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10. SUMMARY 
This doctoral thesis deals with the analyses and modelling of the impulse noise 

injected into the xDSL subscriber lines near to the user modem. The equipment 
and devices commonly found in households are the sources of this impulse noise. 
The models described in this thesis are based on the real impulse noises from a 
selected set of domestic appliances. These impulse noises have been analyzed in 
detail. The new created model considers the power spectral density PSD of real 
impulse noise and adds a random modelled phase function with appropriate 
probability distribution. The new model also considers the white Gaussian noise 
between impulses during modelling, the total impulse noise and the inter-arrival 
time is modelled by the Poisson’s flow, the deterministic and the Pareto 
distribution. 
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do kterého, pak byly generovány modely impulsů na základě modelu dob mezi 
příchody impulsů. 
Z výše uvedeného výčtu splněných úkolů vyplývá, že cíle disertační práce se 
podařilo bezezbytku splnit. 
Shrnutí přínosů disertační práce a jejich praktické využití 

Předložená disertační práce shrnuje výsledky dosažené v oblasti výzkumu a 
návrhu modelování impulsního rušení během autorova postgraduálního studia na 
Katedře telekomunikační techniky, FEL, ČVUT v Praze. Během této doby studia 
byla uskutečněna řada experimentů a měření v laboratoři katdry a v datové 
laboratoři společnosti Telefonica CZ a. s. Byly uskutečněné experimenty a měření 
účinku impulsního rušení v systému xDSL. Dalším experimentálním měřením 
bylo ověřeno chování ochranných mechanizmů eliminující negativní dopad 
impulsního rušení. Popisovaný model impulsního rušení může sloužit při simulaci 
různých provozních stavů impulsního rušení vyskytujících se v systémech xDSL, a 
dále také může mít pozitivní dopad při hledání vhodného nastavení ochranných 
faktorů účastnické přípojky. Prakticky navržený model umožňuje generování 
zvoleného typu rušení za účelem injekce do testovacích vedení pro testování 
reálných xDSL modemů proti rušení různého typu. Doporučený způsob 
modelování a modely impulsů jsou podrobněji v kapitole 5. 

Autor průběžně publikoval dílčí dosažené výsledky a celkový průběh výzkumu 
v několika recenzovaných periodikách a na vědeckých mezinárodních 
konferencích. Práce byla podpořena několika granty. 
Další výzkum 

Výsledky této práce otevírají poměrně široký prostor pro další výzkum, který 
může být zaměřen zejména na: 
• Dopad impulsního rušení na nově vyvíjené DSL systémy 
• Porovnání mechanizmů protichybové korekce založených na FEC a prokládní oproti 

opětovnému přenosu (retransmise) 
• Modelování dalších typů rušení – zejména s ohledem na vyšší stupeň využívání 

metalických párů v kabelech při souběhu mnoha párů, které využívají vysoké kmitočty. 
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1. SOUČASNÝ STAV ŘEŠENÉ PROBLEMATIKY 
V současnosti se přístup k informacím prostřednictvím datových sítí, zejména 

internetu, stal pro většinu lidí přirozenou součástí života. To dokazuje i vývoj 
telekomunikační techniky, který je charakterizován nárůstem poskytovaných 
telekomunikačních služeb založených na rychlém přenosu dat. 

Přístup uživatelů k telekomunikačním službám je prostřednictvím přístupové 
sítě. Jednou z nejrozšířenějších technologií v přístupové sítě je širokopásmový 
přenos dat po digitálních přístupových systémech označovaných xDSL. Výhodou 
xDSL systémů je možnost využití stávající metalické infrastruktury. V současné 
době je nejrozšířenější variantou pro připojení běžných domácích a koncových 
uživatelů v České republice varianta ADSL2+ a VDSL2. Přenos dat v xDSL 
systémech je negativně ovlivňován různými rušivými vlivy. Mezi základní rušivé 
vlivy patří vzájemné ovlivňující pronikání signálu ze sousedních párů ve stejném 
kabelu – tzv. přeslechy na blízkém (FEXT) resp. vzdáleném konci (NEXT), mezi 
další rušivé vlivy patří vysokofrekvenční rušení (RFI) a impulsní rušení. 
Impulsní rušení 

Impulsní rušení je velmi specifické rušení skládající se z náhodného výskytu 
energetických špiček s náhodnou amplitudou a spektrálním obsahem. Bylo 
zjištěno, že impulsní rušení není stacionární náhodný proces. Proto nemá přesně 
stanovenou výkonovou spektrální hustotu PSD. Nicméně je možné vytvořit 
pravděpodobnostní odhady spektrální hustoty tzv. pseudo PSD. Příčiny vzniku 
impulsního rušení v telefonních přípojkách jsou různé. Zdrojem může být např.: 
elektromagnetické vyzařování silnoproudých kabelů, vyzvednutí/zavěšení 
mikrotelefonu, rušení od domácích, kancelářských a průmyslových elektrických 
spotřebičů, apod. Pro impulsní rušení je také typická krátká doba trvání a napěťové 
špičky se strmými náběžnými i sestupnými hranami, které se navíc vyskytují ve 
shlucích, což způsobuje v přenášených datech tzv. blokové chyby. 

Impulsní rušená má značný vliv na kvalitu poskytovaných služeb QoE (Quality 
of Experience) v xDSL systémech. Výsledné ovlivnění výrazně zhoršuje 
chybovost xDSL systémů. Je proto důležité znát statistickou povahu impulsního 
rušení, aby bylo možné zhodnotit jeho dopad na přenosové systémy. 
Rušení REIN, SHINE a PEIN 

V oblasti standardizace byla velká pozornost věnována rušení REIN 
(Repetitive Electrical Impulse Noise), SHINE (Single High Impulse Noise Event) 
a PEIN (Prolonged Electrical Impulse Noise). Rušení REIN je definováno jako 
opakující se impulsní rušení skládající se z krátkých dávek rušení (bursts), kratších 
než 1 ms při konstantní frekvenci opakování (např.: 100 Hz nebo 120 Hz). 
Frekvence opakování rušení 100 Hz nebo 120 Hz je odvozená od frekvence 
elektrické sítě tj. 50 Hz nebo 60 Hz. Rušení SHINE bylo definováno jako 
individuální impulsní rušení s délkou větší než 10 ms. Rušení PEIN je složeno z 
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Ze sady měření různých vzorků byly pro další analýzu vybrány jen ty vzorky, 
které obsahovaly impulsní rušení a byly vhodné k analýze. Všechna uvažovaná 
měření byla analyzována z pohledu hustoty pravděpodobnosti amplitudy impulsů, 
časové doby trvání impulsů a doby mezi příchody impulsů. Také jsem provedl 
analýzu šumu na pozadí, který se vyskytoval mezi jednotlivými impulsy.  

Analýza hustoty pravděpodobnosti amplitudy impulsního rušení potvrdila jako 
nejvhodnější aproximaci hustoty pravděpodobnosti amplitudy pomocí modelu 
Henkel/Kessler. Na základě provedeného podrobného rozboru jednotlivých 
impulsů jsem stanovil dobu trvání impulsu 10,24 µs. Tento předpoklad se potvrdil 
na základě provedené analýzy histogramem rozložení dob trvání impulsů. 

Analýza dob mezi příchody impulsů byla realizována pomocí histogramu a 
hustoty pravděpodobnosti Poissonova toku a Paretova rozdělení. Výsledkem bylo 
zjištěno, že impulsní rušení se vyskytuje ve skupinách o době trvání 10 ms. V 
těchto intervalech bylo potvrzeno rozložení doby mezi příchody jako 
Poissonovský tok a deterministické rozdělení; Pareto rozdělení se nepotvrdilo.  

Pro šum na pozadí mezi impulsy se provedenou analýzou prokázalo, že se 
tento šum blíží bílému Gaussovskému šumu a je možné ho bílým Gaussovským 
šumem aproximovat. 
Cíl 3: Na základě získaných analýz vytvořit modely impulsního rušení, založené na 
impulsech s definovaným výkonovým spektrem a náhodně vygenerovanou fází. 

Princip modelování nových impulsů je založen na zprůměrované spektrální 
hustotě výkonu (PSD) a náhodně vygenerované fázové funkci. Proces získání 
zprůměrované spektrální hustoty výkonu (PSD) je založen na několika krocích, 
blíže v kapitole 6.  

Princip modelování náhodné fázové funkce je založen na generování náhodné 
posloupnosti s příslušným pravděpodobnostním rozdělením. Vybraná 
pravděpodobnostní rozdělení byla exponenciální, normální, log-normální a 
Weibullovo pravděpodobnostní rozdělení. Pro modelování posloupností s 
definovaným pravděpodobnostním rozdělením byly aplikovány implementované 
funkce v prostředí Matlab. Vybraná pravděpodobnostní rozdělení mají různý efekt 
na časový průběh nově modelovaného impulsu, souhrnně v tab. 4. 

Ze zprůměrované spektrální hustota výkonu PSD a náhodně vygenerované 
fázové funkce je po nezbytných úpravách vytvořen nový impuls v časové oblasti 
prostřednictvím zpětné Fourierovy transformace. 
Cíl 4: Modelovat rozložení doby mezi generováním impulsů. 

Náhodné modelování doby mezi příchody impulsů bylo modelováno pomocí 
Poissonova toku, deterministického a Paretova rozdělení. Pro modelování dob 
mezi příchody impulsů jsem použil transformaci rovnoměrného rozdělení na 
příslušné rozdělení pomocí metody inverzní transformace. Modelování celkového 
impulsního rušení bylo založeno na modelování úseku bílého Gaussovského šumu 
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Výsledky této práce otevírají poměrně široký prostor pro další výzkum, který 
může být zaměřen zejména na: 
• Dopad impulsního rušení na nově vyvíjené DSL systémy 
• Porovnání mechanizmů protichybové korekce založených na FEC a prokládání oproti 

technice opětovného přenosu. 
• Modelování dalších typů rušení – zejména s ohledem na vyšší stupeň využívání 

metalických párů v kabelech při souběhu mnoha párů, které využívají vysoké kmitočty. 

6. ZÁVĚR 
Jádro disertační práce tvoří problematika impulsního rušení v účastnických 

přípojkách. Jedná se o analýzu impulsního rušení a nový způsob modelování 
impulsního rušení. Navržený model umožňuje generování zvoleného typu rušení 
za účelem injekce do testovacích vedení pro testování reálných xDSL modemů 
proti rušení různého typu. Na základě četných měření impulsního rušení byl 
matematicky popsán a navržen nový model pro generování impulsního rušení. 
Nový model zohledňuje spektrální hustotu výkonu PSD reálného impulsního 
rušení a přidává náhodně modelovanou fázovou funkci s příslušným 
pravděpodobnostním rozdělením. Při modelování celkového průběhu impulsního 
rušení zohledňuje bílý Gaussovský šum mezi impulsy a doby mezi příchody 
impulsů jsou modelovány Poissonovským tokem, deterministickým a Paretovým 
rozdělením. Časový úsek, ve kterém se generují impulsy, je rozdělen na 
podintervaly, aby byla zachována souvislost zjištěná při analýze reálných rušení. 
Časový úsek a podintervaly je možné v modelu impulsního rušení různě nastavit. 
Na základě těchto vlastností se model přibližuje k reálnému impulsnímu rušení. 
Výhodou tohoto modelu oproti modelu Henkel/Kessler je zohlednění spektrální 
hustoty výkonu PSD reálných rušení způsobených elektrickými spotřebiči. Rušení 
způsobené těmito spotřebiči má právě negativní dopad na přenos signálu 
prostřednictvím systému xDSL. Další předností tohoto modelu je možnost použít 
vlastní průběh spektrální hustoty výkonu, který bude model respektovat. 
Splnění cílů disertační práce 
Cíl 1: Provést měření impulsního rušení od vybraného souboru elektrických 
spotřebičů a prověřit jeho vliv na účastnické přípojky 

Ověření negativního účinku impulsního rušení jsem nejprve experimentálně 
ověřil na přenosu multimediálního obsahu v systému xDSL. Potvrdilo se, že 
impulsní rušení má negativní dopad na přenos videosignálu a zvukového signálu v 
systému xDSL. Bylo realizováno experimentální měření ochranných prvků 
částečně eliminujících negativní dopad impulsního rušení. Nevýhoda těchto 
ochranných prvků spočívá ve snižování užitečné přenosové rychlosti a zpoždění v 
systémech xDSL. Vzhledem k tomu, že velký podíl impulsního rušení je od 
zařízení, která se typicky vyskytují v domácnostech, byla provedena sada měření 
různých vzorků v laboratorních podmínkách. 
Cíl 2: Analyzovat naměřené výsledky z pohledu spektrálního i časového rozložení. 
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neopakujících se impulsů rušení ve skupině (burst). Trvání skupiny je mezi 1 ms a 
10 ms. [7] 
Testování odolnosti proti impulsnímu rušení 

Metodika testování je podrobně popsána v doporučení ITU-T G.996.1. 
Testování je provedeno v laboratorním prostředí na účastnickém vedení v systém 
xDSL za výskytu impulsního rušení a předepsanému přeslechovému rušení. 
Testování spočívá v injekci impulsního rušení a současného zjišťování bitové 
chybovosti. V [8] jsou definovány dva testovací impulsy číslo 1 a číslo 2. Při 
testování může být odhadnuta pravděpodobnost během jakékoliv náhodně zvolené 
sekundy, že dojde k chybě. Výsledná pravděpodobnost výskytu chybových sekund 
ES by měla být menší než 0,14 %. [9] 
Cookův impuls 

Analytický model impulsního rušení navržený Johnem Cookem z British 
Telecom byl navržen na základě měření a analýz. „Cookův impuls“ je popsán v 
doporučení ITU-T G.991.1 pro testování systému HDSL. Během testování 
impulsního rušení v systému HDSL je zkušební Cookův impuls injektován 
periodicky s opakovacím kmitočtem 10 Hz. 
Model impulsního rušení Henkel/Kessler 

V letech 1999 – 2000 byl zveřejněn model impulsního rušení Wernera Henkela 
a Thomase Kesslera [2], [10], [11]. Tento model zahrnuje hustoty 
pravděpodobností pro amplitudu, délku impulsu a dobu mezi příchody impulsů 
(tzv. inter-arrival time) a modelování impulsů s příslušnými časovými a 
spektrálními charakteristikami. 

Hustota pravděpodobnosti amplitudy impulsního rušení popsaná modelem 
Henkel/Kessler má tvar [2]:  

( )
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kde u0 je parametr udávající tvar funkce. Pro hustotu pravděpodobnosti doby 
trvání impulsu je dán následují vztah vycházející z log-normálního rozdělení [2]: 
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kde parametry t1, t2 jsou střední hodnoty, parametry s1 a s2 určují tvar a 
parametr B určuje, zda se jedná o účastnickou stranu uživatele (xTU-R) nebo 
stranu účastnického multiplexoru DSLAM (xTU-C). Pro stranu uživatele je B=1.  
Modelování impulsů s příslušnými časovými a spektrálními charakteristikami 

Statistické modelování spektra impulsu je navrženo v [3], kde návrh spočívá v 
generování spektra impulsního rušení prostřednictvím autokolerační funkce. 
Vychází se z vlastností výkonového spektra a autokorelační funkce použitím 
Fourierovy transformace podle vzorce [1]: 
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 kde Rxx je autokorelační funkce a Cxx je výkonové spektrum. Normalizovaná 
autokorelační funkce vztah (4) je realizována exponenciálními funkcemi 
modulované cosinem, podle [1], [3]: 
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kde ( )τxxR̂  je aproximovaná autokorelační funkce impulsu, τ je časové 
zpoždění, které by bylo v diskrétním čase nahrazeno vzorky. Parametry αi a βi, i = 
1,2,…, m, kde αi určuje kmitočty cosinu a βi, představuje rozklad exponenciální 
funkce. Hodnota m představuje přesnost modelu a také záleží, zda se jedná o 
přístupovou síť British Telecom nebo Deutsche Telekom.[1] 
Stanovení doby mezi příchody impulsů 

Impulsní rušení se vyskytuje samostatně nebo ve skupinách. Výskyt těchto 
impulsů je považováno za události, které jsou navzájem nezávislé a mají stejné 
rozdělení doby výskytu. Hustotu pravděpodobnosti doby mezi příchody impulsů 
pro model HK vychází z Poissonova toku s exponenciální hustotou 
pravděpodobnosti [1], [2], [12]: 

( ) 0,exp ≥= − tetf tλλ       (5) 

kde λ je převrácená střední doba příchodů. Jako další možná varianta hustoty 
pravděpodobnosti byla navržena hustota pravděpodobnosti Paretova rozdělení. Po 
zjednodušení podle [6] dostáváme vztah: 

( )
( )

mstms
ttf par 1;5,1,1

1

≥=




=

+−

αα
α

    (6) 

kde α je to parametr tvaru.  
Doby mezi příchody impulsů byly analyzovány ze získaných dat z 

přístupových metalických sítí, výsledné hodnoty se pohybují v rozmezí od ∼ 10-5 s 
až do ∼ 105 s. Modelování dob mezi příchody impulsů pomocí Markovova  
procesu obnovy bylo představeno v [4]. Pomocí Markovova procesu obnovy jsou 
doby mezi příchody rozděleny do intervalů Ti. Markovský model je uvažován jako 
řetězec, který je popsaný pravděpodobnostní maticí přechodů mezi jednotlivými 
stavy. Byly navrženy dva modely a to čtyř-stavový model a dvou-stavový model 
pro modelování dob mezi příchody impulsů. 

2. CÍLE DISERTAČNÍ PRÁCE 
Existuje mnoho různých zdrojů rušení, které negativně ovlivňují přenosové 

vlastnosti metalické přenosové cesty. Jedním z těchto zdrojů je impulsní rušení, 
které je velmi specifické a má značný vliv na kvalitu služeb poskytovaných 
prostřednictvím xDSL systémů. Impulsní rušení nemusí zúžit dostupné přenosové 
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parametrů uvedených v tab. 6, zde je možné uvažovat i navýšení hodnoty bílého 
Gauss. šumu na PSD = −130 dBm/Hz. Tab. 7 uvádí možnost generování typu 
rušení SHINE. jako možný typ rušení, při ověřování správnosti nastavení 
parametrů opětovného přenosu. 
Tab. 5 Doporučené modelování pro méně zarušené prostředí 
Elekt. 
spotřebič 

Charakter 
doby mezi 
příchody 

Parametry Zprůměrované 
PSD 

Modelování 
fázové fce 

Bílý Gaussovský. 
šumu mezi 
impulsy 

Vzorek 
KM I 
 

Poissonův tok s 
exponenciálním 

rozdělením 

µ = 8 ms, Interval T = 
200 ms (podinterval 10 
ms), generování 
impulsů na celém 
podintervalu, celkem 
20 podintervalů 

PSD z 
provozního 

stavu rozběh  

Weibullovo 
rozdělení 
W(2,10) 

Bílý Gauss. šum 
PSD=  

–140 dBm/Hz 

Vzorek 
KM II 

Deterministické 

tp = 1,02 ms, Interval T 
= 200 ms (podinterval 
10 ms), generování 
impulsů na 5 ms v 
podintervalu, celkem 
20 podintervalů 

PSD z 
provozního 

stavu vypnutí  

Log-
normální 
rozdělení 
LN(4,196) 

Bílý Gauss. šum 
PSD=  

–140 dBm/Hz 

Vzorek 
KM III 

Deterministické 

tp = 1,02 ms, Interval T 
= 200 ms (podinterval 
10 ms), generování 
impulsů na 5 ms v 
podintervalu, celkem 
20 podintervalů 

PSD z 
provozního 

stavu vypnutí  

Log-
normální 
rozdělení 
LN(4,196) 

Bílý Gauss. šum 
PSD=  

–140 dBm/Hz 

 

Tab. 6 Doporučené modelování pro velmi zarušené prostředí 
Vzorek 
KM I 
 

Poissonův tok s 
exponenciálním 

rozdělením 

µ = 1 ms, Interval T = 
200 ms (podinterval 10 
ms), generování 
impulsů na celém 
podintervalu, celkem 
20 podintervalů 

PSD z 
provozního 

stavu rozběh  

Weibullovo 
rozdělení 
W(2,10) 

Bílý Gauss. šum 
PSD=  

–140 dBm/Hz  
(–130 dBm/Hz) 

Vzorek 
KM II 

Deterministické 

tp = 640 µs, Interval T 
= 200 ms (podinterval 
10 ms), generování 
impulsů na 5 ms v 
podintervalu, celkem 
20 podintervalů 

PSD z 
provozního 

stavu vypnutí  

Log-
normální 
rozdělení 
LN(4,196) 

Bílý Gauss. šum 
PSD=  

–140 dBm/Hz 
(–130 dBm/Hz) 

Vzorek 
KM III 

Deterministické 

tp = 640 µs, Interval T 
= 200 ms (podinterval 
10 ms), generování 
impulsů na 5 ms v 
podintervalu, celkem 
20 podintervalů 

PSD z 
provozního 

stavu vypnutí  

Log-
normální 
rozdělení 
LN(4,196) 

Bílý Gauss. Šum 
PSD=  

–140 dBm/Hz 
(–130 dBm/Hz) 

 

Tab. 7 Doporučené modelování pro typ rušení SHINE 

SHINE Deterministické 

tp = 10 µs, Intervatl T = 
200 ms (podinterval 20 
ms), generování impulsů 
na 10 ms v podintervalu, 
celkem 1 podinterval 

PSD ze Vzorku KM 
II provozního stavu 

vypnutí  

Normální 
rozdělení 
N(4,196) 

Bílý Gauss. 
šum 

PSD=  
–140 dBm/Hz 
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Časové okamžiky, kdy se impuls generuje, je záložen na způsobu modelování 
dob mezi příchody impulsů. Časový úsek, ve kterém se generují impulsy, je 
stanoven na původní časový interval 200 ms pro snadnější porovnání s naměřeným 
rušením. Tento časový interval je rozdělen po 10ms podintervalech. Generování 
impulsů v každém 10ms intervalu je možné nastavovat od 1 µs do 10 ms. Časový 
úsek 200 ms je možné v modelu měnit na různý počet podintervalů při dodržení 
určitých podmínek. Příklad modelovaného impulsního rušení s Poissonovo tokem 
a deterministickým rozdělením je na obr. 14. Na obr. 14 vlevo jsou impulsy 
modelovány s náhodnou fázovou funkcí s Weibullovým rozdělením W(2,10) a 
vpravo je použito modelování impulsů s normálním rozdělením N(4,196). 
Shrnutí a vyhodnocení dosažených výsledků a nastínění směrů dalšího 
výzkumu v dané oblasti 

Nově vytvořený model impulsního rušení vychází z analýzy zaznamenaných 
rušení od různých elektrických spotřebičů v různých provozních stavech. Model je 
založen na zprůměrované spektrální hustotě výkonu PSD a modelování náhodné 
fázové funkce. Impulsy jsou pak generované na základě modelu dob mezi 
příchody impulsů, tím vzniká výsledný časový průběh impulsního rušní. Ze 
zprůměrované spektrální hustoty výkonu PSD je vybraná ta s nejvyšším výkonem, 
které je získána od skupiny impulsů mající podobnou spektrální hustotu výkonu 
PSD. Modelování náhodné fázové funkce je založeno na pravděpodobnostním 
rozdělení, kterými jsou exponenciální, normální, log-normální a Weibullovo 
rozdělení. Každé toto rozdělení ovlivňuje časový průběh impulsů různě (tab. 4). 
Celkové modelování impulsního rušení je založeno na vygenerování průběhu 
bílého Gaussovského šumu, do kterého jsou pak na základě modelování dob mezi 
příchody generovány impulsy. 

Výhodou tohoto modelu oproti modelu Henkel/Kessler je zohlednění spektrální 
hustoty výkonu PSD reálných rušení způsobených elektrickými spotřebiči a 
náhodné modelování fázové funkce s příslušným pravděpodobnostním rozdělením. 
Při modelování celkového průběhu impulsního rušení zohledňuje bílý Gaussovský 
šum mezi impulsy a doby mezi příchody impulsů jsou modelovány 
Poissonovským tokem, deterministickým a Paretovým rozdělením. Časový úsek, 
ve kterém se generují impulsy, je rozdělen na podintervaly, aby byla zachována 
souvislost zjištěná při analýze reálných rušení. Na základě těchto vlastností se 
model přibližuje k reálnému impulsnímu rušení. Další předností tohoto modelu je 
možnost vytvořit vlastní průběh spektrální hustoty výkonu, který bude model 
respektovat.  

Prakticky navržený model umožňuje generování zvoleného typu rušení za 
účelem injekce do testovacích vedení pro testování reálných xDSL modemů proti 
rušení různého typu. Tab. 4 uvádí souhrnně vliv pravděpodobnostního rozdělen na 
tvar impulsu při modelování náhodné fázové funkce. Pro simulaci méně 
zarušeného prostředí doporučuji generování impulsního rušení podle parametrů 
uvedených v tab. 5. Pro simulaci velmi zarušeného prostředí doporučuji nastavení 
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pásmo, ale především vede k narušení přenášených rámců a tím i k výskytu 
bitových chyb a ztrátě paketů. Důsledkem toho je negativní ovlivnění kvality 
poskytovaných multimediálních služeb prostřednictvím xDSL systémů. Příčiny 
impulsního rušení na účastnických přípojkách jsou různé: od vzniku rušení při 
vyzvánění telefonního přístroje, přes rušení elektrickými spotřebiči, atmosférické 
rušení z elektrických výbojů, vysokonapěťových vedení až po regulaci a spínaní 
vyšších výkonů. Proto je nezbytné analyzovat charakter impulsního rušení tak, aby 
mohly být vytvořeny modely pro ověřování dopadu impulsního rušení na 
přenosové systémy. Dominantní vliv na vysokorychlostní datové přenosy má 
impulsní rušení injektované do vedení v blízkosti uživatelova modemu. Proto jsou 
velmi častým zdrojem impulsního rušení zařízení, systémy a přístroje, které se 
běžně vyskytují v domácnostech. Proto je účelné tato impulsní rušení analyzovat a 
na základě získaných analýz pak navrhnout optimalizovaný model impulsního 
rušení, který bude vycházet z reálných podmínek. 

Pro řešení disertační práce jsem zvolil tyto cíle: 
1. Provést měření impulsního rušení od vybraného souboru elektrických 

spotřebičů a prověřit jeho vliv na účastnické přípojky. 
2. Analyzovat naměřené výsledky z pohledu spektrálního i časového rozložení. 
3. Na základě získaných analýz vytvořit modely impulsního rušení, založené na 

impulsech s definovaným výkonovým spektrem a náhodně vygenerovanou 
fází. 

4. Modelovat rozložení doby mezi generováním impulsů. 
5. Shrnout a vyhodnotit dosažené výsledky a nastínit směry dalšího výzkumu v 

dané oblasti. 

3. ZVOLENÉ METODY ZPRACOVÁNÍ A POUŽITÉ PROSTŘEDKY 
Jak bylo uvedeno v předchozích částech, velmi častým zdrojem impulsního 

rušení jsou přístroje, které se běžně vyskytují v domácnostech. Nejprve jsem se 
okrajově věnoval dopadu impulsního rušení na IPTV (IP televize). 

Jádrem disertační práce je především analýza a modelování impulsního rušení. 
Zdrojem impulsního rušení byly elektronické spotřebiče typicky se vyskytující v 
domácnostech. Měření impulsního rušení bylo prováděno v laboratorních 
podmínkách. 
Účinek impulsního rušení na IPTV 

Měřící pracoviště bylo navrženo pro pozorování vlivu impulsního rušení na 
televizní vysílání (IPTV) poskytované na účastnické přípojky ADSL2+. Schéma 
pracoviště je na obr.  1. Měřící pracoviště vychází z doporučení ITU-T G.996.1 a 
je modifikováno pro testování provozu IPTV televize. Délka účastnického vedení 
byla 1,2 km. Měřící pracoviště obsahuje počítač (PC), který vysílá televizní přenos 
a simuluje IPTV televizi, dále obsahuje dva generátory rušení jeden pro rušící 
profil model A, a druhý pro impulsní rušení, dále injekční sondy k navázání rušení 
do účastnické přípojky, ADSL2+ modem a účastnický multiplexor DSLAM 
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ADSL2+, analyzátor datového přenosu LE-580FX, notebook pro zaznamenání 
datového toku a IPTV settop box s LCD televizí. Jako testovací impuls byl použit 
impuls č. 1 a rušící profil podle modelu A popsaný v [13]. 

 
Obr.  1 Měřící pracoviště pro pozorování vlivu impulsního rušení na IPTV [6] 

Závěrem k experimentu, pokud není nastavena ochrana proti impulsnímu 
rušení INP a prokládání (delay) a na přípojku působí impulsní rušení, dochází k 
narušování rámců. Narušené rámce jsou identifikovány a počítány tzv. čítači, které 
se nachází na uživatelském modemu i na účastnickém multiplexoru DSLAM. 
Jestliže je nastavena ochrana proti impulsnímu rušení INP a prokládání (delay) a 
na přípojku působí impulsní rušení, dochází také k narušení rámců, ale v těchto 
narušených rámcích jsou chyby detekovány a opravovány. Oprava a detekce chyb 
závisí na nastavených parametrech INP a prokládání (delay), na šumové rezervě 
(tzv. noise margin), požadovaných přenosových rychlostí a především na 
charakteristice impulsního rušení. 
Impulsní rušení testovaných vzorků 

Z experimentu je patrné, že je nutné znát charakter impulsního rušení, aby byla 
na účastnické přípojce správně nastavena ochrana proti tomuto typu rušení, a aby 
byl zaručen bezchybný přenos signálu na účastnické přípojce. Vzhledem k tomu, 
že velký podíl impulsního rušení je od zařízení, která se typicky vyskytují v 
domácnostech, (vyplývá z [9]), jsem se rozhodl pro měření a analyzování tohoto 
impulsního rušení a následně modelování impulsního rušení pro vybrané vzorky 
elektrických spotřebičů. 

Celkový počet testovaných vzorků elektrických spotřebičů bylo 6. Testování 
bylo prováděno v několika krocích v závislosti na konkrétním zařízení. Prvním 
krokem bylo vždy měření rušení bez příslušného zařízení zapojeného tak, aby se 
minimalizovalo zkreslení naměřených hodnot. 

V tomto klidovém stavu nebylo pozorováno impulsní rušení na vstupu 
osciloskopu. Impulsní rušení bylo naopak zaznamenáno v různých provozních 
stavech elektrického spotřebiče. Použité vzorky elektrických spotřebičů a 
podmínky pro měření impulsního rušení jsou uvedeny v tab. 1. V textu budu dále 
používat označení vzorků z pohledu použité elektroniky. 

 

 

 

 

 

20 
 

wgn implementovanou v prostředí Maltab s parametry PSD = –140 dBm/Hz, fSa = 
50 MHz, Zc = 50 Ω. 
Modelování doby mezi impulsy 

Na základě výsledků analýzy záznamů rušení jsem zvolil modelování dob mezi 
příchody impulsů pomocí Poissonova toku, deterministického a Paretova 
rozdělení, i když se Paretovo rozdělení neprokázalo. Pro modelování dob mezi 
příchody impulsů jsem využil možnost transformovat rovnoměrné rozdělení na 
požadované pravděpodobnostní rozdělení pomocí metody inverzní transformace. 
Doby mezi příchody impulsního rušení mající Poissonovský tok s exponenciálním 
rozdělením jsou získány podle následujícího vztahu: 

( )Ut −−= 1ln1
λ

       (17) 

kde 1/λ je střední doba příchodů mezi impulsy, U je náhodná proměnná s 
rovnoměrným rozdělením. Modelování dob mezi příchody pro Paretovo rozdělení 
je dáno vztahem: 

( )α U
tt
−

=
1

0        (18) 

kde α, t0 jsou parametry Paretovo rozdělení, U je náhodná proměnná s 
rovnoměrným rozdělením. Doby mezi příchody impulsů mohou mít pravidelné 
příchody s deterministickým rozdělením. Pak se jedná o impulsní rušení s 
periodickým opakováním. Takovéto impulsní rušení lze považovat za kvazi-
impulsní rušení, u kterého se stejnou periodou opakují náhodné impulsy. Doby 
mezi příchody impulsů jsou pak dány střední dobou příchodů tp, což je střední 
hodnota EX[t]=1/λ.. 
Výsledné modelování impulsního rušení 

Modelování celkového průběhu impulsního rušení je založené na vytvoření 
bílého Gaussovského šumu s požadovanou hodnotou PSD a do tohoto šumu se 
náhodně generují nově modelované impulsy.  

 
Obr. 14 Modelované celkové průběhy impulsního rušení 



19 
 

6. Pomocí inverzní Fourierovy transformace ifft získám signál v časové oblasti. 
Dopad pravděpodobnostního rozdělení na tvar impulsu v časové oblasti je 

uveden v tab. 4. 
Tab. 4 Vliv pravděpodobnostního rozdělení na modelování náhodné fázové funkce 
Pravděpodobnostní 
rozdělení 

Parametr Ovlivnění 

Exponenciální µ zvýšením µ dochází ke zvýšení amplitudy impulsu 

Log-normální µ; σ2 zvýšením σ2 dochází ke zvýšení amplitudy impulsu, změna µ se neprojevila 

Normální rozdělení µ; σ2 zvýšením σ2 dochází ke zvýšení amplitudy impulsu na začátku impulsu, 
zvýšením µ se zvyšuje amplituda v ostatní části impulsu 

Weibullowo rozdělení a, b 
Zvýšením parametru b dojde ke zvýšení amplitudy impulsu na začátku a na 
konci průběhu. Zvýšením parametru a dojde k navýšení amplitudy v ostatní 
části průběhu nového impulsu. 

 

Modelované impulsy 
Generovaný impuls je modelován na základě získané zprůměrované spektrální 
hustoty výkonu PSD a modelováním náhodné fázové funkce s příslušným 
pravděpodobnostním rozdělením. V procesu modelování impulsního rušení 
nejprve ověřuji, zda je zachována zprůměrovaná spektrální hustota výkonu PSD u 
nově vznikajících impulsů. Ověření zprůměrované PSD je provedeno pro stejný 
počet impulsů, ze kterého původní zprůměrovaná PSD vznikla. Příklad ověření 
zprůměrovaného PSD pro Vzorek KM I je na obr. 13 (graf vlevo). Nově 
modelované impulsy pro Vzorek KM I měly generovanou náhodnou fázovou 
funkci s Weibullovým rozdělením s parametry W(2,10) obr. 13 (graf vpravo). 

 
Obr. 13 Graf vlevo: Ověření dodržení zprůměrovaného PSD u nově vygenerovaných impulsů 

Vzorek KM I pro n = 166. Graf vpravo: Modelovaný impulsy pro Vzorek KM I 

Modelování šumu na pozadí 
Modelování šumu na pozadí tzv. bílého Gaussovského šumu představuje 
generování náhodného průběhu, který musí správně zastupovat chování signálu za 
přítomnosti aditivního bílého šumu s požadovanou oboustrannou spektrální 
výkonovou hustotou. Pro modelování bílého Gaussovského šumu využívám funkci 
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Tab. 1 Vzorky elektrických spotřebičů a stav záznamu impulsního rušení 
Elektrický spotřebič Situace záznamu impulsního rušení Výskyt impulsního 

rušení 
Vzorek s nabíjecí elektronikou 
(Universální nabíječka baterií) 

Vzorek v el. síti: 
1. Vložení baterií 
2. Vyndání baterií 

 
Nevhodné k analýze 
Nevhodné k analýze 

*Vzorek I s komutátorovým 
motorem (Ruční mixér) 

1. Zapojení do el. sítě 
2. Rozběh 
3. V provozu (mixování) 
4. Změna rychlosti otáček 
5. Vypínání 

Ne 
Ano 
Ano 
Ano 
Ano 

*Vzorek II s komutátorovým 
motorem (Vysokorychlostní 
vrtačka) 

1. Rozběh 
2. V provozu bez zatížení 
3. V provozu pod zátěží (vrtání) 
4. Regulace otáček za běhu  
5. Regulace otáček za běhu na max 
6. Regulace otáček za běhu na min 
7. Vypínání 

Ano 
Ano 
Nevhodné k analýze 
Ano 
Ano 
Ano 
Ano 

*Vzorek III s komutátorovým 
motorem (Fén) 

1. Zapojení do el. sítě 
2. Rozběh 
3. V provozu (fénování) 
4. Vypínání 

Ne 
Nevhodné k analýze 
Ano 
Ano 

Vzorek IV s komutátorovým 
motorem (Ventilátor) 

1. Zapojení do el. sítě 
2. Rozběh 
3. V provozu 
4. Vypínání 

Ne 
Nevhodné k analýze 
Nevhodné k analýze 
Nevhodné k analýze 

Vzorek se spínaným zdrojem 
(Monitor) 

1. Zapojení do el. sítě 
2. V provozu 
3. Zapojený vypnutý monitor do zapnutého PC 
4. Zapojený vypnutý monitor nepřipojený do PC 

Ne 
Není imp. rušení 
Ne 
Ne 

* Pozn.: Dále v textu budu používat zkratky: Vzorek KM I, Vzorek KM II a Vzorek KM III. 

Měřící pracoviště  
Měřící pracoviště je uvedené na obr.  2. Skládá se ze standardního 

prodlužovacího napájecího kabelu, který je v těsném souběhu se symetrickým 
telefonním vedením. Délka souběhu byla 2 metry (hodnota souběhu byla ověřena 
početnými experimenty a praktickými zkušenostmi, které dokazují, že pro délky 
přes 2 m a dále je další zvyšování dopadu impulsního rušení minimální). 

 
Obr.  2 Měřící pracoviště pro diagnostiku impulsního rušení 

Blízký konec symetrického telefonního kabelu je zakončen symetrizačním 
transformátorem (balun – balanced, unbalanced), který je připojen na 50 Ω vstup 
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digitálního osciloskopu (obr.  2). Vzdálený konec symetrického telefonního vedení 
je zakončen ukončovací impedancí. Zdrojem impulsního rušení jsou elektrické 
spotřebiče uvedené v tab. 1 zapojené do elektrické zásuvky podle obr.  2. Rušení 
na symetrickém telefonním vedení je zaznamenáno do paměti digitálního 
osciloskopu; souběžně je také zaznamenáno rušení na napájecím kabelu přes 
proudovou sondu. Pro měření byl použit digitální osciloskop Tektronix DPO4032 
s pamětí na 10 milionů vzorků s použitou vzorkovací frekvencí 50 MS/s a vstupní 
impedancí digitálního osciloskopu Zc = 50 Ω. 
Naměřená rušení od testovaných vzorků 

Každý záznam rušení od testovaných vzorků rušení obsahují 107 vzorků při 
vzorkovací frekvenci 50 MHz a vstupní impedance osciloskopu Zc = 50 Ω. Pro 
další zpracování zaznamenaných rušení jsem bral v úvahu jenom ty průběhy, kde 
bylo zřejmé ovlivnění impulsním rušením. Pro další zpracování a modelování jsou 
vhodné časové průběhy Vzorku KM I, Vzorku KM II a Vzorku KM III. Příklad 
časového průběhu pro Vzorek KM I na obr.  3. 

 
Obr.  3 Časový průběh Vzorku KM I ve všech provozních stavech 

Postup analýzy naměřených rušení a modelování impulsů 
Všechna uvažovaná naměřená rušení byla analyzována z hlediska hustoty 

pravděpodobnosti amplitudy impulsů, hustoty pravděpodobnosti doby mezi 
příchody impulsů a doby trvání impulsů. Také jsem provedl analýzu šumu na 
pozadí, který se nachází mezi jednotlivými impulsy. 

Modely impulsního rušení jsem vytvářel v prostředí Matlab následujícím 
způsobem: Každé zaznamenané rušení bylo zkoumáno samostatně. Postup 
modelování modelu impulsního rušení jsem rozdělil do několika kroků: 

1. Nejprve jsem hledal impulsy s podobnými odhady spektrální hustoty výkonu a 
rozdělil jsem je do skupin. 

2. Pro každou skupinu jsem vytvořil zprůměrovanou spektrální hustotu výkonu. 
3. Ze získaných zprůměrovaných spektrálních hustot výkonu jsem vybral tu s 

nejvyšším výkonem a vypočítal jsem z ní amplitudové spektrum a náhodně jsem k 
ní modeloval fázi s různou hustotou pravděpodobnosti rozdělením. 
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Obr. 12 Porovnání zprůměrovaných PSD pro Vzorek KM I 

Obr. 12 Znázorňuje porovnání zprůměrovaných jednostranných spektrálních 
hustot výkonu PSD pro Vzorek KM I ve všech provozních stavech. Nejvyšší 
špičkovou hodnotu rušení má spektrální hustota výkonu PSD v provozním stavu 
změna otáček, kde špička dosahuje hodnoty až –100 dBm/Hz. Pro další 
modelování impulsního rušení jsem zvolil průběh zprůměrované PSD pro Vzorek 
KM I v provozním stavu rozběh, který vznikl zprůměrováním 166 impulsů. S 
tímto průběhem budu dále pracovat při modelování impulsního rušení. 

Pro modelování impulsů jsem zvolil pro každý Vzork KM I, II, III 
zprůměrovaný průběh PSD s nejvyšším výkonem. Tyto zprůměrované spektrální 
hustoty výkonu PSD jsem použil jako výchozí spektrum modelovaného impulsu. 
Modelování náhodné fáze a impulsu 

Modelování náhodné fázové funkce je založena na generování náhodné 
posloupnosti s příslušným pravděpodobnostním rozdělením. Pro modelování 
náhodné fázové funkce jsem zvolil tato pravděpodobnostní rozdělení: 
exponenciální, normální, log-normální a Weibullovo rozdělení. Pro modelování 
náhodné fáze jsem využil prostředí Matlab, které má implementované funkce pro 
generování náhodné posloupnosti (matice) čísel s příslušným pravděpodobnostním 
rozdělením. Pro generování náhodné posloupnosti čísel využívám funkce: 
exponenciální rozdělení – exprnd, normální rozdělení – randn, log-normální – 
lognrnd a Weibullovo rozdělení – wblrnd. 

Princip postupu modelování náhodné fázové funkce a vytvoření nového 
impulsu (v prostředí Matlab): 
1. Je vygenerován vektor Φ  délky 25512512 =−=N  s náhodnou posloupností a 

příslušným rozdělením. (Pozn.: počet vzorků v jednom impulsu byl stanoven na 
N=512 vzorků) 

2. Je vytvořen vektor R: R=e  jΦ 2 π 
3. Vytvoří se výsledný vektor rot: rot = [1    R     1     fliplr(conj(R))] 
4. Zprůměrovaná spektrální hustota výkonu (PSD) Cavg ze vzorce (17) je upravena na 

amplitudové spektrum |S(ω)| 
5. Fourierův obraz pak získám pomocí operace v prostředí Matlab:S= |S(ω)| *rot 
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vybrány ty prvky ve sloupcovém vektoru W*j, které jsou menší než maximální 
hodnota ve sloupcovém vektoru D*j vynásobená parametrem α. Parametr α je 
hodnota v procentech z maximální hodnoty ve sloupcovém vektoru D*j. Parametr 
α jsem stanovil na hodnotu α = 0,1 (tj. α = 0,1 = 10 % / 100) 

{ } )max( α⋅<= ∗∗∗ jjj find DWB      (15) 

Matice Q (16) je typu b x b a obsahuje indexy impulsů, které mají podobné 
odhady spektrální hustoty výkonu (PSD). 

( )bj BBQ ∗∗= ,K       (16) 

Zprůměrovaná spektrální hustota výkonu je pak vypočtena z impulsů s 
podobnými odhady spektrální hustoty výkonu pomocí následujícího vzorce: 

( ) ( ),1
1

,, ∑
=

=
k

i
iNNavg k

C ωω C       (17) 

kde CN,i je sloupcový vektor obsahující odhady spektrální hustoty výkonu 
impulsů z matice C. k je počet impulsů z matice C obsažené ve sloupcovém 
vektoru Q*j. Pro modelování impulsního rušení jsem pak zvolil na základě střední 
hodnoty tu zprůměrovanou spektrální hustotu výkonu s nejvyšší hodnotou. 
Výsledky nalezených zprůměrovaných spekter 

Jako příklad uvádím na obr. 11 získané zprůměrované jednostranné spektrální 
hustoty výkonu (černý průběh) pro jednotlivé provozní stavy Vzorku KM I. 
Parametru n určuje počet impulsů s podobným průběhem PSD (šedé průběhy).  

 
Obr. 11 Získané zprůměrované jednostranné spektrální hustoty výkonu – Vzorek KM I 

Je patrné, že impulsní rušení dosahuje vyšších hodnot spektrální hustoty 
výkonu PSD, které mohou způsobovat bitovou chybovost při přenosu dat. Střední 
hodnota PSD pro Vzorek KM I byla –120 dBm/Hz. 
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4. Pomocí IFFT (inverzní rychlá Fourierova transformace) jsem získal zpět impulsy 
v časové oblasti. 

5. Nakonec jsem vygeneroval stejný počet impulsů, které dopovídaly počtu impulsů 
v příslušené skupině (v 1. bodě) a porovnal jsem s původní zprůměrovanou 
spektrální hustotou výkonu (z 3. bodu) se zprůměrovanou spektrální hustotou 
výkonu získanou z nově vygenerovaných časových impulsů. 

6. Modelování celkového průběhu impulsního rušení bylo rozděleno do těchto částí: 
a. Modelování doby mezi příchody impulsů (inter-arrival time) 
b. Modelování bílého Gaussovského šumu mezi impulsy 
c. Modelování impulsu na základě získání parametrů z bodu 3 v místech, 

kde má impuls vzniknout; na základě bodu 6a 
 

Výpočet spektrální hustoty výkonu (PSD) 
Impulsy je možné pojmout jako náhodné signály z hlediska amplitudové 

struktury a z hlediska frekvenční nebo časové struktury. Amplitudová struktura 
(hustota pravděpodobnosti amplitudy) nesouvisí obecně s popisem v časové a 
frekvenční oblasti, protože náhodné signály mající stejnou hustotu 
pravděpodobnosti amplitud mohou mít rozdílné tvary v čase a různé autokorelační 
funkce a odlišné spektrální hustotu výkonu. Pro charakteristiku náhodných signálů 
je možné použít hustotu pravděpodobnosti amplitudy, korelační a kovarianční 
funkce, spektrální hustotou výkonu a dále také střední hodnotu a rozptyl. [14] 

Nalezené impulsy v zaznamenaných rušeních jsou pojaty jako neperiodické 
signály s konečným počtem vzorků. Výpočet spektrální hustoty výkonu je pak dán 
jen odhadem spektrální hustoty výkonu. Odhad spektrální hustoty výkonu je 
počítán pomocí prostředí Matlab. Výpočet odhadu spektrální hustoty výkonu 
pomocí DFT ze signálu s(t) a jeho spektra S(s)(ω) a S(d)(Ω) jeho vzorků s(kTv)=s[k] 
pomocí vzorce: [37] 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )

[ ]{ } [ ]{ } ,
1 22

000

SaSaTN
Sa

NSa

dSaSadSas

TksDTF
N

T
ksDTF

N
T

nCTTnCTnC

=≈

≈Ω=≈ ωω
   (7) 

NNT
T

N
Sa

Sa
Sa

ωπ
ωω

π
==⇒==Ω

12
,

2
000     (8) 

kde TSa je perioda vzorkování, C(d)(Ω)≈1/NlS(d),N(Ω)l2 je spektrální hustota 
výkonu vzorků signálu, N je počet vzorků signálu v časové doméně, k je jeden ze 
vzorků, ω0 je vzdálenost mezi vzorky ve spektru a DFT je diskrétní Furierova 
transformace. 
Použitá pravděpodobnostní rozdělení 

Pro modelování impulsního rušení jsem použil následující pravděpodobnostní 
rozdělení. Rovnoměrné, deterministické, Paretovo rozdělení a Pissonovský tok 
jsem použil při modelování dob mezi příchody impulsů. Normální (Gaussovo) 
rozdělení jsem použil při modelování bílého Gaussovského šumu. Weibullovo, 
exponenciální, logaritmicko-normální a normální (Gaussovské) rozdělení jsem 
použil při modelování náhodné fázové funkce. 
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4. ANALÝZA IMPULSNÍHO RUŠENÍ 
Při analýze impulsního rušení (obr.  4) z vybraných záznamů rušení jsem se 

zaměřil na analýzu hustoty pravděpodobnosti amplitudy, časové doby trvání 
impulsů a doby mezi příchody impulsů (tzv. intr-arrival time). Analyzoval jsem, 
zda impulsy zachycené v zaznamenaném rušení, mají hustotu pravděpodobnosti 
amplitudy a doby mezi příchody impulsů jako model Henkel-Kessler. Dále jsem 
provedl analýzu šumu na pozadí, který je mezi impulsy v jednotlivých záznamech 
rušení. Zjišťoval jsem, zda se jedná o bílý Gaussovský šum. 

 
Obr.  4 Blokové schéma – Analýza zaznamenaného rušení 

Analýza amplitudy impulsního rušení 
Analýzu amplitudy impulsního rušení jsem realizoval pomocí histogramu a 

hustoty pravděpodobnosti.  

 
Obr.  5 Hustota pravděpodobnosti amplitudy – Vzorek KM II (provozní stavy: rozběh, běží, vypnutí) 

Ze zaznamenaného rušení vytvářím hustotu pravděpodobnosti amplitudy 
impulsního rušení (průběh – černá kolečka) a z těchto hodnot odhaduji nejlepší 
možnou aproximaci pomocí oboustranné hustoty pravděpodobnosti 
exponenciálního rozdělení ( ) xexf λλ −⋅⋅= 21  (exp. – modrá čára) a aproximaci 
pomocí nejlepšího odhadu modelu Henkel/Kessler (HK model – červená barva). 
Jako příklad uvádím analýzu hustoty pravděpodobnosti amplitudy pro Vzorek KM 
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kde pro řádek r a sloupec s v matici C platí r∈{1, 2, ..., N} a s∈{1, 2, ..., b}. Pro 
nalezení impulsů s podobným (ve smyslu, co nejvíce se sobě blížící) odhadem 
spektrální hustoty výkonu jsem použil obecný vzorec pro výpočet průměrné 
kvadratické odchylky. Upravený vzorec má následující tvar: 
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kde i a j jsou indexy vektorů, které jsou vzájemně porovnávány a platí pro ně: 
i, j∈{1, 2, ..., b}. iC  (resp. jC ) je odhad spektrální hustoty výkonu j-tého (resp. i-
tého) impulsu v matici C. N je počet vzorků vektorů v matici C a n je n-tý vzorek, 
pro který platí n∈{1, 2, ..., N}.  

Vznikne matice D (11) typu b x b, která obsahuje rozdílnost spektrálních hustot 
výkonu mezi jednotlivými sloupcovými vektory matice C. Pro matici D platí di,j = 
0 pro i=j. 
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kde pro řádek i platí i∈{1, 2, ..., b} a pro sloupec j platí j∈{1, 2, ..., b}. Abych 
získal co nejvyšší podobnost (tím je myšleno, že se hodnoty sobě co nejvíce blíží) 
spektrální hustoty výkonu jednotlivých impulsů, je třeba najít minimální hodnotu v 
matici D (vynechá se di,j = 0 pro i=j). Řádkový vektor Mmin (12) obsahuje 
minimální hodnoty pro každý vektor matice D. Matice M (13) je typu b x b a 
obsahuje řádkový vektor Mmin ve všech řádcích. Matice M je pomocná matice při 
hledání impulsů s podobným odhadem spektrální hustoty výkonu. 

{ } { }( )bdd ∗∗= min,min 1min KM      (12) 
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Matice W (14) je typu b x b, vznikne odečítáním matice M od matice D. 
MDW −=        (14) 

Sloupcový vektor B*j (15) je vektor, který obsahuje indexy impulsů, které mají 
podobné odhady spektrální hustoty výkonu. Sloupcový vektor B*j je vypočítán v 
prostředí Matlab použitím implementované funkce find. Funkce find vrací indexy 
nenulových prvků, je-li splněna podmínka uvedená ve vzorci (15) tak, že jsou 
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Pomocí inverzní Fourierovy transformace (IFFT) pak vzniká nový impuls v časové 
oblasti. 

 
Obr. 10 Blokové schéma – modelování impulsu 

Pro dodržení zprůměrované PSD u nových impulsů je provedeno ověření PSD 
na stejném počtů vytvořených nových k impulsů. Pro modelování výsledného 
impulsního rušení je pak část „Ověření PSD“ vynechána a uplatňuje se jen blok 
„Modelování impulsu“. 
Spektrální hustota výkonu PSD impulsů 

Postup modelování impulsů jsem stanovil na základě nalezení impulsů, které 
budou mít podobné (ve smyslu, co nejvíce se sobě blížící) odhady spektrální 
hustoty výkonu. Odhady spektrální hustoty výkonu těchto impulsů jsem 
zprůměroval a takto získaná zprůměrovaná spektrální hustota výkonu PSD byla 
použita pro nově modelovaný impuls. Celý postup získání zprůměrovaného 
spektra je následně podrobně vysvětlen. 

Nejprve bylo nezbytné lokalizovat jednotlivé impulsy v celém záznamu rušení. 
Proces hledání těchto impulsů spočíval v nastavení určité prahové hodnoty napětí 
nad šumem na pozadí a nastavení délky impulsu na konstantní délku 10,24 µs (tj. 
N = 512 vzorků). Pro takto získané impulsy jsem pro každý impuls vytvořil odhad 
spektrální hustoty výkonu (PSD) normovaný na impedanci Zc = 50 Ω. Způsob 
získání zprůměrované spektrální výkonové hustoty je popsán v následujících 
odstavcích. 

Matice C (9) tvoří matici odhadů spektrálních hustot výkonu (na impedanci 
Zc = 50 Ω) typu N x b, kde N reprezentuje délku impulsů tj. N = 512 vzorků a b je 
počet nalezených impulsů, které v matici představují sloupcové vektory délky N. 
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II na obr.  5. Tab. 2 obsahuje ucelený přehled vhodných aproximací pro jednotlivé 
záznamy včetně hodnoty příslušných parametrů tvaru. 
Tab. 2 Aproximace hustoty pravděpodobnosti amplitudy impulsního rušení 
Elektrické 
spotřebič 

Situace záznamu impulsního 
rušení 

Aproximace hustoty 
pravděp. amplitudy 

Parametr 

Vzorek KM I Rozběh 
V provozu (mixování) 
Změna rychlosti otáček 
Vypínání 

Henkel/Kessler model 
Henkel/Kessler model 
Expon. rozdělení 
Expone. rozdělení 

u0 = 19,18 nV 
u0 = 40,83 nV 
λ = 1,51 nV 
λ = 4,81 nV 

Vzorek KM II Rozběh 
V provozu bez zatížení 
Regulace otáček za běhu  
Regulace otáček za běhu na max 
Regulace otáček za běhu na min 
Vypínání 

Henkel/Kessler model 
Henkel/Kessler model 
Henkel/Kessler model 
Henkel/Kessler model 
Henkel/Kessler model 
Henkel/Kessler model 

u0 = 19,18 nV 
u0 = 19,18 nV 
u0 = 19,18 nV 
u0 = 19,18 nV 
u0 = 19,18 nV 
u0 = 19,18 nV 

Vzorek KM III V provozu (fénování) 
Vypínání 

Henkel/Kessler model 
Henkel/Kessler model 

u0 = 19,18 nV 
u0 = 19,18 nV 

Lze tedy prohlásit, že rušení způsobené komutátorovými motory je možné 
dobře aproximovat pomocí hustoty pravděpodobnosti amplitudy modelu 
Henkel/Kessler s parametrem u0 = 19,18 nV. 

Analýza doby trvání impulsů 
Na základě provedeného podrobného rozboru jednotlivých impulsů jsem 

stanovil délku impulsu na N = 512 vzorků (tj. 10,24 µs doba trvání impulsu). Pro 
každý provozní stav Vzorku KM I, Vzorku KM II, Vzorku KM III jsem vytvořil 
histogramy znázorňující rozložení dob trvání impulsů. Obr.  6 zobrazuje příklad 
histogramu rozložení dob trvání impulsů pro Vzorek KM II.  

 
Obr.  6 Histogramy rozložení dob trvání impulsů – Vzorek KM II 

Z analýzy doby trvání impulsů od všech rušení je možné považovat dobu trvání 
impulsu t = 10,24 µs (na základě výsledků z histogramů) jako výchozí hodnotu pro 
další použití v modelování impulsního rušení. 
Analýza dob mezi příchody impulsů (inter-arrival time) 

Analýzu dob mezi příchody impulsního rušení jsem realizoval pomocí 
histogramu a hustotou pravděpodobnosti Poissonova toku a Paretova rozdělení. 



13 
 

Abych mohl udělat tuto analýzu, provedl jsem rozdělení jednotlivých záznamů 
rušení od Vzorků KM I, KM II a KM III do 10ms intervalů. Rozdělení do intervalu 
10 ms jsem uskutečnil na základě podrobnějšího zkoumání. 

Obr. 7 zobrazuje příklad analýzy doby mezi příchody impulsů pro Vzorek KM 
I na jednom 10 ms intervalu. 

 
Obr. 7 Příklad analýzy doby mezi příchody impulsů pro Vzorek KM I (provozní stav – běží) pro 

jeden 10ms interval. 

Výsledkem analýz dob mezi příchody impulsů je, že všechny záznamy 
impulsního rušení se vyskytují ve skupinách a mají exponenciální rozdělení 
Poissonova toku nebo deterministické rozdělení; Paretovo rozdělení se při analýze 
neprokázalo. Současně skupina impulsního rušení s deterministickým rozdělením 
má periodu opakování 10 ms, což odpovídá rušení REIN. V tab. 3 je uveden 
přehled získaných parametrů analýzou pro další modelování impulsního rušení. 
Tab. 3 Přehled analýzy dob mezi příchody impulsů 
Elektrické 
spotřebič 

Charakter doby mezi příchody Parametr 

Vzorek KM I  Poissonův tok s exponenciálním rozdělením µo ∈ 〈193; 1235〉 µs 
Vzorek KM II deterministické tp∈ 〈0,24; 0,63〉 ms  
Vzorek KM III deterministické tp∈ 〈0,68; 1,02〉 ms  

 

 
Obr. 8 Analýza šumu mezi impulsy 
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Analýza šumu na pozadí 
V zaznamenaných rušeních od elektrických spotřebičů (tab. 1) se mezi impulsy 

nachází šum na pozadí. Tento šum na pozadí jsem analyzoval z pohledu bílého 
Gaussovského šumu. Obr. 8 zobrazuje analýzu šumu vyskytující se mezi impulsy. 
Cílem analýzy šumu mezi impulsy bylo ověřit, zda se rušení blíží bílému šumu. 
Výsledkem provedené analýzy hustoty pravděpodobnosti amplitudy a spektrální 
hustoty výkonu šumu mezi impulsy se prokázalo, že je možné šum mezi impulsy 
aproximovat pomocí bílého Gaussovského šumu. Střední hodnota PSD šumu se 
pohybovala mezi –138 dBm/Hz až –142 dBm/Hz při Zc = 50 Ω. 

5. MODELOVÁNÍ IMPULSNÍHO RUŠENÍ 
Při modelování impulsního rušení jsem vycházel z postupu, který jsem stanovil 

v kapitole 3. Obr. 9 zobrazuje blokové schéma modelování impulsního rušení. 
Cílem je emulovat rušení blízké reálným podmínkám zejména pro účely testování 
odolnosti xDSL přípojek za různých situací. 

 
Obr. 9 Blokové schéma – modelování impulsního rušení 

Proces modelování impulsního rušení je zahájen modelováním bílého 
Gaussovského šumu s požadovanou hodnotou PSD [dBm/Hz] normovanou pro Zc 
= 50 Ω na časovém intervalu délky T = 200 ms (byl ponechán stejný časový 
interval jako doba zaznamenaného rušení). Dále jsou modelovány doby mezi 
příchody impulsů pomocí Poissonova toku, deterministického nebo Paretovo 
rozdělením. Po stanovení doby mezi příchody je v příslušných okamžicích 
generován impuls. 
Modelování impulsů 

Při modelování impulsů vycházím ze získané zprůměrované spektrální hustoty 
výkonu a následné náhodně modelované fáze. Na základě toho pak pomocí 
inverzní Fourierovy transformace získám signál (impuls) v časové oblasti. Na 
obr. 10 je znázorněno blokové schéma modelování impulsů. Ze zaznamenaného 
rušení se detekuje pomocí prahové úrovně b impulsů. Mechanismem, který bude 
dále podrobně vysvětlen, je nalezeno k impulsů s podobným (ve smyslu, co 
nejvíce se sobě blížící) odhadem spektrální hustoty výkonu PSD. Z těchto k 
impulsů se vytvoří zprůměrovaná spektrální hustota výkonu PSD, která je dále 
použita a upravena na amplitudové spektrum pro modelování nových impulsů. Pro 
vytvoření nového impulsu je modelována náhodná fáze s příslušným rozdělením. 


