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J. Mihalik: Standardny videokodek H.263 a jeho porovnanie s H.261

STANDARDNY VIDEOKODEK H.263 A JEHO POROVNANIE S H.261
Jan Mihalik

Laboratorium cislicoveho spracovania obrazov a videokomunikacit

Katedra elektroniky a multimedidlnych telekomunikdcii, Technicka univerzita v KoSiciach

Abstrakt

Clanok uvadza medzinarodny $tandardny videokodek H.263 pre videokomu-
nikacie v prostredi konvenénych telefonnych, ale aj mobilnych sieti. Analy-
zuje jeho vlastnosti a algoritmy zdrojového aj entropického koédovania video-
signalov. Zaroven ich porovnava s obdobnymi vlastnostami ako aj algorit-
mami S$tandardného videokodeka H.261 pre videokomunikéacie v prostredi
ISDN sieti.

Klic¢ova slova: videkodek, videoformat, videokomunikacie, zdrojovy kodér,
entropicky kodér.

Abstract

The paper presents the international standard videocodec H.263 for video-
communications in public switched telephone and mobile networs. Next it
analyses its properities and algorithms of source and entropy coding of video-
signals. Finally they are compared to those ones of the standard videocodec
H.261 for videocommunications in ISDN networks.

Keywords: videocodec, videoformat, videocommunications, source coder,
entropy coder

1. Uvod

Standardny videokodek H.261 [1,2] so $irokym svetovym
pouzitim a moznymi bitovymi rychlostami p x 64 kbit/s, p =
1,2...30 bol ustanoveny na poli ITU-T (CCITT) za uc¢elom roz-
voja videotelefonie a videokonferencii v prostredi ISDN sieti
so zakladnym kanalom 64kbit/s. Bitové rychlosti pre p=1,2
zodpovedaju videotelefonnym a pre p>2 videokonferencnym
aplikdciam, pricom maximalna bitova rychlost’ 30x64=2048
kbit/s zodpoveda 1. radu v hierarchii ¢islicovych prenosovych
systémov. Tento videokodek ma tiez umoznit’ uvedené druhy
videokomunikécii medzi regiénmi sroznymi TV normami
(625/50-Eurodpa, 525/60 - USA, Japonsko). Zatial’ ¢o videoko-
dek H.261 bol vyvinuty pre videokomunikacie v prostredi
ISDN sieti, tak Standardny videokodek H.263 (1. verzia) [3,4]
je jeho vylepSenim a je uréeny pre videokomunikécie najméi
v prostredi konvenénych telefonnych, ale aj mobilnych sieti.
Vzhl'adom na to dosahuje vysSiu kompresiu udajov, ktora
umoznuje tato videokomunikaciu s bitovou rychlostou 28,8
kbit/s, ktora je charakteristickd pre modemy a tiez s bitovymi
rychlostami men$imi az do 8 kbit/s. Zakladna blokova schéma
videokodeka H261 a H.263 je na obr.1.

Riadiaca jednotka |

Zdrojovy
P
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Obr.1. Blokova schéma Standardnych videokodekov.

Preprocesor konvertuje vstupny signal prispdsobeny
k regionalnej TV norme na pripustny videoformat. Potla¢a Sum
obsiahnuty v tomto vstupnom analégovom  signali
pomocou priestorovej alebo ¢asovej filtracie

Zdrojovy kodér potlaca redundantnii informéciu vo vstup-
nom videosignali a zostavajicu Cast’ tohto signalu koéduje
efektivnym algoritmom pri prijatelnom skresleni

Entropicky kodér koduje rézne atributy videa a vlastné
udaje zo zdrojového kodéra pomocou koédovania s premenli-
vou dikou kédového slova a multiplexujuci ich do bitového
toku s definovanym syntaxom.

Vyrovndavacia — pamdt  vyrovnava  bitova  rychlost’
v sucinnosti s riadiacou jednotkou, pomocou ktorej sa presta-
vuji parametre preprocesora, zdrojového a entropického ko-
déra.

Multiplexor multiplexuje kodovany videosignal a audiosig-
nal so synchroniza¢nymi, signalizaénymi a riadiacimi Gdajmi.

2. Videoformaty a ich hierarchické rozdelenie

Dostavame ich na vystupe preprocesora za tcelom vylace-
nia rozdielu v TV normach. Regionalne $tandardné videosig-
naly st konvertované do jedného z tychto videoformatov
predtym, nez postupuji do zdrojového kodéra, takze dekodér
nemusi rozliSovat’ v ktorom regione kodér na druhom konci sa
nachadza. Zakladnym videoformatom je videoformat CIF
(Common Intermediate Format), ktory umoznuje priamu vi-
deokomunikaciu medzi regiéonmi s roznymi TV normami. Pre
videotelefonne aplikacie v H.261 je pripustny tiez videoformat
1/4 z CIF, t.j. QCIF (Quter CIF).

Parametre CIF videoformatu:

Raster jasovej zlozky Y: 288x352 op

Raster farebnych zloziek B- Y a R —Y: 144x176 op
Pocet bitov na op: 8 bit

Snimkova frekvencia: < 30 Hz

Neprekladané riadkovanie

Diskrétna ortogonalna mriezka

Hierarchické rozdelenie CIF a QCIF videoformatov v $tan-
dardnom videokodeku H.261 je znazornené na obr.2. V fiom
rozliSujeme 6x2=12 skupin makroblokov pre CIF a 3x1 pre
QCIF. Potom kazd4 skupina obsahuje 3x11=33 makroblokov.
Jednotlivé makrobloky pozostavaji zo Styroch jasovych a
dvoch farebnych blokov, pricom tieto bloky obsahuji 8x8 ob-
razovych prvkov (op). Vnutorna Struktira makrobloku s roz-
lozenim jasovych a farebnych op je znazornend na obr.3
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z ktorého je vidno, Ze medzi Styrmi jasovymi op je jeden fa-

rebny op.
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Obr.2. Hierarchické rozdelenie videoformatu CIF a QCIF.
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Obr.3. Vnutorna $truktira makrobloku.

Videokodek H.263 umoznuje vics§i pocet videoformatov
v porovnani s H.261. Okrem videoformatov QCIF a CIF su
v fiom pripustné aj sub — QCIF (128 x 96 op), 4CIF (704 x
586 op) a 16CIF (1408 x 1152 op) videoformaty, pricom tak
ako v H.261 pocet farebnych op je vzdy polovicny ako pocet
jasovych op. Na 2 x 2 jasové op pripadd jeden modry
a ¢erveny op, ¢o vedie k videoformatom 4:2:0. Hierarchické
rozdelenie videoformatov je rovnaké ako v H.261 s tym roz-
dielom, Ze skupina makroblokov pozostava len z jedného mak-
roblokového riadka, t.j. z 11 makroblokov pre videoformaty
sub-QCIF, QCIF, a CIF, zatial’ ¢o pre videoformaty 4CIF a
16CIF obsahuje 2 takéto riadky t.j. 2 x 11 makroblokov.

3. Zdrojovy kodér Standardného videokodeka
H.261

Vo vseobecnosti zodpoveda medzisnimkovému hybridnému
kodovaciemu systému [5] s diskrétnou kosinusovou trans-
formaciou (DCT) a medzisnimkovou predikciou s pohybovou
kompenzaciou. Pritom umoziuje aj rezim vnutrosnimkového
transformaéného kddovania s DCT a podmieneného dopliova-
nia makroblokov v zavislosti od rychlosti pohybu v tomto
mieste snimky videosignalu. Medzisnimkova predikcia sa
vykonava v obrazovom priestore a potom chybovy (dife-
ren¢ny) videosignal je kédovany pomocou vnutrosnimkového
adaptivneho transformac¢ného kodovania [6] s klasifikdciou
procesu kvantovania ako to vidno z obr.4. Prva snimka (I)

|:L56'ek“’]r 4’%’
M
= PriamyV . Kvantizator Kodér u
transformacény
—> procesor L
T
[ Kiasifikitor ] [ Dekoder | L
[ I
! P
Spitny L
transformaény
procesor E
X
U o
Filter I'— Prediktor R
s pohybovou
| I

Obr.4. Blokova schéma zdrojového kodéra.

stupnej videosekvencie na obr.5 bude kdédovana pomocou
vnutrosnimkového transformac¢ného kodovania a nasledujiice
snimky (P) pomocou medzisnimkového hybridného kédovania
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Obr.5. Struktira vstupnej videosekvencie.

o ¢om rozhodne selektor. Ak pohyb niektorych makroblokov v
snimkach P je vel'mi maly tieto nemusia byt kédované o ¢om
dava informaciu komparator a v dekodéri su jednoducho ob-
novené pomocou tychto makroblokov z predchadzajicej deko-
dovanej snimky. Takto mozno dosiahnut’ vel'mi nizku bitova
rychlost’ na vystupe zdrojového kodéra. Priamy a spétny trans-
formacny procesor pouziva 2RDCT s blokom 8x8 z ¢oho vy-
plyva, Ze transformacia jedného makrobloku sa vykona pomo-
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cou 2RDCT Sstyroch jasovych a dvoch farebnych (chrominan-
¢nych) blokov. Klasifikator uréuje kvantizacny krok pre line-
arne skalarne kvantovanie [7] spektralnych koeficientov
transformovaného makrobloku vzhladom na pozadovanu
kvalitu jeho koédovania, ale aj pripustni bitov rychlost.
Prediktor s pohybovou kompenzaciou vyuziva jeden estimo-
vany vektor pohybu pre prislusny makroblok napr. uréeny
metddou makroblokového prispésobovania [8] .

Filter s oknom 3x3 a popisany rovnicami na obr.6 je
aplikovany na bloky 8x8 op prislusného predikénych snimok z
vystupu prediktora za uc¢elom jeho vyhladenia ¢im mozno
zvysit presnost medzisnimkovej predikcie aj pomer S/S
dekddovaného obrazu o 0,01 az 1 dB. O =zaradeni alebo
nezaradeni tohto filtra na vystup prediktora sa vysiela do
dekddovacieho systému pridavna informacia.

B=l9a+3(e+c)+i)/1

R
@] e |
=c if
[ p——

=17

(fibjal

I

:d @]e!

1 —

thjiclig

ann

[ [1d]@]e

=[6a+2b+3(dee)+ f+g1/16

3=140+2(bscedse)+fsgehsil/16

Obr.6. Algoritmy filtracie bloku op predikénej snimky z vystupu prediktora.

4. Zdrojovy kodér Standardného videokodeka
H.263

Vyssia kompresia vo videokodeku H.263 vyplyva z pres-
nejsich metdd estimacie pohybu [9] v jeho zdrojovom kodéri,
ktorého blokova schéma je analogicka stou na obr.4 pre
H.261. Tiez z lepsieho entropického kddovania ako aj zo zave-
denia snimok PB v organizacii videosekvencie, ktoré kores-
ponduji so snimkami P a B vo videokodekoch MPEG [10].
Presnej$ia estimacia pohybu makrobloku sa dosahuje pomocou
jeho prisposobovania v predchadzajicej snimke s polprvkovou
presnostou v rozsahu —16 az 15,5 op. Pri tejto metéde estima-
cie pohybu vznika velka predikéna chyba, najmé pri pohybe
kamery alebo pozadia, medzisnimkovej predikcie makroblo-
kov na okraji snimky, pretoze referencné makrobloky
v predchadzajicej snimke mézu byt len v jej vnutri. Tato ne-
presnost’ sa potlaca pomocou neobmedzeného pohybu referen-
¢ného makrobloku s jeho si¢asnym vypliiovanim aj vonku z
predchadzajicej snimky, priCom sa pripista vacsi rozsah
hodnét zloziek vektorov pohybu s polprvkovou presnostou, t.j.

—-31,5 az 31,5 op. Doposial’ pohyb kazdého makrobloku bol re-
prezentovany jednym vektorom pohybu, ale za tcelom dal-
Siecho zvySenia presnosti medzisnimkovej predikcie s pohy-
bovou kompenzaciou je lepSie ho reprezentovat’ pomocou
Styroch vektorov pohybu. Pritom kazdy znich zodpoveda
jednému jasovému bloku 8 x 8 op vo vnutri makrobloku tiez
s moznost'ou vytvorenia blokov pohybovej kompenzicie
s prekryvanim za ucelom zmensenia blokového efektu (Struk-
tary). Tieto vektory pohybu sa potom koduju s diferencnou
metodou, v ktorej sa predikcia ich zloziek vykonava pomocou
medianovych hodnét prislusnych zloziek troch vektorov po-
hybu zo susednych blokov 8 x 8 alebo 16 x 16 op. Pritom fa-
rebné bloky su stale reprezentované len jednym vektorom po-
hybu. Tento sa vypocita zo sumy Styroch vektorov pohybu ja-
sovych blokov z toto istého makrobloku, ktora je nakoniec vy-
delena hodnotou 8 vzhladom na hrubSie vzorkovanie fareb-
nych zloziek.

Za predpokladu pouzitia blokovej pohybovej kompenzacie
s prekryvanim, aktudlna snimka videosekvencie sa predikuje
pomocou pohybovo kompenzovanych vzajomne prekryvaju-
cich sa blokov referencnej snimky, ktoré su véhované
s prislusnymi vyhladzovacimi maticami. Tento druh medzi-
snimkovej predikcie sa vykonava len pre jasovl zlozku video-
signdlu, pricom jej kazdy predikovany op je vahovanou sumou
troch predikénych hodnét. Tieto hodnoty sa ziskaju pomocou
troch vektorov pohybu aktualneho a dvoch susednych jasovych
blokov, pri¢om ich vyber sa uskutociiuje v zavislosti od polohy
predikovaného op ako to vidno z obr.7. Pre op vo vyznacenych
kvadrantoch aktualneho bloku sa pri ich predikcii okrem vek-
tora pohybu tohto bloku vyuzivaju aj vektory pohybu dvoch
najblizsich zo Styroch moznych susednych blokov. Pomocou
vektorov pohybu aktualneho a dvoch vybratych blokov sa vy-
kona ich pohybova kompenzacia apotom medzisnimkova
predikcia op v prisluSnom kvadrante aktualneho bloku je dana
vahovanou sumou op s rovnakou polohou v tychto pohybovo
kompenzovanych blokoch.

_________________

' Susedny blok

nu
|

i Susedny — |
blok

Susedny
blok

Susedny blok :

Makroblok

Obr.7. Vyber vektorov pohybu pri medzisnimkovej predikcii op jasového
bloku s pohybovou kompenzaciou a prekryvanim.

Vahy st definované v maticiach (obr.8) pre aktualny blok
a potom pre dvojicu susednych blokov v horizontalnom ako aj
vertikalnom smere. Vplyv tychto vah pre susedné bloky je
mensi pre predikciu op v blizkosti stredu aktualneho bloku
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a naopak je vacsi na jeho okraji ¢im sa zabezpeCuje spojity
prechod medzi blokmi aktualnej snimky. Tym sa redukuje blo-
kovy efekt znamy pre klasicki metédu blokovej pohybovej
kompenzacie bez prekryvania pouzivanej vo videokodeku
H.261.

— (oo [ —
R[]

— (oo [ o] —

R [
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RIS Y Y Y

=== =]w]w
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Obr.8. Matice vah.

PB snimky v organizacii videosekvencie si kodované ako
samostatné jednotky aj ked’ vzdy pozostavaju z dvoch oddele-
nych P a B snimok ako to vidno z obr.9.

Minula snimka P

Pritomna snimka B
AY

Pritomna snimka P

- 4
bV

Snimka PB
Priama predikeia
M Obojsmerna predikeia

Obr.9. Medzisnimkova predikcia v snimke B.

Pritomna (aktualna) snimka P je predikovana ako v H.261
z minulej dekddovanej snimky P zatial’ ¢o predikcia snimky B
je priemerom priamej a spitnej medzisnimkovej predikcie
s pohybovou kompenzaciou makrobloku (alebo bloku)
v minulej a pritomnej snimke P. Na rozdiel od videokodekov
MPEG informacia o snimke B nie je obsiahnutd v samostatnej
snimke, ale je kombinovana s informaciou o snimke P na mak-
roblokovej Grovni. Vo vnutri kazdého makrobloku najprv st
kédované (vysielané) bloky patriace snimke P aaz potom
bloky zo snimky B. Preto pocet blokov v jednom makrobloku
je 12 namiesto pévodnych 6. Toto spolo¢né kodovanie snimok
a vicsieho poctu blokov v jednom makrobloku redukuje do-
plnkovi informaciu v hlavi¢ke snimky aj makroblokov, ¢o ve-
die k znizeniu bitovej rychlosti. Ako je zrejmé z obr.9 nie
vSetky op v snimke B st predikovane pomocou medzisnimko-
vej predikcie v oboch smeroch, ¢o vedie k ich interpolacii. Ak
spatna predikcia op makrobloku v snimke B je vytvorena z op
von z prave rekonStruovaného makrobloku v pritomnej
snimke P, potom sa vykona len ich priama predikcia z op po-
hybovo kompenzovaného makrobloku v minulej dekddovanej
snimke P. Aj ked’ toto obmedzenie Ciastocne znizuje UCin-
nost’ kodovania videokodeka H.263 na druhej strane zarucuje,
ze op buducich makroblokov v pritomnej snimke P sa nikdy
nepouziji na spétnu predikciu. Z tohto vyplyva moznost’ po-
stupného dekodovania makroblokov z prijimaného toku uda-
jov, ktoré zjednodusuje technické prostriedky H.263.

5. Entropicky kodér

Entropicky kodér d’alej zvySuje kompresiu udajov a zaro-
ven zoradzuje videoudaje v sulade s hierarchickym rozdelenim
pripustnych videoformatov do vystupného toku udajov ako to
vidno z obr.10. Stucasne vklada pridavné informacie do hlavi-
¢iek snimky, skupiny makroblokov, makrobloku ako napr.
Startovacie kody, adresy, pouzivany videoformat, spdsob ska-
larneho kvantovania, vektory pohybu atd’. Takto ziskany ¢isli-
covy videosignal sa vo vystupnom multiplexore multiplexuje s
Cislicovym audiosignalom a inymi udajmi do vystupného sig-
nalu.

Hlavicka Skupina ‘ Skupina 3
snimky | makroblokov makroblokoy | Snimka
| —_—
H T—
1 T ———
Hiavicka ‘Makmblok ‘ Makroblok| Skupina
skupiny makrobloko
Hlavicka ‘
makrobloku | BIoK
/ \\\~
—
Spektralny Spektralny Koniec Blok
koefici "7 | koeficient bloku

l:l - nemenny kod

l:l - premenlivy kod

Obr.10. Syntax ¢islicového videosignalu z vystupu entropického kodéra.

Syntax Cislicového videosignalu koreSponduje s hierar-
chickym rozdelenim videoformatu, ale okrem toho obsahuje
pridavné informacie ktoré st nutné pre jeho spravne de-
kédovanie a zobrazovanie. Tieto pridavné informacie ulozené
v jednotlivych hlavickach su:

Hlavicka snimky - S$tartovaci koéd, rozdelenie tienidla obra-
zovky, informacia o videoformate (QCIF, CIF, 4CIF atd’).
Hlavicka skupiny makroblokov - $tartovaci kod, adresa sku-
piny makroblokov (pozicia skupiny v snimke), typ pouzitého
skalarneho kvantovania z 32 moznych skalarnych linearnych
kvantizatorov.

Hlavicka makrobloku - adresa makrobloku (pozicia makro-
bloku v skupine), druh makrobloku, typ skalarneho kvantova-
nia, informacia o vektoroch pohybu, informécia o makroblo-
kovom vzore.

Druh makrobloku je ureny jednym z nasledovnych atribu-
tov:

- vnutrosnimkové alebo medzisnimkové kodovanie

- predikéna chyba kodovana, alebo nekdédovana

- filter predikcie aplikovany alebo neaplikovany

- predikcia s pohybovou kompenzaciou pouzita alebo
nepouzita

Kazdy makroblok ma svoj vlastny vzor, ktory je definovany
pomocou kombinacie uvedenych atribtov. Okrem hodnot
spektralnych koeficientov, musime definovat’ polohu makro-
bloku pomocou jeho adresy, ktora je blizSie uvedena v jeho
hlavicke. Udaje blokov zodpovedaju spektralnym koeficien-
tom. Kazdy blok ako celok je vyjadreny kdédovym slovom
s premenlivou dizkou ziskanym entropickym kodérom. Jedno-
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rozmerna reprezentacia kvantovanych spektralnych nie je
efektivna, preto je vyhodnejSie pouzit’ dvojrozmerné vyjadre-
nie [11]. Vo vSeobecnosti je dvojrozmerna reprezenticia vy-
jadrena pomocou dvojic (L,R) , kde L je pocet nulovych spek-
tralnych koeficientov pred nenulovym spektralnym koeficien-
tom s kvantovanou hodnotou R.

Naopak vykonnejsie entropické metody kddovania jednot-
livych informacii mézu zvysit' Gcinnost’ kddovania videoko-
deku H.263. Preto sa v iom umoziuje nahradit’ vsetky opera-
cie kodovania aj dekédovania s premenlivou dizkou kédovych
slov za pomoci tabulieck Huffmanovho kodu s operdciami
aritmetického kédovania. Potom metoédy stavového aritmetic-
kého kodovania [12] odstrafiuji obmedzenie celociselného
poctu bitov na jeden symbol generovanej informacie.

6. Zaver

Rozdiely v zdkladnom mode H.263 oproti H.261 su v
pouzivanych videoformatoch vcitane ciastoénych zmien v ich
rozdeleni, bitovych rychlostiach, polprvkovej medzisnimkovej
predikcii, vyradeni spitnovdzobného vyhladzovacieho filtra,
pretoze viom tuto funkciu implicitne preberd bilinearna
interpolacia. Dalej vzhladom na novy syntax &islicového
videosignalu z vystupu videokodeka H.263 pouziva niekol'ko
novych tabuliek pri kodovani s premenlivou dizkou kédového
slova ainé st lepSie optimalizované. Vektory pohybu su
koédované diferencnymi metddami, ktoré pouzivaji na ich
vnutrosnimkovil predikciu predchadzajice vektory pohybu
nielen z toho istého makroblokového riadka, ale aj z minulych
riadkov.

Zatial' co v H.261 sa priptista vyber I'ubovolného linear-
neho skaldrneho kvantizatora z 32 moznych pre l'ubovolny
makroblok, tak v H.263 pri prechode z jedného na druhy mak-
roblok v urcitej skupine z dvoch najbliz§ich hrubsich alebo
jemnejsich kvantizatorov. Vynechané makrobloky bez pohybu
v H.261 st kdédované ich adresami, ale v H.263 sa jednoducho
pre ne vysiela jeden bit a zarovenn sa v fiom vylucuje korek-
cia chyb pomocou BCH (511, 493) kodu. Rozsirené mody
H.263 vyuzivaju neobmedzeny pohyb referencného makro-
bloku aj mimo oblast’ snimky, estimaciu pohybu na rovni ja-
sovych blokov s moznost'ou presnejSich diferenénych métoéd
koédovania vektorov pohybu ako aj medzisnimkovu predikciu
tychto blokov s prekryvanim. Dalej PB snimky v organizacii
videosekvencie a stavové metddy aritmetického kddovania.

2.verzia videokodeka H.263 (H.263 +) [13,14] rozsiruje
rozsah aplikacii a zvysuje ucinnost’ kodovania, pricom je kom-
paktibilna s 1. verziou H.263. V stvislosti s tym umozinuje po-
uzit’ viacej videoformatov, ale najmi dovoluje Skalové kdodo-
vanie videosignalov. Takto videokomunikacie mozno realizo-
vat’ v prostredi heterogénnych sieti aj so zvysenou odolnost'ou

vodi porucham. Dalej $kalovany videosignal je lepsie prispo-
sobeny parametrom dekodéra, pretoze umoziuje jeho dekodo-
vanie s réznym priestorovym aj ¢asovym rozliSenim pri roz-
nych bitovych rychlostiach

Tato praca bola podporeni s GAV MS a SAV SR
v projekte ¢. 1/0384/03
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UTOKY NA VODOZNAKY VO FRAKTALOVOM KODOVANI
STATICKYCH OBRAZOV

Dusan Levicky, Peter Fori§
Katedra elektroniky a multimedialnych telekomunikacii, Technicka univerzita v KoSiciach

Abstrakt

Tento prispevok nadvdzuje na problematiku implementacie techniky
digitalnych vodoznakov vo fraktdlovom kodovani statickych obrazov, ktora
bola riesena v[1]. Taziskom prispevku je testovanie odolnosti metod
vkladania digitalnych vodoznakov do statickych obrazov v procese
fraktalového kodovania vo¢i utokom na vodoznaky. Vzhl'adom na charakter
tychto metéd boli posudzované dva typy utokov: utoky na vodoznaky
realizované na fraktalovom kode obrazu s vodoznakom a toky na vodoznaky
realizované na dekédovanom obraze s vodoznakom.

Klucové slova: digitalne vodoznaky, vkladanie a extrakcia vodoznaku, Gtoky
na vodoznaky, fraktaly, fraktalové kodovanie obrazov.

Abstract

This paper deals with implementation of digital watermarking in fractal still
image coding which has been presented in [1]. The paper focuses on the
testing of proposed approaches in embedding of digital watermarks into
fractal image code from point of view robustness against attacks. Regarding
to the proposed approaches two types of attacks on watermarks were
discussed: attacks on watermarks performed on fractal image code with wa-
termark and attacks on watermarks performed on decompressed image with
watermark.

Keywords: digital watermarks, watermark embedding and extraction, attacks
on watermarks, fractals, fractal image coding.

1 Uvod

Intenzivny  vyvoj elektronického  priemyslu, masivne
roz§irovanie celosvetovej pocitatovej siete — Internetu, a zava-
dzanie Sirokopdsmového vysokorychlostného pripojenia pos-
kytuje spracovanie a distribuciu multimédii s vysokou kvali-
tou. Tieto skutoCnosti umoziiuju bezstratové kopirovanie
a distribuciu dat, v dosledku ¢oho vznikd mnoZstvo neauto-
rizovanych kopii multimedidlnych dat. Preto sa do popredia
dostava otazka ochrany autorskych prav a autentizacie digital-
nych dat. Pomerne novou technikou, ktora sa pokusa riesit
tento problém je technika digitalnych vodoznakov. Technika
digitadlnych vodoznakov je jednou z technik zaoberajucich sa
ukrytim informécie [2]. Je definovana ako vlozenie dodatocne;j
informacie (vodoznaku) do originalnych dat tak, aby sa pod-
statne nenaru$il povodny informacny obsah a aby vodoznak
mohla extrahovat’ iba autorizovana osoba. Vodoznakom moze
byt’ ¢iselna postupnost’, postupnost’ symbolov, segment audio-
signalu, binarny, resp. viacuroviiovy obraz, ale aj 1 bitova
informacia. V zavislosti od aplikécie systémov s vodoznakmi
mozno rozlisit' viaceré typy vodoznakov [3]. Tuto techniku
mozno aplikovat’ na vSetky typy digitalnych dat. V pripade
obrazovych informacii mozno rozliSit metédy vkladania
vodoznakov, ktoré pracuju v obrazovej, frekvencnej a paramet-
rickej oblasti. Metody vkladania vodoznakov pracujuce
v obrazovej oblasti modifikuji jasové urovne obrazovych
prvkov, metody vkladania vodoznakov ktoré pracuji vo frek-
vencnej oblasti modifikuju transformacné koeficienty. Prikla-
dom metod, ktoré vkladaju vodoznaky v parametricej oblasti
st vodoznaky vo fraktdlovom koédovani obrazov [1]. Frakta-
lova kompresia je uc¢innd metéda kodovania obrazov, ktorou
mozno dosiahnut’ vysoké kompresné pomery. Koddovaci
algoritmus je zaloZeny na polynomickej aproximacii prvého
stupna s vyuzitim metdédy najmensich $tvorcov. Dekddovanie
vyuziva iteracny algoritmus [5]. Analyzou fraktdlového kodu
z hladiska moznosti modifikacie prvkov koédu vodoznakom
boli navrhnuté tri zdkladné metddy vkladania vodoznakov do
statickych obrazov vo fraktdlovom kdédovani [1]. Me-
toda I vkladd vodoznak do parametra pre transformaciu jasu.
Samotné vlozenie vodoznaku mozno realizovat’ po ukonceni

fraktalového koédovania ateda aj do komprimovanych dat.
Metoda I vyuziva na vlozenie vodoznaku poziciu najpodo-
bnejsich blokov v obraze. Vkladany vodoznak modifikuje
kédovaci proces vyberom najpodobnejsich blokov s vhodnou
poziciou v zavislosti od hodnoty prvku permutovaného
vodoznaku. Metoda III podobne ako predchadzajica metoda
modifikuje kddovaci proces v zavislosti od obsahu vkladaného
vodoznaku. Vodoznak je vkladany do parametra izometrickej
transformacie tak, Ze prvky vodoznaku urcuju izometrické
transformacie pre najpodobnejsie bloky.

V tomto prispevku bude testovana odolnost’
vkladania vodoznakov vo fraktadlovom kodovani
prezentovanych v [1] voci itokom na vodoznaky.

metod
obrazov

2 Utoky na vodoznaky

Utoky s procesy, ktorych ciefom je bud odstranenie
vodoznaku, jeho poskodenie, aby sa znemoznila jeho
extrakcia, alebo aby po jeho extrakcii nebolo mozné potvrdit
zhodu vlozeného a extrahovaného vodoznaku [4]. Mozno ich
rozdelit’ do piatich skupin, a to na:

e utoky odstraniujuce vodoznak (removal attacks),
e geometrické utoky (geometrical attacks),

e kryptografické itoky (cryptographic attacks),

e protokolové itoky (protocol attacks),

e iné typy utokov.

Utoky odstraiiujiice vodoznak maju za ciel’ iplne odstranit’
z oznacenych dat vloZzeny vodoznak bez prelomenia bezpec-
nosti algoritmu na vloZenie vodoznaku, t.j. bez znalosti kl'ica,
ktory sa pri vkladani vodoznaku pouzil.

Geometrické toky uplne neodstrafiuju vlozeny vodoznak,
ale sposobuju jeho skreslenie porusenim synchronizacie medzi
vlozenou informaciou a blokom na detekciu, resp. extrakciu
vodoznaku. Geometrické utoky vyuzivaji rdzne operacie
s ozna¢enymi datami, napr.: stratovi kompresiu, filtraciu, ore-
zanie obrazu, linearne transformacie, rotaciu a posun obrazu.
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Kryptografické utoky maju za ciel’ prelomit’ kryptograficka
bezpecnost’ techniky vodoznakov, a tak najst’ cestu na odstra-
nenie vodoznaku, alebo na vlozenie falo$ného vodoznaku. Je
potrebné vsak poznamenat’, Ze tieto kryptografické utoky st
vel'mi zriedkavé v dosledku ich velkej vypoctovej naro¢nosti.

Protokolové utoky napadaji celkovi koncepciu techniky
vodoznakov a ich aplikacie. Jeden typ protokolovych utokov je
zaloZzeny na koncepcii invertibilnych vodoznakov. Iny typ
protokolovych utokov je utok kopirovanim (copy attack).

Prikladom inych typov utokov st toky Specidlne navrhnuté
na uréity typ metddy na zaklade CiastoCnej znalosti algoritmu
vkladania, resp. extrakcie vodoznaku. Inym prikladom su
pravne utoky kde skutocny vlastnik dokéze vlastnictvo dat
extrahovanim vodoznaku, no pravny systém takyto dokaz
vlastnictva neuznava.

3 Utoky na vodoznaky vo fraktalovom kodovani

Digitalne vodoznaky vo fraktdlovom kodovani obrazov su
$pecifické prostredim, v ktorom je realizované vlozenie vodoz-
naku. Obraz oznaceny vodoznakom je k dispozicii v kompri-
movanej forme v podobe fraktdlového kodu. Preto mozno
v tomto pripade rozlisit’ dva typy Gtokov:

e utoky realizované na fraktalovom kode obrazu s vodoz-
nakom — Typ I,

e utoky realizované na rekon$truovanom obraze s vodoz-
nakom — Typ II.

Princip utokov na vodoznaky realizovanych na fraktalovom
kode obrazu je znazorneny na obr. 1.

Utoky realizované na rekonstruovanom obraze vyzaduju
najprv dekddovanie obrazu (obr. 2). Na rekonstruovanom ob-
raze je potom realizovany utok a nasledne je vykonana frakta-
lovd kompresia obrazu po utoku. Fraktilové kodovanie je
uskuto¢nené v podmienkach totoznych s podmienkami procesu
fraktalového kodovania s vloZzenim vodoznaku, za UCelom
dosiahnutia rovnakého objemu komprimovanych dat.

Testovanie odolnosti metod vkladania vodoznakov vo frak-
talovom kodovani obrazov voci ttokom bolo realizované na
viacurovilovom obraze Lena srozmerom 256x256 (obr.3).
Pouzity bol binarny vodoznak v podobe obrazu s rozmerom
64x64 (obr.4). Pre dekodované obrazy po utokoch boli zisto-
vané parametre kvality MAE, MSE a PSNR. Pre extrahovany
vodoznak bol merany parameter PSNR a percentualna zhoda.
Je nutné poznamenat, ze 50% zhoda extrahovaného vodoz-
naku s vkladanym vodoznakom predstavuje Uplné znicenie
vlozeného vodoznaku v dosledku ttoku. Uspesnost, resp. ne-
uspes$nost’ daného utoku bola posudzovana podla kvality
rekonstruovaného obrazu a extrahovaného vodoznaku. Vy-
sledky experimentov su uvedené v tabulkach tab.1 a tab.2 ana
obr.5 a obr.6.

3.1 Utoky na vodoznaky Typ |

Tento typ utokov je realizovany na fraktalovom kode
obrazu s vodoznakom. Ako mozné utoky na vodoznaky tu
vystupuju typické operacie s digitalnymi signalmi. Ako utoky
boli pouzité zasumenie AWGN Sumom a Wienerova filtracia.

X'y s’ ot
X"y’ 82’ 027t
X3"y3 837 037 t3

X1 Y1 81 01 1
X2 V2 $2 00 1y
X3 y3 83 03 83

—»  Utok P

Xm Ym Sm Om tm Xm,Ym,Sm’Om’tm,

Fraktalovy kod obrazu s
vodoznakom

Fraktalovy kod obrazu
s vodoznakom po utoku

Obr. 1 Utoky na vodoznaky realizované na fraktalovom kéde
obrazu s vodoznakom

X1 Y1 S1 01 t Fraktalovz? FraktaloYa Xy s ot
X2 ¥2 8 02 1 dekompresia kompresia X2’y s 0 b

X3 y3 83 03 3 X3'y3 83" 03’y
Xm ¥Ym Sm Om tm ‘T xm’}’m’sm’om’tm’

Fraktalovy koéd obrazu
s vodoznakom po ttoku

Utok

Fraktalovy kod obrazu s
vodoznakom

Obr. 2 Utoky realizované na rekonstruovanom obraze s vodoznakom

Obr. 4 Vodoznak 64x64

Tab.1 Hodnoty parametrov kvality rekonsStruovaného obrazu
a extrahovaného vodoznaku po utokoch Typ I

Metéda Kritéria kvality obrazu Kr;fgloiﬁzlisty
vkladania || PSNR | MAE MSE ]}Zhoda | PSNR
[dB] [%] | [dB]
Utok pridanim AWGN umu
Metdda I 25,846 | 7,618 | 169,471 |154,764 | 16,013
Metoda 1T |] 25,512 | 7,983 | 179,02 1199,567 | 36,404
Metoda 11 |} 25,492 | 7,997 | 182,7241]100,00 -
Utok Wienerovou filtraciou
Metoda 1 14,408 | 38,527 | 2360,7 §150,612 | 15,105
Metdda 1T |] 14,565 | 37,701 | 2275,321162,353 | 16,284
Metoda 111 14,41 | 37,722 | 2355,291}48,614 | 15,454
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3.2 Utoky na vodoznaky Typ 11

Utoky toho typu su zloZitejsie a ¢asovo naroénejsie. Utok je
realizovany na rekonstruovanom obraze, preto je najprv nutna
fraktalova dekompresia obrazu. Na dekdodovany obraz s vodoz-
nakom boli aplikované geometrické Utoky: fraktalova a JPEG
kompresia s faktorom kvality 75, MEAN filtracia s konvoluc-
nou maskou o rozmere 3x3, rotacia o 1° doprava a orezanie na
rozmer 254x254 s interpolaciou na pdvodny rozmer. Po usku-
toc¢neni utoku bol obraz opitovne komprimovany fraktalovym
koédovanim.

4 Zaver

Kvalita obrazu sa po pridani AWGN Sumu do fraktalového
kédu zhorsila. V pripade metddy 11 a metody 111 mal extraho-
vany vodoznak vysoku kvalitu a dobru rozliSiteI'nost’ obsahu.
Filtracia fraktalového kodu tplne znicila obraz, a tak extrakcia
vodoznaku nie je v tomto pripade vobec dolezita.

Utok pouzitim fraktalovej kompresie vyrazne neposkodil
vlozeny vodoznak a minimalne zhorsil kvalitu dekédovaného
obrazu. Neuspesnost' tohto Utoku je vzhl'adom na charakter
utokov Typu II podmienkou opodstatnenosti testovania d’al§ich
utokov na vodoznaky. Vsetky ostatné geometrické ttoky na
vodoznaky realizované na rekonstruovanom obraze boli Gispes-
né, pretoze len v malej miere zhor$ili kvalitu oznaceného
obrazu a plne znicili vodoznak.

Prikladom protokolovych ttokov v pripade metody III je uz
v [1] spomenuté vynechanie izometrickej transformacie vo
fraktadlovom dekddovani a nasledna fraktadlova kompresia s po-
uzitim izometrie. Kvalita obrazu sa zhorsi v zavislosti od obra-
zovej informacie a vloZeny vodoznak je Gplne zniceny.

Na zaklade dosiahnutych vysledkov mozno konstatovat’, ze
predstavené metody vkladania vodoznakov do statickych
obrazov v procese fraktalového kddovania nie st robustné voci
geometrickym Gtokom a itokom realizovanym na fraktalovom
kéde obrazu s vodoznakom. MozZznym rieSenim tohto nedos-
tatku je zvySenie energie vkladaného vodoznaku, ¢o vSak znizi
kvalitu oznaceného obrazu. Vzhl'adom na nizku robustnost
predstavenych metod, ich moznou aplikdciou sa javi oblast’
krehkych vodoznakov [3]. V oboch pripadoch su potrebné
d’alsie experimenty.
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Tab.2 Hodnoty parametrov kvality rekonStruovaného obrazu

a extrahovaného vodoznaku po utokoch Typ II

Metéda Kritéria kvality obrazu Kréf;;ﬁ:ﬁgty
vkladania [ PSNR | MAE | MSE |] Zhoda | PSNR
[dB] [%] [dB]
Utok fraktalovou kompresiou

Metoda I |§25,842 | 7,657 | 166,857]) 89,868 | 22,298
Metoda I1§§25,388 | 8,018 | 184,453]| 72,851 | 17,704
Metoda 11T} 25,141 | 7,976 | 185,474]] 90,378 | 22,867

Utok JPEG kompresiou (Q 75)

Metoda I J§25,572 | 7,897 | 173,703]] 53,273 | 15,345
Metoda 11§ 25,067 | 8,389 | 193,634} 59,675 | 16,439
Metoda T1TJ] 25,183 | 8,336 | 192,732]] 60,574 | 17,134

Utok MEAN filtraciou

Metoda I ]§24,022 | 9,176 | 222,063]] 49,707 | 15,026
Metoda 11§ 23,867 | 9,497 | 235,392}) 53,911 | 15,405
Metoda IITJ] 24,48 | 8,978 | 218,243}] 56,391 | 16,092

Utok rotaciou (1° doprava)

Metoda I J§21,974 | 11,211 | 412,9511] 50,617 | 15,105
Metoda IT§§22,117 | 10,965 | 400,34 || 50,833 | 15,009
Metoda 111§ 22,023 | 11,086 | 407,958]] 50,806 | 15,607

Utok orezanim obrazu

Metoda I |§22,671 | 10,474 | 351,315}] 50,171 | 15,066
Metoda I1§§22,696 | 10,358 | 350,39 || 53,346 | 15,352
Metoda IIT}] 22,67 | 10,472 | 351,311}] 54,767 | 15,962

Utok pridanim impulzového Sumu

Metoda I J]21,303 | 13,528 | 481,679 53,378 | 15,824
Metoda IT§§21,709 | 12.906 | 438.618]] 52,002 | 15,229
Metoda T11§] 21,734 | 12,894 | 436,1804) 53,711 | 15,893

metoda [ metoda 11 metoda 111
Utok pridanim AWGN $umu

Obr.5 Rekonstruované obrazy a extrahované vodoznaky po utokoch Typ I

metoda I metoda II metoda 111
Utok fraktalovou kompresiou

\ ||

Obr.6 Rekonstruované obrazy a extrahované vodoznaky po utokoch Typ II
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Abstrakt

Rada odbornych technicko-ekonomickych studii, které se zabyvaji aktualnimi
problémy fizeni vyroby, zdlraziiuje vyznam trvalého inovaé¢niho klimatu na
strané jedné a standardizace na strané druhé. Spravné chapany proces
standardizace neni v rozporu s pokrokem a rozvojem vyzkumu a vyvoje.
Standardizace zde totiz pfedstavuje usmériiovani, sjednocovani a vnitini
uspotadani vlastniho procesu, a to jak zhlediska vécného, tak Casového.
Rizeny proces se tak stiva prehlednym a jeho vysledky lze jednozna&né
analyzovat. Coz ale neni jedinym vyznamnym piinosem standardizace.
V dne$nim dynamickém pohybu vyrobnich programi, sortimentnich zmén a
zvySenych pozadavkil na pfidanou hodnotu produktu ze strany zakaznikd,
ukazuje se standardizace — mozna paradoxné — vyznamnym prostfedkem
flexibility v uspokojovani zakaznika, a to od vyzkumu a vyvoje, pies
technickou pfipravu vyroby, ndkup materidlu, vyrobu az po nabidku
zakaznikovi.

Klicova slova: standardizace, komplexni standardizace, stavebnicova kon-
strukee, flexibilni vyroba.

Abstract

A number of expertise technical-economic studies dealing with current
problems of the manufacturing management accentuate the importance of the
consistent and continuous innovations on the one hand, and, on the other
hand, the importance of the standardization. The idea of the standardization
process comprehended rightly does not go contrary to the progress and
advancement of the research and development. In this, the standardization
represents the co-ordination, integration and the inner arrangement of the real
process viewed from the material standpoint and also from the standpoint of
time. This way the controlled process becomes synoptic and the results may
be explicitly analyzed. But that is not the only significant benefit of the
standardization. The standardization — maybe paradoxically — appears to be a
significant instrument of meeting customer’s requirements at the current
dynamic movement in manufacturing programmes, changes in product
assortment and raised requirements concerning the added value from the part
of a customer. That all concerns the integral process from the research and
development, through the technical preparation of manufacturing, purchasing
of material and manufacturing to the market supply.

Keywords: standardization, complex standardization, modular design, flexible
manufacturing

Struény pohled na koreny standardizace v naSem
priamyslu

V obdobi, kdy o uspéchu, respektive preziti firmy rozhoduje
vytvareni kooperacnich siti, rozvoj informacnich technologii,
zeStihleni vyrobnich procestd v plném slova smyslu a dalsi,
zaujme jist€¢ skutenost, ze problematika standardizace, Ci
obecné racionalizace a normalizace, provazi vyvojové trendy
prumyslu po celou dobu jeho historie. Pokud jde o
standardizaci je mozno nalézt fadu piikladd u americkych
firem napfelomu 19. a 20. stoleti, zejména pak u Forda.
S pozitivnim pfistupem k této problematice se vSak setkavame
i vnaSem rozvijejicim se narodnim prumyslu v dobé prvni
republiky. Elektrotechnicky primysl a energetika se mohou
v tomto smyslu chlubit osobnosti Vladimira Lista (1897-1971),
ktery z ptivodni funkce $éfkonstruktéra Kfizikovych zavodi
v Praze odesel v roce 1908 na Ceskou techniku do Brna, kde
piisobil jako profesor a zakladatel Ustavu konstruktivni
elektrotechniky. Pojem standardizace je s jeho jménem spojen
jednak proto, ze z jeho popudu vznikla v roce 1919 zajmova
organizace Elektrotechnicky svaz &eskoslovensky (ESC),
jehoz zasluhou byla elektrifikace naseho statu provadéna
jednotné na podkladé norem a piedpisi vytvorenych ESC,
jednak proto, Ze zjeho iniciativy vznikla vroce 1923
Ceskoslovenska normalizagni spoleénost (CSN) a nepiimo i
Mezinarodni normaliza¢ni federace ISA, ktera vznikla v roce
1928 v Praze u prilezitosti 1. Mezinarodni normaliza¢ni
konference. Pokud jde o prof. Lista jsou pro dnesni piedstavy
komplexni standardizace zvlast vyznamné myslenky
uplatiiované v jeho odbornych publikacich. Je to pfedevsim
rozs§ifeni principu standardizace, do t€¢ doby vétSinou chapané
jako normalizace soucastkové zakladny, o standardizaci

procesti. Ve svych ucebnicich totiz zdlraziiuje vedle bézné
chéapané standardizace:

e vybér nejhospodarnéjsiho chodu zafizeni,

e volbu optimalnich vyrobnich postupd,

coz vSe predstavuje predznamenani standardizace fidicich a
pracovnich postupti atd. Problematiku standardizace rozsituje
dale o utvareni jednotné dispozice tepelnych elektraren apod.
Lze tedy fici, ze se standardizace, jako vyznamna soucast
racionalizace, postupné v podminkach ceského primyslu
prosazovala. Vedle zminéné energetiky to byl zejména
obuvnicky primysl ¢i vyroba odévni konfekce, a zejména pak
strojirenstvi. Doc. Jakubec z FF UK uvadi zajimava Ccisla
o redukci vyrabénych nejriiznéjsich typt kol vozii z 950 na 27,
ze 49 druht profild Zelezni¢nich kolejnic na 7, z 7854 druhd
trubek rour na 1336, z 240 automobilovych pneumatik na 32
atd. Dalsim pfikladem racionalizace mize byt firma Walter,
kterad pomoci Sesti Sroubll vyuzivala jednotnych $asi s riznymi
typy karosérii.

Uplatnéni standardizace v soucasné dobé

Z hlediska feseni dynamickych potfeb trhu se jevi jako
symbol konstrukce vyrobkl piedevSim stavebnicovost. Za
ptiklad prehledné stavebnicovosti vyrobku mize slouzit MC-
rozvadé¢ MODITEC firmy Hensel. Jedna se o modularni
systém oceloplechovych skiini pro samostatnou vyrobu
rozvadéci. Modularni systém je tvofen fadou kombinaci skfini
(stény, dvefe, uzamykaci elementy, pfiruby, vyvodky),
upeviiovacich systémt a zejména pak montdznich skupin
tvoricich vlastni stavbu systému. Pribéh planovani konkrétni
stavebnice rozvadéce probiha v téchto krocich:
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1. Stanoveni pozadavkl na elektrickou funkci.

2. Volba montaznich skupin - sestav - podle elektrické funkce.
3. Usporadani montaznich skupin - sestav.

4. Urceni velikosti rozvadéce.

5. Urceni kabelovych vstuptl a pfislusenstvi.

6. Stanoveni zpisobli upevnéni.

Standardizace se stala vyznamnym prvkem rozvoje vyroby
ve vztahu kristu individualizace prani zékaznikd u
automobilového primyslu. Zatimco v ,,prehistorii* standardi-
zace byl jedinym motivem jejiho uplatiiovani efekt snizeni
nakladil vyplyvajici z objemu vyroby, pak v soucasné dob¢ k
nému piistupuje moznost rychlého a pruzného prizplisobeni
pozadavkim zakaznik bez ztraty vyhod hromadné vyroby.
Zde je mozno jako piiklad promysleného uplatiovani standar-
dizace ve strategii firmy uvést soucasné trendy prosazované v
koncernu Volkswagen. Zde se s ohledem na vyvoj marketingu
vychazi z toho, Ze jednotlivé modely se budou v budoucnu
navzajem co nejvice odliSovat. Ekonomicky je tento problém
feSen predevsim tak, ze jednotlivé modely budou co nejvice
pouzivat totoznych dilli, ¢imz se podstatné snizi kusové
naklady vyroby. Tak tuto skuteCnost uvadi tehdejsi §éf
koncernu VW Ferdinand Piech v rozhovoru pro Handelsblatt a
Wall Street Journal Europe na podzim roku 2000. Je mozno
citovat: "Tento strategicky zamér uvedeme do zivota postupné
do roku 2005. Misto dosavadnich tzv. &ty platforem bude
existovat jedenact modularnich systémt. Vyse Uspor poroste
stejné rychle jako dosud nejméné po dobu piistich deseti let."
Jako konkrétni priklad této standardizace je mozno uvést
brzdové soustavy a zavéSeni os, protoze tyto sestavy nejsou
zavislé na vykonu motoru ani na velikosti automobilu. Dochazi
tak soucasné k tomu, Ze se technicky navzajem velmi sblizi
polo se silnym motorem, golf se stfedné silnym pohonem a
nejslabsi passat. Pristi generace passatu pak dostane piicné
ulozeny motor a bude tak navic blizka golfu i z tohoto
hlediska. Uspéch takovéto standardizace je samoziejmé
zalozen 1 na tom, ze bude uplatnéna v celém koncernu. Jiné
firemni materialy VW hovofi v souvislosti se stavebnicovosti o
dalsi strategii ,,platform®, kdy stejné komponenty jsou pouzity
v riznych modelech. K platformé pfislusi predni naprava,
zadni naprava, motor, Sasi, podlaha, nadrz atp. V automobilo-
vém primyslu jsou znamy i priklady vzajemného vyuziti stan-
dardizovanych dilt mezi riznymi firmami.

Podstata moderniho pristupu ke standardizaci

Standardizaci je tfeba v §irSim slova smyslu chéapat jako
systematicky, k dynamice pfihlizejici proces vybéru, sjednoco-
vani a Ucelné stabilizace jednotlivych variant feSeni, postupu,
vstupnich prvku, jejich kombinaci, jakoz i vystupnich prvka,
¢innosti a informaci v procesu fizeni firmy nebo v jeho dil¢ich
Castech. Cilem standardizace je sniZzeni rozmanitosti, nahodi-
losti v fizeném procesu, stejn¢ tak jako zajiSténi jednoznac-
nosti vykladu pfijatych rozhodnuti, ptistupi a prvki. Rozvoj
techniky, inova¢ni klima, zmény okoli, pfinaseji do fizeni
vyroby fadu novych aspektd a to jak pokud jde o slozitost
vyrobku a vyroby, tak pokud jde o moznosti vybéru vstupnich
prvki, postupl, zafizeni, evidence, dozoru nad vyrobnim
procesem apod. Tato pfirozena diverzifikace musi byt z
hlediska fizeného subjektu neustdle promitina do ucelné

vytvafené a dynamicky pfizptisobované standardizace, kterad
zajistuje vetsi stabilitu, prehlednost, jednoznacnost a v
neposledni fadé hospodarnost procesu vyroby.

Standardizace ma fadu pozitivnich pfinost pro organizaci a
fizeni podniku. Predevsim je to:

e racionalni organizovani vyrobni, technické,
ekonomicko-obchodni, personalni a jiné ¢innosti firmy,

e sjednoceni informaci a zajisténi jejich jednoznacné
vypovidaci schopnosti,

e zhromadiovani vyrobniho procesu a tim zjednodusSeni
jeho organizace a fizeni, dale sniZzeni nakladd,
odrazejici se pozitivné v cesté ke konkurencni vyhodé
firmy,

® rozvoj specializace,

e zvySovani technické urovné provedeni a jakosti,

o efektivni vyuziti zdroja,

o ckonomika vSech procest zajist'ujicich vyrobu,

e respektovani pozadavkiu trhu, zejména pokud jde o
pfizpusobeni variant a sortimentni skladby vyrobkua
pozadavkim zékazniku,

e zkracovani dodacich lhat v diasledku zkracovani
prubéznych dob pfipravy i vlastni vyroby,

e zavedeni systému komplexniho fizeni jakosti,
uplatiiovani automatizace vyroby i automatizace fizeni,

e transparentnost evidence vyroby i z hlediska spotieby
jednotlivych Cinitelt vyrobniho procesu,

e zvySovani bezpe€nosti prace a odstranovani namaha-
vosti pracovnich ukont.

Uplatnéni nejnovéjsich poznatki védy a techniky, stejné tak
jako komplexniho marketingového vyzkumu (analyzy zékaz-
nikt, konkurence, distribuce, okoli a vlastnich silnych a sla-
bych stranek) pfinasi stile nové pozadavky na informacni a
normativni zakladnu kazdé firmy. Zejména na jeji komplex-
nost a provazanost. Takto vnimany pfistup ke standardizaci je
soucasné¢ predpokladem efektivniho vyuziti informacni a
vypodetni techniky. Usp&$né fizeni firmy vyzaduje tésné
propojeni vSech okruhti informacni a normativni zakladny
firmy. Komplexni pojeti je kvalitativné vysSsim pohledem,
ktery abstrahuje od obvyklého chapani jako problému tech-
nické normalizace nebo pouhého usmériovani diverzifikac-
niho procesu. Jak bylo uvedeno ma standardizace piedev§im
potlatovat nezddouci rGznorodost, kterd by mohla pisobit
nesoulad ¢asti a celku systémi a negativné ovliviiovat
efektivnost jejich chovéani. Tyto zasahy se mohou tykat
vyrobniho faktoru, produktd, kombinaci faktort, ¢innosti pfi
jejich vyuzivani apod. Jednotlivé standardy se v tomto
jednotny, ¢asové relativné stabilni, zavazny predpis vlastnosti,
miry vztahd a kombinaci faktorii daného procesu a jejich
fungovani v procesu samotném. V trzni ekonomice je nutno
chapat a vyuzivat standardizaci jako systematické usili
sméfujici k takovému uspofadani a feseni produkénich faktord,
zpisobu jejich vyuziti a fizeni, které je zalozeno na ucelném
uplatnéni nejnovéjsich poznatkli védy a techniky a ve svém
souhrnu umoziuje firmé€ plnéni pozadavkl trhu a lepsi
uplatnéni na ném. Standardizace v tomto smyslu musi byt
zaloZena na nasledujicich principech:

e analyza variant feSeni, jejich zizeni a vybér,
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Tab. 1: Zakladni sméry standardizace

Sjednocovani rozmanitych feseni:
- vécenych prvki procesu (produktit),
UNIFIKACE - zplsobt pfemen ( technologickych postupt, pracovnich, zkuSebnich a kontrolnich
metod, fidicich postupti),
- kvantitativnich a kvalitativnich parametrti (rozmérd, tvard, vykonu).
TYPIZACE Vybér ze vSech moznych feseni, tedy i z feSeni dosud nepouzivanych.
Stanoveni zavaznych vlastnosti, znakti provedeni, popisu odliSujiciho produkt, popf.
SPECIFIKACE stanoveni kvalitativniho ukazatele, znaku, které slouzi pro zatazeni produktu do urc¢itého
souboru (obor, jakostni tfida atp.).
Zjednoduseni, odstranéni vSech postradatelnych vlastnosti a odlisnosti, aby bylo mozno
SIMPLFIKACE dosahnout celkového efektivnéjsiho feseni, aniz by predmét prestaval plnit stanovenou
funkeci.
STAVEBNICOVE Um'oiﬁu’je na zakladé vysoké’ho st'upnevi uniﬁkaf:e, typizace a simpli’ﬁkace pokryt’ velmi
RESENI{ Varlan’tm })otreby, to znamena plnit pozadované funkce v rozmanitych provedenich a
podminkach.

e aplikace novych védecko-technickych poznatkd,
e optimalizace,

e sjednoceni,

e planovitost,

e stabilizace,

e zivaznost.

Obecn¢ se rozlisuji obvykle néasledujici zékladni sméry
standardizace. Porovnani je uvedeno v tab. 1.

Vazby téchto zakladnich smért standardizace znazoriuje
nasledujici schéma na obr. 1.

Unifikace

N

KOMPLEXNI

Typizace STANDARDY

STANDARDIZAC!

WV

Obr. 1: Vazby zakladnich sméru standardizace

NORMY

sirphikace
Speenakice
Avericavas

Sraveric

Pojem komplexni standardizace

Uspésnost standardizace je dana predeviim jejim komplex-
nim vysledkem. Jednotlivé oblasti standardizace jsou pouze
relativné izolovanymi c¢innostmi, ponévadz vyrobni proces
mezi nimi vytvaii nutné souvislosti. Pro metodické a perso-
nalni zabezpeCeni jsme zavedli nasledujici rozliSeni etap
standardizace:

e standardizace fidiciho procesu,
e standardizace vécnych vstupnich prvki vyrobniho
procesu,

¢ standardizace ¢innosti a zpisobl pfemén ve vyrobnim
procesu,

e standardizace vztahli ve spotiebé a vyuziti vyrobnich
¢initeld,

e standardizace kombinaci pii operativnim fizeni vyroby,

¢ standardizace vystupnich prvki vyrobniho procesu.

Standardizace Fidictho procesu - do této oblasti
standardizace zahrnujeme rizné typy zékladnich i dil¢ich
organizacnich norem a smérnic. Vedle zékladnich podniko-
vych organizacnich norem jde o pfedpisy upravujici kontrolu
jakosti, pouziti vyrobnich faktorti (napf. vydej materidlu ze
skladu, operativni evidenci vyroby, ob¢h dokladu atp.), zakaz-
kové fizeni, vystavovani a sledovani objednavek, zménové a
odchylkové fizeni a dal$i. Soucasti této etapy standardizace je
vytvoreni a aktualizace principi kodovani materidld, vykresu,
postupu, pracovnikd, pracovist, skladu atd.

Standardizace vécnych vstupnich prvkii vyrobniho procesu -
nalezeni optimalniho souboru (vybéru) opakované pouziva-
nych vyrobnich faktorti (materiald, stroju a zafizeni, nastroju,
nafadi a piipravkll). Smyslem této etapy standardizace je
urychleni technické piipravy vyroby, zjednoduseni opatiovani
a vyroby jednotlivych vstupnich Cinitell, snizeni nakladd pri
jejich zajistovani, racionalizace logistickych vztahu, ziskani
rabatli a dalSich nastroju kondiéni politiky dodavatele, zjedno-
duseni udrzby a dalsi.

Standardizace cinnosti a zpiisobii premén ve vyrobnim
procesu - tyka se pracovnich, montaznich a technologickych
postuptl, logistickych a kontrolnich postupti apod. Zde je
prilezitost vyuzit riznych moznosti tvorby standardizovanych
postupt (souborovy technologicky postup, typovy technolo-
gicky postup, sdruzeny ¢i skupinovy technologicky postup),
vcetné jim predchazejicich analyz pohybovych studii (grafickeé,
mikropohybové apod.). Standardizovany technologicky postup
je rovnéz vyraznym prostiedkem urychleni technické ptipravy
vyroby a tim feSeni ¢asového faktoru pfi uspokojovani potieb
zakaznika.

Standardizace vztahii ve spotiebé a vyuZiti vyrobnich
Cinitelii - jedna se o standardizované feSeni jednoho ze zaklad-
nich tkold technologické ¢asti technické piipravy vyroby, kdy
dochazi ke zpracovani:
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e norem Casu prace (vykonovych norem)

e norem obsluhy a pocetnich stavi,

e norem vybaveni pracovist, bezpecnosti prace apod.,
e norem spotfeby materialu a energie,

e norem kapacitnich,

e norem zasob vyrobnich, nedokonc¢ené vyroby a hoto-
vych vyrobkt, véetné pojistnych zasob.

Bez soustavy téchto norem neni mozna ucelnd a efektivni
(operativni) kalkulace produktu, sledovani vynalozenych
nakladd, zajistovani jednotlivych faktort, fizeni zasob apod.,
véetné motivace pracovnikll ve vyrobnim procesu i v obsluz-
nych a pomocnych procesech.

Eliminace ¢asti procesu neodpovidajicich
standardnim metodam technologickych
postupi a planovaciho procesu

Zvy3eni opakovanosti vyroby
standardizovanych ¢asti

Zmen3eni prichodu variant celym
vyrobnim procesem

Vyssi ekonomika vyuziti vstupti (zvySovani

nakupnich davek, zavadéni metod primych =

dodavek - JIT apod.) "
Integrace vyrobniho procesu na bazi diisledné E- -555?
moduldrni organizace it !
Uplatnéni paralelnich vyrobnich procesi @
Uplatnéni substituci béhem vyrobniho procesu -
Organizace skladovani na pracovisti a na WD
meziskladech

Uplatnéni kooperace mimo firmu

Obr. 2: Principy optimalizace a restrukturalizace vyrobniho procesu

Standardizace kombinaci pri operativnim rizeni vyroby -
jedna se o soustavu standardd, které jsou vyuzivany predevsim
pfi operativnim planovani a fizeni vyrobniho procesu. Jde o
velikost vyrobnich davek, udaje o vyrobnim taktu a rytmu,
stanoveni pribézné doby vyroby, ur¢eni vyrobniho ptedstihu,
stavu rozpracované vyroby (podle pracovist i ucelu - pojistna,
dopravni, opravarenska), az po standardni plany prace linek
apod.

Standardizace vystupnich prvkii - zavrSeni principti kom-
plexni standardizace vytvoienim produktd, vnitiné standardi-
zovanych, tzn. vytvofenych jako soustava unifikovanych,
typizovanych ¢i normalizovanych ¢asti. Dulezitym zpusobem
je zde vyuziti dédi¢nosti jednotlivych konstrukénich feseni a
pouZziti stavebnicovosti.

Stavebnicovost produktu jako FeSeni
individualnich poZadavki trhu

Rostouci dynamika potfeb trhu, jejich stoupajici
individualizace, stavi pfed firmu dva zakladni problémy, které
musi byt feSeny vzhledem k pozadavku pfeziti v konkurenc-
nich podminkach:

1. nutnost vcasné, rychlé reakce na uspokojeni potieby
zakaznikl - byt na trhu vcas,

2. nutnost splnéni moznosti vybéru v rdmci rozmanitosti
nabizenych feSeni - nabidnout splnéni predstavy feSeni
riznych zakaznikd.

Pravé naznacend komplexni standardizace

e urychluje proces technické pripravy vyroby,

e urychluje proces zabezpeceni opakovanych vstupnich
prvka,

e urychluje proces planovani a fizeni procesu vlastni
tvorby produktu, tj. pfedev$im planovani a fizeni
vyroby,

e urychluje cely proces operativniho ftizeni vyroby
(planovani a fizeni vyroby, nakupu a odbytu, operativni
evidenci vyroby, vlastni metody kontroly a fizeni
vyroby, véetné zmeénového fizeni),

e umoziuje rozsiteni vicevariantni nabidky potencidlnim
i stavajicim zakaznikiim diky stavebnicovosti vyroby,

e napomaha rychlému pfizpiisobeni trhu a v¢asné nabidce
feseni potieb zakazniku.
e Zaméfime-li se na vlastni vyrobni proces, pak je ticba

plné uplatnéni vyhod standardizace spojit
s pozadavkem

e optimalizace vyrobniho procesu a
e restrukturalizace vyrobniho procesu, dale
e nové strategie nakupni ¢innosti a samozfejmeé
e pruzného chovani managementu jednotlivych oblasti
fizeni.
Pokud jde o optimalizaci a restrukturalizaci vyrobniho pro-
cesu je schematicky zndzornéna na obr. 2.
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KE 921 147 1 ks

VK 381 G rerrrrrrneeees yA CLRRE EERERE LR
P VK 482617, 1ks

material T (CSN 0,5m

material Z (CSN 3ks :

Cas piip. a zakon. min Y

operace ] - nastroje
operace 2 - pripravek
operace 3

M
TECHNOLOGICKY POSTUPVK 381 671

VN 322 141 2ks

VM 271 181@F rerrnnnnns bkareraler
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TECHNOLOGICKY POSTUP
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materid} TECHNOLOGICKY POSTUPYM 271181
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operace 2

TECHNOLOGICKY POSTUPVE

Obr. 3 Dil¢i technologické postupy a jejich vazby

Standardizace a tvorba konstrukéni
a technologické dokumentace

Standardizované

feSeni

vyrobniho procesu vyZzaduje

uplatnéni pfislusného principu v konstrukéni a technologické

dokumentaci. Pti stavebnicové vyrob¢ je pro kazdou montazni
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cast (final, sestavu, podsestavu, dil) zpracovdna samostatna
konstrukéni a nasledné technologickd dokumentace. Jednotlivé
Casti se samoziejmé vicekrat vyskytuji v riznych vyrobcich v
riznych kombinacich. Dokumentace musi vzdy zajistit snad-
nou orientaci ve vazbé vyssi Cast - nizsi ¢ast vyrobku. Tak
napt. kusovnik finalniho vyrobku uvadi pouze nejblizsi se-
stavy, event. podsestavy a dily i material, které vSak vchazeji
do finalniho vyrobku pfi jeho kone¢né montazi pfimo, nikoliv
tedy jako spotieba pies dalsi podsestavy, dily atd. Totéz plati i
o technologickych postupech, které jsou rovnéz takto stavebni-
cove vytvafeny - ve vazbé na Cisla vykrest (Casti). Princip
tvorby dil¢ich technologickych postup a jejich ndvaznost
znazoriuje schéma na obr. 3.

Stavebnicova tvorba podklada technické pfipravy vyroby
vyvolava pfijetim komplexni standardizace dvoji pohled na
soustavu informaci technické ptipravy vyroby a to jako:

e dil¢i Gdaje (napf. dil¢i norma spotfeby materialu, dil¢i
norma spotieby Casu),
e souhrnné udaje.

Dil¢i udaj predstavuje piimy vstup vztazeny ke konkrét-
nimu vyrobnimu stupni (sledu), ostatni informace o vstupuji-
cich dilech, podsestavach atd. jsou zde uvedeny jen jako
celkové polozky. Objevuje se v informacni bazi jen jednou. To
pfinasi fadu vyhod, zejména to, ze:

e umoziuje vyuzivani stavajicich dil¢ich podkladd TPV a
technicko-hospodatrskych norem pii tvorbé novych
vyrobkil (stavebnicove),

e pfi promitani zmén do téchto zakladnich informaci
podniku se oprava provadi jen jednou, neopakuje se do
mnoha vyrobki a Casti vzniklych v dusledku staveb-
nicovosti.

Souhrnné udaje (napt. operativni kalkulace) se pak pocitaji
ucelove.

Zavér

Pristup ke komplexni standardizaci musi byt i predmétem
neustalého komplexniho hodnoceni. Aby nedoslo ke znehod-
noceni vyznamu standardizace, je tieba udrzet neustale v rov-
novaze pozitivni stabilitu s rostouci dynamikou. Jde o velmi
citlivé manazerské rozhodovani. Nelze totiz dat prichod pouze
novym kreativnim smérim a napadiim, aniz by nebylo vyuZzi-
vano urcité kontinuity dosavadnich systému fizeni, organizace
apod. Neustaly pohyb, mnohdy provazeny kratkodobymi do-
casnymi zménami, nemize prispét k efektivnimu vyvoji pod-
niku, miZze byt naopak nositelem nadmérnych vicenakladu,
stresovych situaci, které pfinasi neustalé pfizpisobovani pra-
covnikd, bude vyvolavat nejistoty v pravidlech a odpovédnos-
tech, normativni zakladn¢ atd. Je tfeba zajistit pozitivni rovno-
vahu mezi:

o standardizaci a kreativitou na stran¢ jedné a
e pfizplsobivosti a kontinuitou na stran¢ druhé.
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PAKETOVE PRENOSY V MOBILNICH SiTiCH GSM
Petr Vacek
Katedra telekomunikacni techniky, Fakulta elektrotechnickd CVUT, Praha

Abstrakt

Vyvoj mobilnich siti sméfuje ke zvySovani pfenosovych rychlosti, efektivnos-
ti pokryti signalem a kvality sluzby (QoS). Druha generace mobilnich siti po-
skytuje prenosovou rychlost 9,6 kbit/s. Prvni implementaci datovych pienost
predstavuje HSCSD, pak nasleduje paketovy pienos GPRS. Uvedené typy da-
tovych pfenost se lisi nejen principem, ale také zplsobem tarifikace. Tarifi-
kace u HSCSD je zalozena na ¢asovém hledisku a u GPRS zaleZi na objemu
prenesenych dat. Vyvoj v mobilnich sitich pokracuje k sitim tfeti generace
UMTS, které poskytuji koncovému uzivateli pfenosovou rychlost az 2 Mbit/s.
Systém UMTS je navrzen hlavné pro sluzby vyzadujici datové ptenosy.

Klic¢ova slova: datové pienosy, paketové pienosy, mobilni sité

Abstract

The developing of the mobile networks continues to increase capacity, cove-
rage, quality and data rates. There have been series of development that are
still in progress with the aim of enhancing the existing GSM network functio-
nality. Second generation networks provide data rates of 9,6 kbit/s. The first
enahancement for increasing the data rates is High Speed Circuit Switched
Data. Next enhancement is packet-switched data transfer GPRS. Its charging
criteria are fundamentally different from the principles used for circuit
switched services, they are volume-based instead of time-based. A natural
continuing in development of mobile networks is UMTS providing maximum
rates about 2 Mbit/s. UMTS includes third generation services, which are
multimedia services at high rates, and also second generation services.

Keywords: data transfer, GPRS, GSM

1 Datové prenosy v sitich GSM

Mobilni sit’ byla ptivodné navrzena pro ptenos hlasu a fun-
govala na principu pfepinani okruhii. Pro co nejefektivnéjsi
vyuziti frekvenéniho pasma se vyuziva mnohonasobny pristup
s frekvenénim délenim (FDMA) a scasovym délenim
(TDMA). Maximalni pfenosova rychlost jednoho time slotu
vramci TDMA je sice 33,8 kbit/s, ale Cast bitového toku je
nutné pouZit pro fizeni sité (napf. synchronizaci) a zabezpeceni
proti chybam. Na datové prenosy tak zbyva pouze 9,6 kbit/s.
Ur¢itého zvySeni lze dosdhnout omezenim redundantni slozky
signdlu starajici se o zabezpeceni proti chybam. Pfenosova
rychlost se tak zvysi na 14,4 kbit/s. Pro potfeby dneSnich apli-
kaci je i tato pfenosova rychlost nedostacujici. Operatofi mo-
bilnich siti se proto snazili do stavajicich GSM siti implemen-
tovat datové prenosy. Existuji dvé cesty, jak toho dosahnout.

cs PLMN

SMS-GMSC F
SMSIWMSC

doplnén GPRS software uZivatelska data
doplnén GPRS software a hardware  =-e=-e- pfenos signalizace
novy prvek sité

Obr.1 Struktura sité

Prvni vede pfes datové pfenosy s prepindnim okruhd
(HSCSD) a druha ptes prepinani paketi (GPRS). Kazdy
z uvedenych zpiisobii datovych prenosit ma sva specifika, ktera
ho preduréuji pro urity typ sluzby. Datové pienosy
s prepinanim okruht se vyznacuji konstantni pfenosovou rych-
losti, coz je vyhodné u aplikaci citlivych na ¢asové zpozdéni.

Naopak u paketovych pfenosu nelze garantovat stilou pieno-
sovou rychlost, ale zase je zde 1épe hospodateno s radiovymi
prenosovymi prostiedky. Tento piispévek se bude zabyvat
praveé paketovymi prenosy GPRS.

2 Implementace GPRS do sit¢ GSM

Zavedeni paketovych prenost do sit¢ GSM vyzaduje urcité
softwarové a hardwarové zmeény, které ukazuje obr.1. Na tom-
to obrazku jsou zobrazeny pouze pienosové cesty souvisejici
s GPRS pfenosy, tedy nikoliv s CS pfenosem hlasu.

Implementace GPRS do sit¢ GSM tvoii jakousi nadstavu a
lze se na ni divat jako na témét separatni sit. Proto se musi
mobilni stanice prihlasit zvlast do sité GPRS, tzn. provést
GPRS attach, pokud chce vyuzivat datové prenosy. Z tohoto
pohledu se mobilni stanice rozliSuji na tfi tiidy:

»  Trida A — Mobilni stanice je schopna byt soucasné pti-
hlasena v GSM siti 1 v GPRS siti a v jeden okamzik
provadét paketové prenosy a telefonni hovor.

»  Trida B — Mobilni stanice miize byt ptihlasena v obou
sitich, ale v jeden okamzik vyuzivat sluzby jen jedné
z nich. Pokud mobilni stanice provadi paketovy pfenos
a objevi se pfichozi hovor, miize byt datovy pienos pre-
rusen a po skonceni hovoru opét navazan.

»  Trida C — Mobilni stanice mtize byt piihlaSena pouze
v GSM nebo v GPRS siti.

Zmény v BSS se tykaji softwarového a hardwarového vy-
baveni, viz obr.2. Zéakladnové stanice BTS je nutné vybavit
softwarem pro podporu novych kédovych schémat. Mezi nové
funkce BSC patii naptiklad podpora logickych kanali GPRS,
zajisténi pagingu GPRS informaci nebo podpora nizsich vrstev
modelu OSI (frame relay).

Novy prvek PCU integrovany do BSC spravuje pfidélovani
radiovych prostfedki pro GPRS pienos a tvofi rozhrani
k SGSN.

Zmény v NSS se tykaji hlavn¢ ucastnickych registrit HLR a
VLR, protoze ticastnické profily musely byt doplnény o tdaje
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Abis Gb
Interface Interface

X

BSC

PCU SGSN

CCU {Common Contral Lnit) — software
FCU (Packet Control Unit) — software & hardware

Obr. 2 Zmény v BSS

tykajici se GPRS, napt. PDP typ, APN, IP adresa (pokud je
pridélena statickd) nebo QoS. Domovsky registr HLR je pfimo
propojen s prvkem SGSN, ktery znéj ziskava informace o
ucastnicich, ktefi se vyskytuji jeho oblasti.

Paketovou ¢ast sit¢ tvoti dva nové prvky SGSN a GGSN,
které jsou zkracen¢ nazyvany GSN. Vsechny GSN v PLMN
tvori tzv. pateini sit’, kterd komunikuje pomoci protokolu IP.
Kazdy prvek SGSN v PLMN obsluhuje a fidi oblast nazyva-
nou routing area (RA). Hlavnim tkolem je smérovat pakety k
mobilni stanici a od mobilni stanice. Mezi dalsi ukoly patii au-
tentizace uzivatele, Sifrovani pfenaSenych dat, tkony souvise-
jici a mobilitou ucastniki a tvorba dat pro tarifikaci. Prvek
GGSN tvoti rozhrani k externi datové paketové siti. Z pohledu
externi sité se jevi jako smérova¢. Mezi jeho funkce patii zjis-
tovani pfidélenych dynamicky IP adres od ISP a tvorba dat pro
tarifikaci GiCastnika. Zvlastnim ptipadem je BGGSN, ktery vy-
tvaii rozhrani s jinou PLMN, coZ je nutné pro roaming.

3 Struktura GPRS sité

Sit” GPRS je z diivodl jednodussiho fizeni navrzena hierar-
chickym zpiisobem, dle obr.3.

PLMN area

SGSN area

Location area

Routing area

BSC area

Cell

Obr. 3 Hierarchicka struktura sit¢ GPRS

NejvySe je polozena PLMN area, ktera predstavuje oblast
jednoho operatora, kde jsou dostupné sluzby GPRS. O troven
nize se nachazi SGSN area, coz je oblast spravovana jednim

prvkem SGSN. Location area ptfedstavuje uzemi, na kterém
nemusi MS provadét location update, tzn. nemusi se znovu au-
tentizovat svému VLR. Oblast SGSN je rozdélena na rountig
areas (RA). V téchto oblastech se mize mobilni stanice pohy-
bovat bez tzv. RA update. Jedna se o opétovnou verifikaci uzi-
vatele svému SGSN. Nizsi uroven tvoii BSC area, kterou tvori
vSechny bunky spravované jednim kontrolerem BSC. Nejnizsi
vrstvu této hierarchické struktury tvori burnika. Buiiku tvoii ob-
last pokryvana signalem jedné zédkladnové stanice BTS.

4 Protokoly v GPRS

Jednotliva rozhrani v systému GPRS a pouzivané protokoly
ukazuje obr.4. Komunikace mezi SGSN a GGSN je zaloZzena
na protokolu IP. Pii pozadavku na vyssi spolehlivost pfenosu
se poziva protokol TCP a v opacném ptipadé UDP, ktery pra-
cuje v nepotvrzovaném modu. Tyto protokoly vyuzivd GPRS
tunelovy protokol GTP, ktery pfenasi uzivatelska a signalizac-
ni data mezi SGSN a GGSN.

APPLICS APPLICS
EE IP |X28| 1P —— P
SNDCP SNDCP | GTP —— GTP Eenl
LLC LLC |UDPITCP—— UDPITCP
RLC |+ RLC [BssGP —— | BSsGP| IP —— P
Frame Frame L1 I L1
MAC = MAC Relay [ | Relay L2 [ L2
GSMRF [—— GSMRF [ 1pis || L1bis L u
MS BES SGSN GGSN IH
Um Gb Gn Gi

Obr. 4 Protokoly a rozhrani v GPRS

Protokol SNDCP se nachazi pod sitovou vrstvou a vytvari
logické spojeni mezi MS a SGSN. Mezi hlavni tikoly patfi
multiplexace dat z riznych aplikaci, komprese dat (V.42bis,
komprese IP zahlavi) a segmentace dat do LLC ramct. Vrstva
LLC zajistuje zabezpecené logické spojeni mezi MS a SGSN a
stara se o Sifrovani prenasenych dat. Toto spojeni je udrzovano
pfi prochazeni vSemi bunkami, které patii do spravy daného
SGSN. Pti opusténi této oblasti je spojeni zruseno a vytvoieno
nové. Logicka spojeni mohou byt vytvarena v potvrzovaném
nebo nepotvrzovaném modu.

Mezi hlavni tlohy vrstvy BSSGP patii vytvoreni bezespo-
jové relace mezi BSS a SGSN. Relace je vyuzivana pro nepo-
tvrzovany pienos dat nebo pagingovych pozadavki.

Radiové rozhrani mezi MS a BSS je spravovano protokoly
RLC/MAC, které se staraji o mapovani LLC ramci do fyzické
vrstvy, viz obr.5.

LL-PDU Vrstva LLC (SGSN)

header | RL-PDU | header | RLPOU | header [ RLFDU Vrstva RLCIMAC (PCU)

RADIO block | RADIO block |

Fyzicka vrstva (BTS)

Normal burst | Normal burst \ Narmal burst | Narmal burst \

Obr. 5 Zpracovani dat ve vrstvé RLC/MAC
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Réamce LLC jsou jednotkou PCU rozdéleny na mensi Casti a
zakodovany do time slott fyzické vrstvy. Protoze vice uzivate-
16 muze sdilet v jeden okamzik stejné prenosové prostiedky, je
kazdé MS pridélen identifikator TFI, podle kterého rozezna, ze
RLC/MAC blok je uréen pro ni.

5 Adresace a identifikace uzivatele

Udaje tykajici se uzivatele mizeme zhruba rozdélit na udaje
tykajici se samotné identity a udaje tykajici se polohy. Mezi
udaje tykajici se identity patii:

= MSISDN (Mobile Subscriber ISDN Number) — tele-
fonni Cislo ti¢astnika pridélované dle Cislovaciho planu

3 Cislice 3 Cislice 9 gislic
cc NDC SN
12 &islic

F 3
Y

Obr. 6 Struktura MSISDN

Na obr.6 je ukdzano ucastnické Cislo pouzivané v nasi re-
publice. Podle doporuceni ITU-T je maximalni délka 15 ¢islic.
Jednotlivé ¢asti znamenaji:

- CC (Country Code) — mezinarodni kod zemé

- NDC (National Destination Code) — narodni smérové
Cislo, resp. kod mobilniho operatora

- SN (Subscriber Number) — ucastnické Cislo

= IMSI (International Mobile Subscriber Identity)— celo-
svétové jednoznacna identifikace uzivatele, resp. SIM

karty
3 gislice 2-3 Eislice
MCC MNC MSIN

max. 15 &islic

F 3
L J

Obr. 7 Struktura IMSI

- MCC (Mobile Country Code) — jednoznacné identifiku-
je domovskou zemi uzivatele

- MNC (Mobile Network Code) — urcuje jednoznacné
operatora v dané zemi

- MSIN (Mobile Subscriber Identification Number) —
specifikuje ucastnika v dané siti

Cislo IMSI se vyuziva hlavné v procedufe piihlasovani do
sité. Aby se uzivatel nemusel stale hlasit pod svym IMSI, je
mu z bezpec¢nostnich diivodi pridélen jesté dalsi identifikator
TMSI, resp. P-TMSI (Packet TMSI).

= TMSI (Temporary Mobile Subscriber Identity) — jed-
noznacna identifikace uzivatele v ramci LA (TMSI) ne-
bo RA (P-TMSI).

Struktura TMSI, resp. P-TMSI neni presné specifikovana.
Predepsana délka je 4 bajty. Pro rozliseni TMSI a P-TMSI se
vyuzivaji prvni dva nejvyznamngj$i bity. V piihlaSovacich

procedurach pak zastupuje IMSI, u kterého neni zadouci, aby
se Casto pienaselo pfes radiové rozhrani.

= NSAPI (Network Service Access Point)

= TLLI (Temporary Logical Link Identification)

Tyto identifikatory se pouzivaji pro smérovani v sitové
vrstvé. NSAPI specifikuje v SGSN a v GGSN PDP context pro
prislusnou MS a TLLI urcuje logické spojeni mezi MS a
SGSN.

identifikatory:

= LAI (Location Area Identification) — udaj, ktery speci-
fikuje LA, ve které se MS nachazi

MCC MNC LAC

Obr. 8 Struktura LAT

Prvni dvé ¢asti MCC a MNC jsou stejné jako v IMSI, po-
sledni ¢ast LAC (Location Area Code) specifikuje jednoznacné
LA v siti operatora.

= RAI (Routing Area Identification) — specifikuje RA pro
danou MS

LAI RAC

Obr. 9 Struktura RAI

Sklada se z LAI a kddu RA uvnitf LA.

6 Paketové datové prenosy

Pted zapocetim datovych pienosl je nejprve nutné provést
dva kroky:

= GPRS attach
= Aktivaci PDP kontextu

6.1 GPRS attach

GPRS attach znamena ptihlaseni MS do GPRS sité. Existuji
tfi typy MS attach, a to IMSI attach, GPRS attach a kombino-
vany IMSI/GPRS attach. IMSI attach se tyka ptihlaseni MS do
klasické GSM sit¢ ptes MSC/VLR a kombinovany attach
umoznuje efektivnéjsi vyuziti radiovych prostfedkd pifi sou-
Casném piihlaSeni MS do GSM a GPRS sité, které probiha pies
SGSN. Podle toho, zda je MS prihlaSena v GPRS siti, se miize
nachazet v jednom ze tii stavii:

= Idle
= Standby
= Ready

Ve stavu idle neni MS piihlaSena a SGSN nema platny za-
znam o jeji poloze. MS neni schopna pfijimat ani paginové in-
formace o pfichozich datech.

Ve stavu standby je MS piihlasena do GPRS sité, ale neni
schopna provadét datové prenosy. V SGSN existuje platny za-
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znam o dané MS. Pfesna poloha MS neni zndma a
v uCastnickém profilu je ulozena informace pouze o RA.
V tomto stavu MS nemusi provadét RA update pii kazdé zmé-
né buniky a jsou tak Setfeny pienosové prostiedky a baterie
MS. Pii pfichozim datovém spojeni je presna poloha MS zjis-
téna pomoci rozeslani paginovych zprav v ramci znamé RA a
MS se pfepne do stavu ready, ve kterém je jiz schopna prova-
dét datové prenosy. Ucastnicky profil v SGSN je doplnén o lo-
kalizacni informaci tykajici se aktualni buiky, ve které se MS
nachazi. Setrvani v tomto stavu je hlidano ¢asovac¢em a po ur-
¢it¢ dobé po skonceni datového pienosu je MS uvedena do
stavu standby.
Pribéh GPRS attach ukazuje obr.10.

MS BSS SGSN GGSN HLR
1. Attach Rgquest
=2 Authenfifation . .

3. Update llocation

|

4 Attach Accept

il

5. Attach Complete
oo

Obr. 10 GPRS attach

1. MS vysle zadost o GPRS attach, ve které uvadi svou
identifikaci (IMSI nebo P- TMSI+RAI) a dalsi udaje
(kolik time slott dokaze sloucit, attach type...)

2. Autentizace probiha stejny zpluisobem pomoci tripleti
jako v GSM. Pokud jiz existuyje MM context (MS je
piihlasena a pouze provadi RA update), neni autentiza-
ce povinna.

3. Pokud doslo ke zméné¢ SGSN, je nutné aktualizovat
ucastnicky profil v HLR. Dojde také k vymazani i¢ast-
nického profilu v pivodnim SGSN.

4. SGSN potvrdi MS uspésny GPRS attach a ptipadné
ptidéli nové P-TMSI.

5. MS potvrdi akceptovani nového P-TMSI.

| MS || BSS ||SGSN ||GGSN|

1. Detach Request .

2. Delete F;EF’ Context Request

2. Delete PDP Context Response

1
=il

|og-2:Dgtach Accept

Obr. 11 GPRS detach

Pokud se chce MS odhlasit ze sit¢, musi provést MS detach.
Opét existuji tii typy stejné jako v predchozim ptipadé, a to
IMSI detach, GPRS detach a kombinovany IMSI/GPRS de-
tach. MS detach mlze byt proveden na zadost sit¢ (vypadek
signalu) nebo na zadost MS (vypnuti telefonu). Pribéh GPRS
detach iniciovaného MS ukazuje obr.11.

1. MS zada SGSN o detach a posila svou identifikaci, de-
tach type a diivod (zda se jedna o vypnuti telefonu)

2. SGSN inicializuje smazani PDP kontextu pfislusné MS
v GGSN

3. SGSN potvrzuje MS tspésny detach (pouze v pfipadé,
ze dtivod nebyl vypnuti telefonu)

6.2 PDP context

Kazda MS, ktera chce provadét datové pienosy, musi mit
aktivovany PDP context, ktery je ulozeny v MS, SGSN a
v GGSN. Jedna se o uzivatelské informace tykajici se IP adre-
sy, QoS a smérovani. PDP context mize byt bud’ aktivni nebo
neaktivni. V piipadé neaktivniho PDP contextu neni mozné
smérovat ptichozi data k MS. Aby MS mohla mit aktivni PDP
context musi se nachazet ve stavu standby nebo ready. Pokud
nema MS pfidelenou statickou IP adresu, GGSN pfid¢€li adresu

dynamickou pfi aktivaci PDP contextu, viz obr.12.
| GGSN |

| MS | SGSN|

1. Activate PDP Context F.l_g uest

é Security Functions

. 3. Create PDP Context Re-g. est

3, Create PDP Context Response
Activate PDP Context Acdept

5

Obr. 12 Aktivace PDP kontextu

1. MS vysle zadost o aktivaci PDP contextu. Ve vyslané
zprave uvadi IP adresu (pouze v piipadé statické adre-
sy), APN (oznaceni externi datové sit¢, do které se chce
ucastnik prihlasit), QoS.

2. Vtomto kroku muze probéhnout autorizace, ktera
ovSem neni povinna.

3. SGSN vyhodnoti zadost o aktivaci a vytvoii pomoci tu-
nelového protokolu GTP spojeni s GGSN. GGSN vy-
hleda podle APN externi datovou sit’ a vyzada pro MS
IP adresu (pokud MS nema ptid€lenou statickou IP ad-
resu).

4. SGSN potvrdi uspésnou aktivaci PDP contextu.

Deaktivaci PDP contextu mize provést bud’ MS, SGSN ne-
bo GGSN. Pfipad, kdy deaktivaci inicializuje MS ukazuje
obr.13.

1. MS vysle zadost o deaktivaci PDP contextu.

2. V ptipadé nutnosti mize SGSN vyzadovat autorizaci
MS.

3. SGSN vysle zpravu smérem k GGSN se Zzadosti o vy-
mazani ptislusného PDP contextu. Pokud MS méla pfi-
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délenou dynamickou IP adresu, je tato adresa nyni
k dispozici dalsim MS.
4. SGSN potvrdi MS tspésnou deaktivaci PDP contextu.

MS | SGSN |

1. Deactivate PDP Context Request

| GGSN |

2. Security Functions

3. Delete PDP Context Reqguiest

-

3, Delete PDP Context Response
ccept

Deactivate PDP Context

%

Obr. 13 Deaktivace PDP contextu

7 Lokaliza¢ni management

Udaje o poloze MS obsahuje tzv. MM context a je ulozen
v MS a v SGSN. Pro poskytovani sluzeb MS nezavisle na po-
loze je nutné pfi kazdé zméné buiky nebo RA tyto tdaje
v MM contextu aktualizovat. Tato procedura se nazyva update
a jsou rozliSovany tii zakladni typy:

e Cell update
e RA update
o Kombinovany LA/RA update

7.1 Cell update

Pokud MS zméni buiiku v ramci jedné RA, je nutné tuto
zménu nahlasit SGSN. MS vysle zpravu, ve které se jedno-
znaén¢ identifikuje, a BSC doplni jednoznaénou identifikaci
buriky. V SGSN je aktualizovan MM context.

7.2 Routing area update

Aktualizace RA nastava bud’ pfi zmén¢ RA nebo pfi perio-
dickém update. Kazda MS ma nastaveny ¢asovac, ktery urcuje,
jak casto se ma MS hlasit siti, pokud nedojde k aktualizaci RA
pfi zméné polohy. Vyznam periodického update se projevi
zejména pii vypadku sité, kdy dojde k vymazani MM contextd
nékterych MS. Diky periodickému update dojde do urcité doby
k obnoveni lokaliza¢nich Gdaji u v§ech MS.

RA update se dale rozliSuje na intra RA update a inter RA
update (zména také obsluhujictho SGSN). Pribéh procedury
intra RA update ukazuje obr.14.

1. MS vysle zadost o RA update, ve které uvadi ptivodni
RAI, P-TMSI a informaci, zda se jednd o periodicky
update. BSC doplni identifikaci buiiky, RAC a LAC.

2. V piipadé¢ nutnosti probeéhne autorizace MS.

3. SGSN provéii novou RA, zda neni pro pfislusSnou MS
zakazana. Pokud MS ma povoleny pfistup, SGSN aktu-
alizuje jeji MM context a pfipadné pridéli nové P-
TMSI.

4. Pokud bylo MS piidéleno nové P-TMSI, potvrdi jeho
akceptovani.
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MS BSS | SGSN |
1. Routeing Area Update Request
L | 1 -
2. Security Functions
- - P
3, Routeing Area Updaty Accept
P L | |
4. Routeing Area Updaty Complete
- -

Obr. 14 Intra RA update

Pokud pti zméné RA dojde i ke zméné obsluhujiciho SGSN
je vyzadovan inter RA update. Celou proceduru popisuje
obr.15.

[ ms ][ Bss ][newscsn ][ odscsN |[ cosn [ Hir ]

1. Routeing Arga Update Regugs

7] 2. SGSN Contdxt Request

2. SGSN Contgxt Response

PSRRI

L L

4. SGSN Coptext Acknowledg
Lol

3. Security Fungtions

ot

5, Forward Packets
-

0. Update PDP|Context Reqyes
-

G Update PDP|Context Resporgse
i
7. Update Locaftion
-
8, Cancel Locafion
e
8. Cancel Locafion Ack
-
9. Insert Subscyiber Data
il
9. Insert Subscyiber Data Ack
_’

0. Update Lodation Ack
o

“. Routeing Afrea Update Acegpt

12. Routeing Afea Update Conplete
L

Obr. 15 Inter RA update

1. MS vysle zadost o RA update, ve které uvadi ptivodni
RAI, P-TMSI a informaci, zda se jedna o periodicky
update. BSC doplni identifikaci buniky, RAC a LAC.

2. Novy SGSN pozada ptvodni SGSN o MM context a
PDP context dané MS. V zadosti posild identifikacni
udaje MS a svoji adresu. Pivodni SGSN zkontroluje P-
TMSI a v ptipad¢é souhlasu posle MM context a PDP
context. Pokud P-TMSI nesouhlasi, je pozadovana au-
tentizace MS. Pivodni SGSN piestava posilat ptichozi
data smérem k MS a uklada si je do paméti.

3. Probiha autentizace MS pomoci triplett.

4. Novy SGSN potvrzuje puvodnimu SGSN, ze je jiz
schopen smérovat data k MS. Uzivatelsky profil
v ptuvodnim SGSN je oznacen za neplatny.

5. Pivodni SGSN posila ulozend data (viz bod 2)
k novému SGSN, ktery je mize uz poslat ke koncové-
mu terminalu.
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6. Novy SGSN posila k GGSN zpravu o zmén¢ PDP con-
textu.

7. Domovsky registr HLR je informovan o zmén¢ SGSN

8. Domovsky registr HLR informuje pGvodni SGSN o
tom, Ze jiz mize vymazat MM context a PDP context
ptislusné MS. AZ do této chvile byly oznaceny pouze
jako neplatné, aby mohly byt jednoduse znovu pouzity
v piipadé neuspésného RA update.

9. Domovsky registr HLR posila k SGSN uzivatelsky pro-
fil.

10. Domovsky registr HLR potvrzuje akceptovani zmény
SGSN

11.Novy SGSN na zakladé obdrzeného uzivatelského pro-
filu zjisti, zda se mize MS pfihlasit do nové RA (zda
neexistuji regionalni omezeni) a v kladné piipadé po-
tvrdi MS Gspésny RA update.

12. MS potvrzuje akceptovani nového P-TMSI, které pfifa-
dil SGSN.

7.3 Kombinovany RA/LA update

Pfi kombinovaném RA/LA update je zaroveii obnoveny
uzivatelsky profil v MSC/VLR a v SGSN. Vyhoda spociva ve
snizeni zatéze signalizacnich spojeni. Podminkou je existence
rozhrani mezi SGSN a MSC/VLR.

8 Pienosové rychlosti v GPRS

Maximalni dosazitelna pfenosova rychlost je omezena roz-
hranim mezi MS a BTS. Pii GPRS pienosech se vyuziva stejny
mnohonasobny pfistup TDMA/FDMA. Pienosova rychlost
jednoho time slotu je 33,8 kbit/s, ale ¢ast datového toku musi
byt vénovana pro fizeni sité, napt. handover nebo synchroniza-
ci. Dostupna pienosova rychlost pro uzivatelska data je 22,8
kbit/s. V tomto datovém toku je ovSem jesté zahrnuta redun-
dantni informace pro zabezpeceni proti chybam. Podle kvality
signdlu lze zvétSovat nebo zmenSovat miru zabezpeceni a tim i
uZziteénou prenosovou rychlost. V ,klasickych GSM pieno-
sech je prenosova rychlost bud’ 9,6 kbit/s nebo 14,4 kbit/s.
V GPRS pienosech existuji ¢tyti kodovaci schémata, ktera jsou
volena podle kvality signalu:

e CS-1 9,06 kbit/s
e (CS-2 13,4 kbit/s
e CS-3 15,6 kbit/s
e (CS4 21,4 kbit/s

Pti alokaci vSech 8 time slotli z TDMA ramce tak dosahuje
maximalni pfenosova rychlost hodnoty 171,2 kbit/s. Tato hod-
nota je vSak pouze teoreticka a v praxi nedostupna. Pocet alo-
kovanych time slotti fidi MS a sit’. V soucasné dob¢ se na trhu
nejcastéji objevuji MS schopné obslouzit 3+1 (dowlink/uplink)
time slotd. Pouzivana kddovaci schémata jsou ponejvice CS-1
a CS-2 a v fidkych pripadech také CS-3 a CS-4. Reélna preno-
sova rychlost se tak pohybuje kolem 40 kbit/s pti dowlinku a
13,4 kbit/ pti uplinku s pouzitim CS-2 a 60 kbit/s pii downliku
a 21,4 kbit/s pfi s pouzitim CS-4.

9 Shrnuti

Zavedeni paketovych prenosit GPRS do stavajicich GSM si-
ti ssebou pfindsi mnoho vyhod. V prvni fadé dochazi
k efektivnéjsimu vyuzivani pfenosovych prostiedku, které jsou
dynamicky pfidélovany podle potfeby uzivatele a okamzitého
zatizeni sité. Podstatnou zménu oproti HSCSD ptedstavuje i
zpusob tarifikace. U GPRS je ucastnik zpoplatnén za objem
prenesenych dat a ne za dobu pfipojeni. Dalsi vyhoda spociva
v tom, ze po aktivaci PDP contextu je uzivatel stale pfipojen
k datové siti, aniz by platil za dobu pfipojeni. Vyse uvedené
vyhody lze vyuzit napt. pro periodické vyzvedavani elektro-
nické posty, synchronizaci dat s podnikovymi databdzemi nebo
jen obycejné prochazeni Internetu.
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DRUZICOVY SEGMENT UMTS

Rostislav Kramsky
ATE spol. sr. 0., Hradec Kralové

Pozemské sité nestaci vyhovét vSem pozadavkim, klade-
nym v souc¢asné dobé na mobilni komunikace. Nemohou na-
priklad zajistit pokryti v odlehlych oblastech Zemé a na mofi.
Druzicova sit’ miize celosvétové pokryti zajistit, musi ale res-
pektovat naroky na Sirokopadsmové spojeni mobilni stanice,
pfenos signdlu vredlném case a zajisténi kvality sluzeb.
V tomto ¢lanku se seznamime s druzicovou ¢asti mobilni sité
tieti generace UMTS, oznacovanou jako S-UMTS.

1 Uvod

Kwvili narGstajicim pozadavkim na mobilni multimedidlni
sluzby podporujici vysoké bitové toky se ATM, TCP/IP a dru-
zicové technologie stavaji stfedem zajmu jako prostiedek
k vybudovani celosvétové internetové infrastruktury. V tomto
scénafi dochazi ke stirani rozdilu mezi pozemskymi a druzico-
vymi komunika¢nimi systémy, stejné jako mezi pevnymi si-
témi a mobilnimi sitémi tieti generace.

Cilem mobilni sité tieti generace IMT2000/UMTS (Inter-
national Mobile Telecommunications after the year
2000/Universal Mobile Telecommunication System) je rozsitit
moznosti siti druhé generace o vysokorychlostni pienosy
s podporou mobilniho internetu, pienosu dat, e-mailovych
zprav, hlasu a dal$ich Sirokopasmovych sluzeb.

Druzicovy segment UMTS (S-UMTS) poskytne globalni
pokryti a také moznost vyuzivani sit¢ uzivatelim UMTS
v rozvojovych zemich. Mezinarodni spolecenstvi se shoduje na
potiebé celosvétového pokryti. V tomto ohledu bude hrat vy-
znamnou roli druzicovy segment globalni informacni infra-
struktury.

V Evropé se pozemsky segment systému tfeti generace za-
méfuje na prenos pokrocilych multimedialnich sluzeb pfi pie-
nosové rychlosti 144 kb/s (nebo ptfednostné 384 kb/s) pro
rychle se pohybujici uzivatele a Siroké pokryti a 2 Mb/s pro
pomalu se pohybujiciho uzivatele a lokalni pokryti. Pro druzi-
covy segment uvazuje UMTS s bitovou rychlosti 144 kb/s.
Predpoklada se pouziti pfistupové metody SW-CDMA (Satel-
lite Wideband — Code Division Multiple Access) a SW-
CTDMA (Satellite Wideband — Code/Time Division Multiple
Access), ktera kombinuje kodovy a casovy multiplex.
V souCasné dobé predpokladd standard UMTS provoz na
kmitoctech 1885-2025 MHz a 2110-2200 MHz s rezervaci
pasma pouze 30 MHz pro druzicovy segment.

DruZicové spojeni miize pomoci exponencialnimu rustu In-
ternetu a aplikacim zalozenych na TCP/IP, zvlasté kdyz mul-
timedialni sluzba potfebuje Sirokopasmovy piistup nebo Sitku
pasma na vyzadani. A tak se ATM (Asynchronous Transfer
Mode), TCP/IP a druzicové technologie stanou zakladem glo-
balniho komunikaéniho systému. Modifikovana technologie
ATM, prizpusobena pro druzicovy segment se oznacuje jako
S-ATM. Druzicovy protokol S-IP umozni pienos pomoci ,,In-
ternet Protokolu®, se schopnosti pfimého pfipojeni na patetni
IP sit’ s moznosti rozsifeni o nové Internetové standardy jako
IPv6, RSVP (Resource Servation Protocol) a ,,Mobile IP*.

2 VicedruZicové systémy

Vicedruzicové systémy (MSS - Multi Satellite System) jsou
druzicové systémy s vice druzicemi. Ze vSech konfiguraci vy-
¢lenime tfi skupiny, rozdélené podle vysky orbitalnich drah:

1) LEO (Low Earth Orbit) — druzice na nizkych obéznych
drahach.

2) MEO (Middle Earth Orbit) — druzice na stfednich obé&z-
nych drahach 3000 km az GEO.

3) GEO (Geostationary Earth Orbit) -
geostacionarni obézné draze.

druZice na

Druzicové systémy typu GEO s jednou druzici jsou casto
s minimalni vlastni ,,inteligenci* a bez spoluprace s ostatnimi
druzicemi. Vyhodou takového systému je stala poloha druzice,
kterd nemizi za obzorem. Tato druzice musi byt umisténa nad
rovnikem a proto je v blizkosti pola velmi nizko nad obzorem.
Druzice musi byt umisténd v relativné velké vzdalenosti od
zemég, proto takovy druzicovy spoj ma zpozdéni pfiblizné pul
vtefiny a tak je nepouzitelny pro pirenos signalu v redlném
Case, jako je tfeba telefonni hovor. Tyto druZice obecné pos-
kytuji Spatny signal v zastavbé a jesté horsi uvnitt budov.

V novych Sirokopasmovych systémech s nizkym zpozdénim
musi byt druzice viditelné pod velkymi eleva¢nimi thly, proto
je tfeba pouzit vice druzic v jiné nez geostacionarni konfigu-
raci. V uvahu pfichdzeji systémy druzic na stfednich drahach
MEO a na nizkych drahdch LEO. Nasledujici obrazek ukazuje
pro tento ucel vhodné vicedruzicové systémy.

Inclined MEO
LEO

Polar MEO Polar

Obr. 1 Rozmisténi druzic na obéznych drahach, pohled ve sméru polu.

Druzice LEO maji jednocestné zpozdéni piiblizné 10-40 ms
v porovnani s 250 ms u geostacionarni druzice. Nizka orbitalni
vyska ma za nasledek nutnost pouzit vice druzic. VéEtsi rych-
lost vi¢i Zemi zpUsobuje vyrazny Doppleriv efekt.

Sit¢ MEO s operacni vyskou 3000 km az GEO budou dob-
rym kompromisem mezi GEO (velké zpozdéni) a LEO (naroky
na predavani spojeni). Navic kazda druzice je vidét jiz hodinu
pfed nutnosti piepnout na dalsi.
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3 Architektura sité

Vybér typu rozmisténi druzic ma vyznamny vliv na navrh
druzicové sité. Dulezitym parametrem druzicové sité je zavis-
lost na infrastruktufe pozemské sité. Spojeni mezi druzicemi
(ISL — Inter Satellite Link) je prostfedkem pro signalizaci
v piipadé, Ze neexistuje pozemska infrastruktura. Naptiklad
vétsina GEO systémi nepotiebuje pozemské spojeni mezi po-
zemskymi stanicemi. MEO a LEO systémy potiebuji jen malo
spoju s pevnymi pozemskymi stanicemi v ptipadé, ze pouzi-
jeme spojeni mezi druzicemi — ISL, v opacném pfipad¢ jsou
siln€ z&vislé na rychlé pozemské pateini siti.

Nasledujici obrazek ukazuje architekturu dynamické vice-
paprskové druzicové sité a jeji propojeni s pevnou pozemskou
siti.

GEO/LEO/MEO

U > RO —

Prepinani na palubé druZice

1

procesor

Downlink
procesor

Uplink
procesor

Telemet and
Tracking
Command

Satellite
Adaptation

Uzivatelsky

V negeostacionarnich sitich vétSinou tuto funkci zastavaji
rizné druZicové brany GTW.

V druZicovych osobnich komunika¢nich sitich mize mit
pevna pozemska stanice (FES — Fixed Earth Station) stejnou
funkci jako MSC (Mobile Switching Center) v siti GSM. Pii
pfijmu volani je vhodnéjsi smérovat volani na FES, kterda ma
vétsi pravdépodobnost spojeni udrzet.

Mobilni stanice by méla vyuzivat druzici, kterd poskytuje
nejoptimalnéjsi kanal, dokonce i tehdy, kdyz nema pfimé spo-
jeni na cilovou FES. Omezeni vybéru druzice pouze na ty,
které maji pfimé spojeni s cilovou FES by ovlivnilo kvalitu
sluzeb (QoS), kterd mé pfimou vazbu na kvalitu signalu mezi
mobilni stanici a druzici. Jestlize pro spojeni pouzijeme misto
nejvyssi druzice druhou nejvyssi, dosahneme z pohledu preda-
vani spojeni vétsi piekryvajici oblast a tim lepsi podminky pro
jeho Gspésné provedeni.

Vzhledem k dynamickému pohybu druzic
v LEO a MEO systémech by ptevzeti po-
stupt k zajisténi mobility z GSM standardu
vedlo k vyznamnému zvySeni narokd na sig-
nalizaci, proto se pouziva alternativni me-
toda. V této metodé se provadi obnova po-
lohy mobilni stanice az po zmén¢ polohy o
pfedem stanovenou vzdalenost od bodu, kdy
méla stanice posledni kontakt se siti. Pohyb
uzivatele se monitoruje pomoci druzicového
polohovaciho systému.

V dynamickych druzicovych ATM sitich je
mozné pouzit hodné prvki z bezdratovych
ATM siti, jako napiiklad koncept virtualniho
propojovaciho stromu. Podle tohoto algo-
ritmu se mohou mobilni terminaly volné po-
hybovat po velké plose, ktera je pokryta né-
kolika radiovymi ptistupovymi body. Pieda-
vani spojeni je zajisténé pomoci preddefino-
vané skupiny ¢isel virtudlnich okruht pro
kazdou aktivovanou cestu. Mobilni uzivatel
je prijaty do virtudlniho propojovaciho
stromu béhem faze navazovani spojeni.
V sitich S-ATM muze byt kofenem propojo-
vaciho stromu bud’ stanice GTW (Network
Gateway), kterd pokryva omezenou oblast

terminal

nebo ATM piepina¢ pevné sité. Virtudlni

Satellite

B-ISDN

stromy se dynamicky vytvareji a uvolnuji

Adaptation PSTN podle pohybu druzic. Pokazdé, kdyz mobilni
Unit Satellite Internet staqice pfistupuje k druzici, .aby navazala
I\éetWOT Network Frame relay spojeni, miize byt vypocitana jeji pfesna po-

S?;Eg; Gateway loha a muze byt pfesné predpovézen Cas je-

Obr. 2 Architektura dynamické vicepaprskové druzicoveé site.

Kazdé oblast obsluhovana druzici ma alespoil jednu pozem-
skou stanici, kterd je pfipojena do pozemské sit¢ a ma funkci
druzicové brany (GTW - Satellite Network Gateway). Mezi-
druzicova spojeni jsou urcena k omezeni pocétu pravé téchto
bran. SAU (Satellite Adaptation Unit) pievadi protokol termi-
nalu na protokol druzicové sité a poskytuje standardni roz-
hrani, podobné rozhrani UNI (User Network Interface) v sitich
ATM. NCS (Network Control Station) je centralni jednotka,
ktera Fidi vyuzivani zdroju druzicové Site.

jiho dalsiho pozadavku na piedani spojeni.
Toto je velka vyhoda proti pozemskym mo-
bilnim sitim.

4 Spojeni mezi druZicemi

Systémy LEO s malym zpozdénim jsou atraktivnim feSe-
nim pro druzicové pfipojeni k internetu. Dulezitym ukolem pfi
navrhu tohoto systému je spojeni mezi druzicemi, které je
vzhledem k pohybu druzic casové proménné. Jde o sit
s asove proménnou topologii.
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Spojeni dvou mobilnich stanic v pfipadé, Ze ob&é maji spo-
jeni s totoznou druzici necini potize, protoze k prepojovani do-
chazi pouze na palubé€ jedné druzice. V ptipadé spojeni dvou
stanic, z nichz kazda ma spojeni s jinou druzici je to jiz slozi-
t&jsi. Je totiz nutné fesit dynamické spojovani mezi druzicemi,
které se vuéi sobé pohybuji. Jednou z metod jak fesit dyna-
mické spojovani mezi druzicemi je metoda DT-DVTR.

Algoritmus metody DT-DVTR (Discrete-Time Dynamic
Vrtual Topology Routing):

1) Rozmisténi druzic se periodicky opakuje s periodou,
ktera je dana nejmensim spolecnym nasobkem orbitalni
periody a periody rotace Zemé. Metoda v prvnim kroku
vypocte virtualni topologii (polohy vSech druzic) pro
vSechny diskrétni ¢asové okamziky s ohledem na pohyb
druzic a rotaci Zemé v celkovém intervalu podle pied-
chozi véty.

2) Pro kazdou dvojici druzic a kazdy ¢asovy krok vypocita
tabulky alternativnich cest.

3) Nékolik tabulek pro nasledujici ¢asové kroky ulozi do
paméti druzic, odkud jsou pieéteny, kdyZz se zméni Ca-
sovy krok.

4) Vybér cesty v urcitych casovych krocich fidi optimali-
zacni algoritmus.

ATM verze metody DT-DVTR spole¢né s promyslenou
volbou cesty dosahuje z hlediska pfepinani cest dobrych vy-
kont, dokonce i v prostiedi s pfepinanym spojenim mezi dru-
zicemi (ISL), jako napriklad v polarnim systému Iridium.

5 Hospodareni s kmito¢tovym spektrem

S ohledem na omezené spektrum piidélené vicedruzico-
vému systému LEO, bylo vypracovano nékolik strategii, jak
s timto spektrem zachazet:

FCA (Fixed Channel Allocation)

Pii pouziti této techniky ma kazda burka pevné pridéleny
pocet kanalt. V kazdé bunice mtze byt soucasné pfijaté pouze
omezené mnozstvi hovort. Pfi vy€erpani vSech zdroju je dalsi
spojeni blokovéno.

DCA (Dynamic Channel Allocation)

Tato technika umoznuje kterykoliv kanal docasné ptidélit
kterékoliv bunice. Novému volani je ptidéleny kmitocet také
podle pozadavku omezeni interferenci. Tato strategie je vzhle-
dem k omezeni interferenci a schopnosti reagovat na casové
proménné zatizeni jednotlivych bun¢k vhodna pro pouziti v
systémech LEO.

SMP(Simplified maximum packing)

Jde o modifikovanou DCA techniku. Dosahuje dobrych vy-
sledkii pfi nestejnomérném zatizeni sit€. Hlavni nevyhodou
jsou velké naroky na vypocetni vykon.

V systému LEO jsou pozadavky na predavani spojeni mezi
jednotlivymi paprsky béhem volani extrémné casté. Predavani
spojeni mezi paprsky muzeme oc¢ekavat jednou za minutu nebo
1 Castéji a pti kazdé zméné paprsku miize byt spojeni prerusené
kvali netspésnému predani. Z pohledu uzivatele je preruSeni
jiz probihajiciho spojeni méné zadouci nez blokovani nového

prichoziho volani. Proto syst¢ém LEO-MSS potiebuje speci-
fické techniky k zajisténi pozadavku priority na predavani
spojeni pfed novym volanim, aby pokud mozno co nejvice sni-
zil pravdépodobnost pferuseni jiz navazaného spojeni.

Kdyz mobilni uzivatel s probihajicim spojenim piechazi
z jedné bunky do druhé, existuje piekryvajici oblast, kde tento
uzivatel pfijima signal s prijatelnym vykonem z obou bunék.
Predavani spojeni mezi paprsky, zalozené na technice fazeni
do fronty (QH — Queuing of handover requests) je zakladem
pro zajisténi kvality sluzby (QoS — Quality of Service)
v systémech LEO-MSS.

Nejobecnéj$i metoda fazeni do fronty je technika FIFO
(First In First Out), kde se pozadavky na predavani spojeni fadi
podle ¢asu ptichodu pozadavku. V jiném postupu, nazyvaném
LUI (Last Usefull Instant) procesor na palubé druzice piesné
spocita Cas, ktery zbyva kazdé stanici do opusténi prekryvajici
oblasti a pozadavky fadi podle tohoto ¢asu. Prvni bude vyba-
veno predani spojeni stanice, které zbyva do opusténi prekry-
vajici oblasti nejméné Casu.

Technika ABSR (Adaptive Bandwidth Reservation
Scheme) je pouzitelna pro FCA i DCA metodu v dynamickych
druzicovych sitich. Vypocet stavovych informaci nazyvanych
MRS (Mobility Reservation Status) se provadi pii kazdém na-
vazani spojeni, zruSeni spojeni nebo pii pfedani spojeni. Toto
poskytuje v kazdém okamziku aktualni informaci o pozadavku
na §itku pasma vsech aktivnich spojeni kazdého paprsku a na-
vic o pozadavcich sousednich paprskt. Pti zpracovani novych
volani a pozadavkid na pfedani spojeni se pouzivaji dvé mezni
hodnoty. Nové volani je v ramci paprsku pfijaté, kdyZz ma tento
paprsek dostatek volnych kanali a MRS neptekrocil stanove-
nou mezni hodnotu. Predani spojeni je uspésné, kdyz ma ci-
lovy paprsek dostatek kanald a jeho MRS neprekrocil stanove-
nou mez. Algoritmus pro pridélovani pasma je dost jednodu-
chy na to, aby mohl byt vyhodnocovany v realném case.

6 Protokoly

V Sirokopasmovych  druzicovych sitich mohou byt
k zajisténi kompatibility s ATM zafizenimi pouzity dva hlavni
postupy:

= Zapouzdieni ATM protokolu a pouziti rychlého
prepinani paketti v druzicovém segmentu. Tento pii-
stup ma vyhodu snadné implementace, druZicovy
protokol je transparentni a umoziuje zapouzdfit rizné
protokoly, které neni tieba pro tento ucel upravovat.

= Pouziti specializovaného druzicového ATM proto-
kolu, kde S-ATM vrstva nahradi standardni vrstvu
ATM.

Oba dva pristupy maji nékteré vlastnosti velmi podobné a
oznacuji se pojmem ,,ATM kompatibilita®“. Z tohoto pojmu
vyplyva spole¢nd pevna velikost informaéni jednotky, ktera
putuje samostatné riznymi typy siti a mize prenaset fidici pii-
kazy nebo data. Toto je zavislé na velmi rychlém piepinani
v nizSich vrstvach komunikaénich protokolil. Je mozné pred-
pokladat, ze beéhem piistich svou az péti let dojde k pfidéleni K
pasma pro novou modifikovanou verzi ATM protokolu (S-
ATM), ktera bude respektovat specifika druzicového spojeni
pfi minimalnich zménéach sou¢asného ATM protokolu.
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7 Radiové rozhrani

Dulezitymi charakteristikami druzicové sité jsou zpozdéni a
rozmisténi druzic. Méfeni zpozdéni v pasmu L bylo v minu-
losti provedeno nékolika organizacemi pro systémy LEO,
MEO i GEO. Na vyssich kmitoctech v EHF pasmu ukazuji
nové vyzkumy, ze u pfimého signalu se projevuje odstinéni
(shadowing) a mimo mésta se odrazy uplatni vzacné.
V porovnani s vysledky méfeni v L pasmu, provadéném ve
stejném misté, je v pasmu EHF pocet odrazii vyrazné mensi a
utlum odrazll vyssi. V méstském prostredi je vliv odstinéni pro
piimy signal vyrazn&jsi a podet odrazi vyssi. Reseni jak ome-
zit vliv odstinéni je ,.trasova“ nebo ,,druzicova“ diversita. Dru-
zicova diversita je obecny piiklad, kdy minimaln¢ dvé druzice
pokryvaji danou oblast na Zemi. Dusledkem je prekryvani
ploch, které jsou definovany oblasti, kde jsou druzice viditelné
pod urCitym elevacnim thlem. Druzicové antény mohou byt
konfigurovany tak, aby pokryly danou oblast bud’ pevnymi pa-
prsky nebo paprsky, které dynamicky méni svij tvar a velikost
pri vyuziti aktivnich anténnich poli. V obou pftipadech je ne-

Systémy tieti generace (UMTS) ptebiraji metodu W-CDMA
kvuli dobrému opakovanému uziti kmito¢td, snadnému pfiz-
pusobeni sluzbam s riznymi rychlostmi pfenosu a schopnosti
adaptivniho omezeni interferenci. CDMA je také zakladem S-
UMTS.

TCH kédy (Tomlinson, Cercas, Hughes) patii do tiidy bi-
narnich, nelinearnich, nesystematickych a cyklickych bloko-
vych koéda s délkou n = 2™ Maji dobré vlastnosti pro FEC
(Forward Error Correction) a pii pouZiti signalového procesoru
umoznuji realizovat velmi jednoduchy dekodér. Kody maji
dobré korela¢ni vlastnosti pro omezeni interferenci rtiznych
kanalti a dobré autokorelacni vlastnosti pro synchronizaci.

8 Zavér

V tomto ¢lanku jsme si pfiblizili problematiku druzicového
segmentu S-UMTS mobilni sité tieti generace UMTS, ktery
mize zajistit opravdu celosvétové pokryti signalem pro uni-
verzalni sit’ pro mobilni i pevné pozemské stanice.

Vyznam této sité je v tom, ze nabidne uzivateli novy kvali-
tativni skok v poskytovanych sluzbach tim, ze umozni spojeni
dvou lidi kdykoliv, at’ jsou kdekoliv na Zemi. Tato vyhoda
»heomezené“ dosazitelnosti bude samoziejmé vyuzita 1 pii
spojeni ¢lovek-stroj nebo stroj-stroj.

Sit’ umozni poskytovat sluzby se Sitkou pasma na vyzadani,
tedy i video a rychly pfistup na internet. Na této bazi bude
v budoucnu zalozeno mnoho novych sluzeb, které byly se sou-
casnymi prostfedky jen téZko proveditelné nebo neuskutecni-
telné.
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Abstrakt

V Gvodni ¢asti serialu o pocitacové analyze a simulaci elektronickych obvodi
je detailné popséana ¢asova neboli ,tranzientni* analyza. Vyklad je orientovan
na simulaéni programy rodiny SPICE. Problematika Casové analyzy je
demonstrovana v prostfedi programu MicroCap na konkrétnich piikladech,
které jsou soucasti instala¢nich soubori volné dostupnych na Internetu.

Klicova slova: SPICE, MicroCap, Casova analyza, stavové promeénné,
pocatecni podminky, pracovni bod, ustaleny stav, .IC, NODESET

Abstract

Transient analysis is described at large in this introductory article about
computer analysis and simulation of electronic circuits. The explanation is
focused on SPICE-family simulation programs. Problems of transient analysis
are illustrated in MicroCap environment on concrete examples which are
included in installation of MicroCap free evaluation version.

Keywords: SPICE, MicroCap, Transient Analysis, State Variables, Initial
Conditions, Operating Point, Steady State, .IC, NODESET

1 Uvod

Simulaéni programy, vyuzivajici vykonnost soudobych
pocitacli, oteviraji dfive nevidané moznosti pro analyzu a
simulaci d&ju v slozitych elektronickych obvodech. Vysledkem
historického vyvoje, ktery zapocal zhruba v padesatych letech
minulého stoleti, jsou programy urcené pro simulaci
analogovych obvodu (,,analogové simulatory*) a pro simulaci
digitalnich obvodl na logické urovni (,,digitalni simulatory*).
Celosvétoveé rozsitenym standardem simulace analogovych
obvodi je program SPICE a jeho komeréni verze [1-5],
zatimco u digitalni simulace existuje nékolik celosvétove
pouzivanych programi. Simulatory s pfivlastkem ,,Mixed-
Mode*“ maji schopnost simulovat obvody na analogové i
logické trovni.

Programt pro analogovou, resp. smiSenou simulaci obvodt
je dnes cela fada. Kromé simulatorti z rodiny SPICE (PSpice,
Hspice, Spice-IT a dalsi), jsou velmi zajimavé programy
MicroCap [6-7], Tina [8], Electronics Workbench, resp.
Multisim [9-10], a dal$i. U nas vznikl zajimavy program CIA
[11-12], ktery vyuzivda modeld SPICE, jeho numerické
algoritmy jsou vSak odlisné. Z programt vytvofenych pro
pracovni stanice jmenujme SABER [13] a ELDO [14]. Nékteré
z programi, urcené pro klasické pocitace PC, které jsou
dostupné zdarma nebo za symbolicky poplatek, jsou
predstaveny v knize [19].

V posledni dobé se kromé¢ vySe zminénych standardnich
programil, jejichz matematickym zékladem jsou numerické
metody feSeni rozsahlych soustav rovnic, objevuji programy,
pracujici na tzv. symbolickém, resp. semisymbolickém
principu [20]. Tyto programy maji schopnost prezentovat
vysledky analyzy ve form¢ matematickych vzorcl. Protoze
interni algoritmy si ¢ini extrémni naroky na vykon hardware,
nachédzeji tyto programy uplatnéni az v soucasné dobé. K
roz$ifenym programim tohoto typu patii Analog Insydes [15],
nadstavba softwarového baliku Mathematica. Symbolické
vypoCty umoznuje i program TINA, ktery jinak vyuziva
numerické algoritmy. Programy CIA a Multisim poskytuji

jednu z forem semisymbolickych vypocti — nulové body a
poly obvodovych funkci. Tyto tdaje ziskavaji na zakladé Cisté
numerickych metod. Z programt ,,dostupnych pro kazdého®,
které jsou zaloZeny na symbolickych algoritmech, jmenujme
programy SNAP [16-20], COCO, COFACTOR a LTP2 [18],
vzniklé na VUT v Brné.

V naSem seridlu, ktery volné navazuje na Clanek ,,Analyza
elektronickych obvodli (nejen) na poéitaci, Slaboproudy
obzor, 4/2001, se budeme zabyvat v praxi nejrozsirenéjSimi
programy, jejichz jadro tvoii numerické algoritmy. Protoze
moznosti souc¢asnych programi jsou zna¢né, bézny uZzivatel
ma casto takové problémy v orientaci, ze neni schopen
simulator efektivné vyuzivat. Proto se zaméfime na popis
nejruznéjsich typl analyz, analyza¢nich moédu a rezimu, které
jsou typické pro Sirokou tfidu komerénich programt. Vyklad a
konkrétni ilustracni priklady vychazeji z programu MicroCap.
Jeden z duvodi, ktery nas k tomu vedl, je snadna dostupnost
vykonné evaluaéni verze tohoto programu, kterd je volné¢ k
dispozici na Internetu [6]. Z prostorovych duvoda se
nemuzeme  vénovat  zakladim  pocitaové  simulace
elektrickych obvodi ani detailnimu popisu jednotlivych
programt a zpisobu jejich ovladani. Podrobnosti Ize nalézt
napiiklad v knize [21]. Na§ text, ktery z ni vychazi, je tedy
ve vyuzivani nékterého z programu, a zejména tém, ktefi
budou ochotni stahnout si z Internetu MicroCap a pfi Cteni si
prakticky ovétovat popisované skute¢nosti.

2 Typy analyz, analyza¢ni mody a reZimy

Zakladnimi typy analyz v numerickych simulatorech jsou
analyzy ,,Transient” (Casova analyza, simulace osciloskopu),
,»AC“ (kmito¢tova analyza, simulace obvodového analyzatoru)
a,,DC* (stejnosmérna analyza, simulace charakterografu).

Ruizné simulatory nabizeji nad ramec téchto zakladnich typa
roz$ifujici analyzy. Na obr. 2.1 jsou uvedeny typy, pouzivané
v MicroCapu.
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analyzacni médy [~ Zakladni typy analyz

analyzacni rezimy

- Klasicky
- Probe (sonda)

- Transient (¢asova)...

- AC (kmitoctova, stiidava)
+ Sumovd analyza a DSP
- DC (stejnosmérnda)

+ss. prac. bod + Fourier. analyza a DSP

- Klasicky

- Stepping (krokovani)

- Teplotni analyza

- Performance Analysis (vyhodnocovaci analyza)

- Monte Carlo (statisticka analyza)

- Optimization (optimalizace)

rozsirujici typy analyz

- Sensitivity (citlivostni analyza)

- Dynamic DC (dynamicka stejnosmerna)

- Transfer Function (prenosova funkce)

Obr. 2.1 Rozdéleni typt analyz, analyza¢nich modu a rezimt komerénich simula¢nich programi se zaméfenim na MicroCap

Zakladni analyzy mohou byt provozovany v tzv.
analyzac¢nich médech. Naptiklad zakladem prace v PSpice je
klasicky mod, coz znamena posloupnost: tvorba modelu
obvodu, analyza, zobrazeni vysledkd analyzy. MicroCap navic
umoziuje praci v interaktivnim médu Probe, kdy je obrazovka
rozdélena na dveé casti. V jedné z nich je schéma obvodu, v
druhé ¢asti se zobrazuji vysledky analyzy. Uzivatel klika do
riznych mist ve schématu (uzly, soucastky..) a bezprostiedné
se mu objevuji vysledky analyzy, naptiklad casové pribéhy
signaltl v pfislusnych uzlech, kmitoctové charakteristiky apod.
V tomto modu je tedy imitovano pouzivani méficich sond
(Probe) v laboratofi.

Dale je mozno zékladni typy analyz provozovat v nekolika
analyza¢nich reZzimech. Kromé klasického rezimu se casto
vyuziva rezimu ,,Stepping“ — krokovani, neboli rezimu
vicenasobné analyzy, kdy je analyza provadéna opakované v
cyklu, pficemz dochézi ke krokovani jednoho nebo né¢kolika
parametri  soucastek  obvodu.  Specialnim  pfipadem
vicenasobné analyzy je teplotni analyza. Mnoho simulatori je
kromé toho vybaveno dalSimi rezimy, zejména moznosti
statistické analyzy nebo optimalizace.

Prvni dva typy zékladnich analyz — ,,Transient a ,,AC* —
vétsSinou nabizeji i dal$i moznosti analyzy. V menu ¢asové
analyzy byva moznost vybrat vyhodnoceni stejnosmérného
pracovniho bodu obvodu. Déle je mozno ¢asové prubéchy,
ziskané analyzou, podrobit Fourierové transformaci a nalézt
spektrum signali, popiipadé¢ provadét dalsi operace nad
signdlem, které se oznacuji zkratkou DSP (,.Digital Signal
Processing* — ¢islicové zpracovani signall).

Kmitoétova analyza byva obvykle doplnéna tzv. Sumovou
analyzou, jejimz cilem je posouzeni, do jaké miry pronika
vlastni Sum jednotlivych soucastek obvodu na vystupy. V
ramci kmitoétové analyzy byva moznost aplikace operaci
»DSP“ na kmito¢tové charakteristiky napfiklad s cilem
stanoveni  casovych  pribéhti  zpétnou  Fourierovou
transformaci. Téchto moznosti analyzy se vSak vyuziva jen
velmi okrajove.

V dalSich ¢astech probereme podrobnéji tfi zakladni typy
analyz v klasickém analyzacnim moédu. Praci v mdédu Probe je
mozné snadno nastudovat z dokumentace MicroCapu. Zajemce
o hlubsi studium této problematiky, o rozsifujici typy analyz a
analyzacni rezimy odkazujeme na [21] a na dal$i zdroje
uvedené na konci tohoto dilu.

3 Analyza ,, Transient* neboli ¢asova analyza

3.1 Cile analyzy

Prvotnim cilem cCasové analyzy je imitace Cinnosti
»inteligentniho osciloskopu®, tj. zjistovani casovych prabéhi
signdll v obvodu, ktery se muze nachazet v libovolném
prechodovém nebo ustaleném stavu.

Druhotné cile ¢asové analyzy mohou spocivat v riiznych
zpusobech dal§iho zpracovani analyzovanych signali. Zde se
Casto pouziva Fourierova analyza s cilem ziskani spektralnich
charakteristik signald.

3.2 ,,Inteligentni osciloskop“

Uvazujme tranzistorovy zesilova¢ na obr. 3.1. Pracovni bod
tranzistoru je nastaven do tfidy A. Na vstupu je harmonicky
signal o kmito¢tu 10 kHz a nastavitelné amplitudé. Ukolem
obvodu je signal napétove zesilit.

Obr. 3.1 Priklad analyzovaného tranzistorového zesilovace

Pomoci bézného osciloskopu je mozné sledovat cCasové
prubéhy napéti v riznych uzlech obvodu v ustaleném stavu.
Ukéazky jsou na obr. 3.2 a) a b) pro vstupni signal o
amplitudach 5 mV a 25 mV.

Simulator by pii ¢asové analyze mel umét mnohem vice.
Jednak by mél umoziovat zobrazeni v§ech moznych ¢asovych
prubeéhti, které lze odvodit na zakladé¢ napéti a proudu,
napiiklad casovy vyvoj kolektorovych ztrat tranzistoru,
vykonovou u¢innost zesilovace apod.
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Obr. 3.2 Vysledky casové analyzy zesilovace z obr. 3.1 pro harmonicky
vstupni signal o amplitudach a) 5 mV, b) 25 mV

Dale by mél program simulovat c¢innost dokonalého
pamétového osciloskopu k zaznamenavani jednorazovych
pfechodnych d&ji. Na obr. 3.3 je ukazka déje, ke kterému by
doslo po pripojeni napajeci baterie k zesilovaci, priemz
zesilovany signal zatim na vstupu nepusobi (lépe feceno, jeho

R3 |j R1
60k 3.3k
2N2222A

\E
u.
\Lln R4 R2 m
OV 44k ] 3.3k TCZ
° +—

napéti je nulové). Vznikne pfechodny déj, jehoz vysledkem je
,-nab&éh* obvodu do stejnosmérného ustaleného stavu. Ustalena
napéti UBQ, UCQ a UEQ na bazi, kolektoru a emitoru pak
muzeme povazovat za soufadnice stejnosmérného pracovniho
bodu tranzistoru. Vidime, ze tento ,nabéh“ obvodu do
pracovniho bodu trva asi sekundu. Pribéh prechodu bude jisté
zaviset na tom, zda v okamziku pfipojeni napajeciho zdroje
byly vSechny vnitini akumula¢ni prvky, véetné¢ modelovanych
parazitnich, vybity ¢i nikoliv. Tyto vlivy by mél program
rovnéz dokazat modelovat.

V tad¢ piipadii nds nemusi zajimat prechod do pracovniho
bodu, nybrz jen dany pracovni bod jako takovy. Program by
mél dokazat ,,pfeskocit nabeéh®, piimo vypocitat soutadnice
pracovniho bodu a prezentovat je uzivateli vhodnou formou,
napiiklad promitnutim stejnosmérnych napéti a proudi piimo
do schématického editoru, jak je ukazano na obr. 3.4.

0
R3 R1
60k 3.3k
98.6u 6.5 -1.14m
'Y

Obr. 3.4 Ukazka zobrazeni stejnosmérnych pomérti pfimo ve schématu obvodu

Na obr. 3.5 je ukédzka slozitého prechodného dgje, kdy
soucasné s pripojenim napdjeci baterie za¢ind na vstup
zesilovace pusobit stfidavy signal. Vysledkem jsou signaly,
které znazoriuji pomaly piechod obvodu do ustaleného stavu.
V naSem pfipadé tento pfechod trva fadové 10000 period
vstupniho signalu. Takovato simulace s sebou pfinasi vysoké
naroky na pamét pocitace i rychlost programu, nehledé na
problémy s rozliSenim grafiky. Proto je vyhodné, umi-li si
program feSeni casovych pribéht ,rozkouskovat® na
posloupnost ¢asové navazujicich oken, kdy analyzu v daném
okn¢ navaze na vysledky analyzy na konci piedchoziho okna.
MicroCap toto umoziuje v tzv. rezimu LEAVE.

UCQ =6.58V
UBQ =4.08vV
UEQ =3.44V

t[s]
04 06 08 1

0 0.2

Obr. 3.3 Analyza ustalovani stejnosmérnych poméru v zesilovaci z obr. 3.1 po pfipojeni napajeciho zdroje
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Obr. 3.5 Analyza slozeného piechodného déje — reakce obvodu na pfipojeni napajeciho zdroje pfi soucasném plisobeni vstupniho signalu

Existuje tada elektronickych obvodd, kdy nabéh do
periodickych ustalenych stavii trva relativné velmi dlouho.
Typickym piikladem jsou krystalové oscilatory. Pfi simulaci
téchto obvodi byvd velmi cenénou vlastnosti simulatoru
okamzité nalezeni ustdleného stavu. Bohuzel z dostupnych
simuldtort se touto schopnosti mize pochlubit snad jen
program CIA. V MicroCapu je k studiu ustalenych stavii nutno
pouzit rezim LEAVE. V pfislusné kapitole se sezndmime s
dal$im dobrym nastrojem pro feSeni podobnych problému, s
moznosti spusténi simulace za ptresné¢ definovanych tzv.
pocatecnich podminek. Tato moznost je vyuzitelna ve vsech
standardnich simulatorech.

V nasledujici kapitole provedeme shrnuti a zobecnéni
uvedenych poznatkll s cilem objasnit, jak spravné nastavit
simulator podle toho, co konkrétné¢ pozadujeme v rezimu
»Lransient* analyzovat.

3.3 Stavové proménné a pocateéni podminky pro

¢asovou analyzu

Pro ilustraci uvazujme sériovou kombinaci rezistoru a
kapacitoru. Pfipojime-li k tomuto RC ¢lanku v Case ¢ = 0 zdroj
napéti, bude ¢asovy prubéh napéti na kapacitoru, sledovany od
pocatecniho Casu ¢ = 0, zaviset na dvou faktorech: 1. na
Casovém pribéhu budiciho signalu v ¢ase ¢ > 0, 2. na
pocatecnim napéti, na néz byl kapacitor nabit v ¢ase ¢ = 0.

Po zobecnéni dostdvame znamou poucku: napéti na vSech
kapacitorech a proudy vSemi induktory v obvodu jsou tzv.
stavové velifiny. Definuji (energeticky) stav obvodu v daném
okamziku. Zname-li stav obvodu v Case ¢t = 0 a prib¢h
budicich signald v casovém intervalu od 0 do 7 > 0, pak
mizeme jednoznacné urcit stav, do néhoz obvod dospé&je v
case 7.

V analogovych simulatorech se z praktickych divoda
povazuji za stavové veliCiny, kterym se zde fika stavové
proménné (,,State Variables™), vSechna uzlova napéti plus
proudy vSemi induktory. Uzlova napéti jsou pfimo neznamé,
které simulator pribézné€ pocitd na zékladé modifikované
metody uzlovych napéti [21], a jednozna¢né uréuji i napéti na
kapacitorech, které z nich 1ze odvodit linearnimi kombinacemi.
Hodnoty stavovych proménnych v pocatecnim case simulace
t = 0 se nazyvaji pofateéni podminky simulace (,,Initial
Conditions*, IC). Aby mohlo dojit k analyze v rezimu
»Iransient, potfebuje mit simuldtor definované pocatecni
podminky. Zplsob jejich nastaveni bude zaviset na tom,

z jakého vychoziho stavu obvodu si bude uzivatel prat dany
obvod analyzovat. Tato problematika bude podrobné popsana
v dalsi kapitole.

3.4 Jak postupuje simulator pri ¢asové analyze
Jak uvidime dale, pfed vlastni analyzou se musi uZivatel
simula¢niho programu rozhodnout pro wurCité nastaveni
parametrti simulace, které program nabizi. Jsou to zejména
polozky, rozhodujici o tom, zda pocitat stejnosmerny pracovni
bod a jaké zvolit pocatecni podminky simulace. Uzivatel
neznaly véci rad€ji ponecha implicitni nastaveni téchto
polozek. Musi pak ovSem pocitat s tim, ze v néckterych
situacich obdrzi jiny vysledek simulace, nez jaky pozaduje. Ve
vyhod¢ jsou zde ti uzivatelé, ktefi rozumi pojmim ,,pracovni
bod“ a ,,pocatecni podminka“ a zhruba védi, jaky je postup
simulatoru pfi feSeni. Zakladni teoretické poznatky jsou
shrnuty v jiz zminéném ¢lanku v SO 4/2001. Je zde rovnéz
uvedeno zjednodusené zndzornéni internich mechanismi,
pusobicich v simulatoru pii ¢asové analyze (viz obr. 3.6).

vychozi PP

1
ano . SpracN\ "¢

bod

s(0)
> solver DC >
A

1{|1
budici signal s(t) | | zdroje | nelinearni obvod | PP

22272

solver DR

Obr. 3.6 Zjednodusené schéma mechanismu ¢asové analyzy v simula¢nim
programu
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Vstupy simulace jsou reprezentovany nasledujicimi bloky:
vlastnim nelinearnim obvodem, stejnosmérnymi napajecimi
zdroji, signalovymi zdroji a vychozimi pocate¢nimi
podminkami PP (implicitné nulovymi). V prvni fazi simulace,
oznacené Cislem 1, se definuje vektor pocatecnich podminek.
V druhé fazi (2) se vstupni data vyuziji k vlastnimu
numerickému feSeni C¢asovych priabéhi v bloku feSeni
nelinedrnich diferencidlnich rovnic (solver DR). Zpisob
definice vektoru pocatecnich podminek zavisi na tom, je-li
povolen vypocet pracovniho bodu (implicitné je povolen).
Jednoduché je to pfi nepovoleni: pak se vychozi pocatecni
podminky ptekopiruji do vektoru PP. Je-li vyzadovan vypocet
pracovniho bodu, pouziji se vychozi pocatecni podminky jako
,.hasada‘“ pro iterativni feseni v solveru DC. Solver si z modelu
obvodu ,,vypujéi jeho rezistivni ¢ast, budici signaly nahradi
jejich tzv. DC atributy, a provede feSeni. Nalezeny pracovni
bod se pak piekopiruje do vektoru pocate¢nich podminek a
stivda se pocatecnim bodem, od n¢hoz se odviji feSeni
¢asovych prubeht.

Cinnost solvert DC a DR lze do jisté miry ovliviiovat
pomoci parametr v globalnich podminkach simulatoru. Blize
je o tom pojednéno v [21].

Vyse popsanou strukturu feSeni z obr. 3.6 musime
respektovat pii volb¢ strategie simulace konkrétnich obvodd.
Problematiku ukazeme na konkrétnich prikladech v ¢asti 3.6.

3.5 Menu ,, Transient Analysis Limits*

Toto menu je pro program MicroCap 7 ukazano na obr. 3.7.
K vysvétlujicimu obrazku 3.6 maji uzky vztah polozky ,,State
Variables®, ,,Operating Point®, ,,Operating Point Only*.

»State Variables (stavové proménné).
Zde se definuji poc¢atecni podminky analyzy. Je tfeba vybrat
z téchto moznosti:

Zero  Nulové pocéate¢ni podminky.
Read  Pocate¢ni podminky se nactou ze souboru.
Leave Prvni bch analyzy je proveden s nulovymi

pocatecnimi podminkami. Stav obvodu na konci
analyzacniho béhu se zapamatovava a stava se
vychozimi pocateénimi podminkami pro dalsi béh.

,,Operating Point“ (pracovni bod).

Zatrzenim/nezatrzenim této polozky realizujeme rozho-
dovéni, které je na obr. 3.6 znazornéno rozhodovacim blokem
,.prac. bod ano/ne”.

il Transient Analysis Limits

,,Operating Point Only* (pocitat jen pracovni bod).

V tomto rezimu program vypocitd pouze pracovni bod a
analyza se ukonci, aby mél uzivatel moznost prohlédnout si
vysledky. Nasledna casova analyza jiz neprobéhne, protoze
bychom si tak ,,pfepsali“ soufadnice nalezeného pracovniho
bodu.

3.6 Typicka nastaveni ¢asové analyzy pri FeSeni
riznych typi obvodi

V tabulce 3.1 jsou shrnuty vSechny nastavitelné kombinace
stavi polozek ,,State Variables™ a ,,Operating Point“. Ke kazdé

kombinaci je uvedena jedna nebo vice typickych analyzacnich
uloh.

Tabulka 3.1: Typické priklady analyzy ,Transient* a
spravné nastavenych podminek analyzy

State Var. Operating point
ano ne
Zero I v
- Obvod je jiz pii- |- Rozbéh oscilatorti a gene-
pojen knapaje-| ratord kmitd.
cim zdrojim, fe-|- Analyza pasivnich obvoda
Sime jeho reakci| s nulovymi pocatecnimi
na vstupni sig-| stavy.
naly (nejcast&jsi|- Hledani ss pracovnich bo-
typ tlohy). dd u obvodd, kde klasicky
vypocet selhava.
Read II v
- Hledani pracov-|- Ustalené kmity autonom-
nich bodu, které| nich obvodd.
lezi blizko zada- |- Start analyzy z pfesn¢ defi-
nych pocateénich| novanych stavli obvodu.
podminek. - Reseni prechodnych d&jt v
obvodech s nenulovymi
pocatecnimi podminkami.
- Hledani ss. pracovnich bo-
di u obvodi, kde klasicky
vypocet selhava, v okoli
pocatecnich podminek.
Leave 1 VI
? - Postupny piechod obvodu
do ustaleného stavu sledem
opakovanych analyzacnich
beéhi.

Obecné pracovni bod neni
nutné pocitat v obvodech,

Mumber of Points | Iv Operating Pairt

Temperature |Linear « |2?

[ Operating Faint Only
[ Auto Scale Fanges

F | ¥ Exprezsion | ' Expression

Run Add Stepping... | Properhies... Help... .
_ | | | | _ | | kde je nulovy (vSechna
Time Range I1u Fun Dptiens | Normel =] stejnosmérna napéti a proudy
bl atirnurn Time Step |5n State Wariables  |Zern - jsou nulové), tj. v pasivnich

obvodech a ve vSech ob-
vodech bez stejnosmérnych
zdroja. Udaje v tabulce jsou

| XRange | YRarge | jen logickym  vyusténim

IME =N (1)

[le0602e7 [7.32 principu fungovani simulato-

MEl =i @

ru podle obr. 3.6. Ke kom-
binaci III se prakticka apli-
kace hleda opravdu tézko.

|1 e-006.0,2e7 |?,-3,2

Obr. 3.7 Menu ,, Transient Analysis Limits“ programu MicroCap 7

S kombinacemi II a V
souvisi dva piikazy simula-




P6

Dalibor Biolek: Pocitacovd analyza a simulace — cast 1

Pfiloha (nejen) pro mlad¢ inzenyry
Ro¢. 60 (2003) Cislo 1

tortt z rodiny SPICE, které pouziva i MicroCap, a to .IC a
.NODESET. Pomoci téchto prikazii mizeme dale modifikovat
mechanismy fungovani simulatoru pii Casové analyze podle
obr. 3.6 1 pii ostatnich typech analyz. Pojedname o nich v ¢asti
3.8.

3.7 Konkrétni priklady ¢asové analyzy

Kombinace I z tabulky 3.1 je typickd pro feSeni fady
obvodid. Kombinace II je naopak velmi specialni a bézny
uzivatel simulatoru ji pouzije jen vyjimecné. V ukazkach se
proto zaméiime — kromé kombinace I — zejména na kombinace
IV az VL.

Priklad 1 — analyza pasivniho prickového filtru
(soubor 3D2.CIR z instalace MicroCapu)

|
10— =200 s -
50k e

Pivodni obsah polozky ,,Time Range“ tedy pfepiSeme
udajem 200U. Musime zménit méfitko na ose X: Klikneme

levym tla¢itkem mysi na polozku ,, X Range* a vybereme
» TMAX, TMIN“.
V okénku ,Maximum Time Step“ je nula, coz ve

skute¢nosti znamena implicitni rozd€leni ¢asového rozsahu
200us na 50 dild. Protoze v tomto rozsahu je 10 opakovacich
period budiciho signalu, pripadalo by na vykresleni jedné
periody 5 bodu, coz je velmi malo. Kdybychom zvysili pocet
bodu na periodu alespoii na 50, vychdzel by maximalni ¢asovy
krok 200pus/500 = 0,4 ps.

Zménime i méfitka na ose Y. Pfizplsobime je rozkmitu
vstupniho signalu (-1, +1) V.

Budeme fe-

% Micro-Cap 7.0.9 - [C:\CAD\MC7\DATA\3D2.CIR] l=0Ed] sit odezvu filtru
@ File Edit Component Windows Opfions Analysis  Design Help - & x || na signal  za
SHESR e e R =Tk = i,
o i i ze v okamziku

A~ T L8~ i K e 8 B — i A i @ piipojeni zdro-
; PR ==| jc signalu na

3D Plotting Sample Circuit. A Vstup budou

This bandpass filter circuit ilustrates multiple parameter | | vSechny vnitfni

stepping and 3D performance plots in AC analysis. See kaP%}CItY belty

the Width, Peak_Valley, and ¥ _Range 30 plots. a civkami ne-

poteCe proud.

150 34up 852p Tomu bude od-

J— c|3|3 o povidat nasta-

— 4_|| l - ~:=<L -5L52j4 Il | l.DSSSu 150 \{eni State Va-

W1 12.11mmh =paggy  11.91mN '1-32 2 TCH R2 riables — Zero*®.

_+_‘ T1Ei3?u + T | Pracovni  bod

= Y| neni tfeba po-

M4 [ TextPage 1] 4] v Stat, protoZe
Select Mode ve filtru nejsou
zadné  stejno-

Obr. 3.8 Analyzovana pasivni pasmova propust z ukazkového prikladu 3D2.CIR

Do editoru naéteme ukazkovy soubor 3D2.CIR, ktery je
uloZen v adresati ..MC7DEMO/DATA. Protoze jej budeme
modifikovat, ulozime si jej volbou ,File/Save As* pod jinym
nazvem, napiiklad 3D2x.CIR.

Jedna se o prickovy filtr typu pasmova propust. Soubor je
sice plivodn¢ uréen k demonstraci specialni funkce MicroCapu
v analyze ,,AC*, ale dobfe poslouzi i k vysvétleni mechanismi
analyzy ,,Transient™.

Poklepanim na  znacku
zdroje signalu V1 zjistime, ze

smérné zdroje.
Kdybychom polozku ,,Operating Point™ pfesto zatrhli, program
by pfi jeho vypoctu v souladu s obr. 3.6 uvazoval jediny
stejnosmérny zdroj, a to na vstupu, o velikosti, rovné hodnoté
vstupniho signalu v €ase 0. U sinusového signalu je to nula.

Na konci nasich Gprav by okno ,, Transient Analysis Limits*
mélo vypadat jako na obr. 3.9. V jediném obrazku se vykresli
¢asové priubéhy vystupniho a vstupniho napéti filtru.

il Transient Analysis Limits

se jedné 0 Zdroj sinusového | Add | Delete | Expand... | Stepping...| F'roperties...| Help... |
s1gna}u o kmito¢tu 1 MHz a| 1 p.nee a0 Funlpions  [omal <]
amphtude 1 V. Protoze PAS~ | b aimum Time Step |D.4u StateWanables | Zgrg v

mova propust je navrzena na

Number of Paints |

[ Operating Paint

50 kHz, zménime v modelu
zdroje obsah polozky F na
50k. Zobrazenim ¢isel uzla se

Temperature |Linear |2?

[™ Operating Paint Only
[ Auto Scale Ranges

pfesvédéime, Se VStulei uzel # Expreszion | v Expreszion | * Range | ' Range
filtru mé Gislo 1. [+10u) TMAXTMIN 1.1

Poté aktivujeme analyzu [+1] [THi TMIN 1.1
,»ransient”. Simula¢ni ¢as na- _|—| | [TMBXTMIN |
stavime na desetinasobek doby
trvani opakovaci periody bu-
diciho signalu, tedy

Obr. 3.9 Pozadované nastaveni podminek simulace
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% Micro-Cap 7.0.9 - [Transient Analysis]

E File Edit ‘Windows OCptions Transient Scope Monte Carlo

Nyni provedeme
opatfeni, abychom
mohli filtr analyzo-
vat v ustdleném sta-

EBX

Help - & %

& [& BOsO0O0 B
sevir e £ T & ™ 2 BB # & 8 s o= AN AN B Ry
Baq oF

vu bez mezivypocti
prechodnych  dé&ja.
Jestlize je nyni filtr

0B

0.20

-0.z0

-0.60

v ustaleném stavu,
ulozime si vektor
jeho stavovych veli-
¢in do souboru.
Spustime-li pak
analyzu v rezimu
»Read”, vykresli se
pfimo ustaleny stav.

Volbou ,,Trans-
ient/State Variables
Editor” se dostane-
me do editoru sta-

1Enony G zooou | vovych  promén-

nych. Objevi se

Scale Mode okno na“ obr. 3.12.
Text Time =

Obr. 3.10 Analyza nabé&hu filtru z obr. 3.8 do harmonického ustaleného stavu 0.0002” pfipomina,

Po probéhnuti analyzy dostaneme vysledek podle obr. 3.10.
Je ziejmé, Ze po 10 opakovacich periodach se filtr jesté
nedostal do ustaleného stavu, z né¢hoz bychom byli schopni
posoudit pienosové vlastnosti na kmitoctu 50 kHz.

Vratime se do okna ,,Transient Analysis Limits“ (bud’ jeho
zastupce nalezneme na spodni listé Windows, nebo se k nému
dostaneme volbou , Transient/Limits*). Zménime nastaveni
polozky ,,State Variables* na ,,Leave. Spustime analyzu a po
jejim ukoncCeni jesté nekolikrat stiskneme F2 (horka klavesa
pro spusténi analyzy), dokud neuvidime, Ze do§lo k ustaleni
odezvy. Vysledny stav je zachycen na obr. 3.11. Z obrazku je
zfejmé, ze na kmitoctu 50 kHz ma filtr pfenos asi 0,496. Je zde
patrné i ur€ité zpozdéni vystupniho signalu oproti vstupu.

% Micro-Cap 7.0.9 - [Transient Analysis]

ze se jedna o vypis
stavovych proménnych obvodu v case 200 ps od zahajeni
posledniho simula¢niho b&hu. Klikneme do tlaéitka “Write”.
Na disk ulozime soubor 3D2X.TOP se soucasnym stavem
obvodu. Pozor, soubor je tieba ulozit do stejného adresaie, kde
je “circuit file” 3D2X.CIR.

Nyni zménime v okné ,, Transient Analysis Limits* polozku
»State Variables” na ,,Read”. Po spusténi analyzy dostaneme
pfimo Casové pribéhy ustalené¢ho stavu.

Z prikladu vyplyva, Ze k spousténi analyzy za presné
stanovenych pocateCnich podminek potiebujeme soubor s
ptiponou .TOP, ve kterém jsou ulozeny pocatec¢ni podminky.
Lze jej vyrobit v editoru stavovych proménnych.

Nékdy je vyhod-
Sl = vl n¢jsi pocateéni pod-
r'—”'E‘g| minky zaclenit pfi-

-0.z20

-0.ED

E File Edit ‘Windows OCptions Transient Scope Monte Carlo Help - & X mo do Vstupniho

g« BO&0O0 souboru *.cir. Pak k

B 2T e > A/ BME|F + % |+ =[AW A K s ¢| 20alyze nebude po-

ttebny zadny dalsi

|& F soubor. Nasledujici

100 S : postup vyuziva pfi-

i kazu IC (,Initial

0.80 EmEmmEER] - ) e Conditions®, poca-
: \ + te¢ni podminky).

020 l Vyvolame opét

[ okno editoru stavo-

vych proménnych a
klikneme na prvek

|
|
|
|

40000 20.00u 120.00u

Lett Right
040736 0.49658
097508 087508

5712000 185712000

Cursor Maode

,»IC“. Objevi se
okno s nasledujicim
: hlasenim:
AT 2000w 8 This command tra-
[elta Slope

.0.00078 -4.344E00 nslates the voltages,

-2 85440E-08 -1.5286E-04 t d t t
180.00000u 1.000EQD curren S’ an states

in this editor into
AC statements and

Obr. 3.11 Dosazeni ustaleného stavu v rezimu pocatec

nich podminek ,,Leave* places them in the
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m State Variables Editor &| proved@me shrnuti a quecnéni. ) )
— Nyni zkusme spustit znovu ¢asovou analyzu

Inductor Currents
L1 |+3.43541e-004
L2 |+4.83229e-004
L3 |-2.50542-002
L4 |+8.53605-003

Mode Yoltages

343541 e-007
2 [+5.15314-002
3]-1.25139e+001
41-1.22682e+00

5|-2.50821e-002
OuT |-8.16363-002
WI_PLUS |-2. 449212015
Time =0.0002
Close | Clear | Read | write | Print | AC

Node Levels

v rezimu ,State Variables — Zero“. Program
provede piimo analyzu ustaleného stavu.

Ukézeme wuziteCnost piikazu .IC jesté na
dalsim pftikladu. U filtru na obr. 3.8 feSme
pripad, kdy kapacitor C4 na vystupu je nabit na
pocatecni napéti 1V. Jaky bude vyvoj tohoto
napéti pii1 neplsobeni zdroje vstupniho napéti?

Nejprve nahradime zdroj vstupniho signalu
zkratem. Pak se pfesuneme do slozky , Text“,
vymazeme vSechny piikazy .IC a misto nich
umistime tento text:

IC V(out)=1

T T

Help... |

Pfed analyzou je tfeba vyblokovat kresleni

Obr. 3.12 Vypis stavovych proménnych obvodu v ¢ase 200 us od zahajeni posledniho simulaéniho

béhu

text area of the current circuit.
Do you wish to continue?
Yes No

Tento prikaz prevadi napéti, proudy a (logické) stavy z tohoto
editoru do prikazii IC a umistuje je do slozky , Text*
aktualniho obvodu.

Prejete si pokracovat?

Ano Ne

Potvrdime A4no. Horkou klavesou F3 uzavieme vSechna
okna a vratime se do schématického editoru. V slozce ,,Text*
nalezneme nasledujici ptikazy:

AC V(1)=3.43042¢-007 V(2)=0.0514566 V(3)=-12.4771
V(4)=-12.3191 V(5)=-0.0309229
+ V(OUT)=-0.0815314 V(V1_PLUS)=-2.44921e-015
IC I(L1)=0.000343042 1(L2)=0.000486991 I(L3)=-0.0255052
I(L4)=0.00855447

Vyznam prikazt .IC je intuitivné zfejmy. Na zavér piiklada

# Micro-Cap 7.0.9 - [Transient Analysis]

E File Edit ‘“Windows Options Transient Scope Monte Carlo

ktivky V(1) vymazanim jednicky ze sloupce ,,P*
(zkratovanim vstupni brany stejné doslo
k precislovani uzl). Analyza poskytne tentokrat
vysledek podle obr. 3.13.

Dané nastaveni pocatecnich podminek je samoziejmé
mozné provést pfimo pomoci editoru stavovych proménnych.

Piiklad 2 — analyza nasazovani kmiti oscilatoru
(soubor COLPITTS.CIR)

V adresaiii MC7DEMO/DATA/ vyhledame soubor
COLPITTS.CIR a nateme jej do editoru. Pak jej z
bezpec¢nostnich divodl ulozime pod jinym jménem, napiiklad
COLPITTSx.CIR. Zviditelnime ¢isla uzli. Situaci znazorfuje
obr. 3.14.

Jednd se o model Colpittsova oscilatoru. Nasim ukolem
bude prozkoumat, jak se obvod bude chovat po piipojeni
baterie, konkrétné zda se z nulového pocate¢niho stavu
postupné dostane do kmitavého rezimu. Jednd se o typickou
ulohu ¢. IV ztabulky 3.1 (nulové pocatecni podminky, vy-
blokovani pocitani ss pracovniho bodu).

Obsah okna ,,Transient Analysis Limits* je pfednastaven

tak, jak vidime na

i=i7all obr. 3.15. Do dvou

E‘@IE| obrazka se vykresli

Helb - 5 X1 oriibehy napéti V(2)
a V(3), tj. napéti na

100 3D2.CIR

& (& BO®O0 E
NGB REY £T & » A BB F & 8 s A LAY sy
BEeq o F

kolektoru a bazi
tranzistoru. Zkon-
trolujte, Ze pocatec-

060

0.20

-0.z0

-0.60

1.00

ni podminky jsou
nulové a neni poza-
dovan vypocet pra-
covniho bodu.
Vysledek analy-
zy je na obr. 3.16.
Oscilator nabé&hne
do ustaleného rezi-
mu asi 2 us po pfi-
pojeni  napajeciho
zdroje.
Vyzkousejte  si

T noou
wDuth

Scale Mode

120.00u

160.00u zonoow | piechod oscilatoru
do ustalenych kmit
v rezimu ,,Leave®.

Ovéite, ze kmitocet

Obr. 3.13 Prabéh vystupniho napéti filtru z obr. 3.8, zméni-li se vstupni napéti na nulu a kapacitor C4 je nabit na poc¢atecni napéti 1V

je 2,3 MHz.
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3 Micro-Cap 7.0.9 - [C:\CAD\MC7\DATA\COLPI... [ |[B]X]

Help - & X

File Edit Component Windows Options Analysis  Design

Prvni formou definujeme pocatecni hodnotu
konkrétniho uzlového napéti.

Druhou formou definujeme pocateéni hodnotu

# B i
COLPITTS.CIR

®

This circuitimplements & Colpitts oscillator. Run transient
analysis for the simulation. Mote that in the transient
analysis limits the operating point option is disahled. This
iz often desired when analzing an ascillatar ar integrator
as the simulator may not be ahle to converge on a stahle
operating point for them.

1
R1
Tk
asre
L

1
TUH

o
t

W l cr L
1o ] 1DNFT

M4 [P\ TextPage 1

Select Mode

L1

T1DNF
Mol |

A~ TLNB-PiRwap® s @ —+i0d:;

napéti mezi dvéma uzly.
Tieti formou definujeme pocatecni hodnotu proudu
konkrétnim induktorem.
Jednotlivé formy
ptikazu, napf.

IC V(out)=5 I(L1)=1M

Pokud simulator pocita stejnosmérny pracovni bod,
respektuje zadané pocate¢ni podminky tak, ze mezi
pfislusné uzly umisti zdroje napéti a namisto induktort
zdroje proudu. Tyto zdroje jsou odstranény aZz po
nalezeni pracovniho bodu.

Pro podrobngjsi vysvétleni uéinkti piikazii .IC na
pribéh analyzy je ptivodni obrazek 3.6, objasiujici
mechanismus ¢asové analyzy, rozkreslen do podoby na
obr. 3.17.

Vychozi pocatecni podminky (Zero, Read, nebo

v | Leave) jsou piikazy .IC modifikovany. Napiiklad
>|- pokud je rezim ,State Variables — Zero* doplnén
ptikazem .IC V(1)=1, pak uzlové napéti pfislusejici

lze sdruzovat do jediného

Obr. 3.14 Model Colpittsova oscilatoru ze souboru COLPITTS.CIR

Piiklad 3 - analyza ustilenych kmiti krystalového
oscilatoru
(soubor XTAL1.CIR)

Namét k samostatné praci: Analyzujte krystalovy oscilator z
ukazkového prikladu ze souboru ,, XTAL1.CIR“. Krystal je
definovan makroobvodem. Nasazovani kmitu trva tak dlouho,
Ze je nutna analyza v rezimu ,,State Variables — Read™.

3.8 Vyuzivani prikazi .IC a NODESET

V piedchozich prikladech jsme méli moznost poznat
vyhody pouziti ptikazu .IC. Tento piikaz ma nasledujici
obecnou strukturu:
IC V(uzel)=hodnota_napeti, nebo
IC V(uzell,uzel2)=hodnota_napeti, nebo
IC I(induktor)=hodnota_proudu

il Transient Analysis Limits

uzlu 1 je zménéno z 0 V na 1 V. Toto nastaveni se
prekopiruje jako vychozi udaj do vektoru obvo-
dovych proménnych, které pro simulator predstavuje
neznamé veli¢iny. Jeho tkolem je tyto veliiny vypoditat ze
slozité soustavy rovnic.

Pokud neni povolen vypocet pracovniho bodu, piekopiruje
se vychozi vektor obvodovych proménnych do vektoru
pocatecnich podminek pro casovou analyzu. Uvazujeme-li
napfiklad vySe uvedené nastaveni (stav ,,State Variables —
Zero*“ je doplnén piikazem .IC V(1)=1), pak to znamena, Ze
Casové pribéhy vsech stavovych proménnych budou vychazet
z nuly kromé prabéhu napéti uzlu 1, ktery bude mit pocatecni
hodnotu 1 V.

Je-li povolen vypocet pracovniho bodu, doplni se obvod o
zdroje napéti a proudu, které modeluji vliv nenulovych
pocatecnich podminek, zadanych piikazem .IC, vylouci se vliv
akumulacnich prvku (kapacitory se rozpoji, induktory zkratuji)
a signalové zdroje se nahradi stejnosmérnymi zdroji, jejichz
napéti, resp. proudy se budou rovnat hodnotam téchto zdroji v
¢ase 0. Vznikne model odpo-
rového obvodu ve formé
soustavy nelinearnich alge-

Mumber of Points |

Temperature |Linear + |2?

[ Operating Paint

[ Operating Paint Qnly
[ Auta Scale Ranges

R Add Stepping... | Propetties..|  Help.. o ) L

| | | | stessing..| Propeties..|  Hep.| braickych rovnic, které jsou
Time Fiange [5E-6 Fiun Options Normal - feSeny iteracni metodou v
t awirmum Time Step [1e-008 State Variables  [Zeig = solveru DC. Jestlize vektor

nezna-mych spliuje ve dvou
po sobé jdoucich iteracich
zadané chybové kritérium, je
obsah tohoto vektoru prohla-

Sen za feSeni a ptrekopiruje se
do vektoru pocatecnich pod-

minek pro ¢asovou analyzu.

P | # Exprezsion | 1" Expression | # Range | 1 Hange |
== i) Be00601es [1.002
MEME] i) FEG01e6  [1002
ElEl: [TE] [BeDlE0Te6 [0.30018

Casova analyza je pak

mEmE] | |

| | provedena  solverem DR

=M | |

| | (blokem pro feseni diferen-
cidlnich rovnic). V této fazi

Obr. 3.15 Pozadované podminky simulace rozb&hu oscilatoru

jsou jiz pomocné zdroje
odpojeny a neovliviuji fe-
Seni.
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% Micro-Cap 7.0.9 - [Transient Analysis]

problémi s naleze-

E File Edit Windows Options Transient Scope  Monte Carlo Help - & | m pracovnlho
bodu. Sebedoko-

& [& BO=®00 nalejsi  program

PMEE 2T > S/ OBMED B ¥ & # bgdillgi}}éfkosﬁ

—— e ——— i hledani stejno-
AN AN RYAAERQRQDF D the oo,
100 COLFITTS.CIR néhO StaVu u Ob-
080 vodi typu bista-
A bilni klopny ob-
o0 vod, kdy nepatrna
zmena Vv nastaveni

o2 obvodovych  po-
D'DDD.DDU 1.00u 2.00u 2.00u 4.00u 5.00u mérﬁ mﬁie VéSt k
U= ; ,,pieskoceni“ do ji-
500.00m ného pracovniho
720.00m bodu. Protoze pro-
50 00m gram l}ledé feseni
se000m iteratni metodou,
mizeme piikazem

1e0oom NODESET pfed-
0.00m 20y 1.00u 2.00u 3.00u 400u 5.00u nastavit vektor ob-
s ; vodovych veli¢in

tak ,blizko* k fe-

Seala e Seni, Ze tim usnad-

Obr. 3.16 Vysledek simulace rozb&hu oscilatoru z nulovych pocate¢nich podminek

Timto mechanismem je zajisténo, ze jednotlivé casové pri-

béhy budou vzdy vychazet z poc¢ateénich podminek, které byly
zadany.

Podobnou strukturu jako piikaz .IC, ale jiny vyznam, ma

piikaz .NODESET. Tento pifikaz vyuzije bézny uzivatel si-

mulatoru jen zfidka. MiZe nam pomoci v prekonavani

nastaveni vchozi PP modiﬁkg;e
(Zero, Read, Leave)
\Z
pracN\_ "¢
bod
obodoveproménné ano
(neznameé)
iterativni reSeni —
nelinedrnich rovnic
s(0)
N .
> > ~ \ algoritmy / <
Ll Y
solveru DC IC
ne
Y Y
ano
<
V
nelin. obvod * T
Q-
budici signdl s(1)|||ss.zdroje || == || —|—
simulace nenulovych PP pridavnymi zdroji
solver DR

Obr. 3.17 Podrobné schéma ovliviiovani mechanismti, pisobicich pti analyze ,, Transient“, ptikazem .IC

nime feSeni nalézt.
Lze fici, Ze tim

predkladame programu prvni odhad feseni.
Struktura piikazu .NODESET je nasledujici:

.NODESET V(uzel)=hodnota napeti,
nebo
IC I(induktor)=hodnota proudu

Obé formy lze opét jako u piikazu
IC sdruzovat, naptiklad

NODESET V(out)=5 I(L1)=1M

Rozdil mezi ptikazy .NODESET a
IC spociva v tom, Zze zatimco piikaz
IC vnucuje pocatetni podminky si-
mulatoru po celou dobu feSeni pra-
covniho bodu, piikaz .NODESET
programu definuje pouze pocatecni
,hasadu“ pro iteracni feSeni. Tento
rozdil vyplyne i po srovnani obrazkl
3.17 a 3.18. Z obr. 3.18 vyplyva, ze
ptikaz .NODESET obecné ovliviiuje
pocatecni podminky casové analyzy,
neni-li povolen vypocet pracovniho
bodu. Je vsak tfeba upozornit, ze piikaz
.NODESET byl vyvinut pravé pro
pfekonavani probléml s konvergenci
pfi hledani pracovnich bodu, takze jeho
pouziti v rezimu zakdzaného vypoctu

pracovniho bodu nema prakticky
smysl.
Jestlize pouzijeme pii simulaci

soucasné¢ piikazy .IC a .NODESET,
pak prioritu maji ptikazy .IC. Piikazy
.NODESET jsou pak ignorovany.
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nastaveni

vychozi PP
(Zero, Read, Leave)

modifikace
PP

Tina
[8] www.designsoftware.com

obbodovepromenné
(neznamé)

iterativni reSeni —
nelinedrnich rovnic

s(0)

algoritmy

MultiSim
[9] www.cadware.cz/cad204.htm,
[10] www.electronicsworkbench.com/

‘prac.
bod

ano

CIA
[11] DOBES,J. Navrh radioelektronic-
kych obvodl pocitacem. Skriptum
CVUT Praha, 1997.

[12] DOBES,J. Analyza nelinearnich

A

> -
- solveru DC

<
<

statickych a dynamickych elektro-
nickych obvodu. 1. seminaf "Spo-
luprace vysokych a stfednich
§kol", Pardubice , 13. fijen 1999,
s. 13-18.

ne
)
ano

nelin. obvod *
Qs

o PP
| /

solver DR

ﬁ

==

budici signdl s(1)||[ss.zdroje

SABER
[13] www.synopsys.com/products/avm
rg/saber_cosim_ds.html

.NODESET

ELDO
[14] www.mentor.com/eldo/overview.
html

Analog Insydes
[15] www.analog-insydes.de

Obr. 3.18 Podrobné schéma ovliviiovani mechanismtl, pisobicich pfi analyze ,, Transient, pfikazem

.NODESET

Jesté je vhodné poznamenat, Ze nema smysl pouzivat
piikazy .IC a .NODESET na uzly, kterym pfislusi presné
definovana napéti. Naptiklad ptikaz .IC V(1,2)=10 se
neprovede, pokud mezi uzly 1 a 2 je jiz zdroj napéti nebo téeba
induktor, ktery je v pocatecnim stavu analyzy nahrazen
zkratem.

Literatura a dalsi zdroje informaci

Informace o simulacnich programech:

SPICE

[1] pcb.cadence.com/company/move.asp,
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[19] LANICEK, R. Simulaéni programy pro elektrotechniku.
Nakladatelstvi BEN, 2000.

O symbolickych a semisymbolickych programech:

[20] BIOLEK,D. Vyuziti programtii pro symbolickou a
semisymbolickou analyzu elektrickych obvodu ve vyuce i
vyzkumu. ELEKTROREVUE, prosinec 1999.

K dispozici na
www.elektrorevue.cz/clanky/99012/index.htm

O analyze a simulaci elektronickych obvodii se zameérenim na
SNAP a MicroCap:

[21] BIOLEK,D. Resime elektronické obvody aneb kniha o
jejich analyze. Nakladatelstvi BEN, 2004.
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Josef Puncochai: Operacéni zesilovace, historie a soucasnost
Nakladatelstvi BEN - technicka literatura, Praha, 2002, 1. vydani, 66 stran, ISBN 80-7300-047-4

Nakladatelstvi BEN pfinasi na trh knihu, popisujici velmi
struénym zpusobem zékladni zesilovaci struktury. Uvadi i je-
jich analyzu pomoci elementdrnich zdkont elektrotechniky.
Strucnost informaci je dana samotnym rozsahem publikace,
ktera Citd 66 stran véetné seznamu literatury i rejstitku. Sa-
motny vyklad je rozdélen do Sesti kapitol.

Prvni kapitola popisuje formou tabulky historii “klasického”
operacniho zesilovace. Ta v heslech pfipominad zakladni mez-
niky elektroniky, od objevu Edisonova jevu, pfes objev tran-
zistoru, az k dobam prvni vyroby dnes jiz klasickych operac-
nich zesilovact. Druha kapitola je vénovana popisu zakladnich
zesilovacich prvki, zejména opera¢niho, transkonduktan¢niho
a transimpedan¢niho zesilovace, kterému ptedchazi popis
proudového konvejoru. Popis je proveden pomoci jednodu-
chych linearnich makromodelti té€chto prvki, na kterych jsou
demonstrovany principy jejich Cinnosti a analyzovany cha-
rakteristické vlastnosti.

V dalsi kapitole je ukdzana analyza vybranych prvka po-
moci zobecnéné metody uzlovych napéti (ZMUN), pri¢emz
idealni prvky jsou pfislusné upraveny, aby bylo mozné dany
obvod touto metodou vibec analyzovat. Analyza obvodi
s idealnimi prvky je uvedena v dalsi kapitole, kde je vyuzito
nulorovych modelt. Zakladni principy a odvozeni ZMUN a je-
Jji maticové vyjadfeni je navic zafazeno v dodatku publikace.

V tomto pfipadé by vSak, podle mého nazoru, bylo vhodnéjsi
pouziti modifikované metody uzlovych napéti, kde se lze vy-
hnout abstraktnim prvkiim — nulorovym modeltim. Navic je pfi
pouziti této metody nazornéjsi odvozeni pravidel pro sestaveni
“admitan¢ni” matice a vektoru nezndmych velicin.

Ctvrta kapitola je nazvana “Principy realizace struktur”,
prestoze obsahuje pouze schéma principu autokalibrace ope-
ra¢niho zesilovate CMOS a schéma struktur proudovych kon-
vejort CCII+ a CCII-. I jeji rozsah je nezvykle kratky — tii
strany. Posledni kapitola se zabyva pouzitim proudovych kon-
vejoru pii realizaci nekterych elektronickych funkénich bloku.

Kniha poskytuje zékladni prehled principti modernich zesi-
lovacich struktur a je uréena predevsim studentim odbornych
stiednich $kol s elektrotechnickym zamétenim, studentiim niz-
Sich ro¢nikii elektrotechnickych fakult a kazdému, kdo se s da-
nou problematikou seznamuje. U knihy ocenuji zejména sro-
zumitelnost vykladu, kterad je z pedagogického hlediska velmi
dilezita. Nelze se vSak nezminit o velmi slabé trovni grafické
Upravy tiskoviny. Jedna se o neptehlednou formu sazby mate-
matickych vyrazi, ale pfedevsim o kresbu elektrotechnickych
schémat, ktera je pfinejmensim neupravend. Pres uvedené ne-
dostatky veéfim, ze kniha naplnila vyteny cil a najde si svij
okruh ¢tenafa.

Dr. Ing. Jifi Hospodka

Karel Zaplatilek, Bohuslav Dofiar: MATLAB pro zac¢atec¢niky
Nakladatelstvi BEN - technicka literatura, Praha, 2003, 1. vydani, 144 stran, ISBN 80-7300-095-4

Programovy systétm MATLAB je jednim ze softwarovych
produkti, ktery nabizi uzivatelim podporu v oblastech mate-
matiky, fyziky, elektrotechniky, strojirenstvi, stavebnictvi aj.
Jeho nasazeni je mozné jak k pfimym vypoctim, tak k prova-
déni simulaci na hotovych nebo navrzenych modelech. Neni
proto ndhoda, Ze instalaci syst¢tmu MATLAB je mozné nalézt
na mnoha skolach nejen technického zameéreni, ale i v mnoha
vyzkumnych institucich, firmach o pod.

Na tento trend reaguje i kniha autort Karla Zaplatilka a
Bohuslava Donara - MATLAB pro zacate¢niky. Pochopi-li
Ctenal a uzivatel princip prace se systémem MATLAB, je
schopen uz samostatné tvofit vlastni aplikace a vyuzit nepte-
berné mnozstvi funkci nabizenych s timto systémem.

Jiz po prvnim nahlédnuti do knihy je ¢tenafi ziejmé, Ze se
nejedna o pouhy pieklad uzivatelské prirucky MATLABuU, ale
o propracované dilo, kde autofi zarocili roky praktické prace a
zkuSenosti s timto produktem. Také skuteCnost, Ze autofi jsou
erudovanymi vysokoSkolskymi pedagogy pfidala knize na

poutavosti. Veskery text je logicky ¢lenén a doplnén o typické
priklady, které demonstruji jak silné stranky systému
MATLABu, tak provadi prifez nejvice pouzivanymi funk-
cemi. | kdyz v podtextu knihy je napsano "pro zacateCniky",
veéfim, ze mnoho ilustrovanych praktickych piiklada, které
mimochodem neosahuji zadné zaludnosti, budou pifinosem i
pro zkuSen€jsi uzivatele. Zejména predvedeni multimedialnich
funkci, jako jsou prace se zvukem ¢i vytvafeni animovanych
sekvenci, je velmi poutava, didakticky pouzitelna nejen pro
vyukové ucely, ale 1 pro vlastni pochopeni nékterych dil¢ich
simulovanych procesu ¢i jevi.

Je mozné konstatovat, ze kniha autortt Karla Zaplatilka a
Bohuslava Donara - MATLAB pro zac¢atecniky je zdatilym di-
lem a neméla by chybét zejména v knihovné vysokoskolskych
studenttl a to nejen technického zaméteni.

Nelehky cil, ktery si autofi vyty¢ili, je v této knize naplnén.

Doc. Ing. Jaroslav Cechak, Ph.D.



ZAKLADNI INFORMACE PRO AUTORY

Casopis Slaboproudy obzor publikuje ptivodni odborné a védecké price areferity kompilaéniho charakteru
v Ceském nebo slovenském jazyce. Casopis ddle uvefejiiuje kratké puvodni dopisy redakci, recenze odbornych

knih a poc¢itacovych programi, informace o novych norméch a nejriznéj$i dalsi zpravy z celé oblasti slaboproudé
techniky.

Pfispévky nejsou honorovény.

Vseobecné informace

Prispévky zasilejte redakeni radé v elektronické podobé. Pouze obrazky, grafy, tabulky, fotografie a vzorce 1ze zaslat
v papirové podobé. Podklady v papirové podobé budou po zpracovani navraceny autorovi.

Prispévky lze zaslat na médiu (3,5 disketa, ZIP 100 MB, CD-ROM) postou na adresu redakce: Ceskoslovenska
sekce IEEE, redakce Casopisu Slaboproudy obzor, Fakulta elektrotechnickd, Technickd 2, 166 27 Praha 6. Je vSak
mozné je zaslat také elektronickou postou (jako piilohy) na adresu slabobzor @ieee.cz.

Hlavni piispévky se sklddaji z ndzvu, autorl, abstraktu, klicovych slov, vlastniho obsahu piispévku a literatury.
Nazev pfispévku, abstrakt a klicova slova se pisi také v jazyce anglickém.

Autori
KaZdy autor uvede své celé jméno (bez titulu), pracovisté a adresu. U vice autort je tieba urcit jednoho autora pro
komunikaci s redakci. Ke komunikaci uvedte mimo telefonu také elektronickou adresu.

Text prispévku

Povolené formaty textd jsou: RTF (Rich Text Format), DOC (Word ver. 6.0, 7.0 a97) a ASCII v kédovéani
cesStiny CP 1250, Latin 2 a Kamenicky.

Pro psani textu pouZivejte styl pisma Times New Roman, velikost pisma 12 a jednoduché fadkovani. Pfi psani textu
nepouZzivejte Zadné jiné textové Upravy, napt. zarovnani do bloku, pouZivani tabulatoru.

Mista pro vloZeni obrazku, grafu, tabulky nebo vzorce oznacte ndsledujicim textem s kurzivou: ,, Viozit ...,
pt. VioZit vzorec 1. Tato mista odd€lte od textu prazdnymi radky

Obrdzky, grafy, tabulky a vzorce

KaZdy obrazek, graf, tabulku a vzorec vytvoite v samostatnym souboru. K vytvofeni lze pouZit programy:
WORD (verze 6.0, 7.0 a97), EXCEL (verze 5.0, 7.0, 97), Adobe PhotoShop, Adobe Illustrator a Corel Draw.
Doporucujeme pouZit nasledujici typy grafickych formati: TIFF (Tagged Image File Format), BMP (Windows
Bitmap), EPS (Encapsulated PostScript), GIF (Graphic Interchange Format), CDR (Corel Draw Format) a AI (Adobe
Illustrator Format).

Papirové piedlohy museji byt na papiru formitu A4 (mimo fotografii) vpoméru 1:1 nebo n:1. Pomér
predlohy uvedte na druhou stranu.

Literatura
Autor musi uvést o literatuie tolik udajii, aby ¢tendf byl schopen nalézt origindl. Piiklady nejcastéjSich odkazl na
literaturu (kniha, pfispévek v Casopisu, pfispévek ve sborniku):

[1] Vladimirescu, A.: The SPICE book. John Wiley & Sons 1994.

[2] Wedge, S. W. — Rutlendge, D. B.: Wave techniques for noise modeling and measurement. IEEE Trans. Microwave
Theory Tech., vol. MTT — 40, November 1992, pp. 2004-2011.

[3] Biolek, D. — Biolkova, V.: FIR-BL Analog Filters. In: Proceedings of MWSCAS ,99, Las Cruces, New Mexico,
USA, August 8-11, 1999, pp. 259-262.

Podrobné informace poskytne redakce nebo je lze ziskat na internetové strance
www.ieee.cz/slabobzor/pokyny



MODULARNI KURZY MODERNICH SENZORU

http://sensor.feld.cvut.cz

Leonardo da Vinci project CZ/PP-134026

fakulta elektrotechnicka, katedra méreni

o ®

Education and Culture

Leonardo da Vinci

Cile projektu

Vytvoteni vyukovych kurzti modernich senzort pro :

[] vzdélavani odbornikti v primyslu v¢etné malych firem, které nemaji vnitropodnikové instituce pro vlastni vzdélavani
[ kurzy pro skoly — od primyslovych po univerzity

[] distan¢ni vzdélavani, véetné celozivotniho

[ rekvalifikacni kurzy

Napli projektu

[ senzory tlaku [] senzory vzdalenosti a polohy
[ optické senzory [] senzory teploty

[] pratokoméry [] gyroskopy a navigace

[] sbérnice pro senzory a inteligentni senzory [] magnetické senzory

[] akcelerometry [0 nové technologie a materialy

[] chemické senzory a biosenzory

Dostupnost

Moduly jsou dostupné ve formé :
[] ucebnice

[0 CD-ROM verze

[ On-line WWW verze

Nabizime
[ skoleni pro podniky i jednotlivce

Partnefi projektu

v.ﬁ Vervolmakingsgentrum voor E'dgl‘; Industrial Development and Education
Industriel-technische Applicaties Centre
% Ceské vysoké ugeni technické % M2A Technologies
@ Skoda Auto @ Zespol Szkol Elektronicznych
biw Berufsfortbildungswerk DCu Dublin City University
Institut Catala de Tecnologia

Kontakt
Ing. Antonin Platil, Ph.D.
CVUT - fakulta elektrotechnicka, Technicka 2, Praha 6, 166 27; e-mail: platil@fel.cvut.cz, fax: +420 - 233 339 929
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