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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 generovany modely impulsti na zakladé modelu dob mezi
prichody impulst.
Z vyse uvedeného vyctu spinénych dkoll vyplyva, Ze cile disertacni prace se
podafrilo bezezbytku splnit.
Shrnuti pFinost disertadni prace a jejich praktické vyuziti

PredloZena disertaCni prace shrnuje vysledky dosazené v oblasti vyzkumu a
navrhu modelovani impulsniho ruSeni béhem autorova postgradualniho studia na
Katedfe telekomunika&ni techniky, FEL, CVUT v Praze. Béhem této doby studia
byla uskuteGnéna Fada experimentll a méfeni v laboratofi katdry a v datové
laboratofi spolecnosti Telefonica CZ a. s. Byly uskute€néné experimenty a méfeni
Gcinku impulsniho ruseni v systému xDSL. DalSim experimentalnim méfenim
bylo ovéfeno chovani ochrannych mechanizml eliminujici negativni dopad
impulsniho rugeni. Popisovany model impulsniho ruseni muiZe slouZit pfi simulaci
rliznych provoznich stav(i impulsniho ruseni vyskytujicich se v systémech xDSL, a
dale také mlze mit pozitivni dopad pfi hledani vhodného nastaveni ochrannych
faktorli Gcastnické pripojky. Prakticky navrzeny model umoZiuje generovani
zvoleného typu ruSeni za Ucelem injekce do testovacich vedeni pro testovani
redlnych xDSL modemd proti ruseni rlizného typu. Doporuceny zplsob
modelovani a modely impulst jsou podrobnéji v kapitole 5.

Autor pribézné publikoval dil¢i dosazené vysledky a celkovy pribéh vyzkumu
v nékolika recenzovanych periodikdich a na védeckych mezinarodnich
konferencich. Prace byla podporena nékolika granty.
Dalsi vyzkum

Vysledky této prace oteviraji pomérné Siroky prostor pro dalsi vyzkum, ktery
miZe byt zaméfen zejména na:
e Dopad impulsniho ruseni na nové vyvijené DSL systémy
e Porovnani mechanizm( protichybové korekce zaloZzenych na FEC a prokladni oproti

opétovnému prenosu (retransmise)

e  Modelovani dal$ich typl ruseni — zejména s ohledem na vys$$i stuperi vyuZivani
metalickych pard v kabelech pfi soubéhu mnoha pard, které vyuZivaji vysoké kmitocty.
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1. SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

V soucasnosti se pfistup k informacim prostfednictvim datovych siti, zejména
internetu, stal pro vétSinu lidi pfirozenou soucasti Zivota. To dokazuje i vyvoj
telekomunikaéni techniky, ktery je charakterizovan narlistem poskytovanych
telekomunikacnich sluzeb zaloZenych na rychlém pfenosu dat.

PFistup uZivateld k telekomunikaénim sluzbam je prostfednictvim pfistupové
sité. Jednou z nejrozSifenéjSich technologii v prFistupové sité je Sirokopasmovy
pfenos dat po digitalnich pfistupovych systémech oznaCovanych xDSL. Vyhodou
XDSL systémd je moZnost vyuZiti stavajici metalické infrastruktury. V soucasné
dobé je nejrozSifenéjsi variantou pro pFipojeni béznych domacich a koncovych
uzivatelli v Ceské republice varianta ADSL2+ a VDSL2. Pfenos dat v xDSL
systémech je negativné ovliviiovan rliznymi rusivymi vlivy. Mezi zakladni rusivé
vlivy patfi vzajemné ovliviiujici pronikani signalu ze sousednich parQ ve stejném
kabelu — tzv. preslechy na blizkém (FEXT) resp. vzdaleném konci (NEXT), mezi
dalsi rusivé vlivy patfi vysokofrekvenéni ruseni (RFI) a impulsni ruseni.

Impulsni rudeni

Impulsni rudeni je velmi specifické ruSeni skladajici se z nahodného vyskytu
energetickych Spiek s nahodnou amplitudou a spektradlnim obsahem. Bylo
zjisténo, Ze impulsni ruseni neni stacionarni nahodny proces. Proto nema presné
stanovenou vykonovou spektralni hustotu PSD. Nicméné je mozné vytvorit
pravdépodobnostni odhady spektralni hustoty tzv. pseudo PSD. P¥iciny vzniku
impulsniho ruseni v telefonnich pripojkach jsou rlizné. Zdrojem mlZe byt napf.:
elektromagnetické  vyzafovani silnoproudych kabell, vyzvednuti/zavéseni
mikrotelefonu, ruseni od domacich, kancelafskych a primyslovych elektrickych
spotiebicd, apod. Pro impulsni rusenf je také typicka kratka doba trvani a napétové
SpiCky se strmymi nadb&znymi i sestupnymi hranami, které se navic vyskytuji ve
shlucich, coZ zplsobuje v pfenasenych datech tzv. blokové chyby.

Impulsni ruSena ma znacny vliv na kvalitu poskytovanych sluzeb QoE (Quality
of Experience) v xDSL systémech. Vysledné ovlivnéni vyrazné zhorSuje
chybovost xDSL systémd. Je proto dlleZité znat statistickou povahu impulsniho
ruSeni, aby bylo moZzné zhodnatit jeho dopad na pfenosové systémy.

Ruseni REIN, SHINE a PEIN

V oblasti standardizace byla velkd pozornost vénovana ruSeni REIN
(Repetitive Electrical Impulse Noise), SHINE (Single High Impulse Noise Event)
a PEIN (Prolonged Electrical Impulse Noise). RuSeni REIN je definovano jako
opakujici se impulsni ruSeni skladajici se z kratkych davek ruseni (bursts), kratSich
nez 1 ms pfi konstantni frekvenci opakovani (napf.: 100 Hz nebo 120 Hz).
Frekvence opakovani ruSeni 100 Hz nebo 120 Hz je odvozena od frekvence
elektrické sité tj. 50 Hz nebo 60 Hz. RuSeni SHINE bylo definovano jako
individualni impulsni ruseni s délkou vétsi nez 10 ms. RuSeni PEIN je slozeno z
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Ze sady méfeni riiznych vzorki byly pro dalsi analyzu vybrany jen ty vzorky,
které obsahovaly impulsni ruSeni a byly vhodné k analyze. VSechna uvazovana
méfeni byla analyzovana z pohledu hustoty pravdépodobnosti amplitudy impuls(,
¢asové doby trvani impulsti a doby mezi pFichody impulsl. Také jsem provedl
analyzu Sumu na pozadi, ktery se vyskytoval mezi jednotlivymi impulsy.

Analyza hustoty pravdépodobnosti amplitudy impulsniho ruSeni potvrdila jako
nejvhodnéjsi aproximaci hustoty pravdépodobnosti amplitudy pomoci modelu
Henkel/Kessler. Na zakladé provedeného podrobného rozboru jednotlivych
impuls® jsem stanovil dobu trvani impulsu 10,24 ps. Tento pfedpoklad se potvrdil
na zékladé provedené analyzy histogramem rozloZeni dob trvani impulsd.

Analyza dob mezi pfichody impulsl byla realizovana pomoci histogramu a
hustoty pravdépodobnosti Poissonova toku a Paretova rozdéleni. Vysledkem bylo
zjisténo, ze impulsni ruSeni se vyskytuje ve skupinach o dobé trvani 10 ms. V
téchto intervalech bylo potvrzeno rozloZzeni doby mezi pFichody jako
Poissonovsky tok a deterministické rozdéleni; Pareto rozdéleni se nepotvrdilo.

Pro Sum na pozadi mezi impulsy se provedenou analyzou prokazalo, ze se
tento Sum blizi bilému Gaussovskému Sumu a je mozné ho bilym Gaussovskym
Sumem aproximovat.

Cil 3: Na zakladé ziskanych analyz vytvoFit modely impulsniho ruseni, zaloZené na
impulsech s definovanym vykonovym spektrem a ndhodné vygenerovanou fazi.

Princip modelovani novych impulsll je zaloZen na zprimérované spektralni
hustoté vykonu (PSD) a nahodné vygenerované fazové funkci. Proces ziskani
zprimérované spektralni hustoty vykonu (PSD) je zaloZen na nékolika krocich,
bliZze v kapitole 6.

Princip modelovani ndhodné fazové funkce je zaloZen na generovani nahodné
posloupnosti s pfislusSnym  pravdépodobnostnim  rozdélenim.  Vybrana
pravdépodobnostni rozdéleni byla exponencialni, normalni, log-normalni a
Weibullovo pravdépodobnostni rozdéleni. Pro modelovani posloupnosti s
definovanym pravdépodobnostnim rozdélenim byly aplikovany implementované
funkce v prostfedi Matlab. Vybrana pravdépodobnostni rozdéleni maji rlizny efekt
na ¢asovy priibéh nové modelovaného impulsu, souhrnng v tab. 4.

Ze zprlmérované spektralni hustota vykonu PSD a nahodné vygenerované
fazové funkce je po nezbytnych Gpravach vytvoren novy impuls v ¢asové oblasti
prostfednictvim zpétné Fourierovy transformace.

Cil 4: Modelovat rozlozeni doby mezi generovanim impulsd.

Nahodné modelovani doby mezi pfichody impulsd bylo modelovano pomoci
Poissonova toku, deterministického a Paretova rozdéleni. Pro modelovani dob
mezi prichody impulst jsem pouzil transformaci rovnomérného rozdéleni na
pfislusné rozdéleni pomoci metody inverzni transformace. Modelovani celkového
impulsniho ruseni bylo zaloZeno na modelovani Useku bilého Gaussovského Sumu
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Vysledky této prace oteviraji pomérné Siroky prostor pro dalSi vyzkum, ktery
miZe byt zaméfen zejména na:
e  Dopad impulsniho ruseni na nové vyvijené DSL systémy
e Porovnani mechanizmd protichybové korekce zaloZzenych na FEC a prokladani oproti

technice opétovného pfenosu.
e Modelovani dalSich typl ruSeni — zejména s ohledem na vy3si stupei vyuZivani

metalickych pard v kabelech pfi soubéhu mnoha pard, které vyuZivaji vysoké kmitocty.
6. ZAVER

Jadro disertacni prace tvofi problematika impulsniho ruseni v G€astnickych
pripojkach. Jedna se o analyzu impulsniho ruseni a novy zpdsob modelovani
impulsniho ruseni. NavrZzeny model umoziuje generovani zvoleného typu ruseni
za (Celem injekce do testovacich vedeni pro testovani redlnych xDSL modem{
proti ruseni rlzného typu. Na zakladé Cetnych méfeni impulsniho ruseni byl
matematicky popsan a navrzen novy model pro generovani impulsniho ruseni.
Novy model zohledfuje spektralni hustotu vykonu PSD realného impulsniho
ruseni a pridavd nahodné modelovanou fazovou funkci s pFisluSnym
pravdépodobnostnim rozdélenim. Pfi modelovani celkového prdbéhu impulsniho
ruSeni zohlednuje bily Gaussovsky Sum mezi impulsy a doby mezi pfichody
impulsd jsou modelovany Poissonovskym tokem, deterministickym a Paretovym
rozdélenim. Casovy Usek, ve kterém se generuji impulsy, je rozdélen na
podintervaly, aby byla zachovana souvislost zjisténa pfi analyze reélnych ruseni.
Casovy Usek a podintervaly je mozné v modelu impulsniho ruseni riizné nastavit.
Na zakladé téchto vlastnosti se model pfiblizuje k realnému impulsnimu ruseni.
Vyhodou tohoto modelu oproti modelu Henkel/Kessler je zohlednéni spektralni
hustoty vykonu PSD realnych ruseni zplsobenych elektrickymi spotiebici. Ruseni
zplisobené témito spotfebiCi ma pravé negativni dopad na prenos signalu
prostrednictvim systému xDSL. DalSi prednosti tohoto modelu je moznost pouzit
vlastni pribéh spektralni hustoty vykonu, ktery bude model respektovat.
Splnéni cild disertaéni prace
Cil 1: Provést méreni impulsniho ruSeni od vybraného souboru elektrickych
spottehicl a provéfit jeho vliv na Gcastnické pripojky

Ovéfeni negativniho G€inku impulsniho rudeni jsem nejprve experimentalné
ovéfil na pfenosu multimedialniho obsahu v systému xDSL. Potvrdilo se, Ze
impulsni ruSeni ma negativni dopad na prenos videosignalu a zvukového signalu v
systému xDSL. Bylo realizovano experimentalni méfeni ochrannych prvki{
Castecné eliminujicich negativni dopad impulsniho ruseni. Nevyhoda téchto
ochrannych prvk({ spociva ve sniZovani uzite¢né prenosové rychlosti a zpozdéni v
systémech xDSL. Vzhledem k tomu, Ze velky podil impulsniho ruSeni je od
zarizeni, ktera se typicky vyskytuji v doméacnostech, byla provedena sada méfeni
rliznych vzork( v laboratornich podminkach.

Cil 2: Analyzovat namérené vysledky z pohledu spektralniho i Casového rozlozeni.
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neopakujicich se impulsd ruseni ve skupiné (burst). Trvani skupiny je mezi 1 ms a
10 ms. [7]
Testovani odolnosti proti impulsnimu ruseni

Metodika testovani je podrobné popsana v doporuceni ITU-T G.996.1.
Testovani je provedeno v laboratornim prostfedi na Gcastnickém vedeni v systém
xDSL za vyskytu impulsniho ruSeni a pFedepsanému preslechovému ruseni.
Testovani spoCiva v injekci impulsniho ruSeni a soucasného zjiStovani bitové
chybovosti. V [8] jsou definovany dva testovaci impulsy Cislo 1 a €islo 2. Pfi
testovani mdze byt odhadnuta pravdépodobnost béhem jakékoliv nahodné zvolené
sekundy, Ze dojde k chybé. Vysledna pravdépodobnost vyskytu chybovych sekund
ES by méla byt mensi nez 0,14 %. [9]

Cookdv impuls

Analyticky model impulsniho ruSeni navrzeny Johnem Cookem z British
Telecom byl navrzen na zakladé méreni a analyz. ,,Cooklv impuls* je popsan v
doporuceni ITU-T G.991.1 pro testovani systtmu HDSL. Béhem testovani
impulsniho ruseni v systému HDSL je zkuSebni Cooklv impuls injektovan
periodicky s opakovacim kmitotem 10 Hz.

Model impulsniho ruseni Henkel/Kessler

V letech 1999 — 2000 byl zvefejnén model impulsniho ruseni Wernera Henkela
a Thomase Kesslera [2], [10], [11]. Tento model zahrnuje hustoty
pravdépodobnosti pro amplitudu, délku impulsu a dobu mezi prichody impulsl
(tzv. inter-arrival time) a modelovani impulsti s pfislusnymi Casovymi a
spektralnimi charakteristikami.

Hustota pravdépodobnosti amplitudy impulsniho ruseni popsand modelem
Henkel/Kessler mé tvar [2]:

1/5

Ay (1)

240u,

kde ug je parametr udavajici tvar funkce. Pro hustotu pravdépodobnosti doby
trvani impulsu je dan nasleduji vztah vychazejici z log-normalniho rozdéleni [2]:

2 L n2(yty)

1 252 1 252
f(t)=B e 1 +(1-B e "2 2
=8 e @

kde parametry t;, t, jsou stfedni hodnoty, parametry s; a s, urcuji tvar a
parametr B ur€uje, zda se jednd o UCastnickou stranu uZivatele (xTU-R) nebo
stranu Ucastnického multiplexoru DSLAM (xTU-C). Pro stranu uZivatele je B=1.

Modelovani impulst s pFislusnymi ¢asovymi a spektralnimi charakteristikami

Statistické modelovani spektra impulsu je navrzeno v [3], kde ndvrh spociva v
generovani spektra impulsniho ruSeni prostfednictvim autokoleraéni funkce.
Vychéazi se z vlastnosti vykonového spektra a autokorelacni funkce pouzitim
Fourierovy transformace podle vzorce [1]:
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Co(f)=3[R, ()= [Ry(c)e 2 " d A3)

kde R, je autokorelatni funkce a C,, je vykonové spektrum. Normalizovana
autokorelacni funkce vztah (4) je realizovana exponencialnimi funkcemi
modulované cosinem, podle [1], [3]:

éxx (T): igmlC()S(Z/Z'[}(iz')e’ﬂ'M (4)

kde R,(r) je aproximovand autokorelatni funkce impulsu, t je &asové

zpozdéni, které by bylo v diskrétnim €ase nahrazeno vzorky. Parametry «; a £, i =
1,2,..., m, kde o; ur€uje kmitoCty cosinu a f3;, pfedstavuje rozklad exponencialni
funkce. Hodnota m predstavuje presnost modelu a také zalezi, zda se jedna o
pFistupovou sit’ British Telecom nebo Deutsche Telekom.[1]

Stanoveni doby mezi pFichody impulsd

Impulsni rudeni se vyskytuje samostatné nebo ve skupinach. Vyskyt téchto
impulsd je povazovano za udalosti, které jsou navzajem nezavislé a maji stejné
rozdéleni doby vyskytu. Hustotu pravdépodobnosti doby mezi pfichody impuls(
pro model HK wvychdzi z Poissonova toku s exponencidlni hustotou
pravdépodobnosti [1], [2], [12]:

fop(t)=4e7", 120 (5)

kde A je pFevracena stfedni doba prichodd. Jako dal$i moZna varianta hustoty
pravdépodobnosti byla navrzena hustota pravdépodobnosti Paretova rozdéleni. Po
zjednoduseni podle [6] dostavame vztah:

foar ()= a(%ms)i(wl), a=15 t>1ms (6)

kde o je to parametr tvaru.

Doby mezi pfichody impulst byly analyzovany ze ziskanych dat z
pFistupovych metalickych siti, vysledné hodnoty se pohybuji v rozmezi od ~ 10 s
a7z do ~ 10° s. Modelovani dob mezi pfichody impulséi pomoci Markovova
procesu obnovy bylo pfedstaveno v [4]. Pomoci Markovova procesu obnovy jsou
doby mezi pfichody rozdéleny do intervald T;. Markovsky model je uvaZovan jako
fetézec, ktery je popsany pravdépodobnostni matici pfechod mezi jednotlivymi
stavy. Byly navrzeny dva modely a to Ctyf-stavovy model a dvou-stavovy model
pro modelovani dob mezi ptichody impulsd.

2. CILE DISERTACNI PRACE

Existuje mnoho rdznych zdroji ruSeni, které negativné ovliviiuji pfenosové
vlastnosti metalické pfenosové cesty. Jednim z téchto zdrojli je impulsni rusen,
které je velmi specifické a ma znaCny vliv na kvalitu sluzeb poskytovanych
prostiednictvim xDSL systém0. Impulsni ruseni nemusi z(Zit dostupné prenosové
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parametr(l uvedenych v tab. 6, zde je mozné uvaZzovat i navySeni hodnoty bilého
Gauss. Sumu na PSD = -130 dBm/Hz. Tab. 7 uvadi moZnost generovani typu
ruseni SHINE. jako mozny typ ruSeni, pfi ovéfovani spravnosti nastaveni
parametr(l opétovného prenosu.

Tab. 5 Doporu¢ené modelovani pro méné zaruSené prostredi

Elekt. Charakter Parametry Zprdmérované | Modelovani | Bily Gaussovsky.
spotrebic doby mezi PSD fazové fce Sumu mezi
prichody impulsy
Vzorek H=8ms, Interval T = Bily Gauss. Sum
KM I Poissonﬁ\{,tlok s Enos(; ms (pOdg:r?erg\l,élrﬁ PSD z Weibullovo PSD=
exponencialnim | . =% P provozniho rozdéleni _140 dBm/Hz
rozdélenim | Impulst na - celém | gy roanen | wiz,10)
podintervalu,  celkem
20 podintervalli
Vzorek t, = 1,02 ms, Interval T Bily Gauss. Sum
o et | poy | um | s
Deterministické , vani i !
impuls na 5 ms v sg\%ozm:l?ti rozdéleni -140 dBm/Hz
podintervalu,  celkem vyP LN(4,196)
20 podintervalli
Vzorek t, = 1,02 ms, Interval T Bily Gauss. Sum
i 10" me. generovini | PSP normin PSD=
Deterministické , vani i !
impuls na 5 ms v sg\%ozm:l?ti rozdéleni -140 dBm/Hz
podintervalu,  celkem vyp LN(4,196)
20 podintervall
Tab. 6 Doporucené modelovani pro velmi zaruSené prostredi
Vzorek p=1ms, Interval T = Bily Gauss. Sum
KM 1 Poissonilv tok s rzri(; ms (pOdéztr::'/:\I/é]ﬁOi PSD z Weibullovo PSD=
exponevnma,lnlm imoulst nacelém provozniho rozdéleni _140 dBm/Hz
rozdélenim P! stavu rozbsh W(2,10)
podintervalu,  celkem ' (=130 dBm/Hz)
20 podintervald
Vzorek t, = 640 ps, Interval T Bily Gauss. Sum
o 20 ). generovani | PSD2 normin PSD=
Deterministické ' i
impuls na 5 ms v s?arel\;(\)/zmrl;ﬁi rozdéleni -140 dBm/Hz
podintervalu,  celkem yp LN(4,196) (~130 dBm/Hz)
20 podintervald
Vzorek t, = 640 ps, Interval T Bily Gauss. Sum
i 20 o). generovini | P02 normin PsD=
Deterministické ' i
impuls na 5 ms v s?ar\(/)l\;(\)/zm:ii rozdéleni -140 dBm/Hz
podintervalu,  celkem P LN(4,196) (-130 dBm/Hz)
20 podintervall

Tab. 7 Doporucené modelovani pro typ ruSeni SHINE

t, = 10 ps, Intervatl T = Bily Gauss.
. 200 ms (podinterval 20 | PSD ze Vzorku KM Normalni Sum
SHINE | Deterministické | ms), generovani impulst | Il provozniho stavu rozdéleni PSD=
na 10 ms v podintervalu, vypnuti N(4,196)
celkem 1 podinterval —140 dBm/Hz
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Casové okamziky, kdy se impuls generuje, je zaloZen na zpdsobu modelovani
dob mezi pfichody impulst. Casovy uUsek, ve kterém se generuji impulsy, je
stanoven na plvodni ¢asovy interval 200 ms pro snadnéjsi porovnani s naméfenym
ruSenim. Tento Casovy interval je rozdélen po 10ms podintervalech. Generovani
impuls® v kazdém 10ms intervalu je mozné nastavovat od 1 ps do 10 ms. Casovy
Usek 200 ms je mozné v modelu ménit na rizny podet podintervald pfi dodrZeni
ur€itych podminek. Priklad modelovaného impulsniho ruseni s Poissonovo tokem
a deterministickym rozdélenim je na obr. 14. Na obr. 14 vlevo jsou impulsy
modelovany s nahodnou fazovou funkci s Weibullovym rozdélenim W(2,10) a
vpravo je pouzito modelovani impulst s normalnim rozdélenim N(4,196).

Shrnuti a vyhodnoceni dosaZenych vysledkd a nastinéni smérd dalsiho
vyzkumu v dané oblasti

Nové vytvofeny model impulsniho ruSeni vychazi z analyzy zaznamenanych
ruseni od rliznych elektrickych spotfebicll v rliznych provoznich stavech. Model je
zaloZen na zpriimérované spektralni hustoté vykonu PSD a modelovani nahodné
fazové funkce. Impulsy jsou pak generované na zékladé modelu dob mezi
prichody impulst, tim vznikd vysledny Gasovy prdbéh impulsniho rusni. Ze
zpriimérované spektralni hustoty vykonu PSD je vybrana ta s nejvy3$im vykonem,
které je ziskana od skupiny impulsti majici podobnou spektralni hustotu vykonu
PSD. Modelovani nadhodné fazové funkce je zalozeno na pravdépodobnostnim
rozdéleni, kterymi jsou exponencialni, normalni, log-normalni a Weibullovo
rozdéleni. Kazdé toto rozdéleni ovliviiuje ¢asovy prdbéh impulst rizné (tab. 4).
Celkové modelovani impulsniho ruseni je zaloZeno na vygenerovani prdbéhu
bilého Gaussovského Sumu, do kterého jsou pak na zakladé modelovani dob mezi
pfichody generovany impulsy.

Vyhodou tohoto modelu oproti modelu Henkel/Kessler je zohlednéni spektralni
hustoty vykonu PSD redlnych ruSeni zplsobenych elektrickymi spotfebici a
nahodné modelovani fazové funkce s pfislusSnym pravdépodobnostnim rozdélenim.
PFi modelovani celkového prdibéhu impulsniho ruseni zohledriuje bily Gaussovsky
Sum mezi impulsy a doby mezi pfichody impulsd jsou modelovany
Poissonovskym tokem, deterministickym a Paretovym rozdélenim. Casovy Usek,
ve kterém se generuji impulsy, je rozdélen na podintervaly, aby byla zachovana
souvislost zjisténa pfi analyze realnych ruSeni. Na zékladé téchto vlastnosti se
model pfiblizuje k redlnému impulsnimu ruseni. DalSi prednosti tohoto modelu je
mozZnost vytvofit vlastni pribéh spektralni hustoty vykonu, ktery bude model
respektovat.

Prakticky navrzeny model umoZznuje generovani zvoleného typu ruseni za
Gcelem injekce do testovacich vedeni pro testovani redlnych xDSL modemd proti
ruseni rlizného typu. Tab. 4 uvadi souhrnné vliv pravdépodobnostniho rozdélen na
tvar impulsu pfi modelovani nahodné fazové funkce. Pro simulaci méné
zaru$eného prostedi doporucuji generovani impulsniho ruseni podle parametr(
uvedenych v tab. 5. Pro simulaci velmi zaruSeného prostfedi doporu€uji nastaveni
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pasmo, ale predevsim vede k naruSeni pfenasenych ramcl a tim i k vyskytu
bitovych chyb a ztraté paketll. DUsledkem toho je negativni ovlivnéni kvality
poskytovanych multimedialnich sluZzeb prostfednictvim xDSL systémd. PFiginy
impulsniho rueni na G&astnickych pfipojkach jsou riizné: od vzniku ruseni pfi
vyzvanéni telefonniho pfistroje, pres ruSeni elektrickymi spotfebici, atmosférické
rudeni z elektrickych vybojd, vysokonapétovych vedeni aZ po regulaci a spinani
vys8ich vykon0. Proto je nezbytné analyzovat charakter impulsniho ruseni tak, aby
mohly byt vytvofeny modely pro ovéfovani dopadu impulsniho ruSeni na
pfenosové systémy. Dominantni vliv na vysokorychlostni datové prenosy ma
impulsni ruSeni injektované do vedeni v blizkosti uzivatelova modemu. Proto jsou
velmi Castym zdrojem impulsniho ruSeni zafizeni, systémy a pFistroje, které se
bézné vyskytuji v domacnostech. Proto je Gcelné tato impulsni ruSeni analyzovat a
na zakladé ziskanych analyz pak navrhnout optimalizovany model impulsniho
ruseni, ktery bude vychazet z realnych podminek.

Pro feSeni disertacni prace jsem zvolil tyto cile:

1. Provést méfeni impulsniho ruSeni od vybraného souboru elektrickych
spotiebicl a provérit jeho vliv na Gcastnické pripojky.

2. Analyzovat namérené vysledky z pohledu spektralniho i €asového rozlozeni.

3. Na zékladé ziskanych analyz vytvofit modely impulsniho ruseni, zaloZené na
impulsech s definovanym vykonovym spektrem a nahodné vygenerovanou
fazi.

4. Modelovat rozloZeni doby mezi generovanim impulsd.

5. Shrnout a vyhodnotit dosazené vysledky a nastinit sméry dalSiho vyzkumu v
dané oblasti.

3. ZVOLENE METODY ZPRACOVANI A POUZITE PROSTREDKY

Jak bylo uvedeno v predchozich Castech, velmi €astym zdrojem impulsniho
ruSeni jsou pfistroje, které se bézné vyskytuji v domacnostech. Nejprve jsem se
okrajové vénoval dopadu impulsniho ruSeni na IPTV (IP televize).

Jadrem disertacni prace je pfedevsim analyza a modelovani impulsniho rueni.
Zdrojem impulsniho ruseni byly elektronické spotfebice typicky se vyskytujici v
domacnostech. Méfeni impulsniho ruSeni bylo provadéno v laboratornich
podminkach.

Ucinek impulsniho rugeni na IPTV

MeFici pracovisté bylo navrZzeno pro pozorovani vlivu impulsniho ruSeni na
televizni vysilani (IPTV) poskytované na GCastnické pfipojky ADSL2+. Schéma
pracovisté je na obr. 1. MEéFici pracovisté vychazi z doporuceni ITU-T G.996.1 a
je modifikovano pro testovani provozu IPTV televize. Délka Ucastnického vedeni
byla 1,2 km. MéFici pracovisté obsahuje poc€itaC (PC), ktery vysila televizni pfenos
a simuluje IPTV televizi, dale obsahuje dva generatory rudeni jeden pro rusici
profil model A, a druhy pro impulsni ruseni, dale injekéni sondy k navazani ruseni
do Ucastnické pfipojky, ADSL2+ modem a Ucastnicky multiplexor DSLAM
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ADSL2+, analyzator datového prenosu LE-580FX, notebook pro zaznamenani
datového toku a IPTV settop box s LCD televizi. Jako testovaci impuls byl pouzit
impuls €. 1 a ruSici profil podle modelu A popsany v [13].

Rugeni Impulsni

’F? — profil A rugeni

Notebook
L =&
Eié

Analyzer 1
LE-580FX FullHD
G
<

LCD TV
ADSL 1P Set-top box
modem

Obr. 1 Méfici pracovisté pro pozorovani vlivu impulsniho ruSeni na IPTV [6]

Zavérem k experimentu, pokud neni nastavena ochrana proti impulsnimu
ruseni INP a prokladani (delay) a na pripojku plsobi impulsni ruseni, dochazi k
naru$ovani ramcl. Narusené ramce jsou identifikovany a poditany tzv. ¢itaci, které
se nachazi na uzivatelském modemu i na Ucastnickém multiplexoru DSLAM.
JestliZze je nastavena ochrana proti impulsnimu ruseni INP a prokladani (delay) a
na pripojku plsobi impulsni ruseni, dochazi také k naruseni ramcd, ale v téchto
naruSenych ramcich jsou chyby detekovany a opravovany. Oprava a detekce chyb
zavisi na nastavenych parametrech INP a prokladani (delay), na Sumové rezervé
(tzv. noise margin), pozadovanych prenosovych rychlosti a pfedevSim na
charakteristice impulsniho ruseni.

Impulsni ruseni testovanych vzorkd

Z experimentu je patrné, Ze je nutné znat charakter impulsniho ruseni, aby byla
na Gcastnické pFipojce spravné nastavena ochrana proti tomuto typu ruseni, a aby
byl zarucen bezchybny pfenos signalu na tcastnické pripojce. Vzhledem k tomu,
Ze velky podil impulsniho ruseni je od zafizeni, ktera se typicky vyskytuji v
domacnostech, (vyplyva z [9]), jsem se rozhodl pro méfeni a analyzovani tohoto
impulsniho ruseni a nasledné modelovani impulsniho ruSeni pro vybrané vzorky
elektrickych spottebidu.

Celkovy pocet testovanych vzorkl elektrickych spotfebicl bylo 6. Testovani
bylo provadéno v nékolika krocich v zavislosti na konkrétnim zafizeni. Prvnim
krokem bylo vzdy méfeni ruSeni bez pfisluSného zafizeni zapojeného tak, aby se
minimalizovalo zkresleni naméFenych hodnot.

V tomto klidovém stavu nebylo pozorovano impulsni ruseni na vstupu
osciloskopu. Impulsni ruseni bylo naopak zaznamenano v rliznych provoznich
stavech elektrického spotfebice. Pouzité vzorky elektrickych spotiebicd a
podminky pro méfeni impulsniho ruseni jsou uvedeny v tab. 1. V textu budu dale
pouzivat oznaceni vzorku z pohledu pouZzité elektroniky.

Injekéni
sondy

wgn implementovanou v prostfedi Maltab s parametry PSD = —-140 dBm/Hz, fs, =
50 MHz, Zc =50 Q.

Modelovani doby mezi impulsy

Na zakladé vysledkl analyzy zaznam{ ruseni jsem zvolil modelovani dob mezi
pfichody impulsl pomoci Poissonova toku, deterministického a Paretova
rozdéleni, i kdyZz se Paretovo rozdéleni neprokazalo. Pro modelovani dob mezi
prichody impulsti jsem vyuZil moZnost transformovat rovnomérné rozdéleni na
pozadované pravdépodobnostni rozdéleni pomoci metody inverzni transformace.
Doby mezi pfichody impulsniho ruSeni majici Poissonovsky tok s exponencialnim
rozdélenim jsou ziskany podle nasledujiciho vztahu:

t:—%ln(l—u) (17)

kde 1/i je stfedni doba pFichodl mezi impulsy, U je nahodnd proménna s
rovnomérnym rozdélenim. Modelovani dob mezi pfichody pro Paretovo rozdéleni
je dano vztahem:
tO

=]

(18)

kde a, t, jsou parametry Paretovo rozdéleni, U je nahodna proménna s
rovnomérnym rozdélenim. Doby mezi pfichody impulsd mohou mit pravidelné
pfichody s deterministickym rozdélenim. Pak se jedna o impulsni ruseni s
periodickym opakovanim. Takovéto impulsni ruSeni lze povaZzovat za kvazi-
impulsni ruseni, u kterého se stejnou periodou opakuji nahodné impulsy. Doby
mezi pfichody impulsi jsou pak dany stfedni dobou pfichodil t,, coZ je stfedni
hodnota EX[t]=1/A..
Vysledné modelovani impulsniho ruseni

Modelovani celkového pribéhu impulsniho ruseni je zaloZené na vytvoreni
bilého Gaussovského Sumu s pozadovanou hodnotou PSD a do tohoto Sumu se
nahodné generuji nové modelované impulsy.

Modelovani impulsniho rudeni

Poissonuv tok mezi pfichody impulsii t_ =8 ms Modelovani impulsniho ruseni
. . . . . . . . Deterministické rozdéleni: EX=tp=1,02 ms
25 T T T T T T T T T
20 1
15
2 % ol
< E 10
;)
£
2 s 5
g
0
5
10 . . . . . . . .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Cas [ms] Cas [ms]

Obr. 14 Modelované celkové priibéhy impulsniho ruseni
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6. Pomoci inverzni Fourierovy transformace ifft ziskam signal v asové oblasti.

Dopad pravdépodobnostniho rozdéleni na tvar impulsu v Casové oblasti je
uveden v tab. 4.

Tab. 4 Vliv pravdépodobnostniho rozdéleni na modelovani ndhodné fazové funkce

Tab. 1 Vzorky elektrickych spotfebicll a stav zaznamu impulsniho ruseni

Pravdépodobnostni Parametr | Ovlivnéni

rozdgéleni

Exponencialni H zvySenim p dochézi ke zvySeni amplitudy impulsu

Log-normalni B o zvysenim o dochazi ke zvyseni amplitudy impulsu, zména 1 se neprojevila
Normalni rozdéleni W o? zvySenim o dochazi ke zvy3eni amplitudy impulsu na zacatku impulsu,

zvySenim P se zvySuje amplituda v ostatni €asti impulsu

ZvySenim parametru b dojde ke zvySeni amplitudy impulsu na zaCatku a na
Weibullowo rozdéleni | &b konci pribéhu. Zvysenim parametru a dojde k navyseni amplitudy v ostatni
Casti priibéhu nového impulsu.

Modelované impulsy

Generovany impuls je modelovan na zakladé ziskané zprimérované spektralni
hustoty vykonu PSD a modelovanim nahodné fazové funkce s pfislusSnym
pravdépodobnostnim rozdélenim. V procesu modelovani impulsniho ruSeni
nejprve ovéruji, zda je zachovana zpriimérovana spektralni hustota vykonu PSD u
nové vznikajicich impulst. Ovéfeni zpriimérované PSD je provedeno pro stejny
pocet impulsl, ze kterého plvodni zprlimérovana PSD vznikla. Pfiklad ovéfeni
zprmérovaného PSD pro Vzorek KM | je na obr.13 (graf vlevo). Nové
modelované impulsy pro Vzorek KM | mély generovanou nahodnou fazovou
funkci s Weibullovym rozdélenim s parametry W(2,10) obr. 13 (graf vpravo).

Porovnani spektralni hustoty vykonu PSD Modelovany impuls - Weibullovo rozdéleni

Fs=50 MHz Zc=50 Q n=166 Weibull(2,10)

1041 ——— PSD - pozadované || 10

-106 — PSD - novych impulsu

-108 5

-110- <
T 112 £
ﬂg -114 ’E
= § 5
a -116 z
7]
& 118

-122 45

1241
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Obr. 13 Graf vlevo: Ovéfeni dodrZeni zprdimérovaného PSD u nové vygenerovanych impulsQ
Vzorek KM | pro n = 166. Graf vpravo: Modelovany impulsy pro Vzorek KM 1

Modelovani Sumu na pozadi

Modelovani Sumu na pozadi tzv. bilého Gaussovského Sumu predstavuje
generovani nahodného pribéhu, ktery musi spravné zastupovat chovani signalu za
pfitomnosti aditivniho bilého Sumu s pozadovanou oboustrannou spektralni
vykonovou hustotou. Pro modelovani bilého Gaussovského Sumu vyuzivam funkci
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Elektricky spotfebi¢ Situace zdznamu impulsniho ruseni Vyskyt impulsniho
rudeni
Vzorek s nabijeci elektronikou | Vzorek v el. siti:
(Universalni nabijecka baterif) 1. Vlozeni baterii Nevhodné k analyze
2. Vyndani baterii Nevhodné k analyze
*Vzorek | s komutatorovym | 1. Zapojeni do el. sité Ne
motorem (Ruc¢ni mixér) 2. Rozbéh Ano
3. V provozu (mixovani Ano
4, Zména rychlosti otacek Ano
5. Vypinani Ano
*Vzorek Il s komutatorovym | 1. Rozbéh Ano
motorem (Vysokorychlostni | 2. V provozu bez zatizeni Ano
vrtacka) 3.V provozu pod zatézi (vrtani) Nevhodné k analyze
4, Regulace otacek za béhu Ano
5. Regulace ota€ek za béhu na max Ano
6. Regulace otacek za béhu na min Ano
7. Vypinéni Ano
*Vzorek Il s komutatorovym | 1. Zapojeni do el. sité Ne
motorem (Fén) 2. Rozbéh Nevhodné k analyze
3. V provozu (fénovani Ano
4. Vypinani Ano
Vzorek IV s komutatorovym | 1. Zapojeni do el. sité Ne
motorem (Ventilator) 2. Rozbéh Nevhodné k analyze
3.V provozu Nevhodné k analyze
4. Vypinani Nevhodné k analyze
Vzorek se spinanym zdrojem | 1. Zapojeni do el. sité Ne
(Monitor) 2.V provozu Neni imp. ruseni
3. Zapojeny vypnuty monitor do zapnutého PC Ne
4. Zapojeny vypnuty monitor nepfipojeny do PC Ne

* Pozn.: Déle v textu budu pouzivat zkratky: Vzorek KM I, Vzorek KM Il a Vzorek KM l11.
MEéFici pracovisté

MéFici pracovisté je uvedené na obr. 2. Sklada se ze standardniho
prodluzovaciho napajeciho kabelu, ktery je v tésném soubéhu se symetrickym
telefonnim vedenim. Délka soubéhu byla 2 metry (hodnota soubéhu byla ovéfena
pocetnymi experimenty a praktickymi zkuSenostmi, které dokazuji, Zze pro délky
pfes 2 m a déle je dalsi zvySovani dopadu impulsniho ruseni minimalni).

Digitalni oscilloskop

Prodluzovaci ,
kabel Proudova =
Q sonda e
! 14 9000
! |
| Symetrické [ \
Elekt. l:; vedeni || \
zasuvka | Jésny soubéh, | Zdroj impulsniho
Ukoncovaci  9€lky 2m o ruseni
impedance Symetrizacni
transformator

Obr. 2 Méfici pracovisté pro diagnostiku impulsniho ruseni

Blizky konec symetrického telefonniho kabelu je zakoncen symetrizaGnim
transformatorem (balun — balanced, unbalanced), ktery je pFipojen na 50 Q vstup
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digitalniho osciloskopu (obr. 2). Vzdaleny konec symetrického telefonniho vedeni
je zakonCen ukoncovaci impedanci. Zdrojem impulsniho ruSeni jsou elektrické
spotfebiCe uvedené v tab. 1 zapojené do elektrické zasuvky podle obr. 2. Ruseni
na symetrickém telefonnim vedeni je zaznamendno do paméti digitalniho
osciloskopu; soubézné je také zaznamenano ruseni na napajecim kabelu pres
proudovou sondu. Pro méreni byl pouzit digitalni osciloskop Tektronix DP0O4032
s paméti na 10 milion( vzork{ s pouZitou vzorkovaci frekvenci 50 MS/s a vstupni
impedanci digitalniho osciloskopu Zc =50 Q.

NameéFena ruseni od testovanych vzork(

Kazdy zaznam rudeni od testovanych vzork( rueni obsahuji 10" vzorkd pfi
vzorkovaci frekvenci 50 MHz a vstupni impedance osciloskopu Zc = 50 Q. Pro
dal$i zpracovani zaznamenanych ruseni jsem bral v Gvahu jenom ty pribéhy, kde
bylo zfejmé ovlivnéni impulsnim ruSenim. Pro dalSi zpracovani a modelovani jsou
vhodné Casové pribéhy Vzorku KM 1, Vzorku KM Il a Vzorku KM I11. Priklad
¢asového pribéhu pro Vzorek KM I na obr. 3.

Vzorek s komutatorovym motorem | - rozbéh Vzorek s komutéatorovym motorem | - z&mna rychlosti otadek
[ T (I

Napatifmv]

“o 20 40 80 80 100 120 140 160 180 200 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Gas ms] Gas [ms)

Vzorek s komutatorovym motorem | - bézi Vzorek s komutatorovym motorem | - vypinani

Napstifmv]

o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 o 20 o 60 80 120 140 160 180 200

100
Cas [ms] Cas [ms]

Obr. 3 Casovy prlibsh Vzorku KM | ve viech provoznich stavech
Postup analyzy namérenych ruseni a modelovani impulst

Vsechna uvazovana naméfena ruSeni byla analyzovana z hlediska hustoty
pravdépodobnosti amplitudy impulstl, hustoty pravdépodobnosti doby mezi
prichody impulsi a doby trvani impulsd. Také jsem provedl analyzu Sumu na
pozadi, ktery se nachazi mezi jednotlivymi impulsy.

Modely impulsniho ruSeni jsem vytvafel v prostfedi Matlab nasledujicim
zplisobem: Kazdé zaznamenané ruseni bylo zkoumano samostatné. Postup
modelovani modelu impulsniho ruseni jsem rozdélil do nékolika krokd:

1. Nejprve jsem hledal impulsy s podobnymi odhady spektralni hustoty vykonu a
rozdélil jsem je do skupin.

2. Pro kazdou skupinu jsem vytvofil zpriimérovanou spektralni hustotu vykonu.

3. Ze ziskanych zprimérovanych spektralnich hustot vykonu jsem vybral tu s
nejvyssim vykonem a vypocital jsem z ni amplitudové spektrum a nadhodné jsem k
ni modeloval fazi s rliznou hustotou pravdépodobnosti rozdélenim.

Porovnani zprimérovanych PSD - Vzorek KM |
Fs=50 MHz Zc=50Q

rozbeh
bezi
zména ot
vypnuti

PSD [dBm/Hz]

L L L L
0 5 10 15 20
Frekvence [MHz]

Obr. 12 Porovnani zpriimérovanych PSD pro Vzorek KM 1
Obr. 12 Znazoriiuje porovnani zprlimérovanych jednostrannych spektralnich

hustot vykonu PSD pro Vzorek KM | ve vSech provoznich stavech. Nejvyssi
Spickovou hodnotu ruseni ma spektralni hustota vykonu PSD v provoznim stavu
zména otacek, kde Spicka dosahuje hodnoty az -100 dBm/Hz. Pro dalSi
modelovani impulsniho ruseni jsem zvolil pribéh zpriimérované PSD pro Vzorek
KM | v provoznim stavu rozbéh, ktery vznikl zprlimérovanim 166 impulsl. S

timto préibéhem budu dale pracovat pfi modelovani impulsniho ruseni.

Pro modelovani impulsd jsem zvolil pro kazdy Vzork KM I, II, 1l
zprimérovany prdbéh PSD s nejvy$sim vykonem. Tyto zprdimérované spektralni
hustoty vykonu PSD jsem pouZil jako vychozi spektrum modelovaného impulsu.
Modelovani ndhodné faze a impulsu

Modelovani nahodné fazové funkce je zaloZena na generovani nahodné
posloupnosti s pfislusnym pravdépodobnostnim rozdélenim. Pro modelovani
ndhodné fazové funkce jsem zvolil tato pravdépodobnostni rozdéleni:
exponencialni, normalni, log-normalni a Weibullovo rozdéleni. Pro modelovani
nahodné faze jsem vyuzil prostfedi Matlab, které ma implementované funkce pro
generovani nahodné posloupnosti (matice) Cisel s pfislusSnym pravdépodobnostnim
rozdélenim. Pro generovani nahodné posloupnosti Cisel vyuZivam funkce:
exponencialni rozdéleni — exprnd, normalni rozdéleni — randn, log-normalni —
lognrnd a Weibullovo rozdéleni — wblrnd.

Princip postupu modelovani nahodné fazové funkce a vytvoreni nového
impulsu (v prostfedi Matlab):

1. Je vygenerovan vektor & délky N =512/2-1=255 s nahodnou posloupnosti a
prislusnym rozdélenim. (Pozn.. podet vzorkd v jednom impulsu byl stanoven na
N=512 vzork)

2. Je vytvoren vektor R: R=e /%2~

3. Vytvofi se vysledny vektor rot: rot=[1 R 1 fliplr(conj(R))]

4. Zprlmérovana spektralni hustota vykonu (PSD) C,y ze vzorce (17) je upravena na
amplitudové spektrum |S(w)|

5. Fourierliv obraz pak ziskam pomoci operace v prostiedi Matlab:S=|S(w)| *rot
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vybrany ty prvky ve sloupcovém vektoru W, které jsou mensi nez maximalni
hodnota ve sloupcovém vektoru D.; vynasobena parametrem o. Parametr o je
hodnota v procentech z maximalni hodnoty ve sloupcovém vektoru D~. Parametr
o jsem stanovil na hodnotu o = 0,1 (tj. o = 0,1 = 10 % / 100)

B,, = find(W,, <max{D,, }- @) (15)

Matice Q (16) je typu b x b a obsahuje indexy impulst, které maji podobné
odhady spektralni hustoty vykonu (PSD).
Q=(B; ... B,) (16)

Zprlmérovana spektralni hustota vykonu je pak vypoétena z impulst s
podobnymi odhady spektralni hustoty vykonu pomoci nasledujiciho vzorce:

Cavg,N (w)zéiZ:CN,i(w)’ (17)

kde Cy; je sloupcovy vektor obsahujici odhady spektralni hustoty vykonu
impulsd z matice C. k je podet impulsii z matice C obsaZené ve sloupcovém
vektoru Q. Pro modelovani impulsniho ruseni jsem pak zvolil na zékladé stfedni
hodnoty tu zprlimérovanou spektralni hustotu vykonu s nejvyssi hodnotou.

Vysledky nalezenych zpriimérovanych spekter

Jako priklad uvadim na obr. 11 ziskané zprlimérované jednostranné spektralni
hustoty vykonu (Cerny pribéh) pro jednotlivé provozni stavy Vzorku KM I.
Parametru n uruje pocet impulsd s podobnym préibéhem PSD (Sedé prlibéhy).

Spektraini hustota vykonu (PSD) Spektraini hustota vykonu (PSD)
Vzorek KM I - bézi Vzorek KM | - rozb&h
Fs=50 MHz Zc=500Q n=25 Fs=50 MHz Zc=500 n=166

120+

@
-]

PSD [dBrmiHz]
PSD [dBmiHz]

PSD Impulsi

el PSD Impulst
160 —— zprumérovang PSD

1601
zprumérované PSD [

20 0 5 20

10 15 10 1
Frekvence [MHz] Frekvence [MHz]

Spektralni hustota vykonu (PSD) Spektralni hustota vykonu (PSD)
Vzorek KM | - zmé&na otadek Vzorek KM | - vypnuti
Fs=50 MHz Zc=50Q n=1382 Fs=50 MHz Zc=500 n=800

B 2
3 8
2
=]

=
3

PSD [dBm/Hz]
PR
3
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=)
3

PSD Impulsd | 00t

1
3
3

zprumérované PSD

o
B
S
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Frekvence [MHz] Frekvence [MHz]

Obr. 11 Ziskané zpriimérované jednostranné spektralni hustoty vykonu — Vzorek KM |

Je patrné, Ze impulsni ruSeni dosahuje vysSich hodnot spektralni hustoty
vykonu PSD, které mohou zptsobovat bitovou chybovost pfi prenosu dat. Stredni
hodnota PSD pro Vzorek KM 1 byla -120 dBm/Hz.
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4. Pomoci IFFT (inverzni rychla Fourierova transformace) jsem ziskal zpét impulsy
v Casové oblasti.

5. Nakonec jsem vygeneroval stejny pocet impulsd, které dopovidaly poétu impulsd
v prislusené skupiné (v 1. bodé) a porovnal jsem s plvodni zprmérovanou
spektralni hustotou vykonu (z 3. bodu) se zprdmérovanou spektralni hustotou
vykonu ziskanou z nové vygenerovanych ¢asovych impulsg.

6. Modelovani celkového préibéhu impulsniho rueni bylo rozdéleno do téchto &asti:

a.  Modelovani doby mezi pfichody impulst (inter-arrival time)

b. Modelovani bilého Gaussovského Sumu mezi impulsy

€. Modelovani impulsu na zakladé ziskani parametr( z bodu 3 v mistech,
kde ma impuls vzniknout; na zakladé bodu 6a

Vypocet spektralni hustoty vykonu (PSD)

Impulsy je mozné pojmout jako nahodné signaly z hlediska amplitudové
struktury a z hlediska frekvenéni nebo Casové struktury. Amplitudova struktura
(hustota pravdépodobnosti amplitudy) nesouvisi obecné s popisem v Casové a
frekvenéni  oblasti, protoZze nahodné signdly majici stejnou  hustotu
pravdépodobnosti amplitud mohou mit rozdilné tvary v ¢ase a rlizné autokorelagni
funkce a odli$né spektralni hustotu vykonu. Pro charakteristiku nahodnych signall
je mozné pouzit hustotu pravdépodobnosti amplitudy, korelani a kovarian¢ni
funkce, spektralni hustotou vykonu a dale takeé stfedni hodnotu a rozptyl. [14]

Nalezené impulsy v zaznamenanych ruSenich jsou pojaty jako neperiodické
signaly s koneénym pod&tem vzorkd. Vypodet spektralni hustoty vykonu je pak dan
jen odhadem spektralni hustoty vykonu. Odhad spektralni hustoty vykonu je
pocitan pomoci prostfedi Matlab. Vypocet odhadu spektralni hustoty vykonu
pomoci DFT ze signélu s(t) a jeho spektra Sis)(@) a Sg)(Q) jeho vzorkd s(kTv)=s[K]
pomoci vzorce: [37]

C(s)(nwo)“N’TSaC(d)(rm)(;rs;i)=-|-SaC(d)(nQo)z

1 T (7)
~Tou < OTR[]f = <= DTF{surg, kT
Sa

kde Ts, je perioda vzorkovani, C(Q)~1/NISqn(Q)I* je spektralni hustota
vykonu vzorku signalu, N je pocet vzorkl signalu v ¢asové doméng, k je jeden ze
vzorkl, ay je vzdalenost mezi vzorky ve spektru a DFT je diskrétni Furierova
transformace.

Pouzita pravdépodobnostni rozdéleni

Pro modelovani impulsniho ruSeni jsem pouZzil nasledujici pravdépodobnostni
rozdéleni. Rovnomérné, deterministické, Paretovo rozdéleni a Pissonovsky tok
jsem pouzil pfi modelovani dob mezi pfichody impulst. Normalni (Gaussovo)
rozdéleni jsem pouZil pfi modelovani bilého Gaussovského Sumu. Weibullovo,
exponencialni, logaritmicko-normalni a normalni (Gaussovské) rozdéleni jsem
pouzil pfi modelovani nahodné fazové funkce.
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4. ANALYZA IMPULSNIHO RUSENI

PFi analyze impulsniho ruseni (obr. 4) z vybranych zaznam( ruseni jsem se
zaméfil na analyzu hustoty pravdépodobnosti amplitudy, casové doby trvani
impulsd a doby mezi pfichody impulsd (tzv. intr-arrival time). Analyzoval jsem,
zda impulsy zachycené v zaznamenaném ruSeni, maji hustotu pravdépodobnosti
amplitudy a doby mezi pfichody impulsti jako model Henkel-Kessler. Déle jsem
provedl analyzu Sumu na pozadi, ktery je mezi impulsy v jednotlivych zéznamech
ruseni. ZjiStoval jsem, zda se jedna o bily Gaussovsky Sum.

Analyza
amplitudy
1 Analyza

trvani impulst

Zéznam ruseni

Analyza doby
mezi prlchody

impulst (inter-
arrival time)

Analyza Sumu
mezi impulsy

Obr. 4 Blokové schéma — Analyza zaznamenaného ruseni
Analyza amplitudy impulsniho ruseni
Analyzu amplitudy impulsniho ruSeni jsem realizoval pomoci histogramu a
hustoty pravdépodobnosti.

4x10°__ Histogram - rozben 0 Histogram - b2 10" Histogram - vypinni
25
2 g3 g°
5 2 H H
H g s
¥ § §
515 52 52
g g ]
H - ER
05
4 8 - 8 - 8
Napéu mv] Napéll mv] Napéll [mV]
Hustota pravdép_ ampiitud Hustota rravdép amplltudg Hustota pravdép amplitudy
X107 HKU =19, BnVepr =4.74nV x10° HKu=19.18nV; exp. 4, =4.720V 5x10° HKU=19 onV; exp. 1, =6.16n 61 nv
af
HKde el
a3 a3 o p then || a4
% 5 $
3 2 32
8 8 33
83 - |
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E} E] E]
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Obr. 5 Hustota pravdépodobnosti amplitudy — VVzorek KM 11 (provozni stavy: rozbéh, bézi, vypnuti)
Ze zaznamenaného ruSeni vytvafim hustotu pravdépodobnosti amplitudy
impulsniho rugeni (prdbéh — ¢erna kolecka) a z téchto hodnot odhaduji nejlepsi
moznou  aproximaci  pomoci  oboustranné  hustoty  pravdépodobnosti
exponencialniho rozdéleni f(x)=1/2~z~e’ﬂ‘x‘ (exp. — modra ¢ara) a aproximaci
pomoci nejlepSiho odhadu modelu Henkel/Kessler (HK model — €ervena barva).
Jako pfiklad uvadim analyzu hustoty pravdépodobnosti amplitudy pro Vzorek KM
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Ci G Cip
C C. ..., C

co 21 22 Zb , 9)
Cni Gy +oos Cnp

kde pro fadek r a sloupec s v matici C plati r {1, 2, ..., N}as&{l, 2, ..., b}. Pro
nalezeni impulsd s podobnym (ve smyslu, co nejvice se sobé blizici) odhadem
spektralni hustoty vykonu jsem pouZil obecny vzorec pro vypoet primérné
kvadratické odchylky. Upraveny vzorec ma nasledujici tvar:

4= 2 C0)-c,0f (10)

kde i a j jsou indexy vektord, které jsou vzajemné porovnavany a plati pro né:
i,je{l, 2, ..., b}. G (resp. c,) je odhad spektralni hustoty vykonu j-tého (resp. i-
tého) impulsu v matici C. N je poCet vzork( vektord v matici C a n je n-ty vzorek,
pro ktery plati n&{1, 2, ..., N}

Vznikne matice D (11) typu b x b, ktera obsahuje rozdilnost spektralnich hustot
vykonu mezi jednotlivymi sloupcovymi vektory matice C. Pro matici D plati d;; =
0 pro i=j.

dl,l d1,2 ey dl,j
dZ,l d2'2 e dz"

Deo)=| (1)
di,l di,Z e di,j

kde pro fadek i plati i {1, 2, ..., b} a pro sloupec j plati j {1, 2, ..., b}. Abych
ziskal co nejvysSi podobnost (tim je mySleno, Ze se hodnoty sobé co nejvice blizi)
spektralni hustoty vykonu jednotlivych impulsd, je tfeba najit minimalni hodnotu v
matici D (vynechd se dij = 0 pro i=j). Radkovy vektor My, (12) obsahuje
minimalni hodnoty pro kazdy vektor matice D. Matice M (13) je typu b x b a
obsahuje fadkovy vektor M, ve vSech fadcich. Matice M je pomocna matice pFi
hledani impulsd s podobnym odhadem spektralni hustoty vykonu.

M, = (min{d,} ..., min{d,}) (12)
I\/Imin,l

M=| (13)
M

min,b
Matice W (14) je typu b x b, vznikne odecitanim matice M od matice D.
W=D-M (14)
Sloupcovy vektor Bs; (15) je vektor, ktery obsahuje indexy impulsd, které maji
podobné odhady spektralni hustoty vykonu. Sloupcovy vektor B je vypocitan v

prostfedi Matlab pouZzitim implementované funkce find. Funkce find vraci indexy
nenulovych prvki, je-li splnéna podminka uvedena ve vzorci (15) tak, Ze jsou
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Pomoci inverzni Fourierovy transformace (IFFT) pak vznika novy impuls v ¢asové

Zéaznam rugeni
Modelovani
Natezeno b mpuist | impulsu
Detekce
\l/ impulst 1
Mechanismus
nalezeni k impulsti s
,podobnou® PSD Modelovan
C—y m IFFT
P! g o i -
= Zpr‘i’"ewva"fa‘ =D > Vytvoreni nového | =i+l
| 3 = Impulsu
| Vybér nejhorsiho EX (stiedni hodnota)
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| : Amplitudového
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Obr. 10 Blokové schéma — modelovani impulsu

Il na obr. 5. Tab. 2 obsahuje uceleny pfehled vhodnych aproximaci pro jednotlivé
zaznamy véetné hodnoty prislusnych parametr( tvaru.

Tab. 2 Aproximace hustoty pravdépodobnosti amplitudy impulsniho ruSeni

Elektrické Situace zdznamu impulsniho Aproximace hustoty Parametr

spotrebic ruseni pravdép. amplitudy

Vzorek KM | Rozbéh Henkel/Kessler model Up=19,18 nV
V provozu (mixovani) Henkel/Kessler model Up= 40,83 nV
Zména rychlosti otacek Expon. rozdéleni A=151nV
Vypinani Expone. rozdéleni A=4,81nV

Vzorek KM 11 Rozbéh Henkel/Kessler model Up= 19,18 nV
V provozu bez zatizeni Henkel/Kessler model Up=19,18 nV
Regulace ota€ek za béhu Henkel/Kessler model Up=19,18 nV
Regulace otacek za b&hu na max Henkel/Kessler model Up=19,18 nV
Regulace ota€ek za béhu na min Henkel/Kessler model Up=19,18 nV
Vypinani Henkel/Kessler model Up=19,18 nV

Vzorek KM 111 V provozu (fénovéni Henkel/Kessler model Up=19,18 nV
Vypinani Henkel/Kessler model Up=19,18 nV

Lze tedy prohlasit, Ze ruSeni zplisobené komutatorovymi
amplitudy modelu

dobfe aproximovat pomoci hustoty pravdépodobnosti
Henkel/Kessler s parametrem u0 = 19,18 nV.

Analyza doby trvani impulst
Na zakladé provedeného podrobného rozhoru jednotlivych impulst jsem

motory je mozné

Pro dodrzeni zprmérované PSD u novych impuls( je provedeno ovéreni PSD
na stejném poctd vytvofenych novych k impulsd. Pro modelovani vysledného
impulsniho ruSeni je pak Cast ,,Ovéreni PSD* vynechana a uplatfiuje se jen blok
»,Modelovani impulsu®.

Spektralni hustota vykonu PSD impuls(
Postup modelovani impulsl jsem stanovil na zakladé nalezeni impulsd, které

budou mit podobné (ve smyslu, co nejvice se sobé blizici) odhady spektralni
hustoty vykonu. Odhady spektralni hustoty vykonu téchto impulst jsem
zpriméroval a takto ziskana zprlimérovana spektralni hustota vykonu PSD byla
pouZita pro nové modelovany impuls. Cely postup ziskani zprlimérovaného

spektra je nasledné podrobné vysvétlen.

Nejprve bylo nezbytné lokalizovat jednotlivé impulsy v celém zadznamu rueni.
Proces hledani téchto impulsl spoéival v nastaveni urité prahové hodnoty napéti
nad Sumem na pozadi a nastaveni délky impulsu na konstantni délku 10,24 ps (tj.
N = 512 vzork(). Pro takto ziskané impulsy jsem pro kazdy impuls vytvofil odhad
spektralni hustoty vykonu (PSD) normovany na impedanci Zc = 50 Q. Zp(lsob
ziskani zprdmérované spektralni vykonové hustoty je popsan v nasledujicich
odstavcich.

Matice C (9) tvofi matici odhadl spektralnich hustot vykonu (na impedanci
Zc =50 Q) typu N x b, kde N reprezentuje délku impulst tj. N = 512 vzork( a b je
podet nalezenych impulsd, které v matici predstavuji sloupcové vektory délky N.
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stanovil délku impulsu na N = 512 vzork( (tj. 10,24 ps doba trvani impulsu). Pro
kazdy provozni stav Vzorku KM |, Vzorku KM I1, Vzorku KM 111 jsem vytvofril
histogramy znazorfujici rozloZeni dob trvani impulsd. Obr. 6 zobrazuje priklad

histogramu rozloZeni dob trvani impulsti pro Vzorek KM I1.
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Obr. 6 Histogramy rozloZeni dob trvani impulsti — Vzorek KM II

Z analyzy doby trvani impuls( od v3ech ruseni je moZné povaZzovat dobu trvani
impulsu t = 10,24 ps (na zakladé vysledkd z histogram(i) jako vychozi hodnotu pro
dalsi pouziti v modelovani impulsniho ruseni.

Analyza dob mezi pFichody impulsd (inter-arrival time)

Analyzu dob mezi pfichody impulsniho ruSeni jsem realizoval pomoci
histogramu a hustotou pravdépodobnosti Poissonova toku a Paretova rozdéleni.
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Abych mohl udélat tuto analyzu, provedl jsem rozdéleni jednotlivych zaznami
rueni od Vzorkli KM I, KM Il a KM Il do 10ms interval(. Rozdéleni do intervalu
10 ms jsem uskutec¢nil na zakladé podrobnéjsiho zkoumani.

Obr. 7 zobrazuje pfiklad analyzy doby mezi pFichody impulst pro Vzorek KM
I na jednom 10 ms intervalu.
Histogram - dob mezi pfichody
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Obr. 7 Piklad analyzy doby mezi pfichody impulsl pro Vzorek KM I (provozni stav — bézi) pro
jeden 10ms interval.

Vysledkem analyz dob mezi pfichody impulst je, Ze vsechny zaznamy
impulsniho ruseni se vyskytuji ve skupindch a maji exponencialni rozdéleni
Poissonova toku nebo deterministické rozdéleni; Paretovo rozdéleni se pfi analyze
neprokézalo. Soucasné skupina impulsniho ruseni s deterministickym rozdélenim
méa periodu opakovani 10 ms, coZ odpovida ruseni REIN. V tab. 3 je uveden
prehled ziskanych parametr( analyzou pro dal$i modelovani impulsniho rudeni.
Tab. 3 Prehled analyzy dob mezi pfichody impulsd

Elektrické Charakter doby mezi prichody Parametr
spotrebic

Vzorek KM | Poissondv tok s exponencialnim rozdélenim Ko € (193; 1235) ps
Vzorek KM II deterministické toe (0,24, 0,63) ms
Vzorek KM 11 deterministické tpe 0,68; 1,02) ms

Casovy priibéh analyzovaného sumu
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Obr. 8 Analyza Sumu mezi impulsy
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Analyza Sumu na pozadi

V zaznamenanych rusenich od elektrickych spotiebi¢d (tab. 1) se mezi impulsy
nachazi Sum na pozadi. Tento Sum na pozadi jsem analyzoval z pohledu bilého
Gaussovského Sumu. Obr. 8 zobrazuje analyzu Sumu vyskytujici se mezi impulsy.
Cilem analyzy Sumu mezi impulsy bylo ovéfit, zda se ruseni blizi bilému Sumu.
Vysledkem provedené analyzy hustoty pravdépodobnosti amplitudy a spektralni
hustoty vykonu Sumu mezi impulsy se prokazalo, Ze je mozné Sum mezi impulsy
aproximovat pomoci bilého Gaussovského Sumu. Stfedni hodnota PSD Sumu se
pohybovala mezi —138 dBm/Hz az —142 dBm/Hz pfi Zc = 50 Q.

5. MODELOVANI IMPULSNIHO RUSENI

PFi modelovani impulsniho ruSeni jsem vychazel z postupu, ktery jsem stanovil
v kapitole 3. Obr. 9 zobrazuje blokové schéma modelovani impulsniho ruseni.
Cilem je emulovat ruSeni blizké realnym podminkadm zejména pro Ucely testovani
odolnosti xDSL pfipojek za rdznych situaci.

Novy impus _ Modelovani
Modelovani impulsf |mPU|SnIhO rugeni

Deterministicks rozdbleni — SL
Modelovani doby

Poissoniv tok mezi pfichody +

Pareto rozdsleni )
(inter-arrival time)

Modelovani bilého PSD
Gaussovského sumu | [dBm/Hz]
s pozadovanou
hodnotou PSD

Obr. 9 Blokové schéma — modelovani impulsniho ruseni

Proces modelovani impulsniho ruSeni je zahajen modelovanim bilého
Gaussovského Sumu s poZadovanou hodnotou PSD [dBm/Hz] normovanou pro Zc
= 50 Q na casovém intervalu délky T = 200 ms (byl ponechan stejny Casovy
interval jako doba zaznamenaného rueni). Dale jsou modelovany doby mezi
prichody impulsdi pomoci Poissonova toku, deterministického nebo Paretovo
rozdélenim. Po stanoveni doby mezi pfichody je v prislusnych okamzicich
generovan impuls.

Modelovani impuls(

PFi modelovani impulsd vychazim ze ziskané zprlimérované spektralni hustoty
vykonu a nasledné ndhodné modelované faze. Na zakladé toho pak pomoci
inverzni Fourierovy transformace ziskam signal (impuls) v Casové oblasti. Na
obr. 10 je znazornéno blokové schéma modelovani impulsd. Ze zaznamenaného
ruseni se detekuje pomoci prahové Grovné b impulst. Mechanismem, ktery bude
dale podrobné vysvétlen, je nalezeno k impulsti s podobnym (ve smyslu, co
nejvice se sobé blizici) odhadem spektralni hustoty vykonu PSD. Z téchto k
impulsl se vytvori zprimérovana spektralni hustota vykonu PSD, ktera je dale
pouZita a upravena na amplitudové spektrum pro modelovani novych impulsd. Pro
vytvoreni nového impulsu je modelovana nahodna faze s prislusnym rozdélenim.
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