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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zabyva vytvorem aplikace pro analyzu signalu xDSL technolo-
gii. V prvni Casti prace jsou popsany zaklady téchto technologii a teoretické predpoklady,
které je mozné oCekavat pri pozdéjsi analyze. Stejné tak jsou objasnény parametry, mé-
fené vyslednou aplikaci. Druha Cast prace je vénovana popisu postupu a feseni praktické
Casti prace - tvorby programu. V posledni kapitole prace byl nakonec program otestovan
v laboratornich podminkach a z vysledkd zkonstruovany grafy.
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ABSTRACT

This bachelor thesis is devoted to the development of an application for signal analysis
using xDSL technology. The first part of the thesis describes the basics of these tech-
nologies and the theoretical assumptions that can be expected in later analysis. Also the
parameters measured by the resulting application are explained. The second part of the
thesis is devoted to the description of the procedure and solution of the practical part of
the thesis - program development. Finally, in the last chapter of the thesis, the program
was tested in laboratory conditions and graphs were constructed from the results.
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Uvod

Tato bakalarska prace je vénovana seznameni ¢tenafe s programem, ktery byl v
ramci prace vytvoren. Zaroven budou predstaveny zakladni znalosti v oblasti DSL
technologii a jejich analyzy. Vse v tomto dokumentu je tizce spjato s kompletnim
pochopenim vysledného programu, nastinénim myslenkového pochodu, ktery vedl
k jeho vytvoreni a pochopeni dat, které jsou jim zpracovavany. Jakozto student
oboru telekomunikaci na fakulté elektrotechniky, byl mym cilem vybér prace s ale-
spon zakladnim obsahem problematiky v tomto oboru. Dalsi motivaci bylo, Ze po
vypracovani bude program dostupny pro dalsi generace studentu ¢i kantort, kte-
rym tak bude ulehCena prace pri analyze DSLAMu a jeho technickych schopnosti.
Pred zapocetim vyvoje bylo tieba zvolit vhodny programovaci jazyk . Rozhodovani
bylo nakonec zUzeno na pouziti jazyku Java nebo C#. Jako programovaci jazyk
byl nakonec zvolen jazyk C# na rozhrani .NET framework diky jeho uzivatelské
privétivosti, ale také proto, ze mé zkusenosti byly v tomto jazyce nejpokrocilejsi.
C# NET framework je globalné uzivany jazyk pro tvorbu aplikaci na platformé
Windows, a tudiz existence nespoc¢tu dokumentaci na internetu je velkym prinosem
a ulehceni prace. Toto rozhodnuti bylo podporeno faktem, ze pocitace ve skole, na
kterych bude program pouzivan, operuji na platformé Windows, a tak nebyl cross
platform pristup prioritou. Préce je délena do dvou ¢asti. Jimi jsou Teoreticky tvod
a Vysledky studentské prace. Po precteni teoretického tivodu by mél mit ¢tenar pre-
hled o analyzovanych xDSL technologiich a zaroven by mél mit predstavu o finalni
formé prubéhnu grafi pro jednotlivé technologie. Veskery postup vyvoje je posléze
popsan v kapitole o vysledcich studentské prace. Ctenaii je nastinéno, jaké funkce
vysledny program obsahuje, ¢eho je schopen a jaka tskali bylo nutné prekonat k

dosazeni findlni podoby programu.
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1 Teoreticka cast prace

1.1 Prenosové technologie

Néaplni prace je tedy seznameni se s vyslednym programem a logikou, ktera byla
vyuzita pro pohodlnou reprezentaci prijatych dat. Samotna zarizeni analyzovana
programem jsou nazyvana DSLAM a jsou vyrabéna spolecnosti Nokia. Zarizeni v
laboratofi je schopno prace s prenosovymi technologiemi ADSL, VDSL nebo G.fast,
coz jsou technologie, jejichz prenos je realizovan pomoci telefonnich vedeni. Samotné
spojeni se specialnim DSLAM softwarem v ramci programu je realizovano skrze
protokol SSH. Veskeré tyto vyse zminéné technologie budou podrobnéji popsany v

nasledujicich podkapitolach.

1.1.1 xDSL technologie

xDSL technologiemi je oznac¢ovana Sirokd skéla technologii DSL (Digital Subscriber
Line). Jednd se mimo jiné o technologie ADSL, VDSL a G.fast. K prenosu dat v
téchto standardech jsou vyuzivany telefonni linky. ADSL, VDSL a G-fast jsou ale,
narozdil od dial-up, vysokorychlostni pripojeni dosahujici desitky nékdy az stovky
megabiti za sekundu (déale jen ,Mbit/s"). Dalsim rozdilem je napiiklad moznost
vyuzivani internetu a telefonu zaroven, coz u dial-up standardu mozné nebylo. Da-
tovy provoz DSL je totiz prenasen na vyssich kmitoc¢tech oproti kmitoc¢tim, jez
jsou pouzivany pro pfenos telefonnich signali [1]. V minulosti bylo v telefonnim
vedeni vyuzito pouze frekvenéni pasmo 300-3400 Hz pro pfenos telefonnich signélt
[4]. Zbylé pasmo tak zustavalo pred prichodem DSL standardt nevyuzito. U téchto
technologii jsou mozna co nejvice vyuzivana jiz existujici vedeni, takze je elimino-
van problém nutnosti vystavby nové infrastruktury [2]. Pii DSL také nejsou sdilena
prenosovd média (tudiz ani pasma), jako tomu je napiiklad u kabelového spojeni
DOCSIS. Pripojeni tedy zustava stabilni, nehledé na to, jak moc sit vytézuji ostatni
uzivatelé. Na druhou stranu jsou ale oproti DOCSIS nabizeny mnohem nizsi maxi-
malni rychlosti prfenosu. Ty jsou v dnesni dobé vy¢isleny na asi 24Mbit/s pro ADSL
(ADSL 2/2+) [4], maximalné 400 Mbit/s pro VDSL [10] a 2000 Mbit/s pro G-fast

[20]. To ale zalezi na nékolika faktorech, z nichz dominantni je vliv vzdélenosti.

ADSL

ADSL (Asymetric Digital Subscriber Line) je zaloZeno na myslence, Ze pro bézné
uzivatele internetu je vyzadovana mnohem vyssi rychlost stahovani dat nez rychlost
jejich nahravani. Rychlosti smérem k uzivateli jsou tedy jsou pomalejsi nez rychlost

od uzivatele — jsou asymetrické [2]. Signaly ve standardech ADSL jsou pfendseny
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krou-cenou dvojlinkou, kterd je zakoncena na obou strandch DSL modemy, kde je
vysilani rozdéleno na 3 pasma — vysokorychlostni downstream (stahovani) pasmo,
jehoz frekvence je v rozmezi 138-1104 kHz, stfedné rychlé pasmo ve sméru od uziva-
tele s frekvenci v rozmezi 26-138 kHz a pasmo pro prenos analogového telefonniho
signdlu (POTS — z anglického ,,Plain Old Telephone Line"), které je od ADSL pasem
oddélovano DSL filtry (Splitters). DSL filtry jsou nizkofrekvenéni filtry, které jsou
uzivany, aby nebyl datovy provoz ovliviiovan telefonni sluzbou|2, 11, 3]. ADSL za-
roven vyuziva technologii IDSN 2B + D, tedy je mozné soucasné vyuziti telefonni a
internetové sluzby na jednom vedeni. Jako modulace pro ADSL byla zvolena DMT
modulace, pomoci které je inverzni Fourierovou transformaci rozdélovano celé frek-
vencni pasmo na nosné [12, 16]. Celkovy pocet nosnych je az 255, 224 nosnych pro
smér k uzivateli a 31 pro smér od uzivatele [7]. Modulace DMT byla zvolena diky
efektivnéjsimu feseni negativnich vlivi linky a rusicich vlivii okoli, ale také diky jeho
schopnosti prizptisobovat se ménicim se vlastnostem vedeni [2]. Pti vystavbé tele-
fonnich linek nebylo poc¢itano s vyuzitim vyssich kmitoctl, nez je nutné pro prenos
hlasovych signalii telefonu. Toto dalo vzniknout problému odlisnych parametri pri
pouziti vedeni pro signaly vyssich kmitoc¢tii a naslednym vznikiim odrazt signélu
pri spojovani téchto odlisné chovajicich se linek. Pro prvni ADSL standard byla
podporovana rychlost 8 Mbit/s pro stahovani a 1 Mbit/s pro nahravani [4]. ADSL
je déleno do tzv. Annexu (profili). Profily pivodniho ADSL standardu jsou nazy-
vany Annex A a Annex B. Prestoze v diivéjsich dobach byl Annex A dominantni, v
dnesni dobé je tim dominantnim profilem pravé Annex B. Annex A byl standardi-
zovan a navrhnut pro pouziti na POTS, kde je pfenasen analogovy telefonni signal,
pro ktery je vyuzivana jiz zminénd frekvence 300-3400 Hz. Annex B je na rozdil
od profilu A standardizovan pro prenos po ISDN (z anglického , Integrated Services
Digital Network”), kde je hlasovy signal prendsen digitélni formou. Tato forma pre-
nosu je ale oproti analogovému vyznacovana vyuzitim Sirstho frekvencniho pasma,
tudiz je nutné, aby byl i pocatek pasma pro ADSL technologii posunut do vyssich
frekvenci — 138 kHz [4]. Pozdéji s pfichodem druhé generace ADSL byly standardi-
zovany dalsi typy Annext. Jsou jimi Annex J a Annex L. Annex J je dosti podobny
profilu B z pohledu frekven¢nich pasem a je také specifikovan pro ISDN [5]. Pasmo
pro vzestupny smér ale bylo rozsiteno, a tak bylo mozno navysit rychlost smérem od
uzivatele. P¥istup u Annexu L (nazyvan také RE-ADSL2) je dosti odlisny. Zde byl
dosah prenosu po ISDN posunut az na hranici 6 kilometri, ale sitka pasma byla pro
vzestupny i sestupny smér sniZzena, tudiz byla snizena i rychlost prenosu [8]. Dnes
je dostupnd i generace treti, oznacovana jako ADSL 2+, kde byly standardizovany
Annexy L (RE-ADSL2+) a M. U Annexu L byly navySeny rychlosti vzhledem k
Annexu L, ktery byl standardizovan u druhé generace. U Annexu M doslo také ke

zvySeni rychlosti pri ponechani stejného rozsahu sitky pasem jako u Annexu J z
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predeslé generace [9, 4].

Nézev standadu Rychlost v sestupném méru | Rychlost ve vzestupném smeéru
ADSL Annex A 8 Mbit/s 1 Mbit/s

ADSL Annex B 8 Mbit/s 1 Mbit/s

ADSL2 Annex J 12 Mbit/s 3,5 Mbit /s

ADSL2 Annex L 5 Mbit/s 0,8 Mbit/s

ADSL2+ Annex L | 24 Mbit/s 1 Mbit/s

ADSL24 Annex M | 28 Mbit/s 3,5 Mbit/s

tabulka prenosovych rychlosti pro jednotlivé ADSL Annexy [4]

VDSL

Very High Speed Bitrate Digital Subscriber Line, ve zkratce VDSL, je technologie
podobajici se ADSL, jejiz rychlost je ale nékolikrat vyssi. S klasickym VDSL z roku
2001 (ITU vydani [13]) byla dosazitelna rychlost asi 55 Mbit/s (sestupny smeér).
Néstupcem této technologie (VDSL2), jehoz standardizace je datovana k roku 2006
(ITU vydani [14]), byla ale rychlost zvednuta az na 200 Mbit/s v sestupném sméru
a 300 Mbit/s v souctu. Dnes je jiz dostupna novejsi generace VDSL, ktera byva
oznacovana jako VDSL2-VPlus (ITU vydani [14]), kde jsou podporovany rychlosti
teoreticky az 400 Mbit/s (v souctu obou smért) [10]. VDSL je v médénych kabelech
prenaseno s frekvenci od 138 kHZ az po hranici 12 MHz pro prvni generaci. U zmi-
novaného standardu VDSL 2 je pak vyuzivano pasmo od 25 kHz do 30 MHz. Pasmo
tedy bylo rozsiteno do obou sméru. Zatimco ADSL je nazyvan jako takzvany ,two-
band system” (systém 2 pasem) diky rozdéleni celkového pasma na jeden upstream
a jeden downstream, u VDSL je vyuzivano vicero pasem pro downstream a vicero
pro upstream, aby byla zajisténa vyssi pfenosova rychlost [16]. Technologie VDSL
byla standardizovana (stejné jako ADSL) s ur¢itym mnozstvim profili (Annexi).
Téchto profili je mnoho a mimo jiné jsou témito Annexy popisovany i kmitoctové
plany, tedy rozdéleni pasma na upstream a downstream kanaly. U VDSL technologie
je vyuzivana DMT modulace stejné jako u ADSL, i kdyz byla diive testovana i verze
s QAM modulaci. To hlavné diky rozepiim ve vyvoji a vzniku dvou zcela odlisnych
verz{ téhoz standardu. Nakonec ale bylo od QAM modulace upusténo [16]. Pomoci
DMT modulace je mozné pasmo rozdélit na mnohem vice subpasem nez u ADSL
hlavné diky rozsiteni tohoto pasma, jak jiz bylo zminovano. Pro srovnani, maximalni
mnozstvi subpasem u ADSL2+ je 512 (vlastné 511, jelikoz prvni nosnd je stejno-
smérnd slozka), zatimco u VDSL2 muze byt pasmo rozdéleno az na 4096 kanalu
(opét vlastné 4095), a tak byt prendseno vice informaci za jednotku casu [11]. Déale

byl u standardu VDSL2 predstaven tzv. vectoring (pfedstaven v doporuceni I'TU
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G993.5, [15]), coz je technologie zamezujici preslechiim mezi sousednimi kabely. To
vedlo k dalsimu navyseni obecné prenosové rychlosti. V podstaté jsou rozeznavany
dva druhy preslechi - NEXT (Near End Crosstalk) a FEXT (Far End Crosstalk).
Vyuziti vectoringu je pak primym Tfesenim pravé ruseni FEXT. Toto ruseni je defi-
novano jako preslechy mezi sousednimi kabely, které je méreno na vzdaleném konci
kabelu z pohledu vysilani datového toku. Tato hodnota je snizovana pfi zvySovani
délky kabelu [18]. Napiiklad u ADSL tedy nevyvstavala nutnost, aby byl parametr
nijak feSen. Vyznam této chybové veli¢iny vzrostl az pri pouziti technologie VDSL2,
kterd zapricinila zkraceni prenosové trasy, a umoznila tak vznik pfeslechi FEXT.
Diky vétsi sifce pasma, ktera je vyuzivana, nema tento standard takovy dosah jako
ADSL. U ADSL muze byt dosahovano délky prenosu az nékolika kilometru, zatimco
u VDSL je tato vzdalenost zkracena na stovky metrii, v nékterych ptripadech az

kilometr, kdy ale VDSL jiz dosahuje velice nizkych prenosovych rychlosti.

Telephone
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telephony network
be ADSL modem
E n A Internet server
T ADSL modem .
— g’ k (DSLAM =
n I_I I s ( ) - o000
U POTS splitter POTS splitte — Internet - 0o
backbone
_/ I - o00
amn 000
-— 000
Video server
Obr. 1.1: ADSL/VDSL schéma
G.fast

G.fast je pomérné nova technologie, ktera byla predstavena Siroké verejnosti teprve v
roce 2013, se zacatkem implementaci v roce 2015. Oproti VDSL a ADSL, kde prenos
dat je realizovan vyhradné za pomoci telefonnich linek, u G.fast byl dosah jesté vice
snizen, a tak je prenos dat touto technologii fesen kombinaci technologie optickych
sit{ a prenosu po telefonnich linkdch [19, 20, 10]. Dilezitym prvkem u G.fast byl vy-
voj VDSL2, kde byl poprvé predstaven ,vectoring”, zminovany v predchozi kapitole
(VDSL). Jelikoz je pri pouziti technologie G.fast dosahovano vysokych prenosovych
rychlosti, je nutné uziti Sirstho frekvenéniho pasma, nez je tomu u predeslych tech-

nologii. Tento fakt vyrazné snizuje komunikacni vzdalenost prenosu, ktera dosahuje
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maximélné stovek metri. Pri takto nizkych vzdalenostech nedojde k dtlumu FEXT.
Nebezpeci téchto preslechii je u G.fast vyssi, a tak je nutné, aby byl pozadavek na
jejich eliminaci také navysen [19]. G.fast je vyuzivan v dnesni dobé ve formé dvou
profili. Pro prvni implementaci G.fast byl vyuzivan profil s frekvenci 106 MHz. Tento
profil je podporovan DSLAMy ve skolni laboratori. Déale ale také existuje i profil,
kde byla frekvence navysSena az na 212 MHz pro rychlejsi prenos dat [20, 10]. Jak jiz
bylo zminéno, dilezitym faktorem ve vyvoji G.fast byla standardizace VDSL2. Moz-
nost kombinace médéného vedeni s optickymi kabely byla predstavena pravé u této
technologie, kde byly kabely poprvé vyuzity pro prenos na vyssi vzdalenosti [16, 17].
Tyto kabely jsou pak zakonceny v predsunutych DSLAMech, kde jsou data nadale
rozvadéna technologii G.fast po médénych telefonnich linkach na kratkou vzdale-
nost az k uzivateli. Narozdil od VDSL2 je ale u této technologie pouzivan casovy
duplex namisto frekvencéniho. Tedy vysilani upstream a downstream signalu je pro-
vadéno v rozdilnych casovych intervalech. Diky ¢asovému duplexu je mozné, aby byl
v urcitych castech sité poskytovan rozdilny pristup pro pomér intervali upstream
a downstream prenosu. Tedy aby byla c¢asti vytizené sité poskytovana napt. symet-
ricka sluzba, kdy doba upstream i downstream intervalu je stejnd, pripadné mohou
byt tyto intervaly v ramci jednoho DSLAMu snizovany ¢i zvysovany dle potieby
[21].

UTP (Unshielded twisted|
pair) copper (24 AWG) E
FTTdp
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G .fast
FTTH E

Obr. 1.2: G.fast schéma
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1.2 Komunikace s DSLAMem

V rdmci této prace byla nutnd komunikace s fyzickym DSLAMem v laboratori. S
nim je nasledné navazana komunikace za tcelem ziskani dat k blizsi analyze. Moz-
nosti komunikace jsou ve vysledku dvé. Tou prvni je pripojeni sériové linky RS232
k zarizeni. Tento zptsob je ale nezadouci, jelikoz by pocitac¢, ktery analyzuje data,
musel byt pokazdé pevné pripojen skrze tuto sériovou linku k DSLAMu. Druhou
moznosti, kterd je podporovana, je vzdalena sprava skrze protokol SSH. Tento zpii-

sob byl nasledné vyuzit v ramci vystupni prace této bakalarské prace.

1.2.1 Protokol SSH

SSH (z anglického ,,Secure Shell”) je protokol slouzici k zabezpecené komunikaci sito-
vych prvki po nezabezpecené siti nebo médiu, a je tedy vyuzit pro navazani spojeni
s DSLAMy v laboratori. Protokol je v dnesni dobé hojné vyuzivan v podobé klient-
server modelu na vzdaleny pristup a pro vyménu informaci. Modelem klient-server
je oznacovan model, kdy jedno zafizeni v roli serveru hostuje danou SSH session a
klientovi je umoznéno se na ni pripojit [27]. Kvuli své bezpecnosti byl timto protoko-
lem nahrazen protokol Telnet slouzici ke stejnému 1celu, jehoz troven zabezpeceni
byla dosti miziva az zadna. Data posiland protokolem Telnet nebyla nijak enkryp-
tovana (to véetné jména uzivatele a hesla, paklize byly tyto parametry nastaveny,
jelikoz defaultné Telnetem neni vyzadovano ani jedno z téchto ovéreni totoznosti)
[28]. Pro identifikaci uzivatele nebo vzdéleného zarizeni jsou pouzivany verejné klice.
Po identifikaci je pripadné sestaven plné duplexni byte stream. Pro SSH je vyuzi-
van TCP/IP protokol transportni vrstvy na vyhrazeném portu 22 a je prakticky
neviditelny aplikacni vrstvé. Z divodu, zZe je pro aplikaéni vrstvu tento protokol
neviditelny, nema koncovy uzivatel v ramci aplikaci (véetné vystupni aplikace této
bakalarské prace) tuSeni, ze je navidzana ¢i pouzivana jakdkoliv SSH komunikace.
Pro komunikaci ve vysledném programu byla vyuzita knihovna Renci.SshNet s in-
tegrovanou metodou ShellStream. Diky této metodé je vytvoren ssh stream, kde je

mozny zapis i ¢teni z konzole.
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Obr. 1.3: SSH komunikace

1.3 Rozbor vystupnich dat DSLAMu

Pro analyzu dat DSL technologii programem jsou pouzity DSLAMy od spole¢nosti
Nokia. Jeden s podporou ALDS/VDSL technologii a druhy s podporou G.fast. Tato
zalizeni jsou schopna poskytovat sirokou skalu analytickych dat pro zpracovani pro-
gramem. Jednotliva data, jez jsou charakteristickym popisem navazaného spojeni,
jsou déle popsana v této kapitole. Obecné v software DSLAMu Nokia je pouzivana

pro reprezentaci dat hexadecimalni soustava a vystup je pak ve tvaru:

char-func-complex :
char-func-real : 01:00:00:04:00:35:03:1:00:60:...

Zde na prvni pozici je vzdy uveden néazev typu dat. Nasledné jsou vypsany jed-
notlivé hodnoty ve formé okteti, které jsou rozdéleny znakem ”:”. Oktet je oznaceni
pro 8 bitovou sekvenci a v hexadecimalni soustavé muze nabyvat hodnot 0046 (010,
000000002) - ff16 (25510, 111111115). Jednotlivé znaky v danych oktetech jsou na-
zyvany nibble. Nibble je oznaceni CtyT biti, tedy poloviny oktetu.

V ukézce je schvalné vyobrazeno i policko ,char-func-complex”; jez je prazdné.
Ne vsechny charakteristiky jsou totiz podporovany pro vsechny typy xDSL technolo-
gii. Pro jaké technologie jsou dané charakteristiky urceny, je uvedeno v jednotlivych
podkapitolach. Veskeré rovnice a informace souvisejici s prezentaci a prevodem hod-
not poskytovanych DSLAMem do decimalnich hodnot, byly prevzaty z manualu
DSLAMu [23].

25



1.3.1 Bitova alokace

Bitova alokace (Carrier Load nebo také Load Distribution) je klicovy parametr,
jimz je urcéovano rozlozeni prenasenych biti napfi¢ proménnym poctem nosnych v
prenosovém pasmu, a tedy rozmér QAM na dané nosné. Zasadni parametr ovliviujici
bitovou alokaci je odstup SNR. Cim vétsi hodnotu tento odstup ma, tim vice biti

1ze na jednotlivych nosnych prendset [11]. SNR bude popsano déle v této kapitole.
Priklad vystupu DSLAMu : load-distribution-up : 00:20:00:3c:de:ee:ef:ff:...

Vystupni retézec je tedy ve tvaru hexadecimalnich hodnot. Prvné je nutné rozdé-
leni téchto hodnot ke spravnym velicindm, aby bylo mozné data spravné zpracovat.
Informace o minimélni nosné, na které jsou prenasena data, mohou byt vycteny z
prvnich 2 okteti Tetézce. Informace o maximalni nosné, a tedy rozsah hodnot, skrze
které bude pri ¢teni dat iterovano, nalezneme v nasledujicich 2 oktetech. Po ziskani
téchto dat je Tetézec dale slozen z jednotlivych hodnot poc¢tu biti na urcité nosné.
Tedy dle ptrikladu hodnota ,,de:” je hodnota obsahujici pravé tento pocet biti. Ten
je udavan v rozsahu 0-15 biti. Oktet je tedy nutno jesté rozdélit na nibble. Oktet
,de” (dejg = 222;9) tedy neni mozné ¢ist dohromady, nybrz rozdélit na samostatné
»,d7 (1319) a samostatné ,e” (1419) pro prvni a druhou nosnou (minimalni nosné,
minimdalni nosnd + 1). Po iteraci vSemi jednotlivymi hodnotami v rozmezi mini-
malni nosna az maximalni nosna je tento algoritmus opakovan pro druhé pasmo,

treti pasmo, ¢tvrté a tak dale, pokud jsou tato pasma dostupna.

1.3.2 Korekce zesileni nosnych

Pri prenosu elektrického signalu po urc¢itém médiu musi byt pocitano s jistym pokle-
sem amplitudy, a tedy zeslabenim ptivodniho signélu. Jak bylo uvedeno v kapitole o
bitové alokaci, prerozdéleni biti urcité nosné je veli¢ina souvisejici tizce s odstupem
SNR - odstup signal a sum. Uroveil signélu, a tedy jeho zesileni je tak veli¢inou
souvisejici s pridélenim bit na tyto nosné. Toto pridéleni je ale omezovano neli-
nearitou prenosového média, a tudiz kolisani zesileni. Z toho divodu je na prichozi
signdl aplikovana korekce zesileni, coz je ¢islo (jelikoZ se nachazime v digitalni sfére),
kterym je signal s urc¢itou hodnotou zesileni vynasoben, a tedy je zesileni korigovano
pro docileni pritazeni celistvého poc¢tu biti na nosnou. Vysledkem je schodovity pri-
béh signalu. Zisk je méren v decibelech a hodnoty poskytované DSLAMem jsou v

rozmezi 0-8 dB.
Priklad vystupu DSLAMu : gain-allocation-down : 00:3c:01:ff:00:00:01:7c:...

Zacatek prvni nosné je znacen prvnimi dvéma oktety a konecna nosna druhymi

dvéma oktety. Samotné hodnoty zesileni kazdé nosné jsou vyjadieny 12 bitovym
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¢islem v rozmezi 0-4095. Je tedy nezbytné, aby byly dané oktety selektovany po
dvojicich, kde prvni ¢islo zacind 0, tedy je to prazdna hodnota, a tudiz prevod tohoto
¢isla na decimélni nebude touto nulou nijak ovlivnéno (017¢;5 = 17¢16). Parametr

korekce zesileni je dostupny pouze pro ADSL/VDSL technologie.

1.3.3 Odstup signal /Sum

Dalsi vyznamnou veli¢inou souvisejici nejen s DSL technologiemi je odstup SNR
(Signal-to-noise ratio). Hodnota odstupu SNR je méfena v decibelech a udava po-
mér velikosti signalu a Sumu. Tato veli¢ina mtze nabyvat hodnot jak kladnych, tak
zapornych ¢isel. Zaporné hodnoty znaci vyssi troven sumu a kladné zase signalu.
Jako pomyslny predél hodnot je pouzivano ¢islo nula, kdy je iroven originalniho sig-
nalu a sumu stejna. Pti takto nizké hodnoté neni prijimac¢ schopen origindlni signal
rozeznat. To m4 za nésledek zvySeni BER (z anglického ,bit error rate”), v ¢estiné
oznacovaného jako bitova chybovost, kterda ma jistou souvislost s touto veli¢inou.
Cim vyssi zase hodnota SNR je, tim efektivnéjsi bude prenos, tedy tim mens{ vikon

bude vynalozen pti demodulaci signélu na prijimaci [26].
Priklad vystupu DSLAMu : snr-down : 02:00:00:3¢:00:1f:ff:a8:...

Data jsou poskytovana DSLAMem opét v hexadecimélni soustavé. Jednotlivé
oktety jsou déleny znakem ,:”. Pocet znaki, kterymi je SNR pocitano, a pomoci
kterého je tedy urcovana presnost téchto dat, je znacen prvnim oktetem. Tedy 0244
(210) v uvedeném pifkladu. Cim nizsi velikost tohoto ¢isla, tim nizsi presnost vy-
sledného SNR. Tato hodnota ale neni pro graf nijak dtlezita, a tak je uvedena v
grafu pouze jako informacni. V nasledujicich 2 oktetech jsou ¢isla urcujici minimalni
nosnou. Hodnota minimalni nosné je v rozmezi 0-8191. Nasledujici 2 oktety opét
obsahuji hodnotu nosné. Tentokrat ale maximélni. Tyto hodnoty jsou promitany v
grafu programu na ose x. Nyni je uz postup c¢teni dat témér totozny s predchozimi
velicinami. Oktet nachazejici se na 6. pozici, je oktet urcujici hodnotu SNR pro da-
nou nosnou v prvnim pasmu. Pii dopocitani vsech hodnot je tento cyklus opakovan
pro druhé pasmo, treti a tak dale. V. moment, kdy je oktet zaznamenan a preveden

na decimalni hodnotu je nutné odstup SNR dopocitat pomoci rovnice:

SNR, = —32+S—r2‘r, (1.1)

kde snr oznacuje hodnotu poskytovanou DSLAMem. Vysledna hodnota SNR; je

uvadéna v decibelech, s rozmezim -32 az 95 dB a krokem 0,5 dB.

1.3.4 Uroveii Sumu na lince QLN

QLN (Quiet Line Noise) je troven sumu, ktery je méfen v moment, kdy neni prenasen

zadny signdl. Jednd se tedy o Sum zméfeny béhem inicializace [25].
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Priklad vystupu DSLAMu : gln-down : 01:00:00:04:00:35:ff:c6:...

Algoritmus vyc¢tu dat z Fetézce téchto znakt je totozny s SNR, jak bylo popsano v
minulé kapitole (Odstup signdl /Sum). Jedinym rozdilem oddélujicim jinak naprosto
stejné algoritmy je uzitd matematicka rovnice pro finalni vypocet hodnoty. Ta je
definovana takto:

qln

QLN; = ~23 + —~, (1.2)

kde gln znaci hodnotu QLN poskytovanou DSLAMem. Tato veli¢ina je uvadéna v
dBm/Hz a jeji rozmezi je -150 dBm/Hz az -23dbm/Hz. Tato funkce je dostupna pro
ADSL, VDSL i G.fast. Nicméné pro G.fast je tato funkce oznacena jako gf-qln a jeji
vypocet je mirné odlisny. Matematické vyjadreni je nasledujici:

qln

Prace s Tetézcem hodnot, co se hodnoty gf-qln tyce, je identicky se samostatnym
qln. Hodnota gf-qln se nachézi na samém konci fetézce dat z DSLAMu spole¢né s

prazdnym polem pro samostatné qln.

1.3.5 Komplexni prenosova charakteristika kanalu

Komplexni pfenosova charakteristika kanalu (HLIN) je charakteristika kandlu uva-

déna v komplexnich ¢islech
Priklad vystupu DSLAMu : char-func-complex : 01:00:00:04:00:35:1f:c6:...

Priklad je ale pouze orientacni, jelikoz tato funkce je na DSLAMu v dobé psani
dokumentu vypnuta.

Presnost této funkce je (jako u snr a qln) uvddéna v prvnim oktetu. Tento oktet
urcuje, kolika prvky byla funkce mérena. Charakteristickym jevem pro tuto funkci
je tzv. scale factor, ktery je uvadén ve druhém a tretim oktetu a jehoz rozmezi je
0-65535. Pocatecni a koncovy index nosné jsou opét uvadény v nasledujicich étyrech
oktetech, jako tomu bylo u predeslych funkei. Samotné komplexni ¢islo ve formatu
a; + j * b; je uvadéno v kazdém dal$im oktetu, kdy dva oktety znaci ¢islo a; a dva
oktety cislo b;. Tedy cislo a; je znaceno oktety 8 a 9 a cislo b; je znaceno oktety
10 a 11. Tento cyklus je opakovan az po kone¢nou hodnotu nosné. Poté je cyklus
opakovan pro nasledujici pasmo. Samotny vypocet funkce je matematicky vyjadien

pomoci rovnice:

scale a;+j-b;
215 9l

kde hodnoty komplexniho ¢isla a scale jsou ziskany z vystupu DSLAMu, jak bylo

HLIN; =

(1.4)

popsano vyse.
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1.3.6 Prenosova charakteristika kanalu

Charakteristickd funkce kanalu (HLOG) je modulovana charakteristika kanalu bez
informace o zméné faze. Ve své podstaté je touto funkei vyjadrovan utlum signalu
na urcitych frekvencich [25]. Funkce je uvadéna v decibelech v rozmezi -96 dB do 6
dB.

Priklad vystupu DSLAMu : char-func-real : 01:00:00:00:00:3f:03:ff:...

Presnost této funkce pomoci poc¢tu mérenych symboli je uvadén prvnimi dvéma
oktety. Pocatecni nosna je znacena oktety 2 a 3 a konecnd 4 a 5. Hodnota funkce v
realnych hodnotach je poté obsahovana v kazdé nasledujici dvojici oktetii. K ziskani
hodnoty HLOG, znacenou jako mi, je vyuzivano 10 bitové cislo. Tedy hodnoty 0-

1022. Matematické vyjadreni charakteristické funkce HLOG je uvedeno nasledovneé:

mi
R — 1.
HLOG; =6 10’ (1.5)

kde mi je pravé ono 10 bitové ¢islo, ziskané z vystupu DSLAMU

1.3.7 Vykonova spektralni hustota PSD

PSD (Power Spectral Density) je funkce vyznacovana jako troven signélu na pre-
nasenou frekvenci a je nejcastéji uzivana pro popis rozlozeni vykonu signalu napric
prenosovym spektrem [24]. Jednotky tohoto parametru jsou uvadény v dBm/Hz a

hodnoty poskytoviany DSLAMem jsou v rozmezi -127-0 dBm/Hz.
Priklad vystupu DSLAMu : tx-psd-dn : 00:3c:00:1f:{f:68:68:68:...

Pocatecni a koncovy index nosné jsou uvedeny v prvnich ¢tyfrech oktetech dat z
DSLAMu (prvni dva oktety = pocatecni nosna, druhé dva oktety = kone¢na nosnd).
Tyto oktety jsou pifmo nasledovany oktety obsahujici hodnoty PSD funkce. Cislo
je v rozmezi 0-254, tedy jsou vyuzivany oba dva nibbly (cely oktet). Matematické

vyjadieni PSD je uvedeno nasledovné:

psp, — P4 (1.6)
2 7

kde psdi jsou prave tyto 8 bitové hodnoty poskytnuté DSLAMem.

1.3.8 RMUC bitova alokace

Réamce RMC (v angli¢tiné Robust Management Channel) jsou ramce, které nesou
kontrolni a management informace signalu. Tyto informace obsahuji napriklad hod-
notu obsazeni bufferu a podobné [19, 20]. V DSLAMu jsou informace poskytovany
v podobé:
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Priklad vystupu DSLAMu : rme-carr-load-up : 00:2b:06:00:2¢:06:00:2d:

Zde je prace s hodnotami fetézce naprosto odlisna od zbytku. Oktety 0 a 1 znaci in-
dex zacatecni nosné. Nasledujici oktet (zde oktet ¢islo 2) oznacuje bitovou hodnotu,
kterou zabirda RMC ramec. Tato hodnota je v intervalu od 0,2-6 bitii. Matematicky
vypocet u této veliciny neexistuje, tedy je prace s timto retézcem pomérné jednodu-
cha. RMC ramce se nachazi pouze u technologie G.fast a jejich hodnota lze tak byt

DSLAMem vypsana pouze pri analyze této technologie.

1.3.9 Uroveil Sumu na lince ALN

V retézci z DSLAMu, pod nazvem "gf-aln', je faktor Sumu v hodnotach od -160 do
-35 dBm/Hz. Tento faktor Ssumu je na rozdil od qln, které bylo zminéno v kapitole
Uroveti $umu na lince QLN, méFen za aktivniho stavu linky. Tedy je tento faktor
méfen pri samotném posilani a prijmu dat. Prace s rozdélenim Tetézce je témér

totoznd s tou popsanou v kapitole o QLN. Data v DSLAMu jsou uvedeny ve formeé:
Priklad vystupu DSLAMu : gf-qln-dn : 00:28:00:0a:01:a9:a4:a6:

Tento Tetézec je nutné rozdeélit tak, ze prvni dva oktety znac¢i pocet symboli,
kterym byla vysledna hodnota pocitana a uvadi presnost dané hodnoty. Oktety c¢islo
3, 4 poté oznacuji zacateéni index nosné a ¢islo 4 a 5 koncovy index nosné. Posléze
nasleduji hodnoty danych nosnych, které se jiz inkrementuji po jednom oktetu. Po

obdrzeni téchto dat je nutné hodnoty matematicky upravit za pomoci vzorce:

i
ALN; = —35 — % (1.7)

Nicméné je nutné si davat pozor na hodnoty alni = 254 a alni = 255, jelikoz ty
znaci, ze dana hodnota nemohla byt pro urc¢itou nosnou zmétena. Je tedy nutné tyto
hodnoty do vypoc¢tu nezapocitavat. Hodnota ALN je dostupna pouze pro technologii

G.fast. U ostatnich technologii nebude toto policko viibec zobrazeno.
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2 \Vysledky studentské prace

2.1 Navrh programu pro analyzu dat z DSLAMu

VvV,

bylo pohlizeno z vicero thli pohledu, aby bylo docileno prehledného a intuitiv-
niho vysledku, jehoz naroc¢nost na vypocetni a pamétové jednotky pocitace nebude
zbytecné vysoka. Pri navrhu samotného programu a jeho grafického rozhrani bylo

dodrzovano nékolik pravidel sefazenych sestupné dle jejich dilezitosti:
o Co nejlepsi optimalizace programu
o Co nejvétsi prehlednost programu a intuitivita ovladani
e Co nejvétsi informativni odezva
o Co nejméné oken pro praci v programu
o Co nejvétsi efektivita vyuziti prostoru
o Co nejmodernéjsi design

Vsechna tato pravidla jsou navrzena tak, aby bylo docileno co moznéa nejvétsiho
pohodli pro praci v programu. Program je také psan v anglickém jazyce, aby bylo
zamezeno pripadnym problémtim pii pouziti uzivatelem se Spatnymi nebo zadnymi

znalostmi Ceského jazyka (napiiklad zahranic¢ni student).

2.1.1 Popis grafického rozhrani

V horni ¢asti hlavniho okna nalezneme menu s nékolika moznostmi, jejichz funkce
bude ¢astecné popsana v nasledujicich kapitolach. Skrze toto menu je uzivatel scho-
pen oteviit soubor ¢i ulozit dané hodnoty. Je také mozné tyto hodnoty exportovat
do programu Excel, Matlab, ¢i vygenerovat samostatny CSV (Comma Separated
Values) soubor pro zaruéeni dlouhodobé podpory exportu i pii pripadnych zmé-
nach ve zminénych programech, které by mohly tuto funkci ohrozit. Déle je také
mozné vybrat grafy, které si uzivatel preje programem vykreslit ¢i exportovat. Pro-
gram obsahuje také okno, které uzivateli dovoli nastavovat barvy prubéhu grafu
pro eliminaci potizi uzivateli s jistymi zrakovymi vadami. Veskeré tyto funkce jsou
k nalezeni v menu v hlavnim okné. Jako posledni funkce, kterd je v tomto menu
obsazena, je funkce ,Connection”, pomoci které si muze uzivatel zkontrolovat, ke
kterému zafizeni je program pripojen. Piipadné je skrze toto okno nésledné mozné

zména pripojeni bez nutnosti restartu programu. Po zméné zarizeni bude hlavni
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okno automaticky obnoveno na nové hodnoty. Pod kolonkou menu se v levé c¢asti
nachézi vysuvny modul pro zvoleni portu, ktery bude analyzovan. Aby byl uzivatel
schopen rozlisit, zda se port nachéazi ve stavu aktivni ¢i neaktivni, byl vedle ndzvu
portu umistén identifikator pripojeni. Ten ma dva stavy, které jsou oznaceny dvéma
dobfe odligitelnymi barvami. Cervend indikuje, ze port neni aktivni (je ve stavu of-
fline), a tedy vykreslené hodnoty budou hodnoty naméfené pri poslednim aktivnim
modu portu. Tato okolnost je uzivateli oznamena vyskakovacim oknem pokazdé, co
je zvolen port v neaktivnim rezimu. Druhy ze stavii je stav aktivniho portu, kdy
je barva indikatoru jasné zelend a dobte viditelna. Vedle vysuvného modulu je pak
tlacitko, jehoz stisknutim jsou obnoveny vSech hodnot v hlavnim okné. Pokud tedy
bude uveden jiny port do opera¢niho stavu, neni nutny zadny restart programu, ale
vse je pohodlné obnoveno skrze toto tlac¢itko. Na pravé strané se nachézi tlacitko s
napisem , Analyze” (Analyzuj). Stiskem tohoto tlacitka dojde ke spojeni s DLSA-
Mem a findlnimu vykresleni grafii. Pro zamezeni nesetrnosti pii ovladani programu,
které by mohlo vést k nedefinovanému stavu, a tedy padu aplikace, je toto tlacitko
dostupné pouze, pokud je ve vysuvném modulu vybran port k analyze. Do té doby
je mozné si povSimnout, ze text tlac¢itka neni ,,Analyze”, ale jeho obsah je zménén na
,No Port”. Podobna logika byla aplikovana i na menu, kdy jsou jednotlivé polozky

uzamceny, naptiklad pfi probihajici praci vykondvanou programem.

File Edit Connection

General Information:

Obr. 2.1: Ukazka zamceni tlacitek

Tento krok byl pfidan pro zvyseni intuitivnosti programu. V prostiedni ¢asti
pak uzivatel nalezne informacni okno (leva ¢ast) a samotné grafy ve formé zalozek
(pravé ¢ast), mezi kterymi je mozné si proklikdvat. Jak jiz bylo zminéno, byla vyvi-
nuta snaha o to, aby veskeré potiebné informace byly dostupné nejlépe na jediném
okné, pripadné co nejvice snizit pocet nutnych otevienych oken. Z toho dtvodu
byla zvolena moznost zalozek v rdmci jediného okna. Informacni pole je slozeno
ze dvou ¢asti nazvanych ,General Information” a ,Runtime Information”. General
information je cast obsahujici obecné informace, které jsou dostupné jesté pred sa-
motnou analyzou portu. Napriklad nazev portu, operacni rezim, pouzivany annex

nebo vypis vSech portem podporovanych annext. Runtime Information pole déle ob-
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sahuje informace, které jsou primo spojené s prenosem, a tedy nejsou pred samotnou

analyzou dostupné.

M File | @ Edit

loadedfiletit

% Connection

2 |[c]

Interface index:
Admin. state:

Curr. init, state:

General Information:

11173
up
showtime

load-distribution
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gln

char-func-real

te-psd

&

[T

B Upstream
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3000 4000 5000 6000 7000
carrier [-]

Carriers

Obr. 2.2: Grafické rozhrani programu

Uzivatel zde muze nalézt rychlost prenosu, pomér poc¢tu nosnych ve vzestupném
i sestupném sméru nebo naptiklad hodnotu zeslabeni signalu. Dolni ¢ast nakonec
slouzi pro zpétnou vazbu programu uzivateli. Je zde mozné vy¢ist, jaké prenosové
technologie jsou DSLAMem podporovany (ADSL/VDSL nebo G.fast). Také se zde
nachazi indikator probihajici préace, ktery je viditelny pouze pti probihajici operaci
na pozadi a konzole, kterd zaroven s indikatorem oznamuje, jakd operace prave
probihd (napf. Export dat). Jako posledni se zde nachazi tlacitko v pravé cCasti,
kterym je mozné si prenést veskeré vykreslené grafy do frekvencéni oblasti a nebo
zpét na nosné. Cely program je responsivni, tudiz je mozné okno jakkoliv zvétSovat

¢i zmensovat, pri zachovani stejné struktury.

@@ @ ADSLVDSL

Reading response

Obr. 2.3: Konzole ve stavu prace na funkci v pozadi
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2.1.2 Popis prace s programem

Pri spusténi programu je otevieno okno, které uzivatele vyzve k poskytnuti po-
trebnych informaci pro sestaveni spojeni s DSLAMem. Poté, co jsou prislusna pole
vyplnéna a je odkliknuto tlacitko ,,Connect'slouzici pro pripojeni, jsou predany pro-
gramem tyto informace funkci k ovéreni spojeni. Pokud je spojeni sestaveno, je
zobrazeno hlavni okno a zaroven je zavieno okno pro pripojeni. Tohoto okna jiz ne-
bude potieba a nechat jej oteviené by mohlo znamenat neprijemnosti a nestabilitu,
paklize by s programem bylo zachazeno nesetrné. Pokud jakkoliv pripojeni selze, je
to uzivateli ozndmeno skrze vyskakovaci okno, které nabada ke kontrole pripojeni k

siti.

DSL ANALYZER

192.168.10.28

Connection has been successful

Obr. 2.4: Ukézka tspésného spojeni

Po otevreni hlavniho okna je hned indikatory (které jsou tvoreny jednoduchou
animaci pracujictho programu a konzoli s bliz§imi informacemi o tom, jaka funkce
probihd) ozndmeno, Ze programem je provadéna prace na pozadi. To je z divodu,
ze ackoli bylo otevieno okno, nebyla nactena veskera data. Programem tedy bylo
sestaveno spojeni s DSLAMem a jsou ziskdvana potfebna data tykajicich se jeho

portu (kolik porti ma, jaké jsou jejich indexy a jestli jsou v operacnim stavu). Tato

vV,

aEn Sending request to DSLAM Carriers |

Obr. 2.5: Konzole informujici o na¢itani portt

Samotny vysuvny modul slouzici k vybéru portu je zamceny a zlstava zamceny

po celou dobu procesu komunikace s DSLAMem ¢i zpracovavani dat. To stejné bylo
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aplikovano i na tlac¢itko nachazejici se v pravé horni c¢asti programu. Tlacitku s na-
pisem ,Analyze” (analyzuj) je dale zménén text na ,No Port” (zadny port), kdy
je uzivateli ozndmeno, ze ve vysuvném modulu neni vybran zadny port. V menu v
horni ¢asti byla aplikovana podobna strategie. Velka ¢ast moznosti je také zamcena.
Napriklad moznost exportu dat, jelikoz neexistuji zadna data, které by program
mohl exportovat. Mezi dalsi zamcené funkce je v tuto chvili mozné zaradit i funkci
pro ukladani dat do souboru a to ze stejného divodu. Uzivateli je tak v tuto chvili
nabidnuta pouze moznost nacteni souboru nebo jakakoliv ze systémovych nastaveni
(zména pripojeni, zména barev prubéhu grafu, vybér grafii pro vykresleni nebo ex-
port).Tlacitko je v tomto zaméeném stavu ponechéano do doby, kdy je zvolen port k
analyze programem. A moznosti v menu zustavaji zamcéené do doby, kdy program
neobdrzi patricna data, tedy nevykresli grafy. Tyto funkcionality byly do programu
pridany pro zajisténi stability celku, a tedy zamezeni padu aplikace pri jakémko-
liv pripadném nesetrném zachazeni. Kdyz jsou porty nacteny a je vybran libovolny
port z vybéru, bude programem prvné zjisténo, zda je dany port v operacnim stavu
,Aktivni". Tato informace byla obdrzena jiz v predchozim kroku, takze k tomu neni
treba zadné dalsi externi funkce ¢i opakované komunikace s DSLAMem. Pokud je
port v operacnim stavu ,Neaktivni”, bude to uzivateli oznameno pomoci vyska-
kovaciho informacniho okna, které oznamuje, ze vykreslené grafy hodnot nebudou

aktualni, ale budou nactena data posledniho prenosu.

Port you are trying to access is currently down. Values that are going to be
displayed are values obtained by port's last showtime.

ox

Obr. 2.6: Ukézka vyskakovaciho okna

Pokud je ale port v opera¢nim stavu ,,Aktivni”, pak je jeho nazev (index) zob-
razen jako hodnota vysuvného modulu a programem je opét navazano spojeni s
DSLAMem, aby byly ziskany dalsi potfebné informace o uzivateli zvoleném portu.
To opét bude indikovano jak animovanym indikatorem, tak konzoli. Uzivateli jsou
nyni prezentovana data v informacénim poli v sekci ,,General Information”. Pro sa-
motnou analyzu je nutné zmacknuti tlacitka, jehoz text byl po vybéru portu zménén

na ,Analyze” a vyckat na vykresleni grafi. Program obsahuje, jak jiz bylo zminéno,
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také moznost pro uzivatele vybrat, které grafy jsou pozadovany pro vykresleni. Tato
funkcionalita muze byt nalezena v hornim menu v zélozce Edit —> Select graphs.
Zména nastaveni musi byt provedena pred samotnym tikonem ¢i po ném. Pti probi-
hajicim tkonu jsou moznosti nedostupné a jejich odkazy v hornim menu zamdcené.
Zalozka ,Edit” dale obsahuje moznost ,Chart Appearence”, jejimz stisknutim je
mozné za pomoci R, G a B (Red - ¢ervend, G - zelend, B - modra) posuvniku
v rozmezi hodnot 0-255 nastavit barvu prubéhu grafu. Vysledna barva je uziva-
teli ukazana pred aplikaci na samotny graf. Toho je docileno obdélnikovou oblasti
pod posuvniky, kterd v redlném c¢ase méni barvu dle hodnot téchto posuvniki. Ves-
keré nastaveni je zobrazeno v jediném okné ,Options” (nastaveni), ve kterém je
také umoznéno prochazet mezi jednotlivymi nabidkami, naptiklad pri Spatné zvo-

lené moznosti v menu hlavniho okna.

17 OPTIONS X
Chart Appearence  Solact charts: 57 OPTIONS x
Select Charts —
Comnmection atAppearence  Change color:
o gln Select Charts
Set static bitrate char-func-complex e
char-func-real Set static bitrate R: 138
tepsd G:32
rme-carr-load (Gfast only)
B: 255
gf-aln (Gfast only)
oo |
| Set for upload | |Set fordownload|
/ o v
Obr. 2.7: Okno pro zvoleni grafii Obr. 2.8: Okno pro zménu barev

V pripadé zminovaného vybéru grafu je po zobrazeni mozné dané grafy zaklik-
nout nebo odkliknout dle libosti, a tak aplikaci oznamit, zda je dany graf pozado-
van, ¢i nikoli, a tedy jestli ma byt dany graf vykreslen. Tato funkcionalita byla do
programu pridana ke zkraceni ¢ekaci doby, paklize byly napriklad Spatné zméreny
hodnoty pouze u jednoho grafu, a je tedy nutné, aby bylo méreni zopakovano pouze
zde, ale i pro divod dlouhotrvajicitho exportu dat do jinych programu. Prace s timto
oknem ale neni vyzadovana. Vychozi hodnota vykreslovani grafti v program je na-
stavena tak, ze budou vykresleny automaticky vSechny grafy. Stejné tak jako grafy,
jsou i barvy pribéhti prednastaveny a jejich zména je pouze volitelna. Po zaklik-
nuti tlacitka s napisem ,; Analyze'bude konzoli a indikdtorem préce opét oznameno,
Ze programem jsou zpracovavana data. Taktéz bude opét zamceno tlacitko (mysleno
tlac¢itko ,Analyze”) a jeho textovd hodnota bude zménéna na ,,Processing”. Dle mych
hrubych méreni je doba procesu asi 45 sekund. Programem totiz musi byt provedeno

rozdéleni celistvého fetézce dat z DSLAMu na fetézce dat dle jednotlivych grafi. Na
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tyto Tetézce musi byt posléze provedena aplikace algoritmti pro zpracovani téchto
dat, prevod na decimalni ¢isla a vykresleni grafti. Pokud bude zapocitan fakt, ze po-
¢et hodnot v urcitych pripadech prekracuje hranici 10.000, bylo dospéno k zavéru,
ze tato "vykreslovaci” doba nebude moct byt vyrazné zkracena. Po vykresleni jsou k
dispozici dalsi operace s daty dle potfeb uzivatele. Napriklad jiz zminéna funkce pro
export dat nebo také ulozeni danych hodnot grafi do textového souboru. Progra-
mem jsou v tuto chvili drzena v paméti data ve dvou podobéch. Jedna podoba je tzv.
raw data (Cista data), kterd predstavuje celistvy textovy fetézec dat obdrzenych od
DSLAMu. Druhé podoba je ve formatu listu decimalnich ¢isel, které byly spocitany
z raw dat. Dtvod pro drzeni obou podob v paméti je takovy, ze pokud je uziva-
telem pozadovano hodnoty grafii ulozit pro pozdéjsi znovuvykresleni programem,
jsou ukladany v podobé raw dat do jiz zminéného textového souboru. Pokud ale je
uzivatelem zvolena moznost exportu do jiného programu, postrada opakovany pre-
vod ziskanych hodnot do ¢iselné podoby smysl a mélo by to za nasledek prodlouzeni
cekaci doby pri exportu dat.

2.1.3 Cteni vystupnich dat DSLAMu

Pred jakymkoli popisem funkci obsazenych v programu je nutné popsat, jakym zpu-
sobem byla data z DSLAMu vibec ¢tena. Pripojeni k DSLAMu probéhne skrze
protokol SSH. Posléze jiz je mozné zadani piikazi DSLAMu, kterym jsou vracena

data do konzole v podobé textového Tetézce.

load-distribut

Obr. 2.9: Ukazka vypisu dat DSLAMem #1

Na obrazku jsou vidét ,raw data“, neboli hold data. Patii¢né rozdéleni tohoto
fetézce na data dle ndzvi proménnych byl tedy nezbytny krok, ktery musel byt pro-

veden pred jakoukoliv jinou praci. Program nedokaze sam rozlisit, jaka data patri
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ke které proménné a DSLAMem neni poskytovan zadny zachytny bod, dle kterého
by mohl byt rozlisen konec sekce nebo snad celého vypisu. Rozdéleni tedy je reali-
zovano dle preddefinovanych jmen proménnych, které jsou poskytovany DSLAMem
ve vypisu. Po tomto rozdéleni nasleduje ¢teni dat dle pravidel, které byly popsany v
kapitole Rozbor vystupnich dat DSLAMu.Pro zajisténi, Ze ¢teni odpovédi bylo pro-
vedeno az do konce, byla pouzita funkce DSLAMu s ndzvem ,,count-lines' (spocitat
radky). Tato funkce vypise na konec kazdého zépisu pocet radku, které odpoved
obsahuje. Programem neni hodnota poctu linek nijak zpracovavana, ale nyni jiz
existuje jisté definované oznaceni konce, a tak bylo mozné odhadnout, kde se konec
nachazi. Prvotné se program rozlisoval konec odpovédi tak, ze po kazdém precteni
radku byla zvednuta hodnota ¢itace o 1. Po precteni se ¢ekalo kratky casovy inter-
val v Tadech milisekund a nasledné byl precten nasledujici radek. Pokud byl radek
nulovy, hodnota k ¢itaci prictena nebyla, a tedy ztstala stejna. Pro program to bylo
znamenim, Ze je toto konec odpovédi. Pro jistotu ale program vyckal nyni jiz delsi
casovy okamzik (napriklad 1 sekundu) a poté se pokusil o precteni nasledujici linky
znova. Toto TeSeni bylo pomérné slozité a vyrazné prodluzovalo dobu ¢teni odpovédi.
Pocet radkt odpovédi mohlo byt v fadu tisici, a tedy se jednalo o prodlouzeni né-
kolika sekund. Nicméné hlavni problém této metody byl ten, ze DSLAMem jsou, pii
snizené rychlosti pfipojeni, vracena data po ¢astech. Programem tedy byla prectena
urcita ¢ast odpovédi, a pokud nebyla v dobé ¢ekani nactena dalsi data, ¢teni bylo
predcasné ukonceno. Po nahrazeni této funkce jeji novéjsi verzi popsané vyse, byly
vsechny problémy vyfeseny a programem jsou nyni zpracovana veskera data nehledé
na rychlosti pripojeni. Posledni vyzva, kterd je spjata s komunikaci s DSLAMem,

bylo rozdéleni informacnich dat o jednotlivych portech.

Obr. 2.10: Ukéazka vypisu dat DSLAMem #2

Jako zachytné body pro oddéleni ndzvii proménnych a jejich hodnot, byl pouzit
znak ,:". Rozliseni zac¢atku a konce proménné se projevilo jako slozity problém.
Predély mezi hodnotami jsou totiz realizovany sekvenci mezer poskladanych za sebe.

Zde nebylo pro rozdéleni mozné pouziti zadnych jinych znakl nez prave téchto mezer.
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Problémem ale je, Ze prazdna mista mezi hodnotami jsou jinak dlouha, tedy i pocet
mezer je proménlivy. Bylo tedy definovano, ze pokud je sekvence mezer delsi nez 3

znaky, pak je toto chapano jako konec proménné a jeji hodnoty.

2.1.4 Informacni pole

Jak jiz bylo popsano v kapitole Popis grafického rozhrani, informacni pole se nachazi
na levé strané hlavniho okna. PTi zpracovani této ¢asti programu byla vyvinuta snaha
o nabidnuti koncovému uzivateli veskerych potiebnych informaci pro potiebnou ana-
lyzu signalu. Dale také bylo cilem zaujmout na pohled svoji uzivatelskou privétivosti
pri praci s dosti omezenym prostorem. Pro splnéni bodu o uzivatelské privétivosti
bylo zvoleno vyuziti vizualizace urcitych hodnot pomoci grafickych prvki. Bylo ale
zjisténo, ze poskytované hodnoty ,attainable bitrate” (dosazitelnd bitova rychlost)
je DSLAMem sniZena o sumové cislo a zeslabeni signalu. Hodnota tedy neni ne-
odpovidajici maximalni dosazitelné bitové rychlosti annexem, ale spise maximéalni
bitové rychlosti v danych podminkach. To bylo z pohledu programu nezadouci, je-
likoz nemohl byt presné zméfen pomér mezi teoretickou a realnou hodnotou. Byla
tedy nutna implementace vlastnich vypoc¢ti maximalni bitové rychlosti. V normach
zpravidla nejsou uvedeny hodnoty pro maximalni bitovou rychlost, coz jen pridalo
na potizich. A i kdyz byl vypocet pro technologie ADSL/VDSL pomérné jednodu-
chy, vysledek neni zcela presny a jedna se spise o orienta¢ni hodnotu. Maximalni
bitova rychlost pro ADSL/VDSL je rovna nosné krate rozestupu mezi nosnymi ve
frekvencni oblasti. Ta je vycislena na 4312,5 MHz pro vSechny profily krom profilu
30a, kde je rozestup dvojnasobny, tedy 8,625 MHz. Hodnota je ale dale snizovana
obecnou rezii, velikosti ochrannych intervalt a tak dale. Pti zapocteni vSech téchto

okolnosti je modulac¢ni rychlost rovna:
M = 4000Bd, M = 4kBd (2.1)

Tedy bylo pouze zapotiebi vynasobeni prislusného poc¢tu nosnych hodnotou 4000.
domluven tzv. parametr m, ktery ovliviiuje vyslednou rychlost. Tento parametr ale
nebylo mozné z DSLAMu vy¢ist, a tak jsou hodnoty pouze priblizné. U G.fastu je
pouzit casovy duplex v poméru 6:1 pro sestupny smér a vzestupny smeér. Rozestupy
mezi nosnymi jsou zde 12x vétsi, tedy 51,75 kHz. Nicméné modulac¢ni rychlost je
dale ovlivnéna naptiklad zminénym parametrem m ale také velikosti ochrannych
intervaltit a jinymi parametry. Vychozi hodnota je rovna M = 48k Bd, tedy bylo

pocitano s touto hodnotou:

6
sestupnysmer : Ry, = 15 - poc¢etnosnych - 48000 - =2 (2.2)
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15 - pocetnosnych - 48000
7 )

vzestupnysmér : Ry, =

kde ¢islem 15 je oznacovan maximdélni pocet biti pripadajicich na jednu nosnou.
Protoze se ale ukazalo, Ze tento vypocet neni zcela presny, bylo nutné provedeni
urc¢itych opatfeni programu urcitou funkcionalitou, kterda by tento problém byla

schopna vyTesit.

2.1.5 Nastaveni statického bitratu

Po dlouhé tvaze byla nakonec do programu implementovana funkcionalita, diky
které je mozné nastaveni vlastnich hodnot maximalnich rychlosti prenosu. Byl tak
ve slozce programu vytvoren dokument, ktery v sobé uchovava tyto hodnoty rych-
losti pro jednotlivé annexy. Format zépisu do souboru je stejny jako u CSV (Comma
Seperated Values). Kazdd nésledujici hodnota je oddélena znakem ,, ; ', pficemz jed-
notlivé zaznamy jsou déleny na radky. Kazdy zadznam ma tak vlastni radek a dalo
by se Fici, Ze jsou tedy zaznamy oddéleny znakem ,\n', coz je neviditelny textovy
znak, kterym byva znacen novy radek. Hodnoty v souboru maji pak néasledujici po-
sloupnost Annex; mazximdlni bitovd rychlost ve vzestupném sméru;, mazximalni bitovd
rychlost v sestupném smeru. Pro koncového uzivatele je ale informace o existenci to-
hoto souboru nepodstatna. V zéalozce ,Edit” se totiz nachazi moznost ,Set static
bitrate"(Nastavit staticky bitrate). Po rozkliknuti této moznosti je otevieno okno
nastaveni. V horni ¢asti tohoto okna se nachazi t¥i riizné listy pro zadani uzivatelem
definovanych informaci statického bitratu. Jsou jimi lista pro Annex, maximélni bi-
tovou rychlost ve vzestupném a sestupném smeéru. Vedle téchto list na pravé strané
jsou dvé tlac¢itka. Jedno s oznacenim ,+”, které slouzi pro pridani hodnot defino-
vanych v listach do seznamu bitovych rychlosti (vpis do textového souboru). Druhé
tlacitko je oznaceno jako ,,-” a je vyuzivano pro odstranéni zaznamu v seznamu bito-
vych rychlosti. V prostiredni ¢asti jsou pak vypsany veskeré zaznamy ve formé dobte
¢itelného seznamu. V dolni ¢asti se nachazi tlac¢itko s napisem ,,Ok"pro uzavieni

okna.
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Runtime Information: i i A
Bitrate [Mbps]: 5 % Chart Appearence Annex:
; Select Charts Bitrate UP:
h h -ﬂg Connection Bitrate DN: E
61.978 283.849 . S Slatichyiate Annex Uplink  Donwlink
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[
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Maise margin [dEB]: 13 6

Cutput power [dBm’ 6 12 ]
Signal attent. [dB]: ] 16
Tx psd [dBm/Hz]: -60 -61 i

ADSLAVDSL

Obr. 2.11: Ukazka okna pro zménu maximalnich bitovych rychlosti a znaceni static-

kého zdznamu

Programem je pri ziskdvani informaci pro ,Runtime Information"prvné zkontro-
lovano, zda néjaky zaznam v seznamu bitovych rychlosti neni roven pravé pouziva-
nému Annexu z pole ,General Infromation'. Paklize tomu tak neni, je vypocitana
rychlost dle rovnic, které byly popsany v pfedchozi kapitole (rovnice 2.2, 2.3). Pokud
ale existuje takovy zapis, ktery je presné odpovidajici pouzivanému Annexu, jsou
pouzity hodnoty ze seznamu a uzivateli je to oznameno skrze jasné viditelné cervené
pismeno S, které bylo vybrano jako oznaceni pro staticky zdznam. Toto oznaceni se

nachéazi nad hodnotami bitovych rychlosti v informac¢nim okné.

2.1.6 Vybér grafti pro vykresleni

V kapitole Popis prace s programem bylo kratce zminéna moznost vybéru grafi k
vykresleni. Po rozkliknuti moznosti ,,Select graphs'v menu v hlavnim okné je ote-
vieno okno moznosti. Podoba okna jiz byla v tomto dokumentu uvedena (Obr. 2.1.2).
Nachazi se zde nazvy grafii, které jsou vypsany pod sebou s moznosti dané grafy
zakliknout a zvolit. V dolni ¢ast se nachazi tlac¢itko s napisem ,,Ok". Po odsouhlaseni
vybéru pomoci tohoto tlacitka, jsou veskeré hodnoty zakliknuti grafti prevedeny na
Boolean hodnoty, coz jsou pravdivostni proménné s hodnotami pravda, nebo ne-
pravda (True or False). Tyto proménné jsou uloZeny v listu s definovanou délkou,
ktery je nazyva pole. Pole ma tedy podobu napiiklad {True, True, False, True...}.
Pokud je hodnota pole jakkoliv zménéna a jiz doslo k vykresleni grafi, programem
je zapocato nové vykresleni grafli. Tentokrat vsak budou vykresleny pouze ty grafy,
které maji v poli hodnotu True (pravda). Jelikoz jsou data jiz ulozena v paméti pro-

gramu, neni treba opétovna komunikace s DSLAMem a pridani nebo odebrani grafti
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z vybéru v hlavnim okné je provedeno okamzité. Tato funkcionalita byla implemen-
tovana hlavné kvuli zkraceni doby exportu dat pri zvoleni této moznosti, ale také

pro maximalni stupen prehlednosti, pokud neni nutné, aby byly vykresleny vSechny

grafy.

2.1.7 Ukladani a ¢teni ze souboru

Jak jiz bylo feceno, programem je mozné provadét ukladani dat v textové podobé. Do
textového Tetézce ziskaného z DSLAMu jsou pridany flagy (oznaceni) konce zpravy
pro jednoduchost ¢teni a celek je pak ulozen dle jména, které bylo zadano uzivate-
lem. Tato metoda je sice efektivni, na druhou stranu pattric¢né rizikova. Jako vyhodu
je nutno uvést, ze clovék patficné znaly dané technologie ma tak moznost nahledu
do programem neupravenych dat pri nesrovnalosti vykresleni. Nevyhoda této me-
tody spociva ale v tom, ze data mtzou byt prakticky kymkoli pfepsana, smazana
¢i jinak upravena. Bylo tedy nezbytné urcitych opatteni, aby nedochazelo ke zby-
tecnému Teseni problému pri prepsani libovolného znaku v souboru. Programem je
tedy pred nactenim dany soubor zkontrolovan. Kontrola je zamérena na to, kdy byl
soubor vytvoren a néasledné je toto datum srovnano s datem posledni apravy. Pokud
jsou data shodnd, programem je soubor ihned predan funkci pro vykresleni grafii.
Naopak je-li zjisténo, ze soubor byl jakymkoliv zptisobem upraven, je to uzivateli
oznameno skrze vyskakovaci okno upozornujici na tuto udalost. Uzivateli bude dovo-
leno pokracovat, jelikoz pri nekonzistenci dat program zistava stabilni a je pripadné

otevieno chybové okno, kterym je oznameno, ze se data nepodarilo nacist.

File Edit Connection

INFORMATION ARE NOT File was modified. Shown data may be corrupted
AVAILABLE IF DATA WAS Date and time of last change: 21.04.2022 9:00:22
RETRIEVED FROM FILE
oK
ADSL/VDSL Carriers

Obr. 2.12: Ukazka modifikovaného souboru
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P1i nacteni dat ze souboru je dany nazev souboru spolecné se specialni ikonou
vlozen do seznamu portl ve vysouvacim okné, aby bylo uzivateli jasné, ze dané grafy

jsou nacteny, a tedy nedochazi k real-time analyze zatizeni.

2.1.8 Export Dat

Export dat je dilezitou soucasti vysledné aplikace. Dovoluje koncovému uzivateli s
daty dale pracovat v ramci jinych programu. Pro zaruceni nejvétsi variability vybéru,
byly vybrany dva velice popularni programy - Excel, Matlab a jeden univerzalni

souborovy format - CSV.

Excel

Pro export do Excelu byla vyuzita C# knihovna Office Interop Excel. Programem
jsou automaticky preneseny veskeré decimalni hodnoty vSech grafii, které jsou pro-
gramem vykresleny. Pro jednotlivy export dat je nutnost, aby byla vyuzita funkce
vybéru grafii pro vykresleni z nabidky nastaveni v hlavnim okné. Po prevodu dat jsou
jednotlivé decimalni hodnoty vypsany ve sloupcich pod sebou a spoleéné s nimi je
automaticky zkonstruovan graf pro eliminaci nadbytecné prace koncového uzivatele.
Paklize graf obsahuje nespojitou funkci, je mezi posledni hodnotou jednoho pribéhu
a prvni hodnotou nasledujiciho ponechana jedna bunka prazdna. Vypis hodnot pak

nadale pokracuje v tom samém sloupci.

1 |UPSTREAM DOWNSTREAM

2 |Yvalues Xvalues Yvalues Xwvalues
B 14 65 13 32
14 66 14 33
14 67 14 34
14 68 14 35
14 69 14 36 18
14 70 14 37 16
14 71 14 38 14 HE

£ 12 M—-—"—l—u7
40 10
41 &
42
43
a4
45
46
47
Ao

load-distribution

G~ oW b

<IN F

o

10 14 72
1 14 73
12 14 74
13 14 73
14 14 76
15 14 77
16 14 78
17 14 79
13 14 80

1a o1

——DOWNLOAD

~———UPLOAD

M am e

it A e

Obr. 2.13: Ukazka exportovaného Excel souboru

Matlab

Program Matlab byl zvolen jako dalsi velice popularni program pro praci s daty.
Byla zde zvolena knihovna pro C# MathNet Numerics Data Matlab. I zde je nutné
vyuzit vybér grafi v nastaveni v hlavnim okné pro jednotlivou selekci, jako tomu je u

Excel exportu. Dané decimalni hodnoty jsou poté ulozeny do matic pro vzestupny i
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vV,

vodu hodnot do Excel formatu. Paklize graf obsahuje nespojitou funkci, je vytvorena
matice pro kazdy z prubéhi funkce. Jednotlivé matice jsou pojmenovany dle nazvu
proménné, kterd jim nalezi a na konec matice je pridano c¢islo, které reprezentuje

poradi pribéhu v grafu.

CSsv

Jakozto posledni zastupce formati pro export byl zvolen soubor CSV, jenz je na-
sledné mozné oteviit ve vétsiné popularnich programt. I zde jsou prevedena do
tohoto formatu vsSechna data. Kazdy graf je pak ulozen do svého vlastniho CSV
souboru. Maximalné je tedy nutné ulozit 7 CSV soubort najednou. I pres velkou
snahu se vyhnout nutnosti zadavani jména koncovym uzivatelem pro kazdy sou-
bor zvlast kvili ochrané systému Windows a naslednému odmitnuti pristupu pri
jakékoliv konfiguraci jména souboru skrze program, nebylo mozné toto realizovat.
Uzivatel je tedy zde dotézan na ulozeni kazdého souboru samostatné. Pokud se ale
uzivatel bude snazit programem prevést vsechny soubory pravé do CSV, bude na
tuto neptijemnost predem upozornén vyskakovacim oknem, aby mél napriklad na-
sledné cas na vytvoreni dedikovaného adresare pro tyto soubory. V souboru CSV
se jednotlivé hodnoty zapisuji za sebe a jsou oddéleny znakem ,, ; ". Paklize graf
obsahuje nespojitou funkci, je ponechédna jedna hodnota prazdna, jako tomu bylo u

Excel souboru.

2.1.9 Kontrola a zména pripojeni

Jako posledni funkcionalitu programu, kterd byla implementovana, je moznost kon-
troly a zmény pripojeni k danému zarizeni - DSLAMu. Pti kazdém otevieni tohoto
okna se pokusi program o opakované pripojeni na zarizeni skrze SSH, coz je indi-
kovano stejnou animaci jako indikdtor probihajici prace v hlavnim okné. Pokud je
tato operace Uspésna, programem je skrze zelené zbarveny obdélnik oznameno, ze je
pripojen. Na druhou stranu pokud je pripojeni netspésné, pak je obdélnik zbarven
cervené. Mimo indikator se v okné také nachazi IP adresa, ktera byla uzivatelem
zadana pri prvotnim pripojeni, stejné tak jako uzivatelské jméno a heslo, které je
ale automaticky zakryto s moznosti odkryti a precteni jako text. Toto je provedeno
pomoci tlacitka se znakem oka. Toto tlacitko se nachézi na pravé strané radku, kde
je heslo vypsano. V dolni ¢asti se nachazi 2 tlacitka, diky kterym je mozné opako-
vané pripojeni nebo tplna zména pripojeni. Pokud je vybrana moznost iplné zmény
pripojeni, je nad timto oknem otevieno okno nové. Jedna se o prvotni okno pripo-
jeni, kam je nutné zadat znovu veskeré pottebné informace (IP adresa, jméno tGcétu

a heslo).
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B OPTIONS

Chart Appearence  Cqhnaction information:

Select Charts
Connection
o IP Address: 192.168.10.28
Set static bitrate
MNarme: isuser
Password: =

comecies: |

Change ccnnection‘ | Check connection |

Obr. 2.14: Ukazka okna pripojeni

2.1.10 Asynchronni programovani

Asynchronni programovani je nedilnou soucasti vysledné aplikace. Diky asynchron-
nimu programovani, jak uz nazev napovida, je mozné provedeni vice operaci zaraz
- asynchronné. Program je pomyslny balicek funkci, které jsou skladdny do dlouhé
fady a postupné provadény jedna po druhé dle toho, jak jsou volany za sebou. Tato
'fada'je nazyvana vlakno procesoru. Skrze asynchronni programovani je tedy mozné
vyuziti vice vlaken najednou a tim zaruceni hladsiho a rychlejsiho pribéh programu

z pohledu koncového uzivatele, vyménou za vypocetni narocnost.

Sync:
Dat vafit vodu Vytahnout hrnky Dat sacek s Cajem do hrnku Nalit vodu do hrnku
Async:
Dat vafit vodu
Vytahnout hrnky Dat sacek s ajem do hrnku Nalit vodu do hrnku ?:kany

Obr. 2.15: Synchronni vs Asynchronni programovani

Pro iplné pochopeni této problematiky, zde budou uvedeny dva priklady.
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void Ud&lé&jCaj ()

 {

UvafVodu() ;
Console.WriteLine (’’Vytahnout hrnek’’);
Console.WriteLine(’’VloZzit pytlik s Cajem’’);
Console.WritelLine(’’Nalit vodu do hrnku’’);
}
void Uvaf¥Vodu ()
{
UvafVodu() ;
Console.WriteLine(’’Nalit vodu’’);
Console.WriteLine (’’Zapnout konvici’’);
Thread.Sleep (3000) ;
Console.WriteLine(’’Voda pfipravena’’);

s ¥

Vystup: Zapnout konvici, Voda pripravena, Vytahnout hrnek. Vlozit pytlik s ¢ajem,

Nalit vodu do konvice

Jak je vidno, zde je tkolem priprava salku s ¢ajem. V realném svété by jako
prvni byla naplnéna konvice s vodou a voda privedena k varu. Mezitim by byly
vykonany vsechny ostatni iilkony potrebné k pripravé caje, jelikoz ohtfev vody je po-
mérné dlouhy ve srovnani s ¢asovou narocnosti ostatnich ikont a neni pro tento
ukol vyzadovana pozornost. Tedy prace je provadéno asynchronné, jelikoz je prova-
déno vice ukont zaraz a tim je zkracen cas potiebny k celkové pripravé. Problém s
timto prikladem ale je, ze pribéh bez implementace asynchronniho programovani je
postupny, a tedy neni zapocata prace na dalsi funkci, paklize nebyla predesla funkce
dokoncena. Tedy je dana varit voda a dokud tato voda neni dostatecné ohrata, neni
zapocata funkce ,VytdhniHrnek()” pro vytazeni hrnku napiiklad z kredence. To je

znacné neoptimalni, tedy funkce musi byt upraveny na nasledujici:

async Task Ud&l&jCajAsync ()

{
var horkaVoda = Uvaf¥VoduAsync () ;
Console.WriteLine (’’Vytahnout hrnek’’);
Console.WriteLine(’’VloZzit pytlik s Cajem’’);
Console.WritelLine (await horkaVoda) ;

Console.WritelLine(’’Nalit vodu do hrnku’’);
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async Task Uvaf¥VoduAsnyc ()

{
Uvaf¥Vodu () ;
Console.WriteLine(’’Nalit vodu’’);
Console.WriteLine (’’Zapnout konvici’’);
Thread.Sleep (3000) ;
Console.WriteLine(’’Voda pfipravena’’);

7+

Vystup: Nalit vodu, Zapnout konvici, Vytahnout hrnek, Vlozit pytlik s ¢ajem do

hrnku, Horké voda ptipravena, Nalit vodu do hrnku

Zde na tomto prikladu je implementovano asynchronni programovani pomoci
dvou zcela zasadnich prikazi - async a await. Async oznacuje, ze samotnd funkce
bude provadéna asynchronné a Ze tedy neni nutné cekat, nez bude cela funkce do-
koncena, aby byla zapocata prace na jiné. Dalsi zasadni oznaceni je await. Pomoci
tohoto prikazu je provadéna dand asynchronni ¢innost. Jakmile je totiz programem
zpracovan prikaz await, je presunuta jeho pozornost jinam a jsou provadény jiné
operace, zatimco je ale stale ocekavan vysledek probihajici funkce.

Pro priklad ve vysledném programu je pomoci asynchronniho programovani pro-
vedeno rozdéleni grafické casti (GUI) a pracovni casti (funkei). GUI je brano z
pohledu programu také jako funkce, a tudiz pri vykonu prace na nékteré z funkci
pracovni ¢asti s GUI nebude mozno provadét zadné operace (bude neresponzivni),
jelikoz neni v dané fadé na prvnim misté. Nasledkem toho je celé grafické rozhrani za-
mrazeno, nez je funkce pracovni ¢asti dokoncena. To je problematické. Nejenze bude
indikaci, zda a co je pravé provadéno za funkci. Bez vyuziti asynchronniho pro-
gramovani by tedy tato cast nemohla byt realizovana a musela by byt z vysledné

aplikace odstranéna.

2.2 Méreni

Vytvoreny program bylo nakonec nutno otestovat v realnych podminkach pro dola-
déni vSech funkcionalit. V laboratofi bylo tedy namétreno nékolik hodnot pro predem
domluvené annexy vsSech technologii, které byly v textu zminény (ADSL, VDSL,
G.fast). Z jejich hodnot byly nasledné zkonstruovany grafy. K méreni bylo potieba
dvou domécich routeri. Jeden od znacky Nokia s podporou ADSL, VDSL a G.fast
a druhy od znacky Zyxel pouze pro technologie ADSL a VDSL. Divodem pouziti

druhého routeru byla moznost prepinani annext primo na tomto zafizeni. Dale byl

47



vyuzit program SimTool DLS 8234, pomoci kterého bylo komunikovano s hard-
warovym Wireline simulatorem od znacky Spirent. V Tomto zafizeni jsou pouzity
fyzické prvky jako rezistory, kapacitory a induktory pro presnou simulaci vzdale-
nosti s moznosti nastaveni uréitych podminek prenosu (napriklad ttlum signélu).
Trasa prenosu byla nasledné prodluzovana skrze tento simula¢ni program. Vyslednou
aplikaci této bakalarské prace tedy byly zméreny hodnoty v riznych vzdalenostech
a z hodnot pak byly zkonstruovany grafy pro grafickou vizualizaci vlastnosti pro-
fili v zavislosti na vzdalenosti a pro ukazku mozné navazujici prace s vyslednym
programem. Jednotlivé profily byly zvoleny tak, aby byl uveden minimélné jeden
zastupce kazdé z technologii, popsanych v této praci. Zaroven ale bylo na routeru
mozné nastavit pouze omezeny pocet profili. Nakonec byly zvoleny nésledujici pro-
fily - ADSL2+ Annex A, VDSL2 Annex 35b a VDLS2 Annex 17a a nasledné byla

zmérena i technologie G.fast s profilem 106a.

2.2.1 ADSL

Jak jiz bylo uvedeno, jako zastupce profilu pro ADSL, byl zvolen ADSL2+ Annex A.
ADSL je technologie, se kterou je dosahovano nizsich prenosovych rychlosti za cenu
vétsitho dosahu pokryti oproti technologiim VDSL a G.fast. Hlavni vyhodou této
technologie je tedy mozné vyuziti i ve vzdalenostech dosahujicich az 5 kilometra od
DSLAMu. I kdyz uzité zarizeni pro simulaci vzdédlenosti prenosu bylo vice nez do-
stacujici ostatnim profilim, které byly méreny, jeho maximalni mozna nastavitelna
vzdalenost je 3.75 kilometri, coZ je pro technologii ADSL nedostateéné. Nicméné ve
vzdélenosti od 3.5 kilometri je dosahovano rychlosti kolem 5 Mbit/s a mohlo by byt
feceno, ze tato prenosova rychlost jiz neni dostacujici dnesnim standardim poza-
davku pro pfenos. V kapitole bude obsazen pouze graf bitové alokace. Cést grafi se
pak nachazi v priloze této prace (Seznam priloh), zatimco zbytek je k praci prilozen
v elektronické podobé. Vzdalenosti byly vybrany tak, aby bylo mozné porovnani
hodnot z celého spektra vzdalenosti, které jsou technologii nabizeny. Byl také urcen
pomyslny zlom profilu, coz je hodnota, kdy dochazi k nejvétsimu poklesu rychlosti
s pribyvajici vzdalenosti. U tohoto profilu byl zvolen interval od 1.5 kilometru az po
hodnotu 3 kilometri. Vybrané vzdéalenosti pro ukazku byly navic zvoleny tak, aby

bylo mozné je rozdélit do tii skupin - pred zlomem, ve zlomu, za zlomem.
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Obr. 2.16: Bitovéa alokace (500-1400m)  Obr. 2.17: Bitova alokace (2-3,25km)

Bitova alokace je postupné klesajici s nartistajici vzdalenosti prenosu. To je piimo
ovlivnéno prislusnou hodnotou odstupu SNR pro urcité frekvence. S nartstajici
vzdalenosti prenosu pribyva ruseni, a tudiz klesa hodnota odstupu SNR do bodu,
kdy na jednotlivych nosnych neni jiz alokace bitti mozna. S tim piimo souvisi i nameé-
fend rychlost prenosu, ktera je stejné tak jako bitova alokace nebo hodnota odstupu
SNR klesajici s narustajici délkou prenosu. V kapitole VDSL bylo zminéno, ze ADSL
je tzv. systém dvou pasem. To je mozné vypozorovat z grafu bitové alokace. Pasmo
pro vzestupny smeér se nachazi v intervalu 25-138 kHz. Tento predpoklad je potvrzen
vykreslenym grafem. Stejné tak jako pasmo pro vzestupny smér, tak i pasmo pro
sestupny smér odpovida predpokladtm.
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Obr. 2.18: Bitova rychlost pro ADSL2+ Annex A
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2.2.2 VDSL

Pro méreni VDSL byly zvoleny dva profily. Jsou jimi profil 17a a profil 35b. Oba
tyto Annexy jsou zastupci technologie VDSL2. VDSL jiz dosahuje v méreni vyssich
prenosovych rychlosti ve srovnani s ADSL. Jeho nevyhodou je ale komunikac¢ni do-
sah, ktery je oproti ADSL znac¢né snizen kvuli pouziti vyssich kmitoc¢tu, které jsou
pokles bitti, které mohou byt alokovany na jednotlivych nosnych, a tudiz pokles
rychlosti. Tyto predpoklady byly potvrzeny v samotném méteni. P¥i vzdélenostech
prevysujicich 1 kilometr jiz bylo navazani spojeni problematické, nékdy dokonce ne-
mozné. Kvili nahodilé charakteristice tispésnosti spojeni ve vyssich vzdalenostech
bylo méreni omezeno na maximalni délku vedeni maximalné jednoho kilometru. Vy-
brané vzdéalenosti pro srovnani bitovych alokaci je opét fizeno (stejné jako u ADSL),
rozdélenim do ti{ skupin - pred zlomem, ve zlomu, za zlomem. Jako zlom byl pro

profil 17a zvolen interval v rozmezi 300-500 metrt a pro profil 35b 200-600 metri.
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Obr. 2.19: Bitova alokace (0-400m) Obr. 2.20: Bitova alokace (600-1000m)

Pri pouziti tohoto profilu, je dosahovano rychlosti, prevysujici 100 megabiti za
sekundu. Této hodnoty je nicméné mozné dosahnout pouze do vzdalenosti 0,5 kilo-

metru.
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Obr. 2.21: Bitova alokace (0-400m) Obr. 2.22: Bitova alokace (600-1000m)

Profilem dosahovano rychlosti stovek megabiti za sekundu pri velmi kratkych vzda-
lenostech. Z méteni vyplynulo, ze ackoliv jsou rychlosti pti nulové délce dvakrat
vyssi, nez tomu bylo u profilu 17a, po pfrekroceni vzdalenosti priblizné 550 metri
jsou vice ¢i méné srovnatelné s profilem 17a. Profil 35b je ve své podstaté rozsiteni
profilu 17a ve frekvenc¢ni oblasti. Posledni sestupny kanal je u profilu 17a v intervalu
12-17 MHz, zatimco u profilu 35b je kanal prodlouzen az na 35 MHz. Takto vysoké
frekvence jiz ale nejsou mozné k vyuziti na vétsich vzdalenostech. Tedy s nartstajici

délkou prenosu se bude rychlost profilu 35b blizit k rychlosti 17a.

300

T T T
—*—VDSL2 174
——VDSL2 35b

2501

200

1504

Rychlost [Mbit/s]

100

50

0 ! | i ! | i ! | i
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Vzdalenost [m]

Obr. 2.23: Bitova rychlost VDSL2 17a a 35b

51



2.2.3 Gfast

T
200m (UP)
200m (DOWN) | |
400m (UP)

400m (DOWN)

T Ll
| |

Bitova alokace [Bit]
©
Bitova alokace [Bit]

om (UP) I
| 0om (DOWN) i |
2 100m (UP) 2
100m (DOWN) ‘
0 T o — I ! | | | 0 i | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7
Kmitoget [kHz] %10% Kmitodet [kHz] %10%

Obr. 2.24: Bitova alokace (0-200m) Obr. 2.25: Bitova alokace (200-400m)
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Obr. 2.26: Bitova alokace (600-700m )

Posledni méfenou technologii byl G.fast s profilem 106a. Tedy frekvenéni pasmo,
které je vyuzito, se nachazi na frekvencich az 106 MHz. Diky takto vysokym frek-
vencim byl pii méreni predpoklad, Ze technologii G.fast je dosahovano nejnizsi mozné
pouzitelné vzdalenosti. Tento predpoklad byl potvrzen mérenim, které bylo realizo-
vano do maximalni vzdalenosti 700 metri. Po prekroceni této vzdalenosti jiz nebylo
navazani spojeni mozné. G.fast vyuziva casovy duplex, misto frekvencniho, a tak

nedochézi ke stiidani vzestupnych a sestupnych kandli.
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Obr. 2.27: Bitova rychlost pro technologii G.fast

Technologii G.fast je dosahovano nejvyssich rychlosti ze zminénych DSL techno-
logii. V sestupném sméru byla naméfena rychlost blizici se 800 Mbit/s, coz je velky
rozdil oproti zbylym predstavitelim DSL technologii. Nicméné je také dle grafu 2.27
patrné, ze rychlost je velice rychle klesajici a je nutné toto brat v potaz v pripadé

implementace této technologie.
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Zavér

V ramci bakalarské prace byl vyvinut program, pomoci kterého je mozna analyza
dat poskytované DSLAMem. Technologie, které je tento program schopen analyzo-
vat jsou ADSL, VDSL a G.fast. Ukol se podaiilo zpracovat v plném rozsahu zadani.
Vysledkem je plnohodnotna aplikace, ktera je rychla, responsivni a prehledné. De-
sign celé aplikace byl fizen myslenkou, ze uzivateli by mélo stacit jediné oteviené
okno, aby mu byly nabidnuty veskeré potiebné informace. Tento bod se podarilo v
praci splnit a mimo doplikové funkce, jsou veskeré informace dostupné v jediném
hlavnim okné. Do programu byly pridany funkcionality, které se zdaly nezbytné pro
nabidnuti co nejvétsiho komfortu pri praci s daty. Program je schopen ukladat, ¢i
nacitat soubory, exportovat vysledna data do formatt jinych programi nebo vybér
jednotlivych grafi k analyze. Dale je mozné si program prizpiisobit pomoci zmény
barev pribéhi grafi pro eliminaci problému uzivatelii s uré¢itymi zrakovymi vadami.
V programu mohou vznikat nepresnosti vypoctu bitovych rychlosti, jejichz feSeni ne-
bylo mozné. Kvili témto nepresnostem byla pridana funkcionalita, pomoci které je
mozné nastaveni hodnot rychlosti, specifikované uzivatelem, které jsou programem
uprednostnény pred vypoctem. Veskera sprava téchto rychlosti je Tfesena pomoci
okna nastaveni v aplikaci. Jelikoz je pti préaci v laboratori vyzadovano vyuziti vicero
DSLAM1, bylo nutné pridani moznosti pro zménu prihlaseni k témto zarizeni bez
nutnosti restartu aplikace. Uzivatel je tak schopen provést kontrolu komunikace s
DSLAMem, anebo kompletni zménu prihlaseni. Program byl posléze otestovan v
laboratori, pro doladéni vSech nedostatki, které by mohli kazit dojem z vysledné
aplikace. Uzivateli tak nebude nabidnut pouze program pro vykresleni grafi, ale
rozsahla desktopova aplikace, slouzici jako plnohodnotny néastroj pro analyzu dat

spjatymi s xDSL technologiemi.
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Seznam symboli a zkratek

ADSL Asymetric digital subscriber line - prenosova tehcnologie
VDSL Very high bit rate subscriber line - prenosova technologie

DSLAM Digital Subscriber Line Line Access Multiplexer

SNR Signal to noise ration - odstup signalu a Sumu

QLN Quiet line noise - Sum prenosové trasy v dobé zadného vysilani
BER Bit error rate - bitova chybovost

ALN Active line noise - Sum prenosové trasy v dobé vysilani

PSD Power Spectral Density - vykonova spektralni hustota

GUI Graphical user interface - grafické rozhrani programu

CSV Comma Seperated Values - souborovy format
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A Grafy vykreslené programem

A.1 ADSL (G992.5 Annex A)
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A.2 VDSL2 (17a)
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Obr. A.9: Odstup SNR
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Obr. A.10: Uroveii sumu na lince QLN
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Obr. A.11: Pfenosova charakteristika kandlu
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Obr. A.12: Vykonova spektralni hustota kanalu PSD
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A.3 VDSL2 (35b)
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Obr. A.13: Bitova alokace
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Obr. A.14: Korekce zesileni
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Obr. A.16: Uroveii sumu na lince QLN
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Obr. A.15: Odstup SNR
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Obr. A.17: Pienosova charakteristika kandalu
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Obr. A.18: Vykonova spektralni hustota kanalu PSD
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A.4 G.fast
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Obr. A.19: Korekce zesileni
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Obr. A.20: Korekce zesileni
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Obr. A.21: Odstup SNR
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Obr. A.22: Uroveii sumu na lince QLN
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Obr. A.23: Prenosova charakteristika kanalu
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Obr. A.24: Vykonova spektralni hustota kanalu PSD
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Obr. A.25: Uroveri sumu na lince ALN

77



