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ABSTRAKT

Prace se zabyva tvorbou softwaru pro ovladani injektoru Sumu DLS-5410DC a generatoru
Sumu DLS-5800 pro realizaci automatizovaného méreni prenosovych charakteristik vedeni
pri ptsobeni rusivych vlivii. Prvni ¢ast prace se vénuje problematice ruseni na DSL vedeni
a moznosti simulace ruseni pomoci vyse zminenych pristroji, v druhé Casti je popsan
navrh a tvorba programu. Vysledny program umoznuje vzdalené ovladat zadané pristroje,
upravovat a aplikovat Sumové profily. A provadét automatizované méreni prenosovych
charakteristik vedeni. Program byl vytvoren v jazyce C# na platformé .NET Framework
4.0 v prostredi Microsoft Visual Studio 2012.

KLICOVA SLOVA

DLS-5800, DLS-5410DC, C#, .NET Framework 4.0, Windows Presentation Foundation,
programovani vlaken

ABSTRACT

Goal of this work was to develop software to control noise injector DLS-5410DC and noise
generator DLS-5800 and be able to perform automatized measurement of tranmission
parameters of DSL line. The first part describes different noises on DSL line. In second
part is described the software, how it was designed and developed. Software allows
user to remote control devices, edit and apply noise profiles and perform automatized
measurement of transfer characteristics. Software was programmed in C# programming
language on .NET Framework 4.0 platform. For programming was used Microsoft Visual
Studio 2012.
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UVOD

Hlavni néaplni této prace bylo vytvoreni prehledného ovladaciho softwaru, ktery
umoznuje jednoduchou intuitivni obsluhu generatoru a injektoru sumu, aplikaci pro-
fili automatického nastaveni a automatické méreni prenosovych charakteristik xDSL
vedeni.

Nejdilezitejsi ¢asti prace bylo navrhnout prehledné grafické rozhrani, které dovoluje
pohodlnou praci s programem.

Prvni ¢ast prace je vénovana problematice ruseni na xDSL, dale jsou popsany
moznosti simulace ruseni pomoci generatoru Sumu DLS-5800 a injektoru Sumu
DLS—-5410DC. V posledni ¢asti prace je charakterizovan vysledny program, zptisob

jeho navrhu a implementace i jeho jednotlivé funkcionality.
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1 UVOD DO TEORIE DSL SiTi

Telekomunikac¢ni sité byly puvodné konstruovany ze symetrickych part médénych
dratt, po kterych se prendsely zvukové signaly s frekvencemi pod 4 kHz. Postupem
casu se zvysovaly naroky na mnozstvi prenesenych informaci témito sitémi, ale diky
velkému rozsiteni téchto siti by byl prechod z metalickych kabeltl na optické velice
finan¢né nakladny a ¢asové narocény.

To vedlo k vyvoji nové technologie pristupovych siti DSL (Digital Subsriber Line).
Sité DSL vyuzivaji k prenosu dat stavajici metalické sité, k prenosu vsak vyuzivaji
vyssi frekvence a vétsi sitku pasma, coz vyrazné zvysuje propustnost sité, pricemz
neni ovlivnén prenos hlasovych sluzeb na této siti. Zvysena propustnost siti na dru-
hou stranu prinasi i problémy. Tyto moderni sité jsou mnohem nachylnéjsi na ruseni
a parazitni jevy na vedeni. V soucasnosti je pravdépodobné nejrozsitenéjsi pouzi-
vanou technologii ADSL, druhou ¢asto pouzivanou technologii je VDSL. Obé tyto

technologie budou popsany v nasledujicich kapitolach.

1.1 ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line)

ADSL je technologie pro asymetricky prenos, coz znamend vyssi rychlosti smérem
od uzivatele (downstream) a nizsi smérem od uzivatele (upstream). Pro pfenos sig-
nélu se uziva diskrétni multiténova transformace (DMT), coz je typ modulace s vice
nosnymi kmitoc¢ty. Prenos dat se provadi na jiz nainstalovaném telefonnim vedent,
pricemz jeho provoz neni narusen. Koncové zarizeni ADSL, tedy vysila¢ a prijimac
(transceiver), se musi nainstalovat na obé strany vedeni pfes rozdélovace (splitters)
- ty jsou schopny rozdélit pasmo vedeni na pasmo telefonniho kanalu (ISDN - diive
hojné vyuzivano, ale diky silnym preslechiim zptisobujicim nizkou rychlost nebylo
tak uspésné jak se ofekavalo) a pasma s vyssi prenosovou rychlosti. ADSL vyuziva
rizné kandly pro prijem a pro odesilani, coz preslechy vyrazné omezuje.

Prvni verze ADSL podporuje rychlosti 6 az 9 Mbit/s pro downstream (tzv. zpétny
kandl) a az 1 Mbit/s pro upstream (tzv. dopredny kandl) [2]. Jsou vyuzivany kanaly
na frekvencich 26 az 138 kHz, pripadné 138 az 276 kHz, pro upstream a 138 kHz
az 1,1 MHz, pripadné 276 kHz az 1,1 MHz, pro downstream [3]. Novéjsi standard
ADSL2 je vylepsenim prvni generace. Diky efektivnéjsimu koédovani a modulaci do-
voluje az 12 Mbit /s pro stahovani a 3,5 Mbit /s pro odesilani dat pfi pouziti stejnych
pasem jako ADSL prvni generace. Treti generace (ADSL2+) hodnotu stahovani na-
vysila na 24 Mbit/s, hodnota odesilani oproti tomu poklesla na 1,4 Mbit/s, toho je
dosazeno zdvojnasobenim Sitky kmitoc¢tového pasma pro download, tzn. az na 2,2
MHz [4].
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1.2 VDSL (Very High Speed DSL - VHDSL)

DSL s velmi vysokou prenosovou rychlosti oznacované jako VDSL pfindsi mnohem
vyssi prenosové rychlosti, nez kterych je dosahovano u ADSL a jeho variant. Rych-
lost stahovani pro starsi generaci VDSL je az 55 Mbit/s a odesilani az 16 Mbit/s u
kroucené dvojlinky. U koaxidlnich siti a kabeli jsou hodnoty rychlosti jesté vyssi.
Novéjsi generace (VDSL2) je vsak jesté rychlejsi. Ma symetrickou rychlost az 100
Mbit /s pro stahovani i odesilani. Vysokych prenosovych rychlosti je dosahovéno vy-
uzitim velmi Sirokého kmitoc¢tového pasma, které je u prvni generace VDSL 138 kHz
az 12 MHz, rozdéleného na 4 pasma (dvé upstream a dvé downstream) [10]. Pro po-
rovnani ADSL2+ vyuziva frekvence pouze do 2,2 MHz. VDSL2 vyuziva frekvence
az do 30 MHz, coz déle zvysuje propustnost VDSL systému.

Pouziti velmi Sirokého kmitoc¢tového pasma prinasi ale i nékteré problémy, které
se u jinych DSL systémi nevyskytuji. VDSL je mozné pouzivat na mnohem kratsi
vzdalenosti, nez tomu bylo u ADSL. To je zptusobeno vyuzitim velké sitky kmitocto-
vého péasma, s rostouci $itkou pasma totiz roste i utlum vedeni v daném pasmu [9].
Diky tomu si ADSL a VDSL prilis nekonkuruji, protoze ADSL bude stale vyuzivano
pro oblasti, kde neni mozné umistit tstrednu v dostatecné vzdalenosti pro pouziti

VDSL.

Downstream Bit Rate
(Mbit/s)

Y

3.0 4.0 6.0
Reach (km)

Obr. 1.1: VDSL/ADSL vzdélenosti [5]
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2 RUSENI V DSL

Jak jiz zde bylo zminovano, DSL systémy ptisobi ve velmi Sirokém kmitoctovém
spektru, které je mnohem $irsi nez spektrum vyuzivané analogovymi telefony. Diky
tomu jsou také mnohem nachylnéjsi na riznd ruseni. Rusivé vlivy lze rozdélit na

dva druhy, a sice vnéjsi a vnitini.

2.1 Vnitrni rusivé vlivy

Vnitfnim zdrojem ruseni mohou byt jakékoliv aktivni prvky nachazejici se v in-
frastrukture sité, prvky existujici primo v ramci telefonni sité nutné k jeji spravné
funkei (napt. kmitoctové filtry nebo analogové telefonni piistroje), ale také prvky
rozvodné sité, ze které se DSL prvky napaji. Zdroji vnitiniho ruseni mohou byt také
jakékoliv pasivni prvky, nachéazejici se v siti, které mohou ovlivnit frekvenéni cha-
rakteristiku signalu. Mezi vnitini ruseni se fadi i preslechy, coz je ruseni zpiisobené

vzajemnym ovliviiovanim vodi¢t ulozenych blizko sebe.

2.1.1 Preslechy

Preslechy maji zdaleka nejvétsi podil na celkovém ruseni a vyznamné omezuji ka-
pacitu vedeni. Ke vzniku preslechtt dochéazi ve vicezilovych kabelech, pri provozu
nékolika sluzeb schopnych se navzajem ovliviiovat (xDSL, ISDN apod.). Zptso-
buji je kapacitni vazby mezi jednotlivymi pary v kabelu. Preslechy se déli na dva
druhy,pfeslechy na blizkém konci NEXT (Near End crossTalk) a preslechy na vzda-
leném konci FEXT (Far End crossTalk).

kabel

O A \ Pirl
© \V > ] Va2

Obr. 2.1: Preslechy [§]

NEXT (Near End crossTalk)

K preslechim na blizkém konci dochazi mezi dvéma pary stejného konce kabelu a

jeho intenzita je nezavisla na délce vedeni. NEXT preslechy postihuji vSechna za-
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fizeni, u kterych dochazi k soucasnému prenosu v obou smérech. Pokud k tomuto
ruseni dojde, tak vétsinou znacné prevysuje ruseni typu FEXT. Tomuto ruseni lze
predejit tim, Ze nebude dochéazet k vysilani v obou smérech ve stejném pasmu zaro-
ven. ADSL a VDSL systémy toto fesi oddélenim smért vysilani do dvou neprekry-
vajicich se frekvencnich nebo ¢asovych pasem [6]. Tim se fesi vznik tzv. vlastniho
preslechu, ktery je zptisoben prenosem vyuzivajicim stejné prenosové pasmo. Vel-
kym problémem, ale stale muze byt cizi preslech, ktery je zptisoben vysilacem jiného
typu. Preslechy typu NEXT jsou znamym problémem, ktery 1ze popsat nésledujicimi
vztahy [11]:

\Hyexr(f)]? = Knexr - £2,

Knexr = Kyt - (n)o’(},
kde je
Knexr -konstanta ruseni NEXT,
Ky1 =2.7032- 10"k Hz -konstanta ruseni NEXT pro jednoho ptivodce rusen,
f -kmitocet v Hz,
|HvexTr(f )|2 -prenosova funkce ruseni NEXT.

Pro vykonovou spektralni hustotu ruseni NEXT plati [L1]:

PSDNEXT = |]—INEXT|2 : PSDDisturber

(dBm/Hz),

kde je

PSDyexT -vykonova spektralni hustota fuseni NEXT,
|Hyvp XT|2 -prenosova funkce ruseni NEXT,

PSDpisturper -vykonova spektralni hustota ptivodce ruseni.

Po zlogaritmovani je mozné vyjadrit utlum preslechu na blizkém konci vztahem
[11]:

P,
ANEXT = 10109(71
2NEXT

) = kngxr — 15log f

14



(dB)7

kde je

Angxr -utlum preslechu na blizkém konci v dB,

P -vykon signalu vysilaného do rusiciho paru ve W,

Ponpxr -vykon preslechového signalu v ruseném péaru na blizkém konci ve W,
knexT  -parametr preslechového modelu udavany v dB pro jednotkovy kmitocet,
f -frekvence v Hz.

V logaritmickych souradnicich kmitoc¢tu predstavuje zavislost primky se sklonem
15 dB/dekadu.

Velikost vlivu preslechu na prenos signédlu je dana odstupem signalu od preslechu
NEXT, tento odstup se nazyva ACR (Attenuation to Crosstalk Ratio) nebo A, a
plati pro néj vztah [11]:

Asgnext(f) = Avexr(f) — A(f) = knepxr — 15logf —a(f) -1

a na ruseném a rusicim paru je dan utlumem preslechu snizenym o utlum vedeni
délky .

FEXT (Far End crossTalk)

Pteslechy na vzdaleném konci jsou zplisobeny vlivem zarizeni na opa¢ném konci ve-
deni. Intenzita tohoto preslechu je zavisla na délce vedeni, prenosové funkci vedeni a
na frekvenci. Ruseni FEXT je vétsinou nizsi nez ruseni NEXT, protoze jeho intenzita
je snizena utlumem vedeni, nicméné intenzita ruseni rychle roste s rostouci frekvenci
a u VDSL, které vyuziva velkou sitku pasma (az 30 Mhz), dochézi u kratkych smy-
¢ek k silnym FEXT preslechtim, které maji vétsi intenzitu nez pteslechy typu NEXT
a zpusobuji zavazné problémy. Na rozdil od NEXT je nelze kompenzovat, protoze na
zakaznické strané pripojeni nejsou k dispozici vSsechna pripojeni vedena v kabelu, a
tim padem neni mozné ziskat kompenzacni signal. Ale je mozné provadét predkom-
penzaci pomoci VDMT, kterda umoznuje priblizeni trovné celkového sumu k trovni

sumu pozadi.
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Ptenosovou funkci ruseni FEXT popisuje vztah[11]:

\Hrpxr(f)]? = Krpxr - 2 1| Hsp(f)|

kde je
Hrgxr -prenosova funkce ruseni FEXT,
Krexr -konstanta zavisla na typu pouzitého kabelu,
f -kmitocet v Hz,
l -délka vedeni v m,

|Hsp(f)|° -prenosova funkce vykonu symetrického péru,

kterda muze byt vyjadiena vztahem

[Hyp (/)| = 1070101,

Vykonové spektralni hustota ruseni FEXT muze byt vyjaddiena vztahem[T1]:

PSDppxr = |Hrext|” - |Hk)* - PSD pisturber

(dBm/Hz),

kde je

PSDrexr -vykonova spektralni hustota ruseni FEXT,
|Hr XT]2 -prenosova funkce preslechu FEXT,
|Hg|? -prenosova funkce kabelu,

PSDpisturber -vykonova spektralni hustota ptivodce ruseni.

Zlogaritmovanim vztahu ... je mozné vyjadieni dtlumu pro FEXT vztahem|[11]:
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P
Appxr = 10109(%@@@ +a(f) -1 —20logf — 10logf
2FEXT

(dB).

Zde dochazi ke zvétseni preslechu na vzdaleném konci spoleéné s utlumem ve-
deni a zaroven se utlum preslechu na vzdaleném konci snizuje o 20 dB na dekadu

kmitoctu.

Odstup preslechu na vzdaleném konci FEXT tvori zavislost, jenz je v logaritmic-

kém méritku ddna piimkou se sklonem 20 dB/dekadu a je vyjadirena vztahem[I1]:

Asyrext(f) = Arext(f) — A(f) = krext — 20log f — 10logl.

2.1.2 Aditivni bily Gaussiv Sum (AWGN) - Additive White

Gaussian Noise

V tomto pripadé se jedna o specialni druh Sumu. Jeho stfedni hodnota je nulova,
ma ploché spektrum a amplitudy rozlozené podle Gaussovy ktivky pravdépodob-
nosti. Hodnoty ve frekvenénim spektru jsou tedy vyrovnané a vSechny frekvence
jsou zastoupené se stejnou pravdépodobnosti. Pri vypoctech signalovych spekter je
charakterizovan vykonovou spektralni hustotou v pasmu prenosu na trovni 100 az
140 dBm/Hz. Diky témto charakteristikdm se pii prenosu pri¢ita k uzitecnému sig-
nalu a casto vyuziva i jako zaklad syntézy riaznych druhii opakujicich se textur. V
pripadé, Ze u prenosu signalu prevazuji vazby typu NEXT a dalsi ptipadna ruseni,
je mozné AWGN zanedbat, oproti tomu u kmito¢tl v rtizném prostiedi bez projevu
preslechovych vazeb a kde jsou hodnoty prijimaného nebo vysilaného signalu nizsi

AWGN prevlada. Aditivni bily sum se sklada z téchto slozek:

Tepelny sum

Tepelny Sum je tvoren neusporddanym pohybem elektronti ve vodi¢i a timto se

vytvori Sumové napéti. Intenzita pohybu téchto elektronti je zavisla na teploté, a
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tim na mérném odporu, a je pfimo tmeérna tomuto Sumu. Aplikaci nizkoSumovych

polovodic¢u je mozné mirné potlaceni tohoto Sumu.

Vystrelovy Sum

Vystielovy Ssum je zptusoben pohybem elektrickych naboji v polovodié¢i (elektroni
v polovodici typu N a dér v polovodici typu P - tedy prechodem naboji pres PN
prechod). Vystrelovy Sum, stejné jako tepelny Sum, muze byt omezen specidlnimi

strukturami prijimact a pouzitim nizkoSumovych polovodicii.

Kvantizacéni Sum

Kvantizacni sum je zpusoben nedokonalostmi digitalnich systému (tedy rozdilem
mezi vstupnim analogovym signdlem a zakdédovanymi vzorky vystupniho signalu).
Je proto typicky pro A/D prevodniky a je zptsoben principem digitalnich modu-
laci. Hodnoty analogového signalu mohou nabyvat nekonecného poc¢tu hodnot, ale
digitalni signal je omezen poc¢tem kvantizacnich hladin, je tim padem konec¢ny. Mira
kvantizacniho Sumu neboli zkresleni se zpravidla udrzuje pod velikosti rozhodova-
ctho kroku (rozdilu kvantiza¢nich hladin) k zajisténi odpovidajici presnosti digitél-
ntho signalu vzhledem i signalu analogovému. A /D pfevodniky jsou pak navrhovany

primo umérné k jejich presnosti a pozadované hodnoté kvantizacniho zkresleni.

Zbytkovy odrazovy Sum

Zbytkovy odrazovy Sum tvori ¢ast odrazovych interferenci a ztstane v signalu po
echo kompenzaci. Tuto echo kompenzaci je nutno provést pred kvantizaci signélu,
nebot amplitudy odrazi mohou byt nékolikrat vyssi nez prijimany signal a mohou
tak zpiisobovat zkresleni. Tento druh sumu je pak zavisly na utlumu kanalu. Zbyt-
kovy odrazovy Sum, rovnéz i kvantizacni Sum, mohou omezovat dostatecné presné

A /D prevodniky a specidlni obvody pro potlaceni odrazi.

Amplitude Miltivotts (mV)
o

1] 2 4 [ 2

Timne (millisecond)

Obr. 2.2: Aditivni bily Gausstv Sum
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2.2 'Vnéjsi zdroje ruseni

2.2.1 RFI (Radio Frequency Ingress) - Impulsni hluk a ra-

diofrekvenéni vniknuti

DSL systémy casto pracuji v podminkach, kde na né ptsobi velké mnozstvi fyzi-
kalnich a elektromagnetickych vlivii. Vzhledem k tomu, zZe kabely vedeni se mohou
chovat jako antény, je mozné na nich zachytit nezddouci signaly z rtznych zdroji
ruseni nebo je mohou také vysilat. K tomuto ruseni miize dochazet u vsech druhi
kabelll, nicméné nejnachylnéjsimi na tento typ ruseni jsou historickd vzdusna vedeni
z nestinénych kabelti. Intenzita tohoto ruseni je imérna blizkosti vysilace.
Normalni radiové vysilani nepfedstavuje velkou hrozbu pro DSL signély, protoze
rozmisténi vysilacii je vétsinou predem znamé a pribéhy ruseni jsou predvidatelné,
tak je mozné predejit ruseni od komercnich radiovych vysilac¢a [12]. Moderni mo-
demy dokazi toto ruseni efektivné eliminovat, problémy mohou nastat pouze pokud
je silny zdroj signalu pobliz vedeni, coz muze vést az k znemoznéni provozu DSL v
oblasti z divodu prilis silného ruseni.

U béznych telefonnich systémi l1ze tento rusivy radiofrekvencni signal odfiltrovat
kmitoctovym filtrem. U DLS systému se vSak pasma vysilana stanicemi prekryvaji
s pasmy DSL, a proto filtrace neni mozna. Z tohoto divodu se vyuzivaji sofistikova-
néjsi metody. Nejvetsi problémy nastavaji u systémia VDSL, které vyuzivaji vysoké
frekvence. Antény jsou pri kratsich vlnovych délkach vykonnéjsi, a tim padem je
prijem vysokofrekvenéniho ruseni silnéjsi. Nejcastéjsimi zdroji tohoto ruseni jsou ra-

diové stanice vysilajici na kratkych a strednich vlnach, a také amatérské radiové

stanice.
Band start [kHz] | Band stop [kHz]
1 800 2 000
3 500 4 000
7 000 7 300
10 100 10 150
14 000 14 350
18 068 18 168
21 000 21 450
24 890 24 990
28 000 29 700

Tab. 2.1: Kmitoc¢tova pasma amatérskych radiovych stanic|12]
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Amaterské vysilani

Amatérské radio pracuje na kmitoc¢tech nad 1,8 MHz a tim ovliviiuje prevazné VDSL

sluzby.

AM radio

AM radio vyuziva frekvence 560 kHz az 1,6 MHz, a proto muze ovliviiovat vétsinu
DSL sluzeb.

2.2.2 Impulsni ruseni

Impulzni ruseni lze popsat jako nahodny vyskyt vykonovych $picek s ndhodou am-
plitudou a frekvenci. Je vyvolavano velkym mnozstvim riaznych zdroji, které zpuso-
buji kratkodobé prechodové jevy, jako jsou naptiklad prepinaci relé v analogovych
prepinacich prvcich telefonni sité (ta vytvari kratka preruseni), analogové telefonni
pristroje (ty pri vyzvanéni, zvednuti a poloZeni pristroje zptisobuji preruseni smycky)
nebo trakéni systémy rozvodu energie (tyto prechodné jevy v nich zptusobuji elek-
trické prepinaci jednotky a spotfebice v siti). RusSeni se dostavaji do vedeni, na
kterém je DSL sluzba provozovana pres elektromagnetickou vazbu, a zptisobuji v
datovém prenosu shluky chyb. Prvni studie na téma impulznich ruseni se vyskyto-
valy jiz v Sedesatych letech, ale jevy impulzniho ruseni se velice obtizné popisuji.
Mnohem lépe lze tyto jevy popsat pomoci modelovani téchto impulzi (napt. pomoci
Bernouli-Weibull modelu). Impulzni ruseni lze déle rozdélit na nékolik zékladnich
druh:

REIN (Repetitive impulse noise)

Jsou to opakujici se impulzy, kdy kazdy impulz méa urcitou délku trvani a jsou od-
déleny v pravidelnych intervalech. Mohou byt zptisobeny elektrickymi zafizenimi
s poskozenym nebo nedostatecnym stinénim. Protoze jsou tato zarizeni zpravidla
napajena z elektrické sité, tak se REIN impulzy vyskytuji vétsinou ve frekvencich
dvojnasobnych nez je frekvence proudu v siti. U systémt pouzivajicich DMT miize
dochéazet k velkym poklesiim propustnosti, protoze samostatny REIN impulz mize
pozmeénit cely DMT symbol, coz zptsobi velké mnozstvi poskozenych biti. Stan-
dardni samoopravné zabezpecovaci kédy nemusi stacit na opravu pri ruseni timto
typem impulzi, protoze pravidelné impulzy mohou poskodit i bity s kontrolnim

souctem.
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Armplitude Millivolts (o)
=

[t} 5 10 15 20
Time (millizec ond)

Obr. 2.3: REIN

PEIN (Prolonged Electrical Impulse Noise)

V tomto ptipadé se jednd o tzv. prodlouzeny elektricky impulzni Sum. Je definovan
jako rusivy signal tvoreny riznymi nepravidelnymi pulzy o délce trvani 1 ms az 10 ms
a 0 nahodné amplitudé. Poskozeni bitt kratkym PEIN lze zabranit uzitim tradi¢niho
kédovani a prokladani [I4]. Obvykle se vsak objevuje velké mnozstvi pretiZeni a
zpozdéni, coz muze drasticky snizit vykon prenosu. Pro t¢inné vyporadani se s timto
druhem Sumu by mohly byt efektivnéjsi jiné techniky, jako je napiiklad opakovany

prenos.

SHINE (Single High-level Impulse Noise)

Zde jde o rusivy signal zptisobeny jednim dlouhym pulzem o délce trvani vétsi nez
10 ms. Tyto impulsy jsou obvykle prilis dlouhé ke zmirnéni kdédovanim, proklada-
nim a opakovanym prenosem. Neni tedy mozné DSL prenos provést bezchybné. Je
nutné testovani linky a nasledné vyhodnoceni k pripadnému predélani a optimalizaci
linky [14].
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3 SIMULACE RUSENI S PRISTROJI SPIRENT

V laboratori se vyuzivda generdtor Spirent DLS-5800 a injektor
Spirent DLS-5410DC.

Tyto pristroje umoznuji diky sofistikovanému softwaru a hardwaru generovat rizné
druhy Suml a simulovat tim realné situace. Oba ptistroje jsou ovladany pomoci
softwaru dodavaného s generatorem Sumu DLS-5800.

Tento generator umoznuje zapojeni az Sesti karet, pricemz kazda karta disponuje
¢tyrmi nezavislymi kanaly. Maximalni pocet kanalt pii zapojeni vsech karet je tedy
24. Jedna karta injektoru disponuje osmi kanaly, a proto je potieba zapojit dvé
karty generatoru na kazdou kartu injektoru.

V nasich podminkéach je k dispozici generator se dvéma kartami a injektor s jednou
kartou, takze umoznuji generovat Sum na osmi riznych kanélech. Generator vytvari
sekvence Sumu pro simulaci podle Sumovych profill, které jsou dodavany s pristro-
jem. Samozrejmé je mozné tyto Sumové soubory vytvorit i idividualné. Injektor poté
umoznuje injekci téchto sSumu primo do vedeni, a to bud jako souvisly tok Sumu z

generatoru, nebo v podobé impulzt a tim simulaci impulzniho ruseni.

Independent Crosstalk
Noise Generators  Transfer Functions
, o |Epm_d s
NEXT noise b i e ®
L 4
G2 [H{L) s2 !
FEXT noise ﬂ\““ﬂ—\ /_:"/ I . Z —1 Al
. G3 S3
Backgownd noise
Cable independent & \ [
Probe
‘White noise G4 i \‘ﬁs_i _ lm-‘c.]-
Cable independent Z
Broadcast RF noise  ———— G5 . S5
Cable independent | 5
Fixed powers. fixed freq g
:*umle_m' RF noise G6 S6
Cable imndependent o B
Fixed power, variable fieq
hllp_tllsive noise G7 o s7
Cable indepencdent || | e Ve
Bursty in nanwe :

Obr. 3.1: Generovani sumu [I]
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3.1 Preslechy

Frequency (Hz) Power (dBm/Hz)
999 -140
le6 -140
1.00001e6 -70
4e6 -70
5.0000e6 -140
-1 20

Tab. 3.1: Struktura soubort typu Xtalk [I]

Preslechové profily jsou ulozeny v souborech typu Xtalk, Sumovy profil presta-
vuje spektralni hustotu vykonu (PSD) pozorovanou v blizkosti ptijimace testovaného
modemu.

Sumovy soubor je textovy dokument obsahujici jednotlivé simulované kmitocty a
jejich vykon. Vzhledem k tomu, ze hodnota preslechu je zavisla na prenosové funkci
vedeni, je nutné pro kazdou délku vedeni nacist novy soubor obsahujici hodnoty pro
tuto délku. V ukazce je vidét priklad obsahu preslechového souboru.

Generovani preslechového Sumu probihd néasledovné. Nejdrive je prec¢ten Sumovy
soubor generatorem a vygenerovan sum, ten je poté aplikovan na vedeni pomoci

injektoru Sumu. Na obrazku lze pozorovat PSD Sum vygenerovany generdtorem.

3.2 RFI

Poweer (dBrmiHz)

_::: H”

-200 5 7 s
0 2500 5000 7500 10000

Frequency (kHz)

Obr. 3.2: RFI
Profily typu RFI predstavuji ténovy popis vysokofrekvenéniho Sumu tak, jak

je pozorovan na testovaném xDSL prijimaci. Sum generovany softwarem je super-

impozici nékolika modulovanych nosi¢it (AM). V souboru jsou definovana napéti
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jednotlivych nosic¢ii jako parametr pomoci Spickového vykonu Pk [dBm] do impen-

dance. Strukturu souboru lze pozorovat v nasledujici ukazce.

$name<Format Example default rfi>
$standard<use defined>

$ver<1.0>

$clic<>

$depth<>

$power<-10.0 dBm>

$data <begin>

300000 -10

Tab. 3.2: Struktura souboru typu Xtalk [1]

Generator DLS-5800 je limitovan moznosti simulovat pouze 150 diskrétnich
tont, vétsi mnozstvi neni mozné simulovat. Na obrazku je zobrazen priklad vystupu

pri pouziti tohoto profilu.

Do generatoru je mozné nahravat také soubory typu Time-Domain. Tyto soubory
obsahuji sekvenci vzorki, které jsou popsany pomoci relativni amplitudy. Vzorky
jsou prevedeny pomoci DAC prevodniku na napéti rychlosti specifikovanou v zahlavi
souboru. Generator obsahuje 14-bitovy DAC prevodnik, ktery akceptuje hodnoty od
0 do 16383. Hodnota 8191,5 predstavuje vystup 0 V z prevodniku. Priklad struktury
souboru je uveden na obrazku 3.3, kde pole freq predstavuje frekvenci generovani
vzorkl a data predstavuji jednotlivé relativni amplitudy vzorkt. Podrobny popis 1ze

nalézt v manudlu [IJ.

3.3 Time-Domain

3.4 Impulsni ruseni

Impulzni ruseni lze simulovat pomoci injektoru ruseni DLS-541DC. Ten umoznuje
aplikovat tento druh ruseni na nékterych kanalech pomoci zapinani a vypinani ka-
nalu v predem nastavenych intervalech.

Do generatoru je nutné nacist Sumovy profil na kanéal odpovidajici kanalu injektoru,
ze kterého budou poté impulzy vytvoreny. Vyrobce k tomuto icelu dodava specidlni

profily obsahujici bily sum, ktery je pro tento ucel idealni. Impulzy typu REIN je

24



$namex<filename td.dat>
$ver<1.0> —
$freq<32.000E6 Hz>
$level<-30.0 dB>
$compensation<None>
$power value<-45.00 dBm>
$res<16bit>

$data<begin>

Header information details:

8192
11326
13984
15759
16383
15759
13984
11326
8192
5057
2399
624

Relative amplitude for each sample:

624
2399
5057

Obr. 3.3: Struktura Time-Domain souboru [I]

mozné generovat pouze na kanalech 2 a 6, impulzy typu PEIN a SHINE pouze na

kandalech 1 a 5, na kanale je mozné simulovat pouze jeden typ impulzt.

3.5 Komunikace s pristroji

Ovladaci program generatoru DLS-5800 umoznuje vzdalené ovladani pomoci pro-
tokolu TCP, diky tomu bylo mozné vyvinout program pro automatické nastavovani
sumovych profili a injektoru. V programu je nadefinovan specialni format zprav,
kterymi je mozné odesilat nastaveni a jiné informace. Zpravy maji nasledujici for-
mat:

ISTX: <télo zpravy> ;ETX!,

kde !'STX: a ; ETX! oznacuji zacatek a konec zpravy.

DLS-5800 podporuje 4 druhy zprav:

SET (parameter ID)
SET (parameter ID) :VAL(value)
GET (parameter 1ID)
TRAP (parameter ID) :VAL (value)
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VAL oznacuje hodnotu parametru, kterda bude predana generatoru nebo od gene-
ratoru prijata. Mod vzdalené kontroly je nutné zapnout manualné primo v programu.
Pokud neni tento méd aktivovan, pak program na nastaveném portu nereaguje a tim

padem neni schopen prijmout zpravy.
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4 PROGRAMOVE ZPRACOVANI

4.1 Uvod

Cilem bakalarské prace bylo vytvoreni programu pro automatické méreni prenoso-
vych vlastnosti modemt a Program umoznuje vzdélené ovladani generatoru sumu
DLS-5800 a injektoru sSumu DLS-5410DC.

Ke komunikaci je vyuzivan software dodavany s generatorem sumu a je nainstalo-
van na pocitaci pripojeném ke generatoru. Software je mozné prepnout do rezimu
vzdaleného ovlddéni [4.3] Tento software zprostiedkovava spojeni mezi programem
a generatorem, zpracovava prikazy zasilané programem, tyto piikazy aplikuje na
generatoru a injektoru. Dale umoznuje spusténi automatického méreni prenosovych
vlastnosti DSL vedeni pii pouziti DSLAMu Draytek 3600 a Planet VC-820M, k
tomu je vyuzito aplikace xDLS Masure tool [13] .

4.2 Uvedeni do programu

Pro vytvoreni programu k ovladani ptistroji byla zvolena platforma C# s .NET
framework ve verzi 4.0. Pouziti této starsi verze by mélo zarucit kompatibilitu
vysledného programu i se starsimi pocitaci, které pracuji na operacnim systému
Windows XP. Tato platforma byla vybrana, protoze umoznuje prenechani zpravy
paméti na garbage collectoru a nabizi mnoho uzite¢nych komponent pro usnadnéni
tvorby programu.

Pro tvorbu grafického rozhrani bylo zvoleno prostfedi Windows Presentation
Foundation. Toto prostfedi nahrazuje svého predchiidce Windows Forms. Me-
tody pro ovladani jednotlivych prvka jsou v oddéleném souboru, coz zjednodusuje

orientaci jak v navrhu grafickém tak i programovém.

4.3 Vlakna

Program posila velké mnozstvi prikazi s dlouhymi intervaly mezi jednotlivymi pti-
kazy (az 1000 ms). Pfi pouziti jednoho vlakna, které by zpracovavalo vSechny piikazy
a zaroven obsluhovalo grafické rozhrani by mohlo dojit k zablokovani grafického roz-
hrani. Z tohoto divodu byla zvolena vicevlaknova konstrukce, kdy jedno vldkno
obsluhuje grafické rozhrani a druhé vlakno komunikuje s ovlddacim softwarem in-
jektoru. Pri tvorbé programu tedy bylo dilezité zajistit bezpecnost vlaken, tj. aby

vice vlaken nepristupovalo ke stejné ¢asti pamétového prostoru zaroven.
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Bezpecnost vldken lze zajistit pomoci tzv. "zdmku'(lock). VIdkno uzamkne ¢ast
paméti, kterou pravé vyuziva, a tim ostatnim vldknim zamezi v pristupu. Pokud
se jiné vlakno pokusi o pristup, zaradi se do fronty a ¢eka na uvolnéni paméti. Po
uvolnéni paméti je umoznén pristup nasledujicimu vldknu, které opét uzamkne cast
paméti. Diky tomuto TeSeni nemuze druhé vlakno zménit obsah paméti, pokud je
vyuzivana jinym vlaknem. Z nasledujici ukazky je patrné programové reseni tohoto
problému.

Ukézka 4.1: Zamknuti objektu.

object zamek = new object();

lock (zamek) ukoly.Enqueue (task);

Pro zobrazeni informaci v grafickém rozhrani z jiného vlakna je nutné pouzit me-
todu Dispatcher. Invoke (), kterda umoznuje zasdhnout do objektii vlastnénych
jinym vlaknem. Nejdiive je nutné nadefinovat ametodu, kterd je nésledné pomoci
delegata predana hlavnimu vlaknu. Hlavni vldkno pak provede pozadované zmény

v grafickém rozhrani.

Ukéazka 4.2: Ukazka Dispatcher.Invoke().

action = () =>
{
textBoxConsole.AppendText ("\r\n" + ¢ + "\r\n");
textBoxConsole.ScrollToEnd() ;
textBoxConsole.AppendText ("\r\n" + s + "\r\n");
}i

Dispatcher.BeginInvoke (action);

4.4 Fronta ukolu

Pro posilani jednotlivych prikazti byla vybrana fronta tikoli producent-spotiebitel.
Uvedend fronta umoznuje jednomu vldknu pripravovat tikoly (to se pak oznacuje
jako producent) a tyto tikoly nésledné vykondvaji pracovni vldkna (ty nesou ozna-
¢eni spottebitelé). Producentu a spotfebiteli muze byt v programu vice. U tohoto
programu je vSak vyuzit pouze jeden producent a jeden spotrebitel.

Jednotlivé tkoly jsou obsazeny ve fronté typu FIFO. Jeji metody Enqueue a Dequeue

jednoduse umoznuji pridani tkolu na konec fronty a odebrani tkolu ze zac¢atku. Ve
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fronté jsou obsazeny objekty typu sequence.

Hlavni vlakno ovladajici grafické rozhrani programu se chova jako producent. Sek-
vence je pri vyvolani metody pro jeji odeslani priddna do fronty pomoci metody
ZaraditUkolDoFronty () a tato metoda informuje pracovni vlakno o pridani
ukolu. Pracovni vlakno poté dané tkoly postupné zpracuje. V pracovnim vlakné je

nasledné spusténa metoda, ktera cyklicky nacita a provadi tikoly obsazené ve fronté.

Ukazka 4.3: Pridani tkolu do fronty.

public void ZaraditUkolDoFronty (Sequence s,bool measure)
{
lock (zamek)
ukoly.Enqueue (new KeyValuePair<Sequence, bool> (s,measure));
wh.Set ();
}

Pr1i pouziti vice pracovnich vldken by bylo velice obtizné sdilet mezi nimi pouze
jedno pripojeni ke generatoru. Generator vice paralelnich pripojeni stejné nepod-
poruje. Jakmile je fronta prazdna, vyvola se metoda WaitOne (), ktera ¢eka na
vyvolani metody Set () jinym vlaknem. To zptisobi, Zze pracovni vlakno zacne opét
vykonavat tkoly ve fronté, dokud fronta neni prazdna.

4.5 TCP komunikace

Pro komunikaci s injektorem je pouzivano TCP pripojeni. Toto pripojeni je v pro-
gramu realizovano metodami tiidy TelnetConnection, které obsluhuji Windows
sockety. Pro vytvoreni spojeni je vytvoren novy TcpClient s cilovou IP adresou
nebo hostname na zadaném portu. Pii vytvareni tohoto pripojeni je dilezité za-
chytévat piipadné vyjimky informujici o chybéch, které nastaly. Castou chybou je
nedostupna IP adresa nebo neodpovidajici cilovy pocitac. Tyto vyjimky jsou poté

zobrazeny v uzivatelském rozhrani a tim informuji uzivatele o nastalé situaci.

Ukonceni pripojeni je realizovano zavienim otevieného socketu, coz také ukonci

spojeni s pristrojem.
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Obr. 4.1: Nedostupny cil.

4.5.1 Odesilani dat

Odesilani dat je provadéno pomoci metody Write. Tato metoda nejdiive oveéri,
zda je socket pripojen, aby nedochézelo k chybam z divodu pouziti neptripojeného

socketu, a poté zpravu odesle.

Ukézka 4.4: Metoda Write().

public void Write(string cmd)

{
try

if ('tcpSocket.Connected) return;
cmd.Replace ("\OxFF", "\OxFF\OxFF")
byte[] buf = System.Text.ASCIIEncoding.ASCII.GetBytes (cmd) ;
tcpSocket.GetStream () .Write (buf, 0, buf.Length);
}
catch (Exception e)

{

throw e;

Pro odeslani je nutné fetézec prevést na pole byti, coz je velice jednoduchy tkol
realizovany pomoci metody GetBytes. V pribéhu konverze jsou navic nahrazeny
znaky s hodnotou 0xFF, protoze tento znak je pouzivan pro ukonceni spojeni. Jeho
odeslani bez nahrazeni by mohlo zpusobit netimyslné ukonceni pripojeni a bylo by

nutné se opétovné pripojit.
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4.5.2 Prijem dat

Pro prijem dat je vytvorena metoda Read. Ta umoznuje ptijem zprav nacitanim

znaku ze socketu.

Ukézka 4.5: Metoda Read().

public string Read()
{
if (!tcpSocket.Connected) return null;
StringBuilder sb=new StringBuilder ();
do
{
ParseTelnet (sb);
System.Threading.Thread.Sleep (TimeOutMs) ;
}
while (tcpSocket.Available > 0);

return sb.ToString();

4.6 Ukladani profili do souboru

Profily vytvotené v programu je mozné i ukladat do souboru na disk a poté nacitat.
Pro zapis dat byl zvolen znackovaci jazyk XML. Diky tomu je ulozeny soubor velice
prehledny a je mozné v ném délat dpravy i bez zapnutého programu. Tento postup
ale neni doporucovany, protoze je pri ném vysoka Sance vyskytu chyby ve vysledném

profilu.

4.6.1 Prace s XML

Pro nacitani i zapis do XML je vyuzita serializace objektt. Ta umoznuje vytvoreni
posloupnosti bit z objektu a ulozeni aktudlniho stavu objektu i vSech jeho vetej-
nych polozek. Pii ukladani je vytvoren serializér podle typu uklddaného objektu.
Serializér vytvori posloupnost znaku, kterd se nasledné zapise do cilového souboru
pomoci objektu TextWriter. Kazdy verejny objekt nachazejici se v serializovaném

objektu je ulozen jako xml polozka.

Pti zpétné deserializaci jsou polozky obsazené v souboru opét ulozeny do ob-

jektl. Je vytvoren serializér se stejnym typem objektu, jaky byl pouzit pfi serializaci.
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Ukézka 4.6: UloZeni do XML.

public static void Serialize(List<Sequence> s,string path)
{
XmlSerializer serializer = new XmlSerializer (typeof (List<Sequence>));
using (TextWriter writer = new StreamWriter (path))

{

serializer.Serialize (writer, s);

Pomoci komponenty TextReader je nacten obsah souboru, ktery je deserializovan
pomoci jiz vytvoreného serializéru. Serializér vrati obecny objekt obsahujici vsechny

polozky.

Ukéazka 4.7: Nacteni z XML.

public static List<Sequence> Deserialize (string path)
{
List<Sequence> s = new List<Sequence>();
XmlSerializer deserializer =

new XmlSerializer (typeof (List<Sequence>));

TextReader reader = new StreamReader (path);
object obj = deserializer.Deserialize (reader);
s = (List<Sequence>)obij;

reader.Close() ;
return s;

}

4.7 WCF

Propojeni hlavniho programu s aplikaci pro méreni parametri vedeni bylo uskutec-
néno pomoci pojmenovanych kanali. Pojmenované kanaly umoznuji jednocestnou
nebo duplexni komunikaci mezi serverem a jednim nebo vice klienty. VSechny in-
stance pojmenovaného kanalu sdili stejny nazev kandlu, ale kazda instance ma své
vlastni funkce pro zpracovani dat z kanalu. Pojmenovany kanal je dostupny pro
vSechny procesy a umoznuje meziprocesovou komunikaci. [15]

Pro realizaci komunikace ptes pojmenované kandaly byl zvolen WCF (Windows Com-

munication Foundation). WCF je unifikovany programovaci model vyvinuty firmou
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Microsoft pro vytvareni aplikaci vyuzivajicich nebo poskytujicich sluzby. Pro vy-
tvoreni WCF sluzby je nutné nejdiive nadefinovat rozhrani poskytované serverem,
tzn. nadefinovat funkce, které bude mozné na serveru spoustét. Dané rozhrani je pro
vsechny programy vyuzivajici stejnou sluzbu totozné. Diky tomuto rozhrani aplikace
rozpozné co lze na serveru spoustét a jaké ma oc¢ekavat navratové hodnoty. Samotné

funkce jsou implementovany pouze na Serveru.

Ukéazka 4.8: Rozhrani serveru.

public static List<Sequence> Deserialize (string path)
{
public interface IDLSX
{

[OperationContract]
bool Ready () ;
// dotaz jestli Jje simulator nastaven a Jje mozne zacit mereni
[OperationContract]
void Finished();
// oznameni clienta ze je mereni dokonceno
[OperationContract]
void Register();

//registrace clienta na serveru

Také je mozné nadefinovat tzv. Callback rozhrani. To je rozhrani poskytované
klientem pro server a umoznuje serveru spoustét nadefinované funkce na serveru.
Dalsim krokem je naimplementovani funkei z rozhrani na serveru i klientovi a vy-

tvoreni instance WCF sluzby na dané adrese. Poté je jiz mozné sluzby vyuzivat.

4.8 xDSL Measure Tool

K meéreni prenosovych parametrii vedeni a nastavovani simulatori vedeni je vyuzi-
van program xDSL Measure Tool[l3]. Ten umoziuje spustit automatické méreni
téchto parametrii v zavislosti na délce vedeni. Aby bylo mozné tento program vyuzit
pro automatizaci méreni, tak bylo nutné do né¢j pridat komunikac¢ni knihovnu a v né-
které ¢asti kodu upravit. Pomoci této komunikacni knihovny je mozné komunikovat

s programem pro vzdalené ovladani generdtoru DLS—-5800.
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Ukazka 4.9: Vytvoreni instance sluzby.

public static List<Sequence> Deserialize(string path)
{

host =
new ServiceHost (o, new Uri[] { new Uri("net.pipe://localhost") });
host .AddServiceEndpoint (typeof (IDLSX),
new NetNamedPipeBinding (NetNamedPipeSecurityMode.None), "DLSX");
var behavior =
host.Description.Behaviors.Find<ServiceBehaviorAttribute>();
behavior.InstanceContextMode = InstanceContextMode.Single;

host .Open () ;

u Software = &

File View Channels Skip Messuring Settings

Port: 2001

Sequences : - Add

MName:
Name Channel Sync | Add

Obr. 4.2: Vzhled programu po spusténi

4.9 Popis funkci programu

Pro spravnou funkeci programu je nutné software pro ovladani generatoru prepnout

do jiz zminovaného rezimu vzdaleného ovladani - Remote Control.[L.3

Nasledné je mozné pouzivat program pro vzdalené ovladani. Po spusténi je nutné
zadat spravnou IP adresu a port [£.4] na kterém software pro ovlddani generatoru

pracuje.

4.9.1 Nacteni ulozenych sekvenci

Volba Open v menu File slouzi pro nacteni sekvenci ze souboru. Pokud bude

vybran prazdny soubor nebo chybny soubor, nebude nacteny zadny profil. Tlacitko
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Obr. 4.3: Prepnuti do remote rezimu

[P 192.168.20.24 Start Connection

Port : 2001 End Connection

Obr. 4.4: Zadani IP adresy a portu

Save [4.5 v menu File slouzi k uloZeni XML souboru, po jeho stisku je vyvolan

dialog pro vybrani souboru, do kterého budou sekvence ulozeny.

4.9.2 Sekvence

Program umoznuje vytvaret sekvence nastaveni pro generdtor a injektor Sumu. V
kazdé sekvenci miize byt libovolny pocet Sumovych profill, ale pokud je néktery z
kanalt zvolen dvakrat, miize dojit pti odesilani nastaveni do generatoru k prepsani
nastaveni. Nova sekvence je vytvorena stiskem tlacitka Add4.6, po vytvoreni sek-
vence je mozné do ni pridévat jednotlivé profily stisknutim tlacitka Add4.6] tim se

otevie nové okno pro vytvoreni profilu.

4.9.3 Profily

Stisknutim tlacitka Addd.6] se otevie nové okno, ve kterém je mozné nastavit ruzné
parametry sumového profilu. Pokud je vyzadovana simulace impulzniho ruseni, je
tfeba mnahrat pozadovany Sumovy soubor a v mnabidce oznacené jako
Type of Impulses vybrat pozadovany typ impulzi. Pak je mozné nastavit pa-

rametry impulzi.

4.9.4 Settings

V zalozce Settings se nachazi dilezité nastaveni programu. Zde se nastavuje uziva-

telské jméno a heslo v pripadé, zZe je vyuzivan preklad cest soubort na vzdaleném
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Sequences : - Add

Remove
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Obr. 4.6: Pridani nové sekvence

pocitaci. Déle zde lze nastavit délku odezvy pii komunikaci s generatorem, ta se
muze lisit podle rychlosti sité, proto je nutné ji nastavit ru¢né. Rovnéz se zde na-

chézi cesta k méricimu programu xDSL Measure Tool.

4.9.5 TaskQueue

V programu je mozné zobrazit sekvence pripravené k odeslani. Takzvana fronta kol
(TaskQueue) se zobrazi po vybrani volby TaskQueue. Zde je mozné kontrolovat
ukoly zadané k odeslani a také je z fronty odebirat. V zalozce Finished Measure-
ments se nachazi seznam probéhlych méreni vzdy s nazvem odeslané sekvence, casem

zacadtku méreni a konce méreni.
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4.8: Vybér typu impulzi
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5 ZAVER

V réamci prace byl podle zadani vytvoren program pro vzdéalené ovlddani generatoru
sumu Spirent DLS-5800 a injektoru Sumu Spirent DLS-5410DC.

Program umoznuje nastaveni riznych funkci generatoru a injektoru, tyto nastaveni
je mozné ulozit do profili a poté automaticky odeslat nastaveni do ptistroji. Tyto
profily je také mozné ukladat do soubort, a aplikovat pozdéji. Déle byla provedena
realizace automatizace méteni rusivych vlivli na prenosové charakteristiky vedeni
DLS pomoci programu xDLS Measure Tool [13].

Program byl vytvafen na pocita¢i s opera¢nim systémem Windows 8, kde by
meéla byt zarucena funkénost, pricemz kompatibilni by meél byt na vSech systémech
Windows podporovanych platformou .NET Framework 4.0.

Realizace méteni bohuzel nebyla zhotovena z diivodu ¢asové naroc¢nosti provedeni.
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