosti (cca > 10 | ), vytvareji jejich
antény santénami zakladnové stanice nekorelované kandly, takZze komunikace mezi
z&kladnovou stanici a vdemi mobilnimi stanicemi si v souhrnu zachovava vsechny kladné
atributy systémia MIMO. V multiplexnim rezimu vSechny mobilni stanice daného pole mohou
tedy své individudlni uZivatelské signaly prenaset ve spolecném nerozSireném pasmu (stegjném
jako ekvivalentni systém SISO). To potom vytvari velky multiplexni zisk resp. velké zvySeni
kapacity celého systému oproti jednouzivatelskému systému SU-MIMO (single-user MIMO).

Bs3ﬁ\ BS
7 XD ‘
i Y /Ms3
\ MS1 hh
L MS1 y
B2 < VAR virtudini | " MS2 -
MS2D C) anténni pole
Koordinovany mnohabodovy pfenos COMP Virtualni distribuovany systém MIMO, kde kazda
(koordinované vysilani z vice BS k jediné MS) mobilni stanice vystadi s jedinou anténou

Obr. 6 Dal§i varianty kooperativnich systémii v buiikovych sitich: a) koordinovany
mnohabodovy prenos COMP, kde stanice MSL komunikuje jak se svou servisni stanici BSL,
tak také se stanicemi BS2/BS3; b) virtualni systém MIMO, kterému vystaci k individudlni
komunikaci t7i mobilnich stanic nezvétSené pasmo, vyZadované jedinym systémem SISO
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6. Nové technologie: softwar ové a kognitivni radio

Od svych poc¢étka aZz do soucasnosti prochazi technika a systémové koncepce rédiovych
zakizeni ¢tyfmi etapami své historie, které byly urcovény vyvojem technologie a také pokroky
v oblasti teoretického vyzkumu i zkuSenostmi z praxe. Tyto etapy jsou shrnuty v néasledujicich
¢tyrech bodech. K jejich podrobngjsi ilustraci je uréen obr. 7, ktery plati jak pro vysilaci, tak
pro prijimaci stranu.

1. Hardwarové rédio (HWR): technologie radiového pristupu (pracovni frekvence, typ
modulace a kédovéni,...) jsou uréeny hardwarem, nastavenym obvykle jiz pii kompletaci
daného zatizeni pri vyrob¢ a nelze je dodatecné meénit bez hardwarovych zmén. Zatizeni
HWR jsou typicka hlavné pro éru vakuovych elektronek.

2. Digitalni radio (DR): radiovy pienos a pripadné ¢ast zpracovani signdlu ve vysilaci nebo
v prijimaci (obvykle v z&kladnim pasmu) se realizuji v digitdlni podobg, tyto operace vSak
neni mozné béhem provozu programovat. Tato koncepce se objevuje snéstupem
monolitickych integrovanych obvodt, od sedmdesatych let min. st.

3. Softwarové definované radio (SDR): vétdina funkci, pracovni mody a aplikace jsou
definovany softwarove, pricemz mohou byt konfigurovany a rekonfigurovény za provozu (on
the fly), technikou OTA (over the air). Je zde ur¢itd moznost externiho upgradingu (prechod
na nové typy modulaci ap). Principy rédia SDR se zacingji formulovat po roce 1995, jeho
systematicky rozvoj za¢ina ustavenim Fora SDRF v roce 1996.

4. Kognitivni rédio (CR): je v podstat¢ softwarové radio SDR doplnéné o umélou
inteligenci, které je schopné snimat parametry okolniho rédiového prostiedi (signdly jinych
vysilaci, interference apod), tyto parametry vyhodnocovat a na z&kladé toho adaptivné menit
pracovni frekvence i techniku svého rédiového prenosu tak, aby bylo dosazeno v3estranné
optimalni ¢innosti (pozadované kvality sluzeb QoS, maxima prenosové kapacity, nélezité
robustnogti prenosu ap). Radio CR je ur¢eno hlavné sekundarnim uZivatelim radiového
spektra, ktefi nemaji pridélena za&dna licencovand pasma a svou komunikaci musi proto
realizovat v nelicencovanych pasmech ISM (industrial, scientific and medical) a dalSich.

tradi¢éni "hardwarové” radio HWR
(konvenéni hardwarova architektura, pfipadné modifikované softwarovym dilem v zakladnim pasmu BB)

- —— — vstup
Y -l analogovy radiovy dil | modulace L ~ DAC / ADC N d|g|taln|,zpracovan| W
(RFE) signaluv BB |
vystup

hardware software

softwarové definované radio SDR
(HR + softwarova architektura + rekonfigurabilita + externi upgrading)

vstup
Y‘ | analogovy radiovy dil el s DAC Al kanalové kédovani, digitéini zpracovani W
-~ (RFE) resp. [V modulace e adant, ekvalizace [ signalu (zdroj. kod...) .
ADC vystup

hardware software ("motherboard")

kognitivni radio CR

(SDR + snimani prostfedi + strojni u€eni + inteligentni rozhodovani + interni upgrading)

vstup
analogovy radiovy dil kanalové kédovani, digitaini zpracovani <
- |- R modulace - ; data
T (RFE) DAC prokladani, ekvalizace signalu (zdroj. kéd...) |
yst
resp. # ¢ ¢ vystup
ADC - P A
‘ inteligence: snimani, udeni, optimalizace... (ISP)
hardware software ("motherboard")

popis vétsiny blok(i odpovida schématum vysilacl, avSak nahradou reciprokymi pojmy (modulace
~ demodulace, kédovani ~ dekéddovani atd) se ziskaji schémata pfijimacu

Obr. 7 Tri z&kladni koncepce radiokomunikacnich systémi: a) hardwarove radio HWR, do
nehoZz po nastupu integrovanych obvodi pronikaji metody digitéalniho softwarového
procesingu; b) softwarove definované radio SDR; c) kognitivni radio CR, vybudované na baz
softwarove definovaného radia SDR
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Softwarové rédio a na né¢ navazujici kognitivni rédio jsou nové perspektivni metody
radiového prenosu, které béhem pridtich let zcela zméni techniku celé fady odvétvi rédiové
komunikace. Jejich aplikace umozni predevSim vyrazné zvyseni efektivity ve vyuzivani
nedostatkovych radiovych pasem, déle prispéje k podstatnému rozSireni sortimentu a ke
ZlepSeni  kvality poskytovanych sluzeb a také zlepSi interoperabilitu rozdilnych
radiokomunikacnich systému. Jejich nasazeni do praxe prinese uzitek vyrobcim piislusnych
technologii, provozovatelim sluzeb, ale i koncovym uZivatelim. Regulacnim orgénam
znaéné zjednodusi dnes jiz zastaralou metodiku slozZitého a nepruzného frekvencniho
planovani.

7. Buiikovy systém mabilni komunikace LTE/L TE-A
V piedchozim desitileti probihaly v rdmci evropského projektu 3GPP (third generation
partnership project) vyzkumné prace na bunkovém systému pozemni mobilni komunikace
LTE/SAE (long term evolution/system architecture evolution). V souc¢asné dob¢ se intenzivné
vyviji jeho podedni verze L TE-Advanced/SAE, ktera se fadi do nejnovéjsi. 4. generace (4G)
verejnych mobilnich siti. Tento systém vyuzivéa fadu vySe uvedenych poznatka.
spojity kompozitni kanal (3x20=60 MHz)

ABS: Advanced BS
CC3: LTE Tt ;
subnosné ! ‘

CC1: LTE
subnosné

CC2: LTE
subnosné

a)

frekvence

' | MU-MIMO
nespojity kompozitni kanal (3x20=60 MHz) !'| prekodér

b) { CC1: LTE w CC2: LTE { CC3: LTE w
b 5 | ... b & | ... b -
subnosné subnosné subnosné . AMS?2

frekvence AMS: advanced mobile station

CC: components carriers
Obr. 8 a) SdruZovani sousedicich dil¢ich pasem subnosnych vin CA (carrier aggregation); b)
sdruzovani oddelenych pasem subnosnych vin; ¢) systém MU-MIMO, selektivné smerujici
vyzarovani zakladnové stanice na dvé mobilni stanice AMSL a AMS2

Zakladnim atributem standardti LTE/LTE-A je pouZziti pristupu OFDMA. Dal&im jejich
zévaZznym prinosem je moznost sdruzovani nékolika dosavadnich maximénich Sifek pasma
20 MHz specifikovanych u LTE, do jediného kompozitniho SirSiho pdsma, ato az do maxima
520 MHz = 100 MHz (obr. 83). Podstatné se zde zdokonaluje také technika vice antén
MIMO, kde se planuje natrase DL konfigurace az 8 8 MIMO a natrase UL az 4" 4 MIMO.
To poskytuje napt. pii vysledné Sitce pdsma 40 MHz a technice 8 8 MIMO na trase DL
Spickové datové rychlosti az 1 Gbhit/s a na trase UL 0,5 Ghit/s, které jiz odpovidaji
pozadavkim na standardy 4G (pripomenme, Ze uvedené hodnoty jsou o vice nez dva rady
VétSi, nez u standardu UMTS (3G) v jeho prvé fazi tésné po roce 2000, kde totiz natrase DL
byla &pickovéa rychlost pouhé 2 Mbit/s). Technika MIMO je aplikovana i v fadé dalSich
progresivnich variant, znacenych E-MIMO (enhanced MIMO). Jako priklad je na obr. 8b
znézornén mnohouZivatelsky systém MU-MIMO (multiuser MIMO), vyuZivajici formovéani
vyzarovacich svazki BF k jejich zaméteni na dvé mobilni cilové stanice AMS1 a AMS2.
Jeho funkce vyZaduje zpétnou vazbu mezi stanicemi AMS a stanici ABS, jeZ je ovdem u
bunikovych siti automaticky k dispozici.

ZlepSeni parametri systému LTE-A podporuje rovnéZz koncepce rozsirovani stavajici fixni
infrastruktury o nové radioreléové stanice (uzly) RS, ptasobici mezi mobilnimi stanicemi a
z&ladnovymi stanicemi. Timto opatienim (relaying) se zvétduje hustota infrastruktury celého
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systému, coz vede ke zvySovéani pomeéra SINR. To se dale projevi ve vykryti zastinénych resp.
hluchych z6n a v moznosti pripadného rozSireni pokryti do dosud nepokrytych venkovskych
oblasti. Technika radioreléovych stanic mtze byt ovdem Uspésné vyuzita i u jinych systémn
pozemni radiokomunikace, vcetné televiznich soustav DVB-T apod.
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