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ANOTACE

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo vytvofit model protichybového systému
pouzit¢ho v ADSL modemech, ktery bude schopen ovéfit sva jednotlivd nastaveni pomoci
testovaci metody specifikované v doporuceni G.996.1. Prace je rozdelena na dvé zékladni
¢asti — teoretickou a praktickou.

Prvni ¢ast popisuje zakladni funk¢ni charakteristiky systému ADSL, pficemzZ pozornost je
vénovana predevsim aspektim ovliviiujicim ¢innost a nastaveni protichybového systému.
Dale jsou probrany teoretické zaklady jednotlivych technik protichybového zabezpeceni dat
pouzitych v ADSL. Prace obsahuje také popis metody dle G.996.1 pro testovani odolnosti
DSL systému vi¢i impulsnimu ruseni.

Praktickd c¢ast diplomové prace obsahuje popis navrzeného modelu protichybového
systému. Model byl realizovan v programovém prostfedi Matlab Simulink. Navrzeny model
zahrnuje simulaci zabezpeCovaciho procesu, DMT modulace a pienosového kanalu
s impulsnim ruSenim a Sumem na pozadi. Aplikace ze zadané pienosové rychlosti a
pozadavku na prokladani vypocitd parametry pro nastaveni protichybového systému. Dale
umoziiuje nastavit parametry pienosového vedeni a zdroji impulsniho ruseni a Sumu na
pozadi. Podle nastavenych vstupnich charakteristik pfenosu je vypocitana bitova alokace a
vysledné parametry jsou predany vypocetnimu jadru modelu. V aplikaci je mozné provést dva
typy testovacich uloh. Prvni znich vychdzi zdoporuceni G.996.1 a umoziuje urcit
pravdépodobnost vzniku chybné vtetiny. Druhd testovaci uloha pak slouzi k méfeni odolnosti
prenosového systému viuci impulsnimu ruseni. Vysledky provedenych simulaci jsou shrnuty

v zaveru prace.

Kli¢ova slova
ADSL, protichybovy systém, Reedovy Solomonovy kody, kédovani, prokladani, DMT

modulace, impulsni ruseni, simulace



ABSTRACT

The main objective of this thesis was to create a model of forward error correction (FEC)
system used in ADSL modem, which will be able to check its individual settings using the
test methods specified in Recommendation G.996.1. The work is divided into two basic
parts — theoretical and practical.

The first part describes the basic functional characteristics of ADSL system, with attention
being paid to aspects affecting the activity and setting of the error protection system. There
are also discussed the theoretical basics of FEC coding techniques used in ADSL. The work
also contains a description of the method for testing DSL system resistance against impulsive
interference, which is specified in Recommendation G.996.1.

The practical part of this thesis contains a description of the proposed model of the FEC
system. The model was implemented in the programming environment Matlab Simulink. The
proposed model includes the simulation of FEC coding process, DMT modulation and
transmission channel with the impulse interference and the background noise. The proposed
program is able to calculate parameters for setting FEC system from the specified data
transfer rates and the requirement for interleaving. In addition, allows you to set the
parameters of transmission line and sources of impulse interference and of the background
noise. Under the set of input characteristics of the transmission is calculated bit allocation and
the resulting parameters are given to a computational core of the model. In the application can
be performed two types of test tasks. The first one is based on the Recommendation G.996.1
and makes it possible to determine probability of errored second. The second test task is for
the measurement of resistance of the transmission system against impulsive interference. The

results of the simulations are summarized in the conclusion of work.
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ADSL, FEC, Reed-Solomon code, coding process, interleaving, DMT modulation, impulse
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UvVOoD

Technologie ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line) je jednou z variant DSL
systémd, které umoznuji provozovat vysokorychlostni ptenos dat prostfednictvim stavajicich
metalickych vedeni instalovanych v pfistupové siti, kterd byla piivodné uréena pouze pro
telefonni sluzby POTS (Plain Old Telephone Service). Aby bylo mozné tispé$né nasazeni této
technologie do provozu na tucastnickych vedenich, bylo nutné implementovat protichybovy
systém, ktery zajisti patficnou odolnost vii¢i ruseni. K ochrané prenaSenych dat je v ADSL
modemech vyuzita technika kandlového kodovani, ktera na strané vysilace uméle zvysi
nadbytecnost pfenaSené zpravy tak, aby i pies pusobeni chyb bylo na strané ptijima¢e mozné
chyby opravit nebo alesponi detekovat. Pro zvySeni zabezpeCovacich schopnosti kodu je
v systému pouzita také technika prokladani.

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo nastudovat problematiku protichybového
zabezpeceni pouzitého v ADSL modemech a na zakladé teoretickych poznatkl vytvotit model
takového protichybového systému. Predlozena prace mize byt rozdélena na dvé zakladni
¢asti - teoretickou a praktickou.

V prvni ¢asti, piesnéji v kapitolach 1 az 3, jsou popsény zakladni funkéni charakteristiky
systému ADSL, pfi¢emz pozornost je vénovana predevsim aspektim ovliviiujicim ¢innost a
nastaveni protichybového systému. V kapitole 4 jsou probrany teoretické zaklady
jednotlivych technik protichybového zabezpeceni dat pouZitych v ADSL. Dal$im bodem
zadéani bylo nastudovat metodiku testovani odolnosti DSL systémt vii¢i impulsnimu ruSeni a
nasledné ji implementovat do navrhovaného modelu. Tato metodika je popsana v kapitole 5.

Prakticka cast diplomové prace je popséana v kapitole 6 a 7. Model protichybového systému
byl realizovan v programovém prostiedi Matlab. V souladu s poslednimi dvéma body zadani
byly v navrzeném modelu provedeny simulace riiznych nastaveni protichybového systému, ze
kterych byly vypocitany pfislusné limity odolnosti systému vic¢i impulsnimu ruseni (ve
smyslu pravdépodobnosti vzniku chybné sekundy) a také prozkouman vliv rizného nastaveni
hloubky prokladani na vyslednou chybovost v pfenesenych datech. Dosazené vysledky

simulaci jsou uvedeny a diskutovany v kapitole 7.
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1 UVOD DO ADSL

Jak jiz z ndzvu vyplyva, jedné se o sluzbu vyuzivajici datovych kanali s nesymetrickymi
pfenosovymi rychlostmi. Ve sméru k ti¢astnikovi (downstream) se dosahuje rychlosti az 8
Mbit/s. V opaéném sméru (upstream) je pak dosahovano rychlosti az 1 Mbit/s. ADSL sluzba
byla navrzena tak, aby umoznila soucasny provoz pivodni telefonni linky ¢i zékladni
piipojky ISDN. Pro oddéleni téchto druhii provozu se (krom¢ varianty ADSL Lite) na obou

stranach ucastnického metalického vedeni vyuziva rozbocovace, tzv. splitteru.

1.1 Pouzita modulace a frekvencni pasmo

Systémy ADSL vyuzivaji modula¢ni techniku DMT (Discrete MultiTone). Pfenosovy kanal
je ve frekvenéni oblasti rozdélen na tadu dil¢ich subkanalti. V jednotlivych subkanalech je
pouzita kvadraturni amplitudovd modulace QAM. K pfenaSeni informace prostiednictvim
téchto subkandlii je na stran¢ vysilace a pfijimace vyuzivano diskrétni Fourierovy
transformace. ADSL vyuziva pasmo od 0 do 1,104 MHz, kter¢ je rozdéleno na 256 subkanal
s rozte¢i 4,3125 kHz. Subkandly v dolni ¢asti spektra se piekryvaji s frekvenénim pasmem
analogové telefonni sluzby nebo zékladni sluzby ISDN, a tudiz zistavaji nevyuzity.
V zavislosti na soucasné provozované sluzb¢ pak existuje né€kolik variant ADSL (vice v [4]).
Kazdy subkanal (nosnd) muize nést rlzny pocet bitl,, ktery je stanoven béhem procesu
inicializace podle vlastnosti daného dvoudratového spoje a pozadované pienosové rychlosti.
Je tak mozné prenaSet 2 az 15 bitli, pfiCemZ v praxi se pouzivd maximalné¢ 12 bitl na
nosnou [4]. Soustava QAM konstalaci jednotlivych nosnych je pomoci inverzni Fourierovy
transformace pievedena z frekvenc¢ni oblasti do ¢asové a vzniklé tonové shluky jsou pak dale
posilany na vedeni jako DMT symboly.

Odd¢leni obou sméra pfenosu je mozné provést dvéma zplisoby. Prvnim z nich je metoda
frekvencniho déleni FDM (Frequency Division Multiplex). Tato technika kazdému sméru
prenosu pfidéli vlastni frekvencni pasmo. Pti pouziti ADSL spole¢né s POTS je pro upstream
vyhrazeno pasmo 25,875 az 138 kHz a pro downstream 138 az 1104 kHz. Druhou technikou
pro oddéleni smérti pfenosu je metoda potlateni ozvén EC (Echo Cancelation), kterad
umoznuje aby se dand pasma piekryvala. Pouzitim této techniky se zvétsi Sitka pfenosového
pasma downstream a zaroven je mozné vyuzit vyhody mensiho utlumu vedeni na nizSich

kmitoctech. Jistou dani za tyto pozitiva je vétsi naroc¢nost implementace oproti FDM.
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1.2 Referen¢ni model

Jednotlivé funkéni bloky a rozhranni sluzby ADSL jsou znazornény v referen¢nim modelu
na Obr. 1.1. Vysokorychlostni ptfenos zajistuji ADSL modemy ATU-R (ADSL Transceiver
Unit — Remote terminal) na strané t¢astnika a ATU-C (ADSL Transceiver Unit-Central office
end) na strané¢ poskytovatele. Jednotlivé referen¢ni body (S, T, U, V) jsou definovany
v doporuceni ITU T G.905.1. Rozhrani V-C a T-R nemaji reprezentaci ve fyzickém rozhrani a

jsou definovany pouze logickymi funkcemi.

V-C

i i
S1 : Cu
: krouceny

Telefonni
uzkopasmova piistroj nebo
sit’ modem

PHY ... fyzické rozhranni

ATU-C ... vysila¢/pfijimac na strané poskytovatele
ATU-R ... vysilaé/ptijimac na stran¢ ucastnika

HP ... horni propust

LP ... dolni propust

PSTN ... telefonni sit’

POTS ... sluzby vyuzivajici hovorové pasmo

NT ... sitové zakonceni

Obr. 1.1: Referencni model ADSL systému

V doporuceni ITU T G.992.1 je referencni model dale rozpracovan pro jednotlivé modemy.
Obr. 1.2 zachycuje blokové schéma vysilaci ¢asti modemu ATU-C. Na Obr. 1.3 je pak
znazornéno blokové schéma vysilaci ¢asti pro ATU-R. Na vstup multiplexoru jsou piivedeny
datové kanaly ASx a LSx. Kanaly ASx, kde x =1, 2, 3 a 4, jsou simplexni a jsou pouzivany
pouze v sestupném sméru. Kanaly LSx, pro x = 1, 2 a 3, se pouZivaji pro oba sméry pfenosu.
Plnou carou jsou vyznaCeny kandly, které podle doporu¢eni musi modem obsahovat,
prerusovana ¢ara pak znaci volitelnou moznost. ATU-C a ATU-R mohou byt konfigurovany
na synchronni pfenos STM nebo na asynchronni pienos ATM bunék, piicemz je mozné
provozovat oba typy pfenosu zaroven. Spole¢né s uzivatelskymi daty vstupuji do
multiplexoru také vlozeny provozni kanal EOC (Embedded Operation Channel), fidici kanal
zahlavi AOC (ADSL Overhead Control), synchronizace a indika¢ni bity ib urcené pro funkci

dohledu OAM (Operation, Administration and Maintenance). Sdruzend data jsou
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multiplexovana do dvou cest, a to bud’ s prokladéanim ¢i bez prokladani. Vétev bez prokladani,
oznacovana jako fast buffer, nabizi nizké pienosové zpozdéni za cenu mensi odolnosti vici
ruseni. Cesta vyuzivajici prokladani, tzv. interleaved buffer, poskytuje velmi nizkou

chybovost, ale zaroven vnasi do prenosu veétsi zpozdéndi.

IFeferenéni body ‘ J( “ “
V-C A B C Z U-C2

ASO - | | | | | | |

| : krambler : | €| | B g |
AS1H---» s ; N 2 s

| & FEC |1 ME-BINER Bk z |
ASZSSS | i HERINE:EL | e g |
AS3+---» : : R W Er\e\ &8

= . =

LSO T & i l HERIVERIVE-RIN E-Ni-Nie

i % i i i = < — - 'c_é i
LSl =--- & | | L E [V e VIE]| |8

i = 11 |skrambler| |prokla-|i | © [i' | & |! i & i
LS2+4---¥ 2 &FEC [ dani [ £ |1 | 3| 2] <

4--- | | | N i a
NTR\ > | | | | < | | |
— | | | | i i i
OAM! | | | bity* | L bity* | : :

i i i | & ,zisk" | |

| ’;3 ! ! A A 4 4 !

rdmec 256 256 512
EOC/AOC ADSL skupin vektort vzorki

bitt QAM  signalu

Obr. 1.2: Referen¢ni model vysilaci ¢asti modemu ATU-C

ADSL modem (at’ uz v STM ¢i ATM moédu) je schopen pienéset data pouze v prokladaném
¢i neprokladaném bufferu (tzv. single latency rezim) a nebo v obou cestach zaroven (tzv. dual
latency rezim). Priichozi data obou vétvi jsou na irovni multirdmcii (viz dalsi text) doplnéna o
kontrolni soucet CRC, nasledné je provedeno skramblovani a dopiednd chybova korekce
FEC. V zavislosti na typu vétve je provedeno konvolu¢ni prokladani a je vytvoren ADSL
ramec. Podle zjisténého odstupu signal/Sum (SNR) v jednotlivych subkanalech a pozadované
prenosové rychlosti je provedena alokace bitli na pouzité nosné. Vznikne tak maximalné 256
resp. 32 skupin bith, které jsou po provedeni miizkového kodovani a nastaveni zisku
vyjadieny pro kazdy subkandl komplexnim ¢islem jako vektor odpovidajici stavu QAM podle
konstela¢niho diagramu. Modulované nosné vstupuji do bloku IDFT, ve kterém je provedena
inverzni diskrétni Fourierova transformace, ¢imz se ziskd 512 resp. 64 vzorkl signalu
v Casové oblasti, které¢ jsou oznacovany jako DMT symbol. K DMT symbolu ulozenému ve

vystupnim registru je pak dale pfidana cyklickd ptedpona, ktera tvoii oddélova¢ mezi
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jednotlivymi symboly, jehoz ucelem je snizit jejich vzdjemnou interferenci. Z vystupniho
registru jsou data sériové vyc€itdna, aby mohla byt nasledné pievzorkovana, digitalng

filtrovéna a pievedena z digitalniho do analogového tvaru.

Referenéni body

# ___________________ ‘ ____________ * _________________ “ ....... “ _______________________

T-R A V4 U-R2
|
[
[

[
! !
|
i | . |skrambler
i @ FEC
LSO-+—»
LS lJi - - >
LS24---»
[
!
NTRI---

bith na nosné
IDFT

Mux/Synch
fazeni

vystupni par./ser. buffer
D/A a analog. zpracovani

+—>

T:\/

—»»| kodovani a nastaveni zisku

[

|

, !

[
OAM: [ ,bity“ i ,,bity |
i | & ,,zisk*l

ramec 32 32 64

EOC/AOC ADSL skupin vektord vzorkl
bitd QAM signalu

B

|
|
|
|

| |

| |

| |

' !

i i

krambler| i | prokla- | |

. SKrampler| | prO a-| |

&FEC [1°] dani |1°]

|
|
|
|
|
|
|

row

Obr. 1.3: Referen¢ni model vysilaci ¢asti modemu ATU-R
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2 PRENOSOVA KAPACITA A RAMCOVA STRUKTURA ADSL

2.1 Pienosova kapacita

Datovy tok systému ADSL muze byt tvofen az sedmi datovymi kanaly, a to ctyfmi
simplexnimi ASx v sestupném sméru a tiemi duplexnimi kanaly LSx. Standard stanovuje
pfitomnost alesponl kanalu ASO a LSO, pfi¢emzZ je pro pfenos vyuZito bud’ prokladané nebo
piimé vétve. Datové toky jednotlivych kanali maji proménlivou rychlost, kterd je déana
celo¢iselnymi néasobky 32 kbit/s. Tab. 2.1 obsahuje maximdalni ndsobky n a souvisejici
prenosové rychlosti v danych kanalech [1].

Tab. 2.1: Pfehled maximalnich nasobkt rychlosti 32 kbit/s transportnich kanaltt ADSL

Datovy kanal Maximalni nasobek | Maximalni prenosova
n - 32 kbit/s rychlost [kbit/s]
ASO 192 6144
AS1 144 4608
AS2 96 3072
AS3 48 1536
LSO 20 640
LS1 20 640
LS2 20 640

Hodnoty uvedené v tab.2.1 se vztahuji k datovému toku vstupujicimu do ADSL modemu a
nezahrnuji pfenosovou kapacitu potfebnou pro prenos rezijnich informaci. V piipadé, ze
systém ADSL pracuje v rezimu redukovaného rezijniho zahlavi, obsahuje celkovy datovy tok
(na urovni rozhrani B referencniho modelu) pfenasené transportni kandaly, informace
sluzebniho kanalu EOC, informace fidiciho kanalu AOC, indikacni bity rozhrani fizeni a
dohledu OAM, bajty kontrolniho souctu CRC a zabezpecovaci bajty FEC. V rezimu plného
rezijnitho zdhlavi jsou pak vysiland data navic doplnéna synchroniza¢nimi fidicimi bajty.
Konkrétni hodnoty pfenosové kapacity vyhrazené témto rezijnim informacim jsou pro oba

sméry pienosu uvedeny v [1].

2.2 Ramcova struktura

PiendSend data transportnich kandld jsou v systému ADSL organizovana do ramci
slozenych ze dvou zakladnich ¢asti, neproklddané¢ho tzv. rychlého datového bloku a
prokladaného datového bloku. Do téchto datovych blokil jsou mapovany, v zavislosti na
parametrech zjisténych béhem inicializace, pfitomné kanaly doplnéné ptislusSnym zahlavim.
Doporuceni G.992.1 definuje celkem Ctyfi rAmcové rezimy oznacené Cislem 0 az 3. Rezim 0

oznacuje ramcovou strukturu s plnym zahlavim, kterd umoziuje fidit synchronizaci vstupnich
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dat s casovou zékladnou ADSL modemu. V piipadé, Ze jsou vstupni data vaci casové

zakladné synchronni, mize byt pouzit rezim 1, ktery obsahuje plné zahlavi bez moznosti

fizeni synchronizace. Rezimy 2 a 3 jsou ramcové struktury s redukovanym zahlavim.

V rezimu 2 jsou bajty rychlého (rychly bajt) a prokladaného datového bloku (synchroniza¢ni

bajt) pienaSeny oddélené. Naopak v rezimu 3 jsou tyto bajty pfendsSeny spole¢né, a to bud’

v rychlém nebo proklddaném datovém bloku (dle pfitomnosti datovych kanalt v dané vétvi).

Ramcova struktura s redukovanym zdhlavim se vyuziva v ptipadech, ve kterych je pro pienos

vyuzito pouze rychlé nebo prokladané cesty.

2.2.1 Multiramec

Rémce jsou sdruzovany do multiramct. Kazdy z nich je sloZen z 68 ramci ¢islovanymi 0

az 67, které jsou spolecné se synchronizacnim ramcem modulovany do DMT symboli.

Synchroniza¢ni ramec je vytvaren v modulatoru DMT a slouzi k vymezeni hranic multiramce.

Zakladni struktura rAmce a multirimce je znazornéna na Obr. 2.1 .

Multiramec (17 ms)

ramec | ramec | ramec ramec | ramec ramec | rdmec | Synch
0 1 2 . 34 35 1 66 67 symbol
crc0-7  ib0-7 : ib8-15 ib16-23
(rychly i (rychly i | (rychly  (rychly
synch. bajt) bait) b bajt) bait)
Ramec (68/69 x 250 us) T TTTTeee—eo
Rychly datovy blok Prokladany datovy blok
Rychly Rychla data FEC, (Prokladana data)
bajt bajty
L 1bajt ! | Ry bajtd! N| bajtt i
> ;< >t >
E KF bajta E E (Referenéni rozhrani C) E
E N baijti : !

A

(Referen¢ni rozhrani B nebo C)

Obr. 2.1: Struktura multiramce ADSL

Ramce jsou generovany frekvenci 4 kHz, multirimec ma tedy 68/4000 = 17 ms. Ptidani

synchroniza¢niho rdmce béhem modula¢niho procesu zplsobi, Ze jsou ramce na linkové

urovni generovany rychlosti 69/68 - 4000 za vtefinu. Prvni bajt kazdého ramce (kromé

synchroniza¢niho rdmce, ktery nenese zddna uzivatelska data nebo bity zdhlavi), je obsazen
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rychlym bajtem, ktery slouzi pro pienos bitli kontrolniho sou¢tu CRC (crcO - crc7),
indikacnich biti rozhrani fizeni a dohledu OAM (ib0 - ib23), bitii sluzebniho kanilu EOC,
nebo pro ptenos bitl fidicich synchronizaci dat rychlého datového bloku. Kontrolni bity CRC
jsou prenaseny v rychlém bajtu kazdého ramce 0. V ramcich 1, 34 a 35 slouzi tento bajt pro
funkci OAM. V ostatnich ramcich uspofadanych do part sudého a nasledujiciho lichého ¢isla

jsou v rychlém bajtu pfenaseny bity kandlu EOC nebo synchronizace.

2.2.2 Struktura datovych bloki ramce v sestupném sméru

Zékladni strukturu rychlého datového bloku rdmce v sestupném smeéru pienosu ukazuje
Obr. 2.2. Prvni ¢ast rychlého datového bloku je tvofena rychlym bajtem, jehoZ tloha byla
popsana vySe. Za nim nasleduji bajty vyhrazené simplexnim datovym kanalim ASO az AS3 a
duplexnim datovym kanaliim LSO az LS2. Vyraz By (datovy kanal) vyjadiuje pocet bajti
datového kanalu, jenZ ma byt nesen v rychlém datovém bloku ramce. Konkrétni hodnoty Bg
pro kazdy kanal jsou ureny béhem inicializaéniho procesu. Podrobnéjsi informace o
pravidlech alokace datovych kandlti do datovych blokii rAmce jsou uvedeny v [1]. Dal§imi
bajty v poradi jsou AEX a LEX. Ty slouzi v rychlém i prokladaném datovém bloku ramce
k regulaci propustnosti jednotlivych kanalt v ptipad¢, Ze se mirné 1isi od propustnosti pateini
sité. Posledni ¢ast neprokladaného datového bloku je tvofena Rr zabezpecovacimi bajty FEC.

Struktura prokladdaného datového bloku rdmce pro sestupny smér pfenosu je znazornéna na
Obr. 2.3. Datovy ramec na vystupu multiplexoru v prokladané vétvi je uvozen
synchroniza¢nim bajtem. Podobné jako v ptipad¢ rychlého bajtu neprokladaného datového
bloku, je v nultém ramci synchroniza¢ni bajt pouZit pro pienos osmi bitli kontrolniho souctu.
V ostatnich ramcich je vyuzit pro fizeni synchronizace nebo pro kanal AOC. Alokace
datovych kanali probihd stejné jako u neproklddaného datového bloku s tim rozdilem, ze
pocet bajtt pfifazeny danému kanalu v prokladané cesté je oznacovan jako B.

Vystup FEC (referen¢ni bod B)
Nr bajtt

A
\ 4

Datovy ramec multiplexoru (referencni bod A)
Kr bajti Rr baijtii

< »ld
< L]
|

A

Rychly bajt | ASO | As1\| as2 (]| as3<| Lso [ Ls1 | Ls2| AEX | LEX | FEC

| | | | | | | | |
Br(AS0)| Br(AS)] BF(ASZ)E BF(AS3)E CHLSO0) i Br(LS1) EBF(;§2) 0 nebo 1 0 nebo 1 i
bajtli !  bajtl : bajtd | _bajtd | _bajtd I bajt I bajt |

|
|
|
: bajtti ! bajti

Obr. 2.2: Struktura datového bloku neprokladané vétve pro sestupny smér prenosu
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Datovy ramec multiplexoru (referencni bod A)
K bajti

Synch. bajt Asogg As1< Aszﬁ AS3 g@ LSO gﬁ LSl ﬁ LS2 g@ AEX | LEX

|
i BI(ASO)' B(AS])] B](AS2) . B](AS3)I C/(LS0) IBI(LSI) IBI(LS2) uo nebo 1| . | 0ncbo 1

|

|

|

1 bajt | ba]tu ba]tu ' bajti : bajti : bajtil : bajtil : bajtti | bajt bajt i
' ' ' ' ' |

|

A

_ Kebajti L Kebaj . Kbajti 1 Rybajti |
- o il I gD g
Mux data 0 Mux data 1 Mux data (S-1) FEC
L N bajttl j‘ N bajtd ‘i L N bajtt ‘i
FEC datovy blok 0 FEC datovy blok 1 FEC datovy blok (S-1)

(referencni bod B) (referencni bod B) (referen¢ni bod B)

Obr. 2.3: Struktura datového bloku prokladané vétve pro sestupny smér prenosu

Kodova slova protichybového systému FEC mohou byt v proklddaném datovém bloku
sloZena z S datovych ramct multiplexoru délky K. Téchto S - Kj bajtii tvoii nezabezpecenou
zpravu, ze které jsou vypocitiny zabezpecovaci bajty délky R;. V pfipad¢, ze je S > 1, neni
dodrzena logicka struktura datového bloku a na trovni referenéniho bodu B dochazi
k ¢astecnému presahu dvou datovych ramct multiplexoru. Datovy blok (S-1), ktery pienasi

zabezpecovaci bajty FEC, je pak opét zarovnan s hranicemi prokladaného datového bloku.

2.2.3 Struktura datovych bloki ramce ve vzestupném sméru

Ve vzestupném sméru nejsou pienaseny simplexni kandly a tedy ani bajt AEX.

Vystup FEC (ref. bod B)
N bajtt

K bajt R bajtit

|
|
|
i Datovy ramec multiplexoru (ref. bod A)
|
|
|
|

Rychly bajt | L0 | Ls1 | Ls2 | LEX | FEC

| | | |
i CF(LSO) | BF(LSI) | BF(LSZ)' 0 nebo 11
|

| bajti bajti baJtu bajt |

Obr. 2.4: Struktura datového bloku neprokladané vétve pro vzestupny smér pienosu
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Rychly datovy blok (Obr. 2.4) a prokladany datovy blok (Obr. 2.5) mohou v daném sméru
pfenosu obsahovat nejvySe tifi datové kanaly, a to LSO az LS2. Pfenosové rychlosti
alokovanych kanalll jsou opét dany hodnotami By a B; ziskanych béhem inicializace. Dalsi
popis vytvareni datovych blokd obou vétvi pro vzestupny smér je stejny jako v ptipadé

datovych bloki sméru sestupného.

Datovy ramec multiplexoru (ref. bod A)
K bajti

A
\4

Synch. bajt | Ls0 | Ls1 | Ls2 (| LEX

| | |
| C(LSO) | By(LS1) | By(LS2) | 0 nebo 1
1 bajt : bajth | _bajti | bajtd | bajt

K bajtt o K;bajtt - > K bajta ~ Rybajti .
Mux data 0 Mux data 1 Mux data (S-1) FEC
L N bajtit ‘L N bajti ‘i L N bajtit ‘i
FEC datovy blok 0 FEC datovy blok 1 FEC datovy blok (S-1)
(referen¢ni bod B) (referen¢ni bod B) (referencni bod B)

Obr. 2.5: Struktura datového bloku prokladané vétve pro vzestupny smér prenosu
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3 INICIALIZACNI PROCES ADSL

Ptred vlastnim pienosem dat je tieba provést sekvenci procedur nutnych pro navazani
spojeni mezi modemy ATU-R a ATU-C. Tyto procedury jsou souhrnné nazyvany jako
inicializacni proces. Hlavnim ucelem inicializa¢niho procesu je, krom¢ vlastniho navazani
spojeni modemt, zajistit maximalni propustnost a spolehlivost pienosového spoje.

Inicializa¢ni proces ma celkem Ctyfi faze:

e Aktivace a pocatek synchronizace pro dalsi procedury

e Nastaveni vysilacitho vykonu a zisku, nastaveni potlacovace ozvén a kanalového

ekvalizéru

e Analyza kanalu

e Proces vymény sluzebnich dat
Nyni budou stru¢né popsany jednotlivé faze, pfiCemz pozornost bude vénovana spise
procesim piimo ovliviiujicim nastaveni pienosové rychlosti a parametry protichybového
systému. Podrobné informace o inicializacnim procesu uvadi [1].

Na pocatku sestavovani spojeni je mezi modemy ATU-R a ATU-C proveden tzv.
handshake. Tato procedura definovand v doporuceni G.994.1 spociva ve vzajemné detekci
pritomnosti obou modemu a vymeéné zakladnich informaci o jejich schopnostech.

V dalsi fazi je z ATU-R vysilan pseudondhodny signél, ktery je na strané ATU-C vyuzit
pro spravné nastaveni vysilaciho vykonu a zisku pfijimace. TotéZ je provedeno i v opacném
sméru. Po nastaveni linkového ekvalizéru a potlacovace ozvén pfichazi na fadu tieti faze,
ktera slouzi k analyze kanalu.

V této fazi si komunikujici strany sdé€li idaje o ¢tyfech moznostech nastaveni ptenosovych
rychlosti a formatu pfenaSenych dat, a to jak pro vzestupny tak pro sestupny smér prenosu.
Kazda ze ¢tvetice konfiguraci obsahuje:

e pole By — udaje o poctu byt pro kazdy datovy kanal (downstream - ASO, ASI,
AS2, AS3, LSO, LS1, LS2; upstream - LSO, LS1, LS2), ktery je mozné pienaset
v rychlém datovém bloku rdmce

e pole By —viz By, pienos v prokladaném datovém bloku radmce

e pole RSk — pocet kontrolnich byt FEC na jeden symbol v rychlém datovém bloku
ramce v sestupném sméru (odpovida hodnoté Ry)

e pole RS; - pocet kontrolnich bytii FEC na jeden symbol v prokladaném datovém
bloku ramce v sestupném sméru (odpovida hodnoté Ry/S)

e pole S — pocet symbolti na kodové slovo FEC v sestupném sméru
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e pole I — hloubka prokladani udavana v kédovych slovech pro sestupny smeér
e dalsi skupinu poli RSk, RSy, S, I — stejny vyznam jako u vyse uvedenych parametri
s tim, Ze se jednd o hodnoty pro vzestupny smér
Dale si predaji informace o aktudlnim nastaveni jednotlivych funkénich blokii modemu a
podporovanych moznostech pienosu. Ob¢ strany vySlou Sirokopadsmovy pseudonahodny
signal, ze které¢ho je na pfijimaci stran¢ zjiStén odstup signalu od Sumu (SNR).

Na zéklad€¢ zmétenych charakteristik Gcastnické smycky je v posledni fazi inicializace pro
oba sméry pfenosu vygenerovana nova Ctvefice moznych prenosovych konfiguraci, které
presnéji odpovidaji optimalni bitové rychlosti na stavajicim kanalu. Kromé ptenosovych
konfiguraci si komunikujici strany v zavéru inicializace vyméni informace o vysledném poctu
bitl a relativnim zisku v daném subkandlu (alokacni tabulka a tabulka zisku).

Vyména pienosovych konfiguraci ve tieti a Ctvrté inicializacni fazi je zabezpeCena
kontrolnim souc¢tem CRC. V pfipad¢, Ze béhem inicializace dojde k chybé CRC nebo ztraté

synchronizace modemt, dojde k resetu celého procesu.

3.1 Bitova alokace

Jak jiz bylo fe¢eno v ivodu, jednotlivé nosné DMT systému mohou prostiednictvim QAM
konstelaci prendset 2 az 15 bitli. Konkrétni pocet bitli na subkanal je ur¢en pfi procesu bitové
alokace, pfi¢emz se vychazi ze SNR a tutlumu tcastnické smycky v jednotlivych subkanalech
zjiSténém pii inicializaci systému. Bitova alokace ma také za tkol vypocitat zesileni
jednotlivych nosnych a tim pfidélit minimalni nezbytny pienosovy vykon. Pro zajiSténi
spektralni kompatibility jsou pak do vypocti zahrnuty spektralni masky obou smért pienosu,
které urcuji maximalni mozny pienaSeny vykon. Podle [1] by pro sestupny smér pienosu (na
vystupu ATU-C) ve frekvenénim pasmu 25,875 kHz az 1104 kHz neméla byt spektralni
vykonové hustota vétsi nez -36.5dBm/Hz. Pro vzestupny smér pienosu (na vystupu ATU-R)
v pasmu 25,875 kHz az 138 kHz je pak maximalni spektralni vykonova hustota podminéna
hodnotou -34,5 dBm/Hz.

Bitova alokace ma zajistit pfidéleni optimalniho poctu bitl a optimalni mnozstvi vykonu
kazdému subkanalu. Abychom mohli alokaci oznacit jako optimalni, je tieba ji podrobit
patficnému optimalizaénimu algoritmu. Podstata algoritmu mutze zohlednovat nékolik
podminek. Je to napf. chybovost BER, maximalni pfenosova rychlost nebo maly pienaseny
vykon. V praxi je pro systtm ADSL vyuZivana optimalizace, kterd se pii udrZzovani stalé
prenosové rychlosti s pevné danou BER snazi minimalizovat pfenaSeny vykon, ¢imz je

omezovano preslechové spektrum rusici sluzby, ktera bézi na stejném vedeni [8].
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4 PROTICHYBOVY SYSTEM ADSL

Na signal ptenaSeny prostiednictvim Ucastnické telefonni ptipojky plisobi cela fada rusicich

faktorti. Mezi tii zékladni ruSeni sniZujici vykonnost ADSL systému patfi:
e Preslechy
Toto ruseni vznika v disledku elektrickych vazeb mezi soubézné vedenymi pary ve
viceparovém kabelu. Vyslednd podoba pteslechového ruseni na sledovaném paru je
dana kombinaci u¢inkti ze vSech okolnich zdroji ruSeni tzn. ostatnich pfenosovych
systétmii nasazenych na zbylych parech kabelu. Podle mista plsobeni ruSeni na
pfenosové cesté, rozliSujeme pieslechy na blizkém konci NEXT (Near End CrossTalk)
a preslechy na vzdaleném konci FEXT (Far End CrossTalk). Podrobnéji napt. [3].
e Impulsni ruSeni
Impulsni ruSeni je predstavovano nahodné se vyskytujicimi elektrickymi pulsy
s nahodnou amplitudou a spektralnim slozenim. Zdrojem tohoto ruSeni jsou razné
kratké prechodové jevy zplisobené napt. domacimi ¢i primyslovymi elektrospotiebici,
nebo atmosférickymi elektrickymi vyboji. Charakteristickym znakem téchto impulsi je
kromé& jejich ndhodného vyskytu, také amplituda vyrazné vyssi nez celkova troven
Sumu na pozadi s Gaussovskym rozlozenim. Podle [3] bylo zjisténo, ze amplituda se
bézné pohybuje mezi 5 a 20 mV, piiCemz frekvence vyskytu ¢ini 1 az 5 impulsi za
minutu. Déale bylo vypozorovdno, Ze doba trvani byva vrozmezi 30 az 150 ps.
Predevsim diky velkému utlumu ucastnické smycky je impulsni ruSeni jednou
z hlavnich pfi¢in zhorSeni pfenosovych schopnosti ADSL systému a jsou stale vyvijeny
snahy o lepsi pochopeni jeho charakteristik a naslednych projevi.
e Sum pozadi
Jedna se o vysokofrekvenéni Sum v pfenosové soustavé, ktery je svou trovni o néco
vyse nez tepelny a polovodi¢ovy Sum. Zahrnuje ruseni zptsobené radiovym vysilanim a
ruSeni vznikajici v elektronickych soucéastkach. V ndvaznosti na vysledky prazkumu
spole¢nosti Bellcore byla pro tento typ ruSeni na ucastnickych telefonnich linkach
stanovena urovei -140 dBm/Hz.

Pro potlaceni vlivu téchto ruSeni, zvlast€¢ pak impulsniho, je v systému ADSL
implementovan protichybovy systém, ktery méa v pfenosu dat prostfednictvim telefonnich
linek zabezpecit potfebnou miru spolehlivosti. Jeho umisténi v modemech ADSL je

znazornéno na Obr. 4.1.
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Obr. 4.1: Blokové schéma modemu ADSL

Protichybovy systém v ADSL zajiStuje ochranu pomoci tfech technik. Prvni je zalozena
na detekci chyby pomoci cyklického kédu CRC. Druhym prostfedkem je dopiedna
protichybova korekce FEC pomoci RS kodu, ktery poskytuje ochranu proti shlukiim chyb.
Jeho korekéni schopnosti pak mohou byt dale podpofeny tieti formou ochrany — prokladanim.
Tato moznost je volitelnd a pouziva se pouze pro aplikace, které nejsou citlivé na zpozdéni.
Zbytek kapitoly blize popisuje jednotlivé funkcni bloky protichybového systému, pficemz

v zavéru je uveden piehled minimalnich zabezpecovacich schopnosti pro ATU-C a ATU-R.

4.1 Cyklicky redundantni soucet

Blok CRC (Cyclic Redundancy Check) na vysilaci stran¢ pridava ke kazdému multiramci
osmi-bitovy kontrolni soucet, pomoci n€¢hoz je v pfijimaci mozné detekovat chybu v datech
na vystupu FEC dekodéru. Kontrolni bity jsou pocitany zvlast’ pro prokladany a zvlast pro

rychly datovy blok ramce. Vypocet je dan vztahem:

cre(Z) =M (Z)Z* modulo G(Z), 4.1)
kde M(Z) oznacuje polynom zpravy ve tvaru
MZ)y=m,Z"" ' +mZ" +..+m_,Z+m,_,, (4.2)
G(Z) generujici polynom
MZ)=Z+7*+7+77 +1, 4.3)

cre(Z) vysledny polynom kontrolniho souctu
cre(Z)=c,Z" +¢,Z° +..+c Z + ¢, (4.4)

a Z oznacuje operator zpozdéni.
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4.2 Reeduv-Solomonuv kod

Blok doptfedné chybové korekce FEC je realizovan ve formé Reedova-Solomonova (RS)
koédu. V nésledujicim textu jsou popsany teoretické zaklady a zakladni charakteristika téchto

kodut. Dale je popsan jejich kodovaci a dekodovaci proces [5].
4.2.1 Galoisovo téleso

Reedovy-Solomonovy koédy jsou konstruovany na zakladé teorie konecnych téles. Konecna
télesa byla popsana francouzskym matematikem Evariste Galois a podle n&j jsou také n€kdy
nazyvana jako Galoisova tclesa. Tato télesa obsahuji konecény pocet prvkii ¢ a jsou
ozna¢ovana jako GF(q). Pocet prvkl télesa musi byt ve tvaru p”, kde p je prvocislo a m je
nenulové ptirozené cCislo. Kazdé t€leso musi obsahovat prvek 1 a 0, z ¢ehoz vyplyva, ze
nejmensi téleso je GF(2), na kterém jsou provadény operace scitani a nasobeni v modulo 2.
Obecné pak mizeme fici, ze pro GF(p) vyuzivame operaci s modulo p.

Pro prvky télesa plati, Ze jejich s¢itani a ndsobeni vede opét na prvky tohoto télesa. V télese
existuje nulovy prvek takovy, ze plati a + 0 = a, a takovy scitaci inverzni prvek, kdy plati ze
a+ (-a) = 0. Operace odc¢itani je definovana jako a — b = a + (-b). Pro operace nasobeni zde
dale existuje inverzni prvek, pro ktery plati vztah a - (a™') = 1. Déleni je pak definovano jako
a/b=a- (b™). Pro viechny tyto operace plati asociativni a komutativni zakon.

Pro kazdé téleso existuje tzv. primitivni prvek a, jehoz mocninami mizeme popsat vSechny

prvky télesa (kromé 0). V nafem piipads, kdy p = 2 je a = x a dale platia® ™" = o’ = 1.

Galoisovo téleso je zcela a jedineéné popsano timto primitivnim prvkem a vytvaiecim
mnohoc€lenem p(x). Tento polynom musi byt ireducibilni tedy nerozloZzitelny mnohoclen m-
tého stupné s koeficienty z GF(p), ktery nelze beze zbytku délit zddnym mnohoclenem
s koeficienty uvedeného télesa stupné nizs§iho nez m a vyssiho nez 0.

Konstrukce Galoisovych téles

Jak bylo vyse zminéno, kazdé¢ téleso obsahuje nulovy prvek. Kazdy dalsi prvek je vyjadien
mocninami a, pficemz vzniklé prvky vyjadiené ve form& mnohoclent jsou fadu mensiho nez
m. Prvky t€lesa o stupné stejného nebo vétsiho nez 2" — 1 mohou byt prevedeny na stupeii
mensi nez 2" — 1 podle vztahu:

e LRV e 4.5)

Téleso GF(g = 2™) mizeme potom zapsat jako {0, 1, a, o, ..., a??}. Vyjadieni ve formd

mnohoclent ziskdme pomoci vztahu:

a" =zbytek{ X } (4.6)
p(x)
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4.2.2 Charakteristika Reedovych-Solomonovych kédi

Reedovy-Solomonovy kody predstavuji symbolové orientované blokové cyklické kody,
které jsou schopny opravovat shluky chyb. Svou podstatou vychazeji z kodi BCH, které tvori
tiidu cyklickych kodi opravujicich ndhodné chyby. Rozdil mezi BCH a RS pak spociva
v tom, ze koeficienty BCH jsou prvky télesa GF(2), zatimco RS koédy pracuji s m-bitovymi
symboly, které jsou prvky télesa GF(2"). RS kod vytvaii z k informaénich symboli pfidanim
2t kontrolnich (paritnich) symboli kédové slovo délky n, které patii do GF(2™). Plati tedy, ze

n=k+2t. (4.7)

Koeficient ¢ pak vyjadiuje pocet chyb, ktery je kéd schopen opravit. Pro maximalni délku

koédu 7 a pocet informacnich symbola £ dale plati

(n, k)=02"-1,2"-1-2¢). (4.8)

Tento kod je proto Casto zapisovan jako RS (n, k). RS koédy jsou jedny z mala koda, které
dosahuji maximalni moZnou minimdlni vzdalenost

Amin= (n - k) + 1. (4.9)

Tato vzdalenost je definovana jako pocet pozic, v nichz se dvé libovolna kdédova slova lisi.

Z rovnic (4.7) a (4.9) pak miuzeme pro pocet opravitelnych chyb ¢ odvodit vztah:

t_(dmin_lj_[n_kj 410
L2 ) L2 ) (4.10)

Z uvedeného vyplyva, Ze na oSetfeni kazdé chyby jsou potfeba dva kontrolni symboly — jeden

je potom vyuZit pro vyhledani pozice chyby a druhy slouzi pro nalezeni jeji hodnoty.
RS koéd je schopen, kromé chybné pfijatého symbolu, opravit také ztratu symbolu, pficemz
plati vztah:

p=d . —-1=n—k, (4.11)
kde p vyjadiuje pocet ztracenych symbolil, které je mozno opravit. Pro korekéni schopnosti
kédu pii soucasném pisobeni chyb a ztrat symboll plati

2a0+y<d_ <n—k, (4.12)

pri¢emz «a znaci pocet chybnych symboll a yje pocet ztracenych symboli.
Jako pro ostatni blokové kody, je 1 pro Reed-Solomonovy (n,k) kddy mozné urcit kédovy

pomér R, kdy

rR=K (4.13)
n
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4.2.3 Zabezpecovaci proces

Podle [7] je mozné zabezpecovaci proces RS kodi provadét v casové a frekvencni oblasti.
Hlavni nevyhoda pii kédovani a dekddovani ve frekvencni oblasti spoc¢iva v nutnosti vypoctu
diskrétni Fourierovy transformace (at’ uz zpétné ¢i doptedné), kterd zavadi do systému znacné
zpozdéni. Dalsi nevyhoda pak spociva v tom, Ze v pfenaSeném koédovém slové neni mozné
bez uspésného dekodovaciho procesu identifikovat blok ptivodni zpravy. V nasledujicim textu
bude vénovana pozornost zabezpeceni provadénému v ¢asové oblasti, které 1ze v praxi velice
efektivné realizovat, zejména pak ve formé¢ obvoda vysokého stupné integrace.

4.2.3.1 Kodovani

V literatufe je, v souvislosti s kodovanim v Casové oblasti, nejcastéji popisovan proces
kédovani pomoci vytvareciho mnohoclenu g(x). Tento mnohoclen je stupné 2¢ a je tvoren

mocninami zakladniho prvku o z télesa GF(2™), pfi¢emz plati
2t 2t
gx)=(x-a)-(x—a?)-.(x—a’)=[(x-a’) =D g, x . (4.14)
j=1 j=0

V ptipad¢ systematického kddovani v Casové oblasti je dand zprava délky k& ponechdna
v piivodnim tvaru a je doplnéna o 2¢ zabezpeCovacich prvkl, ¢imz vznikne koédové slovo
délky n.

Na pocatku koédovaciho procesu si oznac¢ime vstupni datové slovo jako polynom i(x),

sekvenci paritnich symbolil p(x) a vystupni kédové slovo c(x), pficemz plati:

i(x) = igx+ix +..+i_x*" “.15)
p(x) = pox+px' +..+ p, x> (4.16)
c(x) = cpx+ex' +..+c, x". 4.17)

Mnoho¢len zabezpecované zpravy i(x) vynasobime &lenem x"¥, ¢im? jej rozsitime o 2¢
nulovych mist a ziskdme tak prostor pro pficteni paritnich symbola p(x). Vznikne tak kodové
slovo c(x), pro které mizeme psat:

c(x)= x k) i(x) + p(x). (4.18)
Paritni polynom p(x) je fddu 2¢ nebo niz§iho a oznacuje zbytek ziskany délenim rozsifené

zpravy vytvafecim polynomem g(x). Plati tedy:

) . (1)
p(x) = Zbytek{l(x)_x}_ (4.19)
g(x)
Po dosazeni do rovnice (4.18) pak ziskame kodoveé slovo
k) i(x)-x" ™
()= x4 i) + zbyrek{()gT}, (420)
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kter¢ je bezezbytku dé€litelné vytvaiecim mnohoclenem g(x).

Vyhoda tohoto zplisobu kodovani pak spociva ve snadné rozlisitelnosti ptivodni kodované
zpravy od sekvence zabezpecovacich prvkl. V ptipadé€, ze dojde k prekroceni zabezpecovaci
schopnosti kodu, je (v nékterych pripadech) mozné akceptovat fakt, ze zprava je do urcité
miry chybna, odstranit zabezpecovaci ¢ast a zpravu dale zpracovat. Pokud by se totéz stalo u
zpravy zakodované nesystematicky (tj. nemohli bychom rozeznat informacéni cast od
zabezpecovaci) a dekodovaci proces by pouze detekoval nekorigovatelnou chybu, byla by
pfenesend zprava bezcenna.

Kodér systematického RS kodu je realizovan pomoci posuvnych registrii s linedrni zpétnou
vazbou, v anglické literatufe oznaCovaném jako LFSR (Linear Feedback Shift Register).
Schéma obecného LFSR je znazornéno na obr. 4.2. ProtoZe kodér pracuje s m-bitovymi
symboly, jsou vSechny datové spoje Sitky m. Béhem £k hodinovych cykli jsou symboly
nezabezpecené zpravy i(x) privadény na vstup kodéru a zaroven jsou kopirovany pfimo na
vystup kodéru prosttednictvim piepinace Sp. Kazdy datovy symbol je nejprve secten podle
pravidel s¢itani v Galoisové télese s obsahem registru R,,.;. Tento soucet je pak pies oteviené
hradlo H pfiveden na néasobicky, které jej vynasobi s pfislusSnym neménnym koeficientem
vytvafeciho mnoho¢lenu kodu g(x). Vysledky nasobeni jsou pak pies scitacky zapsany do
registrti Ry az Ry..;. Po vstupu k-tého symbolu zpravy do kodéru se hradlo uzavie a ptepinac
se ptfepne do horni polohy. Nyni uz 2¢ bun€k posuvného registru obsahuje paritni symboly
(mnohoclen p(x)), které jsou v nasledujicich n-k taktech postupné presouvany na vystup, kde

spole¢né se symboly zpravy vytvori kodové slovo c(x) délky n.

* ® ® H [«
8o 81 g2 821
R() Rl R2 —»--- RZt-l :CD | , ,
+ Vystup kodovéeho
slova c(x)
Vstup mnohoc¢lenu zpravy i(x) o
— Q/O__O
O
Sp

Obr. 4.2: Schéma zapojeni LFSR
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4.2.3.2 Dekodovani
Pti ptenosu po telekomunika¢nim kanale miiZze byt zabezpecend zprava napadena chybou.
Polynom chyby e(x) je ve tvaru
e(x)=e, +ex+..+e, x"". (4.20)
Mnohoclen piijaté zpravy na stran¢ dekodéru r(x) ma pak tvar
n-1

r(x)=c(x)+e(x)=ry+rx+.r_x" . (4.21)

Ukolem dekodéru je, na zakladé piijaté zpravy, najit mista a velikost ptisobeni chyb a uréit

A\ 4
Vypocet syndrom(

tak tvar ptivodni zpravy.

\ 4

Vypocet lokaliza¢niho a
evaluac¢niho mnohoc¢lenu

A 4

Hledani pozic chyb

ano ne

Rad A(x) = poget chyb?

\ 4

Vypocet velikosti chyb

! !

Korekce chyb Neopravitelna chyba

\ 4

Odstranéni paritnich
symbolu

» Konec |«

Obr. 4.3: Faze dekodovaciho procesu

Dekodovaci proces se sklada zné€kolika fazi (viz Obr. 4.3). Nejprve jsou vypocitany
syndromy. V pfipad€, Ze jsou nenulové, je zahijen vypocet lokalizacniho a evaluacniho
mnohoclenu. K jejich vypoctu existuje nekolik piistupi, vétSinou je feSen pomoci Berlekamp-
Masseyho algoritmu [5]. Dale jsou hledany koteny lokaliza¢niho mnohoclenu (Chienovo
vyhledavani), které ur¢i polohu chyb. Ziskané koteny a evaluacni a lokalizacni mnohoclen
jsou zpracovany Forneyho algoritmem, ktery zjisti hodnoty chyb na danych pozicich. Nyni je

mozné sestavit chybovy mnohoclen, ktery je vyuzit pro korekei ptijaté zpravy. Nakonec jsou
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ze zpravy odstranény paritni symboly, ¢imz ziskdme pivodni nezakodovanou zpravu. Pfi
dekddovacim procesu muize nastat stav, kdy stupent lokalizacniho mnohoc¢lenu je odlisny od
po¢tu nalezenych chybnych mist. Tento stav potom indikuje, Ze byla piekrocena
zabezpecovaci schopnost kodu.

Vypocet syndromi

V piipadé, Ze by piijatd zprava byla spravna, tedy patiila by do mnoZiny koédovych slov
vytvarenych kodérem, hodnota syndromu S by byla rovna nule. Jakakoliv nenulova hodnota
syndromu pak znaci, Ze pii pfenosu po telekomunikac¢nim kanale doslo k chybé. Syndrom je
tvofen n-k symboly. Protoze plati, ze kodové slovo c(x) je d€litelné vytvarecim polynomem

2t-1
a

g(x), jsou koteny g(x), tj. a’, o', ..., , také koteny c(x). Mizeme tedy psat

n=l
r(x)=c(@’)+e(a’)=e(a’)=> ea” kdej=1,2...., 2t (4.22)

i=0

Pro vypocet syndromti Sj plati
n—1
S, =r(@) =Y ra" kdej=12....,2t (4.23)
i=0
Pro pocet chyb v, kdy 0 < v < ¢, mizeme jednotlivé syndromy rozepsat do nasledujiciho
tvaru [5]:
S, =YX +Y, X, +..+Y X!
S, =YX} +V, X +.+Y,X] (4.24)

S, =Y X'+, X} +..+Y X"
kde velikost chyb Y, =¢, a Cislo pozice chyb X, =¢, , piiemz [ = 1, 2, ..., 2¢. Symbol i
oznacuje polohu /-té¢ chyby a X; je prvek Galoisova télesa spojeného s danou pozici. Mame
tedy 2¢ nelinearnich rovnic, pomoci nichz je mozné urcit polohu a velikosti chyb. Pfimé feSeni
téchto rovnic je srostoucim ¢ znacné vypocetné slozité. Proto byl k popisu poloh chyb
zaveden lokaliza¢ni mnohoclen A(x) a pro jejich hodnoty evalua¢ni mnohoclen ©Q(x).

Lokaliza¢ni mnohoclen A(x) ve tvaru

Ax)=1+Ax+...+ 4,x", (4.25)
ma koteny odpovidajici inverznim &islim pozic chyb X, pro /=1, 2, ..., v. Plati tedy
A) =TT xx"), kde X; = o” (4.26)

1=1
Evalua¢ni mnohoclen je definovan jako

Q(x) = [1+ 8(x)]- 4(x)mod x**", (4.27)
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kde vyraz S(x) oznacuje mnohoclen syndromu popsany vztahem
2t
S(x)=)8x". (4.28)
i=1

Vztah mezi evaluaénim mnohoclenem, polohami chyb a jejich hodnotami je vyjadiena jako

o =7 [1-xx"). (4.29)

i#l

Vypocet lokaliza¢niho a evaluaéniho mnohoclenu

Podle [6] je moZzné k vypoctu lokalizaéniho a evaluaéniho mnohocClenu vyuzit
Berlekamptiv-Masseyho (BM) algoritmus. Jsou zndmy i jiné algoritmy (napi. Euklidovsky
[1], Peterson-Gorenstein-Zierleriiv [6] atd.). Z uvedenych metod pak pravé BM algoritmus
vykazuje mensi vypocetni narocnost. Tato iterativni metoda vyuziva k vypoctu vhodné
zapojeny posuvny registr s linearni zpé&tnou vazbou, ktery generuje polynomy syndromd.
Podrobny popis algoritmu je pak uveden v [5], [6].
Vypocet koeficientd lokalizatniho mnohoclenu A¢x) je popsdn sadou nasledujicich

rekurzivnich rovnic:

Ai = iA;-l S, (4.30)
L=06G-L_)+(1-6)L,,, (4.31)
(i) _ @i-1)
Al(x) { 11 Aix}: A‘ (x) ’ 4.32)
BY(x)| [A76 (1-9)x] |B""(x)

proi=1,2, ..., 2t. Poc¢ate¢ni podminky jsou: A}O)(x) =1, B(O)(x) =1,L,=0, =1 pro
A, #0azaroven 2L, <i-1,jinak 6 =0.

Pro nalezeni evalua¢niho mnohoclenu Q(x) se pak vychazi z rovnice
QY 1 —A, QU
ol e (4.33)
AV(x) ] (A6 (=0)x] [4(x)
Na pocatku itera¢niho procesu je pomocny polynom A(x) =0 a Q(O)(x) =1. Po provedeni 2¢
iteraci pak ziskdme A(x) = 4%)(x) a Q(x) = Q*(x).
Hledani pozic chyb
Vypocet pozic chyb je proveden pomoci Chienova vyhledavani a spoc¢iva v nalezeni kofenti
lokalizacniho mnohoc¢lenu /4(x). Do mnohoclenu jsou postupné dosazovany vSechny prvky

daného Galoisova télesa a jsou hledany kotfeny, pro které je A(x) = 0. Nalezené koteny, X,

X,..., Xy pak ur€uji pozici chyb v pfijatém polynomu.
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Vypocet velikosti chyb
Pro zjiSténi velikosti chyb je vyuZivan Forneyho algoritmus. K provedeni vypoctu je
vyuzito evaluacniho mnohoclenu Q(x), lokaliza¢éniho mnohoclenu A(x) a pozic chyb X,
Xa,..s X,
Forneyho algoritmus je definovan vztahem
Z:—X,-%,()%)), kde/=1,2,...,v. (4.22)
Vyraz obsahuje derivaci lokalizaéniho mnohoélenu A(x) provedenou v GF(2"™), jejiz vypocet
je podrobné popsan v [2].
Korekce chyb
V této fazi uz z vypocitanych poloh chyb X, a jejich hodnot Y, mizeme dosazenim do
(4.24) a (4.22) odvodit chybovy mnohoclen e(x), ktery je nutné pficist k mnohoclenu piijaté
zpravy r(x). V ptipadé, ze nedosSlo k piekroceni zabezpeCovaci schopnosti kddu, ziskdme
ptvodni kodové slovo c(x), pro které bude platit:
c(x)=r(x)+e(x) (4.23)
V poslednim kroku je odstranéna zabezpecovaci ¢ast kodového slova, ¢imz ziskame ptavodni

zpravu i(x).
4.3 Prokladani

Pouziti samotného RS kodu nemusi vzdy zarucit dostate¢nou miru ochrany proti shlukiim
chyb, které mohou pii pfenosu dat vzniknout. Piedev§im se pak jedna o ptipady, kdy
vzniknou del$i shluky chyb, které jiz piekroci jeho korekcni schopnosti. Aby k takovymto
pfipadim dochazelo co nejméne, byla do komunikacniho fetézce zahrnuta technika
prokladani. Tato technika na stran¢ vysilaCe spociva v asové zméné polohy signalovych
prvkl vysilanych na kanal a jejich zpétnému poskladani do ptivodniho sledu v piijimaci.
Pokud pak pfi ptenosu dojde ke vzniku shluku chyb, je jeho ucinek vlivem prokladani
rozlozen na shluky kratsi (popf. pfimo na chyby nezévislé), které je korekcni kod jiz schopen
opravit. Jistou dani za vy$$i odolnost vic¢i shlukiim chyb je zpozdéni, které vzniké pii plnéni
pamétovych prvki prokladace. Jsou znamy dva zakladni principy prokladani, a to blokové a
konvolu¢ni.

V ADSL systému je vyuzito konvoluéni prokladani, které oproti blokovému dosahuje
poloviéniho zpozdéni. Jeho zakladni princip je zndzornén na obrazku 4.4. Prokladac
s hloubkou prokladani D je slozen z D vétvi, které jsou cyklicky pfipojovany ke vstupnimu

toku bajtl prenasenych dat. Kazda vétev obsahuje posuvny registr slozeny z bunck délky M.
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Index vétve pak udava zkolika bunék je piislusny posuvny registr slozen. Pokud N
ptedstavuje délku vstupniho datového slova v bajtech pak pro délku buiiky plati

N
M=—. 4.24
D (4.24)

Po pienosu prolozenych dat ptfes kandl je tfeba provést zpétné prokladani a obnovit tak
puvodni sled signalovych prvki. Princip zpétného prokladani v pfijimaci je témét shodny
s procesem prokladani ve vysila¢i. Rozdil pak spocivad pouze v opacné indexaci vétvi tzn.
poloze 0 na piepinai odpovidd vétev sindexem D-1 (tedy snejvétSim zpozdénim).
Z uvedeného vyplyva, ze pro celkovou hodnotu zpozdéni Z vyjadienou v poctu bajti plati
Z=(D-1-N. (4.25)
V piipad¢ prokladani v ADSL pro vyslednou dobu zpozdéni ¢4 plati vztah:
t,=S8-D-025 [ms], (4.26)

kde S je po¢et DMT symbolt na RS kédové slovo.

Prokladani Zpétné prokladani
vstuy/ \\ kanal

Obr. 4.4: Princip konvolu¢niho prokladani

vystup

4.4 Mozné parametry protichybového systému ADSL

V doporuceni G.992.1 jsou definovany minimalni zabezpecovaci schopnosti, které by mély

ADSL modemy spliiovat. Jejich vycet pro ATU-C 1 ATU-R je uveden v tabulce 4.1 a 4.2.

Tab. 4.1: Minimalni zabezpecovaci schopnosti pro ATU-C

Parametr Rychly subramec Prokladany subramec

Pocet kontrolnich byt
na RS kodové slovo
Pocet DMT symbolil
na RS kodové slovo

Hloubka prokladani Nelze pouzit D=1,2,4,8,16,32, 64

Rr=0,2,4,6,8,10, 12, 14, 16 Ri=0,2,4,6,8,10,12, 14, 16

S=1 §=1,2,4,8,16
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Tab. 4.2: Minimalni zabezpecovaci schopnosti pro ATU-R

Parametr Rychly subramec Prokladany subramec

Pocet kontrolnich bytt

na RS k6dové slovo Rr=0,2,4,6,8,10, 12, 14, 16 Ri=0,2,4,6,8,10,12, 14, 16

Pocet DMT symbolt B B
na RS kédové slovo s=1 §=1,2,4.8,16
Hloubka prokladéani Nelze pouzit D=1,2,4,8

Pro ATU-C a ATU-R pak shodné¢ plati ndsledujici podminky:
e Rp muze byt >0 pouze tehdy kdyz Kr > 0,
e Rymize byt >0 pouze tehdy kdyz K; > 0 a také, ze

e Rymusi byt celociselnym nasobkem S.



5 MERENI VLIVU IMPULSNIHO RUSENI DLE G.996.1

Zpusob, jakym jsou ADSL modemy testovany, vychazi z doporuceni ITU-T G.996.1 [2].
Toto doporuceni popisuje fadu testovacich procedur, které umoznuji proméfeni ptrenosovych
vykonnostnich pozadavkii stanovenych v jednotlivych standardech systémi DSL. V téchto
laboratornich testovacich metodach je vyhodnocovana schopnost systému minimalizovat
vznik pienosovych chyb zpiisobenych riznymi typy ruSeni. Jedna se pak o ruSeni zptisobené:

e pfeslechy z jinych systémi

e vniknutim radiovych vin

e Sumem pozadi

e impulsnim ruSenim

e signalizaci v POTS
Tyto potencidlni zdroje ruSeni jsou simulovany v laboratornich podminkach, které zahrnuji
testovaci smyc¢ky, métici pfistroje a obvody, a vlastni testovany systém. Nasledujici text se
veénuje popisu testovaci metodiky pro vyhodnoceni odolnosti systému ADSL vii¢i impulsnimu

ruSeni.

5.1 Mérici zapojeni

Testovaci
Mefic , smycka Vazebni , Mefic
. -C &> Splitter [—@——@—>| < Splitter [« - .
chybovosti »| ATU-C p obvod P ATUR ¥ chybovosti
A A
2 A
Zafizeni Telefonni
telefonni [« koncové
ustfedny zafizeni
Hi-Z Hi-Z
Utlumovy Utlumovy
¢lanek ¢lanek
Generator Generator
pteslechového impulsniho
ruSeni ruSeni

Obr. 5.1: Zapojeni pro méfeni odolnosti proti impulsnimu ruseni pro sestupny smér

dle G.996.1
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Meéfici zapojeni testovani odolnosti ADSL systému vici impulsnimu ruSeni pro sestupny
smér je zndzornéno na obrdzku 5.1. Vlastni testovany systém se skladad z transceiveru na
stran¢ ustredny ATU-C, koncového ucastnického transceiveru ATU-R a ptislusnych splitterti.
ATU-C a ATU-R jsou propojeny testovaci smyckou nasledovanou vazebnim obvodem, ktery
slouzi k injektovani ruseni a galvanickému oddéleni obvodu. Impulsni a pteslechové ruSeni z
generatortl je ptivadéno pres Utlumovy €lanek s vysokou impedanci (Hi-Z). Samotné méfeni
pak probiha tak, ze v méfi€i chybovosti na strané ATU-C je generovana pseudondahodna
bindrni posloupnost, ktera je zpracovana modemem a vysléna na ruSeny pienosovy kanal. Na
chybovosti, ktery stanovuje vysledny pomér BER. Kromé chybovosti BER mitize byt pak
sledovan také pocet chybnych sekund ES (Errored Seconds). K ES dojde v modemu ADSL

v momente, kdy v daném vtefinovém intervalu blok CRC detekuje chybu.

5.2 Testovaci smycky

Aby bylo mozné provadéné laboratorni testy piiblizit redlnym podminkam, definuje [2]
nckolik testovacich smycek. Tato vedeni jsou slozena zusek riznych typt kabell
s proménnou délkou, které jsou popt. doplnény nezakoncenou odbockou. Ptrenosové
vlastnosti kroucené dvoulinky jsou modelovany na zéklad¢ jejich primarnich parametrti R, L,
C a G. V pribc¢hu let byly fadou méteni urceny frekvencni zavislosti téchto parametrii u
riznych typt vedeni a stanoveny jejich aproximace. V [2] je pro vypocet primarnich
parametrt pouzit sedmi parametrovy model vedeni, ktery definuje frekvencni zdvislost

jednotlivych veli¢in takto:

R(f) =4(roc* +ac- f*) [Q/m], (5.1)

ZO+ZOC-{f}
S /75 R ¥ |

1+{f}
fm

C(f)=k [F/m],

L(f) = (5.2)

G(f)=0 [S/m].
Konkrétni hodnoty uvedenych konstant pro rizné typy vedeni jsou pak uvedeny v [2].
V névaznosti na primarni parametry vedeni mohou byt vypocitany také parametry

sekundarni, jimiz jsou charakteristicka impedance
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R+ joL
Z, = |—— [0
o= \oriec (53)

y =R+ joL)-(G+ joC) [-]. (5.4)

Pfi odvozovani vysledné ptfenosové funkce prenosové linky sloZzené z isekli rliznych typt

a mérnd mira prenosu

vedeni se vychazi z konceptu nadhledu na vedeni jako na dvojbran s parametry ABCD [3], pro

které plati nasledujici vztahy:

A(f)=D(f)=coshy(f)-1, (5.5)

B(f)=Z,(f)-sinhy(f)-1I, (5.6)
1 :

C(f):ZO(f)-smh;/(f)-l. (5.7

Pro piimy tsek vedeni je pak mozné sestavit zpetnou kaskadni matici

A B
i :{ (f) (f)} (5.8)
C(f) D(f)
Matice tseku s nezakon¢enou odboc¢kou ma tvar
1 0
A= L L (5.9)
Z, -coth(y-1)
Vysledna matice je dana soucinem kaskéadnich matic dil¢ich useki, pti¢emz plati:
a b
A=A1-A2-A3-...-AX:{ (/) (f)}. (5.10)
c(f) d(f)
Pro vyslednou pienosovou funkci H(f) G€astnické smycky nasledné plati
Z +Z
H(f)= L_~6G , (5.11)
a(f)Z, +b(f)+ Zg (/) Z, +d(f))
kde Z1 a Zg znaci zakonCovani impedanci a impedanci generatoru.
Vlozny Gtlum /L(f) celé smycky je definovan vztahem
1L(f) = 2010gl |40V Zu 4 BUD + 2o (ef)- 2, + A ()] | 512
| Z,+7, |

5.3 Postup méreni

Pted vlastnim testovanim je potfeba nalézt maximalni uroven pieslechového ruseni, pfi
které jsou ADSL jednotky jeSté schopné bezproblémové projit inicializa¢ni fazi. Tim je
zajisténo, ze vysledky meétfeni budou reflektovat pouze schopnosti samotného modemu,

nikoliv chybu ve form¢ jisté pfidané¢ hodnoty odstupu SNR. Nasledné méteni pak spociva
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v injektovani piislusného ruSiciho impulsu s ndhodnou fazi a postupné se zvySujici
amplitudou. Kazdy impuls dané napétové urovné je aplikovan celkem 15krét, pficemz je
dodrzovan odstup minimalné jedné vtefiny. Zarovei s injekei impulst je sledovana chybovost
prenosu. Podstatou méfeni je nalézt takovou amplitudu u. [mV] impulsniho ruSeni, pti které
polovina aplikovanych ruSicich impulsi zptsobi chybu v pifenosu. Uvedeny postup je
proveden pro oba doporucenim definované pribéhy rusicich impulsi. Jejich ¢asové prubchy
jsou znazornény na obrazku 5.2 a 5.3.

Zjisténé hodnoty amplitud obou impulsii jsou nasledné dosazeny do rovnice (5.13) pro

urcéeni pravdépodobnosti toho, ze v intervalu jedné vtefiny dojde k chybé. Tato rovnice ma

tvar:
E =0,0037-P(u>u,)+0,0208- P(u>u,), (5.13)
kde
25
Pu>u,)=—, (5.14)
ué’

pro u, v intervalu 5 mV az 40 mV,

0,625
Pu>u,) = , (5.15)
u

e

pro u, > 40 mV a u,; resp. u.> odpovida hledané amplitudé¢ impulsu €. 1 resp. 2.

Vysledna hodnota pravdépodobnosti by pak méla byt mensi nez 0,14%.

25 N
20 ‘ | | ‘ ‘ | | ‘ ‘ |
15
10

t[us] —»

Obr. 5.2: Casovy priibéh rusiciho impulsu &. 1
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u[mv] —»

40

10 20 30 40 50 60 70
t[us] —»

Obr. 5.3: Casovy prubéh rusiciho impulsu &. 2
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6 MODEL PROTICHYBOVEHO SYSTEMU ADSL

Model protichybového systému ADSL byl vytvoien pomoci programu Matlab Simulink ve
verzi R2008a (7.6.0.324). Dlvod pro volbu tohoto programu spociva ptedevsim v tom, ze
obsahuje celou fadu funkci a blokl, jez je mozné pfimo implementovat v sestavovaném
modelu. Dal§im diivodem je pak existence fady ndstroji, které mohou byt vyuzity pro analyzu
a grafické zobrazeni vyslednych dat.

Navrzeny model zahrnuje simulaci zabezpecovaciho procesu (viz kapitola 4), DMT
modulace a pfenosového kandlu s ruSivymi vlivy. Aplikace ze zadané prenosové rychlosti a
pozadavku na prokladani vypocita parametry pro nastaveni protichybového systému. Dale
umoziiuje nastavit parametry prenosového vedeni a zdroji impulsniho ruseni a Sumu na
pozadi. Podle nastavenych vstupnich charakteristik pfenosu je vypocitana bitova alokace a
vysledné parametry jsou pfedany vypocetnimu jadru modelu. V aplikaci je mozné provést dva
typy testovacich tloh. Prvni znich vychazi zdoporuceni G.996.1 a umoziuje urdit
pravdépodobnost vzniku chybné vtefiny. Druha testovaci tloha pak slouzi k méfeni odolnosti

prenosového systému vici impulsnimu rueni.
6.1 Vychozi predpoklady

Navrzeny model protichybového systému ADSL vychazi z nésledujicich predpokladi.

e UvaZované prenosové frekvenéni pasmo pro vzestupny a sestupny smér je oddéleno
(tzn. je vyuzito FDM).

e Vpribéhu simulace jsou piendSena data pouze vjednom sméru a to pouze
v sestupném.

e Pfi pfenosu je vyuzit ramcovy rezim 3, tj. ramcovy rezim s redukovanym zahlavim
(synchronizacni a rychly bajt jsou pfenasSeny ve spolecném datovém bloku ramce).

e Maximalni uvazovana prenosova rychlost uzivatelskych dat bez rezijnich informaci je
stanovena na 6,144 Mb/s.

e Preslechové ruseni je pro zjednoduseni modelu nahrazeno Sumem s Gaussovskym

rozlozenim a s plochym spektralnim slozenim.
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6.2 Struktura modelu

Zakladni blokova struktura simulacniho modelu je znazornéna na obrazku 6.1. Jak je
zuvedeného obrazku patrné, program je mozné rozdélit na Ctyfi zékladni Casti.

V nasledujicim textu je uveden jejich blizsi popis.

Zobrazeni vysledkt
alokace

A\ 4

Hlavni aplikace

.| Zobrazeni simulovanych
1 dat

Matlab
workspace

Vypocetni jadro modelu

Obr. 6.1: Zakladni blokova struktura navrzeného modelu

6.2.1 Hlavni aplikace

Hlavni aplikace slouzi piedevSim k fizeni simulace, interakci suzivatelem a sbéru
simulacnich dat. Uzivatelské rozhrani aplikace je znazornéno na obrazku 6.2. MnoZstvi
pfenesenych uzivatelskych dat je zadavano prostiednictvim ndsobkd 32 kbit/s. Nasleduje
volba pienosové cesty v protichybovém systému, tj. prokladané cesty ¢i neprokladané.
V ptipadé volby proklddané cesty, je dale zpfistupnéna nabidka parametru hloubky
prokladani. Pro vypocet zbylych parametrit FEC systému je potieba stisk tlacitka Potvrdit.
V pravé Casti okna se zobrazi sada vypocitanych parametrii, které budou pouzity pro
nastaveni protichybového systému. Stiskem pravé zptistupnéného tladitka Pouzit je dané
konfiguraci piidéleno jméno a je zafazena do nize zobrazeného okna testovanych konfiguraci.
Vypocitané konfigurace 1ze libovolné pifidavat ¢i mazat. Po dokonceni vybéru patfi¢cnych
testovanych nastaveni protichybového systému, je mozné prtikrocit k volbe testovaci ulohy.
Na vybér jsou dvé moznosti.

Uréeni pravdépodobnosti chybné sekundy

Prvni testovaci uloha slouzi kuréeni pravdépodobnosti vzniku chybné vtefiny dle
doporuceni G.996.1. Jak bylo vySe uvedeno, toto méfeni spociva v injektovani dvou
testovacich rusicich impulsi s postupné rostouci amplitudou a sledovani poctu zptsobenych
chyb. Oproti vySe zminénym 15-ti, je impuls s danou amplitudou aplikovan celkem 16krat.

Dlvodem je lepsi rozliSitelnost pravé poloviny impulsl, jeZ zpisobi chybu. Rozsah
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napétovych urovni pfisluSnych impulst s pozadovanym krokem je zadavan na panelu
Nastaveni prenosového kandlu v sekci Impulsni ruseni. Hodnoty amplitud urcuji velikost
nap¢ti Spic¢ka-Spicka.

Minimalni ¢asovy odstup po sobé jdoucich impulsi je definovan tdajem Minimdlni
vzdalenost, ktery je zadavan v celistvych nasobcich 17 ms. Tato hodnota vychazi z doby
trvani jednoho multiramce a jeho zabezpeceni CRC kdodem. Detekce chyby CRC je pak

vyuzivana pii vyhodnocovani zda dany impuls zptsobil chybu.

B Model FEC ADSL ==
Model protichybového systému ADSL
— Fadané parametry pienosu—— — Wypoiitané FEC parametry
— Prokladany datowy blok——— Rychily datowy blok
Tadejte nasobek n: 192 * 32 khitis
Délka zpravy Ki 193 bl Délka Zpravy Kf: 0 bt
Wolba pfenosove cesty: |Proklddans cesta [ Délka zabaenatent F SRS bail Délka zabezpeleni R 0 bt
Hioubka prokladani D: |32 v Délka kod. slova R 209 bajtll Délka kod. slava hif: 0 bajtll
Tkrécent 46 bajtd Tkracent 0 bajti)

Pt Pocet DMT symballl: 1

— Testované konfigurace

razaw datowy blak n rychlost [kbds] K R H ] OMT symbald
[Konfigurace 1: prokladany 192 £144 193 16 209 1 1 [l
Honfigurace 2: prokladany 182 6144 193 16 209 2 1 = ]
Honfigurace 3: prokladany 182 6144 193 16 209 4 1
\Honfigurace 4. prokladany 192 E144 193 16 209 g 1
Honfigurace = prokladany 192 E144 193 16 209 16 1
Honfigurace & prokladany 192 E144 193 16 209 32 1 B |
;v*.
— Hastaveni prenosového kanalu — Testovaci Gloha
Impilsni rugeni (%) Uréeni pravdépodobnosti chybné
L . sekuncdy
Mapétova arover impulsu ;. od 3 do; 20 (my krok 1 (mY
() MEFeni odolnosti prati impulznimu ruseni
Mapétova droven impulsu 2 od, 5 do:| 200 (my krok: 1 mb
Minim&ini vz dalenost: 1 |z17ms — Hastaveni doby simulace
T - e Db simulace: =z
Testovaci smydka: |Smytka #2 |s|  délks;| 34 km
Sumova rezerva pfi alokaci: B | dE

l wysledky alokace ]

Sum na pozadi dEmHz [ ] Zadat Ciopoditat

[ Spustit simulaci l

[Oprngramu] [Na’povéda ] ’ Zavfit ]

Obr. 6.2: Uzivatelské rozhrani modelu
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Nasledujici rozbalovaci nabidka umoziuje vybér testovaci smycky. Z [2] byla v modelu
implementovana smycka #0, oznacovana také jako null loop, a smycka #2, ktera je slozena
z ptimého useku vedeni o tloustce zily 0,5 mm. V piipadé volby smycky #2, je nabidnuto
pole pro zadani pozadované délky.

Pii vypoctu bitové alokace je do algoritmu zahrnuta tzv. Sumova rezerva. Jeji hodnotu
(obvykle 6 dB) je mozné zadat do ptislusného textového pole. Posledni polozkou na panelu
Nastaveni prenosového kandlu je spektralni vykonova hustota Sumu na pozadi. V souladu
s postupem méteni uvedeném v predchozi kapitole, je nyni potfeba nalézt takovou troven
Sumu, pfi niZ jsou modemy jesté schopné projit inicializa¢ni fazi. K tomuto ucelu pak slouzi
tlacitko Dopocitat. Jeho stiskem je vSem konfiguracim v listu pfifazena patficnd uroven Sumu,
ktera bude pouZita pti vlastni simulaci. Po zaSkrtnuti poloZky Zadat, je mozné tento parametr

nastavit ru¢né.

47% Pribéh simulace -

Probiha simulace 61/96 (Konfigurace 6, impuls: 1, amplituda: 13 mV) 47 %% [0:03:30]

Spusténo v 00:03:35, tas wpodtu: 35257

Obr. 6.3: Informacni okno o prabéhu simulace

Pred spusténim simulace je mozné prostiednictvim tlalitka Vysledek alokace zobrazit
vysledky procesu bitové alokace (viz dalsi text). Po spusténi simulace prislusnym tlacitkem
dojde k nacteni vypocetniho jadra modelu a jeho inicializaci. Soucasné se objevi okno s
informacemi o pribéhu simulace (viz Obr. 6.3). Mezi zobrazenymi informacemi jsou tdaje o
pravé probihajici dil¢i simulaci (tj. ¢islo simulace, ndzev konfigurace, injektovany impuls a
amplituda impulsu), dobé¢ spusténi a uplynulém casu. Béh simulace je mozné prerusit
op¢tovnym stisknutim spoustéciho tlacitka, které nyni nese nazev Prerusit simulaci. V tomto
ptipadé je vSak nutné upozornit na to, Ze pferuSenim simulaéniho procesu dojde ke ztraté
ptipadnych dil¢ich vysledkii simulace. Po Uspé$Sném dokonceni simulace se zobrazi okno
s dosazenymi vysledky. Obsah vysledkovych oken obou testovacich tloh je popsan v bodu
6.4.

Méreni odolnosti proti impulsnimu ruseni

Druhd testovaci uloha je zaméfena na méfeni odolnosti pienosového systému vici
impulsnimu ruSeni. Podstata této ulohy spociva, podobné jako v piedchozim piipadée, ve

vkladani impulsniho ruSeni do pfenosového kanalu za piitomnosti Sumu na pozadi.
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Sledovanym parametrem je pak vyslednd bitova chybovost BER na vystupu komunika¢niho
fetézce, kterd je zaznamenana na konci kazdého testovaciho ¢asového intervalu.

Pii oznacCeni dané testovaci Ulohy se v oblasti nastaveni impulsniho ruseni objevi
rozbalovaci nabidka pro vybér typu rusiciho impulsu. Pod ni je opét mozné nastavit patficny
rozsah amplitud injektovanych impulsi a krok jejich postupného zvySovani. Zbytek
parametrl na panelu Nastaveni prenosového kanalu je shodny jako v ptipadé prvni testovaci
ulohy.

S vybérem této ulohy se zpfistupni také moznost nastaveni doby simulace, kterd urcuje
simulacni ¢as vénovany konkrétni testované konfiguraci pii plsobeni rusicitho impulsu

s danou amplitudou.

6.2.2 Zobrazeni vysledku alokace

Okno zobrazujici vysledky alokace je ukazano v pfiloze C. Pro kazdou konfiguraci v listu
je mozné zobrazit celkem Ctyfi parametry vypocitané béhem aloka¢niho procesu. Tyto
parametry jsou nasledujici:

e bitova alokace - zobrazuje pocet alokovanych bitii v jednotlivych kanalech

e spektralni vykonova hustota - zobrazuje rozlozeni vykonu v celém frekvenénim
pasmu vysilaného signalu a celkovy vysilaci vykon

e skuteCna Sumova rezerva - zobrazuje skute¢ny odstup SNR v jednotlivych kanalech
po procesu alokace

e SNR - ukazuje zméteny odstup SNR v jednotlivych kanélech, ktery je pouzit pfi

vypoctu alokace.

6.2.3 Vypocetni jadro modelu

Vypocetni jadro modelu je pfedstavovano dvéma simula¢nimi schématy vytvorenymi
v programu Matlab Simulink. Byly vytvofeny modely prokladané a rychlé vétve
protichybového systému (soubory adsl sim int.mdl a adsl sim fast.mdl).
Kompletni slozeni obou simulacnich schémat je znazornéno v ptiloze A resp. B. Predevsim
z divodu problémt s Ceskou diakritikou v Simulinku, byly modely popsany v anglickém
jazyce.

Model prokladané vétve protichybového systému

Zakladni blokova struktura modelu prokladané vétve je znazornéna na obrazku 6.4.
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[8x1] _I

Synchronizaéni bajt

CRC kodér [ SKrambler L gl o iadani > DMT

a RS kodér modulator
Bernoulli —P
Binary
Vstupni data
Kanal ¢

DMT Zpétné Zpozdovaci Deskrambler Zpozdovaci .
> —p» — P —P» CRC dekod —>..1
demodulator prokladani glen 1 a RS dekodeér glen 2 exoder o

Obr. 6.4: Zéakladni blokové schéma modelu proklddané vétve protichybového systému

Vstupni data jsou generovdna Bernoulliho bitovym generatorem rychlosti 4000 ramct za
vtefinu. Délka ramce je uréena vySe zminénym ndsobkem n. Data jsou doplnéna
synchroniza¢nim bajtem a nasledné piivedena na vstup CRC kodéru. Ten pro kazdych 68
ramcl, tedy jeden multiramec, dat vytvofi osmici paritnich bitd, které vlozi do
synchroniza¢niho bajtu. V nasledujicim bloku jsou data skramblovdna a zabezpefena RS
kédem. Po bajtovém prokladani hloubky D je provedena DMT modulace. DMT modulator
obsahuje 256 QAMmodulatorti, blok pro vypocet inverzni diskrétni Fourierovy transformace
(IDFT) a nékolik pomocnych blokl pro oSetfeni neobsazenych nosnych kanall. Zde také
doSlo k odchylce ve frekvencnim odstupu jednotlivych nosnych. Misto S§itky pasma
4,3125 kHz na kanal, je v modelu pouzito déleni po 4 kHz. Pfi¢inou je to, Ze QAM modulator
obsazeny v Simulinku odvozuje nosnou frekvenci z frekvence vstupnich dat (v tomto ptipadé
z frekvence datovych ramct). Po DMT modulaci jsou vzniklé DMT symboly délky 512

vzorkl vysilany na pfenosovy kanal. Jeho vnitini struktura je zachycena na obrazku 6.5.

Generator Sumu
na pozadi
Generator
impulsniho >
ruseni _\—> + — »-
Testovaci smycka P+ Vystup
Vstup

Obr. 6.5: Blokové schéma pienosového kanalu
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Je tfeba podotknout, Ze blok testovaci smycky simulujiciho utlum vedeni je ve vlastnim
modelu fyzicky realizovan jiz v DMT modulatoru a to v misté, kde je signal vyjadien ve
frekven¢ni oblasti (tj. pfed blokem IDFT). Pro vyjadieni odezvy pfenosového vedeni byla
pouzita pouze jeho amplitudova pienosova charakteristika. Timto zjednodusenim odpadla
nutnost tvorby dalSich blokt, které by provadely korekci fazového zkresleni a dale tak
zvySovaly vypocetni naro¢nost celého modelu. Pti prichodu kanalem je k uzite¢nému signalu
pfi¢teno impulsni ruSeni a Sum. Generator impulsniho ruseni je zdrojem ruSicich impulst
definovanych v [2]. Jejich ¢asové pribéhy jsou znazornény na obréazcich 5.2 a 5.3. Aby bylo
mozné tyto impulsy piimo injektovat do pienosového kanalu, bylo nutné je frekvencné omezit
a prevzorkovat. Impulsy jsou spoustény s ndhodnou fazi a zadanou minimalni vzdalenosti.
Generator Sumu na pozadi vytvari bily aditivni Sum s Gaussovskym rozloZenim a
pozadovanou urovni. Na pfijimaci strané komunikacniho fetézce jsou piijaté DMT symboly
demodulovany a seskupeny zpét do datovych rdmci. Po operaci zpétného prokladani jsou
data privedena do bloku Zpozd'ovaci ¢len 1. Ten se stara o zarovnani RS koédového slova,
které mize byt vlivem proménlivého po¢tu DMT symbolt na RS koédové slovo a proménlivé
hloubky prokladdni mimo hranice svych celociselnych nasobkii. Po dekddovacim procesu RS
kédu a deskramblovani jsou data privedena do bloku Zpozd'ovaci ¢len 2, ktery zarovnava
blok dat na celoc¢iselné ndsobky multiramce a umozni tak spravné dekodovani CRC kodu.
V CRC dekodéru je také odstranén synchroniza¢ni bajt a na jeho vystupu jsou jiZ jen
pfenesend data z Bernoulliho generatoru.

Model rychlé vétve protichybového systému

Cel¢ simulacni zapojeni modelu rychlé vétve protichybového systému je znazornéno

v ptiloze B. Na obrazku 6.6 je pak zachyceno pouze jeho zjednodusené principielni schéma.

[8x1]
_I L

Rychly bajt

> Skrambler > DMT

CRC kodé
oder a RS kodér modulator

0 Oy B B
Bernoulli —>

Binary

Vstupni data

Kanal ¢

DMT Deskrambler > . > ..
demodulator > a RS dekodér CRC dekoder V':t 5
ystu

Obr. 6.6: Zékladni blokové schéma modelu rychlé vétve protichybového systému
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Zapojeni je velmi podobné jako v piedchozim piipadé€. Rozdil oproti prokladané vétvi pak
spociva v absenci prokladani a moznosti prendSet v RS kodovém slové pouze jeden DMT
symbol. V komunika¢nim fetézci tak nedochazi k posunu hranic datovych blokl a neni proto
potfeba vyuzivat zpozd'ovaci Cleny pro jejich zarovnani. Vyznam a popis ostatnich bloku je
stejny jako v piredchozim odstavci.

Vstupni a vystupni parametry obou modelt

Pted spusténim jadra modelu je hlavni aplikaci vygenerovdna sada konfigurac¢nich
parametrti, které jsou zapsdny do souboru a prostiednictvim pracovniho prostoru Matlabu
predany prislusnému modelu. Pro model prokladané vétve je vygenerovan konfiguracni
soubor params int.mat. Pro model rychlé vétve pak soubor params fast.mat. Vypis
jednotlivych pfeddvanych parametrii spolecné s jejich vyznamem je uveden v tabulce 6.1.

Tab. 6.1: Vypis vstupnich parametrii vypocetniho jadra modelu generovanych hlavni

aplikaci
Parametr* Vyznam
Bi', Bf’ Pocet bajtt vstupnich dat v rAmci
Ri', Rf? Podet paritnich bajtd RS kédu
s' Pocet DMT symbolii na RS kodové slovo
Int depth' Hloubka prokladéani
Del s' Hodnota zpozdéni pro zarovnani RS kodového slova
Del CRC' Hodnota zpozdéni pro zarovnani multirdmce
Del Err Hodnota zpozdéni pro spusténi pocitdni BER pifenesenych dat
EspNo Parametr pro nastaveni trovné Sumu na pozadi

Imp space

Minimalni vzdalenost rusicich impulsii

b

Vektor poctu alokovanych bitd v jednotlivych kanalech

bl

Upravena kopie b pro oSetfeni neobsazenych kanala

channel setup

Matice s rozsahy bitli rdimce smérovanych do jednotlivych QAM
modulatort pfi DMT modulaci

Vektor pro vybér bitli pouze z obsazenych QAM kanali v DMT

lect
seree demodulatoru
QAM power Vektor maximalnich vysilacich vykont v jednotlivych QAM
h Vektor amplitudové ptenosové funkce testovaci smycky

taskl enable

Indikace provadéni testovaci tlohy 1; umoZzni pteruSeni simulace
po 16ti injektovanych rusicich impulsech

sim t

Cas simulace

* horni index 1 ... parametr pouze pro model prokladané vétve
2 ... parametr pouze pro model rychlé vétve
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V pribéhu simulace jsou na zékladé¢ pozadavku hlavni aplikace do pracovniho prostoru
Matlabu vypisovany zakladni informace o stavu modelu. V ptipad¢ testovaci ulohy uréovani
pravdépodobnosti vzniku chybné vtefiny se jednd o udaje o poctu injektovanych impulst
(imp cnt) a poctu zplsobenych chyb (imp err cnt). Pfi méfeni odolnosti vici

impulsnimu ruSeni je sledovan uplynuly simulacni ¢as (tout) a BER (BER).

6.2.4 Zobrazeni simulovanych dat

Po uspésném dokonceni testovaci ulohy se objevi ptislusné okno s dosazenymi vysledky.
Vysledkové okno pro testovaci tlohu urceni pravdépodobnosti vzniku chybné sekundy je
zobrazeno v ptiloze D. V horni ¢asti okna je seznam testovanych konfiguraci. Oznac¢enim
fadku v seznamu dojde k vypisu naméfenych vysledkli do dvojice niZze zobrazenych tabulek.
Kazda tabulka obsahuje tidaj o typu rusiciho impulsu, amplitud¢ a poctu zptsobenych chyb.
Cilem méfeni je nalézt amplitudu, ktera ze 16 injektovanych impulsti zptisobi v 8 ptipadech
chybu. K jeji spravné lokalizaci je vétSinou potfeba métfeni opakovat a postupné zuZovat
meétici rozsah napéti vkladanych impulst. Hledané hodnoty napéti obou impulst je pak tieba
dosadit do vztahu (5.13) a vypocitat vyslednou pravdépodobnost vzniku chybné sekundy u
dané konfigurace.

Meéteni odolnosti proti impulsnimu ruseni je zakonfeno zobrazenim vysledkového okna
uvedeného v ptiloze E. V horni ¢asti je opét uveden seznam testovanych konfiguraci, ktery
slouzi pro vybér zobrazovanych vysledkii. Pomoci kombinace tlacitka mysi a klaves Ctrl nebo
Shift je mozné oznacit vice polozek seznamu a kliknutim na tla¢itko Zobrazit vykreslit graf
s vysledky. Na vybér jsou dva typy grafii — 2D graf se zobrazenim zéavislosti chybovosti BER
na amplitudé rusicitho impulsu U. nebo 3D graf zavislosti chybovosti BER na amplitudé
rusiciho impulsu U, a na hloubce prokladani D. VSechny vysledky konfiguraci v seznamu lze
ulozit do souboru typu .mat. Obsahem souboru je pak struktura dat SAVED RESULTS, ktera

obsahuje zékladni udaje o konfiguracich a pfislusné naméfené vysledky.

6.3 Popis programového reSeni

Hlavni aplikace modelu protichybového systému je spousténa v prostiedi programu Matlab
prostfednictvim souboru adsl ec.m. Tento soubor vznikl soucasné s uZivatelskym
prostiedim (GUI) vytvofeném v editoru Matlab GUIDE a obsahuje obsluzny kéd voléani prvka
umisténych v GUIL. Vizudlni navrh GUI je uloZzen v souboru adsl ec.fig. Nyni budou

struéné popsany obsluzné procedury hlavnich funkénich tlacitek uzivatelského rozhrani.
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e Tlacitko Potvrdit

V uvodu je vytvofena datova struktura CONFIG DATA do niZ maji byt uloZeny tdaje o
nastaveni vytvofené testované konfigurace. Po nacteni dat z formulafe je, na zakladé
zvolené datové cesty a pozadované pienosové rychlosti, volana externi funkce
calc red, kterd slouzi pro vypocet zdkladnich parametrii FEC. Nésleduje vypocet
zpozdéni pro jednotlivé bloky modelu a vypis vypocitanych parametri FEC do
formulafe. VSechny dulezité tidaje jsou postupné uloZeny do struktury CONFIG DATA.

e Tlacitko Pouzit

Jeho hlavnim tukolem je postupné ukladat nastaveni jednotlivych testovanych
konfiguraci v CONFIG DATA do vicerozmérného pole CONFIGDATA store. Kazdé
nové konfiguraci je pfifazeno jméno a je ptiddna do seznamu testovanych konfiguraci.

o Tlacitko Dopocitat

Nejprve je provedena kontrola zda existuje neprazdné pole s konfiguracemi
CONFIGDATA store. Pokud ano, je z formuldfe nactena hodnota Sumové rezervy a
podle zvoleného typu testovaci smycky také délka vedeni. Tyto udaje jsou ulozeny do
globalni pracovni datové struktury SIMDATA a je zavolana funkce noiselevel calc,
kterd pro kazdou konfiguraci v CONFIGDATA store hleda takovou troven Sumu na
pozadi, pfi niz je mozné provést alokaci a zaroven dodrzet pozadovanou pfenosovou
rychlost. Tato funkce ve svém pribéhu vyuziva tii externi funkce. Prvni je funkce
loop, kterd ze zadané délky vedeni vypocita vektor vlozného utlumu pro jednotlivé
nosné. Argumentem druhé funkce PSD calc je hodnota urovné Sumu na pozadi. Jeji
navratovou hodnotou je vektor s hodnotami Sumu v jednotlivych nosnych. Hodnoty
z ptedchozich dvou funkci tvofi dva z deviti vstupnich parametri tieti funkce
a btlo p', kterd piedstavuje algoritmus bitové alokace s optimalizaci pro ploché
vysilaci spektrum. Procedura tlaCitka je ukoncena nastavenim ptiznaku, ktery informuje
o0 uspéSném vypoctu hledané tirovné Sumu.

o Tlacitko Vysledky alokace

Na zacatku procedury je provedena kontrola existence neprazdného pole konfiguraci
CONFIGDATA store. Nasleduje ovétfeni pfiznaku o prob¢hlém vypoctu urovné Sumu
na pozadi. Pokud jsou uvedené podminky splnény je do pracovniho pole SIMDATA
uloZzena hodnota Sumové rezervy a v pfipadé volby testovaci smyCky #2 také délka

vedeni. Nyni je provedena kontrola stavu zaSkrtdvaciho pole Zadat. Pokud je pole

! Tato funkce byla poskytnuta vedoucim diplomové prace.
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zaskrtnuto, dojde k nacteni hodnoty urovné Sumu z formuléafe, ktera je nésledné
pfifazena vSem testovanym konfiguracim v poli CONFIGDATA store. Na zavér je
volanim funkce allocation calc pro kazdou testovanou konfiguraci vypoctena sada
alokacnich parametrl a je zobrazeno okno s vysledky alokace. Pfi vykondvani funkce
allocation calc jsou opét vyuzity vySe popsané externi funkce loop, PSD calc a
a_btlo p.

o Tlacitko Spustit simulaci

Z duvodu vétsi komplexnosti procedury pro obsluhu volani tlacitka Spustit simulaci, byl

jeji popis zaznamenan ve formé vyvojového diagramu v ptiloze F.
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7 DOSAZENE VYSLEDKY SIMULACE

Pomoci navrzeného modelu byl simulovan pienos pro tfi zvolené pienosové rychlosti

(6144, 4096 a 2048 kb/s). Konkrétni testovand nastaveni protichybového systému jsou

uvedeny v tabulce 7.1.

Tab. 7.1: Nastaveni parametrti protichybového systému pouzitych pro simulaci

Rychlost [kbls] n[-] K [bajta] | N [bajta] S[] D[]
6144 192 193 209 1 1,2, 4, 8,16, 32
4096 128 129 145 1 1,2, 4, 8,16, 32
2048 64 130 144 2 1,2, 4, 8,16, 32

7.1 Méreni pravdépodobnosti vzniku chybné sekundy

Vysledky méfeni pravdépodobnosti vzniku chybné sekundy pro jednotlivd nastaveni

protichybového systému (viz Tab. 7.1) jsou uvedeny v tabulce 7.2.

Tab. 7.2: Naméfené a vypocitané hodnoty pii urceni pravdépodobnosti chybné sekundy pro

tfi riizné pienosové rychlosti

Rychlost 6144 kb/s (n=192, S=1)
D Uet [MV] | U [mV] | P(u>ue) [ P(u>ue) E [%]
1 8,0 2,2 0,390625 - -
2 14,1 2,5 0,125748 - -
4 20,0 3,1 0,062500 - -
8 28,5 4,0 0,030778 - -
16 48,3 6,0 0,012939 | 0,694444 1,449
32 >400 132 <1,562e-3 | 4,73e-03 <0,0104
Rychlost 4096 kb/s (n =128, S=1)
D U [MmV] [ ue; [mV] | P(u>ue) | P(u>ue) E [%]
1 44.5 4.8 0,014044 - -
2 51,0 5,9 0,012255 | 0,718184 1,498
4 62,0 7.4 0,010080 | 0,456537 0,953
8 84,4 10,3 7,405e-3 | 0,235648 0,493
16 130,0 16,4 4,807e-3 | 0,092950 0,195
32 >400 >400 <1,562e-3 | <1,562e-3 | <3,827e-3
Rychlost 2048 kb/s (n=64,S=2)
D Uet [MV] | U [mV] | P(u>ue.) | P(u>ue) E [%]
1 187,1 17,0 3,340e-3 | 0,086505 0,181
2 188,9 17,1 3,308e-3 | 0,085496 0,179
4 231,6 19,8 2,698e-3 | 0,063769 0,134
8 306,0 29,0 2,042e-3 | 0,029726 0,063
16 395,0 40,3 1,582e-3 | 0,015393 0,033
32 >400 >400 <1,562e-3 | <1,562e-3 | <3,827e-3
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Pfi tomto méfeni byla hledana amplituda ruSiciho impulsu 1 (i) a impulsu 2 (u.), kterd
v pienosu zpiisobi v poloving ptipadi chybu. Pro kazdou konfiguraci bylo nejprve provedeno
hrubé méfeni, pfi némz byla zjisténa piiblizna hodnota hledané amplitudy. Dal$im zuZovanim
métfeného intervalu byla nalezena jeji hodnota s pfesnosti na desetinu mV. Ze zjisténych
amplitud pak byla dosazenim do vztaht (5.14), (5.15) a (5.13) vypocitana vysledna
pravdépodobnost vzniku chybné sekundy E. Pomlcka v n€kterych buikéch tabulky znaci, Ze
hodnota nalezené amplitudy je mimo defini¢ni obor vztahu (5.14) a tedy i vztahu (5.13).
Pokud poloha hledané amplitudy leZi za hranici 400 mV je oznacena patficnym znaménkem a
dané dil¢i méteni je ukonceno. Minimalni ¢asovy interval jedné vtetfiny mezi vkladanymi
impulsy byl, pfedevsim z diivodu ¢asové narocnosti vypoctu, zkracen na 17 ms. Méteni bylo
provadéno pro testovaci smycku #2 s délkou 3,4 km a Sumovou rezervu 6 dB.

Z namétenych vysledkii v tabulce 7.2 je patrné, Ze s rostouci hloubkou prokladani D se
odolnost systému proti impulsnimu ruseni zvysuje. Prokladanim je shluk chyb rozkladan do
vice kodovych slov RS kodu a je tak zvySovana pravdépodobnost jeho uspésné korekce.
Pokud porovname hodnoty pravdépodobnosti £ pii danych hloubkach proklddani naptic¢
nastavenymi pfenosovymi rychlostmi, miizeme konstatovat, Ze se snizujici se rychlosti klesa
také pravdépodobnost vzniku chyby. Je to dano piedevsim tim, ze nizsi prenosové rychlosti
vyuzivaji uzsi prenosové frekvencni pasmo, které je tvofeno niZze polozenymi nosnymi
kanaly. U téchto kanald pak vlivem pifenosové charakteristiky vedeni dochazi k menSimu
utlumu a prendseny signal je odolnéjsi vii¢i piisobeni ruseni. Zizenim prenosového pasma je
také zizeno frekvenéni pasmo vlivu ruSeni. Mezni hodnota £ = 0,14 % definovana v [2] byla
pro pienosové rychlosti 6144 kb/s a 4096 kb/s splnéna az pii hloubce prokladani D = 32.
V ptipadé rychlosti 2048 kb/s je tato podminka splnéna jiZ pii hloubce prokladani D = 4.

7.2 Méreni odolnosti proti impulsnimu ruSeni

Utelem tohoto méfeni bylo nalézt pro jednotlivé konfigurace v tabulce 7.1 zavislost
chybovosti na amplitud¢ rusiciho impulsu a na hloubce prokladani. Kazda konfigurace byla
testovana obéma typy impulsi po dobu tfech simulacnich sekund. Minimalni doba mezi
vyskyty impulsti byla nastavena na 17 ms. Pfenosové vedeni bylo realizovdno testovaci
smyckou #2 o délce 3,4 km. Proces bitové alokace pocital s Sumovou rezervou 6 dB.

Kompletni vysledky testovani odolnosti systému proti plisobeni impulsniho ruSeni jsou
uvedeny ve form¢ grafi a pfisluSnych tabulek s hodnotami v pfilohdch G.1 az G.6. Na
obrazku 7.1 jsou pak pro ilustraci znazornény grafy s vysledky testovani protichybového

systému pfi rychlosti 6144 kb/s.
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Z grafli je patrné, ze s rostouci hloubkou prokladani se snizuje rozsah méfenych amplitud,
pti kterych dojde k chybam v ptenosu. U kazdé hloubky prokladani 1ze nalézt mezni hodnotu
amplitudy, pfi jejimz piekroCeni za¢ne chybovost nabyvat nenulovych hodnot. Vlivem
rostouci amplitudy impulsu dochazi k prodluzovani délky shluku chyb, ktery ma byt opraven.
Ptedpokladem pro jeho tplnou korekcei je pak dostatecné velky parametr hloubky prokladani,
ktery shluk rozloZi do patficného poctu RS kddovych slov. Pti dal§im zvySovani amplitudy je
pak patrny strmy nartist chybovosti. Z grafii je také vidét, Ze impuls 1 pii stejném nastaveni
parametrii systému zpusobuje chyby v pfenosu az pii vyrazné vyssich amplitudach, nez je
tomu u impulsu 2. Pfic¢inou je odlisné spektralni sloZzeni obou impulst (viz Obr. 7.2).
Spektralni slozky impulsu 2 dosahuji v pienosovém padsmu vysSich hodnot nez v piipadé
impulsu 1. Podobné jako v ptedchozi testovaci uloze, miiZzeme i zde konstatovat, Ze s klesajici
prenosovou rychlosti se, v souvislosti s Urovni impulsniho ruSeni, zmensuje nachylnost
systétmu ke vzniku pfenosovych chyb. Divodem je vySe zminény fakt, ze pii nizSich
rychlostech jsou data alokovédna do nizSich poloh pfenosového spektra, kde dochazi

k menSimu Utlumu pfenosového vedeni.

T T
— impuls 1
impuls 2 |

] | I L o
0 05 1 15 2 25 3
: Prenosové pasmo frekvence [MHz] —»

v

Obr. 7.2: Amplitudové spektrum rusicich impulst
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8 ZAVER

Hlavnim cilem této prace bylo vytvofit model protichybového systému pouzitého v ADSL
modemech, ktery bude schopen ovéfit sva jednotlivd nastaveni pomoci testovaci metody
specifikované v doporuceni G.996.1.

V kapitolach 1 az 3 byly nejprve popsany zakladni funkéni charakteristiky systému ADSL.
Pozornost byla vénovdna pfedevSim aspektim ovliviiuyjicim ¢innost a nastaveni
protichybového systému. Dale byly podrobné popsany teoretické zaklady jednotlivych
technik protichybového zabezpeceni dat pouzitych v ADSL (viz kapitola 4). Kapitola 5 pak
byla vénovana popisu metodiky testovani odolnosti DSL systémi vic¢i u¢inkim impulsniho
ruseni.

Prakticka ¢ast diplomové prace je popsana v kapitole 6 a 7. Model protichybového systému
byl realizovan v programovém prosttedi Matlab. Program se skldda ze dvou zdkladnich
¢asti — hlavni aplikace a vypocetniho jadra modelu. Hlavni aplikace zajistuje fizeni simulace,
interakci s uzivatelem a sbér simulacnich dat. Vlastni vypocetni jadro modelu je
predstavovano dvéma simulacnimi schématy, kterd byla vytvotfena v Matlab Simulink. Vznikl
tak model prokladané a rychlé vétve protichybového systému ADSL. V modelu je simulovan
zabezpecovaci proces, DMT modulace a ptenosovy kandl s impulsnim ruSenim a Sumem na
pozadi. V souladu se zadanim diplomové prace byla do modelu dale implementovana
testovaci metoda vychazejici z doporuceni G.996.1, ktera umoznuje klasifikovat ADSL
pfenosovy systém z hlediska odolnosti vii¢i pisobeni impulsniho ruseni.

Pomoci navrzeného modelu bylo pro vybrana nastaveni protichybového systému provedeno
meéifeni pravdépodobnosti vzniku chybné sekundy a také méieni zaméfené na vyhodnoceni
vlivu riiznych nastaveni hloubky prokladani na vyslednou chybovost pfenosu. Naméiené
vysledky jsou uvedeny a diskutovany v kapitole 7. Lze fici, Ze naméfené hodnoty odpovidaji
teoretickym predpokladiim. Bylo dokdzano, ze s rostouci hloubkou prokladani se zvySuje také
odolnost ptrenosového systému proti vlivim impulsniho ruseni. Negativnim projevem rostouci
hloubky prokladani pak je zvySujici se pienosové zpozdéni, které muze byt pro nékteré
aplikace neakceptovatelné.

Jistou nevyhodou vytvoreného modelu je jeho vypocetni narocnost. Jen pro piedstavu,
simulace tfech vtefin pfenosu trvala (pfti CPU Intel Pentium E5200@2,5GHz) pftiblizné
7,5 minuty. Pii testovani konkrétni pienosové rychlosti, 11-ti hodnot amplitud daného

testovaciho impulsu a Sesti hloubek prokladani pak doba vypoctu €inila vice nez 8 hodin.
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Ptiloha A: Kompletni simula¢ni schéma modelu prokladané vétve protichybového systému
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Ptiloha B: Kompletni simulaéni schéma modelu rychlé vétve protichybového systému
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Ptiloha C: Okno se zobrazenim vysledkt alokace

Zohrazeni vysledki alokace

r Zobrazeni alokace E] ﬁ
N de | | REODVDEL-|& | 0 E 0 »

riazey datowy blak n rychlost kbis] K N O DOMT symbold
Honfigurace prokadary 163 G EF 185408 4 i s
Honfigurace 3. prokladany 192 E144 183 2048 4 1
Honfigurace 4. prokladany 128 4096 129 143 1 1
Honfigurace S prokladany 128 4096 129 143 2 1
Honfigurace &: prokladany 128 4036 128 143 4 1
Honfigurace 7 prokladany G4 2045 130 144 1 2 i
Parametr:  |bitova alokace R
Zobrazeni poftu alokovanych bitd v jednotlivich kanalech
16— ——————————————— S R e ;
il 41 | T ‘ SRR S e LR SRR e
112 | ‘ ‘H ‘H B LR SRR e
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63



Ptiloha D: Okno se zobrazenim vysledku testovaci ulohy 1

B Zobrazeni vysledkii

E)

Vysledky testovaci dlohy 1: Urceni pravdépodobnosti chybné sekundy

nazey busffer n rychlost kbiz] K M O DMT symbold
Fonfigurace 1: prokladany 192 6144 193 209 2 1 {| A
Waonfigurace 2 prokladany 192 E144 1493 209 4 1
Kanfigurace 3 prokladany 182 G144 183 209 g 1 =
Konfigurace 4: prokladany 192 6144 193 209 16 1
Kaonfigurace & prokladany 128 4096 129 143 2 1
Kaonfigurace & prokladany 128 4095 129 143 4 1 v
Impuls 1 1 2 5 g
e [mY] 13 16 14 22 e
Pocet chyb 5 9 15 16 1§
[( ] i | L}_]
Impuls 2 1 z 3 g
Ile [mY] 2 3 4 5 £
Pocet chyb 0 16 16 16 1¢
(4] i | [i]
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Ptiloha E: Okno se zobrazenim vysledkt testovaci ulohy 2

<) Vysledky simulace

NEES b |RRTDE -

S 0EH =@

MEX]

Vysledky testovaci dlohy 2: Méfeni odolnosti proti impulsnimu ruseni

BER []

nazey datowy bBlok n  rychlost kbis] K M O OMT symbold

Konfigurace 1: prokladany 4 2048 130 144 1 2 [.A.]
Konfigurace 2 prokladany G4 20458 130 144 2 2 =
Konfigurace 3: prokladany G4 20453 130 144 4 2
Wonfigurace 4 prokladany B4 2048 130 144 g 2
Konfigurace & prokladany G4 2048 130 144 16 2

[v]

(3) 30 graf [BER=f(Ue, 03] () 20 graf [BER=f(Lie)] [ Zobrazit ] [ Uloit ]

Zavislost chybovosti na amplitudé rugiciho impulsu a na hloubce prokladani

a

Le [rm']

190

o i g
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Ptiloha F: Vyvojovy diagram procedury obsluhy tlacitka Spustit simulaci
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beni a) impulsu 1 b) impulsu 2
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Ptiloha G.3: Grafy s vysledky pro pfenosovou rychlost 2048 kb/s
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1,00E-02
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~~15,00E-03 BERI-]

Obr. G.3: Zavislost chybovosti BER na urovni amplitudy Ue a na hloubce prokladani D pro

beni a) impulsu 1 b) impulsu 2
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Ptiloha G.4: Tabulka hodnot pro pienosovou rychlost 6144 kb/s

Tab. G.4: Naméfené hodnoty zavislosti chybovosti BER na Grovni amplitudy U, a na

hloubce prokladani D pro pfenosovou rychlost 6144 kb/s

Rusici impuls 1

U, BER [-]
[mV]
1 2 4 8 16 32
2 0 0 0 0 0 0
7 2,79E-06 0 0 0 0 0
12 0,000363 0,000328 0 0 0 0
17 0,000634 0,000876 7,02E-05 0 0 0
22 0,001132 0,00124 0,001224 2,26E-05 0 0
27 0,001687 0,001879 0,002388 0,000111 3,26E-06 0
32 0,002272 0,002444 0,003048 0,001243 7,27E-05 0
37 0,002819 0,003076 0,003472 0,00338 6,50E-05 0
42 0,003294 0,003599 0,004205 0,004513 0,000338 0
52 0,004027 0,004365 0,004963 0,005923 0,001208 0,000252
72 0,005193 0,005516 0,005953 0,007169 0,005018 0,000275
Rusici impuls 2
U, BER [-]
[mV]
1 2 4 8 16 32
1 0 0 0 0 0 0
2 1,87E-05 0 0 0 0 0
3 0,000864 0,000953 8,98E-05 0 0 0
4 0,001595 0,00202 0,002207 0,000261 0 0
5 0,002414 0,003023 0,003397 0,002951 2,59E-06 0
6 0,003432 0,00392 0,004541 0,004518 0,00042 0
7 0,004254 0,004705 0,005424 0,00559 0,002395 2,08E-05
8 0,004894 0,005349 0,005705 0,006506 0,005362 6,74E-05
9 0,005289 0,005573 0,006077 0,006958 0,006899 9,66E-05
11 0,00574 0,006224 0,006937 0,007842 0,008252 0,000137
15 0,006216 0,00678 0,00743 0,008798 0,010028 0,000525
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Ptiloha G.5: Tabulka hodnot pro pienosovou rychlost 4096 kb/s

Tab. G.5: Naméfené hodnoty zavislosti chybovosti BER na Grovni amplitudy U, a na

hloubce prokladani D pro pienosovou rychlost 4096 kb/s

Rusici impuls 1

U, BER [-]
[mV]
1 2 4 8 16 32
35 0 0 0 0 0 0
50 0,000366 0,000187 0 0 0 0
65 0,001093 0,00171 0,000599 1,03E-05 0 0
80 0,001982 0,002885 0,002994 0,000244 0 0
95 0,002953 0,003834 0,003988 0,001988 5,06E-05 0
110 0,003767 0,004338 0,004963 0,004497 0,000208 0
125 0,004293 0,004988 0,005519 0,006243 0,000345 0
140 0,004676 0,005455 0,005987 0,006919 0,001114 0
155 0,005153 0,005932 0,00638 0,007397 0,001643 1,77E-05
185 0,005545 0,006405 0,007039 0,008519 0,002639 0,000294
245 0,006312 0,006906 0,007928 0,009476 0,004091 0,000244
Rusici impuls 2
U, BER [-]
[mV]
1 2 4 8 16 32
4 0 0 0 0 0 0
6 0,00092 0,000407 2,90E-06 0 0 0
8 0,001665 0,001842 8,51E-04 0 0 0
10 0,002274 0,002723 0,002895 0,000157 0 0
12 0,002936 0,003512 0,003682 0,001858 0 0
14 0,003649 0,004394 0,004757 0,004486 0 0
16 0,004376 0,00514 0,005407 0,006002 0,000185 0
18 0,00499 0,005833 0,006481 0,007164 0,001196 0
20 0,005463 0,00612 0,00697 0,007948 0,002446 2,51E-05
22 0,005737 0,00645 0,007366 0,00879 0,003638 3,30E-05
30 0,006486 0,007256 0,00835 0,010321 0,007157 7,77E-05
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Ptiloha G.6: Tabulka hodnot pro pienosovou rychlost 2048 kb/s

Tab. G.6: Naméfené hodnoty zavislosti chybovosti BER na Grovni amplitudy U, a na

hloubce prokladani D pro pfenosovou rychlost 2048 kb/s

Rusici impuls 1

U, BER [-]

[mV]
1 2 4 8 16 32
150 0 0 0 0 0 0
190 0,000285 0,000167 0 0 0 0
230 0,001779 0,001617 0,000561 1,86E-05 0 0
270 0,002697 0,002327 0,002624 6,25E-05 1,97E-05 0
310 0,003419 0,003012 0,003888 0,000516 0,000101 0
350 0,004092 0,00382 0,00471 0,002102 0,000302 0
390 0,004588 0,004609 0,005406 0,004003 0,000572 2,24E-05
430 0,005091 0,005046 0,006045 0,005406 0,000949 5,17E-05
470 0,00553 0,005461 0,006959 0,006473 0,001515 0,000202
510 0,005786 0,005733 0,007399 0,007188 0,002139 0,000264
550 0,006168 0,006499 0,008043 0,007834 0,002287 0,000323
Rusici impuls 2

U, BER [-]

[mV]
1 2 4 8 16 32

10 0 0 0 0 0 0

15 1,40E-05 0 0 0 0 0

20 0,001604 0,001753 0,00077 0 0 0

25 0,00239 0,002567 0,002847 1,55E-05 0 0

30 0,003188 0,003614 0,003921 0,000938 0 0

35 0,004061 0,004854 0,004948 0,004221 4,88E-05 0

40 0,004685 0,005662 0,006019 0,006254 0,00039 0

45 0,005096 0,006207 0,006617 0,007175 0,000693 0

50 0,005319 0,006674 0,00726 0,007495 0,001155 1,09E-05

55 0,005719 0,007085 0,007897 0,008048 0,001817 2,29E-05

65 0,006323 0,007986 0,008712 0,009512 0,004136 7,83E-05
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