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S. Hanus: Mobilni komunikace dnes a zitra

MOBILNI KOMUNIKACE DNES A ZITRA

Stanislav Hanus

Ustav radioelektroniky, FEKT VUT v Brné, Technicka 12, 616 00 Brno
hanus@feec.vutbr.cz

Abstrakt:

Za pouhych dvacet let se mobilni komunikace staly nedilnou soucasti naseho profesniho
| soukromého Zivota. Jejich dynamicky rozvoj byl vynucen neustdle rostouci potiebou
komunikace a vymeény informaci mezi dvéema nebo nekolika mobilnimi subjekty, které
se nachazeji na libovolném misté zemského povrchu nebo v jeho tésné blizkosti. Ndasledujici
text strucné popisuje soucasny stav i perspektivy mobilnich komunikaci.

1. Uvod

V dynamickém vyvoji systémil mobilnich komunikaci Ize vysledovat urcité etapy. Plivodni
analogové systémy 1. generace (1G), urcené pro prenos hovorovych signala, byly koncem
minulého stoleti nahrazeny digitdlnimi systémy 2. generace. Na né vyvojové navazaly
tzv. systémy 2,5 generace, které jiz umoznily vyrazny podil datovych pienost. V soucasné
dob¢ jsou jiz zavedeny i systémy 3. generace, vyvinuté podle doporuceni ITU (International
Telecommunications Union). Pfenosova rychlost signalu se v pribéhu vyvoje jednotlivych
systémi zménila z jednotek kbit/s aZ po soucasné desitky Mbit/s. Vyvoj mobilnich systému
vSak pokracuje dale a jiz dnes jsou zavadény nové systémy 4. generace umoziujici zvysit
ptenosovou rychlost signalu az na stovky Mbit/s. VyuZzivaji pfitom kmitoctova pasma
I v oblasti jednotek GHz, nové modulac¢ni a piistupové postupy i techniku MIMO. Na obr. 1
je zndzornén vyvoj mobilnich systéml podle generaci. U kazdé generace systémi jsou
uvedeny nejznaméjs$i mobilni systémy i typické prenosové rychlosti signali.
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Priblizné . i
Gasove 80. léta 1. polovina | 2. polovina | 5000.2010 | 2010-2020 | 2020- 2030
X 90. let 90. let
obdobi:
Generace: 1G 2G 2,5G 3G 4G 5G
Digitalni
burikove
(GSM, 1S-95)
Analogové Digitalni 3G-bunkovy
igitalni e e
bufikové bezSAtrovs (IMT-2000, ,4G bunkove vSG bunkove
(NMT, AMPS) telefony VoD a DoV UMTS, Sirokopasmo- | Sirokopasmo-
Systemy: i (DECT) LTE, vy pristup a vy pristup a
Analogove (GSM-GPRS, | yyimAX, WLAN WLAN
bezsnurove Paging GSM-HSCSD WLAN
telefony (ERMES) GSM-EDGE) Bluetoot,h LTE-A ITS
Datové ZigBee HAPS 7?7
WiFiaj.)
Satelitni
(Iridium,
Inmarsat-M)
Prenosova . : - : ~ 64 kbi i 100 Mbit > i
rychlost: 500 bit/s 9,6 kbit/s 64 kbit/s do 100 Mbit/s = IU's Mbit/s 777

Obr. 1 Vyvoj mobilnich systémii

Mobilni systémy lze rozdé€lovat podle riiznych hledisek. Diive se rozdélovaly podle
zpusobu realizace raddiového spojeni, podle pouzité technologie, podle struktury pouzitych
siti, pfipadné podle toho, zda bylo mozné systém pfipojit k veiejné telekomunikacéni piipadné
1jiné siti nebo zda systémy vyuzivaly druzic ¢i nikoliv atd.

V dnesni dobé se mobilni systémy nejcasteji rozdeluji podle velikosti tzemi, které miize
systém pokryt svym signdlem, obr. 2. RozliSujeme Ctyfi zdkladni skupiny mobilnich systémi
pro vytvareni siti s oznaéenim WAN, MAN, LAN a PAN. Uvedené rozdéleni je mozné
provést bud’ podle oznaceni ETSI (European Telecommunication Standard Institute) nebo
IEEE (The Institute of Electrical and Electronics Engineers).

LAN

Local Area Network
IEEE 802.11

WirelessLAN

ETSI
HiperLAN

IEEE 802.15
Bluetooth

ETSI
HiperPAN

PAN

Personal Area Network

Obr. 2 Rozdéleni mobilnich systémii
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Typickymi systémy pro vytvaieni tzv. celoplosnych siti WAN jsou systétmy GSM, UMTS
nebo LTE. Naopak pro vytvofeni nejmensi sité, tzv. osobni sit¢ PAN, lze vyuzit napiiklad
systém Bluetooth. Uvedené zkratky jsou nékdy doplnény pismenem W (Wireless), které
zduraznuje, ze se jedna o bezdratové sit¢ (WWAN, WMAN, WLAN a WPAN).
V nasledujicim textu bude uveden zakladni popis nejznaméjSich mobilnich systému.

2.  Systém GSM

Buiikovy mobilni systém GSM (Global System for Mobile communication) patii mezi
systémy druhé generace (2G), které jsou jiz plné digitalni. V roce 1991 vydal ETSI prvni ¢ast
doporu¢eni GSM - Phase 1. Zpocatku se systém pouzival pouze pro ptenos hovorovych
signalti a datovych signalti s pfenosovou rychlosti do 9,6 kbit/s. Pozd¢ji se vyvoj systému
dostal do druhé faze, GSM — Phase 2 a diky dostate¢né flexibilité systému mohly byt do ngj
implementovany nové technologie GPRS, HSCSD a EDGE (2,5G).

V porovnani s analogovymi systémy umoznuje systém GSM dosdhnout kvalitnéjsi spojeni
V nepfiznivych podminkdch pozemnich radiovych kanald, efektivnéji vyuziva ptfidélend
kmito¢tova pasma a odolnost vii¢i odposlechu je vysokd. Pfenos signalt v digitalni forme
umoznuje znacné rozsifit nabidku poskytovanych sluzeb.

2.1. Pouzivana kmito¢tova pasma

Primarni systém GSM, oznacovany PGSM (Primary GSM) nebo GSM 900, ma ptidélené
kmitoc¢tové pasmo 890 MHz az 960 MHz rozdéleno na dvé Casti. Pro spojeni mobilni stanice
MS (Mobile Station) — zakladnova stanice BTS (Base Tranceiver Station), tzv. uplink, je
vyhrazeno pasmo 890 MHz az 915 MHz. Pro spojeni BTS — MS, tzv. downlink, je
vyhrazeno pasmo 935 MHz az 960 MHz. Vyuziva se piistup FDMA (Frequency Division
Multiple Access) a kmitoctovy duplex FDD (Frequency Division Duplex). Zakladnové stanice
vysilaji na vy$§im kmitoctu duplexniho paru, jehoZ rozte¢ je 45 MHz. Uvnitt kazdého pasma
je vytvoteno 124 radiovych kanall, kazdy s Sitkou pasma 200 kHz. Na hornim a dolnim
okraji kazdého pasma jsou oddélovaci useky s Sitkou 100 kHz, obr. 3.

PGSM (Primary GSM), 890 - 960 MHz

A
\4

890 - 915 MHz 935 - 960 MHz
uplink (UL) e downlink (DL)
pfenos signalu od MS k BTS pFenos signélu od BTS k MS
ARFCN =n 1123 e 1221123]124 1123 e 122)123]124]
[ o
200 kHz —py | 200 kHz —p ;o
o N ¥ © B =200 kHz S ¢ [MH]% g } 3 B =200 kHz o
f MHz o © 9 o 0 z o
w2888 § U288 g g

Rozte¢ duplexniho paru 45 MHz
FDMA - FDD

Obr. 3 Rozdeleni kmitoctového pasma systému PGSM

Syst¢ém PGSM pouziva tedy 124 duplexnich kanalt. V kazdém radiovém kandlu je
metodou TDMA (Time Division Multiple Access) vytvoieno 8 ¢asovych intervali TS (Time
Slot), které tvoii ramec TDMA, obr. 4. Do kazdého TS je ,,vloZzen* jeden uzivatelsky kanal,

13



S. Hanus: Mobilni komunikace dnes a zitra

pii pouziti zdrojového kodéru s plnou rychlosti FR (Full Rate). Celkovy pocet uzivatelskych
duplexnich kanalt pti pouziti kodéru FR je 124.8 =992.

i 4 : 577 ps

foe® T +++- | TS6 | TS7 | TSO | TS1 | TS2 | TS3 | TS4 | TS5 | TS6 | IS7 | TS0 | TS1 %ﬁ
z

fou @) —+ -+ | TS6 | TS7 | TSO | TS1 | TS2 | TS3 | TS4 | TS5 | TS6 | TS7 | TS0 | TS1 —r

foo (@) = ==+ | TS6 | TS7 | TSO | TS1 | TS2 | TS3 | TS4 | TS5 | TS6 | TS7 | TS0 | TS1

fou,®) + -+ | TS6 | TS7 | TSO | TS1 | TS2 | TS3 | TS4 | TS5 | TS6 | TS7 | TS0 | TS1

foul®) + -+ | TS6 | TS7 | TSO | TS1 | TS2 | TS3 | TS4 | TS5 | TS6 | TS7 | TS0 | TS1

TDMA ramec 4,615 ms
< »

\ 4

TDMA t

Obr. 4 Rozdeéleni uzivatelskych kandlii systemu GSM

V soucasné dob¢ se bézné pouziva i rozsifeny systém GSM, ozna¢ovany EGSM (Extended
GSM), jehoz kmitoctova pasma jsou na spodnich okrajich rozsitena o 10 MHz ve srovnani
s PGSM. Kapacita systému se zvysila o 50 duplexnich kandli (tj. 400 uzivatelskych kanall).

Systém GSM 1800, pouziva kmitoctova pasma 1710 MHz az 1785 MHz pro uplink a
1805 MHz az 1880 MHz pro downlink. V téchto pasmech je umisténo 374 radiovych kanald,
kazdy s sitkou pasma 200 kHz. Rozte¢ duplexniho paru je 95 MHz.

Systém GSM 1900, se pouziva od roku 1995 v USA. Kmitoétova pasma 1850 MHz az
1910 MHz pro uplink a 1930 MHz az 1990 MHz pro downlink, jsou rozdélena na 299 kanalt,
kazdy s Sitkou pasma 200 kHz. Rozte¢ duplexniho paru je 80 MHz. Od GSM 1800 se krom¢
kmito¢tovych rozsaht lisi i v pouzivanych vykonovych trovnich.

Syst¢ém GSM-R (Railway) se pouZziva v Zelezni¢ni dopravé a umoziiuje komunikaci az
do rychlosti mobilni stanice 500 km/hod. (ostatni systémy GSM umoziuji komunikaci pfi
rychlosti do 250 km/hod.). Kmito¢tova pasma 876 MHz az 880 MHz pro uplink a 921 MHz
az 925 MHz pro downlink, jsou rozdé€lena na 19 kanali, kazdy s Sitkou pasma 200 kHz.
Pouzivéa dokonalejsi zabezpeceni signalu.

Uzivatelsky kanal nemusi vyuzivat po celou dobu komunikace jedinou nosnou, ale podle
ur¢itych pravidel mize ménit nosnou V pravidelnych casovych intervalech. VyuZivaji se
tzv. pomalé kmitoctové skoky (Short Frequency Hopping), kterymi se snizi pfedev§im ztraty
zpiisobené Rayleighovym tnikem v piipadech, kdy se mobilni stanice témét nepohybuje.

Podle pouzivanych vykonovych trovni jsou mobilni a zdkladnové stanice systému GSM
rozd€leny do nékolika tfid. Minimalni vykon signalu vysilaného MS je 20 mW (13 dBm).
Podle ptijmovych podminek mize systém ménit vysilaci vykony po krocich minimélné 2 dB.

2.2. Zpracovani signalu

Zakladnimi kroky pfi zpracovani signalu jsou zdrojové kodovani, kanalové kodovani a
digitalni modulace. Po ptfevodu analogového hovorového signalu do digitalni formy dochézi
pfi zdrojovém kodovéani k redukci redundance (nadbytecnosti) a irelevance (zbytecnosti).
Vysledkem je vyrazné snizeni ptfenosové rychlosti signalu na hodnotu 13 kbit/s.

Nasleduje kandlové kodovani, pfi némz je signdl zabezpecen proti chybam v pfenosovém
kanalu. ZabezpeCenim signalu se zvysi jeho pfenosova rychlost na 22,8 kbit/s, avSak
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na piijimaci strané je mozné signal opravit a snizit tak jeho chybovost BER (Bit Error Rate).
Soucasti kanalového kodovani je 1 prokladani (Interleaving), kterym se signal zabezpecuje
proti shlukovym chybam.

Vysledny signal je rozdélen do skupin po 114 bitech. Kazda vytvoiena skupina 114 bitii se
rozdéli na dvé Casti po 57 bitech, které se doplni o 26 bith tzv. tréninkové sekvence, dale o
2 bity tidici a dvé trojice koncovych (okrajovych) bitd. Vysledkem je blok dat, ktery tvofi
zékladni jednotku pfenosu v systému GSM oznaCovanou nazvem normalni burst. Tréninkova
sekvence dat je pravidelné vysilana uprostied kazdého burstu pro zajisténi funkce ekvalizace.
Celkové struktura normalniho burstu pro pienos hovorovych signali a nékterych fidicich
signalll, je nakreslena na obr. 5. V systému GSM se pouziva pét riznych druht bursti. Kromé
jiz uvedeného normalniho burstu, jsou to dale burst pro kmito¢tovou korekci, synchronizacni
burst, ptistupovy burst a prazdny burst. Jednotlivé bursty se vkladaji do timeslotd (0,577 ms),
které vytvareji hierarchickou strukturu ramct. Pfenosova rychlost signdlu GSM v radiovém
kanalu je 270,833 kbit/s.

114 bitd

x "4 [ usitedné bity

3] 57 | 26 [q] 57 [3]825i 3O Ridicibity
Normalni burst [ Tréninkova sekvence

156,25 bitu ~ 0,577 ms L1 Okrajove bity

€ » {1} Ochranné bity

Obr. 5 Normalni burst

Osm timeslotli tvoii TDMA ramec S dobou trvani 8.0,577 =4,615ms. Tyto ramce se
pravidelné opakuji. Hovorovy signal sestaveny do burstl se tedy pfenasi v urcitych pravidelné
se opakujicich timeslotech TDMA ramct (viz barevné oznacené TS v obr. 4). Spojenim 26
hovorovych TDMA ramct vzniké jeden multiramec. Dal§im spojenim 51 multiramct vznikne
jeden superramec a konecné spojenim 2048 superramci vznikne jeden hyperramec s dobou
periody 3 hodiny, 28 minut, 53 sekund a 760 ms.

V piipadé, ze jsou v . TDMA ramcich pfenaseny signalizatni signaly, potom jeden
multiramec vznikne spojenim 51 signalizacnich TDMA rdmci. Spojenim 26 téchto
multirdmct vznikne jeden superrdmec. Uvedena struktura vSech ramca spolu s pouzitou
ekvalizaci, dovoluji pouzivat mobilni stanice aZ do rychlosti 250 km/hod.

Signal vytvofeny popsanym zpisobem se piivadi do modulatoru GMSK, kde je modulovan
na nosnou. Zakladnim parametrem modulatoru je normovana §itka pasma b = B.T, = 0,3 (kde
B je Sitka pasma Gaussova filtru, T, je bitova perioda signalu). Modulovany signal je
vykonov¢ zesilen a vyzaien anténou do radiového prostiedi.

2.3. Architektura systému

Blokové schéma systému GSM lze rozd¢lit na tfi zakladni subsystémy, obr. 6. Subsystém
zakladnovych stanic BSS (Base Station Subsystem) obsahuje zakladnové stanice BTS (Base
Transceiver Station), které jsou fizeny zakladnovou fidici jednotkou BSC (Base Station
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Controller). Prostiednictvim radiového rozhrani Uy komunikuji s timto subsystémem mobilni
stanice MS (Mobile Station).

Sitovy a spinaci (pfepojovaci) subsystém NSS (Network and Switching Subsystem)
obsahuje mobilni radiovou usttednu MSC (Mobile Switching Centre), ktera je vzdy doplnéna
databazi VLR (Visitor Location Register) uzivatelt, ktefi se nachazeji na uzemi
obsluhovaném danou ustfednou. Soucasti NSS je i databaze HLR (Home Location Register),
ve které jsou ulozeny informace o vSech uzivatelich dané¢ho operatora. V centru autenti¢nosti
AuC (Authentication Centre) se generuje tzv. triplet, obsahujici udaje nutné pro ovéfeni
totoznosti uzivatele a Sifrovani signalu. Registr EIR (Equipment Identity Register) obsahuje
seznamy MS kradenych, porouchanych a registrovanych.

Opera¢ni subsystém OSS (Operation Support Subsystem) zajist'uje servis a koordinuje
funkci celého systému (provoz, udrzba, opravy poruch atd.). Jeho soucésti je provozni a
servisni centrum OMC (Operational and Maintenance Centre), centrum managementu sité
NMC (Network Management Centre) a administrativni centrum ADC (Administrative
Centre).

2.4. Datové prenosy v systému GSM

Systém GSM umoziuje pienos dat s rychlosti nejvyse 9,6 kbit/s. Diky jeho flexibilité vsak
mohly byt do né implementovany systémy, které umoznuji pienos dat s vyrazné vyssi
ptenosovou rychlosti.

Implementace systému HSCSD (High Speed Circuit Switched Data) do struktury systému
GSM nevyzaduje hardwarovy zasah a je pouze softwarovou zaleZitosti. Podobné jako
U ptivodniho syst¢tmu GSM vyuzivd i HSCSD tzv. komutované spojovéani (piepojovani
okruhtl), pfi kterém je po navazani spojeni blokovan pfenosovy kandl i v ptipad¢, kdy se jim
zadné signaly nepienaseji.

Syst¢ém GPRS (General Packet Radio Service) implementovany do systtmu GSM
umoziuje prenos datovych paketl ptes radiové rozhrani s teoretickou prenosovou rychlosti az
171,2 kbit/s. Ponévadz syst¢ém GSM neumoziuje paketovy pienos dat, bylo nutné doplnéni
jak MS, tak i dalSich ¢asti systému GSM o nové bloky PCU (Packet Controller Unit), SGSN
(Serving GPRS Support Node) a GGSN (Gateway GPRS Support Node). Paketovy pienos dat
umoznuje vysoce efektivni vyuZiti prenosovych prostiedkli, nebot’ tyto jsou vyuZivany
(blokovany) pouze po dobu ptenosu signalu. Sit’ GPRS vyuzivé ze sité GSM piredevsim jeji
radiovou ¢ast. Pro kodovani signalu na radiovém rozhrani specifikoval ETSI pro GPRS ¢tyii
rizna kodovaci schémata CS (Coding Scheme), Kodovaci schéma CS1 piedstavuje
ma vSak za nasledek nizkou uZivatelskou pienosovou rychlost. Naproti tomu kodovaci
schéma CS4, je z pohledu odolnosti vii¢i chybdm nejméné bezpecné, avSak umoziuje
doséhnout nejvyssi uzivatelské ptenosové rychlosti. Pfi vyuziti v§ech osmi timeslotti jednoho
TDMA ramce, lze pro kodovaci schéma CS4 stanovit teoretickou pfenosovou rychlost fyzické
vrstvy systému GPRS na 21,4.8=171,2kbit/s. U syst¢tmu GPRS je provoz rozdélen do 29
tiid, podle maximalniho poctu vyuzivanych timesloti v uplinku a downlinku. O ptidélovani
timesloti uzivateli rozhoduje operator podle okamzitych provoznich podminek. Pienosova
rychlost signalu proto zavisi na poctu pfidélenych timeslotl a na kvalité radiového prostiedi,
podle kter¢ se voli vhodné kodovaci schéma.
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Obr. 6 Architektura systému GSM

Systém EDGE (Enhanced Data Rates for GSM Evolution), implementovany do systému
GSM, podporuje paketovy pienos dat. Umoznuje zvysit pfenosovou rychlost signdlu pii
alokovani vSech 8 timeslotii az na hodnotu 473,6 kbit/s. Této vysoké rychlosti je dosazeno
zménou pouzivané digitdlni modulace. Zatimco syst¢émy HSCSD 1 GPRS pouZivaji modulaci
GMSK, systém EDGE pouziva i modulaci 8 PSK (Eight Phase Shift Keying). Vyuziti tohoto
systému vyZadovalo proto zdsah do hardwarového feseni BTS 1 MS. Pro kdédovani signall se
pouziva 9 modula¢nich a kédovacich schémat, ozna¢enych MCS-1 az MCS-9 (Modulation
and Coding Scheme), ktera se voli v zavislosti na kvalité radiového prostiedi, tj. poméru C/I
(Carrier to Interference). Pii pouziti vys$s§iho modulacniho a kdédovaciho schématu
se dosahuje vyssich pienosovych rychlosti, av§ak zabezpeceni signalu proti chybam je mensi.

3. Systém UMTS

Systém UMTS (Universal Mobile Telecommunication System) je syst¢émem 3G. Podporuje
spojovani s rychlym paketovym pienosem dat i komutované spojovani s piepinanim okruhti.
Ptenosova rychlost signdlu se blizi hodnot€ 2 Mbit/s, avSak pouze v piipad¢, kdy je mobilni
stanice v klidu. Pfi zvySovani rychlosti pohybu mobilni stanice, pfenosova rychlost signalu
klesa. Pii maximalni rychlosti mobilni stanice cca 350 km/hod. by pfenosova rychlost signalu
méla byt minimalné 144 kbit/s. Systém pouziva kombinovany piistup FDMA - CDMA (Code
Division Multiple Access) a ¢asovy i kmitoc¢tovy duplex TDD (Time Division Duplex), FDD
(Frequency Division Duplex) .
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3.1. Kmitoctova pasma

Pro systtm UMTS jsou vyhrazena kmitoctova pasma v okoli 2 GHz. Pro nepéarovana
pasma 2 a 5 byla zvolena technologie TDD-WCDMA (Wideband CDMA), vhodna pro
nesymetrické vysokorychlostni datové ptenosy hlavné uvniti budov. Pro parovana pasma 3
a 6 byla zvolena technologie FDD-WCDMA, vhodna pro velkoplo$né pokryti a pro hovorové
a stfedné rychlé symetrické datové sluzby. Podobné jako vSechny syst¢émy CDMA, je vSak
tato technologie naro¢na na regulaci vykonu MS 1 BTS. Kmito¢tové pasmo 1 je vyhrazeno
pro ptistup pomoci systému DECT a pasma 4 a 7 jsou vyhrazena pro druzicovou komunikaci
systemu UMTS.

Zakladni pfistupovou metodou je Sirokopadsmovy kodovy multiplex s piimym
rozprostienim DS-WCDMA. Pracuje se zakladni ¢ipovou rychlosti 3,84 Mchip/s a sitkou
pasma radiového kanalu 5 MHz. Pro downlink se pouzivd modulace QPSK, pro uplink
modifikovand modulace QPSK. Je vyuzito dynamické ptidélovani kanaldt DCA a pouzit
mékky handover. K zajisténi celkové dostupnosti i v fidce obydlenych nebo nedostupnych
oblastech vyuZziva syst¢tm UMTS kromé& svych pozemnich slozek T-UMTS také druZicové
slozky S-UMTS.

3.2. Architektura systému UMTS

Architekturu syst¢tmu UMTS je moZné znazornit pomoci riiznych modell, z nichz kazdy
popisuje systém z jiného pohledu. Zakladni architektura systému UMTS je uvedena na obr. 7.

Paterni sit’

Radiova pristupova sit CS - Domain

lu-Cs (
/ L MSC H GMSC

lu-BC

CBC

PS - Domain
lu - PS (
g SGSN )—( GGSN

BC - Domain
—

Obr. 7 Zdkladni architektura systému UMTS

Zéakladem je pevna pateini sit’ CN (Core Network), ktera fidi provoz a spojeni v systému.
Smérem k ucastnikovi nasleduje radiova piistupova sit’ RNS (Radio Network System), ktera
plni pfenosové a ptepojovaci funkce. Vyuziva radiového rozhrani UTRA (UMTS Terrestrial
Radio Access), ke kterému maji pfistup vSichni uzivatelé.

Radiovou ptistupovou sit’ tvoti bloky RNS obsahujici zdkladnové stanice v jedné nebo vice
bunkach, které jsou vzajemné propojeny s fidici jednotkou RNC (Radio Network Controller).
Zakladnova stanice se u systémll 3G oznacuje Node B. Mezi RNS a dil¢imi subsystémy
(doménami) pateini sit€¢ (CS — Domain, BC — Domain, PS — Domain) jsou pfesn¢ definovana
rozhrani, umoziujici pateini siti vyuzivat i jiné radiové ptistupové technologie. Tato rozhrani
se oznacuji Tu-CS (Circuit Switched), lu-BC (BroadCast) a lu-PS (Packet Switched).
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Patetni sit ma podobnou konfiguraci jako syst¢tm GSM a je slozena ze dvou hlavnich
provoznich ¢asti (subsystémi, domén) urcenych pro rizné¢ druhy provozu. V subsystému
soznacenim CS — Domain je soustfedén pouze komutovany provoz neboli provoz
S pfepinanim okruhii (obdoba hlasové komunikace v systému GSM). Naopak v subsystému
oznaceném PS — Domain je soustfedén pouze paketovy provoz neboli provoz s pirepinanim
paketii (obdoba datové komunikace v systému GPRS). Obé domény vyuzivaji spolecné
ostatnich ¢asti systému (HLR, EIR aj.), které jsou dulezité pro identifikaci uzivatele, roaming
mobilni stanice MS — obecné uzivatelského zatizeni UE (User Equipment) a dalsi sluzby.

Doména CS zajistuje nastaveni vSech Casti patefni sit€¢ pro komutovany pienos vcetné
pottebné signalizace. Obsahuje MSC, GMSC, VLR a provadi i vSechny potifebné funkce
smérem k sitim PSTN (Public Switched Telephone Network), resp. ISDN (Integrated Services
Digital Network). Obdobné¢ doména PS provadi nastaveni vSech potiebnych casti CN pro
paketovy prenos. Obsahuje SGSN, GGSN a zajistuje vSechny potiebné funkce smérem
k paketovym sitim PDN (Packet Data Network), napt. k siti Internet. Kromé uvedenych
hlavnich domén je soucasti CN i doména BC (BroadCast) obsahujici centrum pro koordinaci
vysilani v jednotlivych bunikach CNC (Cell Broadcast Center).

3.3. Zpracovani a pi‘enos signali

vvvvvv

kédovani kanali (Channelization) a skramblovani (Scrambling). Pii obou operacich se
pouzivaji specidlni kody. Pro kodovani kanali se pouzivaji ortogonalni rozprostiraci kody
nazyvané Walshovy kody, zatimco pii skramblovani se pouzivaji pseudondhodné kody PN
(Pseudo-Noise codes, Pseudorandom codes). Walshovy kody maji vyborné vzajemné
korelaéni vlastnosti (pokud jsou kody synchronni, jejich vzajemné korelacni funkce je
nulova), aviak $patné autokorelatni vlastnosti. Casto se také ozna¢uji zkratkou OVSF
(Orthogonal Variable Spreading Factor codes). Pseudonahodné kody maji naopak vyborné
autokorelacni vlastnosti (autokorela¢ni funkce ma impulzni pribeh), avSak Spatné vzajemné
korela¢ni vlastnosti.

Pfi kodovani kanald v systtmu UMTS se pouziva technika DS-SS (Direct Sequence —
Spread Spectrum), pii niz dochazi krozprostieni spektra signalu, obr. 8. Vstupni
uzkopasmovy datovy signal suréitou bitovou rychlosti je vobvodu XOR s¢itan
s rozprostiracim kodem s konstantni ¢ipovou (chip) rychlosti 3,84 Mchip/s. Vystupni signal
ma rozprostfené spektrum a jeho Sitka pasma zavisi na vzdjemném vztahu bitové rychlosti
datového signalu a Cipové rychlosti rozprostiraciho kodu. Kvantitativné je rozprostieni
signalu popsano tzv. ¢initelem rozprostirani SF (Spreading Factor), definovaném jako pomér
¢ipové rychlosti rozprostiraciho kodu a bitové rychlosti datového signalu nebo také jako pocet
¢ipu pfipadajicich na jeden bit datového signalu. Systém UMTS pouziva SF v rozsahu
4 az 512. Kbédovani kandlli se pouzivd za Ucelem rozliSeni riznych datovych signdlii
(uzivatelskych kanal), které jsou vysilany z jednoho zdroje. Ptitom kazdy uzivatelsky kanal
musi pouZivat jiny rozprostiraci kod.
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Obr. 8 Priklad rozprostieni signalu technikou DS-SS

Skramblovéani se pouziva ke vzdjemnému oddéleni signalli vysilanych z riznych zdroj,
naptiklad UEs (User Equipments) v uplinku nebo Node Bs v downlinku. Ponévadz Cipova
rychlost PN kodu je stejnd jako c¢ipova rychlost OVSF kodl, nedochéazi pii skramblovani
ke zmén¢ pienosové rychlosti signalu. Blokové schéma zpracovani signald v systému UMTS
je nakresleno na obr. 9.
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Obr. 9 Blokové schéma zpracovani signalu v systému UMTS

Ponévadz cCipova rychlost v syst¢tmu UMTS je konstantni, ma zména SF (tedy zména
Walshova kédu) ptimy vliv na uzivatelskou prenosovou rychlost signalu. Pii vétSim SF je
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mensi uzivatelska prenosova rychlost signalu, avSak vétsi zisk rozprostirdni snizuje citlivost
ptfenosu k interferencim. Naopak pii mensim SF je uzivatelska pienosova rychlost vétsi, ale
citlivost pienosu k interferencim se zvysuje z ditvodu mensiho zisku rozprostirani.

Pro rozliSeni signalti je v systému UMTS piidélen kazdému Node B a kazdému UE
jedinecny skramblovaci kod. VSechny signaly jsou tedy ve stejném Case prendseny stejnym
radiovym kanélem, avsak jejich rozliSeni je provedeno jedineCnym skramblovacim kodem.
Timto se systtm UMTS (obecné systémy CDMA) vyrazné odliSuje napiiklad od systému
GSM, ktery kazdému uzivateli ptidéli pro komunikaci ur€ity radiovy kanal a v ném urcity
timeslot. V kazdém okamziku je tedy v jednom radiovém kanalu signal pouze jednoho
uzivatele. U systému UMTS jsou v downlinku rozliSeny skramblovacimi kédy jednotlivé
Node Bs (buiiky) a podobné v uplinku jsou t€émito kody rozliSeny jednotlivé UEs.

Pocet ortogonalnich Walshovych koédi pouzivanych v systému UMTS je vSak omezen.
Naptiklad libovolny Node B muze realizovat pouze omezeny pocet spojeni, a to v rozsahu
od 4 (pro SF =4) do 512 (pro SF = 512), tj. pouziva omezeny pocet ortogonalnich kodu.

3.4. Vyvoj systétmu UMTS

V ramci partnerského projektu 3GPP (The 3rd Generation Partnership Project) byly
provadény dalsi postupné tipravy a vylepseni systému UMTS. Popisy novych Gprav systému
UMTS jsou vydavany ptiblizné kazdy rok v doporucenich 3GPP (Releases). Dosavadni vyvoj
systému UMTS (3G) k systému LTE Advanced (4G) je ptehledné zndzornén na obr. 10.

V systému HSDPA (High Speed Downlink Packet Access) je jiz pouzivan pouze paketovy
pienos. Pro pienos hlasu pouziva systém protokol SIP (Session Initial Protocol), pro pienos
dat protokoly IPv4, resp. IPv6. Implementaci lze jednoduse realizovat softwarovou upravou.
Technologie HSDPA umoziiuje vyrazné zvySeni pienosové rychlosti v downlinku az
na 14,4 Mbit/s v jedné butice (redlné dosahuje uzivatel cca 1,8 Mbit/s). V ramci Release 5
jsou stanoveny celkem ¢tyii verze HSDPA, které se lisi maximalni pfenosovou rychlosti:
1,8 Mbit/s, 3,6 Mbit/s, 7,2 Mbit/s a 14,4 Mbit/s. Vyssi rychlosti je dosazeno piedevsim
vyuzitim vicestavové modulace (QPSK, 16QAM), piidanim dal$ich kanald, rychlym
ptidélovanim radiovych prostiedki atd.

Release 11
AG i, LTE Advanced
39G ...
39G ......... Release 7 HSUPA+
3,75G .... Release 6 HSUPA

3,5G .. Release 5

Release 4

HSDPA, IMS

UMTS

Obr. 10 Jednotlivé etapy vyvoje systemu UMTS k systému LTE Advanced

Technologie HSUPA (High Speed Uplink Packet Access) umoznuje zvyseni pienosové
rychlosti v uplinku az na 5,76 Mbit/s pro jednu buiiku (redln¢ dosahuje uzivatel 1,4 Mbit/s).
Nové také umoznuje spolupraci 3GPP systému se sitémi WLAN (zpisoby feseni - scenario 1
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az 6). Implementace technologie HSUPA je opét pouze softwarovou zalezitosti. Vyuzivaji se
obdobné upravy jako u HSDPA, tj. pfidani dalSich pfenosovych kanali, rychlé ptidélovani
radiovych prostiredku atd.

Technologie HSPA+ (High Speed Packet Access +) vyuziva vSech vylepSeni, ktera byla
do systtmu UMTS implementovana. Ob¢ pouzivané technologie HSDPA a HSUPA, pro
zlepSeni pfenosu signalu v downlinku a uplinku, jsou na sob¢ zcela nezavislé a v praxi mohou
byt do systému implementovany oddélené. Technologie HSPA+ vyuziva HSDPA a HSUPA
soucasné a navic umoznuje vyuziti u¢innéj$i modulace a techniky MIMO 2x2 (Multiple Input
(HSDPA) je pouzita modulace 64QAM, kdy jeden stav nosné reprezentuje 6 bitl.
Ve srovnani s pivodné pouzivanou modulaci 16QAM, kdy jeden stav nosné reprezentuje
4 bity, tak dochazi ke zvySeni pfenosové rychlosti datového signidlu o 50%. Modulace
64QAM vsak vyzaduje, pro ptfenos signalu s definovanou chybovosti BER, pienosové
prostiedi s pomérem C/I alespont 27 dB. Proto neni tato modulace pouzivédna v celé burice, ale
pouze V blizkosti Node B, kdy je mozné dosahnout pienosové rychlosti az 21,6 Mbit/s.
V uplinku (HSUPA) je mozné pouzivat i modulaci 16QAM, coz umoziuje zvysit pfenosovou
rychlost az na 11,5 Mbit/s.

Technika MIMO obecné vyuziva nékolik vysilacich a nékolik pfijimacich antén, mezi
kterymi dochézi k pfenosu signélu rliznymi nezavislymi cestami. Pocet pfijimacich antén n,
by m¢l byt nejméné roven poctu vysilacich antén n; , v praxi vSak obvykle plati n, =n; =n.
Kazda anténa plni funkci vysilaci i pfijimaci. Pfenos z i-t¢ vysilaci antény do j-té piijimaci
antény je vyjadien koeficientem h; . Pfenosovy systém MIMO je potom popsan matici kanalu
H. Z kazd¢ vysilaci antény je vysilan jedine¢ny datovy signal, a to ve spole¢ném radiovém
kandlu, tj. na stejné nosné. V idealnim ptipadé¢ by jednotlivé vysilané signaly mély mit
nulovou vzajemnou korelaci. Pro rozliSeni téchto signald na pfijimaci strané jsou signaly
pro kazdou vysilaci anténu pfed modulaci kddovany vhodnymi ortogonalnimi kody. Signaly
se do pfijimacich antén mohou §itit po pfimych drahach nebo i odrazem od riznych piekazek.
Do kazd¢ piijimaci antény tak mize pfijit smés signalt ze vSech vysilacich antén. V pfijimaci
jsou signaly nejdiive selektivné oddéleny, nasledné demodulovany, dekdédovany a potom se
jejich vhodnou kombinaci vytvofi vystupni signal.

Technika MIMO tak umozZiuje umélym vytvofenim vétSiho poctu prenosovych cest
V jediném radiovém kandlu dosahnout vyrazné navySeni pfenosové kapacity ve srovnani
s klasickymi systémy SISO. Pomoci tohoto tzv. prostorového multiplexovani signala je tedy
mozné prenést rizné datové toky soucasné, piicemz tyto datové toky mohou patfit jednomu
uzivateli (single user MIMO, SU-MIMO) nebo riznym uzivatelam (multi user MIMO, MU-
MIMO). Prostorové multiplexovani lze vyuzit pouze v piipadé, kdy to radiovy kanal umozni.
Technologie HSPA+ podporuje techniku MIMO, a to pouze v downlinku (HSPDA) a jen
s modulaci QPSK nebo 16QAM. Pouzitim MIMO 2x2 se pienosova rychlost v downlinku
zvysi az na 28 Mbit/s.

4. Systém LTE

Systém LTE (The Long Term Evolution of UMTS) je jednim z poslednich kroki ve vyvoji
mobilniho syst¢ému UMTS. Jeho specifikace byly vydany pod oznacenim Release 8 v roce
2008. Systém je ryze paketovy (nepouziva jiz komutovany pienos), zalozeny na protokolu IP,
presnéji na protokolu MIP (Mobile IP). Vyhodou je malé odezva na radiovém rozhrani (< 10
ms), spektralni uc¢innost (3-4x vyssi nez HSPA) a piedevs§im vyssi pfenosova rychlost signalu,
dosahujici hodnot az stovky Mbit/s.
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4.1. Architektura systétmu LTE

Struktura sit¢ se sklada ze dvou zakladnich ¢asti, tzv. pateini sit¢ EPC (Evolved Packet
Core) a pristupové sit¢ E-UTRAN (Evolved Universal Terrestrial Radio Access Network),
obr. 11. Ve struktufe systému dochazi k vyrazné zméné, a to smérem k ,,vyssi inteligenci®
zakladnové stanice, ktera je oznacovana eNode B (evolved Node B).

Radiova piistupova sit E-UTRAN =zajistuje propojeni mezi paketovou siti EPC a
jednotlivymi UEs. Obsahuje zakladnové stanice eNode B, které zajistuji komunikaci s UES
pies radiové rozhrani oznacené Uy. Kazdy eNode B plni funkci zakladnové stanice 1 fidici
jednotky radiové sité. Zajistuje radiové zdroje, pokryti dané oblasti rddiovym signalem a
pridéluje radiové prostiedky podle pozadavkl kvality sluzeb QoS. Provadi méfeni trovné
signalu i interferenci a na zakladé téchto Udaji a obdobnych tudaji z UE rozhoduje
0 provedeni handoveru.

Uzivatelské zatizeni UE (User Equipment) se sklada z nékolika ¢asti. SIM karta mtze byt
ve formé¢ USIM (UMTS SIM) nebo ISIM (IP Multimedia Subsystem SIM) nebo muze byt
spole¢na UICC (UMTS Integrated Circuit Card). Mobilni zatizeni ME (Mobile Equipment)
zajistuje radiové piipojeni do sité, ovefovani identifikace, provedeni autentifikace,
komunikaci se SIM, aktivaci a deaktivaci podle pozadavku terminalu, bezpecnost pienosu
apod. Terminal TE (Terminal Equipment) obsahuje reproduktor, mikrofon, snima¢ obrazu,
displej, operacni systém, LTE ovladage, aplikace. Casti ME a TE mohou byt integrovany
do jednoho zafizeni nebo mohou byt oddéleny, naptiklad pti pouziti notebooku. UZzivatelska
zatizeni UE se rozd€luji podle maximdlnich pfenosovych rychlosti a podle maximalniho
vykonu do né¢kolika tfid.
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Obr. 11 Architektura sité LTE
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4.2. Prenos signalu

Pro downlink a uplink se v syst¢tmu LTE pouzivaji rizné zpisoby multiplexovani
(pistupové techniky). Pro uplink se pouziva SC-FDMA (Single Carrier - Frequency Division
Multiple Access), pro downlink se vyuziva OFDMA (Orthogonal Frequency Division
Multiple Access) s konstantnim rozestupem subnosnych 15 kHz, ktery nezavisi na Sifce pasma
radiového kanalu. Divodem pro pouziti pfistupu OFDMA v downlinku je vyssi spektralni
ucinnost, odolnost signalu pfi priachodu unikovym radiovym kanalem, skédlovatelnost pasma,
jednodussi implementace MIMO, koordinace subnosnych apod.
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Obr. 12 Fyzicky zdrojovy blok PRB

Fyzicky zdrojovy blok PRB je zékladni kmitoctové ¢asovou jednotkou v systému LTE a
obsahuje 12 subnosnych umisténych vedle sebe pro jeden ¢asovy slot délky 0,5 ms, obr. 12.
Je to nejmensi zdrojovy blok pfifazeny eNode B pro kmitoctové planovani
(180 kHz x 0,5ms). Kazdy PRB se sklada ze zdrojovych elementl, znichz kazdy
reprezentuje jednu subnosnou po dobu jedné symbolové periody OFDM (DL) nebo
SC-FDMA (UL).
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Obr. 13 Zpracovani signalu LTE v downlinku (OFDMA)

Zpracovani signalu v downlinku je znazornéno na obr. 13. Datovy signdl, podrobeny
kanédlovému koédovani FEC a prokladéani, je mapovan do m-bitovych symbolt podle pouzité
digitalni modulace (QPSK, 16QAM, 64QAM). V sériové paralelnim pievodniku SPC
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se vytvoii OFDM symboly, které jsou piivadény na vstupy procesoru, realizujiciho
transformaci IFFT (Inverse Fast Fourier Transform). Kazdy OFDM symbol tvoii N vzorki
(kazdy vzorek je vyjadien m bity), které reprezentuji uvazovany signal v kmitoctové oblasti.
Vysledkem transformace je opét N vzorki, které vSak nyni reprezentuji uvazovany signal
v ¢asové oblasti. Po paralelné sériovém prevodu PSC je do signalu vkladan CP (Cyclic
Prefix), ktery omezuje vliv ISI (Inter Symbol Interference) a ICI (Inter Carrier Interference).
Po digitalné analogovém pievodu D-A je signal OFDM v zakladnim pasmu (Base Band).
Nasleduje konverze signalu do vysokofrekvencniho pasma (obvykle jesté pres mezifrekvencni
pasmo), jeho vykonové zesileni a vyzareni anténou do radiového prostiedi.
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Obr. 14 Zpracovani signalu LTE v uplinku (SC-FDMA)

V uplinku pouziva systétm LTE piistup SC-FDMA. Diivodem byl prioritni poZadavek
nanizky odbér UE a s tim spojené nizké provozni naklady. Pii pouziti OFDMA by
v dusledku velkého PAPR (Peak-to-Average Power Ratio) nemohly byt uvedené pozadavky
splnény. Velka hodnota PAPR klade také zvySené pozadavky na vysokofrekvencni vykonoveé
zesilovace, které museji byt linedrni, coz by navic zplsobilo komplikace pfi konstrukci UE.
Vyhody piistupu SC-FDMA jsou tedy nizky PAPR, lepsi ucinnost vysokofrekvenéniho
vykonového zesilovace a nizsi odbér UE.

Pii vytvafeni signilu se vyuzivd modulace OFDM s rozprostirdnim signdlu pomoci
diskrétni Fourierovy transformace DFT-S-OFDM (Discrete Fourier Transform Spread
OFDM), obr. 14. Uprava blokového schématu modulatoru spoéiva tedy v zafazeni
signalového procesoru (pted blok IFFT), ktery provadi diskrétni Fourierovu transformaci
DFT, nejcastéji FFT. Kazdy datovy symbol je tak rozprostfen na vSechny subnosné, a tim je
zamezeno zvySovani PAPR. Hodnota PAPR se tedy blizi hodnoté pti pouZiti jedné nosné.

Mobilni systémy popsané v piedchozich kapitolach se pouzivaji k vytvoteni celoplosnych
sitit WWAN. S témito buiikovymi sitémi mutze byt pokryto teoreticky nekonecné rozlehlé
uzemi.
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5. Systém Wi-Fi

Pro pokryti izemi s mens$i rozlohou se pouzivaji mobilni systémy fazené¢ do skupiny
s oznacenim WLAN. K nejrozsifenéjSim patii systémy podle standardd IEEE 802.11.
Celosvetove jsou tyto systémy znamé pod oznacenim Wi-Fi (Wireless Fidelity), i kdyz toto
oznaceni neni z hlediska vyvoje zcela piesné. Vyuzivaji se predevS§im pro mobilni pfistup
k siti Internet. Technologie Wi-Fi je nedilnou soucasti vybaveni notebooki a mobilnich
telefont.

Pivodni systém podle standardu IEEE 802.11 byl vytvoieny v roce 1997 jako bezdratova
alternativa k pevnym sitim typu Ethernet. Vyvoj tohoto systému vSak pokracoval rychlym
tempem a v pomérné kratké dobé bylo vytvofeno velké mnozstvi riznych verzi, jejichz
oznaceni se lisSi pouze malym pismenem latinské abecedy. Ptehled nejpouzivangjSich
standardt IEEE 802.11 je uveden v tab. 1.

Tab. 1: Pfehled nejpouzivanéjSich standardu IEEE 802.11

o, o e, Pienosova
Standard Rok vydani I?mltoctove rychlost Modulace Poznémka
IEEE standardu Pasmo [GHZz] )
[Mbit/s]

802.11 1997 2,4 1, 2 DBPSK a DQPSK Barkerovo kodovani
802.11b 1999 2,4 1; 2; 55; 11 [DBPSK aDQPSK Barkerovo kodovani
802.11g 2003 2,4 max. 54 DBPSK az 64QAM | OFDM

802.11a 1999 5 max. 54 BPSK az 64QAM OFDM

802.11n 2009 2,4 nebo 5 max. 540 DBPSK az 64QAM | OFDM, MIMO

VétSina  téchto systéml pracuje v bezlicenénim kmitotovém pasmu 2,4 GHz,
ozna¢ovaném zkratkou ISM (Industrial, Scientific, Medical). Provoz bezdratovych zafizeni
v tomto pasmu nemusi schvalovat Cesky telekomunika¢ni titad (CTU), aviak zafizeni nesmi
prekro¢it maximalni vyzareny vykon (EIRP) 100 mW a maximalni vykonovou spektralni
hustotu 10 dBm / 1 MHz. Kromé systému Wi-Fi pracuji totiz v pasmu ISM 1 systémy
Bluetooth, ZigBee, kuchynské mikrovinné trouby a dal§i primyslova zatizeni, vcetné
l€katskych diagnostickych pfistrojl.

Prvni specifikace standardu 802.11 definovala v roce 1997 tfi typy fyzické vrstvy: FH-SS
(Frequency Hopping — Spread Spectrum), DS-SS (Direct Sequence — Spread Spectrum) a
ptenos infracervenym zafenim IR. Pfi revizi standardu v roce 1999 a 2003 byly tyto vrstvy
doplnény o OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplex) a HR/DS-SS (High Rate
DS-SS). Ve vsech systémech Wi-Fi je tedy pouZzivana technika rozprostfeného spektra.

FH-SS — Podle pseudonahodné sekvence se méni nosna vysilaného signalu. Sitka pasma
radiového kanalu je obvykle 1 MHz. Technika FH-SS bylo z novéjsich standarda vyfazena.

DS-SS — Piimé rozprostfeni signalu pseudondhodnou sekvenci do Sitky pasma 20 MHz.
Puvodni standard 802.11 definuje fyzickou vrstvu DS-SS o rychlosti 2 Mbit/s, standard
802.11b ptinasi zvyseni rychlosti az do 11 Mbit/s (HR/DS-SS).

OFDM — Spektrum vysledného signalu OFDM obsahuje velké mnozstvi subnosnych,
jejichz kmitocty spliiuji podminku ortogonality (odstup sousednich subnosnych je roven
pievracené hodnoté symbolové periody). Datovy signal modulovany na kazdou subnosnou
(BPSK az 64QAM) ma relativné malou pfenosovou rychlost. Pfenosova rychlost vysledného
signalu je dana souctem pienosovych rychlosti dil¢ich signali na vSech subnosnych. Tuto
techniku pouziva standard 802.11a (5 GHz) a od roku 2003 i standard 802.11g (celkovy pocet
subnosnych je 52, jejich kmitoctovy odstup je 312,5 kHz).
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Vyrazné zvySeni pienosové rychlosti signalu u standardu 802.11n je dosazeno vyuzitim
moznosti technologie MIMO (Multiple Input Multiple Output), ktera vyznamné zvySuje
priachodnost dat v radiovém prostfedi a tim 1 kapacitu systému bez nutnosti rozsifeni
kmito¢tového pasma radiového kanalu a bez zvySeni vykonu vysilané¢ho signdlu. Vyuziva
soustavy n¢kolika vysilacich a nékolika pfijimacich antén (v praxi zatim pouze 2x2, 4x4).
Vsechny vysilaci antény vysilaji soucasné¢ ve stejném radiovém kandlu, ale kazda anténa
vysila jiny datovy signal. Proto musi byt signdly kazdého dil¢iho vysilace vhodnym
zpusobem kodovéany v kodéru MIMO, napt. ortogondlnimi kody, zavedenim casového ofsetu
(Space Time MIMO - prostorové ¢asova diverzita), piipadné se pouziji rizné modulace apod.
Pokud jsou vysilaci antény dostatecné od sebe vzdalené, jsou vysilané signaly vzajemné malo
korelované (v idealnim pfipadé¢ jsou nekorelované), coz je nutna podminka pro zvysSeni
celkové prenosové rychlosti signalu. Kazda piijimaci anténa mize pfijimat signaly od vSech
vysilacich antén. Pfijimané signaly mohou pfichézet po pfimych drahach, ale i po drahach
vytvotenych odrazem signalu od riznych piekazek. Pfijimac signaly selektivné oddéli,
demoduluje, dekdduje a vhodnou kombinacni metodou vytvari vysledny signal.

6. Systém Bluetooth

Systém Bluetooth je typickym pfedstavitelem mobilnich systémi pro vytvareni siti
WPAN. Je definovéan standardem IEEE 802.15.1 a ETSI HiperPAN. Pivodn¢ byl vyvinut
jako nahrada kabelaze propojujici zatizeni IT (napt. PC, tiskarnu, skener apod.). V soucasné
dob¢ se vyuziva i k propojeni jinych zafizeni, napf. notebookti, mobilnich telefont apod.
do vzdalenosti az 100 metr, podle vykonové tiidy. K pfednostem systému patii nizky
vysilaci vykon, bezpecnost a robustnost pfenosu a nizka spotieba terminala.

Od svého vzniku v roce 1998 se systém Bluetooth postupné vyvijel a vznikaly jeho novéjsi
verze, které jsou vzdy zpétné kompatibilni s verzemi predchozimi, tab. 2.

Systém Bluetooth pracuje v kmito¢tovém pasmu ISM 2,4 GHz. V Evropé se pouziva 79
radiovych kanalt s Sitkou pasma 1 MHz. Vyuziva se kmitoctového skakani FH-SS, kdy se
béhem jedné sekundy provede 1600 pieskokil (pieladéni) mezi pouzivanymi nosnymi. Doba
vysilani na jedné nosné je 625 ps.

Miniméln€ 2 a maximalné 8 zafizeni (terminalid) Bluetooth miZe vytvaret malé sitové
struktury oznacované nazvem pikonet (piconet - pikosit). Vyuziva se topologie ,,ad hoc*
(komunikace point to point nebo point to multipoint), ptipadné topologie ,,scatter ad hoc*
(rozptylena topologie ,,ad hoc*). Jednotlivé termindly jsou si rovhocenné a neexistuje mezi
nimi zadna hierarchie. AvSak terminal, ktery prvni iniciuje sestaveni sité, se stava fidici
jednotkou (master) a plni fidici funkce. Provadi identifikaci uzivatell, zajisténi jejich
vzajemné synchronizace apod. Ostatni terminaly se stavaji podfizenymi jednotkami (slave).
Kazda sit’ ma svoji vlastni pseudondhodnou sekvenci, kterd je dana fidici jednotkou.
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o 24

Verze Rok vydani

Bluetooth standardu Zakladni popis Zakladni parametry

Prvni verze standardu obsahujici definici
0.7 1998 Base- FH, GFSK, 1 Mbit/s
bandu a Link Manager protokolu

Prvni vetejn¢ dostupné verze standardu,

1.0a 1999 . oy o . FH, GFSK, 1 Mbit/s
interoperabilita mezi vyrobci

1.0b 1999 Problémy s interoperabilitou mezi riiznymi FH, GFSK, 1 Mbit/s
vyrobci, dalsi rozsifeni standardu
Oprava vétSiny chyb verze 1.0b, pfidana

1.1 2001 podpora FH, GFSK, 1 Mbit/s

nesifrovanych signald, indikator velikosti
pfijimaného signalu (RSSI), fizeni vykonu

Zvysena odolnost proti nezadoucim
1.2 2003 interferencim, zvy$ena kvalita pfenosu signalu | FH / AFH, GFSK, 1 Mbit/s
Vv audio kanalech

FH / AFH, GFSK (1 Mbit/s),
2.0 + EDR 2004 Zvysena rychlost pfenosu pii pouziti EDR pi/4 DQPSK (2 Mbit/s), 8
DPSK (3 Mbit/s)

Vylep$eny proces parovani, niz$i spotieba FH / AFH, GFSK (1 Mbit/s),

2.1 +EDR 2007 energie, podpora NFC (Near Field pi/4 DQPSK (2 Mbit/s), 8
Communication) DPSK (3 Mbit/s)
30 2009 Vyltfpsenl fizeni vykonu EPC, spoluprace se 24 Mbit/s
systémy Wi-Fi
Mensi spotieba energie, podpora Sifrovani .
4.0 2010 AES-128 24 Mbit/s

Kazdé mobilni nebo pevné zatfizeni, které je soucasti sit¢ pikonet, obsahuje terminal,
V némz je umistén radiovy vysila¢ a pfijimac, véetné procesoru zakladniho pasma, obr. 15.

TERMINAL BLUETOOTH

P! Komunikujici
Zpracovani signalu v Interface unixuj
. . - zafizeni
zakladnim pasmu

Obr. 15 Blokové schéma termindlu Bluetooth

Radiova cast
2,4 GHz

Podle vykonu vysilaného signalu a tedy i podle dosahu se terminaly Bluetooth rozdé¢luji
do tfid:
e tfida 1, vykonova turoven 20 dBm, dosah do 100 metrd,
e tfida 2, vykonova uroven 4 dBm, dosah do 10 metrd,
e tfida 3, vykonova troven 0 dBm, dosah do 1 metru.

Pro komunikaci mezi termindly se poziva ¢asovy duplex TDD. V kaZzdém raddiovém kanélu
jsou vytvoteny timesloty délky 625 ps, které jsou cislovany od 0 do 227-1. Jeden cyklus ma
délku 2% timesloti. Ridici jednotka vysila v kazdém sudém timeslotu, podfizena jednotka
v kazdém lichém timeslotu.
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7.  Vyvojové trendy v mobilnich komunikacich

Pti vyvoji novych mobilnich systému lze vysledovat nésledujici trendy:

» ptechod pouze k paketovym systémim (UMTS vyuziva PS i CS), vyuzivajicich IP (MIP),

» zména struktury sit€¢ smérem k ,,vyssi inteligenci® zakladnové stanice - zakladnova stanice
s IP fadicem (IP Router) tvofi novy prvek sité — Radio Router,

» datovy provoz bude pievazné asymetricky (vyuzivani TDD i FDD s vyssi kapacitou
pro downlink),

» kmitoctova pasma systému se posouvaji k vy$s§im kmito¢tim (moznost vyuziti vEétsi Siiky
pasma, avSak problémy se Sifenim signalu),

» pouzivani piistupt  OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiplex Access),
MC-CDMA (Multi Carrier Code Division Multiple Access), MC-DS-CDMA (MC-Direct
Sequence-CDMA) aj. (vyhody: vysoka spektralni ucinnost, odolnost vuci impulznimu
ruseni, lepsi vlastnosti pfi mnohocestném Sifeni signalu - nevyhody: modulovany signal
nema konstantni obalku, problém PAPR),

» vyuziti kognitivniho radia — prohledavani radiového spektra a vyuziti volnych
kmitoc¢tovych pasem pro dalsi komunikaci v uréitém casovém intervalu,

» vyuziti softwarového radia - snaha posunout digitalni zpracovani signalu ke vstupu
pfijimace (feSeni problémil koexistence n¢kolika mobilnich systémi - jeden termindl pro
nékolik systém),

» potlaceni interferenc¢nich signalti — pouziti antén s tvarovanim vyzatovacich charakteristik
pomoci adaptivnich algoritmti pro c¢asoveé prostorové zpracovani signald, Sledovani
pozadovaného signalu,

» adalsi.

Za celoplosny (WWAN) mobilni syst¢ém budoucnosti Ize povazovat systém LTE-
Advanced, ktery se fadi do skupiny systémua 4G. Oproti LTE ma systém LTE-Advanced 3x
vyssi spektralni uc¢innost a latence se snizila na hodnotu 5 ms. Vyuziva opét piistupové
techniky OFDMA a SC-FDMA. Technika MIMO se v downlinku rozsifuje na MIMO 8x8 s
vyuzitim MU-MIMO (Multi User MIMO), kde jsou paralelni datové toky pfenasené k riznym
UEs prostorové oddéleny. V uplinku je technika MIMO rozsifena na MIMO 4x4 s vyuzitim
SU-MIMO (Single User MIMO), kde jsou vsechny paralelni toky vysilany k jednomu eNB.
V systému LTE-Advanced lze dosahovat v downlinku rychlosti 1 Gbit/s, v uplinku 0,5 Gbit/s,
pti pohybu UE do 15 km/h. Maximalni rychlost pohybu UE je 500 km/hod.

Pro dosaZeni vysokych ptfenosovych rychlosti signalu je nutna vétsi Sitka pasma, kterou
systém zajiStuje metodou sdruzovani nosnych, kdy jednotliva kmitoftovd pdsma jsou
slouc¢ena do jednoho vysledného pasma.

Systém LTE-Advanced vyuziva k rozsifeni pokryti izemi i femtoburiky oznac¢ované také
Home eNode B. Jsou to bunky s polomérem maximalné nékolik desitek metrt, které mohou
byt umistény 1 ve vEtsi burice. Pro spojeni eNB se siti se vyuZziva pevné internetové piipojent,
napiiklad ADSL, ptes branu HeNB GW (Home eNode B Gateway).

Za mobilni systém budoucnosti je povazovan i systém HAPS (High Altitude stratospheric
Platform station System). Umozni pienos multimedialnich signald a bude vhodny nejen pro
mobilni termindly, ale i pro pfenosna a pevnd zafizeni. Na rozdil od soucasnych systémi,
které maji zakladnové stanice rozmistény na zemském povrchu, jsou zédkladnové stanice BS
(tzv. platformy) umistény ve stratosféie, ptiblizn¢ ve vysce 20 km.
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Obr. 16 Vyuziti systému HAPS

Vzajemna komunikace mezi zakladnovymi stanicemi BS bude provadéna optickymi spoji,
zatimco komunikace s mobilnimi uzivateli bude uskutecnéna v pasmu mm vin. Typické
pfenosova rychlost signalu pro uzivatelskd zatizeni bude 25 Mbit/s. U pevnych nebo
ptenosnych zafizeni, kdy budou pouzity antény s vys§im ziskem, bude pfenosova rychlost
signalu dosahovat rychlosti az n¢kolika stovek Mbit/s.
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Abstrakt:

Problému poklesu studentii a tedy i absolventii strednich a vysokych technickych skol cell
stale vice primyslovych firem. Tento pokles je zpusoben celou rFadou faktori, mezi které
zejména patii negativni demograficky vyvoj populace v Ceské republice, slucovini nebo
primo uzavirani stiednich odbornych Skol a také maly zdjem détské populace o studium
technickych oborii a véd. Kombinace uvedenych divodii dostava cely systém v oblasti
technického vzdeldavani do velmi nebezpecné situace, kdy jiz nyni akutné chybi na trhu prdce
velke mnozstvi kvalifikovanych technicky vzdelanych odbornikii, a to nejen s vysokoskolskym
diplomem, ale také z odbornych strednich skol a ucilist. Prispévek se snazi pojmenovat hlavni
priciny nastalé situace a zejména navrhnout mozna reseni, ktera se ale bez politické viile
tézko podari prosadit.

1. Uvod

Na zacatek tohoto piispévku si dovoluji uvést kratké citace nckolika c¢lanki
ze zpravodajskych portald. Jiz nazev ¢lanku ,,Ceské hospodafstvi ¢eka nedostatek absolventii
[1] na webu Novinky.cz z 26. 2. 2014 vypovida, jak moc nepfiznivé vnimaji zastupci firem
propad V poétu absolventi technickych obori. Viceprezident Hospodaiské komory Ceské
republiky Zden¢k Somr po setkani se zastupci zamé&stnavatelt a vzdélavateli k problematice
odborné piipravy a praxe ve firmach doslova prohlasil: ,,Béhem nasledujicich patnacti let
bude na ceském trhu prace chybét 400 000 absolventid.“ Uvedeny problém popisoval
Vv listopadu 2012 Marek Pagac¢ na webu Primysl.cz s komentafem ,,Nedostatek absolventl
s technickym vzdélanim pocitime v blizké dob&™“ [2]. | zde je ziejma silna obava z nedostatku
technicky vzdélanych absolventli, coz muze velmi vazné ohrozit Cesky priamysl a tedy
I domaci ekonomiku. Problém se samoziejmé snazi fesit také dotéend ministerstva. Naptiklad
Ministerstvo primyslu a obchodu avizovalo 5.9.2012 [3], Ze bude podporovat firmy, které
zameéstnavaji studenty technickych oborti formou danovych ulev. Tento vycet by mohl byt
daleko vétsi, nicméné je ziejmé, ze bez spolecenského, ekonomického a zejména politického
konsensu a podpory nebude mozné tento negativni stav napravit. V dal$ich kapitolach tohoto
prispévku budou blize rozebrany hlavni pfi€iny popsané situace a samoziejm¢ bude
naznacena cesta, jak se s nimi vypotadat.

2. Demograficky vyvoj

Nesporné hlavnim diivodem poklesu absolventl stiednich a vysokych technickych skol je
negativni demograficky vyvoj Ceské populace. Z grafu na obr. 1 je predikce vyvoje poctu
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obyvatel Ceské republiky do roku 2030. Vzhledem k aktualnim prehledtim, které vydal Cesky
statisticky ufad [4], kdy celkovy pocet obyvatel Ceské republiky klesl, Ize konstatovat, Ze
tzv. vysoka varianta neni redlnd. Ob¢ dalsi cesty bohuzel vykazuji pokles, ktery se jiz vyrazné
projevuje ve snizujicim se poctu studenttl, kteti ptichdzeji na stfedni resp. vysoké skoly.
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Obr. 1. Vyvoj poctu obyvatel Ceské republiky do roku 2030 [4]

Jeste vice se tento trend ukazuje na kiivece populacné mladych rocniki, tedy budoucich
maturantd, jak ukazuje obr. 2. Predpoklddany nariist zapocaty vroce 2018 (déti
tzv. Husdkovych déti) v§ak nevykompenzuje dramaticky pokles, ktery jiz n¢kolik let probiha.
Ocekava se, ze se poCty maturantti v roce 2025 ustali na cca 80 % stavu v roce 2008 a budou
op¢t, tentokrat jiz nenavratné klesat. Jak velky bude tento pokles, vSak nelze v dnesni dobé

odhadnout.

Jedinym vychodiskem z této nepiijemné situace je skute¢nda a aktivni prorodinna politika
ceské vlady, tedy silnd podpora rodin s malymi détmi a to jak v oblasti finan¢ni (danoveé
ulevy), socidlni (pfispévek na matefskou dovolenou, porodné, piispévky na déti, na jejich
vzdélani apod.), 1 v oblasti zaméstnani (dostatek mist ve Skolkach, firemni skolky a jiné formy
hlidani déti) tak, aby rodice neméli problém se ziskanim resp. navratem do zaméstnani.
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Obr. 2. Vyvoj poctu maturantii do roku 2025

3.  Zajem mladé generace o technické obory

Kromé negativniho demografického vyvoje je velmi kritickym faktorem (ne)popularnost
technickych studijnich obord. Souc¢asnd mlada generace déti se stale méné zajiméa o techniku,
jak co funguje a na vSe nahlizi pouze z pohledu spotiebitele. Diive popularni ,,bastleni®,
stavéni riznych konstrukei ze stavebnic jako je naptiklad Merkur apod. jiz tak netdhnou jako
starSi generace obyvatelstva. Studenti v ¢im dal vétsi mirfe voli bud’ tzv. ,,cestu nejmensiho
odporu“ k ziskani stfedoskolského vzdélani nebo vysokoskolského titulu a proto voli
soukromé vysoké Skoly nebo Skoly s menSi ndro€nosti na znalosti a schopnosti studenti.
Druhou variantou je volba humanitniho oboru, ktery je podle jejich nazoru prestizni (pravnik,
lékaft, ucitel, manazer) nebo opé€t nenarocny na Cas a praci z hlediska naro¢nosti na studium
(filozoficke a sociologické obory). V obou ptipadech ale bohuZel nastava situace, kdy ma fada
absolventdl uvedenych oboril problém nalézt uplatnéni na trhu prace a nakonec stejné konci
na zcela jiné pracovni pozici, kterd s oborem absolventa viibec nesouvisi. Celkoveé pocty
studentll vysokych skol podle obord v porovnani roku 2001 a 2012 jsou uvedeny na obr. 3.
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Obr. 3. Pocty studentii na VS podle oborii [5]

Z porovnani obou rokii je ziejmy dramaticky nartst zajmu o jiz zmiflované humanitni,
spolecenské a socialni obory a to ve dvou piipadech o vice jak 100 %. Podobnou zménu pak
zaznamenaly pfirodni védy a oblast IT. Naopak o technické obory rostl zajem je asi o 10 % a
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v soucasnosti stagnuje. Jeste 1épe problém vystihuje graf na obr. 4, ze kterého je vidét podil
pouze 26 % obort technickych, ptirodovédnych ¢i oblast IT.

m Vzdélavani a vychova ® Humanitni védy a uméni
B Spolecenské védy, obchod a pravo Pfirodni védy, matematika a informatika
Technické védy, vyroba a stavebnictvi Zemédélstvi a veterinarstvi
Zdravotnicvi a socialni péte Sluzby
11% 10% 34% 12% 14% 4% 10% 5%

Obr. 4. Pomérové zastoupeni jednotlivych oborii na VS v roce 2012 [5]

Podobné lze tyto rozdily prezentovat na celkovém poctu studenti na jednotlivych
vysokych skolach. Pocty studentl na tfech nejvétSich humanitnich Skolach jsou

e Univerzita Karlova, Praha — 53 000,
e Masarykova Univerzita, Brno — 36 647,
e Univerzita Palackého, Olomouc — 24 000.
Naopak tfi nejvétsi technické vysoké skoly maji
o Ceské vysoké uceni technické, Praha — 24 500,
e Vysoké uceni technické, Brno — 23 347,
e Vysoka Skola banska — Technické univerzita, Ostrava — 23 000.

Tento pomyslny zapas jednoznacn€ vyhravaji humanitni vysoké Skoly. Velky vliv
na uvedenou situaci méd také vSeobecné mald informovanost ve sdélovacich prostfedcich
o0 technickych oborech, jejich smysluplnosti pro spole¢nost a napiiklad i uspéSich na poli
védy.

Problém malého zajmu mladé generace o studium technickych $kol je tedy velmi vazny a
zménit tento trend bude obtizné. Mezi hlavni nastroje, které by mély tyto zmény nastartovat,
jsou jiz zminované sdélovaci prosttedky. Vice nez kdy jindy je nutné nabizet témata a
obyvatel, aby je nutila o problému diskutovat, pfemyslet a utvafet si pozitivni nazor
na techniku a jeji obory. V ndvaznosti na tyto informace mohou pak rodi¢e smétfovat své
potomky vice do oblasti techniky.

V neposledni fad€ je zde opét nutnd podpora statu, tedy zdiraziovani nutnosti studovat
technické obory, nebot primysl je hlavnim motorem ekonomiky a bez dostatku
kvalifikovanych pracovniki se tento motor zdsadnim zplisobem zadrhne. V tomto sméru by
rozhodné mély pomoci také rizné financni pobidky pro firmy, které spolupracuji s odbornymi
technickymi Skolami napiiklad formou zaméstndvani a stazi studentl, zapojenim studentl
do feSeni firemnich projekti apod.

4. Optimalizace poctu stiednich a vysokych Skol

Ono kouzelné zaklinadlo ,,optimalizace” ma v souvislosti s prezentovanym problémem
hned néckolik vyznaml. Prvnim je slucovani stfednich Skol do tzv. integrovanych Skol
z arovn¢ jednotlivych krajskych samosprav. Tento typ optimalizace je v disledku vySe
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uvedenych faktl nevyhnutelny. Bohuzel v mnoha piipadech dochéazi ke slu¢ovani jen kvali
tomu, aby se néco sloucilo, aniz by to mélo oborovy nebo geograficky vyznam. Vysledkem je
vV mnoha ptipadech snizeni kvality vzdélavani na jedné ze soucasti sloucené Skoly. Prikladem
muze byt slouceni Stiedni primyslové Skoly elektrotechnické na Kounicové ulici v Brné,
Skoly s vynikajici povésti a dlouhou tradici s Integrovanou Skolou Purkynova Brno.

Druhym vyznamem slova ,,optimalizace* je pifimo ruSeni n€kterych studijnich oborl a
S tim opét slucovani nebo ruseni cel¢ odborné skoly. Typickym ptikladem, ktery nakonec
neskocil zanikem Skoly az po zésahu statu je Stfedni uméleckopriimyslova skola sklarska
v Kamenickém Senové. Jejimu zaniku resp. slou¢eni bylo zabranéno az po velkych protestech
studentt Skoly, ale také vefejnosti a mistni politické reprezentace [6].

Bohuzel optimalizace se tykd také vysokych Skol s ohledem na omezeni, kterd zavedlo
MSMT. Toto omezeni je zaméfeno na poéet financovanych studentt, na které vysoka $kola
dostava dotace. Znamena to, ze pokud Skola vyucuje vyssi pocet studentl nez je dany limit,
uci je v podstaté zadarmo. Ministerstvo se tak snazi donutit vysoké Skoly, aby vice dbaly
na kvalitu studenta resp. absolventa a tedy nepfijimaly zbyte¢né¢ mnoho studentt, ktefi ani
na vysokoskolské studium nemaji predpoklady. Proti tomu ale jde pozadavek na dodrzovani
zavazkl tzv. indikatorG na pocty vzdéldvanych studenti v ramci rtznych evropskych
projektd, ale i pozadavek ze strany primyslu na dostate¢ny pocet technicky vzdélanych
absolventll. Ministerstvo totiz zavedlo limit plosné bez diverzifikace podle obort a podle
pozadavki ekonomiky Ceské republiky.

I tato situace ma teSeni. Politicka reprezentace musi reagovat na skute¢nou poptavku a
pozadavky firem, tedy podpofit technické vzdélavani, eliminovat pseudovysoké zejména
soukromé Skoly, kde si Ize v podstat¢ titul koupit a podpofit primysl k jesté hlubsi spolupraci
s technickymi Skolami.

5. Zavér

Na zakladé¢ piedchozich faktl je zfejmé, Ze zménit sou¢asnou nepiiznivou situaci je velmi
obtizné. Mozné metody, jak toho dosdhnout zde byly uvedeny, ale bez dostatecné silné
politické podpory a tlaku na ni ze strany primyslu i dotéenych skol k vyraznéjsi pozitivni
zméné nedojde.
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Abstrakt:

Nejdrive zde byly vakuové prvky elektronky s rozmery v cem, vroce 1947 byl objeven
tranzistor a Vv poloviné roku 1948 informace o objevu uvolnéna pro verejnost, prvek
S rozmerem cca 1 cm, jiz v roce 1949 byly realizovany prvni germaniové tranzistory ve stiedni
Evropé profesorem Taucem a profesorem Frankem z Ceskoslovenska, v roce 1957 se objevilo
prvai Ctyr tranzistorové rdadio s kapesnim rozmeérem vyvinuté firmou Texas Instruments,
Vroce 1958 prvni integrovany obvod s rozméry tranzistorii cca mm, dnes rozméry a pocet
tranzistorii na cipu v procesorech Ivy Bridge v 22 nm technologii, zmensovani rozmérii vede
ke zvySovani hustoty integrace, zvysovani rychlosti, ale objevuje se problém s uplatiiovanim
kvantovych jevii pri rozmeérech zhruba od 10 nm, elektronika sméruje do oblasti
nanoelektroniky, ale je jesté prekonat , inZenyrské pasti....", umime mnohé v oblasti
nanotechnologii, ale neumime zatim udélat reprodukovatelné tranzistor nebo podobnou
soucastku v nanotechnologiich.

1. Uvod

Elektronika proZzivala ve 20. stoleti snad nejbouilivéjsi rozvoj ze vSech odvétvi od vzniku
jednoduchych elektronek, pies vyndlez polovodiCového tranzistoru na konci 40. let az po
rozvoj integrovanych obvoda vcetné paméti s ultra vysokou hustotou integrace. V 90. letech
se objevil pojem mikrosystémy nebo mikrosystémové inzenyrstvi, které se od klasickych
integrovanych obvodli odliSovalo tim, Ze to jiz nebyla pouze ™Cista” elektronika, ale
mezioborové propojeni ruznych energetickych domén, tj. tento nove vznikajici obor zacal
komplexné integrovat mikroelektroniku, mikromechaniku, mikrooptiku, chemii, biochemii
atd. Zacal tak vyvoj novych kvantitativné 1 kvalitativné odliSnych soucasti s moznostmi
aplikace do té doby neredlnych. DalSim zmenSovanim fyzikalnich rozmérd struktur
se dostdvame do oblasti tzv. nanotechnologii, kterym bude patfit 21. stoleti.

2.  Od mikro k nano, od MEMS k NEMS

Véda a technologie umoziuji realizaci mikro/nanosoucastek a systémil pro rtzné
primyslové aplikace, zivotni prostiedi, spotiebitele nebo napt. biomedicinské aplikace. Dnes
existuje velmi Siroka nabidka MEMS soucastek a systémil pro komer¢ni aplikace [1]. Riizné
mikrostruktury nebo mikrokomponenty jsou pouzivany v mikropfistrojich a systémech.
Typickym piedstavitelem MEMS mikrosoucastek jsou akcelerometry nebo digitalnich
mikrozrcadlové pole. Integrovany kiemikovy kapacitni senzor zrychleni (akcelerometr) se
pouziva v airbag od roku 1991. Firma Texas Instruments v roce 1996 jako prvni zahdjila
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vyrobu digitdlniho zpracovani obrazu s vyuzitim digitalnich mikrozrcatkovych poli, coz
umoznilo vyrobu pienosnych pfistroji pro digitalni projekci a projektorti doméciho kina,
stejn¢ jako stolni projekéni televizory. Mezi dalsi hlavni primyslové aplikace patii senzory
tlaku, inkoustové tiskové hlavy a optické prepinace. Mezi dalsi MEMS systémy lze zaradit
chemické senzory, senzory plyni, infracervené detektory a ohniskova pole pro pozorovani
Zemg, systémy pro kosmicky prizkum, obranné aplikace, pikosatelity uréené pro vesmirné
aplikace a dalsi. MEMS systémy jsou urceny také k vyuziti v magnetickych systémech pro
ukladani dat jako super kompaktni s ultra hustotou zdznamu na magnetické disky.

BIOMEMS jsou dalsi perspektivni struktury, které se stale vice pouzivaji v komer¢nich a
vojenskych aplikacich [2]. K BIOMEMS lze zaradit jako typické biofluidické Cipy (znamé
jako mikrofluidické cCipy nebo bioCipy) urené pro chemické a biochemické analyzy
(biosenzory) v Iékarské diagnostice (napt. DNA, RNA, proteiny, buiiky, krevni tlak a testy,
identifikace toxini), implantabilni farmaceutické 1éky. Biosenzory oznacované také jako Lab-
on-Chip lze integrovat z rliznych mikrosystémovych a nanosystémovych soucasti a
pro vytvoreni detekce a analyzy na jedné platformé¢. Biosenzory jsou navrzeny pro analyzu
jedné nebo vice chemickych latek, Tyto systémy byvaji nékdy oznacované jako uTAS. Jedna
se o Cipy schopné zajistit automatickou manipulaci s nepatrnym mnozstvim tekutiny
v mikrokandlcich pomoci mikroventild a mikropump.

BIOMEMS aplikace umoznuji realizaci minimalni invazivni chirurgie, jako je
endoskopicka chirurgie, laserova angioplastika a mikroskopickd chirurgie. S témito
technologiemi se realizuji téZz rizné implantovatelné umélé organy. Mikronastroje a
mikromanipulatory jsou pouzivany k pohybu, pfesnému nastaveni polohy, charakterizace
nanométitkovych objekti. MEMS technologie umoZiluji realizaci miniaturizovanych
analytickych pfistroji, jako jsou plynové chromatografy a hmotnostni spektrometry.
Technologie umoZiiuji realizaci napf. soucasti pro skenovaci a tunelovaci mikroskopy. NEMS
systémy umoziuji realizaci nanokomponent, nanosoucastek, nanosystémil a nanomateriald,
jako jsou napi. mikronosniky s integrovanymi ostrymi hroty pro mikroskopy atomarnich sil
(AFM), pro uklddani dat, nanolitografii, biologick¢ (DNA) motory, molekuldrni zafizeni,
realizaci molekulédrné tlustych vrstev (napf. obii magnetoodporové nebo GMR hlavy a
magnetickd média), nanocastice, (napt., nanomagnetické ¢astice v magnetickych médiich),
nanovlékna, uhlikové nanotrubice, kvantové draty (QWRs), kvantové tranzistory [3].

BIONEMS zahrnuji nanobiosenzory, tj. mikrofady kfemikovych nanodratl s rozmérem
nékolik nm, aby se selektivné vazala a detekovala i jedina biologicka molekula, jako DNA
nebo bilkoviny. Nanoelektronika umoziuje detekce velmi malych elektrickych nabojt na ¢ipu
nebo uhlikové nanotrubici a timto detekci glukozy, implantovatelné systémy pro podavani
1é¢iv, napf. mikro/nanocéstic s léCivem zapouzdfenym molekulami nebo s nanoporézni
membranou naplnénou 1éky pro dlouhodobou dodavku, nanosoucastky pro tazeni
jednotlivych molekul DNA, bunéfny rlst s vyuzitim uhlikovych nanotrubic, napf. pro
"opravu" michy, nanotrubi¢ky pro nanostrukturni materialy pro rtizné aplikace, rist organi a
rast umélé tkané s vyuzitim nanovlaken.

Nanoelektroniku lze pouzit k vytvofeni paméti pocitae, ukladani bitd jako
individualnich molekul nebo nanotrubicek, stejn¢ jako molekularni pfepinace, molekularni
nebo nanotrubickové tranzistory, nanotrubickovy zobrazovaci panel, apod.

Mikrosystémy nalezi k zajimavym oblastem, ve kterych jsou jiz praktické vysledky
vyuZitelné v praxi, svymi mikrorozméry se bliZi zminénému nanoinZenyrstvi. Jednd se
0 mezioborovou problematiku svym charakterem spojujici napf. mikroelektroniku,
mikrooptiku, mikromechaniku, chemii, biochemii, apod. Vznikaji nové produkty s rozméry
fadu mikrometri vyuzitelné v Sirokém spektru aplikaci, tj. od automobilii az po aplikace
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vV mediciné. Vyzkum a vyvoj se zaméfuje predevSim na aplikace vyuzitelné v medicing,
regulaci, biochemii a pfi monitorovani zivotniho prostiedi. Naptf. v mediciné se pracuje
na vyvoji mikroanalyzator plynt v krvi pro implantaci do lidského téla, mikropumpy
pro zlepSeni funkce krevniho ob&hu, implantovatelnych systémi pro automatické davkovani
inzulinu v lidském organismu.

Mikrosystémy v sobé zahrnuji tfi zdkladni funkce, které jsou prezentovany piisluSnymi
soucastkami nebo systémy tyto funkce zajiStujicimi. Funkce méfeni a snimani informace
o0 fyzikadlnim nebo chemickém prostiedi zajiStuji “mikrosenzory”, plsobeni na okolni
prostiedi je zajiSténo prostiednictvim “mikroaktuatorti” a funkci inteligentniho zpracovani
informaci a fizeni mikroaktuator zajistuji obvody zpracovani signalii. Pti realizaci téchto
systémt se vyuziva technologii vyroby integrovanych obvodi kombinovanych se specialnimi
mikrosystémovymi technologiemi. Realizace mikrosystému mize byt provedena na jednom
nebo vice Cipech, podobné jako jsou realizovany integrované obvody.

2.1. Principy vyuzivané pro ¢innost MEMS a NEMS soucastek

Pro ¢innost MEMS komponent se ve velké mife vyuziva princip ¢innosti elektrostatickych
aktuatorii zaloZeny na coulombovském pfitahovani opacné nabitych téles, tj. napf. desek
kondenzatoru. Dielektricky priraz vzduchu zavisi na vzdalenosti elektrod a roste z hodnoty
intenzity elektrického pole E=3-10° V'-mm™ pro makroskopické objekty az na vice nez
E=10° V-mm™ pro objekty mikroskopické s rozméry piiblizng 500 um az 1 pm. Nevyhodou
elektrostatickych aktuatorti je nutnost relativné vysokého napajeciho napéti az stovek V, napft.
pti vzdalenosti desek 1 um je nutné napéti 150 V pro vytvoreni aktuatorového tlaku 100 kPa.
V mikroskopickém rezimu je energie akumulovand v elektrostatickém poli srovnatelnd
s energii elektromagnetickou, v makroskopickém rezimu je vSak elektromagneticka energie
vyznamné vétsi. Z téchto diivodl neni praktické pouzivat elektrostaticky princip ptsobeni sily
k pohybu u vétSich stroji, ale pro mikrostruktury se ukazuje jako vyhodné vyuZiti tohoto
principu, zejména u soucasti vyrdbénych s vyuzitim mikroelektronickych technologii,
napft. na kitemikovych substratech. Elektrostatické systémy jsou kompatibilni s technologiemi
CMOS, maji malou teplotni zavislost a generuji relativné velké sily pii malych rozmérech
systému. V porovnani s elektromagnetickymi aktuatory jsou leh¢i a maji vyrazné mensi
vlastni spotfebu energie. Pfi feSeni navrhu elektrostaticky fizenych struktur RF soucastek je
pouziti analytického navrhu Casto velmi obtizné, protoze se zde spojuje nelinearni chovani
elektrostatické sily a mechanickych vlastnosti struktury, proto je nutné pouzivat metody
numerické simulace s podporou vhodnych softwarovych prostiedki [4]. Existuje mnoho
zpusobu a programt uzivajicich rizné metody k navrhu téchto mikrostruktur [5]. Z hlediska
drahy pohybu zplsobeného coulombovskymi silami lze pohyby rozdélit na nékolik
zakladnich typt, které byvaji v praxi velmi casto rtizné kombinovany. Jednd se zejména
0 pohyb podélny, pficny, kombinace podélného a pii¢ného pohybu.

Vyroba MEMS soucasti je technologicky naro¢na, ale jeji velkou vyhodou je
reprodukovatelnost pfi vyrobé ve velkych sériich. V mikrovinnych aplikacich MEMS soucasti
vykazuji malé ztraty v signdlové cesté¢ a lze je vyuZzivat ve velmi Sirokém frekvencnim
rozsahu. Nékteré parametry, jako napf. rychlost reakce na fidici signaly, nedokazi jesté
nahradit n¢které v soucasnosti pouzivané polovodicové soucastky, jako PIN diody.

Dnes jsme se dostali na na prah nanoelektroniky a s tim i nanosystémti, do kterych nalezi
nanosenzory, nanoaktuatory (manipulatory), nanoelektronika, apod. Svét, ve kterém zacinaji
platit nové zédkony a piestavaji platit klasické fyzikdlni zédkony, na kterych byla zalozena
»klasicka* elektronika. Hranice mezi makro a mikro systémy je definovéna technologickymi
procesy, hranice mezi mikro a nano systémy je kvantové mechanickéd. V dasledku rozvoje
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mikroelektronickych technologii byl pokrok v mikroelektronice v poslednich tfech

desetiletich charakterizovan tfemi zadkladnimi hledisky [6]:

¢ slozitost mikroelektronickych obvodu charakterizovana poctem prvki na ¢ipu - roste 4 X za
3 roky

e nejmensi rozmér struktury — zmensuje se s indexem 0,5 kazdé tii roky

e zvétSovani plochy Cipu - 1,5x za 3 roky.

Pfi zvySovani integrace je nutné brat v tvahu teoretické i praktické limity elektroniky
zalozené na pohybu elektront v elektrickém poli. Fyzické hranice atomarni struktury nebo
hustoty by mohlo byt dosazeno v roce 2020 - obr. 1 [7].
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Obr. 1 Vyvoj délky hradla tranzistorii [7]

3. Nanotechnologie a nanoelektronika

Velmi rychle pokracujici miniaturizace se zmenSovanim rozméra souc¢asnych kiemikovych
integrovanych obvodii sméfuje ke hranici mikrosvéta, za niz je nanosvét, a proto se predni
svétovi vyrobei vénuji vyvoji elektronickych struktur a obvodii o nanometrovych rozmérech,
ve kterych se ovSem dominantné uplatiiuji kvantové jevy. S ohledem na odliSnost struktur
nanometrovych elektronickych soucéastek od dnes béznych, se piedpokladd, Ze pro jejich
navrh bude nutno vyvinout nové navrhové systémy. Teoretické odhady chovani téchto
soucastek vedou k podstatnému (vice nez tisicindsobnému) zlepSeni jejich parametri, zejména
pak ke zvySeni hustoty integrace, rychlosti spinani, zrychleni pfenosu informace a snizeni
vykonové ztraty. VSechny tyto parametry spliuji poZadavky uZivatelll na zlepSeni ¢innosti
soucasnych pocitacl, které by mohly dosahnout napi. hodnot operac¢ni rychlosti fadu
10" - 10" Hz, hustotu integrace hradlovych poli v arovni 10*? hradel/cm? 3D paméti
s kapacitou 10™ bit/cm® apod. Jako perspektivni nano a sub nano elektronické soucastky se
jevi struktury na bazi molekul ¢i atomt (ART Atomic Reley Transistor, MOSES Molecular
Single Electron Switch) [8].

Interdisciplindrni charakter nanoelektroniky je zifejmy, nebot' spojuje tfadu rdznych
védeckych oblasti, které jsou tak rozdilné, jako napt. vypocetni technika na jedné a kvantova
optika na druhé strané. Interdisciplinarni charakter nanoelektroniky pronikd i do tak
“vzdaleného” oboru, jako je celd oblast studia, navrhu a aplikaci neuronovych siti. Protoze se
jedna o mezioborovou problematiku, kterd dnes neni pouze zaleZitosti jenom technikdl, ale
stejn¢ tak fyzikl, chemikd, biologi, 1ékafd, matematiki, apod., je nutné, aby pfedevsim tyto
obory piipravily teoretické a experimentalni zazemi pro vyvoj praktickych aplikaci. Je nutné
fesit tuto problematiku ve spole¢nych projektech napf. mezi specializovanymi pracovisti.
ZmenSovani rozméri “vyrobkl” a standardnich “stavebnich prvk’” do atomovych rozmér
S sebou pfinasi nejen hledani novych forem a cest vyzkumu, ale také velmi slozita a draha
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vybaveni laboratofi, kterd jsou Casto financovana na mezindrodni Grovni, tj. napf. v ramci
evropského vyzkumu.

Nanotechnologii se rozumi jakakoliv technologie pracujici v rozmérech nanometrt,
technologie, ktera ma aplikace v redlném svété. Nanotechnologie zahrnuji vyrobu a aplikace
fyzikélnich, chemickych a biologickych syst¢tmi v meéfitku od jednotlivych atomti nebo
molekul az po submikronové rozméry, stejn€ jako integrace nanostruktur do vétsich systémii.
Véda a technologicky vyzkum v nanotechnologiich slibuji kvalitativni prialom v oblastech,
jako napf. materidlové inzenyrstvi, 1ékafstvi a zdravotni péCe, energie, biotechnologie,
informacni technologie nebo narodni bezpecnosti. Pfedpoklada se, Ze nanotechnologie budou
predstavovat dalsi primyslovou revoluci 21. stoleti.

Jako stavebni bloky pro vyrobu 3D nanostruktur, véetné¢ kvantovych tecek (nanokrystall)
libovolného priméru (asi 10 az 10° atomi) se pouZivaji rtzné mechanismy, jako napf.
chemicka syntéza molekularnich klastri (molekularni Self-assembly), od jednoduchych
reagenti v roztoku nebo biologickych molekul (napt. DNA). Vakuové depozice a
nerovnovdzné plazmové chemické techniky jsou pouzivany k vyrobé vrstevnatych
nanokompoziti a nanotrubic. Atomdrn¢ fizené struktury jsou vytvofeny s pouzitim
molekularni svazkové epitaxe a epitaxi s organicko-kovovou plynnou fazi.

Mikro a nanosystémové komponenty jsou vyrobeny litografickymi a nelitografickymi
vyrobnimi technikami v rozsahu rozmérit od mikro aZz po nanometry. VylepSovani litografie
umoziuje realizaci experimentalnich S§ifek 10 nm. Mikro a nanosystémy zahrnuji
MEMS/NEMS  (napf.  mikrosenzory, mikroaktudtory a  zpracovani  signalu),
mikromechatronika, optoelektronika, mikrofluidika a systémy integrace.

4.  Uhlikové nanostruktury pro elektronické komponenty

Nanoelektronika a nanotechnologie jsou zalozeny mimo jiné i na vyuziti novych materiali
s vlastnostmi umoznujicimi realizaci novych nanoelektronickych struktur. Materidly se
vyznacuji obvykle vysokou mechanickou pevnosti vyuzitelnou napt. u NEMS (nano-electro-
mechanical-system). Vyznamna kategorie téchto nanomaterialt je zaloZena na uhliku.

Uhlik se vyskytuje ve vice modifikacich, které se od sebe vyrazné 1isi fyzikdlnimi
vlastnostmi. Nejznaméjsi jsou dvé odlisné modifikace Cistého uhliku vyskytujici se v pfirod¢,
tj. tuha (grafit) a diamant. Mechanické, elektrické a jiné fyzikalni vlastnosti jsou vyrazné
odli$né. Tuha, resp. grafit je sluSny elektricky vodi¢, dobfe vede teplo, je m€kky. Diamant je

izolant, vede teplo nejlépe ze vSech materiald, je nejtvrdsi material.

Fulleren nalezi k méné znamé alotropické form¢ uhliku (synteticky vyrobené). Za jeho
objev obdrzeli v roce 1996 Harold Kroto, Robert Curl a Richard Smalley Nobelovu cenu.
Nejstabilngjsi je molekula Cgp. Nézev fulleren vznikl podle amerického architekta R.
Buckminstera Fullera, ktery podobné struktury pouzival pii stavbé vystavnich hal. Fullereny
nalezi mezi nejpevnéj§i znamé materialy, jsou vyrazné pevnéj$i nez ocel, maji malou
hmotnost. Implantovanim atomu kovu do jadra fullerenu vznikaji materialy s pozoruhodnymi
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Obr. 2 Tranzistor FET s nanotrubicemi, a) kandl tranzistoru, b) struktura IBM tranzistoru [9]

vlastnostmi, napt. fullereny s implantaci alkalickych kovt vykazuji supravodivost pfi teploté
~18 K. Cgp ma mimotadné vysoky index lomu, proto se vyuzivd ochrannych sklech. Pti
intenzivnim osvétleni Cgg zvySuje absorpci a tim udrzuje mnozstvi proslého svétla na nizké
hodnoté (optical limiting).

Uhlikové nanotrubicky (CNT) vznikaji na bazi fullerend, maji velmi vysokou pevnost, 1ze
z nich vyrobit materidly s tvrdosti diamantu, maji velky Youngiv modul pruznosti ve sméru
osy, prumér je 1 nm az 50 nm, délka fadové v mm (az 300 mm). V elektronice je lze vyuzit
pro realizaci vodicl, tranzistorti, pamét'ovych prvka, ptepinact v optickych pocitacich, jako
uc¢inné tepelné vodi¢e ve vypocetni technice, jako superpevné folie v ohebnych displejich.
Uhlikové nanotrubicky lze vyuzit k realizaci struktury tranzistoru - obr. 2. Nevyhodou je
Spatné reprodukovatelna technologie, protoze zatim neni mozné manipulovat s takto malymi
Casticemi, tj. pfesna geometrie uloZeni struktury a nanotrubicky.

Grafen jako dalsi struktura uhliku je vytvofena pouze z jedné nebo dvou vrstev atomu
uhliku uspofadanych do pravidelné hexagonalni struktury. Jednoatomarni vrstva grafenu bez
pfimési vykazuje vysokou elektrickou vodivost, dvouatomarni vrstva se chova podobné jako
polovodi¢ s malou $itkou zakdzaného pdsu, jehoz vlastnosti mohou byt ménény externim
elektrickym polem. Elektrony v grafenu maji nejvyssi pohyblivost ze vSech znamych
material [10]. Grafen je nejtenci a soucasné nejpevnéjsi material na svét€, 200 krat pevnéjsi
nez ocel [10]. Optické vlastnosti predurcuji vyuziti grafenu v optoelektronice pro vyrobu
prihlednych displejii. Grafen mtze byt idedlnim materidlem pro spintroniku z divodu malé
spin-orbitalni interakce a absence magnetického momentu jadra uhliku. Pozoruhodné vysoka
pohyblivost elektronti pii pokojové teploté piedurcuje grafen pro vyuziti jako supravodic.
Stredni rychlost elektronti pti vedeni proudu grafenem (asi 300 km.s'l) mnohem vyssi, nez
ve standardnich polovodi¢ich (desitky az stovky m.s™), v kovech se elektrony pohybuiji
rychlosti jen nékolik mm.s™. Monovrstva grafitu vede proud paradoxné mnohem lépe, neZ
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souvisly krystal grafitu nebo dokonce jesté 1épe, nez nejlepsi vodice elekttiny [11]. Tepelna
vodivost grafenu pii pokojové teploté se pohybuje v rozmezi (4,84 +0,44).10° az
(5,30 +0,48).10° Wm ™' K''. Elektrické vlastnosti fadi grafen do kategorie polovodici.
Chovani elektrontl v grafenu Ize vyuzit pro konstrukci novych typa polovodic¢ovych soucastek
schopnych pracovat s extrémné vysokou rychlosti az do terrahertzovych frekvenci.

5. Grafenové soucastky pro elektroniku

Grafenové tranzistory jsou teoreticky schopné pracovat s meznimi kmitoCty az
do jednotek terrahertz, tranzistorovou strukturu lze skladat do kompaktnich usporadani.
Grafenovy tranzistor mize byt az 4x mens$i nez nejmensi kiemikovy tranzistor. Vyzkum
smeétuje k vyuziti grafenu v mikroprocesorech a pamétech [10]. Prvni funkéni grafenovy

grafen AlLO;
G
e el e
[ ]
? 300 nm IO, \\‘]5:
\ |

Si s velkym odporem

a)

b)

Obr. 3 Grafenovy tranzistor IBM z roku 2008, a) struktura tranzistoru, b) fotografie 26 GHz
grafenového tranzistoru [12]

tranzistor byl vyroben v roce 2004, ale teprve v roce 2008 se podafilo firmé IBM vyvinout
polem fizeny tranzistor schopny pracovat s meznimi frekvencemi 26 GHz. Mezni frekvence,
pii které tranzistor piestava zesilovat, zavisi nepifimo Umérn€ na délce vodivého kanalu a
v tomto pripadé dosahla hodnoty 26 GHz obr. 3 [12]. V roce 2011 se firm¢ IBM podaftilo
vyrobit nejmensi grafenovy tranzistor s vyuzitim 40 nm technologie a substratu oznacovaného
jako ,,diamond-like carbon®. Tranzistor pracuje s meznim kmitoctem 155 GHz. Piedpoklada
se, ze by mél byt vyuzivan predev§im v oblasti zpracovani analogovych signal, umozni
vyznamné zvySeni vykonu v bezdratovych komunikacich, sitovych komponentich nebo
radarech. Tranzistor je vysoce teplotné stabilni a pracuje i pfi teploté -268 °C.

Obr. 4 Jednotranzistorovy grafenovy zesilovac [13]

43



M. Husak: Perspektivy elektrotechniky

Jednotranzistorovy grafenovy zesilova¢ byl vyroben vroce 2010 na University
of California — Riverside and Rice University. Zesilova¢ ma lep$i parametry nez standardni

(a)

5 10 ‘ 15
AU d)

Obr. 5 Integrovany komplementarni grafenovy invertor, a) trielektrodovy systém vytvoreny na
stejné grafenové monovrstve, b) fotografie z elektronového skenovaciho mikroskopu
vyrobeného invertoru, délka kandlu (vzdalenost elektrod) je I um, c) obvodové zapojeni
invertoru (napdjeni Vpp = 3,3 V), d) zavislosti odporu kanalii tranzistorii na hradlovém
napeti [16]

zesilovace diky “ambilopoldrnim” vlastnostem grafenu. Pfedpokladd se jeho wvyuziti
V bezdratovych a audio aplikacich, mize byt také pouzity pro navrh jednoduchych
analogovych obvodil pro komunikace. Principialni obrazek jednotranzistorového grafenového
zesilovace je uveden na obr. 4 [13].

Grafenovy integrovany obvod (dvoutranzistorovy invertor) se podafilo vyrobit
S vyuzitim grafenové jednovrstvy. Invertor byl GspéSné testovan pii frekvenci vstupniho
signalu 10 kHz. Napajeci napéti a vstupni tirovné invertoru byly 3,3 V. Na vystupu vSak bylo
dosazeno rozdilu logickych urovni pouze 0,15 V. Frekvenéni limit 10 kHz je zpisoben
vysokou vstupni kapacitou zatizeni méticiho vystupni napéti invertoru. V [14] se uvadi se
moznost zvySeni frekvence vstupniho signilu az na 4,5 GHz v pfipad€ zatizeni invertoru
dalSim ekvivalentnim hradlem [15]. Invertor S charakteristika mi je uvedeny na obr. 5.
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Integrovany sméSova¢ do 10 GHz piedstavila firma IBM v ¢ervnu 2011, Sirokopasmovy
sméSovac pracujici na frekvenci az 10 GHz - obr. 6 [17].

Obr. 6 Fotografie z optického mikroskopu kompletniho grafenového integrovaného obvodu
zahrnujici kontaktni vyvody [17]

Obvod byl navrZzen pro bezdratové komunikace. Obvod pracuje jako Sirokopasmovy
sméSovaé, vytvaii vystupni signaly s raznymi frekvencemi (souéty a rozdily) vstupnich
signalt. Grafenovy integrovany obvod se sméSovaci frekvenci az 10 GHz ma vynikajici
teplotni odolnost do 125 °C.

Grafenové procesory se podle prognéz objevi v roce 2015 a komeréné se za¢nou vyuzivat
v roce 2022.

Grafenové pamét'ové Clanky pro vyuziti v pamétovych buikach struktury s fidici
elektrodou vytvofenou z tranzistord lze pfepinat mezi dvéma stavy (logickou 0 a 1) a
struktura si tento stav uchova i po odpojeni napéti na hradle [18].

Spinové paméti na grafenu - byla objevena moznost vyuziti vkladani spinit do grafenu,
jevu kterému se fika tunneling spin injection, grafen mé jedny z nejlepSich vlastnosti pro
prenos spinu pii pokojové teploté. Na obr. 7a) je uveden princip toku spint elektrond
v grafenu bez pouZiti izolantli a na obr. 7b) tok spini elektronil v grafenu pfi pouZiti vrstvy
izolantu z oxidu hofe¢natého [19].

Vysledkem dalS$iho vyzkumu by mohla byt pamét s mozkem (kombinace non-volatilni
paméti a logiky), coz lze vyuZzit do budoucna napt. pro pocitace, které se nebudou muset
,bootovat®, protoZe si budou sviij aktudlni stav neustale pamatovat.

Ferromagnetic Ferromagnetic
in Injector Spin Detector

Graphene

Insulating Barriers

Obr. 7 Tok spinii elektronii v grafenu, a) bez pouziti izolantit, b) pri pouziti vrstvy izolantu
Z oxidu horecnateho [19]
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K dal§im apokacim grafenu lze pritadit jiz existujici ohebné displeje z grafenu,
Ultrakapacitni grafenové kondenzatory, baterie s grafenovymi elektrodami a grafenové
senzory, které umozni detekovat jednotlivé molekuly plynu vyhodnocovanim lokalni zménou
elektrického odporu [20].

6. Zavér — co Ize ofekavat od zmenSovani rozmér, tj. nanotechnologii?

Se zmenSujicimi se rozméry struktur integrovanych obvodii a mikrosystémi se dostavaji
realizované souc¢asti mikrosystému s rozméry fadoveé um postupné do oblasti rozmért desitek
nm. Trend je stalé zmenSovani Sitky hradla. Hrani¢ni rozmér je cca 10 nm, kde prestava platit
klasické fyzikalni zdkony a systémy musi byt popisovany kvantovou fyzikou.

Se snizovanim rozméru a zvySovanim integrace poctu prvkll na Cipu se zacala diskutovat
otazka realizace polovodiCovych struktur s rozméry v submikrometrové oblasti. Dnes se
povazuje za realnou hranici mezi mikroelektronikou a nanoelektronikou rozmér asi 30 nm.
A zde se objevuje inzenyrsky problém, jak pfekonat "inzenyrsky ptikop mezi mikro a nano
svétem, tj. jak realizovat soucastky s vyuzitim nanotechnologii — obr. 8. Zatim jsou hledany
nové cesty, které viceméné stale kopiruji staré mikromechanismy. Zfejmé bude nutné objevit
nové principy, abychom mohli vyuzit vS§echny pfednosti nanotechnologii a nanoelektroniky.

Engineering
Gap?

Planar
Transistor |
Limit

2011 2015
2 nm 22 nm 11 o0m

Obr. 8 Inzenyrsky prikop mezi mikroelektronikou a nanoelektronikou [7]

Mikroelektronika je zalozend na pohybu nosicl elektrického néboje v elektrickém poli
V polovodicovych strukturdch s nehomogennim rozloZzenim koncentrace aktivnich piimési,
nanoelektronika je zaloZena na spinacich efektech na molekularni Grovni. Vyvoj zmenSovani
rozméri v oblasti elektronickych soucastek a systémi je ukdzan na obr. 9, kde zkratky
pfedstavuji typy integrace.

EXTENDING

Obr. 9 Vyvoj integrace elektronickych soucastek a struktur smérem k nano [7]
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Podobné¢ jako u elektronickych soucastek a struktur se zmenSovani rozmért uplatiuje
u mikrosystému /nanosystému. Na obr. 10 je pfiklad zmensSovani rozmérd u senzorl, které
vede k nanosenzorim. Opét zkratky oznacuji hustotu integrace, tj. rozmery soucastek.

Mechanical

Obr. 10 Vyvoj zmensSovani rozmérii u senzorii vedouci k nanosenzorii [7]

V soucasné dobé je pozornost vénovdna piedevSim problematice vyvoje rezonanéni
tunelovaci struktury (RTD - Resonant Tuneling Devices), jedno-elektronového tranzistoru
(SET - Single Electron Transistor), kvantovym te¢kam (Quantum Dots - Quantum Dot Cells),
molekulovym spina¢iim (Molecular Shuttle Switches), atomovym relé (Atom relay). Jsou
zkoumény zdkladni elementy pro nanosystémy, jedna se predev§im o rezonanc¢ni tunelovy
transistor (resonant tunneling devices, RTD), jednoelektronovy tranzistor (single electron
transistors, SET), rapid single quantum flux logic (RSFQ), kvantové te¢ky (quantum dots,
QD), quantum cellular automata (QCA), uhlikové nanotrubice (carbon nanotubes, CNT) a
molekularni soucastky. Je pravdépodobné, Ze se objevi dal§i materidly, na zaklad€ kterych
vznikne nova oblast elektroniky s vyrazné mensi spotfebou elektrické energie, lacina na
vyrobu a téz snovymi vyrazn€é lepSimi parametry. VSe nasvédCuje tomu, ze ale tato
elektronika bude pracovat v kvantovém svété s nanometrovymi rozmery.
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Abstrakt:

Nejvykonnéjsimi predstaviteli programovatelnych logickych soucastek na trhu jsou dnes
obvody FPGA. S nasazenim téchto obvodii se mizeme setkat v mnoha oblastech digitdini
techniky, ve kterych jsou klicovymi pozadavky vysoky vypocetni vykon, rekonfigurovatelnost
navrhu, moznost rychlého cislicového zpracovani signalit, podpora multimedialnich aplikaci
nebo treba dostatecny pocet vstupne/vystupnich linek. O téchto viastnostech FPGA obvodii se
mohou ctenari dovédet z mnohych casopisii nebo internetovych zdrojii. Pro laickou verejnost
nebo i bézného programdtora vSak miize byt tato technologie zahalena rouskou tajemstvi
ve smyslu ,,jak“danou ulohu c¢i algoritmus pro FPGA vlastné navrhnout, nebo k cemu
konkrétne nam tyto obvody mohou poslouzit.

Tento c¢lanek nemd ambice podat vycerpavajici prehled nebo snad navod k pouziti FPGA.
Je spise sbirkou nekolika vybranych prikladii, jenz mohou pomoci navrharum a priznivcium
FPGA V rozvoji vilastnich ndapadii.

1. Uvod
Obecna architektura obvodii FPGA (Field Programmable Gate Array) obsahuje Ctyfi
zakladni komponenty, ze kterych miZeme tvofit t¢éméf libovolné logické zapojeni:

e Pravidelnou matici konfigurovatelnych logickych bloki CLB (Configurable Logic
Block), které predstavuji zakladni stavebni prvky vytvarenych logickych funkei
FPGA.

e Vstupné/vystupni bloky IOB (Input / Output Block). Jednotlivé vyvody mohou byt
konfigurovany jako vstupni, vystupni nebo obousmérné s ttistavovym fizenim.

e Sit’ lokalnich a globalnich propojovacich prostiedk.
e Statickou pamét’ konfigurace.

Na obr.1 jsou zobrazeny jesté nékteré dalsi prvky — blokova pamét, HW nasobicky, které
mohou dale zvysit moZnosti a vykonnost obvodu. Tyto a nékteré dalsi prvky jako napft. bloky
vysokorychlostni sériové komunikace byly postupné doplnény v ramci vyvoje novych FPGA
architektur.
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Obr. 1. Zakladni architektura soucasnych obvodit FPGA.

V zésad¢é vSak hlavni roli vzdy hraje logika z konfiguracnich logickych blokti CLB, ktera
se zpravidla na funkci vysledného navrhu podili nejvétsi mérou. Pro implementaci logickych
funkci mize navrhat zvolit bud’ softwarové feseni s nékterym ze soft-procesortt nebo ptijde
cestou obvodového navrhu a tedy hardwarového fesSeni. Rozhodnuti mezi témito moznostmi
vzdy zavisi na konkrétnim zadani a sviij osobity pifispévek mu doda samotny navrhar,
nemluvé o tom, ze oba pfistupy Ize vhodné¢ kombinovat. Pokud vSak mé byt navrh do FPGA
dostate¢né efektivni a optimalizovany na vykon, budeme nuceni volit zejména HW feSeni
algoritmi. K dispozici mame, samoziejm¢, pokroCilé vyvojové nastroje provazejici nas
od kroku simulace az po verifikaci funkce v cilovém obvodu. OvSem at’ uz je navrh proveden
pomoci schématu, nékterého jazyka HDL nebo tieba stavového diagramu, vzdy by m¢l mit
navrhaf na zfeteli urovenn RTL popisu obvodu, aby doséhl dostate¢né optimalniho vysledku
S pouzitim dané architektury.

Nasledujici odstavee popisuji Cist¢ HW feSeni nckterych uloh a pravdou mozna je, Ze
v n¢kterych piipadech bychom si mnohem snaze predstavili feSeni softwarové. Nelze vSak
tict, Ze HW feSeni je obecné ,lepSi“. Obé feSeni maji své vyhody i nevyhody a je tfeba
porovnat rychlostni parametry, spotfebu logickych prostredki, flexibilitu a rychlost navrhu
nebo tfeba zkuSenosti navrhare.

2. HW feSeni hry ,,pong*

Kdysi dobfe znama pocitacova a také televizni hra ,,pong* nam muze dobie poslouZzit pro
demonstraci toho, jak algoritmus typicky softwarovy pfevést do HW podoby. Jiz v tuto chvili
Ize s ispéchem namitnout, pro¢ bychom se o to méli snazit, tim spiSe, ze levnych a pomérné
vykonnych mikrokontrolérii je na trhu spousta. Jesté¢ jednou: jde piedevsim o ukézkovou
demonstraci, 1 kdyz nékteré vyhody se také najdou.

Pro specifikaci zadani dodejme, Ze projekt by mél mit nasledujici vlastnosti:
e vystup VGA, 16 barev,

e 2 palky ovladané tladitky (nahoru/dolt),

e zobrazeni skore,

e zobrazeni ramecku a sttedové linky,

e thel a rychlost micku se zméni nahodné pti kazdém odrazu,
o tlac¢itko RESET,

e taktovani hodinami 5S0MHz.
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Obr. 2. Obrazovka hry ,,pong “.

Projekt je vytvofen pro vyvojovou desku Spartan-3 Starter Kit s obvodem FPGA Xilinx.
Navrh je popsan v jazyce VHDL avsak pro objasnéni navrzené struktury je na obr. 3 uvedeno
zjednoduSené obvodové zapojeni s vyznacenim jednotlivych modulil a pouzitych signali.

Jelikoz pouzita deska s FPGA sice disponuje VGA konektorem, ale neobsahuje zadny
fadi€ videa ani video-DAC, bylo tfeba nejprve navrhnout logiku pro generovani videosignalu.
V této véci je zakladnim logickym ¢lankem modul vga time, tvofici ¢asovou zakladnu pro
standard VGA. Jde o obvod generujici soufadnice X a Y paprsku na obrazovce a
synchroniza¢ni signaly HS a VS. Taktovani Casové zakladny je feSeno 25MHz hodinami
ziskanymi ze vstupniho signalu S0MHz podélenim dvéma. Casova zakladna je tvofena dvéma
stavovymi automaty (horizontalni a vertikalni béh paprsku) a jeji zdrojova podoba je VHDL
popis, dalsi viz. [1].
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Obr. 3. Celkové obvodové zapojeni pro HW reSeni hry ,,pong “.

O vykreslovani vSech 2D objektli se staraji ovalné fialové blocky na obr.3, coz jsou
obvody pro modulaci videosignalu podle vstupnich dat (pozice micku, poloha pélek, hodnota
skore). Jedna se v podstaté o komparatory porovnavajici souradnice XY cCasové zakladny
s néjakym zpusobem upravenymi vstupnimi daty. Vystupem téchto kombinac¢nich logickych
obvodi jsou dvouhodnotové jasové signaly, které jsou nasledné pfipojeny k zédkladnim
barevnym slozkdm VGA rozhrani.

Dalsi délicky a cCitaCe v levé Casti schématu se staraji o plynuly pohyb palek na zakladé
stisku tlacitka a o automaticky pohyb micku. D¢licky, ¢itae a registry tvofi hlavni Cast
sekvenéni logiky projektu. Ztejmé nejnarocnéjsim blokem je modul ballcitac, v némz jsou
ukryta pravidla této hry. Konkrétné jde o odraz micku pfi dotyku s palkou (také zména sméru,
uhlu odrazu a rychlosti), resp. zapocteni bonusu dotykem o okraj hraci plochy. Komparatory
CMP v pravé casti schématu zajisti zastaveni hry pii dosazeni skore 10 u kteréhokoliv hrace.
Modul ballcitac je stejné jako ostatni sekvencni obvody v tomto projektu popsan ve VHDL
konstrukcei process(). Na tomto misté je vhodné zminit, jakym zplisobem jsou zde vlastné
implementovany proménné, které v SW feSeni obydluji mista v operacni paméti pocitace.
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Ptestoze moderni FPGA obsahuji ve své architektufe bloky statické paméti RAM, jsou Castéji
tyto datové objekty tvofeny registry slozenymi z D-klopnych obvodi. Vystupy z téchto
registri jsou pak sbérnicemi pfipojeny do vstupli téch modul, ve kterych se dale
zpracovavaji, viz. obr. 3. Za povSimnuti také stoji, ze kromé& prvni délicky (delicka2) jsou
vSechny zbyvajici sekven¢ni obvody taktovany stejnym hodinovym signalem (CLK). V tomto
smyslu se jedna o obvod pln€ synchronni.

Budeme-li i v tomto demonstraénim piikladu hledat vyhody proti SW feSeni s procesorem,
pak jsou to napf-.:
e bezpecnéjsi feSeni — veskeré operace jsou jednoznacné deterministické a pokud navrh
neobsahuje tzv. logické hazardy, pak nemutze dojit k ,,zatuhnuti, ndm dobfe znamému
U programii na PC.

e absence videopaméti — obraz je tvofen moduléatory a ¢asovou zakladnou, je tedy generovan
V redlném case.

3. HW feseni puzzle Eternity |11

Kli¢ovym momentem pro progresivni uziti programovatelné logiky je nalezeni paralelniho
algoritmu zadané ulohy. Zde popsanym piikladem je implementace rychlého vypoctu
backtracking algoritmu s FPGA pro feseni puzzle Eternity II [2],[3].

V ptipad¢ Eternity II je ukolem nalézt umisténi 16x16 kament do hraciho planu tak, aby
sousedni hrany mély stejnou barvu. Znamymi podminkami jsou pouze centralni kdmen a Sedé
okraje hracitho planu. Ke zvySeni ndroCnosti pfispivd moznost otaceni kameni pied
umisténim. Klasicky pfistup k nalezeni vysledku je sekvenéni vyhledévani jednotlivych
kament, jejichz hrany barevné souhlasi s ptiléhajicimi hranami obsazovaného pole. Pti feseni
na pocita¢i mize nalezeni jednoho vhodného kandidata (kamene) znamenat stovky az tisice
hodinovych cykli procesoru. V nasledujicim textu je uvedena metoda pro feSeni BT
algoritmu vyuZivajici paralelni zpracovani. I kdyz dneSni pocitate dosahuji vysSich
taktovacich frekvenci, nez jakych dosahujeme u FPGA obvodl, je toto paralelni feSeni
vyrazné rychlejsi.

e : Na obr. 4 je ukazka zjednoduSené verze
Y K tohoto puzzle a postup jeho feSeni, ktery
: -3 objasiuje nasledujici popis.

B ‘a Algoritmus 1: Backtracking algoritmus pro Ethernity Il
4
while neni dosazeno konce do
if existuje vhodny kdamen pro nasledujici
a pozice[i] then
i 4

= % 1. vloz kamen do pozice[i]
& < a 2. i«i+l
- Yy
= = = else
e e fc* % % C ‘C 1. vyjmi zpét kamen z poziceli-1]
2 2. iei-1

Obr. 4. Pribeh reseni BT algoritmu puzzle Eternity 11, prevzato z [3].
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V klasickém sekvencnim feSeni je nutny vyrazny vypocetni Cas k nalezeni vhodného
kandidata na umisténi pozice[i]. Pro kazdy volny kamen je totiz tieba provést porovnani
barev u vSech priléhajicich hran a to pro Ctyfi rtizna otoCeni kamene. A protoze Eternity Il
osahuje 256 kamentl, je v krajnim piipad¢ tieba az 256x4x4 =4096 porovnani barev pro
umisténi jednoho kamene do pozice[i]. Pocet takti procesoru pro jedno umisténi kamene je
pak jeste nasobné vyssi.

Existuje vSak 1 paralelni feSeni tohoto algoritmu, kdy pro jedno umisténi/vyjmuti kamene
postaéi jediny takt hodin. ReSeni spo¢iva ve specifickém komparatoru, ktery dokaze soudasnd
porovnat vSechny hrany z pozice[i] s moZznostmi vSech zbyvajicich kamenti.

¢ o Ve své podstat¢ se jednd o paralelni
o~ zapojeni mnoha komparatort, jejichz jeden

vstup je vzdy konstantni. Komparator je
kombinacni logicky obvod a rychlost vysledku
je tak dana pouze zpozdénim signalu vnitini
logikou, tedy fadové v nanosekundach. Z obr.
5 je vidét, ze na vystupu celého komparatoru
se objevi log. 1 na vSech vystupech, které
odpovidaji vhodné orientovanym kameniim na
umisténi pozice[i]. Za komparatorem pak
samoziejmé nasleduji dalsi bloky, viz. obr. 6.
Napt. filtr, ktery vybird vhodného kandidata
podle urcitého pravidla tak, aby se vyloucily
jiz obsazené kameny nebo ty, které uz jednou
na danou pozici obsazeny byly, ale pfi
nasledném netspéchu byly odebrany. Filtr je
také kombina¢nim logickym obvodem s velmi
malym zpozdénim. Celkovy stav feSeni, tedy
cely herni plan s rozmisténim kament, ktery
soucasné determinuje soubor  dosud
neumisténych kament 1 dal$i postup, je
aktualn€ ulozen v rychlé dvoubranové statické
RAM paméti v FPGA. Nejlepsi vysledek, tedy
stav feSeni s nejvétSim poctem umisténych
kamenti, je pribézn¢ ukladan do dalsi paméti.
Jeji obsah je pomoci aplikacné specifického
VGA adaptéru graficky zobrazen na monitoru.

90°

piece 1

180°

piece 2

A

Obr. 5. Zapojeni bloku kompardtorii, prevzato z [3].

Cely obvod tvofi uzavienou datovou smycku a je fizen jednoduchym fadic¢em, ktery pouze
rozhoduje, ma-li se kdmen umistit nebo naopak odebrat a ptipadné, bylo-li jiz dosazeno cilové
pozice. Rychlost feSeni vyznamné omezuje zpozdéni cesty kombinac¢ni logiky, kterd je navic
pomérné narocnd. 1 pfesto vSak je uvedené feSeni fadové mnohem rychlejsi (asi 50x pfi
fcLk=16MHz) nez odpovidajici program na vykonném PC [3].
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Obr. 6. Blokovy diagram HW Feseni backtracking algoritmu, prevzato z [3].

4. Pocita¢ naprav v Zelezni¢ni dopravé

Vyse uvedend témata mohou byt povazovana spiSe za zabavné skolni priklady. Uved’'me
tedy realny projekt, ktery je zaméfen do praxe, konkrétné¢ do zabezpeCovaci techniky
Vv zelezni¢ni dopravé.

Pro vyhodnoceni, zda je tratovy usek volny nebo se v ném nachdzi vlak, se pouziva tzv.
pocita¢ naprav. Zatizeni pocita napravy, které vstoupily do monitorovaného useku trati a pak
také napravy, které tento usek opustily. Je-li rozdil téchto €isel nulovy, znamena to, ze je
tratovy usek volny a dal§imu vlaku je dovoleno do néj vjet.

Mikroradic

K idicimu

L systému

Obr. 7. Blokové schéma jednoho kandlu pocitace naprav s obvodem FPGA,
prevzato z [4]a upraveno.

Pokud je vSak usek obsazen, musi byt jiné pfijizd¢jici vlaky zastaveny, jinak hrozi
nebezpeci havarie. Pocita¢ naprav lze také pouzit pro vystrazna zafizeni na Zeleznici,
napf. na Zelezni¢nich ptejezdech. V diivéjSich dobach tato funkce vyuzivala elektrického
kontaktu mezi levou a pravou kolejnici pii vjezdu napravy do sledovaného tseku trati. Tento
stav vyhodnocovaly reléové obvody. V soucasnosti jsou vSak na tuto techniku kladeny vyssi
naroky a jsou tak vyvijeny jako bezkontaktni feSeni s indukénimi snimaci umisténymi
u kolejnice. Tyto snimace pracuji s vf signaly a v takovém ptipad¢ je velmi dalezity odstup
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signalu od Sumu a jinych rusivych napéti spojenych s atmosférickymi jevy jako zptisobuje
blesk béhem bouiky.

Moderni pocita¢ naprav by mél byt schopen spolehlivé funkce az do rychlosti 300 km/h,
pfi které se naprava nad ¢idlem pohybuje jen po dobu asi 1-2 milisekund. Pro tyto naroky je
tteba jiz pouzit metod Ccislicového zpracovani signalu (DSP) v redlném case. Signaly
ze snimacu jsou nejdiive digitalizovany v A/D pievodnicich.

Obr. 8. Vyhodnocené signaly ze snimace pri prijjezdu viaku Pendolino, prevzato z [5].

Vhodnym feSenim pro nésledné cislicové vyhodnoceni je pouziti FPGA, z néhoz jsou
vysledky pfedany do jednoc¢ipového mikropocitace (mikrotadice, MCU). PouZity mikrofadi¢
umoznuje vzdalené nastaveni parametrt v FPGA a dalkovou komunikaci s fidicim centrem
prostiednictvim modemu (obr. 7).

Vyhodou a opodstatnénim pouziti obvodu FPGA v tomto ptipad¢ jsou zejména:
e velmi rychlé vyhodnoceni vzorkovanych signalti v realném case,
e soucasné zpracovani dat ze tfech A/D pfevodniki pfi nezavislé komunikaci s MCU

e deterministicky zpisob prace, kdy odezva logického obvodu na vstupni signal je dana jeho
znamou vnitini funkci a poétem hodinovych takta.

5. Masivné paralelni vypocty s FPGA

V piipadé¢ potfeby nasazeni velmi vysokého vypocetniho vykonu pro algoritmy, které lze
paralelizovat, existuje moznost vyuziti velkého poctu FPGA obvodl vzijemné propojenych
odpovidajicimi  datovymi  cestami.
V soucasné dobé jiz existuji néktera
komeréné dostupna feseni HPC (High-
Performance Computing) s desitkami
az tisici FPGA pro vysoce vykonné
vypocetni aplikace. Tyto vypocetni

host PC Aﬁ Foaa sl jednotky mohou vyrazné¢ urychlit
&y Jpolty v riizny i i
A——— vypocty v riiznych oblastech, jako napft.

! \ user PC

zpracovani  obrazu v biomedicing
ﬂ (vyhodnoceni snimki z MR, CT),

v kryptografii, statistickém zpracovani
dat, v biologickych védach atd.

&
"\/??”?e;tink R

Obr. 9. Koncepce HPC systému s FPGA.
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Ve vykonnych HPC systémech byva soubor FPGA obvoda umistén na jednotlivé karty,
které jsou zasunuty do slotli sbérnicového systému (backplane) s vysokou datovou
propustnosti. Komunikaci mezi uZzivatelem a deskami s FPGA zajistuje hostitelské PC
s odpovidajicim API rozhranim.

Jednim z rozvijejicich se producentti téchto systému je némecka firma SciEngines GmbH,
ktera ma ve své nabidce syst¢tmy s FPGA obvody Xilinx. Na obr. 10 je jeden z jejich
produktt — HPC systém RIVYERA s 256 FPGA obvody Xilinx Spartan-6 S6LX150, viz. [6].
Efektivni vyuziti takového vypocetniho systému ptedstavuje jednak navrh logické struktury
pro FPGA obvody a v druhé fazi naprogramovani aplikace pro pienos dat mezi uzivatelem a
logikou FPGA. Zatimco pro navrh samotné logiky lze vyuzit znamé navrhové prostredky jako
Xilinx ISE s podporou jazyka VHDL, pro naprogramovani aplikatniho SW jsou k dispozici
API rozhrani pro jazyky C nebo JAVA.

/-V*\./\,/y*\,./'\(\. _/}:(\.x,./\<\-’3-f\(>—’>-/ <. £ x
- -

S<>a= ,g,>\:. SE>< g E<PS

P a el A TIdb Tah Db T de b S I = oL db =1 = <10 F 4P I - > L 1 =
=OCEKSK =CKPE UKL U2l 2w R OLIUNRIL LR IS
f\.*t/“\/‘\-’u”\!\)&'\/‘\fu*\./\-) i P y ‘
NS TSSO xEL B3 ‘-'\<>—t -<,<> 3 >
P O P LD AW =L P € >f‘ 2 EHESZL NN ZLRoS28 2SS '
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Obr. 10. Superpocitac RIVYERA s 256 FPGA obvody.

6. Zavér

S obvody FPGA se muzeme setkat v mnoha odvétvich primyslu, védy a vyzkumu. Volba
mezi programovatelnou logikou a procesorovymi systémy vSak nebyva vzdy jednoznacna a
zavisi na mnoha aspektech. K nim patii zejména pozadavky na rychlost, flexibilitu, pocet
vstupné/vystupnich kanall, bezpe¢nost funkcni (safety) nebo informacéni (security), ale také
ekonomické hledisko nebo napf. zkuSenosti navrhare. Zejména v piipadech paralelnich
algoritmt a vykonnych HPC systémt vSak maji obvody FPGA své nezastupitelné misto.
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Abstrakt:

Tato prace se zabyva mérenim elektromagnetickych vlastnosti vzorkii pomoci metody
vychazejicich z mikroskopie atomarnich sil (AFM) - skenovaci mikrovinnou mikroskopii
(SMM). Nejvetsi diraz je kladen na studium polovodicovych struktur s vyuzitim jak
kontaktniho modu mikroskopie atomarnich sil , tak i bezkontaktniho mikrovinného modu. Pri
méreni je pouzit mikroskopicky systéem Agilent 5420 SPM v kombinaci s vektorovym
analyzatorem Agilent PNA N5230A.

1. Uvod

Kvelmi casto diskutovanym oborim soucasnosti se fadi nanotechnologie, coz je
interdisciplinarni védni obor, ktery se zabyva vytvafenim a vyuzivanim struktur v méfitku
fadu jednotek az desitek nanometrti v alespon jednom rozméru. Cilem nanotechnologie je
presné a predvidatelné ovladani jednotlivych atoma a molekul tak, aby vznikl n€jaky objekt
nebo struktura s novymi uzitnymi vlastnostmi. Nanotechnologie se dotykaji Sirokého spektra
aplikaci v riznych oborech lidské Cinnosti, at’ jsou to biotechnologie, Zivotni prostiedi,
zdravotnictvi, pokrocilé materidly, robotika, kosmonautika, vojenstvi, informacni technologie,
mechanické inzenyrstvi a dalsi.

K ovéteni vyrobni technologie, pfipadné k zajisténi kvalitativnich pozadavki na vyrabény
produkt, je potfeba mit zpétnou vazbu. Tu ndm muize poskytnout métici metoda, kterd ndm
umozni sledovat struktury v takovémto malém rozliSeni, a to nejen z hlediska topografického,
ale také z pohledu dalsich fyzikalnich vlastnosti. Cesta k ni v§ak byla pomérn¢ dlouha. V 60.
letech minulého stoleti piisel vibec poprvé s myslenkou mozné manipulace s molekulami a
atomy americky védec a nositel Nobelovy ceny za fyziku Richard Philips Feynman [1].
Pojem nanotechnologie vznikl az v roce 1974, kdy byla pfedstavena nova technologie vyroby
soucastek s presnosti na nanometry [2]. Do konce 20. stoleti probihaly vyzkumy, které se
zabyvaly studiem vlastnosti stavebnich prvki hmoty na molekularni a atomarni Grovni.
Nejvyznamngj§im pifinosem v tomto obdobi byla konstrukce pfistroje, ktery umoznil
pozorovani a manipulaci satomy a molekulami — tzv. rastrovaci tunelovaci mikroskop
(Scanning Tunneling Microscope - STM). Bylo to v roce 1981 ve vyzkumné laboratoii IBM
v Curychu ve Svycarsku dvojici Dr. Binning a Dr. Rohrer. O rok pozdgji bylo demonstrovano
atomarni rozliSeni na monokrystalu kiemiku. V roce 1985 byla vyvinuta metoda mikroskopie
atomarnich sil (Atomic Force Microscope - AFM) a nasledujici rok byla tato dvojice ocenéna
Nobelovou cenou za fyziku [3]. Mikroskopie atomarnich sil umoziuje zkoumat strukturni a
funkéni vlastnosti molekul v riiznych prostiedich (vzduch, kapalina, vakuum) s atomarnim
rozliSenim. U této metody navic neni nutné, aby byly zkoumané materidly vodivé, jak tomu
bylo u pivodni skenovaci tunelové mikroskopie. Béhem nésledujicich let se zacaly objevovat
dalsi méfici metody a technologicky pokrok v této oblasti pokracuje dodnes, kdy mame
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k dispozici techniky, které slouzi jednak k zobrazovani riznych vlastnosti povrchi (elastické,
tieci, tepelné, magnetické, elektrické), ale také napt. k modifikaci povrchi, litografickému
zpracovani ¢i k samotné manipulaci s jednotlivymi atomy ¢i molekulami.

Obecné¢ se témto metoddm ftikd mikroskopie skenujici sondou (Scanning Probe
Microscopy, SPM). Tyto metody vyuzivaji principu tésného piiblizeni, ptipadné i kontaktu
skenujici sondy se vzorkem a méfeni jejich ndslednych vzajemnych interakei.
Pro charakterizaci zkoumaného povrchu vzorku je potieba provést méfeni ve vice bodech
(v tzv. rastru), vysledny obraz je pak pocitatové sestaven ze ziskanych dat. Uplatnéni
uvedenych méficich metod je v soucCasné dobé velmi Siroké, nejvetsi zastoupeni ma
predevsim v oblastech fyziky povrchil a biologii. V posledni dob¢ je vyvijeno enormni Usili
Vv oblasti zékladniho vyzkumu, zejména v oblasti nanoelektroniky. Nemén¢ zasadni je i1
mapovani fyzikdlnich vlastnosti materidli pro materidlovy a polovodi¢ovy primysl. Tato
pfipadech jsou tyto vlastnosti ovlivnény strukturami, nachéazejicimi se pod povrchem
zkoumaného vzorku. Je proto tedy diilezité zvolit spravnou techniku, aby byly tyto vlastnosti
citlivé zméteny v dostacujicim rozliSeni a zkoumany vzorek ztstal neposkozen. Od objeveni
STM a AFM uplynulo jiz hodné ¢asu a bylo vyvinuto nékolik dalSich odvozenych metod,
které maji své vyhody i nevyhody. V doméné¢ polovodi¢ového prumyslu prokéazala nejvétsi
potencidl pravé mikrovinnd skenovaci mikroskopie (Scanning microwave microscopy -
SMM). Uplatnila se jak v oblasti védeckého vyzkumu, tak i v pramyslovych aplikacich.

V néasledujicim textu je objasnén princip metod AFM a SMM a experimentalni méteni
zamétené na polovodivé struktury.

2. AFM

Mikroskopie atomarnich sil miize byt pouzita na méfeni vodivych i nevodivych materialt,
poskytuje vysoké rozliSeni a 3D informaci o vzorku. Tato metoda nevyzaduje naro¢nou
ptipravu vzorkd. Méfeni mize byt provadéno i v kapalinach i za rizné kontrolovatelné
teploty. Potencial AFM se da vyuzit v pfirodnich védéach, biofyzice, nanotechnologiich,
biotechnologiich, elektrochemii a ve studiu polymert a materiald obecné [4].

Fotodetektor

—Atomy hrotu

% sila

Atomy povrchu

Obr. 11 Zakladni princip AFM

AFM funguje na principu vychyleni nosniku vlivem sily plsobici mezi atomy hrotu a
atomy povrchu méfeného vzorku. Je-li pfiveden hrot k povrchu vzorku, za¢ne na néj plisobit
pritazliva ¢i odpudiva sila v zavislosti na jejich vzajemné vzdalenosti. Touto silou je nosnik
vychylovan a tim je vychylen i laserovy paprsek, jenz je v klidu zaméten do stfedu ctyt-
segmentového fotocitlivého detektoru, viz Obr. 11.
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Sila 4

Kontaktni maod

Vzdalenost
0 >

/Zédné interakce

Obr. 12 Zavislost sily interakce na vzdalenosti hrotu od vzorku

Na Obr. 12 jsou zobrazeny interakéni sily v zavislosti na vzdalenosti mezi hrotem a
vzorkem. Na pravé cCasti kiivky jsou hrot a vzorek oddéleny velkou vzdalenosti. Jak
se priblizuji, za¢ne pisobit nejdiive slaba pfitazliva sila. Tato zona interakce je znama jako
bezkontaktni rezim. Pii dal$im pfiblizovani za¢nou postupné dominovat odpudivé Van der
Waalsovi sily. Kdyz je vzdéalenost mezi hrotem a vzorkem jen par desetin nanometru, sily
jsou v rovnovaze a jsou rovny nule - jsme v oblasti pferuSovaného kontaktu. Kdyz za¢nou
prevazovat odpudivé sily, atomy jsou v kontaktnim rezimu.

Interakce mezi hrotem a vzorkem komplikuji i dalsi sily, vCetné kapilarnich, adhéznich a
Pauliho sil. Kapilarni sily vznikaji v pfipadé€, kdy je hrot ponotfen v kapaliné, molekuly
kapaliny obklopuji hrot, jenz je v kontaktu s povrchem vzorku. Kapilarni sily jsou prakticky
konstantni, protoZe kapalina kolem hrotu a vzorku je nestlacitelnd. Celkova sila plsobici
na hrot je souctem kapilarnich, adheznich a Van der Waalsovych sil. Van der Waalsovy sily
pusobi proti kazdé sile, kterd se snazi atomy hrotu a vzorku vice pfibliZit, coZ vede k vétSimu
vychyleni nosniku, nikoliv k jejich pfiblizeni. Proto se da vychylka nosniku pouzit jako
spolehlivy indikator topografie povrchu.

3. Princip metody SMM

Jedna se o kombinaci moznosti mikrovinného vektorového analyzatoru (VNA) a
mikroskopie atomarnich sil (AFM), 1ze dosédhnout rozliSeni pozice az v fadu nanometru [5].
Vektorovy analyzator je pfistroj pro extrémné piesnda a kalibrovana méfeni
elektromagnetickych komplexnich signali. Vyslany signal, jehoZ parametry jsou piesné
definované a znamé, je z vektorového analyzatoru odeslan k vodivé AFM sondé¢, ktera je
v kontaktu s méfenym povrchem vzorku (zatézi). Sonda slouzi také jako piijima¢ odrazeného
mikrovinného signalu z kontaktniho bodu mezi hrotem a vzorkem [6]. Princip metody SMM
Ize tedy analogicky pfirovnat napi. ke svétlu dopadajicimu na material, od kterého se Cast
svétla odrazi a ¢ast projde. Princip je totozny, liSi se pouze vinovou délkou pouzitého zareni.

Uvedeny princip je vyuzit v mikrovinné oblasti. VNA ma dva pracovni rezimy: pfenos a
odraz. V rezimu pfenosu je porovndvan vyslany signal (generovany ve VNA) se signalem
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pirenesenym skrze métfeny vzorek, zatimco v rezimu odrazu je vyslany signal porovnavan
se signalem odrazenym od méfeného vzorku [8].

V uzivané terminologii je vyslany signal oznaCovan pismenem R (referencni), odrazeny
signal pismenem A a pieneseny signal pismenem B. Z hodnoty jejich amplitudy a faze lze
vypocitat odrazové a pienosové parametry [7], viz Obr. 13.

ODRAZ PRENOS
Odrazeny sign. A Pfeneseny sign. =~ B
Vyslany sign. =~ R Vyslany sign. R
/ Y Utlum Zisk / \V.'°ze"é
PSV odrazu VloZena ztrata faze
S parametry Impedance Skupinoveé
Koeficient  Admitance S parametry ' zpozdéni
odrazu Kf)eﬁ0|ent
prenosu

Obr. 13 Odrazové a prenosové parametry

Nekteré veliCiny maji Cist¢ skalarni podobu (faze neni méfena nebo je ignorovana, napft.
utlum odrazu), neékteré vektorovou (napi. impedance) a nékteré pfimo souvisi s fazi (napf.
skupinové zpozdéni).

= Uodraéen;ﬁ — Z|_ - Zo (1)
U Z +Z,

vyslany

2
o @

Koeficient odrazu (I') je vyjadfen jako pomér velikosti napéti odrazen¢ho a vyslan¢ho
signalu. Miize byt také dopocitan ze znalosti impedance prenosového vedeni Zg a zatéze Z,.
Magnitudu koeficientu odrazu urcuje (p). V praxi mohou teoreticky nastat tyto tii pripady:

1. Yeékery signal bude pfenesen — p = 0 (Uodrazeny = 0)
2. Cast signalu se odrazi — p > 0 (Usdrazeny > 0)
3. Veskery signal bude odrazen — p =1 (Usdrazeny = Uvysiany)

Z uvedeného tedy vyplyva: 0>p <1

Z uvedeného vztahu je tedy mozné matematicky vypocitat impedanci méfen¢ho bodu. Toto
jedno ¢islo by ovSem nedévalo Uplny obraz vzhledem k tomu, ze impedance se zpravidla méni
s frekvenci a bylo by tedy obtizné vysledky spravné interpretovat. Pro vyfeSeni tohoto
problému a spravnou interpretaci vysledkil je vyuzivan Smithdv diagram (Smith Chart). Tato
funkce je integrovand v samotném VNA. Smithliv diagram zobrazuje v komplexni roviné
zavislost koeficientu odrazu na impedanci. Koeficient odrazu je komplexni vektor jdouci
Z pocatku soufadnic do bodu odpovidajici dané hodnoté impedance. Impedance je vynesena
pomoci parametrickych ¢ar, viz Obr. 14.
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Obr. 14 Smithiv diagram

Nejveétsi citlivost I' je dosaZena pii rezonanci, kdy je impedance testovaného vzorku
srovnatelnd s charakteristickou impedanci. Pfi méfeni v blizkosti rezonance méfeny
komplexni koeficient odrazu pfimo souvisi s impedanci v kontaktnim bodé¢ testovaného
vzorku a jsou zaznamenany i malé zmény impedance. To je vyuzito i pfi méfeni kapacitance,
ktera je pfi spravné kalibraci urcena ze zmé&ny impedance. Pro kalibraci je pouzivan kalibracni
standard — zlaté cCepicky na schodovitych vrstvach oxidu kiemicitého (silicion oxide)
na kifemikové (silicon) podlozce [8].

S vyuzitim dC/dV kontroléru (nazyvaném téz DPMM - Dopant Profile Measurement
Module) je systém schopen méfit soubéZzné s topografii a kapacitanci také koncentraci
dopantti v polovodic¢ich. Mikrovinny signal z VNA je rozdélen na dvé ¢asti. Prvni cast je
zesilena a pouZita jako lokalni oscilacni signal (LO) pro dC/dV sméSovac. Druhd ¢ést je také
zesilena a spolecné s RF signalem z MAC kontroléru poslana do sondy 0.
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Obr. 15 SMM — Méreni kapacitance a koncentrace dopantii O

Vzhledem ke zménam kapacitance vzorku vyvolanym RF signilem je mikrovlnny signal
odrazen a modulovan v zavislosti na ném. Poté je odrazeny a namodulovany RF signal
rozdélen na dvé ¢asti, z cehoZ prvni Cast je po zesileni posldna do sméSovace DPMM, kde je
smiSena s LO signdlem a demodulovana. Tento demodulovany signal je nasledné vyuzit lock-
in zesilovacem k ziskani amplitudového a fazového dC/dV signélu. Druhd ¢ast je poslana
do VNA k ziskani hodnoty kapacitance, viz Obr. 15 0.

V ptipadé, Ze systém neni pro méfeni koncentrace dopantl kalibrovan, jsou viditelné pouze
zmény koncentrace bez smérodatnych hodnot.

4. Experimentalni méreni

Na zakladé¢ pozadavkl vyrobce byla studovana polovodicova struktura integrovana
na kiemikovém substratu, jednalo se o bipolarni tranzistory typu PNP.

Obr. 16 Zndzorneni namérené oblasti na snimku z optického mikroskopu (Vlevo) a vysledného
AFM topografického snimku (bipolarni tranzistor PNP).
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Je zobrazen snimek z optického mikroskopu pfi zvétSeni 22,4x, na témze obrazku vpravo
zvyraznéna méfend oblast zobrazend v topografickém rezimu AFM. Orienta¢ni méfitko
u optického snimku bylo odvozeno od pfiiloZzeného objektivového mikrometru firmy L.E.T.
optomechanika. Na topografickém zobrazeni 1ze pozorovat kolektor, ktery je tvofen kruhem
nachdzejicim se okolo emitoru. Bdze na zobrazeni neni vidét, protoze je v epitaxni vrstve

d povrchem. Kosoc¢tverce mezi jednotlivymi kolektorovymi kruhy jsou vyvody emitoru.

Z topografického zobrazeni byl extrahovan profil z poloviny emitoru do poloviny
lektoru a ten byl porovnan s teoretickym schematickym prifezem bipolarniho PNP

tranzistoru.

Lim

Obr. 17 Extrahovany profil z poloviny emitoru do poloviny kolektoru

h

P - ernitor P - kolektar

M = epi (baze)

Obr. 18 Schematicky priirez PNP tranzistorem

Jak vyplyva z uvedenych obrazkt (Obr. 7 a Obr. 8) extrahovany profil ptiblizné¢ odpovida

obecnému schématu.
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Posléze byly zméteny hloubky prohlubni v oblasti emitoru a kolektoru oproti zakladni
hladin¢. Hloubka prohlubné v oblasti emitoru ¢ini 1,77 pm, hloubka prohlubné v oblasti
kolektoru ¢ini 1,16 pum.

i Ny
-|----|----|----|'---|----|---|--
5 G 7 g 9 10 11 pm
1 2
Maxitnum height 1.81 um 1.17 um
Mean height 1.77 um 1.16um
Width 0,980 pm 0,980 pm
Obr. 19 Méereni velikosti prohlubni v oblasti emitoru a kolektoru
log(1/cm*3 F
900
a50 3e-016
800 27501
750
700 25e-01€
850 225601
600
2e-016
550
500 1.75e-01
450 15e-01€
400
350 1.25e-01
300 1e-016
250
75e-017

200

150 Se-017
25e-017

1]

Obr. 20 Vizualizace koncentrace dopantii (vievo) a kapacitance

Na Obr. 10 jsou zobrazeny koncentrace dopantti a hodnoty namétené kapacitance, kde 1ze
pozorovat oblasti s riznym rozlozenim hodnot pfiblizné odpovidajici topografické struktufe.
Pro jejich spravné zobrazeni je nutné provést pred kazdym méfenim kalibraci koncentrace
dopanti ¢i kapacitance. Proto je nezbytné mit vhodny standard — u kapacitance to jsou
vétsinou zlaté (Au) Cepicky na schodovitych vrstvach oxidu kifemicitého (SiO2) na kiemikové
(Si) podlozce. My jsme zadné kalibracni standardy neméli k dispozici, tudiz uvedené
vysledky se daji pouzit pouze pro relativni méteni €1 porovnani.
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5. Zavér

Dosazené vysledky potvrdily potencial méficiho systému Agilent 5420 SPM, mikroskopie
atomarnich sil a skenovaci mikrovinné mikroskopie. Je patrné, ze jejich vypovidaci hodnota
je mnohem vys$si, nez u snimkt z optického mikroskopu. Vyhodou je zejména moznost
paralelniho pofizovani vice signall, ¢imz jsou ziskany komplexnéjsi informace o zkoumaném
vzorku. Vedle topografickych informaci systém totiz umoznuje soubézné meéfit 1 fyzikalni

vlastnosti jako jsou kapacitance nebo koncentrace dopant.

Pfi porovnavani profilu extrahovaného z topografického zobrazeni s teoretickym
schematickym prifezem bipolarniho PNP tranzistoru bylo zji§téno, ze naméfend data
odpovidaji schématu.

Pfi méteni byl pouzit mikroskopicky systém Agilent 5420 SPM v kombinaci s vektorovym
analyzatorem Agilent PNA N5230A.

Podékovani
Tato préace byla podpotena projektem CEBIA-Tech ¢. CZ.1.05/2.1.00/03.0089.
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Abstrakt:

V ¢lanku je popisovana jednoduchd metodika, ktera objasnuje signalové modely
bipolarnich a unipolarnich tranzistori. Metodika byla vytvorena pro studenty bakalarskych
studijnich oboru, ale je i vychozim bodem pro studenty magisterskych studijnich oborii.
Takovy pristup umoznuje vyznamnou redukci casu, ktery je nutny pro zvladnuti problematiky.

1. Uvod

| v dnesni dobé je nutné zpracovavat (pfedzpracovavat) analogové signdly. I integrované
obvody jsou slozeny z tranzistort.. Proto je uzitecné dobie ovladat zaklady analyzy linearnich
elektronickych obvodii. Vzhledem k tomu, Ze mnoZstvi poznatkd neustale narista, je vhodné
pouzivat takovou metodiku, kterd umozni ziskat s mensi casovou dotaci véEtSi objem
védomosti. Tato skutecnost je znama jiz dlouhou dobu a diskutuje se 1 v soucasnosti, viz napft.
[1,2,3,4,5,6,7].

V praci bude popsana metodika tvorby signalovych modelt bipolarnich tranzistori a
unipolarnich tranzistorti. Bude demonstrovano, Ze stejnou metodiku lze pouzit i pro triodu —
historicky prvni elektronicky prvek, ktery umozZnil rozvoj teorie zpétné vazby. Spravné
pochopeni signalového chovani zakladnich aktivnich trojpola je nezbytné i1 pro pochopeni
modernich zesilovacich struktur, které jsou na zéklad€ bipolarnich a unipolarnich tranzistort
konstruovany.

Pro bakalatfskou uroven jsou voleny modely nejjednodussi (ale spravné) — problematiku by
mohl bez vétSich problému zvladnout i student stfedni Skoly. Pro magisterskou uroven lze
dospét na zdklad€¢ stejnych vychodisek k modelim maticovym, ptipadné k modelim
nulorovym ¢i grafovym (grafy signdlovych tokl). V postgradualnim studiu je vhodné
seznamit se podrobné&ji s grafy signalovych tokd.

2. Zakladni statické modely trojpola

U aktivniho diskrétniho trojpdlu je spravné nastaveni pracovniho bodu neopominutelnym
ukolem. Pracovni bod se zjiStuje (realizuje) z fyzikélnich vlastnosti ptislusného trojpolu,
které jsou prakticky vzdy definovany pomoci nelinedrnich matematickych modell. Ve
stanoveném pracovnim bod¢ se pak stanovuji vlastnosti pro malé signalové zmény v okoli
pracovniho bodu — linearizované (linearni) modely trojpolu. Problém nastaveni pracovniho
bodu je feSen napt. v [8, 9, 10], ale i jinde — nebudeme se jim zde podrobnéji zabyvat.
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Na obr. 1 je zdkladni zapojeni bipolarniho tranzistoru NPN (pfechod baze — emitor musi
byt polarizovan v propustném smeéru, piechod baze — kolektor v zavérném sméru; stejna
tvrzeni plati i pro tranzistor typu PNP).

Obr. 1 Zapojeni tranzistoru se spolecnym emitorem (SE)

Pro popis napéti a proudu bipolarnich tranzistoril jsou pouzivany bézné symboly. Zakladni
soubor statickych vztahi je [11, 12]:

e=lgo 'EXp(UBE/UT)'(l"'UCE/UA)

|
Ilec/ﬁ

le=l.+15=1.-0+1/p) @)
lc=1¢B/(B+1)

kde

leo — je konstrukéni konstanta tranzistoru (saturacni proud),
Ur — je teplotni napéti (asi 26 mV pii pokojoveé teplote),

Ua — je Earlyho napéti (souvisi se zménou §itky baze pii zménach napéti baze —
kolektor, tedy i kolektor — emitor),

S — je proudovy zesilovaci Cinitel.

Zakladni zapojeni tranzistoru FE se zabudovanym kandlem typu N (JFET) je na obr. 2
(obecné musi byt pro FE tranzistory takové napéti mezi hradlem G a vyvodem S, aby mezi D a
S existoval vodivy kanal, jehoZ vlastnosti jsou zménami napéti Ugs fizeny).

Upp >0

I

Obr. 2 Zapojeni JFETu se spolecnym vyvodem S (SS)
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Pro popis napéti a proudi FE tranzistorti jsou opét pouzivany bézné symboly. Zakladni
soubor statickych vztahti (pro vsechny typy FE tranzistorl) Vtzv. saturacni oblasti
(nezaménovat se saturaci bipolarnich tranzistort) je [11, 12]:

ID = Is = K‘(UGS _UP)Z'(l"‘UDS/UA)
lc >0

)

kde

K — je konstruk¢ni konstanta tranzistoru,
Up — je prahové napéti,

Ua — je Earlyho napéti (zde souvisi se zménou délky vodivého kanalu pii zménach
napéti mezi vyvody D a S).

Pokud méame FE tranzistor se zabudovanym kanalem, definuje se parametr Ipss — saturacni
proud, to je proud Ip pfi Ugs = 0. Zrovnice (2) snadno uréime, ze pii splnéni uvedené
podminky plati za pfedpokladu U ¢ /U, <<1,ze K =l /U2 . Obdrzime tak znamou podobu
vztahu (2):

ID = Is = IDSS '(1_UGS/UP)2'(1+UDS/UA)
I, >0 (2a)

Historicky prvnim aktivnim elektronickym prvkem byla trioda. Snadno ukaZeme, Ze 1 na ni
lze aplikovat vSechny moderni analytické algoritmy, coz je z metodického hlediska dulezité.
Navic je Skoda nepopsat zesilujici trojpol zalozeny na ,,nepolovodicovém® vedeni proudu — na
vedeni proudu elektrony ve vakuu. I v dneSni dobé nalézaji elektronky vyuZziti. Zakladni
zapojeni triody je na obr. 3. Zaporné pracovni napéti pro miizku G je vytvofeno napétim na
odporu R4 —to je stejné jako u JFETu s kanalem typu N.

Uaa >0
R;

+——-o0
{1,

Obr. 3 Zapojeni triody se spolecnym vyvodem K
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Zakladni soubor statickych vztaht je [13, 14, 15]:
1=K Ue +U, /' =K U DU, 9
Il =0
kde
1 — koeficient zesileni a D =1/ je tzv. prunik.

K — konstanta dané konstrukci triody.
3. Malosignalové parametry trojpoli
Pii aplikaci uvedenych trojpola lze vySetfit malé¢ signdlové zmény v okoli nastaveného

pracovniho bodu. Nejvétsi vyznam ma vysetieni zmén proudu Ic (Ip, 1a) na zméné napéti Ugg
(Ugs, Ug). Urcujeme tak transkonduktanci.

Pro bipolérni tranzistor ur¢ime ze souboru vztaht (1), Ze

6IE e(UBE/UT)
= ==l — 1+U, M, )=
ge 8UBE EO UT ( CE/ A)
=|e“=PN1|= 11U, 4)
kde Ig je pracovni proud tranzistoru.
Pro FE tranzistory uréime ze souboru vztaht (2), ze
ol
On = U =K '2'(UGS _UP)'(]-"'UDS/UA):
GS
=--=2- ID/(UGS _UP)
()

kde Ip je pracovni proud tranzistoru a Ugs je pracovni napéti.

Pro triodu vyrobei v katalogu vZdy uvadéji doporuceny pracovni bod (napdjeci napéti, Rs,
Ry4) a také strmost S (transkonduktanci). I zde vSak mizeme urcit ze vztaht (3), ze

ol 3 3K- (U, +D-U,)3?
2 = K5 (Ug + DU = We W7

~ 30U, 2-(U; +D-U,)
3 I,

“1 Wg+D-Uy

S

(6)

kde I je pracovni proud triody, Ua je anodové napéti a Ug je pracovni napéti miizky.

72



J. PunCochat: Zakladni aktivni trojpoly v elektronice

Je ztejmé, ze malé signalové zmény napéti Uge (Ugs, Ug) vyvolaji malé signalové zmény
ptislusnych proudd — a tyto zmény jsou v dobré shodé s ptivodnimi (nelinearnimi) rovnicemi
— ziskdvame linearizované transkonduktance (strmosti) trojpolt (v daném pracovnim bod¢).

Ze vztaht (1), (2) a (3) je ovSem ziejmé, ze proud Ic (Ip, la) je rovnéz funkci napéti Ucg
(Ups, Ua). Tato zavislost jiz neni dominantni, ale snadno ji mizeme zjistit — urcit
malosignalové vodivosti gce (gps, Gi) mezi vyvody C — E bipolarniho tranzistoru (D —
S tranzistoru FE, A — K triody), stejné jako tomu bylo u transkonduktance:

aIC ﬂ alE 3 ﬂ IEO ,(e(UBE/UT) _1) IC

p—y —_— . —_ = - 7
Jee S0, B+l Uy (B+1)-U, U, 0
kde I¢ je pracovni proud bipolarniho tranzistoru;
ol > 1 1
= =K-(Ug -U,) - —=-L 8
9o = 5o =K Ues Ve =12 (®)
kde Ip je pracovni proud tranzistoru FE;
Gi=%=K'§'(UG+D'UA)1/2'D=
du, 2
_3K-(Ug+D-U)** ~ 3-D-l,

kde 14 je pracovni proud triody a Ug je pracovni napéti miizky.

Pro tranzistory FE a triodu vétSinou pfedpokladame, Ze vstupni proudy (hradla, miizky) jsou
prakticky zanedbatelné — vstupni odpor je nekone¢ny. Pro bipolarni tranzistor miizeme stanovit
1 vstupni vodivost ggg (mezi bazi a emitorem):

_0 _ 0 (1_c>_ 9 (lg-B/(B+1)\ _
885 = QUgp  0Ugp \B) ~ dUgg B B
_0Ig/0Upp 8.
T OB+1  B+1

(10)

4. Behavioralni model trojpoli

Je zfejmé, Ze malé signalové zmény napéti (v daném pracovnim bod€) vyvolaji malé
signalové zmény prouda ve shod¢ s odvozenymi parametry. Nahradime-li diference ,,malymi
pismeny* (oznaceni signalové zmény; oX, — X, ), obdrzime pro bipolarni tranzistor snadno —

vztahy (1) a (4) — ze

Ie =0, - Uge; iB:gBE'uBE:uBE'ge/(IB"'l)'
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Pon¢kud slozitéjsi je to s kolektorovym proudem, jedna slozka je ,,vyvoldna“ zakladnim
tranzistorovym jevem, vztahy (1) a (4) - ic - B/(B +1), druha sloZka Earlyho napétim (jevem),
vztah (7) - gge -Uee - Signalovy proud (celkovy) kolektorem je potom uréen souctem

ic = (ge ﬂ/(ﬁ"‘l))'uBE +0ce "Uce -

Pro bipolérni tranzistor tak ziskdvame zakladni malosignalovy soubor vztaha
le =0, - Uge :uBE/re

: Qe "Uge Uge

I, = U = = 11

o = Jee “Uee (B+1)  r-(B+1) (1)
% “Uge T 0ce "Uce = s + o

T p1 L(A1D) T

Protoze se piednostné pouziva popisovani obvodii pomoci odporti, pouzijeme bézné identity

- e E——=—F—-
8cE Ic

Zaved'me si nyni ideélni tranzistor, ktery ma nulovy ubytek (signdlovy) napéti mezi bazi a
internim emitorem E;. Mezi interni emitor (fyzicky nedostupny) a emitor E tranzistoru je
zapojena vodivost g, , modelujici zékladni tranzistorovy déj — obr. 4. Z 2. Kirchhoffova zékona
plyne Uge = U, — Ue a snadno se piesvéd¢ime, ze vztahy (11) jsou na obr. 4 splnény,
predpokladame — li (opravnéne), ze re << rcg.

Obr. 4 Signdlovy model bipoldrnich tranzistorl — model pro malé signdlové zmeény v okoli
pracovniho bodu

Dominantni frekvencni degradace je zpiisobena kapacitou zavien¢ho prechodu kolektor —
baze, proto mize byt model doplnén o kapacitu Ccg.
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Stejny signdlovy model plati i pro tranzistory FE, staci udélat substituci:
B — G, E — S, Ej — Sj(interni S), re— ry = 1/gm,
fce— Ips = 1/gDS :UA/ID, Cce — Cpe (kapacita mezi D a G),

i = 0 (ekvivalentni je formalné tvrzeni, ze f — o).

Obdobné pro triodu délame substituci:

B — G, E — K, Ej — Kj(interni K), re — ry = 1/S,
rce — Ri = 1/Gj, Ccg — Cag (kapacita mezi A a G),

ic = 0 (ekvivalentni je opét formalné tvrzeni, Ze p — o). Snadno se nyni piesvéd¢ime, Ze pro
triodu plati [13] znamy Barkhausentiv vztah

S-R-D=S-D/G, =1.

Vsechna zapojeni s trojpoly — obr. 1, 2, 3 — nyni maji stejné signalové schéma (neuvazujeme
kapacitu mezi vstupem a vystupem) — obr. 5 — a proto i naprosto stejnou metodiku
feSeni — viz napft. [10]. Ekvivalence prvkd modelu pro jednotlivé trojpdly jsou shrnuty v tabulce
1. Vzdy plati

irt = uin / rt '

o

Obr. 5 Malosignalovy model struktur

Tab. 1. Ekvivalence prvkii modelu na obr. 5 pro jednotlivé trojpoly
(U, - zde Earlyho napéti)

Trojpal Ft Fo

BIPOLAR. r r

TRANZIST. | 7, = 1 U rep = 1 U B
. Iy Eer I

UNIFOLAR. T 17 r

TRANZIST. | 5, = 1 _Us—Up Fps = 1 U =
oy 2-Ip, Eps Iy,

TRIODA v =18 R, =1G, =
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Rutinnim vyuzitim Kirchhoffovych zakoni a Ohmova zakona zjistime pro obecnou
strukturu na obr. 5 (symbolem // vyznacujeme paralelni fazeni):

napetovy prenos U, /u,, =—(8/(8+1))- (1|R,)/x
vstupni odpor R, =R, H R,|(r, - (B+1))

vystupni odpor  je vzdy urcen hodnotou Iy,

Diskuse ziskanych vztaht pro jednotlivé aktivni trojpoly jiz ptesahuje cile této prace. Vzdy
je vhodné pfipominat, Ze malosignalové parametry jsou superponovany na ,,vychozi*
pracovni bod, Ze zesilovani neni nic jin¢ho, nez rozmitani pracovniho bodu vstupnim
signalem — vV nasem piipad¢ vstupnim napétim.

5. Zavér

Je demonstrovéana jednotnd metodika pro feSeni zesilovacich struktur s aktivnimi trojpoly.
Popsana uroven vychazi ze zakladnich fyzikalnich modell trojpold a je piijatelna pro studenty
bakalatského studia i vyspélé studenty stfednich §kol. Radu praktickych piikladii fesenych
touto metodikou lze nalézt napt. v [10, 16]. Pomoci této metodiky lze dospét az k analyze
principielni struktury operaéniho zesilovade. Tyto poznatky jsou aplikovany na FEI, VSB —
TU Ostrava, v predmétech bakalatského studia: Praktika z elektronickych obvodi, Elektrické
obvody Il a Zakladni zesilovaci struktury.

Na zékladé stejnych fyzikalnich vztahd se lze ovSem dopracovat i k dvojbranovym a
obecnym maticovym modeliim trojpdlii a k analyze obvodi pomoci admitanénich modeld,
napi. [8, 9, 17]. Tato metodika je vyuzita v predmétech magisterského studia Teorie
linearnich obvodi (TELO) a Linearni obvody s elektronickymi prvky (LOEP).

Od admitan¢nich modelt lze dospét k analyze obvodid metodou signalovych tokl [17].

[ 24

postgradudlnim - Teorie elektronickych obvodi (TEO).
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Abstrakt:

Cldnek se zaméiuje na soucasné trendy v oblasti programovatelnych a konfigurovatelnych
struktur typu SoC v hradlovych polich Xilinx Fady Zynq vcetné vyvojovych nastroju a kitu.

1. Uvod

Naroky na zpracovani informaci a algoritmicka sloZitost neustale roste. Tento trend je
patrny nejen ve vypocetni technice, ale i u komerénich zafizeni, ktera zpracovavaji velké
objemy dat pomoci slozitych algoritml. Pfevazné se jedna o zafizeni zpracovavajici video
signal, datové a telekomunika¢ni spoje, realtimové fidici systémy, medicinské aplikace a
Vv neposledni fad€ i komponenty pro automobily.

Zakaznici pozaduji vys$i vypocetni vykon a flexibilitu obvykle za srovnatelnou nebo nizsi
cenu oproti pfedchazejicim verzim systému. Alternativou mohou byt systémy platforem SoC
(System on Chip) implementované v hradlovych polich typu FPGA.

Evoluéni vyvoj struktur SoC postupné ukéazal n€které piistupy a feSeni dané problematiky.
Prvni systémy byly obvykle konstruovany na bazi tzv. soft-core jader. To znamena, Ze
veskera funkcionalita je tvofena pomoci prostiedkll ve struktute hradlového pole (propojovaci
sit’, kombinacni a sekvencni logika, vstupy a vystupy) bez dalSi hardwarové podpory uvnitt
FPGA. Takto koncipované feSeni ma celou radu vyhod, kdy je feSeni plné€ v reZii navrhare a
obecn¢ lze fici, Ze nedochazi k plytvani zdroji v FPGA. Nevyhodou je, ze vlastni feSeni
obvykle nedosahuje optimalni pracovni rychlosti, sestavovani vysledného designu je ¢asove
naroc¢né a spotiebovava veétsi mnozstvi prostredktt FPGA.

Druhym pfistupem je doplnéni struktury hradlového pole o dalsi funkéni bloky.
V prvopocatcich se jednalo o blokové paméti, moduly zpracovavajici hodinové signaly

jsou PCI Express a pamétové fadice, MAC bloky, rychlé transceivery a procesorova jadra.
Tento koncept vyZzadoval vyuziti internich prostfedktit FPGA, kdy pro pfipojeni procesoru
k paméti byla spotfebovana vyznamna ¢ast zdroji FPGA. Tento koncept byl v poslednich
letech nahrazen novym pfistupem, kdy v FPGA nezavisle existuji procesor a logicka sit’.
Tento koncept je patrny v rodinach FPGA ftfady Zynq od spolecnosti Xilinx a SoC od
spolecnosti Altera. Dnesni ¢lanek se bude vénovat pouze popisu platformy Zynq firmy Xilinx.

2. Popis platformy Zynq

Zékladnim stavebnim prvkem obvodu Zynq je dvou jadrovy procesor rodiny ARM Cortex
A9 a hradlové pole fady Artix nebo Kintex. Procesor je vybaven vlastnimi perifernimi
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zatizenimi od zakladnich sériovych rozhrani (I12C, SPI, CAN, USB) pfes tadi¢ paméti az po
Gigabitovy Ethernetovy MAC. Maximalni pracovni frekvence procesoru se pohybuje od 667
do 866MHz dle rychlostni tfidy obvodu. Hradlové pole pouzité v SoC je pro fady
Z-7010/15/20 Artix-7 a pro vyssi fady Z-7030/45/100 Kintex-7. Ekvivalentni pocet hradel se
pohybuje v rozsahu od 430 tisic v nejmensim obvodu do 6,6 milioni v nejvyssi radé.
Samoziejmosti je vybavené rychlymi transceivery a rozhranim PCI Express ve verzi Gen 2 4x
a 8X. V neposledni fadé stoji za zminku i DSP bloky dosahujici ekvivalentniho vykonu od 100
do 2600 GMAC. Uspotradani platformy Zynq je na obrazku €. 1.
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Obrazek 1: Bloké schama obvodu rady Zynq Xilinx

Dulezité je upozornit na fakt, ze piny obvodu jsou rozdéleny na dvé hlavni skupiny. Do
prvni skupiny patfi vstup vystupni piny procesoru. Tyto piny nejsou piimo ovladané z FPGA.
Druhé skupina pint patii hradlovému poli, které jsou déleny na piny pro obecné pouziti a na
piny pro rychlé signaly. Obecné piny jsou urceny pro napetové Urovné v rozsahu 1,2V az
3.3V a pracovni frekvence do 1Gbit/s. Piny pro rychlé signaly jsou naopak urceny pro
napétové rozsahy od 1,2V do 1,8V a pracovni frekvence do 1,8Gbit/s.
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Obrazek 2: Vnitrni usporadani obvody Zynq
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Vnitini komunikace mezi procesorem a hradlovym polem je zajiSténa pomoci vice
portového rozhrani sbérnice AMBA — AXI v 32 nebo 64 bitové verzi. Porty jsou rozdéleny na
porty s vysokou propustnosti (cca 2 400Mbyte/s), obecné porty pro GPIO (cca 1 200Mbyte/s)
a port pro zajisténi koherence datové paméti cache a akceleratori. Kazdy nezavisly port je
vybaven asynchronnim FIFem. Obrazek ¢.2 popisuje vnitini propojeni sbérnic.

Konfigurace obvodu probihd v nékolika fazich za podpory procesoru. Tato koncepce
piinasi vyssi flexibilitu pfi konfiguraci obvodu. Uzivatel si muze vybrat z kterého rozhrani
konfiguraci provede a kdy, zda bude Sifrovana ¢i nikoliv. Obecné ke konfiguraci hradlového
pole nemusi dojit nikdy. Z toho plynou 1 jisté nevyhody. Piedev§im se jedna o to, ze Cast
kritickych systému pfipojenych k hradlovému poli muze zlstat n¢jaky Cas bez funkce a vse je
zavislé na softwarovych fesenich.

3. Vyvojové prostiredky

Struény tivod popsal hardwarové prostredky architektury Zynq. Komplexnost celého feseni
klade vysoké naroky na softwarové vybaveni. Je tfeba si uvédomit, Ze neobsluhujeme pouze
procesor, ale celou infrastrukturu hradlového pole a perifernich zafizeni. Nezbytnosti pro
rychly a kvalitni vyvoje jsou softwarové nastroje a bali¢ky. Pro procesor ARM je k dispozici
ladici nastroj DS-5, zavadé¢ U-boot, operacni systém Linux, Windows CE a Sirok4 podpora
realtimovych systémut. Vyvoj softwaru nemusi probihat piimo v obvodu Zyng ale na
virtualizovanych platformach emulujici procesor Cortex A9.

Vyvoj aplikaci hradlového pole a jeho perifernich zatizeni primarné probiha ve vyvojovém
prostfedi Xilinx ISE a Vivado. Samoziejmosti je podpora Siroké skaly IP funkci (od tadicii
paméti, uzivatelskych perifernich zatizeni az po zpracovani vicerozmérnych signald), jazyka
VHDL a Verilog. Néstroje disponuji podporou pro castecnou dynamickou rekonfiguraci
FPGA. Typicky vyvojovy cyklus s platformou Zyq je ukazan na obrazku €. 3.

System Design

Architecture Definition
HW/SW Partitioning
Processor Configuration
v v '

Software ( Firmware Hardware
Development Development Design

Software Boot Loader” Design & Planning
Architecture

Base BSP"

Custom Drivers
&BSP

R

[ Co-Simulate & Debug )
v v v

System Image
Generate and Deploy
v

Obrdazek 3 . Design flow pri vyvoji s obvody Zynq

Posledni cast ¢lanku je vénovana vyvojovym deskdm uréenym pro platformu Zynq. Cilem
neni popis platforem urcenych pro naro¢né aplikace, ale spiSe popis modulii zamétenych na
vyuku a vyvoj zakladnich funkci. Prvni zmodulu se nazyva ,,ZYBO Zynq™-7000
Development Board* a je dostupny pro akademické pouziti za cenu nepiesahujici 125 USD.
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Vyvojova deska ZYBO je vybavena obodem Zynq Z-7010 s dvou jadrovym procesorem
Cortex-A9 pracujicim na frekvenci 650Mhz.

Modul je déle doplnén o nasledujici periferie: pamét’ 5S12MB x32 DDR3, 1 x HDMI port,
VGA port, Ethernet PHY 10/100/1000 Mbit/s, MicroSD slot, OTG USB 2.0 PHY, pamét
EEPROM, audio kodek, pamét’ SPI 128Mb, GPIO a Sest Pmod rozsifujicich kanektort.

K modulu ZYBO je k dispozici cela fada ptikladi v¢etné operacniho systému Linux pro
dvoujadrovy procesor Cortex A9 na SD karte¢.

Obrazek 4 : Vyvojovy kit ZYBO

Druhym kitem je ,,ZedBoard Zynq™-7000 Development Board“ s vétSim obovodem
Zyng-727020 a rozsitenou periferni sadou o SD kartu, UART, I/O rozsitujici FMC konektor
umoznujici pripojit naroéné periferie a 128 x 32 OLED display. K modulim je dostupna
komunitni podpora, kterd zahrnuje referencni piiklady a vyukové tutorialy viz. internetovy
odkaz na stranky komunity - www.zedboard.org.
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Obrazek 5 : Vyvojovy kit ZedBoard

4. Zavér

Platformy SoC kombinujici procesor a hradlové pole nachazeji v poslednich letech Siroké
uplatnéni v automobilovém primyslu, medicing, vojenské technice, ale i ve spotfebnim zbozi.
V soucasné dobé¢ existuje nekolik variant uspotadani architektury SoC obvykle s procesory
PPC a ARM. V budoucnu jsou pfipravovany varianty s platformou Intel x86.
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SYSTEMC — NASTROJE A PROSTREDi PRO NAyRH
SYSTEMU NA CIPECH MODERNICH ROZSAHLYCH
HRADLOVYCH POLI A POLI SE SMISENYMI SIGNALY

Karel Vicek

Ustav potitatovych a komunikaénich systémii, FAI, UTB ve Zliné,
Nad Stranémi 4511, 760 05 Zlin, Ceska republika
vicek@fai.utb.cz

Anotace:

Soucasni vyrobci modernich aplikacné specifickych integrovanych obvodii a hradlovych
poli nabizeji soucastky, jejichz moznosti splnuji poZadavky pro implementaci elektronickych
systemii na cipu s extréemné velkym poctem logickych hradel. Jejich pocet na jednom
kremikovém cipu miize prevySovat milion. Smysluplny obvod s takovym poctem stavebnich
soucastek, ktery by byl zZivotaschopny, je nutné navrhovat jako systém, ve kterém
spolupracuji specializované casti. Jednad se tedy vidy o ndavrh systémii. To ale s Sebou
prindsi novou strategii ndavrhu, zejména reSeni soucinnosti — synchronizace signalii —
velkych celku cislicovych obvodii.

Kli¢ova slova: Systémovy navrh, VHDL, Verilog, SystemC — AMS, Register Transfer
Language, MEMS, SoC, HW/SW Co-design, 3D design, IP, OOP, GALS.

1. Uvod

U méné rozsahlych cislicovych obvodi se predpoklada, ze maji jeden spole¢ny zdroj
synchronizace. Takto definovany navrh obvodu je snadno popsatelny modelem VHDL
(Very High Speed Integrated Circuits Hardware Description Language) nebo modelem
Vv jazyce Verilog a je realizovatelny jako celek, ktery je synchronni. Naproti tomu navrh
rozsahlejsiho obvodu je vyhodnéjsi provadét jako navrh systému. Pii navrhu systému muze
byt cely obvod rozdélen na né€kolik synchronizacnich domén. Velky pocet soucéstek u
rozsdhlych hradlovych poli umoziuje, aby navrh byl pfednostné zamétfen na nékolik
spolupracujicich obvodovych bloki, ale ¢asto i1 dil¢ich systémtl, sestavenych ze vzajemné
spolupracujicich specializovanych celkd.

Tento pfistup je vhodny nejenom proto, ze mohou byt jednotlivé dilci systémy
modelovany a simulovany samostatné. Ma to vyhodné vlastnosti 1 pro samotnou ¢innost a
spolehlivost zatfizeni, v némz je takovy obvod, protoZe to snizuje naroky na Spi¢kovy proud
odebirany z napajeciho zdroje. Pro navrh aplikaéné specifického obvodu s velkym poctem
soucastek na rovni elektronického systému jsou pouzivany programové nastroje schopné
fesit spolupraci obvodovych celkli v Casové soucinnosti a s odpovidajicim respektem
k ,,dédi¢nosti* diive pouzitych a osvédcenych obvodovych, ¢i systémovych struktur (napf.
regularnich pamétovych obvodu).

U navrht byl dfive Casto pouzivan navrhovy prostfedek s ndzvem RTL. Néazev jazyka
byva interpretovan jako akronym nazvu jazyka “Register Transfer Language”. Jazyk RTL
byl zahrnut jako organickd a standardizovana soucast jazyka VHDL. Tento u¢inny
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prostiedek na tirovni propojeni signalti se osvédcil také jako navrhovy a popisny nastroj pii
navrhu testd. Je vSak pfili§ podrobny a model popisovany timto zplisobem je tedy velmi
rozsahly a malo ptehledny. Aby byla prace na ndvrhu nadale efektivni i pro moderni
soucastky, byl vytvofen a standardizovan SystemC (Standard IEEE 1666-2005).

Kromé¢ toho, Ze uvedeny jazyk SystemC je sémanticky podobny jazykiim pro popis
hardware VHDL a Verilog, mize byt povazovan i za jejich syntaktickou nadstavbu. Navic,
ma vEtsi moznosti pii zapisu vyrazi a blizi se tak Sirsi definici, kterd je vyzadovana pro
objektové orientované programovani (OOP). Pro navrh smiSenych (analogovych i
Cislicovych) programovatelnych obvodi je uréen SystemC AMS (Analog Mixed Signal),
ktery navic poskytuje prosttedi pro simulaci déji se smiSenymi signdly. Toto rozsiteni bylo
zahrnuto do standardu SystemC AMS LRM (Language Reference Manual) v roce 2010.

Aplikace modernich hradlovych poli pfindseji vyznamné zmény v metodice, které se
promitaji jak do uspofaddani navrhu, tak také do jeho implementace. Ta také respektuje
specifické vlastnosti odolnosti proti Sumu ¢islicovych i analogovych obvodii osazenych na
spoleéném kiemikovém cCipu. Nejnovéjsi poznatky jsou v této metodice podpoieny
standardizaci. Tato podpora se tyka jak vlastniho navrhu, tak testovani a spolehlivosti
modernich aplika¢né specifickych integrovanych obvoda a hradlovych poli.

Zdtvodnéni vSech téchto zmén ma sviij zéklad ve znalostech zpracovani signala i
technologii modernich elektronickych soucastek. Problematika modernich hradlovych poli
pfinasi i1 piekvapivé pozadavky na podrobné znalosti a dovednosti v oblasti pouzder
hradlovych poli a jejich findlnich montaZnich technik, zejména diagnostiky a testovani a
nasledné i spolehlivosti elektronickych systémd.

2. Pozadavky 3D techniky

Pro rist hustoty integrace elektronického systému se stdva vyznamnym aspektem rust
rychlosti komunikace mezi jeho jednotlivymi ¢astmi. To, co je pfislibem pfi pouziti 3D
techniky, totiz posun soucasné hranice Moorova zdkona k vyS$§im pocétim soucastek
integrovanych a smysluplné zapojenych do jednoho systému, je pravé spoluprace jeho
jednotlivych (specializovanych) ¢asti. Tato spoluprace je podminéna rychlosti pfenosu
informace. Dal$im neméné dileZitym aspektem je ztratovy piikon stavebnich soucéstek.
Obé¢ tyto zékladni vlastnosti jsou ur€ovany pouzitou technologii vyroby. Systémy na ¢ipu
(SoC) jsou z divodu odolnosti proti ruseni tvofeny prevazné z ¢islicovych obvodi.

Pro soudobé 3D obvody je pozadovan zpravidla vice-jadrovy Cislicovy vypocetni systém
s odpovidajici integrovanou paméti, s piipojenim MEMS (Micro-Electrical Mechanical
Systems), s radio-elektronickymi soucastkami RF (Radio Frequency), ale také se sitovym
pfipojenim. Takovy komplexni systém jiZ nebude mit vlastnosti synchronniho systému,
bude nutné, aby byl slozen z vice synchroniza¢nich domén. Pti jejich propojeni bude
pouzito implementace vétSitho poctu riznych zplsobl propojeni dil¢ich ¢asti systémil.
Implementace sbérnicového propojeni na Cipu ma svd omezeni, ktera mohou byt
v nékterych ptipadech eliminovana propojenim na ¢ipu pomoci sitové technologie. Také
implementace pfipojeni paméti, generovani adres, ¢i ptimy pfistup do paméti museji byt
nalezit¢ provedeny. VEtsi naro¢nost na popis systému pomoci modelu se tedy projevi pfi
specifikaci elektrickych vlastnosti, a také pti navrhu mechanického provedeni 3D obvodu.

ProtoZe se jedna o zpravidla technologicky odliSn¢ vyrobené soucéastky, museji byt pii
jejich propojeni respektovany impedance zdroje signalu (coz byva paradoxné vstup
logického hradla) a impedance zatéze, ktera byva realizovdna jako vstup programovatelné
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soucastky. Propojeni obvodu v provedeni 3D navic obsahuje i1 tzv. propojky napfic
kitemikem TSV (Through Silicon Vias), které je rovnéz nutné zahrnout do optimalizace
navrhu signalové cesty. Piesto je dosud spolehlivéjsi a vyrobné 1épe zvladnutelné pouziti
vice ¢ipt v jednom pouzdru, nez implementace systému se souc¢astkami typu MEMS, ¢i RF
na jednom c¢ipu. Naproti tomu je integrace jednoc¢ipového systému s vlastnostmi AMS dana

vyhradné spolehlivosti, a cenou jejich implementace, proto byva na spole¢ném Cipu.

3. Prinos soubézného navrhu systémi

V soucasné dob¢ je soubézny navrh hardware a software bézné pouzivan piinejmensim
V organizacich, které se staraji o navrh mikroprocesorovych systémt. Zde se pecivé
rozliSuje, jak navrhovat rozhrani (interface) mezi mikroprocesorem, technickymi
prostiedky systému a jeho programovym vybavenim. Tato tloha je definovana, vyvijena a
implementovana na urovni instrukéniho souboru a dané architektury a je povazovéana za
ulohu soubézného navrhu.

Nicméné, tato situace je motivaci pro dalsi zlepSovani a vyzaduje pozornost téch fazi
vyzkumu, které souc¢asné metodiky soubézného navrhu jiz zjednodusuji: vyhovuji potfebam
automatizace navrhu na systémové urovni SDL (System Level Design), umoziuji
bezchybny vyvoj elektronickych systémil obsahujicich mnoho milionii tranzistord, mohou
byt spoustény programy s milionem fadkt zdrojového kédu a dokonce umoziuji integraci
ne pouze jednoho mikroprocesoru, ale mnoha mikroprocesorti na jednom ¢ipu (System-on-
Chip — SoC) véetné podpurnych obvodi a tak umoziuji dokonceni slozitého navrhového
procesu béhem pozadovanych typickych 18 — 24 mésict.

Soubéznd technika navrhu zndma pod nazvem HW/SW Co-design se pro dosazeni
uspéSného navrhu elektronického systému v soucasné dob¢ stala nutnosti. Podle stale
platné predpovédi Gordona Moora se technicky pokrok projevuje integraci zvysujiciho se
poctu soucastek na jednom cipu. HW/SW Co-design, tedy ndvrh hardware i1 software
V soub&zném procesu, pouziva stale vice vyrobcl. Poet a rozsah aplikaci neustale roste 1
v dulezitych primyslovych odvétvich jakymi jsou vyroba automobilli, primyslova
automatizace, letectvi, vyroba mobilnich pfistroji, ¢i spotfebni elektroniky i v dalSich
odvétvich.

Konec koncti, nase budouci ocekavani poklesu technického pokroku poté, co nebude jiz
Mooriv zdkon vykazovat dvojnasobny rist v pribéhu kazdého dva a pul roku, bude
soubézny navrh mit vétsi dilezitost ze dvou diivodi: pocet prodanych technickych novinek
nebude zavisly ani tak na pokroku v oblasti technologické jako na kvalité¢ navrhu, kterym
muze byt dosazeno lepSich funkénich vlastnosti a na vyssi urovni spolehlivosti systému
Vv dané technologii ve srovnani s vyrobky konkuren¢nich vyrobci.

Na druhé stran€, zpomaleni technického rozvoje muze byt zpisobené tim, ze navrh trva
déle, protoZe soucasti soubézného navrhu musi byt podrobna analyza. Tuto skutecnost jesté
vice komplikuje nutnost zajistit dostupnost kritickych mist mozného vzniku poruch pii
vyrobé integrované verze navrhovaného systému. Vyrobek, u kterého by nebylo mozné
vyzkouset, zda mé ptedpoklady plnit svoji funkci pfi provozu, pro ktery byl zkonstruovan,
by byl (jist¢ pravem) neprodejny. Testovatelnost je zékladni vlastnosti, na kterou se bude
zékaznik ptat. Bude pozadovat vyrobek otestovany, se zarukou spolehlivého provozu
nejméné na dobu zivota soucastky navrzené pro danou aplikaci.
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4. Priklad zapisu modelu

Jako piiklad zapisu modelu byl zvolen obvod bloku prokladu (interleaver). Blok pro
proklad symboli zpravy je casto soucasti kodéri a dekodéri komunikacnich obvodi
pouzivanych pro pienosy dat. Konkrétni provedeni modelu provadi vypocet pro vycisleni
kvadratického permuta¢niho polynomu. Diky parametrickému zapisu modelu je mozné
provadét vypocet pro vice nasobicich konstant a dosahovat tak permutace biti vektora
s riznymi délkami. V ptivodnim modelu VHDL jsou nastaveny celociselné konstanty. Zde
je délka binarniho vektoru N := 48 a konstanty £1 := 7 a £2 := 12. Tyto hodnoty
parametri jsou v modelu SystemC nastavovany pomoci ¢asti modelu template, ktera je
specifikovana mimo zapis vlastniho modelu bloku prokladu v prvni fazi kompilace modelu.
Pieklad z jazyka VHDL do jazyka SystemC, ktery je pro srovnani uvedeny v nasledujicich
dvou soubéznych sloupcich, vykazuje podobnosti, které neni obtizné vysledovat:

VHDL SystemC
library IEEE; {
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL; private:
use IEEE.NUMERIC_STD.ALL; std: :bitset<N>counter;
std: :bitset<N>interleavedPattern;

entity CntInterleaver is

generic ( N : integer := 48; private:
f1 : integer := 7; voidIncrementBitset (std: :bitset<N
£2 : integer := 12 ); >&bitsetReference)
Port ( Clk : in std logic; {
Rst : in std logic; for (size t i = 0; i < N; ++i)
CntStart : in std_logic_vector ((N - 1) { -
downto 0) ; . . s
CntStartEnable : in std _logic; if (bitsetReference[i] == 0)
Din : in std logic vector ((N - 1) downto 0 {
);: - - bitsetReferencel[i] = 1;
Interleaved : out std logic vector ((N - 1) break;
downto 0) ; }
Deinterleaved : out std_logic_vector ( (N - bitsetReference[i] = 0;
1) downto 0 ) ); }
end CntInterleaver; }
architecture Behavioral of CntInterleaver is public:
signal cnt : unsigned ( (N - 1) downto 0 ); QPPInterleavingGenerator ()
begin counter (0)
cnt_Process : process(Clk, Rst) {
begin }

if Rst = '0' then
cnt <= (others => '0');
elsif rising_edge (Clk) then

QPPInterleavingGenerator (std: :bit
set<N>counterInit)
counter (counterInit)

if CntStartEnable = 'l' then
Cnt <= unsigned(CntStart); {
else }
cnt <= cnt + 1; std: :bitset<N>GetCounter ()
end if; {
end if;

returnthis->counter;

}
std: :bitset<N>GetPatternAndIncrementCoun

end process;

interleaver Process : process(Cnt)

variable index : integer; ter ()
begin
for i in 0 to (N - 1) loop // interleavecounter to pattern
index := (( f1 * i ) + £2 * (i * i )) mod N int index = 0;
; . . for (int i = 0; i < (N - 1); ++i)
Interleaved (index) <= cnt(i); {
end loop; h ) ) )
end process; index = ((f1 * i) + (f2 * i * i)) % N;
interleavedPattern[index] = counter[i];
deInterleaver Process : process(Din) }
variable index : integer; // incrementbitset
begin o this->IncrementBitset (counter) ;
) for i in 0 to_(N - 1) 1oop_ ] returnthis->interleavedPattern;
index := ( ( f1 * i ) + £2 * (i * i ) ) mod }
N ;
Deinterleaved (index) <= Din(i); };
end loop; !

end process;

end Behavioral;
#include<bitset>
template<size t N, size t fl, size t £2>
classQPPInterleavingGenerator
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Pfi porovnani obou kodi, které¢ piedstavuji kombinacni obvod, je zifejmé, Ze zapis modelu
Vv jazyce SystemC je shodny v feSeném algoritmu a pfitom, na rozdil od zapisu ve VHDL,
vyhovuje podminkdm objektové orientovaného programovani. Syntéza feSeni obvodu je
vytvarena po ovéfeni vlastnosti modelu v jazyce SystemC. Je provadéna na zaklad¢ vlastnosti
casti systému, které vyhovuji verifikaci funkce modelu a vyhovuji i vyslednému kodu pii
generovani hardwarovych struktur. Pfitom se postupné zaznamendva syntetizovany kod a tak
vznika popis s vlastnostmi TLM (Transaction Level Modeling). Za téchto ptredpokladt se
dosahuje na zaklad¢ tfid a maker C++ vlastnosti, které slouzi pro fizeni modelu udalostmi.
Zaroven je touto cestou umoznéno i modelovani soubéznych (concurrent) ¢innosti. SystemC
je podporovany doporucenim IEEE 1666-2005.

5. Dostupnost pro testovani HW

vvvvvv

poruchy v logické siti. To je hlavnim divodem toho, ze pii diagnostice 3D obvodu slozitost
testovani nartistd. Nardsta zejména slozitost pfistupu k mistu poruchy. Tato problematika je
vSak feSena jiz standardem znamym pod ndzvem ,,.Boundary Scan* a je standardizovéna jako
doporuc¢eni IEEE 1149.1. Podobné¢ jako aplikace testu pomoci tohoto doporuceni na
jednoCipové feSeni FPGA, je aplikace testl pro 3D programovatelné obvody feSitelnd a
podporovana nastroji popsanymi v tomto doporuceni.

Standard IEEE 1149.1 popisujici podptirné technické prostredky (hardware) pro podporu
testovani byl akceptovan vroce 1990 a rozsifovan v nasledujicich ctyfech letech na dalsi
obvodové struktury. Jeho koncepce feSeni diagnostickych testii preferuje zakladni princip
ptipojeni pod nazvem SISO (Serial Input Serial Output) S minimalnimi naroky na piipojovaci
rozhrani pro integrované soucastky a systémy. Jeho principy byly piijaty jako zékladni
vychodisko pro snadn¢jsi testovani Cislicovych obvodu a systémd.

Testovatelnost je podporovana také tim, Ze feSeni ndvrhu zdkaznického obvodu nebo
systému je doplnéno o nezbytné obvodové feSeni pro rozpojovani testovaného systému na
vice jednodussich &asti. Rizeni testl je pro vSechny &asti zajistovano pouze Gtyfmi signaly:
vstup dat TDI, vystup dat TDO, vstup signalu synchronizace testu TCK a fidici signal ,,Test
Mode Select® — TMS. Pro zkraceni fidicich a datovych sekvenci mize byt pouzit signal
TRST*. V nazvu je oznacen hvézdickou (je nepovinny). K nastavovani vychoziho stavu totiz
dochazi po péti periodach TCK pii neaktivnim TMS automaticky.
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Obr. 3 Konfigurace podpiirnych registrii pro testovani ve vztahu k TAP rozhrani.

Pribéh cinnosti testovacich registrii jednotlivych ¢asti systému je fizen konecnym
automatem podle blokového schéma. Rizeni je identické pii aktivaci jak instrukéniho, tak i
datovych registrii. Vybér pfislusného datového registru je dan obsahem instrukéniho registru
(jeho jménem, tedy vlastné adresou datového registru). Datové registry nastavuji vstupy
testovanych obvodd a zachycuji jejich odezvy. VSechny registry maji funkci posuvnych
registril, pfivadéni testovacich vektort i odvadéni odezev na testy z vystupt se déje sériovym
posuvem. Pospojovanim vystupti dat TDO a vstupi dat TDI je vytvofen fetézec, ktery
prochézi celym testovanym systémem. Rizeni ¢asti systémi pfi testu je piitom jednotné pro
vSechny ¢asti testovan¢ho systému. Je zobrazeno na nasledujicim obrdzku. U orientovanych
usecek jsou uvedeny stavy TMS, pii kterych dochédzi ke zméné.
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Obr. 4 Vyvojovy diagram cinnosti radice rozhrani TAP pro ,,Boundary Scan Test “.

Uvedené uspotadani je akceptovatelné i pro 3D systémy vetné paméti fungujicich v ramci
3D systému. Testovani paméti miize byt provadéno pseudondahodnymi vektory a miize byt
vyhodnocovéno ptiznakovou analyzou. VSechny tyto techniky jsou slucitelné se standardem
IEEE 1149.1. Testovani analogovych obvodid vyuZzivanych vramci systtmi AMS je
provadéno podle stejnych principt fizeni testl, jako testovani vyhradné Cislicovych systém.

6. Automatické generovani testi pro SoC v prostiedi SystemC

Popis pomoci néstroji TLM je piihodny pro systémovy navrh. Pro generovani testl
obvodi, kterymi je systém diagnostikovan, vSak je to méné piizniva situace. Navrh testl je
vyhodny pii pouziti popisu modelu jazykem RTL. Kvili zna¢nym rozdilim mezi popisem
RTL a TLM je moZnost pouzit ptimého generovani testu na zakladé¢ TLM znacn€ omezena.
Rovnéz ptevod testu vytvareného v RTL do zépisu TLM s obdobnym pokrytim poruch je
nesnadnym krokem, dokonce i v pfipadé testu s ndhodnym generovanim testovacich vektort.
Jestlize popis nastroji RTL ma sviij zdklad v seznamu spoji jednotlivych funkénich blokd,
uroven popisu nastroji TLM predstavuje v kazdém piipad¢ prechod k vyssi trovni abstrakce.

Navrhy SoC mohou byt velmi komplexni. Modelovani, verifikace a diagnostika na zékladé
RTL se ale stavaji neiimérné slozitymi postupy, jestlize uvazujeme, Ze nastdvaji zmeény
v pribéhu navrhu. Metodika popisu TLM, ktera je vlastni modelovani v SystemC, je popisem
nejvyssi trovné abstrakce pii navrhu. TLM vychézi z predpokladl, podminek a vlastnosti
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implementace dané technologie. Tento piistup pfinasi nejenom piislib zrychleni ovéfovani
funk¢nich vlastnosti navrhu, ale i zjednoduseni analyzy, ktera zatézuje SoC.

Metodika ptevodu mezi TLM a RTL je v soucasné dob¢ intenzivné zkoumana, dosud vSak
neni jednozna¢na shoda v tom, ktera metoda by pfindsela jednozna¢né vyhody ve srovnani
S ostatnimi. Pro takové posouzeni je nutné vzit v ivahu tfi dtlezité aspekty:

e Formalni representace TLM testu a jeho specifikace
e Dosahované diagnostické pokryti testy generovanymi z TLM a z RTL
e Pievod TLM testi do podoby RTL testli pouzitim transformacnich vztaht

Pro hodnoceni metody generovani testi je dulezité zvolit pfijatelnou metriku pro
posouzeni pokryti vyskytu poruch testem. Na zaklad¢ této metriky je teprve mozné definovat
soubor pravidel, kterd budou pftifazovat pienos informace (v abstraktnim pojeti ,,zpravy*) a
posléze signaly, u nichz jiz je mozné pouzit Casu, jako nezavisle proménné. Pro tento ucel je
pouzito napiiklad Petriho siti tak, ze kazdy ptikazovy tadek SystemC bude predstavovat
piechod Petriho sité a kazdé proménné bude piifazena proménna této site.

Ptrechody mohou nastavat jenom tehdy, jsou-li splnény podminky toho, ze kazdy vstup ma
platny ptiznak (token). Je-li podminka pro pfechod provedena, je token rozesldno vSem
proménnym. Podle téchto pravidel mohou byt vytvoreny tfi zdkladni konstrukce, tii modely
se soub&znymi aktivitami: posloupnost, vétveni a iterace [1].

o L
== =

| el 1] 4, | el 1]
e - Saizmemi 5+l ]
-I <ol - |
i <ol o | ._I i I
Simirearnd i+l Stwirmerni i+ Senkr e 42
g Yepueacr [T A — ci Nermian

Obr. 5 Tri zdakladni konstrukce: posloupnost, vétveni a iterace popsané pomoci Petriho siti

Uvedenou metodou popisu pomoci Petriho siti je mozné representovat vSechny piikazové
fadky v modelu zapsaném v jazyce SystemC. Pomoci téchto zédkladnich modelii mohou byt
kazdy prechod muize byt zafazen podle hierarchie, kterou v modelu zaujima. Kod v SystemC
TLM je sestaven z moduld, rozhrani a kanald, které jsou popisovany v souvislostech a
mohou zachytit hierarchicky vztah mezi témito entitami.

Dalsi vyvoj v nejblizsich péti letech bude smétovat k Cipim FPGA, které jsou sestavovany
z mnoha obvodovych blokd nazyvanych Intellectual Properties (IP Blocks). Takové systémy
jsou implementovany jako tzv. GALS (Globally Asynchronous Locally Synchronous). Budou
zaujimat az 90% plochy navrzeného SoC. Tyto IP Blocks budou komunikovat sdilenymi
sbérnicemi, ale jen tehdy, bude-li to mozné z diivodu zabrané plochy ¢ipu. (Rozmeéry sbérnice
lze jen obtizn¢ zmenSovat.) Z toho divodu jsou stale cCastéji vyuzivany komunikace
prostfednictvim sit¢ na cipu (NoC). Jinou moznou cestou dalSiho rozvoje mohou byt
rekonfigurovatelné systémy. Zde se ovSem piedpokladd, Ze rekonfigurace blokli bude fidit
nadfizeny pocitac a jeho operaéni systém.
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7. Shrnuti

Studie zaméifend na systémovy navrh realizovatelny jako obvod implementovany
rozsdhlym hradlovym polem se soustied'uje na specifické vlastnosti navrhu komplexné
koncipovanych vypocetnich a fidicich systémii. Aspekty technologického charakteru, které se
odvijeji od technického feseni 3D obvodd, jsou feseny soucasnymi prostiedky navrhu. Pfitom
je nastinéno feSeni problematiky pienosu signalti a problematika diagnostikovani na 3D
¢ipech s vyuzitim metody Boundary Scan. Techniky testovani regularnich struktur paméti,
které¢ vyzaduji fadoveé vyssi poCty testovacich vektord, vyuzivaji pseudonahodné generovani
testovacich vektort i jejich vyhodnocovani metodou piiznakové analyzy na Cipu bez nutnosti
masivniho pienosu informace pies rozhrani, kterym je test zadavan a realizovan. Diskutovany
jsou i obvody MEMS a RF, ze kterych byva SoC kompletovan.

Zaverecna poznamka je vénovana velmi dilezitému aspektu navrhu, kterym je automatické
generovani testll. Popis, ze kterého vychazi systémovy navrh, je mozné oznacit jako popis
s vysokym stupném abstrakce. Je nanejvys potfebné, aby pro syntézu navrhovaného systému
vystupoval TLM jako vychodisko navrhu, kterym se dosahuje soub&zné simulace procesu.
Rozsah navrhovaného systému se tim zpiehledni a stane se pro navrhare souborem modeld,
které jsou schopné spolu komunikovat. Existuje n¢kolik metod, které umoznuji generovani
testll na zakladé popisu TLM a které mohou byt pfevedeny do RTL trovné. Zadny z téchto
postupit v8ak zatim nema tak prikazné vyhody, které by vedly jednozna¢né ke standardizaci
takového zpusobu prevodu, tim méné k jeho praktickému pouziti pro automatické generovani
testu.
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Abstrakt:

Prispévek pojednavd o prinosu realizace projektu CZ.1.07/1.1.38/01.0026 z Operacniho
programu Vzdeélavani pro konkurenceschopnost pro modernizaci vyuky odbornych predmeétii
na Stredni Skole informatiky , elektrotechniky a remesel Roznov pod Radhostém.

1. Cile projektu

Cilem projektu je vytvoifeni podminek pro modernizaci vyuky vybranych odbornych
predmétii ve tfetim a ¢tvrtém ro¢niku.

Predméty, do kterych vysledky projektu zasahuji, jsou:
1.1. Technika programovatelnych obvodi (tfeti a Etvrty rocnik)

Modul "Programovani hradlovych poli Altera", ktery byl pfipraven pro vyuku ve tfetim
ro¢niku, seznamuje Zaky se stavovymi automaty. Vyuka pak probiha na platformé Altera, pfi
pouziti hradlového pole Cyclone 2.

Pro ctvrty rocnik byl pfipraven modul "Programovdani mikrokontroléru ARM" seznamujici Zaky
s technikou 32 bitovych mikrokontrolér(, konkrétné ARM Cortex M3 na platformé Energy Micro.

1.2. Aplikace programovatelnych obvodu (¢tvrty roénik)

Pro vyuku ve &tvrtém rocniku byl pfipraven modul "Programovéni softcore procesoru
NIOS". Ten je uren pro platformu Altera, v naSem ptipadé pak vyuka bude probihat na
hradlovém poli Cyclone 4.

1.3. Mikroprocesorova technika (tFeti ro¢nik)

Modul "Programovani i51 v jazyku C", ukaze zakiim jak moderni programatorské postupy
s vyuzitim vyS$§iho programovaciho jazyka C, tak moderni 8 bitovy mikrokontrolér. Tim je
C8051F040 od firmy Silicon Labs.
1.4. Méieni a diagnostika (tiFeti a ¢tvrty rocnik)

Ve tfetim ro¢niku tohoto pfedmétu se Zaci oboru EZI v rdmci modulu "Aplikace moderni
mefici techniky" seznami s pouZitim digitalniho osciloskopu, spektralniho analyzatoru a
dalsich modernich pfistroja.
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Modul "Softwarova diagnostika subsystémti PC" nauci zdky ve cCtvrtém rocniku
programovému pristupu K jednotlivym ¢astem pocitace ttidy PC, pfedevsim pak k tzv. Super
1/0 obvodu.

1.5. Elektronika a elektrotechnickd méreni (tFeti ro¢nik)

Obdobné se i zaci oboru EPS ve tfetim ro¢niku seznami s moderni méfici technikou,
tentokrat v ramci tohoto predmétu.

2.  Vyukové moduly

Pti ptipravé vyukovych modula bylo tieba zajistit vyskoleni pedagogii, pripravit vyukové
materialy a ilohy. Skoleni pedagogti se tykalo nejen vlastnich vyukovych moduli, ale probéhl
1 kurz intenzivni vyuky jazyka C na trovni, kterd presahuje bézné sttedoSkolské potieby a
dovednosti.

Nezbytné bylo také potidit technické vybaveni.
2.1. Programovani hradlovych poli Altera

Pro zakladni vyuku programovani hradlovych poli Altera byl ve vybérovém fizeni vybran
kit Unicell, ktery je postaveny na typu Cyclone 2. Koncepce kitu je zaloZzend na zékladni
desce s vlastni hradlovym polem, zdrojem hodinového signalu, programatorem a konektory
pro pfipojeni periferii. To je vidét i na nésledujicim obrdzku. Navic ma kit ze spodni strany
jesté ochranné obvody. Pro vyukové ucely je to neocenitelné vybaveni, které zabrani zni¢eni
jinak velmi citlivého obvodu. Vyrobce ma v nabidce rozsdhly sortiment periferii, které
umoznuji postavit konfiguraci ptesné podle potieb konkrétni tilohy.
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2.2. Programovani mikrokontroléru ARM

Kli¢ové pro tento modul bylo pofizeni vhodného vyvojového kitu. Mikrokontroléry ARM
ma dnes v nabidce fada vyrobcli a samoziejmé vyrobcil kitd je jesté mnohem vic. Jistym
problémem je, Ze ve vétsiné piipadil jsou to vyrobci se sidlem v Cin&. To by byl samoziejmé
problém pfi feSeni jakychkoliv obtizi. Navic kit ur¢eny pro vyuku na stfedni $kole ma sva
specifika. Zde se jedna pfedevsim o firemni 1 komunitni technickou podporu. Z vybérového
fizeni pak vitézné vysel kit firmy Energy Micro. O kvalité tohoto vyrobce svéd¢i fakt, ze tato

firma jiz dnes patii pod Silicon Labs.
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2.3. Programovani softcore procesoru NIOS

Smyslem tohoto modulu je sezndmit zaky s jinym pohledem na tvorbu a pouziti 32
bitovych softcore procesorl, nez byl dosud ve vyuce pouzivan. To nové je spojeno
s platformou Altera, oproti dosud pouzivané platformé¢ Xilinx. Tato vyuka vSak klade vyssi
naroky na technické vybaveni. Z vybérového fizeni pak vitézné vzesel kit osazeny hradlovym
polem Cyclone 4.

S
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2.4. Programovani i51 v jazyku C

A4 %

V tomto modulu byl vybér vyukového kitu nejjednodussi a soucasné nejobtiznéjsi. Tento
rozpor si jisté zaslouzi vysvétleni. Technika 151 je jiz 30 let stard a tedy 1 zndma. Jenze dne$ni
tzv. klony i51 jsou néco Upln¢ jiného, nez byl puvodni vzor. D4 se fict, ze s pivodnim
mikrokontrolerem zistala spole¢nd jen instrukéni sada. Kvili zpétné kompatibilité¢ pak
zustavad moznost volby médu, ktery, az na né€kterd omezeni, umoznuje klasické pouziti. Dalsi
mody pak jsou to, co z téchto obvodl dé€ld moderni soucastky. Na druhou stranu vSak tyto
dalsi mody p¥inaseji obtize pii navrhu univerzalniho vyukového kitu. Cinské firmy, které
Vv nabidce dominuji, to teSi tak, Ze nabizeji Sirokou Skalu jednoucelovych kiti. Jediny
evropsky vyrobce to vyresil kitem s pomérné komplikovanym nastavovanim funkce. V ramci
piipravy vyuky se vSak podafilo tuto nevyhodu promeénit v pfednost, protoZze si Zaci mohou
prakticky ovéfit tfteba funkci mapovani pint.

e PR
{3143 mbr
wioy

A

=1 B

- / -

ERERG

N_:.'x'gqr(hns%n?q 2

99



J. Kral: Modernizace vyuky odbornych predméti v oblasti ICT a elektrotechniky

2.5. Aplikace moderni mérici techniky

Pro tento modul byly zajistény moderni méfici pfistroje pro oblast VF méteni. Jedna se o
digitalni osciloskop, vf generator, signalni analyzator. Nakup téchto pfistroji byl z hlediska

2.6. Softwarova diagnostika subsystému PC

I realizace tohoto modulu méla sva uskali a to pfesto, Zze z hlediska vybaveni bylo tfeba
poftidit ,,oby¢ejna PC*“. Problém byl v tom, Ze k pofizenym pocita¢im musela byt dodana
velmi podrobnd dokumentace. Ta nejen Ze neni dodavdna béZzné, protoze uZivatel ji
nepotiebuje, ale naprostou vétSinou vyrobcll je utajovana. V nasem piipadé se podafilo
nakoupit pocitace se Super I/O obvodem W83627DHG firmy Vinbond.

3. Vysledky evaluace modula

V této chvili byla ukonfena evaluace vSech modulii ve Ctvrtém ro¢niku a probiha
zpracovani vysledkii. Ty tedy neni mozné zatim zvetejnit. Piesto za pozornost stoji jeden
zajimavy poznatek, ktery se tykd modulu "Programovani mikrokontroléru ARM". Tato vyuka
je objektivné hodné naroc¢nd jak pro vyucujiciho, tak pro zéky. Zaroven se ale jedna o
tématiku velmi zajimavou a to kupodivu nejen pro zaky, ktefi standardné dosahuji
vynikajicich vysledkd, ale i pro ty, ktefi jsou na opacné stran€ spektra hodnoceni. A i tito zaci
pti evaluaci dosahovali vybornych vysledkl. Z toho je vidét, Ze ptipadné Spatné vysledky
nejsou dany objektivni neschopnosti, ale subjektivni pohodlnosti. Nevyiesenou otazkou po
skonceni projektu vSak zfejmé zistane, jak toho vyuzit. Evaluace modulii ve tfetim rocniku
pak bude ukoncena az v mésici cervnu.

4. Zavér

Realizace tohoto projektu kon¢i v ¢ervenci letosniho roku a zbyva tedy zvladnout finale.
Zde nezbyva nez véfit, ze to bude finale Gspésné. Realiza¢ni tym projektu pro to udéla
maximum.
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