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ABSTRAKT

Prace se zabyva prenosovymi parametry DSL system( a vyvojem softwaru pro jejich
automatizované méreni. Prvni Cast prace je vénovana prenosovému médiu a modulac-
nim technikdm. Dale jsou popsany podrobnéjsi funkce a vlastnosti ADSL2+ modemi.
Soucasti prace je prehled testovaci metodiky ITU spolu s parametry testovacich smycek
a druhy rusivych vlivii. V rdmci automatizace méreni jsou popsany pouzité simulatory
Spirent DSL414E a DLS8234 a dilezité komunikacni pfikazy. Prakticka Cast je véno-
vana navrhu aplikaci pro ovladani simulatorl a programu pro automatizované méreni.
K implementaci algoritmi a tvorbé grafického rozhrani je vyuzito programovaciho jazyka
C++. V zavéru prace jsou prezentovany vysledky méfeni prenosovych vlastnosti ADSL
a VDSL systémi realizované vytvorenou aplikaci.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

The work deals with transmission parameters of DSL systems and software develop-
ment for the automated measurement. The first part is devoted to the transmission
medium and modulation techniques. The following describes the detailed functions and
features of ADSL2+ modems. Integral part of the work is the overview of the ITU test
methodology, together with parameters of test loops and types of interference. Within
the automation of measurement are described used Spirent simulators DSL414E and
DLS8234 and important communication commands. The practical part is devoted to de-
signing applications for control simulators and software for automated measurement. For
implementation of algorithms and creation of graphical interface is used C++ progra-
mming language. Finally the results of measuring the transmission properties of ADSL
and VDSL systems executed by created application are presented.
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UVOD

Hlavni naplni této prace je vyvoj softwaru, ktery zajisti plné automatizované métreni
prenosovych parametri DSL systému. Zakladem je vytvoreni prehledného grafic-
kého rozhrani, které bude intuitivni a pohodlné z hlediska dlouhodobého uzivani.
Aplikace si bude ménit délku simulované smycky a nésledné ziskdvat parametry
spojeni z DSLAMu. Ziskané vlastnosti prenosu budou poté uzivateli prezentovany
ve formé tabulek a grafti. Dale bude k dispozici napovéda a historie vSech prikazi,
které program pri komunikaci vysle. Pro snadnou manipulaci s naméfenymi daty
bude implementovana jednoduché moznost exportu, predevsim do formatu Excel a
Matlab.

Prvni ¢ast prace je vénovana charakteristice prenosového prostiedi a modula¢nim
technikam pouzivanych u DSL systémii.

Nasledujici oddil je zaméren na specificky standard DSL technologie, ADSL2+,
ktery patii v soucasné dobé mezi nejpouzivanéjsi. Naplni budou zakladni funkce mo-
demt, prizptsobeni vysilani na zménu podminek a rdmcova struktura prenasenych
dat.

Dalsi podkapitola se zabyva testovaci metodikou mezinarodni telekomunikacni
unie (ITU), charakterem testovacich smycek a rusivymi vlivy, které se vyskytuji na
prenosovém médiu.

Néaplni druhé kapitoly je automatizace méreni, ktera zahrnuje specifikace pouzi-
tych simulatort, prikazy vyuzivané pti sifové komunikaci a zédkladni schéma propo-
jeni jednotlivych zarizeni.

Treti a ¢tvrta kapitola je vénovana praktickému navrhu aplikaci pro ovladani
simulatori a automatizované méreni.

Posledni ¢ast prace obsahuje diskusi prenosovych vlastnosti DSL systémi, které

byly naméfeny vytvorenou aplikaci.
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1 TEORETICKY ROZBOR

1.1 Uvod

Systémy xDSL (Digital subscriber line), poskytujici sirokopasmovy digitalni prenos
multimedialnich dat, se dnes tési pomérné znacné oblibé. Mezi hlavni vyhodu patii
vyuziti stavajicich médénych telefonnich pari, coz podstatné snizuje naklady na po-
fizeni ze strany uzivatel a poskytovateli téz usnadnuje provozovani takovéto sluzby.
Zpravidla se pouziva kroucenych symetrickych part propojenych mezi jednotlivymi
telefonnimi ucastniky (ATU-R) a siftovym operatorem, respektive tsttednou (ATU-
C).

Nejcastéji pouzivand je bezesporu technologie ADSL, kterda poskytuje asymet-
ricky prenos dat, kdy rychlost smérem k uzivateli(downstream) je vétsi nez smé-
rem od ného (upstream). Puvodni ADSL bylo standardizovano roku 1999 (ITU-T
G.992.1) s uddvanymi prenosovymi rychlostmi 6 Mbit /s pro downstream a 640 kbit /s
pro upstream.

Nejnovéjsi standard pro asymetricky prenos dat nese oznaceni ADSL2+ a uda-
vany minimalnim rozsah rychlosti je 16 Mbit/s ve sméru downstream a 800 kbit/s
upstream. Parametry byly definovany v doporuceni ITU-T G.992.5 v roce 2009
a vylepsuji 2. generaci ADSL (ADSL2) o moZnost vyuziti vétsi Sitky pasma pro
downstream az do frekvence 2,208 MHz rozdélenou na 512 subnosnych. Oproti pu-
vodni varianté ADSL poskytuje, kromé vyssich prenosovych rychlosti, predevsim
vylepsené schopnosti prizptisobeni prenosovych parametri na ménici se podminky
kanalu, zvétseni dosahovanych vzdalenosti diky 1bitovym konstelacim a vylepsenou
spravu spotieby energie (power management) modem. [5]

Druhou ¢asto pouzivanou technologii je VDSL (Very high speed digital subscriber
line), spolu s nejnovéjsim oznacenim VDSL2, které bylo standardizovano v roce
2011 (ITU-T G.993.2). VDSL2 pouziva stejné jako ADSL diskrétni multiténovou
modulaci (DMT), ale navic podporuje i symetrickou variantu prenosu. Maximalni
obousmérna prenosova rychlost(upstream+downstream) je 200 Mbit/s s vyuzitim
sitky pasma do 30 MHz. Diky tomu je tato technologie schopna nabidnout veétsi
prenosové rychlosti nez ADSL, ale pouze na kratkych ucastnickych smyckach.

Tyto prenosové technologie samoziejmé umoznuji soucasné pouzivani telefonnich
sluzeb s datovym prenosem na spolecném paru telefonniho kabelu. Mohou fungovat
spolecné s analogovou telefonni sluzbou (POTS), digitalni siti integrovanych sluzeb
(ISDN) nebo samostatné pouze jako datova sluzba. V takovém pripadé muze byt

vyuzito i zdkladni frekvencni pasmo, které je jinak rezervované pro hlasové sluzby. [6]
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1.2 Prenosovy kanal

Prenosovy kanal tvoii médium, které slouzi pro vysilani signalu prenasejiciho urcitou
informaci z vysilace do prijimace. Miize byt realizovan parem vodici, koaxialnim
kabelem nebo jako urc¢ité pasmo radiovych frekvenci atd. Systémy DSL jsou zalozeny
na vyuzivani symetrickych péari, rozdélenych na sekce o rtiznych primeérech vodict,
jiz. vybudovanych telefonnich vedeni. Pro kazdy prenosovy kanal mtze byt urcena
informacni kapacita, kterd udavd maximélni mnozstvi informace, které je mozné
prenést za jednotku ¢asu. Kapacita pro kanal s aditivnim bilym (tepelnym) Sumem

s Gaussovym rozlozenim je tedy podle Shannonova teorému

C = B log, (1 + %) Sh/s], (1.1)

kde B oznacuje $itku pasma kanalu a SNR = P/N udava pomér vykonu prijima-
ného signalu k vykonu sumu. Tato rovnice plati pro idedlni prenosovy systém bez
chyb, ktery nelze realizovat zadnym koneénym poctem kdédovacich procesti. U skutec-
nych prenosovych kandli se kromé aditivniho Gaussového sumu (AWGN), vyskytuji
preslechy a impulsni ruseni, které maji nepredvidatelny charakter a vyrazné degra-
duji kvalitu prenaseného signélu, tedy zvysuji mnozstvi chyb. Kapacité idealniho
kanalu se lze vsak dostatecné blizko priblizit. Vyjdeme-li z predpokladu, ze celkovy

vysilaci vykon P je rozdélen mezi ruzné frekvence podle P(f), potom plati

[ Ptpas=p. (1.2)

Uvazujme pasmové omezeny kandl B Hertz s prenosovou funkei H(f), PSD vy-
silaného signalu Sp(f) a PSD sumu Sy(f). Pasmo kanalu muzeme rozdélit do X
dostatecné uzkych subpasem o sitce Af = B/ X, kdy vykon sumu N(f) je v kazdém

z nich priblizné konstantni. Kapacita subkanéalu k je potom

Cr = Af - logs <1 + MHT%W) [bit/s], (1.3)

kde P, = Sp(fr)Af a Ny = Sn(fr)Af oznacuji vykon signalu a Sumu pripadajiciho

na subkanal k. Celkova kapacita vsech subkanali bude mit tvar

X X
C=> Ci=Af-> log <1—l—Pk|HT(fk)|2> [bit/s]. (1.4)
k=1 k=1 k
Pokud Af — 0, kde Af - X = B = konst. dostaneme
2
C= /OB logs <1 n %) df, (1.5)

12



Ll

N(IH(H)I* 1

K ,\ /
Pt P(f)

v

Obr. 1.1: Optimalni rozlozeni vykonu

ponévadz pro kazdé elementarni pasmo plati stejna rovnice, jako pro idealni kanél
s AWGN. Maximalni rychlost prenosu urc¢ime maximalizaci tohoto vztahu pii splnéni
podminky uvedené v rovnici (1.1)

/OB log, [(1 +%> +Ap(f)] df, (1.6)

kde X\ oznacuje Lagrangeuv multiplex. Nejlepsi distribuce vysilaciho vykonu je Tese-

nim rovnice

1
P(f)+N()/H()I?
P(f)+ N(f)/|H(f)|* je konstanta, kterda musi byt ptizptsobena tak, aby byl vy-
sledny vykon signalu roven P;. Tedy

+A=0. (1.7)

K—=N(f)/IH(f)? pro|f|<B

1.8
0 jinak. (1.8)

P(f) = {
Vysledkem je feSeni oznacované jako ,water-filling* nebo téz ,water-pouring“. Na-
zev prameni z podoby grafického Teseni, které si miizeme predstavit jako nadobu,
kde N(f)/|H(f)]* uréuje dno naddoby. Tu vyplnime mnoZstvim vody, kterd odpovid4
celkové vysilané energii P, po tiroven hladiny K. Voda bude rozlozena zptisobem, kdy
hloubka reprezentuje pozadovanou funkci P(f), jak ukazuje obr. 1.1. Podle vysledku
je tedy zrejmé, ze pro idealni prenos by mél byt vykon signalu vysoky v kmitoctech,

kde je nizky vykon Sumu resp. vysoky SNR a naopak. [10]

1.3 Modulace

Na zakladé poznatkii z predchozi kapitoly je pro systémy xDSL, které prenasi velké
mnozstvi digitdlnich informaci po neidealnich kanalech, zvolena modulace s vice
nosnymi (MCM).
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Zékladnim principem MCM je rozdéleni frekvenéniho pasma do nékolika paralel-
nich subkanali, kdy kazdy prenasi pouze ¢ast celkové bitového toku vysilaného pres
komunikacni kanal. Jak jiz bylo zminéno v minulé kapitole, pokud bude v celko-
vém vyuzitém pasmu dostatek subkanalt a jejich sitka bude dostate¢né mala, bude
se jejich prenosova funkce blizit charakteristice idedlniho prenosového kanalu. Tzn.
ze prenosova funkce bude konstantni a Sum bily. To vede k vyssi odolnosti signélu
vici ruseni vyskytujici se na prenosové cesté. Také se znacné zjednodusi jeho prijem
a zpracovani na strané prijimace. Signaly jednolivych subpasem jsou zde nezavisle
demodulovany a multiplexovany do ptivodniho bitového toku. Tyto vypocetné na-
rocné tkony pti zachovani kratké doby zpracovani mohou byt zajistény pouze pri
digitalnim zpracovani signéli. [10]

Dalsi vyhodou je prizptsobivé vyuziti vysilacitho spektra s ohledem na impulsni
charakteristiku kanalu. Adapativni bitova alokace vybere pocet bitu resp. velikost
konstela¢niho diagramu pripadajicich na jednotlivé nosné podle velikosti SNR. Bity
jsou modulovany do symbolii, které odpovidaji souctu biti pripadajicich na jednot-
livé subkandly. Celkova prenosova rychlost pti MCM muze byt vypocitana podle

nasledujicitho vzorce

I :
R= TZbZ [bit/s], (1.9)

s i=1
kde T oznacuje symbolovou periodu, b; je pocet bitll prenasenych i-tou nosnou a n
udava pocet nosnych. Ve srovnani s modulaci s jednou nosnou je MCM podstatné
lepsi pfi pouziti na silné zarusenych kanalech. Kvantizacni Sum vznikajici pridélenim
celo¢iselného poctu bitt jednotlivym nosnym muze byt vyladén zménou rozlozeni
vysilaciho vykonu pii zanedbatelném snizeni jeho celkové velikosti. Dalsi vyhodou
je delsi symbolova perioda, kterd poskytuje signalu vétsi imunitu vici impulsnimu
sumu a rychlym zménam. Jeji doba je téz dilezita z hlediska potlaceni intersymbo-
lové interference (ISI), ktera vlivem impulsni odezvy kanédlu zptisobuje zmény hodnot
prenasenych bitu (symbolt). Odolnost proti impulsnimu ruseni je déle vhodné zvysit
pomoci ochranného kédovani FEC a prokladanim. [13]

MCM systémy pouzivaji pro oddéleni nosnych metody uvedené v [13]. Vychazi
se tedy z podstaty frekvenéné déleného multiplexu (FDM). Pii klasickém FDM se
jednotliva spektra modulovanych signalii neprekryvaji a dochazi k plytvani cenného
pasma. Modernéjsi MCM systémy (napt. DMT) umoznuji ¢astecné prekryti sousedi-
cich frekvencnich spekter, ¢imz dojde ke zvyseni spektralni i¢innosti. Kmitocty jed-
notlivych nosnych by méli splitovat podminku ortogonality, kterda zamezi vzajemné
interferenci mezi sousedicimi subkanaly (ICI). Obecné by tedy frekvence nosnych

meély byt od sebe vzdaleny o celo¢iselny nasobek symbolového kmitoctu. [2]
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Standard ADSL2+ pouziva, stejné jako jeho starsi varianty, diskrétni multiténo-
vou modulaci (DMT), ktera vyuziva vsech vyhod MCM uvedenych vyse a je pro toto
prenosové prostredi idedlni. Oproti jinym modulacim s vice nosnymi je jeji prinos v
komplenté digidlni implementaci a pomérné nizké slozitosti. [13] Signél se zpracovava
v diskrétnim Case s vyuzitim diskrétni fourierovy transformace (DFT). Bitové dvo-
jice jsou na jednotlivé subkandly mapovany ve vzestupném poradi pomoci modulace
4-QAM. [4]

P1i boji proti ISI a ICI, které zpusobuji zvyseni chybovosti prenosu (BER), se
u DMT pouziva ochranny interval. Ten se vklada na strané vysilace mezi sousedni
symboly v ¢asové oblasti. PTi jeho pouziti se tedy celkova doba trvani symbolu pro-
dluzuje o délku trvani ochranného intervalu. V ochranném intervalu se neptrenasi
uzitecna informace. Zpravidla se v ném prenasi nékolik poslednich vzorkt nasle-
dujictho symbolu oznacovanych jako cyklicka predpona (Cyclic prefix). [2] CP tedy
k uzite¢nému signalu pridava uréité mnozstvi redundance, které ma vsak marginalni
vliv na celkovy prenaseny vykon, s ohledem na usnadnéni vyrovnavani a synchroni-
zace. [13] Pokud ochranny interval neni dostatecné dlouhy, musi byt pouzito urcité
vyrovnani, aby doba impulsni odezvy kanalu byla alespon rovna tomuto ochran-
nému intervalu. Tato technika byva oznacovana jako time domain equalizer (TEQ).
[1] Cyklicka predpona v prenaseném signalu zpusobuje pfeménu linedrni konvoluce
mezi impulsni odezvou a signalem na cyklickou konvoluci. Proto musi byt jedno-
duchym vyrovnanim korigovana zména amplitudy a faze prijimaného signdlu ve
frekvenéni oblasti (FEQ). [13]

1.3.1 Adaptivni bitova alokace

Pocet biti, respektive rozdéleni vysilaciho vykonu ptitazeného jednotlivym nosnym
DMT modulace neni pfedem pevné stanoven. Urcuje se na zakladé analyzy preno-
sového kanalu ktera probihd pri incializaci spojeni. Tento proces se oznacuje jako
adaptivni bitova alokace (bit-loading). Jedna se o diskrétni piipad optimalniho roz-
lozeni vykonu (water-filling), uvedeného v kapitole 1.2. Oproti nému je zde omezeni
na konecny pocet jednotlivych nosnych a celociselny pocet bit, tudiz bude vysledny
vykon systému suboptimalni. Bitova alokace je zaloZena na optimalizaci urc¢itych pa-
rametri, kterymi jsou chybovost (BER), prendseny vykon a rychlost prenosu dat.
Zpravidla jsou dva neproménné a podle podminek prenosu se vyuziva minimalizace
potiebného vykonu pri zachovani rychlosti (fixed margin) ¢i maximalizace rychlosti
prenosu (rate adaptive). [13]

Jak jiz bylo diive zminéno neexistuje zadny prenosovy systém, ktery by byl
schopen vysilat data rychlosti R shodnou s celkovou kapacitou kanalu C. Vzdy tedy

plati, ze R < C. Maximalni pocet biti b;, ktery bude prirazen jednotlivym nosnym
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NR.:
b = log, (1 42 FRZ) [bit], (1.10)

kde I' je SNR rozdil, ktery udava v dB hodnotu o kterou vykon prenosu zaostava
za kapacitou kanalu. Pro BER = 1077 je I' = 9,8 + 7 — V.. Maximalni rychlost
datového prenosu tedy bude

1 & SNR; .
Rmam = ? Z 10g2 (1 + 10071(978_’_%1]_,%)) [blt/S] (111)

S =1

Oznaceni proménnych viz rovnice (1.9). Hodnota 9,8 souvisi s dosazenim stanovené
BER, v, udava maximélni mnozsvi Sumu, které miize systém tolerovat pri nepre-

kroceni cilové BER a 7. oznacuje zisk pii pouziti vhodného kédovani. [9], [14]

1.4 ADSL2+

LT ATU-C ATU-R  NT1,NT1/2
Ye YR
Transportni protokol (napr. ATM) / \ | Transportni protokol (napr. ATM)
TPS-TC ' 1 TPS-TC
neni e a B i neni
specifikovano PMS-TC le— 5 5 . PMS-TC specifikovano
< R P
‘ PMD | PMD I
I Interni rozhrani Fyzické médium Rozhrani uZivatelskych dat ‘
Interni rozhrani LT U SIT

Obr. 1.2: Protokolovy referen¢ni model ATU

Protokolovy referenéni model zobrazen na obrazku 1.2 ilustruje zakladni funkci-
onalitu ATU-R a ATU-C s dirazem na charakteristické usporadani do jednotlivych
funkcnich vrstev.

Hlavni ¢innost PMD vrstvy miize zahrnovat vytvoreni a obnovu ¢asovani sym-
boli, kédovani a dekédovani, modulaci a demodulaci, potlaceni ozvény (pokud je
implementovano), vyrovnavani kandlu, inicializaci linky a fidici informace (zahlavi)
fyzické vrstvy (superramec). Navic muze generovat nebo ptijimat kontrolni zpravy
pres tidici kanal PMS-TC vrstvy.

PMS-TC vrstva zajistuje vytvareni ramecu a jejich synchronizaci, ochranné ko-
dovani FEC, detekci chyb a funkci skramblovani a deskramblovani. Dale poskytuje

ridici kanal, ktery je vyuzit pro prenos kontrolnich zprav generovanych touto nebo
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ostatnimi vrstvami. PMS-TC je pripojena pres o a § rozhrani v ATU-C a ATU-R
k vrstvée TPS-TC. PMS-TC je zavisla na aplikaci a ovlada prizptisobeni dat a kont-
rolnich signédla zékaznického rozhrani na (a)synchronni datového rozhrani TPS-TC.

TPS-TC vrstva komunikuje s propojenymi bloky skrze vr a y¢ rozhrani. V za-
vislosti na pouziti muze byt vyzadovana podpora jednoho nebo vice kandlu uzi-
vatelskych dat a pridruzenych rozhrani. Rozhrani «, 8, vg, 7¢ jsou pouze logicka

oddéleni a nemaji zadny fyzicky vyznam.

1.4.2 Inicializace

Inicializace je proces nezbytny pro sestaveni komunikacniho spojeni mezi ATU-R a
ATU-C, které jsou fyzicky propojeny spole¢nym kabelem. Specifikace udava norma
ITU-T G.994.1. Pro zajisténi co nejvétsi propustnosti a spolehlivosti tohoto spo-
jeni musi ADSL transceiver urcit vlastnosti navazaného spojeni, sestavit relaci a
zpracovat parametry prenosu vhodné pro dany kanal. Vyrobci modemtt mohou pro
oddéleni upstreamu a downstreamu implementovat bud frekvenéné déleny multiplex
(FDM), nebo tzv. potlaceni ozvén (EC). Inicializaéni procedura musi tedy zajistit
jejich vzajemnou kompatibilitu vhodnym stanovenim kontrolnich signali ve frek-
vencénich pasmech pouzitych FDM transceiverem a urcenim casové periody béhem
které bude vyzkouseno potlaceni ozvén u transceiveru, ktery tuto metodu vyuziva.

Postup celého procesu ukazuje obr. 1.3.[5]

Handshake | Detekce kanalu | Test transceiverl | Analyza kanalu | Vyména informaci

cas —

Obr. 1.3: Proces inicializace

Prvni fazi inicializacniho procesu zahajuje tzv. handshake, pti kterém se jednotky
ATU-R a ATU-C vzajemné detekuji. Poté si vyméni zakladni informace o ¢asovani
a nastaveni tonové signalizace.

Pri testu transceiveri probéhne automatické doladéni hodnoty zisku, potlaceni
ozvény a vyrovnani kanali.

Analyza kanalu zhodnoti velikost SNR na jednotlivych subkanalech a uréi mozné
rychlosti prenosu pres kanal.

Uéelem posledni faze je vyména informaci tykajicich se Gtlumu smycky a jeho
celkovém zisku. Déale se ur¢i pocet bitt a vysilaci vykon pripadajici na jednotlivé
DMT subkandly a nastavi vyslednd prenosova rychlosti. [3]

Pokud jsou detekovany chyby, nespravna funkcénost, pripadné jsou prekroceny

casové limity v libovolnych bodech inicializa¢ni procedury, dojde k restartu celého
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procesu. Pri bézném stavu transceiveru (showtime) se mohou téz vyskytnout pro-
blémy vyzadujici reinicializaci. Inicializace muze byt pouzita pro zmény jednotlivych
stavil spravy energie (power managementu) ATU. Jako volitelnd muze byt u jed-
notlivych ATU implementovana tzv. kratka inicializa¢ni procedura, kterd slouzi pro
rychly prechod z ne¢innosti (stav L3) do plné funkéniho stavu (L0O) nebo jako rychla
zotavovaci sekvence pri zménach podminek na vedeni. Pokud je kratka inicializace

podporovana, ATU by mél téZ podporovat nerovnomérny bitswap. [6]

1.4.3 Online rekonfigurace (OLR)

Online rekonfigurace dovoluje ATU autonomné udrzovat kontrolni parametry pie-
nosu v povoleném rozmezi, pokud se vedeni ¢i podminky prostfedi pomalu méni.
Pokud neni mozné zachovat ridici parametry, dojde k chybovému stavu. OLR se téz
pouziva pro optimalizace nastaveni ATU po inicialici, predevsim pokud byla pou-
zita rychla inicializacni sekvence, ktera vyzaduje nizky cas na testovani podminek

kanalu. Jeho ¢innost navic miize byt spravovana vyssimi datovymi vrstvami.

,bit-swapping*

Bit-swapping (BS) provadi presun biti mezi jednotlivymi subkanaly, aby byla udr-
zena zvolend chybovost. Nékdy je také proveden tzv. Gain-swapping (GS), pokud je
nutné zménit mnozstvi pritazené energie z jednoho subkandlu na druhy. V nékte-
rych pripadech se mtze celkovy vysilaci vykon po inicializaci ménit. BS je nezavisly
na zménach délky symboli a mezi-symbolovych ochrannych intervalech. Pii bit-
swappingu zustava stejna prenosova rychlost, ale dochazi k redistribuci energie, aby
bylo udrzeno nejlepsi rozdéleni bitti. BS a GS dovoluje potlacit zmény Sumu v roz-
sahu nejméné 14 dB. Nicméné pokud ruseni presdhne tuto mez, je zpravidla nutna
opétovna inicializace. Jelikoz BS a GS vyznamné prispiva k celkové kvalité prenosu

jedna se o povinnou vlastnost vsech modemd. [1]

Plynulé prizpuisobeni rychlosti

Plynulé prizptsobeni rychlosti (Seamless rate adaptation) slouzi pro zménu cel-
kové prenosové rychlosti modifikovanim parametrti multiplexeru ramci, poc¢tu biti
a zisku jednotlivych nosnych. Muze také dojit ke zméné poctu oktet ramcového
nosice pripadajich na jeden multiplexovany datovy ramec. Jelikoz SRA funguje jako
odezva na pokyny vyssich vrstev, je jeho pouziti volitelnou vlastnosti. Informace
o podpore si modemy vyménuji béhem inicializacni procedury. ATU by vsak méla

podporovat SRA, pokud je implementovana kratka inicializacni procedura. [6]
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Obr. 1.4: Blokové schéma ptenosové PMS-TC funkce

1.4.4 Struktura ramce

obr. 1.4 znazornuje jednotlivé ¢asti prenosové PMS-TC funkce, ktera podporuje od
1 do maximalné 4 ramcovych nosi¢l. Prenosova funkce umoznuje zvolit od 1 do 4
prenosovych cest s riznou latenci pro riznych pocet ramcovych nosic¢t. V prenosové
cesté jsou oznaceny tTi nejdulezitéjsi referenéni body A, B, C.

Bod A se nachazi na vystupu multiplexoru, na jehoz vstup prichdzi ramcovy
nosic¢ spolu s fidicimi informacemi. Vstupni data s urcitou prenosovou cestou jsou
tedy doplnéna o synchronizacni oktet. Dale jsou data skramblovana a spojena s vy-
poctenymi redundatnimi oktety zabezpeceni FEC (bod B). V bodé C se nachazi
prokladany datovy ramec se zebezpecenim FEC, ktery vznika proloZenim dat a re-
dundatnich ochrannych oktet.

Prenasena data mohou nabyvat rtizné formy ramcové struktury v zavislosti na
pozici v prenosové funkci, tedy od seskupovani ramcovych nosic¢ti az po vytvoreni
jednotlivych skupin bitii, z nichz jsou nésledné vytvoreny symboly. Mize byt také
ovlivnéna ruznou implementaci v jednotlivych ATU. Vysledna prenosova funkce,
tedy i struktura rdmce je fizena kontrolnimi parametry s povolenymi hodnotami
uvedenymi v [4].

Struktura ramce pro pripad 2 ramcovych nosi¢u transportovanych skrze preno-
sovou cestu s jednotnou latenci, v jednotlivych referencnich bodech popsanych vyse,

je zobrazena na obrazku 1.5.
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Obr. 1.5: Ramcova struktura
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Obr. 1.6: Struktura superramce

1.4.5 Superramec

Prenosova PMD funkce by méla vysilat 4000 datovych symbolt za sekundu. U kaz-

dého symbolu vysle prenosova PMD funkce pozadavek a na vstupu konstelacniho
kodéru oddrzi datovy ramec z PMS-TC funkce (obsahujici L datovych biti). Po

kédovani pro urcéitou bitovou konstelaci je vystupni datovy ramec modulovan do da-

tovych symbolt vhodnych pro prenos jako analogovy signal pres icastnické vedeni.

Pro analogovy prenos se pouziva superramcova struktura znazornéna na obr. 1.6.

Kazdy superramec se skladd z 68 datovych ramcu (¢islovanych od 0 do 67), které

jsou kodovany a modulovany do 68 datovych symbolti a synchronizac¢niho symbolu.

Ten nepfenasi zadny datovy ramec a je vkladan modulatorem pro oznaceni hranic

superramce. Symbolova rychlost tedy bude 69/68 - 4000=4058 symbolu za sekundu.

Tomu odpovida doba trvani jednoho superramce 17 ms.

1.5 Testovaci metodika podle ITU-T (.996.1

Zpusob testovani modemt a vykonnostnich charakteristik datového pienosu DSL

systému jsou definovany v doporuceni ITU-T G.996.1. Testovaci metody jsou vy-
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vinuty za tcelem vyhodnocovani schopnosti riznych DSL standardt minimalizovat
pocet chybovych biti vzniklych p¥i prenosu dat po fyzickém médiu. Chyby mohou
byt zptisobené:

Pteslechy z jinych propojenych systému
Vnikem radiovych frekvenci (EMI)

Impulsnim rusenim

Sumem prostiedi
o POTS signalizaci

Tyto potencialni zdroje ruseni jsou simulovany v laboratornich sestavach zahrnuji-

cich testovaci smycky, testovaci sady a vybaveni pro zavedeni ruseni.

Preslechové a impulsni ruseni jsou simulovany na zakladé tvahy o stavu skutec-
nych smycek a jejich mérenim. Testovacim postupem je zavést ruseni na testovaci
smycku a zmérit vliv na vykon systému pomoci testu chybovosti pii soucasném
prenosu dat po informacénim kanalu.

Pocatecni nebo referencni tiroven vykonu preslechového ruseni by méla reprezen-
tovat nejhorsi mozny pripad. Pokud muze byt intenzita ruseni zvysSena bez prekro-
¢eni specifikované trovné chybovosti, systém vykazuje pozitivni vykonnostni zisk.
Vykonnostni zisk je definovan rozdilem mezi irovni ruseni pii které dochézi k dosa-
zeni prahové irovné chybovosti a referencéni trovni.

V pripadé impulsniho ruseni je vzristajici iroven aplikovana podobné do maxi-
malniho prahu chybovosti, ze které se vypocita ocekavana hodnota vykonu. Protoze
spektralni charakteristika impulsniho ruseni neni dosud zcela objasnéna, urcovaci
metoda je zalozena na méreni dat z nékolika mist. Hodnota chyb zptisobenych im-
pulsy je porovnana s ur¢enou hodnotou chybovych sekund (ES). Testovaci postup
zajisti samostatné urceni zisku preslechu a prahové drovné chyb zplisobenych im-
pulsy, i pTesto, zZe je preslechové ruseni aplikovano béhem impulsnich testi.

Pro testovani ve sméru downstream jsou nahodna binarni data generovana meé-
ficem chybovosti a jsou vyslana na vstup ATU-C. Po zpracovani modemem jsou
po testovaci smycce vyslany data ke zpracovani na strané ATU-R, jehoz vystup je

vvvvv

chybovych sekund. [7]

d

1.5.1 Meérici sestava

Obr. 1.7 zobrazuje testovaci sestavu pro méteni zisku pri prenosu dat smérem od
ustfedny k uzivateli (Downstream) s pouzitim splittert podle [7]. Testovaci sestava
obsahuje transceiver na strané poskytovatele (ATU-C) a transceiver na strané ucast-

nika (ATU-R) ve spojeni se splittery. Modemy jsou spojeny pomoci testovaci smycky.
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Obr. 1.7: Sestava pro méreni prenosovych charakteristik modemu

Telefonni zarizeni ucastnika je pripojenu do splitteru na ATU-R a fungujici tele-
fonni obvod je pripojen do splitteru na ATU-R. T; a Ty jsou galvanické oddélovaci
transformétory, ktery minimalizuji efekt impedanéni nevyvazenosti. Pieslechovy a
impulsni Sum jsou aplikovany pfes vysoko impedancéni itlumové ¢lanky mezi trans-

forméatory. [7]

1.5.2 Testovaci smycky

Simulace testovacich smycek je charakteristicka svou rozmanitosti, kterd je odrazem
instalacni praxe, kterd zahrnuje rtizné dlouhé tiseky o rtznych priimérech metalic-
kého kabelu. Na vedeni se také mohou vyskytovat tzv. ,técka*“, tedy nevyuzité od-
bocky s nevhodnou zakoncovaci impedanci, které zptsobuji riizné zkresleni signalu.
Proto norma ITU-T G.996.1 definuje nékolik rtiznych smycek, které tuto rtznoro-
dost zohlednuji. Kazdé vedeni je charakterizovano primarnimi parametry R, L, C,
G, které jsou dany materidlem a technikou vyroby. Nejsou zavislé na velikosti na-
péti ¢i proudu, ale na frekvenci signalu, ktery prenasi. Doporuceni I'TU pouziva pro

vypocet parametrii 6 ruznych koeficientti podle nasledujicich vzorcii:

R = (roc* + ac- f*)7 [Q/m], (1.12)

i+ (L)

m

[H/m], (1.13)

C = konst. [F/m], (1.14)
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G =0[S/m]. (1.15)

V normé jsou také uvedeny hodnoty prislusnych koeficienti pro rizné kabely. [7]
Na zakladé priméarnich parametri vedeni, také mizeme urcit sekundarni para-

metry, a to charakteristickou impedanci
R+ jwL
Zy = ———= Q) 1.16
o= e (116

v = (G +jwC)(R + jwL) [, (1.17)

a mérnou miru prenosu

kde w = 27 f. Pokud je smycka dokonale zakoncena tzn. zakoncena svoji charakte-

ristickou impedanci, mizeme vyjadrit prenosovou funkeci nasledujici rovnici

H=e¢ " = ¢ e (1.18)

kde d je délka smycky a « a [ jsou realné funkce frekvence. Toto zjednoduseni
plati pro jeden symetricky par s dokonalym zakoncenim na obou stranach. Nicméné
ucastnicka smycka obvykle zahrnuje nékolik sekci o riznych priimérech, s odbockami
a zakoncena rezistivni impedanci. K pfesnému popsani kandlu tcastnického vedeni
se pro analyzu DSL systémi pouziva koncept dvojbranu, kdy celkovy prenos je
urcéen pomérem vstupniho a vystupniho napéti. Element vedeni tvoreny kroucenou

dvojlinkou tak miuize byt charakterizovan matici A s parametry ABCD nésledovné

A B
¢ D

. (1.19)

Parametry ABCD jsou komplexni a zavislé na frekvenci, souvisejici s charakteristic-

kou impedanci Z; a mérnou mirou prenosu 7y podle vzorci:

A= D =coshv-d, (1.20)

A=Zy=sinhy-d, (1.21)
sinh~ - d

= — 1.22

e (122)

kde d znaci délku kabelu. Cela délka vedeni muze byt definovano jako nékolik dvoj-
brannti zapojenych v sérii za sebou tzn. mtizeme spocitat jejich celkovy prenos na-

sobenim vsech koeficientli jednotlivych matic

A B

A=Ay Ay-Ag-. . -A, =
1 2 3 n C D

, (1.23)
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Celkovy vlozeny tutlum smycky je urcen prenosovou funkei nasledujicim zptisobem

s+ Zy

H = .
Z(C-Zi+D)+A-Z,+ B

(1.24)

kde Z je impedace zdroje a Z; je zakoncovaci impedance kabelu.

Pro vyjadreni atlumu signalu v prenosovém kanalu v dB vyjdeme z rovnice
L = —20log|H| [dB] (1.25)

a po dosazeni dostaneme pro vlozny dtlum ucastnického vedeni rovnici [3]

s+ Zy

L=—20l
“NZ(C Z +D)+A Z +B

(dB]. (1.26)

1.5.3 Modely ruseni

Ruseni je kombinaci bezvyznamnych signélt ptichézejicich ze zdroji jako jsou preno-
sové systémy, ale také z béznych domacich spotiebict jako napt. mikrovinna trouba.
Kdyz dojde k ruseni frekvenc¢niho pasma ve kterém se siti informace, muze jeho in-
tenzita vyznamné degradovat kvalitu prenaseného toku dat.

V systémech DSL je velikost prijimaného signalu ovlivnéna intenzitou vysilaného
signalu z odpovidajiciho vysilace a utlumem telefonni tcastnické smycky. Kvalita
prijimaného signalu musi byt posouzena s ohledem na troven Sumu zpusobeného

samotnym modemem. Nyni se podivame podrobnéji na jednotlivé typy ruseni.

Preslech

Preslech vznika mezi skupinami vodici, které sdileji stejny elektricky plast kabelu.
7 divodu kapacity a indukcnosti elektrické vazby dochazi k preslechu mezi jednot-
livymi symetrickymi pary i presto, Ze jsou od sebe dobte izolovany. Minimalizovani
preslechtt mezi jednotlivymi pary je realizovano pomoci rozdilné délky zkrutu jed-
notlivych part ve skupiné vodict. Na vedeni se projevuje pteslech na blizkém konci
(NEXT), ktery je definovan jako nasledek preslechu, mezi prijimaci a vysilaci cestou
transceiveru na stejném konci dvou odlisnych tcastnickych smycek v ramci stejného

symetrického paru. Zjednoduseny NEXT model mize byt vyjadien rovnici

NN\ PP
NEXTy = (=) .Yl 1.2
N (49) 1,134 - 1013 (1.27)

kde N vyjadiuje pocet rusivych elementi. Preslech na vzdéaleném konci (FEXT)
je naopak zptusoben na opacném konci mezi dvéma ucastnickymi smyckami v jed-

nom kabelu. Prijimany Sum transceiveru je tedy ¢astecné zpusoben jinymi vysilaci
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na vzdéaleném konci vedeni. Podobné jako u NEXT mize byt vykon pro N ruseni

vyjadien rovnici

N
FEXTy = (E) 8107204 f*- |H?, (1.28)

kde d znac¢i délku tcastnické smycky a H vyjadruje jeho prenosovou funkci. NEX-
T/FEXT muze byt zptusoben transceivery stejného typu, které pro pienos vyuzi-
vaji stejného frekvencéniho spektra, pak se jedna o preslech vlastni. Pokud se frek-
vencéni pasmo lisi, oznacujeme jej jako cizi. Pro vyjadieni vykonové spektralni hus-
toty (PSD) vyjdeme z rovnic (1.27) a (1.28), pficemz do rovnic zahrneme hustotu

vykonu vysilaného signdlu S a dostaneme nasledujici vztahy

R
PSD =S -NEXTy=|— —_— H 1.2
T N (49) 131 100 W/ (1.29)
N —20 2 2
PSDppxt =S - FEXTN (E) -8-107"-d- f*-|H|*- S [W/Hz. (1.30)

EMI

Radiové ruseni zptisobuje prunik radiovych signali do vodi¢ti nestinéného symet-
rického kabelu. U ADSL systému je béznym problémem v rozmezi 535-1605 kHz
zpusobeny kratkovinym vysilanim, amatérskymi radii pripadné dal$imi signaly na
vyssich frekvencich. Ve frekvenénim spektru mohou byt jednoduse indentifikovany

jako uzkopasmové impulsy.

Impulsni ruseni

U impulsniho ruseni, narozdil od preslechu, neni snadné urc¢it a lokalizovat ptivodce
jeho vzniku. Na vedeni by se mohl dostat skrze primé propojeni s tcastnickou te-
lefonni linkou nebo vlivem puisobeni elektromagnetického pole. Ma charakter na-
hodnych vlnovych impulsii s dobou trvani desitek mikrosekund, jejichz amplituda
je o mnoho vyssi ve srovnani s Sumem prostredi s gaussovym rozlozenim. [3] U pie-
nasenych dat zpusobuje shlukové (burstové) chyby, které mohou byt opraveny pro-
kladanim kdédovanych bloku (Reed-Solomon), pokud je hloubka prokladani dosta-
tecna. V nékterych lokalitach je velkym problém jeho ¢etny vyskyt s frekvenci 60 Hz.
Nésledky mohou byt zmirnény pouzitim kédu s vysokou redundanci. [8] Testovaci
procedura podle ITU-T G.996.1 obsahuje injektovani vinového impulsu, které se lisi
velikosti amplitudy a ndhodnou fazi. Kazda troven je aplikovana 15krat s nejméné
vterinovymi prodlevami, kdy se méii chyba vznikla na prenosovém kanalu. Ampli-

tuda v milivoltech, na které polovina impulst zptsobi chybu je zavisla na tvaru
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vlny. Norma definuje dva tvary impulsti. Pravdépodobnost, Ze dojde béhem impulsu

k chybové sekundé (ES) je definovdna nasledovné

E =0,0037 P(u > ue1) + 0,0208 P(u > Uea), (1.31)
kde
5 2
P(u > ue) = (—) pro 5mV < u, < 40mV, (1.32)
Ue
0,625
P(u > u,) = ——, pro u, > 40mV. (1.33)

Hodnoty napéti ue; a ues odpovidaji pribéhu viny. [7]
Sum prostiedi

Sum prostiedi je svym charakterem velmi blizky gausovému rozlozeni, ale ve spektro-
gramu se objevuji jisté kratké vycnélky. Hodnota spektralni hustoty pro symetricky
par se obvykle predpokldada PSDy, = —140dBm/Hz [3].
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2 AUTOMATIZACE MERENI

Automatizovani konkrétniho méricitho postupu je vhodné pro snizeni po¢tu nutnych
uzivatelskych zasahti pfi samotném meéreni. Z tohoto hlediska je zadouci vytvorit
jednoduchy program, ktery si vyzada potrebna nastaveni od uzivatele a déale zaridi

probéhnuti vSech nezbytnych krokd pro méfeni parametrii prenosu.

Simulatory vedenf

RS-232/Ethemet konvertor
Obr. 2.1: Mérici sestava

Jednotlivé, nezbytné dilezité prvky pro plné automatizované méreni znazornuje
obr. 2.1. Zakladnim stavebnim kamenem je osobni pocitac, ktery ma idealné dve
sitové karty, z nichz jedna je pripojena do lokalni skolni sité a druha je pripojena
do vefejné internetové sité. Do sité internet vSak neni pripojena piimo, ale veskery
sitovy provoz je veden pres mistni DSLAM. Pro samotné méreni to vsak neni ne-
zbytné nutné. Ucel spodivd predevsim ve zméné rychlosti prenosu dat, kterd je na
testovaném PC pozorovana.

Dalsi soucasti jsou simulatory vedeni (viz dalsi text), které pomoci pasivnich
soucastek nastavuji délku vedeni. Vzdalenost je béhem méreni nutné pravidelné mé-
nit. U simulatort je k ovladani vyuzito sériového rozhrani. Z divodu pohodli pti
meéreni z riznych pocitaci umisténych v lokalni siti se uplatnuje konvertor, ktery
prevadi ovladaci prikazy ze sité ethernet na rozhrani RS-232. Na pocitacich jsou
poté k dispozici virtualni sériové porty, se kterymi se da pracovat stejné jako s fyzic-
kymi. Pripojeni pocitace s méricim softwarem k DSLAMu probihé pres protokol tel-
net (port 23), zajistujici textové orientovanou komunikaci pri nesifrovaném spojeni.
Timto postupem jsou z DSLAMu zjistovany prenosové vlastnosti. DSLAMy pouzité
pri automatizaci méreni jsou Draytek Vigor 3600 a Planet VC-820M, z nichz prvni
podporuje technologii ADSL, véetné nejnovéjsiho standardu (ADSL2+) a druhy
VDSL (VDSL2).
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2.1 Simulator DLS 414E

[e] o)
SP' RENT DLS 410 Series
Communications Power o
Remote O
Side A Na Na Side B
19 L] ] O[]
O A A O
+37 dBm Max +37 dBm Max
+200 VDC Max +200 VDC Max

Obr. 2.2: Celni panel simulatoru DLS 414E

Vyrobce Spirent u simulator vedeni DLS 414E ve svych materidlech uvadi ozna-
¢eni ADSL2++, jehoz parametry vSak dosud zadny normaliza¢ni institut nestandar-
dizoval. Posledni standard ADSL2+ vychézejici z doporuceni ITU-T (G992.5 uvadi
sitku pasma do 2,208 MHz. Spirent umoznuje vyuziti rozsifeného pasma pro prenos
signalu az do hodnoty 4,5 MHz.

Zatizeni umoznuje plné duplexni prenos signalu. Simuluje charakteristické vlast-
nosti evropské primé smycky s PE0O4 kabelem podle normy ETSI TS 101 388.

Na celnim panelu simulatoru se nachazi vstupni porty a indika¢ni diody, rozvr-
zeni je zobraneno na obr. 2.2.

Konektory oznacené Side A a Side B slouzi k pripojeni testovanych zarizeni
konektorem RJ-45, kdy ke konektoru A se obvykle pripojuje tstiedna a konektoru B
Ucastnicka c¢ast sité. Testované zafizeni je také mozné pripojit pomoci symetrickych
3-pinovych CF konektorta

Jednotka umoznuje s pouzitim konektoru RJ-45 pripojeni externiho generatoru
ruseni. Dva vstupy(Na a Np) umoznuji zavést ruseni na na obou strandch vedeni.
Porty se daji aktivovat ¢i deaktivovat pomoci prikazt pres vzdalené ovladani.

Na ¢elnim panelu jsou dvé indika¢ni diody, které zobrazuji nékolik stavi. Prvni,
POWER sviti pii zapnutém zarizeni zelené. Kdyz dojde k netispésné autodiagnostice
zacne blikat cervené a pri interni chybé zluté. Dioda s napisem REMOTE je po
zapnuti zhasnutd a rozsviti se zelené az pri prvnim prikazu provedeném pres vzdalené
ovladani. Pri chybném prikazu se barva zméni na cervenou, kterd vsak nema vliv
na dalsi komunikaci. Vraceni do ptivodniho stavu nastane po vycteni chyby z ESR

registru.
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P1i dosazeni maximalni délky simulovaného vedeni je k dispozici prodlouzeni

dosahu pomoci dalsi jednotky skrze porty RJ-45 umisténé na zadni strané. [11]

Specifikace simulatoru:

Simulovana smycka
Sitka pasma

Utlum

Presnost
Impedance
Skupinové zpozdéni
DC odpor smycky

Sum pozadi

Provozni teplota
Provozni vlhost
Vaha

Rozmeéry

Nastavitelna délka od 0, 50-7000 m v krocich po 25m
DC do 4,5 MHz

20kHz-4,5MHz + (1dB + 2 % utlum)

MAE < 0,5dB pro ttlum do 90 dB po kompenzaci
+5%

+5%

+10%

PSD < 150dBm/Hz

10-40°C

max. 90 % (nekondenzujici)
28 kg

194 x 452 x 494 mm
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2.2 Simulator DLS 8234

M

———
DLS 8230 S
SPIRENT B oS e s

Side A ExtA
[ ]
Vi

+37 dBm Max
+/-200 VDC Max

power O
remote O

ExtB

&

Side B

R

A

+37 dBm Max
+/-200 VDC Max

Obr. 2.3: Celni panel simulatoru DLS 8234

VDSL simulator DLS 8234 pouziva PE04 kabelovy model, ktery zajistuje AC/DC

charakteristiku symetrického paru s pouzitim pasivnich ¢lanki. DLS 8234 umoznuje

duplexni provoz a podle normy ITU-T G.993.2 zahrnuje plné frekvencéni pasmo do

hodnoty 30 MHz.

Na obr. 2.3 vidime rozmisténi prvki celniho panelu, které je podobné predeslému

simulatoru. Nachézi se zde indika¢ni diody a 4 konektory RJ-45. Dva jsou pro pfi-

pojeni k DSLamu (Side A) a tcastnikovi (Side B) a dalsi 2 pro proudlouzeni dosahu

smycky dal$im vedenim (Ext A, Ext B). To je nutné pii prekroceni délky 3750 m.

Dle vyrobce je idedlni rozsitujici jednotkou simuldtor DLS 414E. [12]

Specifikace simulatoru:

Simulovana smycka Nastavitelna délka od 0, 50-3750 m v krocich po 5m

Sitka pasma DC do 30 MHz

Utlum plynuly v rozsahu 0-90 dB pro DC do 30 MHz
Presnost MAE < 0,5dB pro ttlum do 90 dB po kompenzaci
Impedance +10%

Skupinové zpozdéni +5%
DC odpor smycky  £10%
Sum pozadi PSD < 150dBm/Hz

Provozni teplota 10-40°C

Provozni vlhost max. 90 % (nekondenzujici)
Vaha 28 kg
Rozméry 194 x 452 x 494 mm
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2.3 Vzdalené ovladani a prikazy

V drivéjsim textu jiz bylo zminéno, ze ovladani simuladtor probiha pres rozhrani
RS-232 s pomoci sitového konvertoru a spojeni s DSLAMy je navazano pres protokol
telnet. Nyni se zamérim na zakladni prikazy, které jsou pro komunikaci nezbytné

nutné v rdamei automatizovaného méreni.

Seznam pouzitych prikazi
Simulatory

Pozn.: Prikazy mizeme rozdélit na dveé c¢asti, prikazy zavislé na zatizeni a bézné pii-

*« piikazy zafizeni jsou uvadény

kazy. Sada béznych prikazi zac¢ind vzdy znakem ,,
znakem ,:“ a kazda dalsi iroven je oddélena dvojteckou. Prikazy vyzadujici néjakou

odpoveéd od pristroje jsou zakonceny znakem ,,7%.

:SETting:CHANnel:STAte Normal — standardni rezim simuldtoru umoznujici na-

staveni délky smycky.

:SETting:CHANnel:STAte Bypass — vynecha vsechny karty v simuldtoru a pripoji

konektor Side A piimo do konektoru Side B. Tim nastavi nulovou délku vedeni.

:SETting:CHANnel:STAte Disconnect — rozpoji vedeni, které se bude chovat jako

otevieny obvod.

:SETting:CHANnel:STAte Exclude (pouze DLS 8234) — propoji Side A primo s ko-
nektorem Ext A a Side B primo s Ext B. Tedy konektory, které vedou do rozsirujici

jednotky:.

:SETting:CHANnel:Line <N_Fine>,<N_Coarse> — nastavuje délku smycky v roz-
mezi hodnot, které jsou definovany v prislusnych kalibrac¢nich souborech k danému

simulatoru.

:SETting:CHANnel:Extend On|0ff — aktivuje ¢i deaktivuje prodlouzeni smycky,
pokud je pripojena dalsi jednotka.

:SourceA:Noise <0n|0ff> (Pouze DLS 414E)- aktivuje/deaktivuje ruseni v portu
N4, pokud je pripojen zdroj ruseni.

:SourceB:Noise <0n|0ff> (Pouze DLS 414E)- aktivuje/deaktivuje ruseni v portu

Ng, pokud je pripojen zdroj ruseni.

*IDN? — systémovy prikaz slouzici pro identifikaci zatizeni. Po prijeti zadosti, zatadi
jednotka do vystupni fronty fetézec s nasledujicim tvarem:
SPIRENT COMM. INC,<unit ID>,<SN>,<Ver>
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Konkrétni priklad mtze vypadat nésledovné:
SPIRENT COMM. INC,DLS 414E,8019667,001.

*ESR? — piikaz pro vysSetieni stavu pristoje. Po provedeni je celociselna hodnota
reprezentujici stav predana na vystup a zaroven je registr vynulovan. To zptisobi

zménu barvy diody REMOTE na zelenou, pokud byla ¢ervena.

*WAT — synchronizac¢ni ptikaz, ktery zajisti, ze vSechny prikazy obdrzené pred touto

zadosti byly vykonany. Teprve poté se muze provést dalsi prikaz.

DSLAMy

Pozn.: Syntaxe ptikazi je u zarizeni jednotlivych vyrobet rizna, proto bude u pti-

kazii v zavorce uvedena zkratka vyrobce, ,D* pro Draytek a ,P*“ pro Planet.

get interface stats ifname dsl-<cislo portu> (D)
show port status <cislo portu> (P)
— Dva vyse uvedené prikazy slouzi k vypisu stavu daného rozhrani, na jehoz zakladé

je indikovano navazané spojeni mezi modemem a DSLAMem. Tedy stav linky ,, Up*.

get adsl atuc physical ifname dsl-<cislo portu> (P)

get adsl atur physical ifname dsl-<cislo portu> (P)

interface xdsl show status <cislo portu> (D)

— VSechny t1i prikazy slouzi pro vypis informaci o prenosovych vlastnostech spojeni
na daném portu. U zafizeni Draytek jsou prikazy odlisné pro downstream (1. prikaz)

a upstream (2. piikaz). U vyrobce Planet je jednotny vypis pro oba sméry prenosu.

32



3 APLIKACE PRO OVLADANI SIMULATORU

Podle zadani budou vytvoreny 2 samostatné aplikace pro ovladani simulatort Spi-
rent DLS 414E a DLS 8234. Program bude mit prehledné grafické rozhrani, bude
umoznovat nastaveni délky a rezimu simulované smycky, nastaveni sériového portu
komunikujicim se simuldtorem a bude obsahovat vypis vSech komunikac¢nich pii-
kazii. Pro nastaveni délky bude k dispozici krokovani s velikosti kroku definovanou
parametry simuldtoru (DLS 414E — 25m, DLS 8234 — 5m).

Pro vyvoj aplikace byl zvolen objektové orientovany programovaci jazyk C+-+
s vyuzitim rozhrani .NET framework a programovaciho prostiedi Microsoft Visual
Studio 2010.

3.1 Vzhled aplikace a rozvrzeni ovladacich prvki

Aplikace je pro prehlednost graficky rozdélena do nékolika casti. Rozvrzeni apli-
kace ukazuje obr. 3.1. V oblasti rezim délky smycky obsahuje parametry standardni
a kompenzovany. Standardni vyuziva pro nastaveni délky soubor s hodnoty para-
metri <N_Fine> a <N_Coarse> vytvoreny vyrobcem pro vSechny simulatory stejné
modelové tady. Spirent vSak také dodava kompenzovany soubor, ktery upravuje
délkové parametry na miru pro konkrétni sériové ¢islo vyrobku tak, aby byla mini-
malizovana odchylka mezi namérenym a teoretickym ttlumem simulovaného vedeni.
Vysledné testovani s vyuzitim kompenzovaného souboru by tak mélo byt presnéjsi.
Vyznam polozek v sekci simulovana smycka byl jiz vysvétlen v kapitole 2.3. Ob-
last COM porty nabizi uzivateli zobrazeni vSech komunikacnich porth, které jsou
na hostitelském pocitaci k dispozi. Obrazkové pole uprostied slouzi pro nazornou
ilustraci nastaveni simulované smycky. V ¢asti délka vedeni miize uzivatel krokovat
délku vedeni, pripadné manualné zadat hodnotu v povoleném rozsahu. Pti dosazeni
maximéalni délky je mozné povolit prodlouzeny dosah. Spodni oblasti dominuje tex-
tové pole zobrazujici historii zaslanych prikazi, které je mozno smazat tlacitkem

,, VyCisti®.

3.2 Programova realizace ¢innosti aplikace

Zakladni princip ¢innosti aplikace zobrazuje diagram v priloze A. Nyni se zaméfim
na popis béhu aplikace a ukazku realizace nékolika ¢asti dilezitych pro chod celého
programu.

Prvni metoda, kterou aplikace vold ihned po spusténi mé nazev findPorts a

slouzi k detekci komunikacnich porti. Seznam COM porti, které jsou na daném
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o] SimTool_DLS 8234 = B o] SimTool_DLS 414E = B

Rezim delky smyhy Simulovana smycka COM porty Rezim delky smyhy Simulovana smycka COM porty

() Standardni () Nomaini com1 v (®) Standardni (® MNomalni com? [

(® Kompenzovany () Nulové délka () Kompenzovarry () Mulové délka

Vybrat soubor (_) Rozpojena () Rozpojena
(@ VWloudena
SIDE A EXT A EXTE SIDE B SIDE A SIDE B
1 1

Délkea vedeni Délkca vedeni

Altudini délka [m]  Rozsah [m]  Prodlouieny desah Agtudini délka [m] Rozsah [m]  Prodlouieny dosah

150 | 50-3750 Viydisti 50 4| 50-7000 Viydisti
851
“ESR?
150.4
“ESR?
2267
“ESR?

(a) DLS 8234 (b) DLS 414E

Obr. 3.1: Vzhled aplikace pro ovladani simuldtoru

pocitaci k dispozici se zobrazi v uzivatelském rozhrani v sekci COM porty. Presnou

formulaci prikazi uvadi vypis 3.1.

Vypis kodu 3.1: Funkce pro vyhledani a ulozZeni dostupnych porti

void Forml::findPorts(void)

{

//vyhleddni dostupnych komunikalnich porti

array<0Object~™>" objectArray = serialPortl->GetPortNames ();
//pTidani nalezenych portd do seznamu
this->comboBoxl->Items->AddRange (objectArray) ;

}

Pokud neni vytvoren konfiguracni soubor, aby uzivatel mohl ovladat simulator,
musi nejprve vybrat komunikacni port. Po zvoleni portu dojde k jeho otevieni a kon-
trole, zda-li je na ném pripojen aplikaci o¢ekavany simulator, aby nedoslo k vysilani
prikazii na jiné zarizeni. K tomu je vyuzito porovnani shody retézce znaki, ktery vy-
sle komunikujici zatizeni jako odpovéd na identifika¢ni zaddost s pevné ulozenym fe-
tézcem v aplikaci. P¥i nenalezeni identifika¢niho Tetézce v odpovédi dojde k uzavieni
komunika¢niho portu a zobrazeni vyskakovaciho okna s upozornéni pro uzivatele.
Pri této udalosti je nutno znovu vybrat jiny port. Pokud je kontrola tispésna, jsou
aktivovany ovladaci prvky aplikace a parametry smycky jsou nastaveny na impli-

citni hodnoty. Konkrétné rezim délky smycky na standardni, simulovand smycka na
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stav norméalni a jeji délka na 50 m (viz obr. 3.1b). Programové feseni pro autentizaci
simuladtoru DLS 414E uvadi vypis 3.2.

Vypis kédu 3.2: Autentizace simulatoru

//td simuldtoru

String~ id ="SPIRENT COMM. INC,DLS 414E";

//proménnd pro uloZeni odpovédi

String” c;

//Z2ddost o identifikacti zaTizent
this->serialPortl ->Write ("*IDN?\n");

//uloZent odpovédi do proménné
c=this->serialPortl->ReadLine () ;

//pTipad neshody obsahu Tetézce

if (c->Contains (id) !=true){

//zobrazeni wvyskakovaciho okna s upozornéni pro uZivatele
MessageBox::Show("Tento program je urcen pouze pro zafizeni
SPIRENT DLS 414E! \nZkontrolujte nastaveny port!","Varovani",
MessageBoxButtons::0K,MessageBoxIcon::Error);

//uzavieni portu

this->serialPortl1->Close();

//shoda obsahu Tetézce

}else

//aktivace ovlddacich prukd

enableControls () ;

V tomto stavu muze uzivatel plné vyuzivat moznosti aplikace pro ovladani simu-
latoru. Pri zméné rezimu délky smycky na kompenzovany se aktivuje tlac¢itko vybrat
soubor a pokud neni v paméti aplikace ulozena cesta ke kompenzacnimu souboru,
objevi se upozornovaci ,pop-up‘“ okno. Po urceni souboru uzivatelem si aplikace
ulozi cestu a nacte obsah kalibra¢niho souboru.

Aktuélni délku simulované smycky muze uzivatel ménit pouze v normalnim re-
zimu a v povoleném rozsahu. Pro zamezeni neustdlému odesilani prikazi, které zpi-
sobuje neptijemné cvakani soucastek simulatoru, je v této funkci aplikace vyuzit
casovac. Jeho hodnota je nastavena na 800 ms jako kompromis mezi odezvou a peri-
odou krokovanim délky. Pri kazdé zméné délky dojde k jeho aktivaci na nominélni
hodnotu a teprve po jeho vyprseni je ptikaz proveden.

MozZnosti nastaveni simulované smycky se lisi podle simulacni jednotky, kdy
DLS 414E umoznuje 3 a DLS 8234 dokonce 4 rtzné rezimy. Pii zméné nastaveni
uzivatelem, aplikace nejdiive ovéri, zda je komunikacni port otevien a nasledné za-
pise prikaz na sériovy port. Poté zkontroluje stav chybového registru simulatoru a
provedené prikazy vypise do textového pole. Pii neobdrzeni odpovédi od simuldatoru
do 2,5s dojde k upozornéni uzivatele na problém s komunikaci. Konkrétni priklad

funkce pro zménu simulované smycky je uveden v priloze B.
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Pii ukonceni aplikace se vytvori konfiguracni soubor, do kterého si program
ulozi zakladni nastaveni, aby nebylo nutné pri dalsim spusténi vSe znovu nastavovat.
V souboru je tedy uloZen komunika¢ni port, na kterém je pripojen simulator, rezim

délky smycky, cesta ke kompenzovanému souboru a druh simulované smycky.

Reiim délky smychky Simulovana smycka COM porty

() Standardni () Nomalni - -
®) Kompenzovany @ Nulova délka
Viybrat soubor () Rozpojend
() Wlougend

Obr. 3.2: Nastaveni parametrt aplikace

Vytvoieny konfigura¢ni soubor odpovidajici nastaveni aplikace (viz obr. 3.2) bude
vypadat nasledovneé.

com=coml

cestaKsouboru=E:\Dokumenty\comp\DLS 8234 _8017732_2012_05_16-13
_49_53 -Cust.csv

%Rezim delky?%

standard=False

kompenzovany=True

%Simulovana smyckab%

normalni=False

nulova=True

rozpojena=False

vyloucena=False
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4 VYTVORENY PROGRAM PRO MERENI

Podle zadani bude vytvorena aplikace umoznujici plné automatizované méreni pre-
nosovych parametri DSL modemt. Pii tvorbé vlastniho programu bylo mysleno
predevsim na prehledné a intuitivni grafické rozhrani, které zajisti bezproblémové
a pohodlné uzivani. Aplikace pri své ¢innosti spolupracuje se simulatory znacky
Spirent, konkrétné modely DLS 414E (ADSL2+) a DLS 8234 (VDSL2), popsané
v predchozi kapitole. Prenosové vlastnosti jednotlivych spojeni DSL systémii jsou
ziskavany z DSLAMu. Jelikoz se jednotlivé prikazy, umoznujici zjisténi namérenych
hodnot u ruznych DSLAMH1, velmi lisi, byl tento program prizptsoben pro potireby
zarizeni Draytek Vigor 3600 a Planet VC-820M.

Pro vyvoj aplikace byl zvolen objektové orientovany programovaci jazyk C+-+
s vyuzitim rozhrani .NET framework a programovaciho prostiedi Microsoft Visual
Studio 2010. Pro export namérenych dat do programu Microsoft Excel byla vyuzita
knihovna funkci BasicExcel, ktera je volné dostupna a sititelna. V pripadé exportu
do programu Matlab jsou vyuzity externi knihovny, které nejsou standardni sou-
casti jazyka C++4, konkrétné tedy knihovny libmat, libmx a libeng. Prvni dvé
slouzi k vytvoreni samostatného souboru, ktery muze byt pozdéji spustén progra-
mem Matlab. Posledni jmenovand knihovna je uzitecna pri volani rozhrani Matlabu,
pri béhu mérici aplikace, za tcelem zpracovani dat a vytvoreni grafické vizualizace.

Kromé vyuziti statickych knihoven je pro samotny béh aplikace potieba velké
mnozstvi dynamickych knihoven (DLL), které se musi nachdzet v adresari spolu

s aplikaci. Pri absenci kterékoliv knihovny program nelze spustit.

4.1 Vzhled aplikace a rozvrzeni ovladacich prvkiu

Pri spusténi aplikace, ve které jsou jiz vytvoreny mérici profily, se zobrazi ivodni
panel ,Méteni“ (viz obr. 4.1a), jenz zobrazuje seznam vsech dostupnych profila. Pro
nacteni prislusného profilu musi uzivatel oznacit profil a stisknout tlacitko zvolit
nebo na vybrany profil dvakrat kliknout levym tlac¢itkem mysi.

Grafické rozvrzeni programu po zvoleni prislusného profilu se muze mirné lisit
podle zatizeni. Zakladni usporadani vsak zistava stejné. Mérici panel pro zafizeni
Draytek Vigor 3600 ukazuje obr. 4.1b. Panel je pro lepsi prehlednost horizontalné
segmentovan do nékolika sekci. Horni ¢ast, tykajici se profilli, zobrazuje aktuédlné zvo-
leny profil a tlac¢itko pro jeho zménu, ktera uzivatele vrati na ivodni obrazovku. Také
je zde umisténo tlacitko ,Napovéda‘“, ktera poskytuje zakladni informace o ovla-
dacich prvcich métictho panelu a jeho nastaveni. Nasledujici ¢ast seskupuje porty

vybraného zarizeni a nasledné po stisku tlacitka ,Kontrola aktivnich porti“ indi-
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A xDSL Measure Tool = =
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(a) Uvodni panel pii spusténi aplikace
(b) Panel ,Méfeni“ po zvoleni profilu (zafizeni
Draytek Vigor 3600)

Obr. 4.1: Zalozka ,Meéreni*

kuje jejich stav. Tim uzivateli usnadnuje zjisténi aktivniho rozhrani, které je nutno
zvolit v dalsi ¢asti, zahrnujici parametry méreni. Kromé jiz zminéného portu, je pro
meéreni dilezité nastavit métici rozsah s prislusnou hodnotou jednotlivého kroku.
Déle je mozné nastavit samotné meéreni downstreamu ¢i spoleéné s upstreamem.
Poslednim prvkem nastaveni je volba vice opakovani, ktera zajisti vétsi vypovidajici
hodnotu vysledki méteni, pti kterém se mohou vyskytnou nahodné rusivé vlivy.
Pod oblasti seskupujici mérici parametry se nachazi tlacitko pro spusténi méreni,
které zaroven slouzi pro jeho preruseni. Dalsim prvkem je stavovy sloupec znazornu-
jici vyvoj probihajicitho méreni doplnény procentualni hodnotou dokonceni. Posledni
¢ast méricitho panelu tvori okno zobrazujici historii prikazi odeslanych simulatoru a
DSLAMu.

Dalsi zalozka ,,Vysledky“ obsahuje tfi dalsi panely. Prvni dva, ,Downstream“
a ,,Upstream®, zobrazuji vysledky aktualniho méreni. V redlném case, tedy uziva-
tel muze po dobu méreni sledovat grafickou vizualizaci ziskanych dat. V zavislosti
na zarizeni dovoluje aplikace kromé rychlosti zobrazovat i hodnoty SNR marginu,
utlumu, pripadné vysilactho vykonu. Pod vykreslenym grafem je umisténa tabulka
obsahujici vSsechny naméreny hodnoty, které odpovidaji vynesenym bodim. Oba

panely maji stejnou strukturu, zalozku upstream znazornuje obr. 4.2a.
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Obr. 4.2: Zalozka , Vysledky

Posledni panel (viz obr. 4.2b) umoznuje zobrazeni vysledki vsech dokonéenych
meéreni. VSechny vysledky jsou na disku uloZzeny ve zvlastnim adresati ve slozce s
nainstalovanou aplikaci. Jejich tcel je zalozen na rychlém prehledu nékolika po-
slednich méreni, pred tim, nez se uzivatel rozhodne pro jejich export. Z tohoto du-
vody nejsou ndzvy uzivatelsky upravitelné, ale generovany automaticky s pevné da-
nou strukturou: [<nédzev profilu>_<Zas dokonleni méfeni>_<smér>|. Piizvoleni
kontrétniho méreni se v tabulce nactou namérena data spolu spolu s jejich grafickou
interpretaci v dolni poloviné panelu. U zafizeni Draytek, je navic oproti druhému
DSLAMu zobrazovano rozlozeni bitu pripadajici na jednotlivé nosné (bit loading),
které je vizualizovano pomoci externiho rozhrani Matlabu. Pokud tedy na méricim
pocitaci neni nainstalovan Matlab, nelze tato data zobrazit. Uzivatel mize zvolené
méfeni smazat stejnojmennym tlacitkem, pripadné stiskem pravého tlacitka mysi
vyvolat kontextovou nabidku. Jednim stiskem tlacitka ,Smazat vse“ lze jednoduse
provést odpovidajici operaci. Velmi dulezitym prvkem je tlac¢itko ,Exportovat data“,
které kromé rychlého nahledu vysledku méreni samotnou aplikaci, umoznuje data
exportovat do nékolika typt souborti, aby mohla byt dale zpracovana. Mezi nejdiile-
Zitéjsi typy patii predevsim soubory typu Excel (x.x1s) a Matlab (x.mat), dalsimi
moznostmi jsou ale také soubor CSV (Comma-separated values) (*.csv) ¢i textovy
soubor (*.txt).

Posledni zalozka aplikace je vénovana nastaveni (viz obr. 4.3a). Z divodu vétsi
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e Aitusini heso Zafizeni DrayTek Vigor 3600 v

Hesla IP adresa 192.168.20 37
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Odhlasit

(a) Prihlagovaci panel nastaveni

(b) Zobrazeni nastaveného profilu

Obr. 4.3: Zalozka ,Nastaveni*

bezpec¢nosti a zamezeni neopravnéné manipulace jsou vyzadovany prihlasovaci idaje.
Uzivatelské jméno je pevné nastaveno na ,admin“, prihlasovaci heslo je vsak plné
uzivatelsky nastavitelné.

Po tspésném prihlaseni Ize manipulovat s nastavenim jednotlivych profili, vytva-
fet nové nebo smazat nepouzivané. Rovrzeni panelu ,,Nastaveni® spole¢né s ukazkou

vytvoreného profilu znazornuje obr. 4.3b.

4.2 Programova realizace automatizovaného mé-
reni

Fungovani aplikace je vysledkem spole¢né ¢innosti velkého mnozstvi vice ¢i méné
dilezitych funkci. Jelikoz nemé velky vyznam popisovat vsechny funkce, podilejici
se na chodu programu, podrobné se zamérim pouze na urc¢ité programové ¢asti u kte-
rych vysvétlim jejich ¢innost. Hlavni ticelem bude predevsim vysvétleni zakladniho
principu.

Dilezitym aspektem pti béhu programu je vyuziti vice vldken. Hlavnim tcelem
tohoto pristupu je umoznit uzivateli ovladat GUI aplikace pri probihajicich méricich

operacich. Jednd se v podstaté o nutnost, jelikoz pii pouziti pouze jednoho vlakna
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Obr. 4.4: Spusténi aplikace a vybér profilu

by aplikace po dobu béhu nékterych funkei nebyla schopna obslouzit pozadavky ze
strany uzivatele. Vétsinu funkci a odezvu na jednotlivé ovladaci prvky programu
obsluhuje hlavni vldkno (main thread). Dalsi vlakno se vytvoii pouze pri spusténi
funkce pro méreni nebo kontroly aktivnich portt. Jelikoz vyuzivaji tyto funkce stejné
globalni proménné, dulezité pro jejich béh, nemohou fungovat soubézné. Z mého
pohledu se vsak nejednd o problém ¢i vyrazné omezeni, jelikoz kontrola porti je
dilezita pouze pred spusténim méreni a poté pozbyva svého vyznamu. 7 vyuziti
vice vlaken plyne jedno podstatné omezeni, kdy vldkno ve kterém bézi programova
funkce nemtze bezpecné zménit hodnotu ovladaciho prvku, pokud ho samo nevy-
tvorilo. Z toho divodu je potfeba obé vlakna nejprve synchronizovat, k ¢emuz se
vyuziva metody Control::Invoke. Ta spusti urceného delegata ve vlakné, které je
vlastnikem daného ovladaciho prvku.

Souslednost zakladnich procesti po spusténi aplikace, pred spusténim meéreni zna-
zornuje diagram na obr. 4.4. Jak je z obrazku patrné, prvni tlohu po spusténi pred-
stavuje nacteni konfiguracniho souboru. Jedna se o jednoduchy textovy soubor, ve
kterém jsou ulozeny zakladni informace o vytvorenych profilech. Jelikoz jsou zde ulo-
zena hesla pro prihlaseni k DSLAMu i nastaveni uvniti aplikace, je k zabezpeceni
této informace pouzita jednoduché substitucni sifra. Jeji zptisob spoc¢iva v posunu
kazdého znaku o pevné dany pocet pozic v ASCII tabulce. Ukazka struktury kon-
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krétniho konfigura¢niho souboru je k dispozici v priloze C.

Dalsim krokem je vyhledani COM port1, které jsou na daném pocitaci dostupné.
Z faktu, ze se komunikacni porty kontroluji jiz pti spusténi vyplyva jedno omezeni.
A to, pokud je aplikace emulujici sériové porty spusténa pozdéji nez mérici aplikace,
je nezbytné ji restartovat. Proces nalezeni a ulozeni portt provadi pomérné jednodu-
cha funkce, kterd se shoduje s metodou pouzitou v predchozi aplikaci (programovy
kod je k dispozici ve vypisu 3.1).

Kazdy profil ma presné definovanou programovou strukturu. Jsou v ni zahrnuty
predevsim prikazy, které se s danym profilem budou pouzivat. Jelikoz prikazy zavisi
pouze na zvolenych zarizenich, ukladani a nac¢itani konfigurace ze souboru zahrnuje
pouze typ zafizeni. Pro potfeby programu jsou struktury danych profili doplnény
potfebnymi informacemi. Tato operace je provedena pri volbé nékterého z profili na
uvodni obrazovce. Mimo to je také nezbytné danému zarizeni prizpusobit ovladaci
prvky. Podle zafizeni se méni napt. rozsah maximalni nastavitelné délky, jeji krok
¢i pocet rozhrani DSLAMu.

Hlavnim zamérem aplikace bylo plné automatizované méreni s mininem obsluhy
nutné ze strany uzivatele. Proto bude nasledujici ¢ast vénovana implementaci algo-
ritmi, které tyto pozadavky spliuji. V predeslém textu jiz byla zminéna efektivita
béhu mérici funkce v novém vldkné. Samotné vlakno je nejprve potieba vytvorit,

jak ilustruje prilozny vypis 4.1.

Vypis kodu 4.1: Vytvoreni a spusténi vlakna pro méreni

Thread”™ trd;

//VytvoTeni delegdta nového vldkna, ktery obsahuje referencti na
itnstanct a metodu

ParameterizedThreadStart "myThreadDelegate = gcnew
ParameterizedThreadStart (this ,&DSL_Measure_tool::Forml::mereni);

//VytvoTent mového wvldkna

trd = gcnew Thread(myThreadDelegate);

//Vlidkno je v pozadi

trd->IsBackground = true;

//Spusténi vldkna, kde vstupnim parametrem je indexr zvoleného
profilu

trd->Start (vybrany_profil);

Zakladni schéma funkce méreni, kde je vyznacena jeji hlavni cast, znazornuje dia-
gram v priloze D. Prvni podminka ovéfuje zvoleni portu zafizeni, ktery je jednim
z hlavnich parametri meérictho panelu. Pokud je podminka splnéna, program si
nacte kalibra¢ni soubor simuldtoru, jehoz cesta je specifikovana v nastaveni pro-
filu. Nasledné se program pokusi otevtit komunikacéni port a vyslat fetézec ovéru-

jici identitu simulatoru. Pri tspésné odezvé miize funkce pokracovat dilezitou fazi
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zahrnujici vytvoreni soketu, navazani spojeni a prihlaseni k DSLAMu. Pro progra-
movani soketti na platformé windows s vyuzitim Winsock API vyuziva program
knihovnu Ws2_32.1ib a hlavickové souboru <winsock2.h> a <ws2tcpip.h>, obsa-
hujici nezbytné funkce a struktury. Proces vytvoreni soketu a pripojeni se k serveru

(DSLAMu) provadi programovy kéd ve vypisu 4.2.

Vypis kédu 4.2: Vytvoreni soketu a pripojeni k DSLAMu

//Inicializace Winsock knihouny
if (WSAStartup (MAKEWORD (2,2) ,&wsa) != 0)
{
//Pokud nastala chyba ukonléi méTent
}
//VytvoTenti soketu pro prTipojeni k serveru
if((s = socket(AF_INET , SOCK_STREAM , 0 )) == INVALID SOCKET)
{
//Pokud nastala chyba ukonléi méTent
}
//Nastaveni parametri serveru
server.sin_addr.s_addr=inet_addr (profil.ip_address);//IP adresa
server.sin_family = AF_INET;//Verze protokolu IP(zde IPv4)
server.sin_port = htons( 23 );//Port
//PTipojeni k serveru
if (connect(s , (struct sockaddr *)&server , sizeof (server)) < 0)
{

//Pokud nastala chyba ukonléi méTent

3

Dilezitym parametrem pti inicializaci knihovny je parametr MAKEWORD(2,2),
ktery urcuje pouzitou verzi Winsock. Pti vytvoreni soketu parametr AF_INET specifi-
kuje pouziti siftového protokolu IPv4 a parametr SOCK_STREAM definuje pouziti trans-
portniho protokolu TCP. Dale se v kédu objevuje nékolik dilezitych proménnych:
WSDATA wsa je struktura, kterd obsahuje informace o implementaci soketii; SOCKET
s je proménnd typu soket; proménna server je objektem struktury sockaddr in,
do které se plni informace o serveru; profil je objekt vlastni struktury, vytvorené
pro sdruzeni informaci o profilu. Déle jiz nic nebrani komunikaci mezi klientem a
serverem, ktera je zajisténi pomoci metod send a recv. V nich jsou preneseny pfi-
hlasovaci idaje a ovérena odpovéd o tspésném prihlaseni.

Nyni se dostavame k samotnému jadru métici procedury, které je tvorena dvéma
cykly for. Prvni z nich urcuje, kolikrat se bude méteni opakovat a druhy stanovuje
pocet krokt nutnych pro provedeni jednoho méreni v nastaveném rozsahu. Celkovy
pocet cykl, je tedy dan jejich vzajemnym nasobkem. Zménu délky simulatoru pro-

vedou dva radky kodu (viz vypis 4.3).
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Vypis kodu 4.3: Zména délky simulatoru

//Ptikaz na zménu délky

this->serialPortl->Write (":SET:CHAN:LINE "+delka+"\n");
//Vyéistént chybového registru
this->serialPortl ->Write ("*ESR?\n");

Hodnota proménné delka odpovida parametrim z prislusného kalibra¢niho sou-
boru simuldtoru. Po zméné délky probihd v minutovych intervalech kontrola stavu
linky DSLAMu. Maximalni doba na spojeni je stanovena na 15 minut, poté do-
jde k ukonceni méreni, pripadné k méreni dalsiho opakovani. Po spéSném nava-
zani spojeni mezi modemem a DSLAMem na dané lince jsou zpracovany informace
o parametrech méreni. Ty jsou uzivateli zobrazeny ve formé tabulek a grafi. Poté
nasleduje dalsi iterace mériciho cyklu, ktera zacina zménou simulované vzdalenosti,
dokud nejsou oba cykly splnény.

Poslednim krokem je ulozeni namérenych dat a ukoncéeni spojeni. Namérena data
jsou ulozena vzdy, pokud jsou nameéreny alespon dvé hodnoty vzdalenosti a jsou
ukladéna v adresari aplikace. Vypis 4.4 znazornuje ukonceni spojeni a téz ukonceni

celého méreni.

Vypis kodu 4.4: Ukonceni méteni

//Uzavteni sériového portu
this->serialPortl1->Close();

//Ukonéeni soketu

closesocket (s);

//Ukonéeni pouZiti knihovny Winsock
WSACleanup () ;

//Zruient vldakna, ve kterém bylo spudténo mérent
trd->Abort () ;
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5 REALIZOVANA MERENI S VYTVORENOU
APLIKACI

Vytvorenou aplikaci byly zméreny prenosové parametry ADSL2+ technologie a né-
kolika profilit VDSL2. Pro vSechna méteni byla pouzita stejna metodika. Ta zahrnuje
rozsah vzdalenosti od 100 m do maximélni hodnoty simulétoru, v krocich po 100 m.
Kazdé méreni bylo bkrat opakovano, aby byla zajisténa statisticky vétsi vypovidajici
hodnota vysledkii. Celkovy rozsah vzdalenosti jednolivych méreni se lisi, jelikoz po-
kud do 15 minut nedojde ke spojeni DSL modemu a DSLAMu, dochazi automaticky
k jeho ukonceni.

Dilezité je zminit, Ze méreni probihala za idedlnich podminek, kdy na pfenoso-
vém vedeni neptisobilo prakticky zadné ruseni. V realnych situacich budou prenosové
parametry DSL systému vykazovat vyrazné horsi vysledné hodnoty.

Grafy vSech provedenych méreni jsou umistény v priloze E. Informace ziskané
aplikaci se u jednotlivych DSLAMzu se lisi. Prenosova rychlost a SNR margin je
pro oba splecna. U DSLAMu znacky Draytek je navic ve sméru downstream tdaj
o vysilacim vykonu a program téz ziskava udaje o bitové alokaci, ktera je poté
prezentovana 3D grafem. Utlum vysilaného signélu je u DSLAMu Planet VC-820M
zjistén pouze ve vzestupném sméru, oproti obéma smérim u Drayteku.

Srovnani prumeérné hodnoty prenosové rychlosti vsech testovanych profilii v obou

smeértech je zobrazeno v priloze E.1.

5.1 ADSL2+

Z namérenych vysledki je patrné, ze technologie ADSL2+ je vhodna pro prenos
na velké vzdalenosti od samotného DSLAMu. Z duvodu pouziti menstho preno-
sového pasma, je vSak rychlost na kratké vzdalenosti vyrazné nizsi nez u VDSL2.
Nejvysi nameérend vzdalenost ¢inila 4600 m pri maximalnich pfenosovych rychlostech
22,5 Mbit /s ve sméru downstream a 1,4 Mbit /s ve sméru opacném (viz priloha E.2.1).

Utlum vysilaného signilu stoupd se vzddlenosti téméf linedrné a ve sméru up-
stream je prumeérné o 10-20dB vyssi nez u downstreamu (viz piiloha E.2.2).

SNR margin je na zakladé provedenych mérenich velice proménny v case. Pri
nizké vzdalenosti, tedy i nizkém utlumu, jeho hodnota osciluje kolem 9,5dB a po-
stupné klesa priblizné k 7dB. U upstreamu se hodnota pohybuje mezi 6-7dB (viz
priloha E.2.3).

Vysilaci vykon dosahuje svého maximu 20,5dBm pii vzdélenosti 300-2700 m.
Pocatecni rist je zpusoben nizkym dtlumem, diky ¢emuz neni potieba plny vykon
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pro dosazeni vysoké rychlosti. Vyrazny pokles pti vétsi vzdalenosti souvisi se snize-
nim poctu bith prenasenych na vyssich ténech. To zptusobuje celkové mensi vysilaci
vykon (viz priloha E.2.4).

Pocet bitti prenasenych na jednotlivich nosnych zobrazuje 3D graf adaptivni
bitové alokace (viz prilohy E.2.5 a E.2.6).

5.2 VDSL2

Parametry VDSL2 profild, testovanych na zatizeni Planet VC-820M, vychazeji ze
specifikace uvedené v [6]. VSechny testovane profily jsou urceny pro vysilani na spo-
lecné lince s POTS. Oznaceni D-32 EU-32, piipadné D-64 EU-64 definuje tvarovani
spektralni masky. U profilu D-32 za¢ina vysilaci pdsmo od 32. ténu (f = 138 kHz),
u D-64 je to 64. tén s frekvenci 276 kHz. Posledni ¢ast oznaceni (napf. 8a) udava
sitku pasma, s kterou tizce souvisi prenosova rychlost. Testované profily Annex A

doplnuje Annex C, urc¢eny pro Japonsko, vyuzivajici frekvenci od 25kHz do 30 Mhz.

Annex A D-32 EU-32 8a

Sitka pasma je u tohoto profilu 8 MHz, coZ je nejméné ze vsech VDSL2 profili.
Presto je to vsak témeér 4krat vice nez poskytuje technologie ADSL2+. Diky pouziti
nizsich frekvenci je vhodny pro velké vzdalenosti. Maximélni dosazenad vzdéalenost
pri testovani ¢inila 3500 m, nejvice ze vsech testovanych profili, ale o 1000m méné
nez ADSL24. Prenosova rychlost ve sméru downstream je do 1750 m vyrazné lepsi
(az 80 Mbit/s), poté vSak na ADSL2+ ztraci. Do 1250m je rychlost ve vzestupném
sméru téz vyrazné lepsi a dosahuje hodnot az 16 Mbit/s (viz priloha E.3.1).

Utlum vysilaného signdlu mé pomérné zvlastni prabéh, ktery do 1300m line-
arné roste (105dB), poté vsak nahle padd na 35dB a opét priblizné linearné roste.
Pri¢inou mize byt zména vysilaciho vykonu (viz ptiloha E.3.2).

Profil ma standardné nastavenou hodnotu SNR marginu na 6 dB. Ta se pri niz-
kych vzdéalenost datfi udrzovat, od 1000 m vSak dochézi k vyrazné oscilaci. Vyjimecné

se objevuji propady k nulovym hodnotdm (viz ptiloha E.3.3).

Annex A D-32 EU-32 12a

U profilu 12a, vyuzivajici sitku pasma 12 Mhz, je rychlost downstreamu podobna
profilu 8a, ale dosazena maximalni vzdalenost je o 500 m nizsi. V pripadé upstreamu
vSak vyssi profil poskytuje rychlost témér 50 Mbit/s, coz je priblizné 3krat vice nez
u profilu nizstho (viz priloha E.3.4).

Nameéreny graf titlumu je svym charakterem velice podobny nizsimu profilu, jeho

hodnota je ale o nékolik dB vyssi (viz priloha E.3.5).
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SNR margin u dowsntreamu nejcastéji osciluje mezi 4-6dB. V Upstreamu se
dari udrzovat hodnotu kolem 6-7dB az na vyrazny pokles mezi 1200-1300m a od
2500 m (viz priloha E.3.6).

Annex A D-32 EU-32 17a

U profilu 17a dochéazi diky rozsiteni pasma na 17 MHz k dosazeni prenosové rych-
losti 100 Mbit/s ve sméru downstream, pii¢emz upstream je oproti minulému profilu
zménén pouze nepatrné (viz priloha E.3.7).

Utlum signélu ziistava stale téméi nezménén ve srovnani s predchozimi profily.
Maximalni hodnota tdtlumu dosahuje 120 dB pii 1200m (viz priloha E.3.8).

SNR margin se nejcastéji pohybuje mezi 3—7 dB. U upstreamu se objevuji castéjsi

propady k nizkym hodnotdm (viz piiloha E.3.9).

Annex A D-32 EU-32 30a

Nejvyssi profil 30a poskytuje pfenosové rychlosti az 100 Mbit/s v obou sméfech.
V pripadé downstreamu je takto vysoka rychlost dostupna az do 300 m od DSLAMu.
Maximalni dosazend vzdalenost je 1100 m, kdy upstream je témér nulovy, ale down-
stream je stale vice nez 30 Mbit/s (viz priloha E.3.10).

Vysledny graf nameéreného tutlumu zobrazuje témér linarni zavislost tstlumu
signdlu na vzdélenosti. Maximalni hodnota je témér 110dB pii 1100m (viz pri-
loha E.3.11).

SNR margin az na vyjimky neklesa pod nastavenych 6 dB. U downstreamu je pti
nizké vzdalenosti hodnota az 19dB, pti vzdalenosti 400 m se jiz ustali na 6 dB (viz
ptiloha E.3.12).

Annex A D-64 EU-64 30a

vV,

frekvence vyuzita k vysilani je 276 kHz, tedy 64. ton. To by teoreticky mélo zname-
nat nizsi prenosovou rychlost ve sméru upstream. Predpoklad se vSak nepotvrdil a
rychlost v obou smérech témér kopiruje vysledky profilu Annex A D-32 EU-32 30a
(viz ptiloha E.3.13).

Utlum se vzdélenost{ linedrné roste az do svého maxima 105dB pii 1100 m (viz
ptiloha E.3.14).

SNR margin u downstreamu zac¢ina na hodnoté 19 dB, ktera se pii 400 m ustali na
hodnoté 6 dB. U upstreamu je hodnota mirné nad 6 dB po celou mérenou vzdalenost
(viz ptiloha E.3.15).
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Annex C 25-138 b

Testovany profil Annex C 25-138 typ b, potvrdil teoreticky predpoklad nejvysi
(25kHz). Rychlost v downstreamu je naopak oproti dvéma predeslym profilim
o néco nizsi a propada se pod 30 Mbit/s (viz pfiloha E.3.16).

Utlum signalu stoupa se vzdalenosti linedrné, je viak o néco vyss nez u prede-
slého profilu. Nejvyssi hodnota dosahuje 123 dB (viz priloha E.3.17).

Prabéh SNR marginu je v obou smérech velmi podobny. Zpocatku klesa od
maximalni hodnoty 14,5dB a ustéli se na 6 dB mezi 300-400m (viz ptiloha E.3.18).
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6 ZAVER

V ramci bakalarské prace byly podle zadani vytvoreny programy pro ovladani simu-
latorii vedeni pojmenované SimTool DLS 414E a SimTool DLS 8234. Nazev v sobé
zahrnuje oznaceni modelu simulatoru, se kterym dany program spolupracuje. Apli-
kace umoznuji nastaveni jednotlivych rezimi zapojeni simulatoru a délku simulova-
ného vedeni s moznosti krokovani. Uzivatelské rozhrani uzivateli rovnéz poskytuje
vypis vSech provedenych piikazi a nakres ilustrujici simulovanou smycku.

Dalsi softwarova aplikace byla vytvorena pro méfeni prenosovych vlastnosti DSL
modemt. Program je schopen automatizované ménit délku vedeni pomoci simula-
toru a ziskdvat parametry spojeni z DSLAMu. Aplikace je prizptisobena pro komu-
nikaci se dvéma konktrétnimi DSLAMy (Draytek Vigor 3600 a Planet VC-820M).
U obou zminovanych pristroji aplikace zjistuje prenosovou rychlost, SNR margin a
ttlum signdlu. Utlum je u druhého jmenovaného zaiizeni zobrazen pouze ve sméru
upstream. V ptipadé ziskavani dat ze zatizeni Draytek je navic zobrazen graf vysila-
ciho vykonu ve sméru downstream a 3D graf adaptivni bitové alokace, ktery pro svou
vizualizaci vyuziva rozhrani Matlabu. Uzivatelské rozhrani je navrzeno s ohledem na
intuitivnost a pohodlné pouzivani. Pti pripadnych nesnazich je na méricim panelu
pro uzivatele k dispozici ndpovéda, ktera vysvéluje zakladni prvky nastaveni. Spravci
programu je umoznéna jednoducha administrace profili a moznost zabezpecit na-
staveni aplikace heslem. Dalsi zpracovani namétenych dat je umoznéno snadnym
exportem do souboru Microsoft Excel ¢i Matlab. Pripadné komplikace s kompatibi-
litou soubort Tesi podpora exportu do textového souboru ¢i souboru CSV.

Aplikace jsou vytvoreny jako 32bitové a byly testovany na pocitacCi se systé-
mem Windows 8, kde je zajisténa bezproblémova funkcnost. Kompatibilni by vsak
mély byt i se starsimi verzemi operac¢niho systému po doinstalovani rozhrani .NET
Framework 4.

Vytvorenou aplikaci bylo realizovano nékolik automatizovanych méteni, jehoz

vysledky prehledné zobrazuji jednotlivé grafy v prilohach.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

ATU-C Transceiver na strané ustfedny (ADSL transceiver unit at central office)

ATU-R Transceiver na strané tcastnika (ADSL transceiver unit at the remote

terminal)

AWGN Aditivni bily $um s gaussovym rozlozenim (Additive white gaussian

noise)
BER Chybovost (Bit error rate)
DMT Diskrétni multiténova modulace
EC Potlaceni ozvény (Echo canceler)
FDM Frekvencné déleny multiplex (Frequency division multiplex)
FEQ Vyrovnavani ve frekvencni oblasti (Frequency domain equalizer)
ICI Interference mezi nosnymi signalu (Intercarrier interference)
ISI Interference mezi symboly (Intersymbol interference)
MCM Modulace s vice nosnymi (Multichannel modulation)
PMD Vistva zdvisla na fyzickém médiu (Physical media dependent)

PMS-TC Specifikace fyzického média pro zajisténi prenosu (Physical

media-specific transmission convergence)
POTS Analogova telefonni sluzba (Plain old telephone service)
PSD Vykonova spektralni hustota
4-QAM 4 bodova kvadraturné amplitudova modulace
SNR Pomér velikosti signdlu k Sumu (signal-to-noise ratio)
TEQ Vyrovndvani v ¢asové oblasti (Time domain equalizer)

TPS-TC Specifikace pfenosového protokolu pro zajisténi prenosu (Transmission

protocol-specific transmission convergence)

SRA Plynulé prizptisobeni rychlosti (Seamless rate adaptation)
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E.3.18 SNR margin (Annex C 25-138 b)
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B ZMENA SIMULOVANE SMYCKY

private: System::Void radioButton4_CheckedChanged

(System::0bject”™ sender,System::EventArgs™ e)

{

//0vétent oznacenti parametru a otevfeni portu

if (radioButton4->Checked==true && this->serialPortl->IsOpen)

{

//Naétenti obrdazku zobrazujiciho simulovanou smyclku

this->pictureBoxl->Load ("picture/bypass.png");

//deaktivace ovlddactho prvku na zménu délky vedent

this->numericUpDownl ->Enabled=false;

//Synchronizadéni prikaz

this->serialPortl ->Write("*WAI\n");

//Ptikaz na zménu parametru smyclky

this->serialPortl->Write (" :SET:CHAN:STA Bypass\n");

//Viypis ptTikazu do textové pole

this->richTextBoxl->Text += ":Setting:Channel:State Bypass"+"\n";

//Kontrola stavu ESR registru

this->serialPortl ->Write ("*ESR?\n");

//Viypis ptTikazu do textové pole

this->richTextBox1l->Text += "*xESR?"+"\n";

//Deaktivace parametru prodlouzZeni smycky

this->checkBox1l->Enabled=false;

//Posuv texztového pole na posledni 7Tddek

scrollRichtextBox () ;

tryq{

//Cteni odpovédi o stavu Tegistru ESR

this->serialPortl ->ReadLine () ;

b

//0dchyceni vyjimky p7i odezvé delsSt neZ 2,5 s

catch(Exception™)

{

//Zobrazent vyskakovaciho okna s chybovou zprdvou

MessageBox::Show("Zaf¥izeni neodpovida!\nZkontrolujte zda je
zarizeni spravné zapojeno!","Varovani",MessageBoxButtons::0K,

MessageBoxIcon::Error);

113
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C PRIKLAD KONFIGURACNIHO SOUBORU

#0#Name=adsl

#0#Simulator=DLS 414E (ADSL2+)

#0#Com=C0OM1

#0#Cesta_k_souboru=C:\Users\Luke\Documents\Visual Studio 2010\
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E.2 ADSL2+

E.2.1 Prenosova rychlost

Rychlost downstream
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E.2.2 Utlum signalu

Utlum downstream
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E.2.3 SNR margin

SNR margin downstream
1 1 T T T T T T T T T

10k

SNR margin [dB]

— 1. opakovani

— 2. opakovani(]|

— 3. opakovani

— 4. opakovani|]|

; | | | ; ; ; — 5. opakovani

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Vzdalenost [m]

SNR margin upstream

(8}
T

SNR margin [dB]
N
T

w
T
1

2 | | | f ]

: : : — 1. opakovani

: : : — 2. opakovani

1F ' : : : : — 3. opakovanif

: : : —— 4. opakovani

| | | | | | | — 5. opakovénl'

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Vzdélenost [m]

63



E.2.4 Vysilaci vykon

Vysilaci vykon downstream
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E.3 VDSL2

E.3.1 Rychlost (Annex A D-32 EU-32 8a)

Rychlost downstream
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E.3.2 Utlum signilu (Annex A D-32 EU-32 8a)
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E.3.3 SNR margin (Annex A D-32 EU-32 8a)

SNR margin downstream
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E.3.4 Rychlost (Annex A D-32 EU-32 12a)

Rychlost downstream
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E.3.5 Utlum signilu (Annex A D-32 EU-32 12a)

Utlum upstream
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E.3.6 SNR margin (Annex A D-32 EU-32 12a)

SNR margin downstream
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E.3.7 Rychlost (Annex A D-32 EU-32 17a)
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E.3.8 Utlum signilu (Annex A D-32 EU-32 17a)

Utlum upstream
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E.3.9 SNR margin (Annex A D-32 EU-32 17a)
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E.3.10 Rychlost (Annex A D-32 EU-32 30a)

Rychlost downstream
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E.3.11 Utlum signalu (Annex A D-32 EU-32 30a)
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E.3.12 SNR margin (Annex A D-32 EU-32 30a)

SNR margin downstream
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E.3.13 Rychlost (Annex A D-64 EU-64 30a)

Rychlost downstream
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E.3.14 Utlum (Annex A D-64 EU-64 30a)

Utlum upstream
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E.3.15 SNR margin (Annex A D-64 EU-64 30a)

SNR margin downstream
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E.3.16 Rychlost (Annex C 25-138 b)
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E.3.17 Utlum (Annex C 25-138 b)

Utlum upstream
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E.3.18 SNR margin (Annex C 25-138 b)

SNR margin downstream
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