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ABSTRAKT

Diplomova prace pojednava o standardech tzkopasmové PLC komunikace. V teoretické
Casti jsou popsany vsechny dostupné OFDM standardy, mezi néz patti G3-PLC, PRIME,
IEEE-1901.2 a G.hnem. Prakticka cast se zabyva standardy PRIME a G3-PLC. Dale
je také porovnan systém OFDM se systémem komunikace na jedné nosné frekvenci
v prostfedi s redlnym rusenim. V posledni ¢asti je popsan navrh dvou firmware pro
PLC modemy Texas Instruments TMDSPLCKIT-V3, které umoznuji UART komunikaci
a dalkovy sbér dat. K zobrazeni a ukladani dat byla naprogramovana aplikace pro systém
Windows.
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ABSTRACT

Diploma thesis is about narrowband PLC communication standards. The theoretical
part describes details of all available OFDM standards including G3-PLC, PRIME, IEEE-
1901.2 and G.hnem. The practical part deals with PRIME and G3-PLC standards. In
this part is also compared OFDM technology with system of single carrier frequency
in environment with real interferences. The last part describes developement of two
firmwares for PLC modems Texas Instruments TMDSPLCKIT-V3, which allow UART
communication and remote data collection. The thesis also includes Windows application
developed to display and save collected data.
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UVOD

Koncem dvacéatého stoleti zacal nejvétsi rozvoj v oblasti datovych siti. Vznikaly sité
s rozlicnymi topologiemi, data se prendsela rtznymi prenosovymi médii. Jednim
z téchto médii byly i silnoproudé rozvody elektrickych siti. Tak zacal vyvoj zafizeni,
jez jsou dnes schopna vyuzivat nejrozsahlejsi a nejdostupnéjsi vybudované sité.

Diplomova prace se zabyva tzkopasmovou PLC komunikaci s rozprostfenym
spektrem a pojednava o dostupnych standardech. Mezi tyto standardy patii G3-
PLC, PRIME, IEEE-1901.2 a G.hnem. V praci jsou popsany vlastnosti téchto stan-
dardi a princip jejich fyzické vrstvy a MAC podvrstvy.

Prakticka ¢ast prace se vénuje experimentalnimu méreni s vyvojovymi PLC kity
od firmy Texas Instruments. V ramci této casti prace je popsano grafické prostredi,
skrze které tyto modemy pracuji. Dale se v této ¢asti nachazi také porovnani rychlosti
standardi G3-PLC a PRIME, které jsou podporovany témito PLC kity.

Funkénost téchto PLC modemti a standardii je ovérena i v priumyslovém prostiedi
s realnym rusenim ve strojirenské firmé AR-STAL, s.r.o. V této ¢asti prace jsou
PLC kity Texas Instruments, vyuzivajici rozprostiené spektrum, porovnany s PLC
modemy STM, které vyuzivaji systém komunikace na jedné nosné frekvenci. Porov-
navana je zejména funkcénost pri riznych délkach prenosového vedeni a schopnost
oddéleni signalu od Sumu v zaruseném prostiedi.

Posledni ¢ast prace se zabyva vytvorenim dvou vlastnich firmware ve vyvojovém
prostiedi Code Composer Studio firmy Texas Instruments. Tyto firmware umoznuji
vyuziti UART rozhrani modemu k prenosu uzivatelskych dat. K praktické ukazce
jsou tyto firmware upraveny tak, aby umoznovaly dalkovy odecet teploty a jeji na-

sledné zobrazeni a ulozeni v pocitaci.
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1 TECHNOLOGIE PLC

Technologie PLC se zabyva prenosem datovych signala po silnoproudych rozvodech
elektrické sité. Elektricka distribuc¢ni sit pouziva pouze frekvenci 50 Hz a tudiz neni
problém vyuzit pasma vyssich frekvenci k prenosu datovych signali. Pri realizaci
ovsem nastévaji problémy, které vznikaji rusenim (napf. zapindnim a vypindnim)
elektrickych spotiebicti pripojenych ve stejné rozvodné siti.

Zékladni princip PLC komunikace spociva v modulaci a demodulaci signalu. Do
elektrické rozvodné sité je injektovan modulovany vysokofrekvenéni signal, ktery
se touto siti $it{ k dalsim tcastniktim sité. Injektovany signél je superponovan na
napajeci napéti. Prijimaci zarizeni oddéli signaly v komunika¢nim pasmu a tento
signal demoduluji. Tim se ziskaji ptuvodni data.

PLC modemy se déli do tii kategorii podle sitky pasma, ve kterém komunikuji,
a to na Ultra Narrowband (UNB), Narrowband (NB) a Broadband (BB) [I].

Ultra Narrowband
Technologie komunikujici velmi malymi datovymi rychlostmi (cca 100 bps) v pas-
mech 0,3 az 3kHz nebo 30 az 300 Hz. Modemy pracujici na této technologii jsou

schopné komunikovat na vzdélenosti az do 150 km.

Narrowband
Technologie pracujici v pasmech od 3 do 500 kHz. Narrow Band se dale déli na:
« Low Data Rate (LDR) - technologie, kterd vyuziva pouze jednu nosnou.
Rychlosti jsou maximalné jednotky kb/s a vyuziva se FSK a S-FSK.
« High Data Rate (HDR) - technologie, ktera vyuziva vice nosnych. Rychlosti
jsou od desitek kb/s do 500kb/s. Zastupci této technologie jsou ndmi testo-
vané standardy vyuzivajici OFDM (G3-PLC, PRIME, EEE-1901.2 a G.hnem).

Broadband

Technologie komunikujici v pdsmech 1,8 az 250 MHz. Rychlosti jsou az po stovky
Mbit /s.

13



1.1 Druhy ruseni PLC

PLC komunikace mtze byt rusena nésledujicimi typy ruseni [2]:
Sum na pozadi

Sum je piftomen v kazdé siti. Je zptisoben superpozici velkého pocétu zdroji
ruseni o nizké intenzité. Velikost Sumu je proménna v case a lze ji vyjadrit pomoci
spektralni hustoty vykonu.
Uzkopasmové ruseni

Nejcastéji se jedna o sinusovy charakter s amplitudovou modulaci. Nejcastéjsimi
zdroji tizkopasmového ruseni do 150 kHz jsou ménice frekvenci, monitory, zarivky
a televize.
Impulzni ruseni

Toto ruseni je typické kratkymi napétovymi spickami. Tyto Spicky mohou trvat
od desitek ps do jednotek ms a mohou dosahovat irovné PSD o 10 az 50dB vyssi
nez sum na pozadi. Impulzni ruseni je nejvice zpusobeno spinanymi zdroji. Ty se
pouzivaji ve vétsiné spotrebni elektroniky jako jsou sifové adaptéry, televize, note-
booky, stolni pocitace, nebo audio systémy. Dalsimi zdroji impulzniho ruseni mohou
byt tyristorové regulatory vyuzivané k regulaci otacek nebo ve stmivacich. Impulzni
ruseni je mozné rozdélit na dva druhy ruseni:

e Asynchronni - zptisobovano spinacimi prvky v distribuéni siti.

e Synchronni - zpisobovano napétovymi konvertory a stmivaci. Shluky rusicich

spicek se periodicky opakuji.
Obecné schéma prenosové cesty PLC se zdroji ruseni, které mohou ovlivnit ko-

munikaci je zndzornéno na obrazku

Zdroje ruseni

asynchronni impulzni ruseni synchronni impulzni ruseni
sum na pozadi Uzkopasmové ruseni
Ruseni
Vysilac »| Prenosovy kanal Prijimac

Obr. 1.1: Obecné schéma prenosové cesty PLC se zdroji ruseni

14



2 LEGISLATIVA

Kmitoc¢tovy rozsah, ve kterém mohou byt PLC modemy pouzivany, je dan legislati-
LEC EN 50065, ktery udava povolené frekvence na tizemi Evropy. Na tzemi USA
a Severni Ameriky je platné opatieni FCC a v Japonsku plati ARIB [3].

CENELEC EN 50065 povoluje pouziti PLC modemt pracujicich na kmitoctech
od 3 do 148,5 kHz. Toto kmitoc¢tové pasmo je rozdéleno do ctyT kategorii, které jsou
zobrazeny v tabulce [4].

Tab. 2.1: Rozdéleni pasem - CENELEC

Pasmo | Frekvence [kHz] | Popis

- 3-9 Pasmo pouze pro dodavatele elektrické energie.

A 9-95 Pasmo pro dodavatele elektrické energie.

(Popripadé i odbératele.)

B 95-125 Pasmo pro privatni tucely odbératel.

C 125-140 Pasmo pro privatni tcely odbérateli.
(Vyzaduje protokol piistupu.)

D 140-148.,5 Pasmo pro privatni tucely odbératel.

Norma déle povoluje maximalni iroven signalu. Pro pasma B, C a D je maximalni
uroven 122dBpV. Pro pasmo A je to 134dBnV.

Norma FCC (Federal Communications Commission) povoluje pouziti PLC mo-
demti pro frekvence od 10 do 490 kHz.

Norma ARIB (Association of Radio Industries and Businesses) umoziuje komu-
nikaci na kmitoctech od 10 do 450 kHz.

Vsechny normy s jejich povolenymi kmitocty jsou zobrazeny na obrazku [5].

FCC (USA/ Severni Amerika)

Omezuijici narizeni
CENELEC (EU)

A |B]c|p
0 310 95 140 450 49
9 125 148,5 Frekvence [kHz]

ARIB (Japonsko)

h

Obr. 2.1: Legislativni omezeni CENELEC, FCC a ARIB
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3 PLC STANDARDY

PLC komunikace nebyla dlouhou dobu standardizovana, existovaly pouze urcité
predpisy jako je naptiklad CENELEC, ARIB nebo FCC. Kromé standardizaci Si-
rokopasmové PLC komunikace standardem IEEE P1901.1 byla zahajena i standar-
dizace pro uzkopasmové PLC modemy. Komise méla k projednavani dva navrhy
tykajici se Fyzické vrstvy a MAC (Medium Access Control) podvrstvy.

Prvni z nich byl G3-PLC, vyvijeny firmami ERDF (Electricité Réseau Distribu-
tion France) a Maxim Integrated Products. V roce 2012 byl G3-PLC uznan stan-
dardem na ITU konferenci v Zenevé. Druhym névrhem byl PRIME vytvoreny spo-
lecnosti Iberdola, ktery byl také uznan standardem. Jako nejmladsi PLC standard
byl vytvoren standard IEEE P1901.2 vyvinuty za podpory IEEE Communications
society. Tento nejmladsi standard prebira zakladni principy z G3-PLC a PRIME.

Standardy PLC vyzaduji, aby bylo definovano nékolik vrstev ISO/OSI modelu.
Kazda vrstva ISO/OSI modelu vyuziva sluzeb nizsi vrstvy a zaroven poskytuje
sluzby vrstvé vyssi. V modelu ISO/OSI se nachéazi 7 vrstev. Jejich rozvrzeni je
ukézano na obrazku [3.1] [6].

. . APD . .
Aplikacni vrstva |[€———————-——= C— »  Aplikacni vrstva f
I
I
o PPDU " Do
Prezentacni vrstva [€-————————==——————~ »| Prezentacni vrstva ! Aplikacni vrstvy
|
|
. . PD . . [
Relacni vrstva € ——————= sy > Relacni vrstva *
, TPDU ,
Transportni vrstva |[€-————-————==————-——— »| Transportni vrstva f
|
vy paket vy . :
Sitova vrstva I S > Sitova vrstva !
| .
LLC ) ITransportnl vrstvy
. ramec . I
Spojova vrstva  [€-—————————=——————- »  Spojova vrstva !
MAC |
|
Fyzicka vrstva Fyzicka vrstva ¢
A bit $

Obr. 3.1: Referen¢ni model sité ISO/OSI

Pro definici PLC je nezbytna definice prvni vrstvy, tzv. fyzické (PHY - physical),
ktera definuje strukturu ramce a zakladni primitiva. Tato vrstva Tesi prenos bitii na
komunika¢nim médiu, kédovani, modulace a trovné signalu (logické 0 a 1). Jednot-
kou na této vrstvé jsou bity. Definice této vrstvy je obsazena v nélezitém standardu

(IEEE 1901.2, PRIME, G3-PLC, G.hnem).
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7, obrazku dale vyplyva, ze se spojova vrstva déli na dvé mezivrstvy. U PLC
je nezbytné, aby byla definovana podvrstva spojové vrstvy — tzv. pristupova (MAC
- Medium Access Control), kterd 1idi pristup k médiu za pomoci CSMA /CA. Jedna
se o0 nizsi mezivrstvu, kterd také formuje ramce fyzické vrstvy.

Specifikace PHY vrstvy a MAC podvrstvy jsou vysoce zavislé na pouzitém frek-

vencénim pasmu.

3.1 1IEEE 1901.2

IEEE 1901.2 je novy PLC standard vyvinuty IEEE P1901.2 Working Group za pod-
pory IEEE Communications society (ComSoc). Jedna se o robustni nizkofrekvenc¢ni
tzkopasmovy PLC standard (LF NB PLC). Standard se zabyva strukturou vrstvy
PHY a podvrstvy MAC. P1901.2 Working Group vznikla v roce 2009 béhem de-
baty ohledné PLC mezi nékolika firmami, které se podileji na tvorbé standardi
v tomto odvétvi. Hlavnim cilem debaty bylo standardizovat PLC komunikaci pro
pasma mensi 500 kHz s globdlni koexistenci. VSechny nynéjsi PLC standardy totiz
byly omezovany pro pasma CENELEC nebo FCC a nizsi. Rychlost prenosu dat
meéla byt az 500 kbps v zavislosti na pozadavcich aplikace. Tento standard mél byt
vyuzitelny v oblasti dalkovych méreni, nabijecich stanic pro elektromobily, v oblasti
osvétleni a v odvétvi elektrickych solarnich elektraren.

Tento standard se zaméruje na vyvazené a efektivni vyuzivani komunikac¢niho
kanalu u elektrického vedeni. Standard zajistuje souziti se Sirokopasmovymi PLC
modemy tim, Ze minimalizuje emise ve frekvencich vyssich nez 500 kHz. Déle se
zabyva nezbytnymi pozadavky na bezpecnost, které zajistuji na soukromi citlivou
komunikaci. IEEE 1901.2 je navrzen tak, aby interperabilitoval s jiz existujicimi
standardy PRIME a G3-PLC. Standard definuje fyzickou (PHY) vrstvu a MAC
podvrstvu spojové vrstvy definované v ISO/OSI referenénim modelu [§].

Ve spodni poloviné obrazku [3.2] je zobrazeno rozprostieni povolenych pasem CE-
NELEC, ARIB a FCC. V horni poloviné jsou zobrazeny pracovni pasma standardu
IEEE 1901.2.
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High-FCC
(145,3 - 478,125 kHz)

Pasma
IEEE 1901.2

Low-FCC 37,5-117,1875 kHz

CENELEC | A: 35,938-90,625 kHz
AB B: 96,4375-121,875 kHz

A
M
A

FCC (USA/ Severni Amerika)

Omezujici narizeni

ARIB (Japonsko)
CENELEC (EU)

|
|
|
|
vil A [elclo

310 95 140 450 49
9 125 148,5

Yy

Frekvence [kHz]

Obr. 3.2: Pracovni pasma IEEE 1901.2

Funkcnost standardu je jiz nyni ovérena svétové nejvetsimi dodavateli energie:
« IBERDROLA (Spanélsko)
« ERDF (Francie)

3.1.1 Vrstva PHY

PHY vrstva zalozenda na OFDM modulaci definuje c¢asové frekvencéni prokladani
ramce a za pomoci Reed Solomon a FEC kédovani dosahuje maximalni robustnosti.
Vzhledem k tomu, Ze se velikost Sumu miize v kazdé OFDM subnosné vyznamné mé-
nit, specifikuje IEEE 1901.2 dva vzajemné doplnujici se mechanismy. Prvni mecha-
nismus nazyvajici se coarse-grained umoznuje nastavovat robustnost, tzn. definuje
modulaci z nékolika moznych (ROBO, BPSK, QPSK, atd.). Druhy fine-grained me-
chanismus mapuje dil¢i zasuméné nosné a deaktivuje je. Kromé toho standard IEEE
1901.2 nabizi mechanismus (adaptivni ténové mapy) pro pravidelné vymény infor-
maci o kvalité prenosu mezi jednotlivymi uzly sité. Prvky sité tak mohou neustéle
reagovat na vykyvy na kandlech [§].
o Modulace:
— Povinné DBPSK, DQPSK, D8PSK (diferencidlni)
— Volitelné BPSK, QPSK, 8PSK, 16-QAM (koherentni)
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e Subpéasma:
— Podpora globalizace
— Nejjednodussi koexistenéni mechanismy zalozené na pasmech
e Reed Solomon a konvoluéni FEC kédovani:
— 8 a 16 B parity
Na PHY vrstvé probiha dvoutiroviiova oprava chyb. Nejdiive jsou data zakdédo-
vana samoopravnym Reed Solomonovym kédem. Reed Solomontv kod je blokovy
kod, ktery je urCen k detekci a opravé chyb v prenasenych zpravach. Reed Solo-
monovy kody se znaci zkratkou RS(n, k), kde k znaci pocet m-bitovych symbola
vstupujicich do kodéru a n udava velikost zpravy, kterd vystupuje z kodéru. Po-
cet paritnich symboli v jednom bloku je tedy n — k. Dekodér je schopen opravit
maximalné ¢ chybnych symboli a plati, ze:

2t =n — k. (3.1)

Reed Solomontiv kodér pridava k vysilanym dattim redundantni bity. V piipadé
vzniku chyby za pomoci téchto biti dekodér opravi pivodni data. Pocet opravitel-
nych chyb zalezi na konkrétnich parametrech n a & RS kédu. Struktura prenaseného

bloku je zobrazena na obrazku [3.3]

2t

A A
=

» <&
» <

_ Ivyy

Data | Paritni bity

Obr. 3.3: Obecna struktura prenaseného bloku

Ve druhé fazi je pouzit konvolucni kéd, ktery pouziva poloviéni miru konvo-
luéniho kodéru s omezenim k = 7. Velikost posuvného registru se urcuje podle
parametru m. Pro parametr m plati vztah [3.2]

K=(m—1) (3.2)

Ze vztahu vyplyva, ze velikost posuvného registru m je v nasem pripadé 6. Takovy
kodér je zobrazen na obréazku [3.4]

Konvoluéni kodér je poté nasledovan dvourozmérnym casovym a frekvencnim
prokladacem. Spole¢né vsechny tyto bloky vyrazné zlepsuji robustnost a celkovy

vykon systému v pritomnosti Sumu [9].
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Obr. 3.4: Konvoluéni kodér pro omezeni K=7, bitovou rychlost r=1/2

Y

3.1.2 Podvrstva MAC

Podvrstva MAC je rozhrani mezi podvrstvou LLC a vrstvou PHY. Zajistuje pristup
k médiu pouzitim CSMA/CA. Daéle poskytuje zpétnou vazbu vys$Sim vrstvam ve
formé kladnych, ¢i zdpornych potvrzeni (ACK nebo NACK). Provadi fragmentaci
a zpétné slozeni paketii. A v neposledni radé také provadi Sifrovani a desifrovani
paketi. Maximalni velikost payload dat (uziteénych dat) MAC ramce je 1280 bajtu,

coz splnuje pozadavek minimalni MTU u IPv6.

[EEE 1901.2 MAC podvrstva vyuziva definici MAC podvrstvy standardu 802.15.4
s nékolika vyjimkami:
o« MAC ramec pouziva pouze 802.15.4 MAC adresu s délkou 16 a 64 bitt.
o MAC vrstva podporuje podle 802.15.4 koncepci informacnich prvki, ale format
a vyuziti téchto prvki nejsou relevantni pro RPL smérovaci protokol.
o MAC ramec predradi segment tidiciho pole do 802.15.4-2006 MAC hlavicky.

Jedna z funkci tohoto pole je, Ze signalizuje segmentaci a opétovné sestaveni.

[EEE 1901.2 vyuzivda dva CSMA/CA médy:

« Non-beacon-enabled PAN: (nesignaliza¢ni rezim) — zafizeni jednoduse po-
sila sva data prostrednictvim CSMA-CA mechanismu. Neni poskytovana zadna
casova garance doruceni datovych ramct.

« Beacon-enabled PAN: (signalizaccni rezim) - signalni ramec se periodicky
generuje PAN koordindtorem, ktery identifikuje své PAN [10].
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Beacon-enabled PAN Nonbeacon-enabled PAN

Coordinator Network device | | Coordinator Network device
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< <
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Data Request Data Request
< <
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Data Data
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Obr. 3.5: CSMA/CA médy u IEEE 1901.2

3.2 PRIME

Standard PRIME (Powerline Intelligent Metering Evolution) [II] byl vyvinut za
podpory PRIME Alliance firmou Iberdrola. V roce 2012 se stal PRIME verze 1.3.6
mezinarodnim standardem — ITU-T G.9904.

PRIME pouziva 96 OFDM subnosnych na frekvencich od 42 do 89kHz. Tyto
frekvence odpovidaji pAsmu A normy CENELEC. PRIME dale vyuziva diferencidlni
bindrni, kvadratické a osmi-stavové klicovani fazové modulace (DBPSK, DQPSK,
D8PSK).

Funkécnost standardu je ovérena nékolika svétovymi dodavateli elektrické energie:
Spanélsko - Iberdrola, Portugalsko - EDP, Austrélie - Energex, Polsko - Energa [12].

Obrazek nize znazornuje komunikac¢ni vrstvy a rozsah této specifikace, ktera

se predevsim zaméiuje na ridici, datové a management roviny.

Control and Data Plane Management Plane

| Convergence (CL) Layer |

MLME-SAP

| Medium Access Control (MAC) Layer |(— —>| Medium Access Control (MAC) Layer |

| Physical (PHY) Layer I: PLME-SAP ;I Physical (PHY) Layer |

Obr. 3.6: Komunikacni vrstvy PRIME

Konvergenéni vrstva CL klasifikuje provoz a pritazuje ho k ptislusnému spojeni
na MAC vrstvé. Tato vrstva provadi mapovani vSech druhi prenosu a zajistuje, aby
byly vSechny prenosy zahrnuty v MSDU (MAC Service Data Units). Déle také muze

zahrnovat kompresni funkce.
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MAC vrstva zajistuje pristup ke sdilenému médiu, alokaci sitky pasma, vytvoreni
a udrzovani spojeni a déle také zjistuje topologii.
PHY vrstva odesila a pfijima MPDU mezi sousednimi uzly za pomoci ortogo-

nalntho multiplexu s kmitoctovym délenim (OFDM).

3.2.1 Vrstva PHY

Diferencialni modulace je pouzita ve tfech variantach konstelace: DBPSK, DQPSK
nebo D8PSK. Teoretické rychlosti, kterych lze dosahnout pro nekédovanou komuni-
kaci jsou kolem:

o 47kbit/s pro DBPSK,

» 94 kbit/s pro DQPSK,

« 141kbit/s pro DSPSK.

Na obréizku se nachazi blokové schéma vysilace [I1]. Na strané vysilace jsou
prijata MPDU od MAC vrstvy a je vygenerovan PHY ramec. Déle je provedena cyk-
licka redundantni kontrola CRC a v pripadé, ze vyssi vrstvy trvaji na FEC kédovani,
je pouzit konvolu¢ni kodér a prokladac¢. Pokud nema byt pouzit FEC, je konvolu¢ni
kodér a prokladac¢ vynechan. Scrambler, nachazejici se mezi konvolué¢nim kodérem
a prokladacem, je pouzit vzdy. Vystup scrambleru (popft. prokladace pri pouziti
FEC) je diferencidlné modulovan pouzitim jednoho z vyse uvedenych modula¢nich
schémat (DBPSK, DQPSK nebo D8PSK). Dalsim krokem je OFDM, které obsahuje
inverzni rychlou Fourierovu transformaci (IFFT). Posledni ve schématu je cyklické
predpona, ktera se pouziva u OFDM k eliminaci mezisymbolové interference - ISI

(Inter Symbol Interference).

convolutional »| scrambler —»|interleaver—> sub-carrier 3 IFET 3 cyclic

B encoder modulator prefix

Obr. 3.7: Blokové schéma vysilace PRIME

V nasledujici ¢asti bude pojednavano o jednotlivych blocich schématu vysilace

PHY.

CRC
Jedna se o specialni hasovaci funkci — cyklicky redundantni pocet, ktera se pouziva
k detekci chyb, jenz mohou vzniknout béhem prenosu. Kontrolni soucet se uklada
spolecné s prenasenymi daty. Po prenosu prijimajici strana vypocita CRC a porovna
jej s CRC, ktery vypocetla vysilaci stanice. Pokud CRC soucty sedi, jsou data v po-
radku. CRC dokaze v urcitych pripadech chybu opravit.
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Konvoluéni kodér
Nekdédovany PHY tok dat mtze byt zakédovan konvoluénim kodérem. Bitova rych-
lost je 1/2 konvoluéniho kodéru s omezenim délky K = 7 a kédovym generdtorem
polynomt 1111001 a 1011011. Na zacatku je stav vystupu nastaven na nulu. Na
konci prenosu zahlavi nebo uzitecnych dat musi byt vlozeny bity s hodnotou nula.
Po zahlavi nasleduje 8 nul, po uzitecnych datech nasleduje nul 6. PRIME kodér je
zobrazen na obrazku [3.8| [11].

\ 4

/l\ First output
» +

1 1 0 0 1
S e S Pl S 8 P e SR
1 1 0 1 1

+ |«
\\T/ Second output

Obr. 3.8: Kovolué¢ni kodér pro PRIME

\/

Scrambler
Scrambler je pouzit z divodu zabranéni vzniku dlouhych sekvenci identickych bita.
Schéma scrambleru je zobrazeno na obrézku [3.9] Scrambler vyuzivd XOR bloku, do
kterého vstupuje vystup z konvolu¢niho kodéru a pseudonahodna Sumova sekvence,
kterd je zajisténa cyklickym rozsitenim. Toto rozsifeni dava sekvenci 127 prvka [11].
Tyto prvky jsou:

Pref 0..126 = {0,0,0,0,1,1,1,0,1,1,1,1,0,0,1,0,1,1,0,0,1,0,0,1,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,1,0,
0,1,1,0,0,0,1,0,1,1,1,0,1,0,1,1,0,1,1,0,0,0,0,0,1,1,0,0,1,1,0,1,0,1,0,0,1,1,1,0,0,1,1,1,1,0,
1,1,0,1,0,0,0,0,1,0,1,0,1,0,1,1,1,1,1,0,1,0,0,1,0,1,0,0,0,1,1,0,1,1,1,0,0,0,1,1,1,1,1,1,1}

input seqvence

A
>

f output seqvence
< +

Obr. 3.9: Blokové schéma scrambleru pro PRIME
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Prokladac¢ (Interleaver)
Vzhledem k tomu, Ze na nékterych frekvencich dochazi k utlumu signalu, ktery je
zpusoben tzkopasmovym rusenim, je vhodné zajistit, aby souvisejici data byla pre-
nasena na ruznych subnosnych. Tim se zamezi vzniku shlukovych chyb. Prokladac

tedy zajistuje, Ze sousedni kédované bity jsou mapovany na neprilehlé subnosné [11].

Modulator (Sub-carrier modulator)
PPDU je dale modulovano pomoci diferencidlniho klicovani fazovym posuvem s jed-
nou pilotni subnosnou a 96 datovymi subnosnymi, které obsahuji 96, 192 nebo 288
bitd na symbol. Pilotni subnosna se pouziva jako referenc¢ni k osetteni frekvenénich
a fazovych posunti béhem prenosu. Hlavicka je modulovana DBPSK s 13 pilotnimi
subnosnymi a 84 datovymi subnosnymi, které obsahuji 84 bitti na symbol. Tok bitt
prichazejici z prokladace (popf. scrambleru) je rozdélen do skupin po M bitech, kde

prvni bit ze skupiny je nejvice vyznamny (MSB) [11].

Na obréazku je zobrazen konstelacni di-
agram DBPSK modulace. Jedna se o diferen- Im
cialni binarni klicovani fazovym posuvem. Vyu-
ziva se dvou fazi, které se lisi o 180°. DBPSK

je nejrobustnéjsi ze vsech PSK modulaci, pro-

toze v systému muze byt nejvyssi droven sSumu 1 0
nebo zkresleni aby demodulator spravné rozhodl.
Systém je schopny modulovat pouze 1 bit/sym-

bol. Proto neni tato modulace vhodna pro vy-

soké prenosové rychlosti.
Obr. 3.10: DBPSK

Na obrazku je zachycen konstela¢ni
diagram modulace DQPSK. Jedna se o di- Im
ferencialni kvadraturni klicovani fazovym po-
suvem. Modulace pouzivd ¢tyfi body na

konstela¢nim diagramu, které jsou rozmis-

tény ve stejnych rozestupech. Kazdy bod 11 0 Re

je posunut o 90° oproti druhému. Modu-

lace umoznuje kdédovat dva bity na sym-
bol. 10

Obr. 3.11: DQPSK
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Obrazek zachycuje konstelacni dia-
gram D8PSK modulace. Jednd se o dife-
rencialni osmi-stavové klicovani fazovym posu-
vem. Modulace pouziva osm bodi, které jsou
rozmistény rovnomérné na jednotkové kruz-
nici a jsou mezi sebou posunuty o 45°. Mo-
dulace umoznuje koédovani t¥i bitd na sym-
bol. D8PSK se vyznacuje nejvétsi prenoso-
vou rychlosti oproti jiz zminénym modula-

cim.

Inverzni rychld Fourierova transformace (IFFT)

101

Obr. 3.12: D8PSK

IFFT slouzi k sestaveni signalu na jednotlivé nosné. Vzorkovaci kmitocet se po-

uziva 250 kHz [11].

Cyklicka predpona (Cyclic prefix)

Cyklicka predpona funguje tak, ze na zacatek uzitecného signalu se vlozi cyklicky

zopakovana koncova cast aktualniho symbolu. Cyklickd predpona je zobrazena na

obrazku B.13l

Ttot

cp

A

Obr. 3.13: Princip cyklické predpony

Celkova doba trvani signalu T;,; se sklada z doby trvani uzitecného signalu T’

a doby trvani cyklické pifedpony T,.

Eot =T+ Tcp

(3.3)

Cim delsi je cyklickd predpona, tim je prenos odolnéjsi, ale tim méné uzitecného

signalu je preneseno.
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Struktura PHY rdmce je zobrazena na obrazku [3.14] Kazdy PHY rdmec zacind
preambuli, ktera trva po dobu 2,048 ms. Preambule slouzi k synchroniza¢nim tceltim.
A dale se také pouziva ke zjisténi ttlumu na jednotlivych nosnych. Poté nasleduje
hlavicka, ktera trva 4,48 ms a m4a délku 2 symboli. Po hlavicce nasleduje M symboli,
z nichz kazdy trva 2,24 ms [11].

PREAMBLE HEADER PAYLOAD
2,048 ms 4,48 ms Mx2,24 ms
2 symbols M symbols

Obr. 3.14: Struktura PHY ramece

3.2.2 Podvrstva MAC

Hierarchie sité
Podsit mtize byt logicky chapana jako stromova struktura se dvéma zakladnimi

typy uzli: zakladni uzel (base node) a uzel sluzby (service node) [11].

Zakladni uzel (Base node)
Podsit mtize byt logicky chapana jako stromova struktura se dvéma zakladnimi
typy uzli:
» Je korenem stromové struktury a pusobi jako hlavni uzel, ktery poskytuje vsem
prvkim v podsiti konektivitu.
o V kazdé podsiti je jen jeden base node.
« Base node je zpocatku vlastné sam podsiti a vsechny ostatni prvky v podsiti

se tomuto prvku musi registrovat.

Uzel sluzby (Service node)

VSechny ostatni uzly jsou uzly sluzby. Tyto uzly se musi do sité registrovat a maji
dvé zakladni funkce. Prvni funkci je udrzovani pripojeni k podsiti a druhou funkci
je umoznit pripojeni dalsich uzli k podsiti a predavani dat mezi nimi. Uzly sluzby
dynamicky méni svoji funkci a mohou pracovat ve tfech rezimech:

« disconnected,

e terminal,

o switch.

V rezimu disconnected se uzel snazi asociovat k zdkladnimu uzlu. Pokud uzel
neni primo spojeny se zakladnim uzlem, muze vyuzit sluzby switche, jehoz prostred-

nictvim se pripoji.
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V rezimu terminal jsou uzly sluzeb asociovany k zakladnimu uzlu. Mohou tak
komunikovat se vSemi uzly, které patii pod stejny zakladni uzel, véetné néj.

V rezimu switch uzly komunikuji stejné jako v rezimu terminal. Ovsem navic
poskytuji konektivitu uzlim sluzeb, které se nachazeji v nizsich drovnich hierarchie
sité.

Na obrazku jsou zobrazeny vSechny vyse popsané rezimy a také situace, jak
uzly méni svoji funkci. Po pripojeni do sité je kazdy uzel sluzby v rezimu discon-
nected. Posila zakladnim uzlim zadost o registraci. Zéakladni uzly mohou registraci
potvrdit nebo zamitnout. Uzly v rezimu terminal se mohou odregistrovat nebo mo-
hou byt odregistrovany zékladnim uzlem. Pokud takovy uzel (v rezimu terminal)
prijme PPDU od uzlu v rezimu disconnected, pozada zakladni uzel o prechod do
funkce switch. Na funkci switch mohou byt uzly povysSeny z iniciativy zakladniho
uzlu a to napriklad, kdyz ma uzel prejmout funkci switch za jiny jiz odpojeny uzel,
ktery tuto funkci vykonaval. Pokud uzel ve funkci switch jiz neposkytuje sluzby

uzlim pod sebou, je automaticky degradovan do funkce terminal.

. Unregister
Switch |

A
Promote| |Demote Y
A
YvY

. | Unregister
Terminal

Obr. 3.15: Mozné stavy uzli PRIME

Na obrazku|3.16|je zobrazena ukazkova hierarchie sité. Sit je rozdélena na nékolik
urovni (Level 0, Level 1). Kofen sité tvoii zékladni uzel, ke kterému jsou pripojeny
uzly na nulté drovni. Tyto uzly mohou poskytovat konektivitu zafizenim na prvni
urovni. Kdyby byla sit vyssi, mohly by uzlu na prvni trovni poskytovat konektivitu
nizsim drovnim. Tato hierarchie muze mit az Sest tirovni. Na pripadné Sesté tirovni
by se uz nachazely pouze zafizeni v rezimu terminal. Hierarchie sité se idi pomoci
ridicich ptikazii MAC ramcu [11].

Base node

| Switch | | Terminal | | Terminal | | Switch | Level 0

| Terminal | | Terminal | Terminal | | Terminal | Terminal | Level 1

Obr. 3.16: Hierarchie sité¢ PRIME
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Adresace
Kazdy uzel ma 48 bitovou unikatni MAC adresu, MAC adresa je definovana

v IEEE 802-2001 a nazyva se EUI-48. Kazdd EUI-48 adresa je prifazena béhem
vyrobniho procesu a je jedineénym identifikatorem béhem registra¢niho procesu.
EUI-48 adresa zakladniho prvku je zaroven identifikatorem podsité. Tento identifi-
kitor je nazyvan SNA (subnetwork address) a je zobrazen ve struktufe adresy na
obrézku [3.17] LSID (local switch indentifier) je unikatn{ 8 bitii dlouhy identifikdtor
uzlu v rezimu switch v ramci jedné podsité. Tento identifikator je pridélen zakladnim
uzlem béhem registracniho procesu. Kazdy uzel v rezimu switch je tedy identifikovan
SNA a LSID identifikatory. Zakladni uzel ma vyhrazeny identifikator LSID = 0x00.

Béhem registra¢niho procesu kazdy uzel sluzby obdrzi 14 bitovy identifikator
LNID (local node identifier). LNID identifikuje uzel mezi ostatnimi uzly, které ko-
munikuji skrze switch. Uzel je tedy mozné jednoznacéné identifikovat pomoci LSID
a LNID. Tato kombinace identifikatori se nazyva NID a ma 22 bitd. Pti vytvoreni
spojeni je vygenerovan dalsi identifikator, tentokrat identifikator mistniho spojeni
LCID (local connection identifier). LCID identifikuje jednotliva spojeni v uzlu. Kom-
binace NID a LCID se nazyva CID (connection identifier) a mé délku 31 bitu [I1].

MSB 48 bits 8 bits 14 bits 9 bits
SNA LSID LNID LCID
[ | LSB
NID (22 bits)
' :
CID (31 bits)

Obr. 3.17: Struktura adresy PRIME

MAC ramec
MAC ramec zobrazeny na obrazku [3.18| se sklada z jednoho nebo vice beaconii

a dat vyssich vrstev SCP a CFP. Ramec zac¢iné vysilanim beaconu zédkladniho uzlu.

Déle nasleduji beacony od uzlii v rezimu switch. Beacon indikuje slozeni ramce a také

urcuje pocet slottt v SCP a CFP.

SCP CFP

Z uooeag

¢ uooeag
 uooeag

0 uooeag
| uooeag

Obr. 3.18: Struktura MAC ramce PRIME
Share-contention period (SCP) je doba, ve které neni fizeny obsah ramce. V. SCP

mohou byt vysilana jak data, tak ridici prikazy. SCP zac¢ina po beaconech a konci
v misté, kde zac¢ina CFP. Jeho délka je tedy omezena délkou CFP a poc¢tem beaconi.
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Contention-free period (CFP) je doba, ve které je obsah ramce tizeny. V. CFP
mohou vysilat pouze uzly sluzeb, které zazadaly o slot. Podle téchto zadosti sestavi
zakladni uzel strukturu CFP. Poté je uzel sluzby informovan, zdali mu zédkladni uzel
pridelil slot. V pripadé, ze by zakladni uzel nepridélil zadné sloty, MAC ramec by
byl bez CFP [11].

3.2.3 Konvergencni vrstva CL

Konvergenéni vrstva klasifikuje prenos a asociuje jej se spravnymi MAC spojenimi.
Dale poskytuje pristup k zakladnim funkcim MAC a stard se o pridélovani sitky
pasma [11].
Konvergenc¢ni vrstva se déli na dvé podvrstvy:
o Common Part Convergence Sublayer (CPCS) — tato podvrstva mé za tkol
pouze segmentaci a opétovné sestaveni dat.
 Service Specific Convergence Sublayer (SSCS) — tato podvrstva obsahuje sluzby;,
které jsou poskytovany aplikacnim vrstvam. Mezi tyto sluzby patii NULL
SSCS, TPv4 SSCS, IPv6 SSCS nebo TEC 61334-4-32 SSCS.
Toto rozdéleni je patrné z obrazku [3.19

| | #1 | | #2 | ..... | #n | | Application
Layer

K
1
"New protocol" SSCS| !
1
1

T
I
! |IEC 4-32 SSCS| | IPv4 SSCS | | IPv6 SSCS | Null SSCS
I
I . .gr
P _ _ _ _ __Serwce_§pecmc Egnverger_nie Layer_(§SCS) I Convergence
:" - - - - - - - - - H Layer
! | Segmentatiton & Reasesembly (SAR) | i
I I
' Common Part Convergence Layer (CPCS) :
| I J— - - J— J— R R J— — 1
f 1 MAC Layer

Obr. 3.19: Struktura konvergenéni vrstvy PRIME

Null SSCS - umoznuje MAC vrstvé transparentni pristup k vyssim vrstvam. Tento
zpusob minimalizuje rezii jak jen to je mozné.

IPv4 SSCS - Jedna se o efektivni metodu prenaseni IPv4 paketi skrze OFDM
PRIME PLC. Zékladni uzel v tomto pripadé pracuje jako router mezi PRIME
podsiti a paterni siti. Zakladni uzel také muze pracovat jako NAT. Uzly sluzeb
mohou mit pritazeny [Pv4 adresy staticky nebo za pomoci DHCP.

IPv6 SSCS - Opét se jedna o efektivni metodu prenaseni IPv6 paketi skrze OFDM
PRIME PLC s tim rozdilem, ze prvky podporuji automatické nastaveni IP
adresy. Nastaveni muze byt bezestavové podle RFC 2462 nebo stavové podle
RFC 3315. Déle je taky podporoviano manualni nastaveni IPv6 adresy.
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IEC 61334-4-32 SSCS - Tento rezim umoznuje vyménu zprav mezi PRIME a ex-
ternimi aplika¢nimi klienty vyuzivajicimi sluzeb IEC 61334-4-32. Uzly sluzby
v tomto rezimu mohou byt spojeny pouze se zakladnim uzlem a nemohou

komunikovat s ostatnimi uzly sluzby.

3.3 G3-PLC

Standard G3-PLC [I3] byl vyvijeny firmami ERDF (Electricité Réseau Distribution
France) a Maxim Integrated Products. V roce 2012 byl uznan na ITU konferenci
v Zenevé standardem s ndzvem ITU-T G.9903. Doporuceni ITU-T G.9903 bylo na-
posledy aktualizovano v tinoru roku 2014 a jedna se o revizi 3.0. Standard G3-PLC
vyuziva pro komunikaci OFDM a pracuje na frekvencich do 500 kHz. Pro pasmo
CENELEC pracuje na frekvencich 35,9kHz az 90,6 kHz. Standard nabizi moznost
pouziti robustniho rezimu, ktery umoznuje komunikaci v extrémné zarusenych pod-
minkach. Standard popisuje fyzickou vrstvu a ¢ast spojové vrstvy.

Funkénost standardu G3-PLC je ovérena v nékolika zemich: Francie - ERDF,
Portugalsko - EDP, USA - WIN Energy and St. Louis Coop, Japonsko - TEPCO
and Chugoku, Cina - State Grid and NARI, Tajwan - I1I/TaiPower, Mexiko - CFE
a Némecko - Vattenfall [14].

3.3.1 Vrstva PHY

Na obrazku je ukdzano blokové schéma G3-PLC OFDM vysilace [13]. Data
vstupuji do systému pres Scrambler, ktery zabranuje vzniku dlouhych sekvenci iden-
tickych bitt. Jeho princip je stejny jako u standardu PRIME. Poté nésleduje Reed-
Solomontuv kodér, jehoz princip byl vysvétlen v popisu standardu IEEE 1901.2. Déle
nasleduje konvolu¢ni kodér, ktery je identicky s konvolu¢nim kodérem PRIME. Po-
uziva také omezeni délky K =7 a rate = 1/2. Dalsim blokem je prokladac¢. Funkce
prokladace pro G3-PLC bude popsana v nasledujicim textu. Z prokladace data po-
kracuji do blokl spadajicich pod OFDM modulator. Data jsou diferenc¢né kédovany
pomoci jednoho ze tfech modulacnich schémat (DBPSK, DQPSK, D8PSK). Né-
sleduje blok preemfaze, slouzici ke zdtraznéni vyssich modula¢nich kmitoc¢tt proti
niz$im kmitoc¢tim. Poté je pouzita inverzni rychld Fourierova transformace (IFFT),
zajistujici sestaveni signalu na jednotlivé nosné. Po IFFT nasleduje pridani cyklické
predpony, které je taktéz popsano u standardu PRIME. Poslednim prvkem v celku
OFDM modulatoru je Windowing. Funkce tohoto bloku je popsana nize. Posledni
prvkem G3-PLC vysilace je AFE jednotka. Jedna se o analogovy front-end slouzici

k navazani OFDM signélu na elektrické vedeni [13].
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Obr. 3.20: Blokové schéma vysilace G3-PLC

Prokladac¢ (Interleaver)

Proklada¢ u G3-PLC funguje ve trech rezimech. V normalnim rezimu a v rezimech
Robust ¢i Super Robust. U rezimu Robust se tok bit prichazejici z konvoluéniho
kodéru opakuje ¢tyfikrat (Repetition Coding by 4 - RC4) pred prolozenim. Opako-
vani je uskuteénéno bit po bitu. V praxi to znamend, ze vstupni data ve formatu
,0101“ budou na vystupu vypadat takto ,,0000111100001111% U rezimu Super Ro-
bust je pouzito opakované kdédovani, které opakuje jednotlivé bity Sestkrat. V praxi
tedy ze vstupnich dat ,,0101° dostaneme na vystupu ,,000000111111000000111111%
Super Robust méd se pouziva pro prenos hlavicky FCH (Frame Control Header)
casti z ramce. Tato hlavicka vstupuje do bloku Scrambler oddélené od dat, jak je
patrné na schématu G3-PLC na obrazku [3.20]

Prokladac poskytuje ochranu proti dvéma typtm chyb. Prvni chyba, kterou vyvo-
lava kratkodobé sirokopasmové ruseni, postihuje jednotlivé OFDM symboly. Druhé
chyba je zptisobena tzkopasmovym rusenim a postihuje tak jednotlivé nosné.

Prokladac¢ proklada data ve dvou krocich. V prvnim kroku je posunut kazdy
sloupec dle rovnice 3.4}

J=(j*n;+ixn;) modn (3.4)

Kde i a j jsou pozice bez prolozeni. Pocet symbolii je n a parametry prolozeni
jsou n; a n; Timto krokem jsou zménény nosné jednotlivym bitiim OFDM symbolu.

Ve druhém kroku je posunut kazdy radek dle rovnice [3.5]

J=(i*m;+j*xm;) modm (3.5)
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Kde i a j jsou pozice bez prolozeni. Pocet nosnych je m a parametry prolozeni
jsou m; a m;. Bity OFDM symbolu jsou tedy vyménény za bity jiného OFDM
symbolu. Timto je zamezeno chybé, ktera postihuje celé OFDM symboly.

Prvni krok prolozeni je patrny z obrazku [3.2I] V konkrétnim piikladu je pocet
symbolii n = 8 a parametry pfenosu jsou n; = 5 a n; = 3, tudiz plati rovnice [3.6]

J = (55 +3i) mod 8 (3.6)

\ 4

Obr. 3.21: Prvni krok prolozeni

Druhy krok prolozeni je patrny z obrazku [3.22] V konkrétnim piikladu je pocet
nosnych m = 10 a parametry prenosu jsou m; = 7 a m; = 3, tudiz plati rovnice
[13].

J = (3i+7j) mod 10 (3.7)

Y

Obr. 3.22: Druhy krok prolozeni

Windowing
Tento blok je pouzit, aby byla zlepsena spektralni cCistota a aby byla potlacena
postranni pasma. Pouziva se windowing raised cosine funkce. Tato funkce se aplikuje
na prvnich a poslednich 8 vzorku symbolu. Tato funkce je ukdzana na obrazku [3.23
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Obr. 3.23: Funkce windowing

.

Posledni vzorky symbolu se prekryvaji s prvnimi vzorky nasledujiciho symbolu.

Vznikaji takzvané overlap samples a jsou zobrazeny na obrazku m [13].

| Head | Tail

+

Head Tail

Head | Tail |

Obr. 3.24: Prekryvani vzork

3.3.2 Podvrstva MAC

MAC podvrstva G3-PLC je z velké céasti prevzata ze standardu IEEE 802.15.4-
2006. Nad MAC podvrstvou se nachazi adaptacni podvrstva, ktera je zalozena na
standardu IETF RFC 4944.

MAC podvrstva G3-PLC pouzivd CSMA /CA mechanismus s ndhodnym backoff
casem. Implementace MAC vychézi z predpokladu minimalni rezie 8 bajti.

Sit obsahuje dva typy zafizeni. Prvnim jsou ridici stanice (PAN coordinator)
a druhym jsou uzivatelské stanice. Ridici stanice ¥idi asociaci zafizeni k siti a frek-
venci nosnych, na kterych se vysila. Kviili nastaveni nosnych frekvenci je umoznéno
vyuzivat vice siti na jednom komunikacénim médiu. Vysilani jednotlivych uzivatel-
skych stanic vsak jiz neni fizeno fidici stanici. Do G3-PLC nejsou tedy implemento-
vany super ramce, které jsou znadmé ze siti zalozenych na IEEE 802.15.4. Uzivatelské
zatizeni vysila dle potreby a pouzivdi CSMA/CA mechanismy, ¢imz zabranuje koli-

zim na komunikacnim médiu [13].
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Obecny MAC ramec
Obecny MAC ramec je urceny pro prenos dat a ridicich prikazi MAC vrstvy.
Jeho struktura je zachycena v tabulce [3.1] Ramec je slozen z MHR, MAC payload

a MFR.
Tab. 3.1: Obecny MAC ramec G3-PLC
Octets 3 2 1 0/2 [0/2/8 ] 0/2 |0/2/8 0/6 Variable | 2
Auxiliary
Segment | Frame | Sequence | Dest. | Dest. | Src. Src. ) Frame
security FCS
control | control | number | PAN | add. | PAN | add. paylod
header
MHR MAC MFR
payload

MHR slouzi k fizeni, adresovani a kddovani ramce. MHR je slozen z ¢asti Segment
Control, Frame Control, Sequence Number, Destination PAN, Destination Address,
Source PAN, Source Address a Auxiliary Security Header. MFR slouzi k zajisténi

preneseni ramce bez chyb.

Dale existuji 4 typy MAC ramct:
o datovy ramec,

e beacon ramec,

o acknowledgment ramec,

¢ MAC command rémec.

Jejich identifikace probihda v ¢asti Frame control. Pro kazdy typ ramce je pfitazena
hodnota. Beacon ramec méa hodnotu 000, datovy ramec 001, Acknowledgment ramec
010, MAC command ramec 011 a hodnoty 100 — 111 jsou prozatim rezervovany pro

budouci pouziti [13].

Datovy ramec

Jedna se o ramec, ktery prenasi sekvenci bajtti nadrazené vrstvy. Slozeni dato-
vého ramce odpovida slozeni obecného ramce. MAC payload datového ramce obsa-
huje pouze data.

Beacon ramec

Jedna se o ramec, vyuzivany u G3-PLC pfi asociaci zafizeni do sité. Beacon
ramec nese informace o existujici PAN a informaci o tom, zdali do sité mohou
byt asociovana dalsi zatizeni. Struktura tohoto ramce odpovida strukture obecného

ramece.
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Acknowledgment ramec

Jednda se o ramec, ktery se vyuziva pro ovéreni spravného doruceni ramce pri-
jemci. Acknowledgment ramec je vzdy zasilan prijemcem odesilateli. Dle G3-PLC se
Acknowledgment ramec tesi na fyzické vrstve. Existuji dva typy tohoto ramce. ACK
(odeslany pri neporusenych datech) a NACK (odeslany pfi prijeti porusenych dat).

MAC command ramec

Za pomoci MAC command ramcu se 1idi MAC vrstva. Slozeni opét odpovida
obecnému ramci. U G3-PLC existuji pouze 2 druhy command ramct. Prvnim je

beacon request a druhym je TMR (Tone Map Response).

3.4 G.hnem

Standard G.hnem je zaloZen na doporuceni ITU-T G.9902 [I5]. Toto doporuceni
obsahuje popis fyzické a spojové vrstvy. Standard opét vyuzivi OFDM a je urcen
pro frekvence do 500 kHz. Doporuceni vyuziva c¢asti z doporuceni I'TU-T G.9955,
ITU-T G.9956 a ITU-T G.9901.

3.4.1 Vrstva PHY

Na obrazku je funkéni schéma PHY modelu. Ve sméru vysilani vstupuji data
do PHY vrstvy z MAC podvrstvy v blocich bajti, které se nazyvaji MPDU (MAC
Protocol Data Unit). Ptichézejici MPDU vstupuji do bloku Physical coding, kde
jsou vytvoreny PHY ramce. Poté PHY ramce vstupuji do Physical media atta-
chment, kde je vyuzit scrambler, FEC, segmentace do OFDM symboli a padding.
7 Physical media attachment vystupuji ramce symboli. Ty nasledovné vstupuji do
Physical medium dependent. V tomto kroku jsou symboly rozdéleny na subnosné.
Déle nasleduje konstela¢ni kodér, ktery prevadi kazdou skupinu prichazejicich biti
do komplexnich ¢isel, které reprezentuji body pro jejich subnosné. OFDM modula-
tor prevadi tok prichézejicich komplexnich ¢isel v komplexni vzorky v ¢asové oblasti.
U standardu G.hnem se pouziva BPSK, QPSK a 16-QAM modulace. Konstela¢ni di-
agramy BPSK a QPSK jsou obdobné s konstela¢nimi diagramy DBPSK a DQPSK.
Rozdil oproti DBPSK ¢i DQPSK je takovy, ze u BPSK, popt. QPSK se signal porov-
nava s referencni vlnou, zatimco u diferencidlnich modulaci (DBPSK, DQPSK) se
signal porovnava s predchozim prubéhem prijimaného signalu. Modulace 16-QAM
je popsana déle v textu. Nakonec je k vzorkam pridana preambule a CES (Chan-
nel Estimation Symbols). Po tomto pridani preambule a CES je signal odeslan na

komunkaé¢ni médium za pomoci AFE (Analog Front End) [15].

35



PHY
layer

MPDU in

I -

MPDU out

Physical coding

(generating of PHY-frame, mapping MPDUs into PHY-frame)

<

PHY

management

TX PHY frame

Y

A

RX PHY frame

Physical media attachment

(scrambling, FEC, segmentation to OFDM symbols, padding)

A

N,
>

TX symbol frames

Y

A

RX symbol frames

Physical medium dependent

(tone mapping, constellation encoding, OFDM modulation,
preamble and CES insertion carrier sensing)

A

Y

Medium

Obr. 3.25: Funkéni model PHY vrstvy standardu G.hnem

Na obrazku B.26] se nachazi konstela¢ni di-

agram 16-QAM modulace. Tato modulace vy-

uziva dvojici obvykle sinusovych signalt s kon-

stantnim kmitoc¢tem. Tyto dva signaly jsou vza-

jemné posunuty o 90° a nazyvaji se kvadraturni

nosné. Tyto obé nosné jsou nezavisle na sobé am-

plitudové a fazové klicovany (u digitdlniho sig-

nalu) nebo modulovany (u analogového signélu).

Vysledny signal je tedy dan jak fazovym posu-

vem, tak amplitudovym posuvem.

Kazdy z Sestnacti moznych stavi je dan hod-

notou amplitudy a hodnotou faze [15].

3.4.2 Spojova vrstva
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Obr. 3.26: 16-QAM

Na obrazku je funkéni model spojové vrstvy standardu G.hnem. Kazdé prichozi
ADP (Application Data Primitives) z vyssich vrstev je prevedeno na APDU (Ap-

plication Protocol Data Unit) v podvrstvé Application Protocol Convergence. Tato

podvrstva také klasifikuje ADP primitiva (Class of Service, Priority Tags) kvili pod-

pore QoS. A dale také Tesi prirazeni smérovaci adresy fyzické adrese uzlu. APDU

vychazejici z této podvrstvy vstupuji do podvrstvy LLC. Tato podvrstva slouzi

k segmentaci prichazejicich ramcti na pozadovanou velikost. Kazdy takovy segment

je opatten CRC kontrolnim souctem a hlavickou. Segment je déle zasifrovan a ulozen
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do bufferu pro pripad, ze by mél byt odeslan znova. Poté jsou z LPDU vytvoreny
MPDU v podvrstvée Medium Access Control. MAC podvrstva dale planuje odesilani
MPDU fyzické vrstvé [15].

DLL
——————————————————————————— management

Application Protocol Covergence
(interface with AE, ADP-to-APDU coversion,
classsification, address resolution)

A

>
>

A
APDU APDU
Y
DLL Link Layer Control >
layer (segmentation, encryption, retransmission, relaying) - ”
A
LPDU LPDU

Y

Media Access Control
(MPDU formatting, MPDU scheduling for transmission,
support of media access timing)

A
Y

Obr. 3.27: Funkéni model spojové vrstvy standardu G.hnem

3.5 Srovnani PRIME, G3, IEEE P1901.2 a G.hnem

V tabulce [16] jsou uvedeny parametry pro zminéné PLC standardy pro komu-

nikaci v pasmu CENELEC A. Parametr M u modulace udava velikost konstelace.

Tab. 3.2: Srovnéni standardu pro pasmo CENELEC A [16]

Parametr PRIME G3-PLC IEEE P1901.2 G.hnem
Frekvenc¢ni pasmo 42-89 kHz 35,9-90,6 kHz 35,9-90,6 kHz 35,9-90,6 kHz
Vzorkovaci frek. 250kHz 400kHz 400kHz 400 kHz
Délka FFT 512 256 256 256
Trvani cykl. pred. 48 (192 ps) 30 (75ps) 30 (751s) 20/32 (100/160 s)
Velikost okna 0 8 8 8
Rozestup nosnych 488 Hz 1,5625 kHz 1,5625 kHz 1,5625 kHz
Trvani OFDM 2240 1s 695 pis 695 pis 700/760 ps
DPSK DPSK DPSK,PSK,QAM QAM

Modulace

M=2/48 M=24.8,16 M=24.8,16 M=24.8,16
UZiteéna rychlost 61,4kb/s 45kb/s 52,3kb/s 101,3kb/s

(123kb/s bez FEC)

FEC Conv Conv + RS Conv + RS Conv + RS
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4 PLC MODEMY

4.1 PLC modemy vyuzivajici vice nosnych

K ovéteni standardii, které vyuzivaji metodu vice nosnych frekvenci byl vybran vy-
vojovy kit od firmy Texas Instruments s oznacenim TMDSPLCKIT-V3. Vyvojovy
kit obsahuje dva PLC modemy zalozené na C2000 TMS320F28069 ridici karté a PLC
s analogovym rozhranim AFE031. Tyto PLC modemy podporuji standardy PRIME
a G3-PLC. Kit déle obsahuje zabudovany USB JTAG emulator a Code Composer
Studio. Velikost kodu je omezena na 32kB. PLC modemy podporuji standardy CE-
NELEC a FCC. Vyvojovy kit dale obsahuje firmware pro PRIME a G3-PLC a soft-
ware Zero Configuration GUI (ZCG). Zero configuration GUI slouzi k demonstraci
funkci PLC. Déle je také prilozena SW a HW dokumentace. Fotografie PLC modemu
je na obrazku [1.1]

Obr. 4.1: Modem Texas Instruments TMDSPLCKIT-V3

4.1.1 Zero Configuration GUI

Jedna se o software slouzici k ovéteni funkci PLC modemti. Program Zero Confi-
guration GUI pracuje ve dvou médech. Prvnim je Zero Configuration méd, ktery
umoznuje zakladni nastaveni a zobrazuje elementarni informace o kvalité spojeni
a o prenosech. Druhym modem je Intermediate, ktery zpristupnuje pokrocilejsi na-
staveni a zobrazuje vice dostupnych informaci o prenosu a o spojeni. Dale také

umoznuje oproti prvnimu médu prehravani PRIME/G3-PLC firmware, nebo zélohu
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firmware ze zatizeni. Zero Configuration GUI umoznuje v obou médech prenaseni
textovych zprav a soubort pro ovéreni komunikace. V nasledujicich kapitolach jsou
detailné popsany oba zminéné médy. Nejnovejsi verzi Zero Configuration GUI je
2.103. Tato verze je sifena v ramci vyvojovych balicki PRIME verze 8.0.1.0 a G3-
PLC verze 7.4.1.6.

4.1.2 Zero Configuration mod

Jedna se o uzivatelsky jednodussi a privétivéjsi prostiedi nez u Intermediate médu.
UZivatelské prostiedi je prezentovdno na obrazku V levé ¢asti programu jsou
vidét prvky slouzici k prenosu textu a k prenosu souborti. V pravé ¢asti jsou zalozky

zobrazujici a poskytujici zakladni informace a nastaveni.

( Zero Configuration GUI - Version: 2103  Connected to: COM_ [ = | E ﬂ
I Mode ks Serial Port Connection  System Setup
Message Window w3 TEXAS INSTRUMENTS
’ Zero Configuration GUI
(i) System Irfo | [ PHY P, | ) PHY Test [ T Statisties [ [ Log|
Hardware Version: Rev. D
Firmware Version: 2011
Serial Number: 02 03 04 05 06 07
Device Type: PRIME LLC Convergence
Device Mode: Paint To Point
EUI (0203 (0405 BD607
Diagnositc Port SCIB
Data Port SCIB
IP Fag: IPvd
Auto Mode: Automatic
FRM Mode: Off
- MAC ARQ: Disabled
MAC PAC: Disabled
Standard Version: Wersion 1.3.6
Security Profile: 1]

File Transfer

—):I Transfer File P oS Cancel

Obr. 4.2: Uzivatelské prostredi Zero Configuration GUI

System Info

Zéalozka System Info ukazuje nékolik zédkladnich informaci, mezi néz patii hard-
warova revize, verze firmware, sériové c¢islo, typ zafizeni, rezim v jakém zafizeni
pracuji, EUI MAC adresa, diagnosticky a datovy port, IP flag, PHY mode, MAC
ARQ a MAC PAC.

SCI B port je v nasem pripadé USB port pocitace. Tento port je nastaven jako

defaultni po startu Zero Configuration GUI. Pro zménu defaultniho portu pred
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spusténim aplikace je nezbytné upravit PLC_Application_Suite.exe.config kon-
figuracni XML soubor, nachazejici se ve slozce s nainstalovanym softwarem.
PHY Parameters
Zélozka PHY Parameters umoznuje nastavit pozadovanou modulaci. U PRIME
je to DBPSK+FEC, DQPSK+FEC a DS8PSK+FEC. U G3-PLC je mozné volit
z modulaci ROBO, DQPSK, DBPSK a D8PSK. Zilozka dale zobrazuje TX a RX
parametry. Zména modulac¢niho schématu ma vliv na spolehlivost a rychlost pre-
nosu. Nejspolehliveéjsi prenos zajisti modulace ROBO u G3-PLC a DBPSK+FEC
u PRIME. Jejich rychlosti ovSsem budou nejmensi ve srovnani s pokrocilejsimi mo-
dulacemi.
PHY Test
Zélozka PHY Test umoznuje otestovat spojeni na fyzické vrstvé. K testovani
je ovsem nezbytné mit dva PLC modemy a dvé instance Zero Configuration GUI.
U prvniho modemu je nutné spustit test vysilani (Start PRIME/G3 PHY transmit
test) a u druhého modemu je potieba spustit test prijiméani (Start PRIME/G3 PHY
receive test). Béhem testu jsou na zalozce zobrazeny nékteré informace o aktualnim
spojenim na fyzické vrstve.
Mezi informace patii:
o prumérnd hodnota kvality signalu na vedeni (RSSI - Received Signal Strenght
Indication),
o prumérnad hodnota odstupu signdlu od Ssumu (SNR — Signal to Noice Ratio),
o celkovy pocet prijatych paket,
o pocet chybnych paketi vztazeny k celkovému poctu prijatych paketu (PER —
Packet Error Rate),
e pocet spravné prijatych biti,
e pocet chybné prijatych bith vztazeny k celkovému poctu kladné prijatych biti
(BER - Bit Error Rate),
o aktualni datovou rychlost na fyzické vrstve,
e pocet prijatych paketti od spusténi testu a pocet CRC chyb.
Statistics
Dalsi zalozkou je Statistics. Panel statistik zobrazuje informace béhem prenosu
textu a soubort. Zobrazuje stejné hodnoty jako predchozi panel, navic ovsem zobra-
zuje SNR hodnoty jednotlivych subpéasem (u G3-PLC). Déle zobrazuje pocet odesla-
nych /prijatych paketi a bajti z aktudlné prendseného souboru, pocet odeslanych/
ptijatych soubort a efektivni modulaéni rychlost (tato rychlost udava pocet zmén
stavu za jednu sekundu).
Log
Posledni zalozka v Zero Configuration médu je Log. Tato zélozka slouzi k vypsani

informaci o systému, pouzitém standardu a prenosu informaci do textového pole.
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4.1.3 Zero Configuration GUI - Intermediate méd

[termediate mod je pokrocilejsi diagnosticky néastroj, ktery v levé poloviné svého
prostiedi ma tii grafy. Prava polovina je rozdélena do zalozek, stejné jako tomu bylo
u Zero Configuration médu a zobrazuje oproti predchozimu moédu vice informaci.
Prvni z grafi v levé ¢asti zobrazuje zavislost pribéhu kvality signdlu na vedeni
RSSI [dBpV] (Received Signal Strenght Indication) v case t [s]. Ve stejném grafu je
zobrazen i odstup signalu od sumu SNR [dB] (Signal to Noise Ratio) v case t[s].
SNR vlastné udava velikost uzitecného signalu, ktery je rozeznan od Sumu na pozadi.
Pokud je tedy SNR nizké, znamena to, Ze vedeni je zarusené a uziteény signal lze jen
tézko oddélit od Sumu na vedeni. To muze mit za nasledek nestabilni komunikaci,

¢i pomalé rychlosti. Tento graf je zachycen na obrazku [4.3

100 dB

— RS5SI (dBuv)
— SNR (dB)
80 dB

60 dB
40 dB
20dB A

0dB

-20dB t t + + + + +
20 40 60 a0 100 120 140 160 180 200

Obr. 4.3: Graf zavislosti RSSI a SNR v c¢ase

7 grafu vyplyva, ze hodnota RSSI je v pribéhu prenosu prakticky neménna a ma
hodnotu kolem 97 dBpV. SNR v pribéhu prenosu mirné kolisa mezi 17-19dB, tato
hodnota je vsak naprosto dostacujici pro komunikaci bez vypadkii.

Druhy z graf zobrazuje pomér mezi chybné prijatymi bity a celkovym poctem
ptijatych biti, tzv. hodnotu BER (Bit Error Rate). Treti graf zobrazuje pomér mezi
chybné prijatymi pakety a celkovym poctem prijatych paketi, tzv. hodnotu PER
(Packet Error Rate). Graf ukazujici BER je na obrdzku

10%(0) Log (Bit Error Rate)

DBPSK
DQPsK
DEPsK

e
107:2) 1 —— DBPSK+FEC

1001

—_— DQPSK+FEC
! DSPSK+FEC
DBPSK+1/4 REP
DBPSK+1/3 REP

107-4)
107:5)
10%(6)

10%-7)

10%(-8) t . t t . t .
0 20 40 G0 g0 100 120 140 160 180 200

Obr. 4.4: Graf zavislosti BER v case
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System info

Zélozka System info zobrazuje totozné informace jako v Zero Configuration
modu.

Statistics

Az v této zélozce pribyvaji informace oproti Zero Configuration médu. Obsah
této zalozky pro PRIME (vlevo) a G3-PLC (vpravo) je ukdzan na obrézku 4.5

Channel Sync Status: Channel Sync Status:
Time since last packet: 0 Time since last packet: 0
Time since switched on: 0 Time since switched on: 0
Number of packets detected: 1287 Number of packets detected: 158
Number of Header CRC failures: 257 Number of Header CRC failures: 0
Number of PHY TX Packets: 1258 Number of PHY TX Packets: 633
RS5I: RS5I:
RSSI (dBu V): 100 dbu Vv RSSI (dBu V): 98 dbu Vv
SNR (dB): 21 dB SNR. (dB): 15 dB
Sub-band SNR (dB): 12d8 15dE 18dB 18dB 15dB 15dB
BRR: 0ds 0d8 0de 0d8 0d8 0dB
Total it Errors: 0 0ds 0d8 o0ds o0ds o0ds 0dB
paPsk: 0d8 0d8 0dB 0dB O0dB OdB
DQPSK:
DaPSK: -- BER:
DBPSK+FEC: - Total Bit Errors: 0
DOPSK+FEC: -- ROBO: --
DEPSK4FEC: -- BPSK: --
DBPSK+1/4 REP: -- QPSK: --
DBPSK+1/8 REP: -- BPSK: --
PER.: FER.:
Total Packet Errors: 0 Total Packet Errors: 0
DBPSK: -- ROBO: 0,00%
DQPSK: - BPSK: --
DEPSK: -- QPSK: --
DEPSK4+FEC: 0,00% BPSK: -
DQPSK+FEC: Data Rate:
DEPSKAFEC: PHY ontime throughput (bps): 6475
DBPSK+1/4 REP: PHY actual data throughput (bps): 392
DBPSK+1/8 REP:
Data Rate:
PHY ontime throughput (bps): 21428
PHY actual data throughput (bps): 2274

Obr. 4.5: Zélozka Statistics pro PRIME (vlevo) a G3-PLC (vpravo)

Informace jsou fazeny do blokt. Prvni blok udava naptiklad ¢as od prijeti posled-
niho paketu, pocty detekovanych a odeslanych paketi nebo chybnych CRC vypocti.
Dalsi blok RSSI vypovida o kvalité spojeni. U PRIME jsou zobrazeny pouze hod-
noty RSSI a SNR, zatimco u G3-PLC jsou zobrazeny hodnoty SNR na jednotlivych
subnosnych. Poté nasleduji bloky BER a PER, které zobrazuji ptislusné hodnoty

pro ruzné modulace. Posledni blok vypovida o datovych rychlostech.
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Transfer info

V intermediate médu pribyla zalozka Transfer Info. Tato zalozka je ukdzana na
obrazku {4.6| a zobrazuje tidaje béhem prenosu souborii nebo textu. Je opét rozde-
lena do blokt. Prvni dva bloky ukazuji aktudlni TX a RX (odesilajici a prijimaci)
informace. Treti a ¢tvrty blok ukazuji celkové informace o odeslanych a prijatych
datech.

Current TX Transfer: Transfer Totals:
File: : Packets Sent: 0
Packets Sent: 0 Bytes Sent: ]
Bytes Sent: 0 Files Sent: 0
Errors: 0 Mes=sages Sent: 0
Resends: 0 Errors: 0
Duration (seconds): 0 Aborts: 0
bps: 0 Resends: 0
Last Error: : Durations (seconds): 0

Current R¥ Transfer Totals: Average bps: 0
File: : Receive Totals:
Packets Received: 3 Packets Received: 29
Bytes Received: 768 Bytes Received: 7424
CRC Errors: 0 Files Received: 0
Miz=zing Packets: 0 Messzages: ]
Duration (seconds): 3 Aborts: ]
bps: 2049 CRC Errors: 0
Last Error: Missing Packets: 0

Duratian (seconds): 25
Average bps: 2437

Obr. 4.6: Zalozka Transfer info

PHY PIB a MAC PIB

Mezi dalsi zalozky patii karta PHY PIB a MAC PIB. Tyto zalozky zobrazuji
nepreberné mnozstvi informaci na fyzické vrstvé a MAC podvrstve.

Log

Posledni ze zalozek je zélozka Log. Obsahuje textové pole, ve kterém jsou vypiso-
vany veskeré parametry béhem inicializace, spojeni ¢i prenosu. Vypsané parametry
jsou zavislé na pouzité verzi ¢i typu firmware (PRIME/G3-PLC).

Menu Intermediate médu

Intermediate mod nabizi dalsi funkce v menu programu. Pod polozkou Functions
jsou k dispozici funkce, znamé jiz ze Zero Configuration médu a jsou jimi prenos
textu a soubori mezi modemy. Tentokrat jsou prenosy reSeny dialogovymi okny.
Mezi dalsi polozky patii moznosti nahrat do zarizeni novy firmware a moznost
zalohovani firmware ze zarizeni do pocitace. Dale nasleduje monitor zprav, MAC
command a PLC logger.

Dalsi polozka v menu Options umoznuje obsdhlé nastaveni. Toto nastaveni je
ovsem odlisné pro standardy PRIME a G3-PLC, proto bude nastaveni jednotlivych

standardl popsano v nasledujicich kapitolach.
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4.1.4 Konfigurace PLC modemu - Standard PRIME

Systémové nastaveni

V rédmci systémového nastaveni lze zarizeni prepnout do jednoho z nabizenych
pracovnich médua. Na vybér jsou k dispozici IEC-432 LLC, AppEMU-MAC, Ap-
pEMU-LLC, Point-to-Point a MAC moédy. V nasem pripadé bylo zarizeni vzdy
nastaveno do Point-to-Point médu. Dale je mozné nastavit komunikacéni porty pro
komunikaci s PC a také konfigurovat MAC adresu nebo sériové ¢islo, které identifi-
kuje modem.

V systémovém nastaveni lze globalné nastavit parametry fyzické vrstvy PRM
Flag a ROBO. PRM Flag znadci, Ze se zarizeni automaticky snazi registrovat do sité.
Parametr ROBO slouzi k aktivaci robustniho rezimu.

Déle lze nastavovat i parametry MAC podvrstvy. Lze aktivovat ARQ (Automatic
Repeat Request) a PAC (Packet Aggregation). ARQ je mechanizmus slouzici ke
kontrole chyb pfi prenosu. PAC zajistuje spojovani paketi do prenosové jednotky.
Tim dochazi ke snizeni zatizeni s kazdym prenosem paketu.

Nastaveni PHY parametru
Na obrazku je ukdzano nastaveni parametri na urovni fyzické vrstvy. V rameci
bloku Transmit PHY Parameters lze aktivovat robustni rezim - ROBO, robustni
fizeni PHY vrstvy - PRM a dopredné kédovani - FEC. Déle je také mozno vy-
brat modulaci. U standardu PRIME jsou k dispozici nasledujici modulace: DBPSK,
DQPSK a D8PSK. Poslednim parametrem v tomto bloku je vybér maximalni vy-
stupni trovné signalu (MOL).

V ramci bloku PHY Transmit Test je mozné definovat vysilaci parametry testu
na fyzické vrstvé. Lze nastavit tyto parametry: velikost datové jednotky (PPDU
Payload), ¢asovy odstup od jednotlivych PPDU (Inter-PPDU Time), pocet jednotek
PPDU (Number of PPDU) a typ pfenasenych dat (Data Pattern). Lze také definovat
statickou hodnotu zasilanych dat v hexadecimalnim formatu, nebo aktivovat volbu
nepretrzitého rezimu prenosu dat Continuous.

V dalsim bloku se nastavuji prijimaci parametry fyzické vrstvy. Mezi tyto pa-
rametry patii aktivace ROBO mddu a automatické fizeni zisku AGC (Automatic
Gain Control). AGC definuje pomér vykonu, ¢i amplitudy mezi vystupem a vstu-
pem. AGC je mozné nastavovat v rozmezi 0 az 42dB v krocich po 6 dB.

Dale nasleduje blok Receive PHY Test, ktery slouzi k definici typu dat, které

budou prijimany béhem testu fyzické vrstvy.
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Transmit PHY Parameters

] ROBO [C] PRM Modulation DBPSK -
FEC level  2(MOL:6dB
PHY Transmit Test

[] Enable TX Test Mode
Sweep MCS

Sweep PPDLU Len

Continuous Ramp Data

(=]

Receive PHY Parameters
[] ROBO AGC

=]

Receive PHY Test
[ Enable RX Test Mode Ramp Data

PHY System Parameters

Obr. 4.7: Nastaveni PHY parametri - PRIME

4.1.5 Konfigurace PLC modemu - Standard G3-PLC

Polozka Control Setup je naprosto identicka jako u standardu PRIME.
Systémové nastaveni
Opét zde lze nastavovat pracovni rezim. Na vybér jsou 4 rezimy: Normal, Point-
to-Point, Embedded-App-EMU a Lower-MAC-Mode. Béhem testovani bylo zatizeni
vyuzivano v rezimu Point-to-Point. Stéjné jako u standardu PRIME lze definovat
komunikac¢ni porty pro komunikaci s PC a MAC adresu. Na fyzické vrstve 1ze v ramci
systémového nastaveni aktivovat vynechani nepouzivanych frekvenci - Tonemask
request. Dale lze také povolit koherentni modulace PSK namisto diferencialnich
PSK.
Nastaveni PHY parametri
Na obrézku[4.8]je ukdzéno nastaveni parametru standardu G3-PLC na trovni fyzické
vrstvy. V sekci Transmit PHY Parameters je mozné zvolit preferovanou modulaci.
Na vybér jsou tyto modulace: ROBO, BPSK, QPSK a D8PSK. Dale je zde moznost
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aktivovat maskovani (TMR), povolit koherentni modulace, zvolit troven signalu,
vybrat normy pro komunikaci (CENELEC, FCC a ARIB) a blizsi specifikaci frek-
venéniho pasma zvolené normy.

Sekce zamétujicl se na PHY testy jsou identické s PRIME sekcemi. Ptibyla zde
pouze funkce Zero Crossing.

Daéle lze v bloku Receive PHY Parameters zapnout ¢i vypnout automatické rizeni
zisku AGC (Automatic Gain Control). V pripadé, ze je AGC vypnuté, je mozné na-
stavit velikost zisku manualné. V tomto bloku se také definuje norma pro komunikaci

a upresnéni frekvenéniho pasma zvolené normy.

Transmit PHY Parameters

Modulation - TMR [C]

Level 32 - Coherent Modulation [

Band Cenelec * Mask Cenelec A 36 -
PHY Transmit Test

[T Enable TX Test Mode

[

Sweep MCS

[

Sweep PFOU Len

[

Continuous Ramp Data

R
(< OOO00003F

[

[

Enable Zero Crossing

Receive PHY Parameters
AGC [ Coherent Modulation 4

Band Cenelec - Mask Cenelec A 36 -

Receive PHY Test
[ Enable RX Test Mode Ramp Data

Obr. 4.8: Nastaveni PHY parametra - G3
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4.2 PLC modemy vyuzivajici jedné nosné

V ramci méreni v laboratornim a priamyslovém prostiedi, které je popsano v kapito-
lach [5 a [6] bylo za kol porovnat PLC modemy vyuzivajici technologii vice nosnych
frekvenci (OFDM) a technologii jedné nosné frekvence. Technologii vice nosnych vy-
uzivaji vyse popsané PLC modemy firmy Texas Instruments. Jako zastupci techno-
logie jedné nosné frekvence byly vybrany PLC modemy STMICROELECTRONICS
EVALKITST7580-1.

Tento PLC modem se skldda ze dvou ¢asti a je ukdzan na obrazku[4.9] Prvni ¢asti
je deska zalozend na ST7580 ¢ipu, ktery poskytuje uzkopasmovou FSK/PSK PLC
komunikaci. Druhou ¢asti je deska EVLALTAIR900-M1, kterd poskytuje napajeni
celého modemu a dale zajistuje injektovani signalu do elektrické sité. Modem je
vybaven nasledujicimi rozhranimi: USB, SPI, I2C, USART, JTAG a také disponuje

slotem pro microSD kartu s moznosti ukladani a nac¢itani dat [I§].

Obr. 4.9: Modem EVALKITST7580-1

4.2.1 Fyzicka vrstva

STM modemy umoznuji dva zpiisoby modulace signalu. Prvnim zpiisobem je frek-
vencni klicovani, konkrétné v binarni podobé BFSK. Druhym zptsobem je fazové
klicovani a to v nékolika podobach: binarni BPSK, kvadraturni QPSK a osmi-stavové
pustnost, avsak zajisti vyssi robustnost. Dale je také mozné u kédovaného BPSK
vyuzit algoritmu PNA, ktery slouzi k eliminaci Spicek v sumu, tim se zajisti jesté

robustnéjsi prenos. V tabulce 4.1 je prehled dosazitelnych rychlosti pro jednotlivé
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modulace. Jak je patrné z tabulky, tak nejvyssi mozna rychlost na fyzické vrstvé je

28,8kb/s [20].

Tab. 4.1: Rychlosti STM modemu [20]

Modulace Symbolova rychlost [baud] | Informaé¢ni bity na symbol | Bitova rychlost [bps]
BPSK 9600 1 9600
QPSK 9600 2 19200
8PSK 9600 3 28800

BFSK@1200 1200 1 1200
BFSK@2400 2400 1 2400
BFSK@4600 4800 1 4800
BFSK@9600 9600 1 9600
BPSK-CODED 9600 % 4800
QPSK-CODED 9600 1 9600
BPSK-CODED-PNA 9600 i 2400

Na obrazku [4.10] je zachycena struktura PHY ramce pti pouziti PSK modulace.
Réamec se skldda z téchto casti:

o Preambule - sekvence sttidajicich se symboli 0 a 1

e Unique word - 4 B dlouha preddenifonovana sekvence znacici zacatek fyzic-
kého ramce, kterda mimo to slouzi k odhadnuti SNR.

e Mode - slouzi k indentifikaci druhu PSK modulace.

e Physical SDU - payload data. Délka téchto dat je specifikovana v prvnim
bajtu.

PREAMBLE UNIQUE WORD MODE PHYSICAL SDU

2-5B 4B 1B 1-256B

Obr. 4.10: Struktura PHY ramce pri pouziti PSK modulace

Slozeni rémce pii pouziti FSK je zfejmé z obrazku [£.11] rdmec se skldda se z:

o Preambule - sekvence stiidajicich se symboli 0 a 1

e Unique word - programovatelnéd sekvence slouzici k identifikaci zac¢atku fy-
zického ramce.

e Physical SDU - payload data. Délka téchto dat je specifikovana v prvnim
bajtu.

PREAMBLE UNIQUE WORD PHYSICAL SDU

2-5B 1-2B 1-256B

Obr. 4.11: Struktura PHY ramece pii pouziti FSK modulace
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Jak je patrné z obrazki zachycujicich slozeni ramei, tak u FSK modulace chybi

pole ,Mode“. Diky absenci tohoto pole je nezbytné, aby bylo na obou komunikujicich

modemech identické nastaveni modulaci.

Modemy umoznuji nastaveni nosné ve frekvencich od 9kHz do 250 kHz a dispo-

nuji funkci zvanou ,,dual channel“. Pokud je tato funkce zapnuta, umoznuje prijima-

cimu modemu naslouchat na dvou frekvencich a v pripadé, Ze je na jedné z frekvenci

detekovan ramec, zacne komunikovat na této frekvenci a na druhé frekvenci prestane
naslouchat [20)].

4.2.2 Spojova vrstva

Spojova vrstva STM poskytuje nasledujici sluzby:

zabaluje uzivatelska data do ramci,

stara se o detekci a zahazovani porusenych ramcii,
odposlouchavaci funkce pro porusené ramce,

sifrovani a autentizaci zalozenou na 128-bitovém AES algoritmu,

vytvari statistiky o prenosu.

Na obrazku je zobrazena struktura ramce na spojové vrstvé. V poli ,Length*

je ulozena délka Payload a CRC ¢asti v bajtech. Polozka ,,Payload* prenasi uziva-

telskd data a posledni pole ,,CRC* slouzi k preneseni kontrolniho sou¢tu CRC [20].

1B 0-255B 1,20r4 B
LENGTH PAYLOAD CRC
PHY SDU
DL SDU

Obr. 4.12: Struktura ramce na spojové vrstve

Modem je déle schopny Sifrovat /desifrovat ramce za pomoci algoritmi zalozenych

na AES s délkou klice 128-bitti. Tento kli¢ je uzivatelsky a muze byt do modemu

ulozen skrze GUI prostredi.
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4.2.3 Zakladni nastaveni

K modemtm je dodavana aplikace pro Windows, kterd slouzi k demonstrovani funkei
modemu. Uzivatelské prostredi je rozdéleno do péti zalozek.

COM settings - Na této karté se nastavuje pripojeni modemu k pocitaci.

Modem configuration - Tato zalozka umoznuje nastaveni modemu a parame-
tra fyzické vrstvy. Je mozné zvolit sitovou vrstvu prijimactho modemu, zapnout ¢i
vypnout funkci , Sniffer”; slouzici k zobrazeni obsahu ramce i pri porusené CRC kon-
trole. Déle je mozné nastavit délku CRC vypoctu a také je mozné nastavit z jakych
poli ramcii se ma CRC pocitat. Mezi nastavitelné parametry fyzické vrstvy patii na-
staveni vyssi a nizsi nosné frekvence. Volba, zdali ptijimaci modem ma naslouchat
na jedné ¢i dvou frekvencich a pripadné nastaveni typu klicovani pro kazdou z frek-
venci. Skrze tuto zdlozku je také moznost nastavovat velikost zisku na vysilaci [19].
Toto a dalsi nastaveni je patrné z obrazku [4.13] na kterém je ukdzka uzivatelského

prostredi a zalozky ,Modem configuration®.

-1 11111111 -
TN 11111111 -

Error Status Message Conf T RX DL 0c <70°C

COM settings  Modem configuration ]Communicaﬂon ] MIB ] Ping Session ]

RX layer Sniffer CRC Length Felds involved in CRC
DLlayer ¥ on crc32 LE vl Payoad ¥
Jox

Modem Configuration Writel

Modem Configuration Read |

Frequencies RX settings TX settings
RX channel i
High Freq [Hz] : cha Current Ctd TX Gain
Single (High) Channel W -
4 86000 RX High ch. mode §o E'E
Low Freq [He] S o
% Low oh mods EIE Mk ryitncks
4 72000 ; o SR
FSK settings PSK settings
Baudrate Preamble length
2400 bps ¥ 2bts v Preamble Length
UW MSBILSB Lhis v
Deviation UW Length . 98 | 58
1 V| 18 bits

PHY Configuration Write | | PHY Configuration Read ||

Modem Reset |

Obr. 4.13: Uzivatlské prostredi STM modemi - Modem configuration
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Communication - tato zdlozka je dale rozdélena do tii ¢asti. Prvni ¢ast na-
zyvanad ,,Transmission® slouzi k nastaveni modulace, frekvence a sifové vrstvy na
vysila¢i. Dale je v této ¢asti moznost uzivatelsky nastavit data, ktera budou prena-
sena. Druhou c¢asti je ,,Confirm*, kterd slouzi k zobrazeni poslednich potvrzenych
dat. A treti posledni c¢asti je ,Reception®, ktera zobrazuje naposledy prijata data
na prijimaci.

MIB - V této zalozce je mozné volit vlastni kli¢, pomoci kterého se budou sifro-
vat prenasend data. Déle zde 1ze sledovat statisky ohledné prenosu na jednotlivych
sitovych vrstvach.

Ping Session - Zéalozka slouzici k otestovani komunikace je ukazana na ob-
razku Pro tspésnou komunikaci je nutné nastavit jeden z modemt do rezimu
,Master a druhy do rezimu ,Slave“. Déle je na této zalozce mozné definovat typ
dat, zdali se maji opakované zasilat stejnd nastavend data, nebo se data maji na-
hodné generovat. Posledni moznosti je moznost nastavit pocet prikazti PING a délku

¢asové mezery mezi nimi [19].

COM settings | Modem configuration I Communication | MIB Ping Session
Ping Status  SLAVE _" MASTER

TX Freq Set Save Logs
BPSK - {PHY Cfg) .
TX Freq [Hz] ‘ngh 19
4 86000 Low

Payload  Type Fied 20 Random | L walties & B
Data | 0123456789ABCDEF
Slave Destination Address 0 Frame Number 0
Total Framesy| 100 inter-Packet Tme [s] 5 1 Mml%mmm
Start Ping | | stopring |

M Ping Wrong Link 1 Ping Wrong Link 2 Ping Not OK

Obr. 4.14: Uzivatlské prostredi STM modemi - PING Session
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5 MERENI V LABORATORNIM PROSTREDI

5.1 PLC modemy vyuzivajici vice nosnych

Za laboratorni prostredi byly povazovany bytové prostory nachéazejici se na ulici
Klatovska 196/4 v Brné. V tomto prostfedi byly porovnany standardy PRIME
a G3-PLC. K dosazeni nejvétsich rychlosti byly PLC modemy Texas Instruments
TMDSPLCKIT-V3 zapojeny ve stejném misté v prodluzovacim kabelu a béhem meé-
feni byly vypnuty veskeré ostatni spotiebice v elektrické siti, kromé lednice a dvou
notebookt, na kterych bylo spusténo Zero Configuration GUI. Mezi dvéma instan-
cemi Zero Configuration GUI byl pfendsen jpg snimek o velikosti 103 kB.

V tabulce jsou uvedeny rychlosti a doby prenosu souboru pfi vyuziti stan-
dardu PRIME. Hodnota SNR se pohybovala v rozmezi od 18 do 22 dB. Nejvétsi
rychlosti u PRIME bylo dosazeno béhem nepotvrzovaného prenosu pti vypnutém
FEC u D8PSK modulace, a to 9,971 kbps.

Ovsem je nutno podotknout, ze modulace DQPSK a DS8PSK bez FEC korek-
toru dokoncily prenos pouze tehdy, kdyz nebyl prodluzovaci kabel zapojen do elek-
trické sité. Ruseni v tomto pripadé bylo nulové. Méreni, kdyz byly PLC modemy

k¢« Nejvetsi rychlosti pii zapojeni modemu

takto zapojeny, je oznaceno symbolem ,,
v elektrické siti, bylo dosazeno u DSPSK+FEC, a to 8,941 kbps u nepotvrzovaného

prenosu a 6,191 kbps u prenosu potvrzovaného.

Tab. 5.1: Laboratorni méteni - rychlosti PRIME

Potvrzovany pienos - ACK Nepotvrzovany prenos - NO ACK

Modulace Rychlost [bps] | Doba pfenosu [s] | Rychlost [bps] | Doba pfenosu [s]
DBPSK+FEC 4866 174 6607 129
DBPSK 9761 147 8189 104
DQPSK+FEC 5788 146 8209 104
DQPSK 6347* 133 9331* 91
DS8PSK-+FEC 6191 136 8941 95
D8PSK 6558* 129 9971* 85

V tabulce jsou uvedeny rychlosti a ¢as prenosu souboru pro standard G3.
Nejvetsi rychlosti bylo dosazeno béhem nepotvrzovaného prenosu s vyuzitim D8PSK
modulace. Rychlost ¢inila 8,636 kbps. Pti pouziti potvrzovaného prenosu byla rych-
lost u D8PSK témér o 2,5 kbps nizsi.
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Tab. 5.2: Laboratorni méteni - rychlosti G3-PLC

Potvrzovany prenos - ACK Nepotvrzovany prenos - NO ACK
Modulace | Rychlost [bps] | Doba pfenosu[s] | Rychlost [bps] | Doba prenosuls]
ROBO 2200 384 2792 305
DBPSK 4709 179 6483 131
DQPSK 5743 147 7860 108
D8PSK 6161 137 8636 98

5.2 PLC modemy vyuzivajici jedné nosné

Ve stejnych podminkach a prostorech jako u OFDM PLC modemi byly prométeny
i modemy STMICROELECTRONICS EVALKITST7580-1 vyuzivajici jedné nosné
frekvence. U téchto modemt nebyl prenasen soubor, ponévadz tuto funkci jejich
software neumoznuje. K otestovani komunikace byl spustén prikaz PING. PING byl
opakovan 100x pro kazdou modulaci a velikost dat byla 8 B. Prenasena data byla
0123456789ABCDEF. Zptusob ziskavani statistik, které budou zminovany v nésle-
dujicim textu, je patrny z obrazku . Vysilaci modem (PLC master) vyslal pii-
kaz PING. Ptijimaci modem (PLC slave) tento piikaz prijal, aktualizoval statistiku
a vyslal odpovéd. V momenté, kdy vysilaci modem prijal odpovéd, porovnal tuto

odpovéd s vyslanym prikazem PING a zaznamenal tdaj do statistiky.

PLC master PLC slave

PING #1
»r====3" pLC slave statisti

P PING#1 ACK /__* slave statistics

PLC master statistics T / Receive OK| x/100
- \ PING #2 /
Ping OK x /100 AN > Wrong add.| x/100
\

Wrong1 | x/100 ‘e PING#2 ACK Wrong CRC| x/100
Wrong 2 x /100 !

Ping not OK| x /100 ! !

Obr. 5.1: Zpisob ziskavani statistik o prenosu

Hodnoty z modemu, ktery PING vysilal (master), jsou zaznamenany v tabulce
6.3l Kazda odpovéd (PING ACK) na pifkaz PING je vysilacim modemem deteko-
vana jako [19]:

e Ping OK - odesilaci modem detekoval stejnou nosnou a modulaci, stejnou

délku Payload dat, identickd data a CRC soucet.

e Wrong line 1 - odesilaci modem detekoval odlisnou nosnou, modulaci nebo

délku Payload dat.

e« Wrong line 2 - odesilaci modem detekoval odlisny CRC soucet.

e Ping not OK - odesilaci modem neprijal zadnou odpovéd za dobu ,Inter-

Packet Time*“.
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Tab. 5.3: Laboratorni méteni - STM - vysilac¢

Modulace Ping OK | Wrong 1 | Wrong 2 | Ping not OK

BPSK 99/100 0/100 0/100 1/100

QPSK 99/100 0/100 0/100 1/100

8PSK 97/100 0/100 0/100 3/100

BFSK 99/100 0/100 0/100 1/100
BPSK-CODED 100/100 0/100 0/100 0/100
QPSK-CODED 100/100 0/100 0/100 0/100
BPSK-CODED-PNA | 100/100 0/100 0/100 0/100

V tabulce [5.4] jsou idaje z modemu, ktery prijimal PING a odpovidal vysilacimu
modemu zaslanim paketu s identickymi elektrickymi parametry a stejnymi Payload
daty (PING ACK).

Pfijimaci modem identifikuje nasledujici tii stavy prikazu PING [19]:

* Receive OK - prijimaci modem detekoval svou adresu uzlu a odeslal zpét
paket na stejné nosné s identickou modulaci. Odpovédél také stejnou délkou
Payload dat a identickymi daty.

 Wrong address - prijimaci modem detekoval odlisnou adresu uzlu a neodpo-
vidal.

e Wrong CRC - prijimaci modem detekoval svou adresu uzlu, avsak spatny
CRC soucet. Modem odpovi na stejné nosné identickou modulaci, stejnou dél-

kou Payload dat a stejnymi daty.

Tab. 5.4: Laboratorni métreni - STM - prijimac

Modulace Receive OK | Wrong address | Wrong CRC

BPSK 100/100 0/100 0/100

QPSK 100/100 0/100 0/100

8PSK 100/100 0/100 0/100

BFSK 100/100 0/100 0/100
BPSK-CODED 100/100 0/100 0/100
QPSK-CODED 100/100 0/100 0/100
BPSK-CODED-PNA 100/100 0/100 0/100

Béhem ovérovani komunikace se hodnota SNR pohybovala mezi 24 az 27 dB.
Tabulka [5.4] udava, ze prijimaci modem prijal vsechny prikazy PING v poradku
(Receive OK 100/100). Avsak z tabulky kterda udava pocet potvrzeni prijatych
vysilacim modemem, je patrné, ze vSechny potvrzeni (Ping OK 100/100) byly prijaty
pouze pri pouziti kédovanych modulaci. Pti pouziti BPSK, QPSK a BFSK modulace
bylo ztraceno jedno potvrzeni (Ping OK 99/100). Pfi pouziti 8PSK modulace byly
ztraceny 3 potvrzeni (Ping OK 97/100).
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6 MERENI V PRUMYSLOVEM PROSTREDI

Meéreni v prostiedi s realnych rusenim bylo uskuteénéno stejné jako v mé bakalarské
préaci [17] ve firmé AR-STAL, s.r.o., kterd se od roku 1999 vénuje zakdzkové strojni
vyrobé. Firma disponuje prostory 1200 m?. Vyrobni hala se nachazi v Ceské republice
ve mésté Napajedla, asi 15 km od mésta Zlin. Firma je vybavena Sesti frézami, tfemi
obrabécimi CNC centry, horizontalni vyvrtavackou, ttemi soustruhy, soustruznickym
poloautomatem, dvéma sloupcovymi vrtackami a dvéma lisy. Déle také disponuje
svareCskym vybavenim a nespoc¢tem brusek. Ukazka hlavni vyrobni haly firmy, kde

probihalo méfeni, je na obrazku

Obr. 6.1: Hlavni hala ve firmé AR-STAL, s.r.o.

V ramci bakalarské prace [17] byly v prostiedi s redlnym rusenim ovéreny tzko-
pasmové PLC modemy ModemTec MT39-L1-R. Tyto modemy komunikovaly v pasmu
75 az 85 kHz.

V ramci diplomové prace bylo provodeno obdobné méteni podle scénaiti z baka-
larské prace s modemy Texas Instruments TMDSPLCKIT-V3 a STMICROELECTRO-
NICS EVALKITST7580-1.

1. méreni
V prvni fazi bylo méreni uskutecnéno v kontrolovné kvality vyrobki. V této mistnosti

byl zapojen jeden stolni pocitac, digitdlni vyskomeér, dalkové ovladani hodin a dvojice
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prenosnych pocitacli, mezi nimiz byla komunikace ovérovana. Zapojeni modemu je

znazornéno na obrazku [6.2] Délka prenosové trasy byla odhadnuta na 10 metru.

— — —
< [
DILNA S FREZAMI o SKLAD H
EROMDEC ,ﬁ/\uL CT” MODEM
{STUPNI KONTROLA
1.MERENI

SVAROVNA
YROBNI HALA 2 MERENI ﬂ

SN
SPRCHA T2 SATNA
T
el
SKLAD S vstue = S kaNcELAR LN
- - — —=
N

Obr. 6.2: Zapojeni modemil v prvnich dvou fazich méreni

K ovéreni komunikace byl mezi modemy prenasen jpg soubor o velikosti 103 kB.
V tabulce [6.1] jsou vysledky méreni standardu PRIME modemti Texas Instruments.
V tabulce [6.2] jsou vysledky méreni standardu G3. Béhem komunikace se hodnota
SNR pohybovala v rozmezi 12 az 18 dB.

Tab. 6.1: Méteni v rdmci jedné mistnosti - PRIME

Potvrzovany pienos - ACK Nepotvrzovany prenos - NO ACK

Modulace Rychlost [bps] | Doba pfenosu [s| | Rychlost [bps] | Doba pfenosu [s]
DBPSK+FEC 4851 175 6614 129
DQPSK+FEC 5781 146 8239 113
D8PSK+FEC 6180 137 8950 110
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Tab. 6.2: Méfeni v rdmci jedné mistnosti - G3

Potvrzovany pirenos - ACK Nepotvrzovany prenos - NO ACK

Modulace | Rychlost [bps] | Doba pfenosu [s] | Rychlost [bps] | Doba pfenosu [s]
ROBO 2208 385 2815 305
DBPSK 4732 175 6464 131
DQPSK 5767 146 7959 107
D8PSK 6209 136 8609 99

Pti srovnani namérenych hodnot s vysledky laboratorniho méreni z kapitoly
vyplyva, Ze se rychlost prenosu témér nezménila.

Dale byla otestovana komunikace STMICROELECTRONICS modem. Jak jiz
bylo zminéno v kapitole [5.2] pfenos souboru u téchto modemu neni mozny. K ové-
reni komunikace byl tedy opét spustén prikaz PING, ktery byl opakovan 100x pro
kazdou modulaci. Prenasend data ztstala stejnd, konkrétné 0123456789ABCDEF
a jejich velikost byla 8 B. V tabulce [6.3] jsou zaznamenany hodnoty z modemu, ktery
piikaz PING vysilal a v tabulce jsou udaje z modemu, ktery prijimal PING
a odpovidal vysilacimu modemu zaslanim paketu s identickymi elektrickymi para-
metry a stejnymi Payload daty. Popis jednotlivych stavi piikazii PING byl popsan
a vysvétlen v kapitole 5.2l Hodnota SNR se pohybovala v rozmezi od 16 do 22 dB.

Tab. 6.3: Méfeni v ramci jedné mistnosti - STM - vysilac¢

Modulace Ping OK | Wrong 1 | Wrong 2 | Ping not OK

BPSK 74/100 13/100 3/100 10/100

QPSK 75/100 18/100 5/100 2/100

8PSK 4/100 1/100 87/100 8/100

BFSK 99/100 0/100 0/100 1/100
BPSK-CODED 98/100 0/100 0/100 2/100
QPSK-CODED 94/100 0/100 5/100 1/100
BPSK-CODED-PNA | 100/100 0/100 0/100 0/100

Tab. 6.4: Méfeni v ramci jedné mistnosti - STM - prijimac

Modulace Receive OK | Wrong address | Wrong CRC

BPSK 96,/100 0/100 3/100

QPSK 94/100 0/100 5/100

8PSK 28/100 0/100 70/100

BFSK 99/100 0/100 1/100
BPSK-CODED 98/100 0/100 0/100
QPSK-CODED 99/100 0/100 1/100
BPSK-CODED-PNA 100/100 0/100 0/100
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7 nameérenych hodnot vyplyva, ze nejlepsich vysledki bylo dosazeno pii pouziti
kédové BPSK modulace s algoritmem PNA, ktery slouzi k eliminaci Spicek v Sumu.
Déle je patrné, ze u vSech modulaci, kromé modulace 8PSK, dorazilo v poradku
prijimacimu modemu 94 % az 100 % pakett. U modulace QPSK a BPSK ovSem
doslo k poruseni/ztraté vétsiho poctu pakettt po odeslani zpét k vysilacimu modemu
a tak bylo u BPSK v poradku 74 paketi a u QPSK pouze 75 pakett, jak je patrné
z tabulky vysilace [6.3]

2. méreni

V dalsi fazi byl jeden z modemi zapojen ve vedlejsi mistonosti, ktera slouzi jako
sklad néradi a ruznych piipravki. Zapojeni modemt je patrné ze snimku[6.2] V této
mistnosti byl zapojen dalsi stolni pocitac. Délka pfenosového vedeni byla 25 metri.
Nejdrive byla ovérena komunikace se standardy PRIME a G3. Hodnota SNR se
pohybovala v rozmezi 0 az 4dB. Standard PRIME bohuzel nebyl schopny navazat
komunikaci. U standardu G3 bylo mozné navazat komunikaci pouze pri pouziti
ROBO rezimu. Naméfené rychlosti jsou v tabulce V porovnani s predchozim

mérenim v jedné mistnosti byla rychlost u ROBO rezimu mensi o 200 az 300 bps.

Tab. 6.5: Mé&feni mezi dvéma mistnostmi - G3

Potvrzovany pirenos - ACK Nepotvrzovany prenos - NO ACK

Modulace | Rychlost [bps] | Doba pfenosu [s] | Rychlost [bps] | Doba pfenosu [s]
ROBO 2027 416 2518 338

Na stejném misté byla otestovana i komunikace STM modemt. Namérené hod-
noty z vysilace jsou v tabulce a z prijimace v tabulce [6.7 Béhem komunikace
byla hodnota SNR v rozmezi 5 az 9dB, z ¢ehoz plyne, ze STM modemy lépe oddéluji

uzitecny signal od Sumu v zaruseném prostiedi nez modemy Texas Instruments.

Tab. 6.6: Méreni mezi dvéma mistnostmi - STM - vysilac¢

Modulace Ping OK | Wrong 1 | Wrong 2 | Ping not OK

BPSK 33/100 0/100 65/100 2/100

QPSK 15/100 1/100 84/100 0/100

8PSK 0/100 2/100 75/100 23/100

BFSK 85/100 1/100 6/100 8/100
BPSK-CODED 72/100 1/100 15/100 12/100
QPSK-CODED 84/100 2/100 2/100 12/100
BPSK-CODED-PNA | 96/100 0/100 0/100 4/100

Pti srovnani hodnot s prvnim mérenim je zcela patrné, ze komunikace probihala
na vétsi vzdalenost a byla i vice rusena ostatnimi zatfizenimi zapojenymi v siti.
Prijimaci modem tentokrat prijal 80 az 100% paketu spravné s vyjimkou 8PSK

modulace, u které neptijal ani jeden paket spravneé.
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Tab. 6.7: Méfeni mezi dvéma mistnostmi - STM - prijimac

Modulace Receive OK | Wrong address | Wrong CRC

BPSK 82/100 0/100 18/100

QPSK 80/100 0/100 20/100

8PSK 0/100 0/100 100/100

BFSK 92/100 0/100 8/100
BPSK-CODED 90/100 0/100 2/100
QPSK-CODED 90/100 0/100 3/100
BPSK-CODED-PNA 100/100 0/100 0/100

Nejlepsich vysledkt bylo dosazeno pri pouziti kodové BPSK modulace s algorit-
mem PNA. Pri pouziti této modulace bylo uspésnych 96 prikazu PING.

Po prvnich dvou mérenich se dale postupovalo podle scénare z bakalarské prace.
Nasledovat tedy mélo méreni na dalsich péti mistech. Z divodu rekonstrukce vyrobni
haly bylo jedno z mist vypusténo a nasledovalo tedy métreni jen na ¢tyrech mistech,
které jsou zndzornény na snimku [6.3] Vysilaci modem byl ponechdn zapojen ve

stejném misté jako u prvnich dvou méreni.
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Obr. 6.3: Zapojeni modemt v dalsich fazich méreni
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3. méreni

Pri méfeni ¢islo 3 byl modem zapojen v dilné, kde se pracuje na ¢tyfech kla-
sickych frézach, dvou klasickych soustruzich a jednom CNC soustruhu. V dilné se
dale nachézi ctyri vrtaci soustavy. Pri zapojeni modemu v této dilné bohuzel nebylo
mozné uskutecnit komunikaci ani u jednoho ze standardi PRIME, ¢i G3. Délka
prenosového vedeni byla odhadnuta na 80 metri. Hodnota SNR se pohybovala mezi
0 az 2dB.

4. méreni

U toho méteni byl modem zapojen v misté, kde dochazi k expedici vyrobeného
zbozi. V tésné blizkosti se nachéazi razici stroj a stolni poc¢itac. Pti zapojeni modemu
v misté méreni 4 byla vzdalenost od vysilactho modemu 40 metr a hodnota SNR
se pohybovala v rozmezi od 0 do 3dB. Tato hodnota SNR jiz byla dostatecna pro
standard G3 a jeho modulaci ROBO. Ostatni modulace standardu G3, ¢i standardu
PRIME komunikaci neumoznovaly. Rychlost pfenosu ROBO modulace je zazname-
néna v tabulce [6.8] Rychlost tedy v tomto ptipadé klesla oproti méfeni 2 o 119 bps
pri potvrzovaném pfenosu a o 193 bps pri nepotvrzovaném pienosu. Pri¢inou byla
mensi hodnota SNR, ktera byla u druhého meéreni az 4 dB, zatimco u tohoto méreni

byl maximéalni odstup signalu od Sumu jen 3dB.

Tab. 6.8: Méreni 4 - G3
Potvrzovany prenos - ACK Nepotvrzovany prenos - NO ACK

Modulace | Rychlost [bps| | Doba pfenosu [s] | Rychlost [bps] | Doba pfenosu [s]
ROBO 1908 433 2325 355

5. méreni

P1i tomto méreni byl modem zapojen u vertikalni frézy, dvou pasovych pil na
zelezo, kotoucové brusky a brusky na vrtaky. Zapojeny modem je zachycen na ob-
razku Délka prenosového vedeni ¢inila 110 metri. Hodnota SNR byla pouze
0 az 2dB. Bohuzel tato hodnota odstupu signalu od Sumu nebyla dostacujici pro

uspésnou komunikaci.
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Obr. 6.4: Zapojeni modemu Texas Instruments pti patém méreni

6. méreni

Posledni méteni bylo uskuteénéno v dilné, ve které se svaruje. Vzdalenost mezi
modemy byla 130 metrii, ackoliv v bakalarské praci byla vzdalenost uvedena jako 35
metra. Pri jejim odcitani jsem pochybil a Spatné vzdalenost vypocetl, coz vysvétluje
i problémy s komunikaci, které nastaly jak u bakalarské prace, tak i u nynéjsiho
meéreni. Hodnota SNR byla v tomto pripadé 0dB a nebylo mozné jakkoliv navazat
komunikaci.

V tabulce[6.9)je prehled hodnot SNR a seznam modulaci ze tietiho, ¢tvrtého, pa-
teho a Sestého méreni. Tabulka dale uvadi, ktera z modulaci umoznovala komunikaci

pri kontrétnim méteni.

Tab. 6.9: Druha faze méreni - prehled modemu Texas Instruments

3. méreni | 4. méreni | 5. méreni | 6. méreni ‘
Funkéni modulace - G3-ROBO - - ‘
| SNR [dB] o2 | 03 | o2 | 0 |
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Od tretitho méreni nebyly zminény zadné vysledky méreni s modemy STM. Kvli
velkému mnozstvi dat ziskanému pri méreni s témito modemy, jsou tudaje shrnuty
do dvou tabulek, které zachycuji hodnoty SNR a pocet spravné prenesenych prikazt
PING na vysilac¢i a prijimaci. V tabulce [6.10] jsou uvedeny hodnoty z vysilace pro
jednotlivd méfeni 3 az 6. Naopak v tabulce [6.11] jsou uvedeny hodnoty pfijimaciho

modemu pro tato méreni.

Tab. 6.10: Druhd faze métreni - STM - vysilac¢

Modulace 3. TX-OK | 4. TX-OK | 5. TX-OK | 6. TX-OK

BPSK 0/100 0/100 0/100 0/100
QPSK 0/100 0/100 0/100 0/100
8PSK 0/100 0/100 0/100 0/100
BFSK 73/100 95,/100 0/100 0/100
BPSK-CODED 0/100 88,100 0/100 0/100
QPSK-CODED 0/100 91,/100 0/100 0/100
BPSK-CODED-PNA | 54/100 96,/100 0/100 0/100

SNR [dB] 1-6 4-8 1-4 0-1

Tab. 6.11: Druhé faze méreni - STM - pfijimac

Modulace 3. RX-OK | 4. RX-OK | 5. RX-OK | 6. RX-OK

BPSK 23,/100 76,/100 2/100 0/100

QPSK 0/100 4/100 0/100 0/100

8PSK 0/100 0/100 0/100 0/100

BFSK 80,100 98,/100 66,/100 78,100
BPSK-CODED 88,/100 88,100 53/100 47/100
QPSK-CODED 48,/100 95,/100 36,/100 0/100
BPSK-CODED-PNA | 55/100 99/100 75/100 77/100

| SNR [dB] | 16 48 1-4 0-1

7 namérenych udajt plyne, ze nejlepsich vysledki dosahuje kédovand modulace
BPSK s algoritmem PNA. Jako velice spolehliva se ukézala i modulace BFSK. Déle
bylo zjisténo, ze modulace BPSK, QPSK a 8PSK jsou naprosto nevhodné pro pouziti
v prostredi, kde je vyssi vyskyt ruseni.

Pri porovnani hodnot SNR s modemy Texas Instruments z tabulky se potvr-
dilo, ze STM modemy lépe oddéluji signal od Sumu, nebo maji vyssi vysilaci vykon,

ktery si poradi i s vétsim rusenim v elektrické siti.
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7 VLASTNI APLIKACE

7.1 Firmware pro PLC modemy

Ukolem diplomové préce bylo rovnéz implementovat vlastn{ firmware pro PLC mo-
demy Texas Instruments TMDSPLCKIT-V3. Tento firmware mél umoznit pripojeni
zarizeni komunikujiciho skrze sériové rozhrani UART, v nasem pripadé skrze RS-
232. 7Z divodu kvalitnéjsich podkladii u standardu PRIME byl zvolen tento stan-
dard. U standardu G3 je nezbytné pracovat s prostredim real-time kernelu TI-RTOS
(SYS/BIOS), které je velmi obsahlé a komplikované.

Firma Texas Instruments dodava k modemtm vyvojové balicky. Ve vyvojovém
balicku PRIME v7.7.1.0, ktery je prilozen na CD, se nachéazi ukazkovy projekt
ti_plc_prime_phy_example slouzici ke komunikaci dvou modemt na fyzické vrstvé.
Tento projekt je nezbytné importovat do Code Composer Studia, vyvojového pro-
stfedi firmy Texas Instruments, a nasledné jej pres debug konzoli nahrat do pripoje-
nych PLC modemi. Tento ukazkovy projekt nedéld nic jiného, nez to, ze z jednoho
zatizeni vysle PPDU rdmec a poté ¢eka na potvrzeni. Jakmile prijme potvrzeni, ode-
sle druhy paket a po tspésné prenesenych 8 paketech informativné rozsviti diodu na
zatizeni. Jedinym vystupem tohoto projektu pro uzivatele jsou tedy blikajici diody,
které identifikuji spravnou komunikaci mezi modemy. V tomto ukazkovém projektu
neni viibec feseno rozbaleni dat z PPDU. Doruc¢eny PPDU ramec je ihned po prijeti
zahozen.

Upravou tohoto projektu a ukézkového projektu Example 2806xSci_Echoback
(dostupného skrze néastroje ControlSUITE for C2000), byly vytvoreny dva vlastni
firmware. Projekt Example 2806xSci_Echoback demonstruje pouziti UART tak, ze
PLC modem odesle kazdy prijaty znak na UART rozhrani zpét na toto rozhrani.

Oba tyto firmware byly upraveny tak, aby na nich bylo mozné co nejlépe demon-
strovat pouziti s teplomérem znacky TM, ktery se ptripojuje skrze rozhrani RS-232.
Tento teplomér méii teploty v rozsahu od -55°C do +125°C a komunikuje v ASCII
formétu [21]. Schéma zapojeni je ukdzdno na snimku [7.1]

Teplomér PLC1 - vysilaci PLC2 - prijimaci

Obr. 7.1: Sbér dat z teploméru za pomoci modemt
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Teplomér TM disponuje konektorem CANNON 9, pracuje modulacéni rychlosti
9600 baudi a pouzivd TXD, DSR a GND piny. V tabulce[7.1]je uveden seznam pintl,

kterymi musi prijimaci zafizeni disponovat.

Tab. 7.1: Piny v zafizeni potfebné ke komunikaci s teplomérem

PIN | PIN ¢islo Funkce

RXD 1 Prijem namérené teploty
DTR 4 Napéjeni a ovladani teploméru
GND 5 Signalova zem

K odecteni teploty je nezbytné vyslani signadlu na DTR pin. Teplomér odecte
teplotu a odesle ji na RXD pin zafizeni. V pripadé, ze je DTR pin neustale nasta-
ven, teplomér odesila teplotu automaticky kazdych 10 sekund. PLC modemy Texas
Instruments maji vyvedeny pouze piny TXD, RXD a GND. Pin DTR neni zapojen,
z tohoto dlivodu bylo potieba privést na DTR pin napéti v rozmezi +3V az +15V,
¢emuz odpovida logickd 1 pro fidici signaly RS-232. Aby nebylo nutno fyzicky za-
sahovat do PLC modemu, ¢i teploméru, byl zakoupen RS-232 prodluzovaci kabel.
Ten byl upraven tak, ze na pin DTR bylo privedeno napéti +5V z kabelu, ktery
je zakoncen USB konektorem a je mozné jej zapojit do klasického nabijectho USB
adaptéru, ¢i do portu PC. Dale bylo nezbytné zapojit pin GND. Datové piny D+
a D- USB zapojeny nebyly. Zapojeni je zndzornéno na obazku

1-DCD 6-DSR |

2-RXD 7-RTS 1.2.3 4 5(L

3-TXD 8-CTS 5 7 89 LB D]
4-DTR 9-RI 0 0o +5V__ GND
5-GND RS-232 USBtyp A

(male) (male)

Obr. 7.2: Zapojeni pinii v prodluzovacim kabelu RS-232

Po této upravé jiz teplomér zasilal kazdych 10 sekund namérenou teploru ve for-
méatu: [znaménko +/-][3 znaky - celé °C][desetinna teckal[l znak - desetiny °C][C][CR-
Carriage return|, v praxi tedy napiiklad ,,+022.5C*. Tento textovy fetézec byl prijat
a zpracovan PLC modemem [21].

7.1.1 Firmware slouzici k pripojeni zarizeni a odesilani dat

Prvni firmware slouzi k nac¢itani znaka v ASCII formatu ze sériového rozhrani PLC
modemu. Zdrojové kody s podrobnymi poznamkami jsou ptrilozeny na CD.
Jako zaklad firmware byl pouzit projekt ti_plc_prime_phy_example, ktery ob-

sahuje vSechny nezbytné definice parametru fyzické vrstvy, funkce k zavedeni kodu
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do paméti RAM, funkce definic preruseni a mnoho dalsich parametri tykajicich se
nastaveni jednotlivych pintt procesoru. Do firmware bylo nezbytné pripsat funkce,
které zajistovaly nacitani dat ze sériového rozhrani PLC modemu a jejich nasledné
ukladani do bufferu. Déle bylo nutné upravit funkce slouzici k odeslani obsahu buf-
feru na elektrické rozhrani, ponévadz pritomné funkce slouzily pouze k odeslani na-
hodné vygenerovanych dat. K pripojeni zarizeni na SCI-A (RS-232) bylo nezbytné
podle vzorce [22] vypocitat hodnoty SciaRegs.SCIHBAUD a SciaRegs.SCILBAUD
urcujici modula¢ni rychlost SCI-A rozhrani.
LSPCLK
BAUDRATE = (BRE+ 1) %8 (7.1)
LSPCLK je frekvence krystalu SYSCLKOUT podélena hodnotou systémového
registru LOSPCP. V nasem pripadé LSPCLK odpovida frekvenci 45 MHz, poné-
vadz SYSCLKOUT =90 MHz a LOSPCP =2. BRR je hodnota ulozend v registrech
SciaRegs.SCIHBAUD a SciaRegs.SCILBAUD. Pro teplomérem pozadovanou modu-

laéni rychlost 9600 baudt bylo nezbytné ulozit do registrii hodnotu 584,4. Po pre-

vedeni do hex byla tato hodnota 2484 a jeji ulozeni do registrii bylo néasledujici:

SciaRegs.SCIHBAUD=0x2;
SciaRegs.SCILBAUD=0x48;

Funkce firmware je tedy nasledujici: PLC modem nacita znak po znaku ze sé-
riového rozhrani (v rdmci kédu oznaceno SCIA) a tyto jednotlivé znaky postupné
uklada do ppduBuf. Jakmile prestanou na SCIA rozhrani prichézet znaky a posledni
znak odpovida hodnoté 0x0d hex, coz je CR-Carriage return, PLC zabali ptijaty tex-
tovy tetézec do PPDU a odesle ho do druhého PLC modemu po elektrickém vedeni
za pomoci modulace, kterad je definovana ptimo v kédu. Vybér modulaci a parame-
tri ovliviujici injektovani PPDU na elektrické vedeni je specifikovano v knihovné
prime_phy.h. V ptipadé, ze by znak CR neprtisel, PLC modem by nacital znaky tak
dlouho, dokud by pocet znaku nepresahnul velikost bufferu PHY TX BUF_SIZE, jehoz
velikost je definovana na zacatku kédu a v nasem pripadé je nastavena na 20 znaki.
Spravna funkce firmware v PLC modemu je patrna z dvou informacnich diod, které
se stiidavé rozsvécuji a zhasinaji. Prvni znich se rozsviti/zhasne pokazdé, kdyz ze
sériového portu pfijme znak 0x0d hex. Druhd se rozsviti/zhasne v momenté, kdy je
odeslan PPDU ramec. Pti spravném béhu PLC modemu by tedy tyto diody mély

svitit nebo byt zhasnuty soucasné.
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7.1.2 Firmware prijimajici data a slouzici k pripojeni PC

Druhy firmware slouzi k nac¢itani PPDU z elektrického vedeni, vyc¢teni znakt v ASCII
kodu z PPDU a odeslani prijatych znakl na sériovy port a USB. Zdrojové kody
s podrobnymi poznamkami jsou opét prilozeny na CD.

Jako zéklad firmware byl opét pouzit projekt ti_plc_prime_phy_ example. Do
firmware bylo nezbytné ptipsat funkce slouzici k nalezeni dat v PPDU a jejich nésled-
nému zkopirovani do vlastnich proménnych, ponévadz jak jiz bylo zminéno, ukazkovy
projekt nijak nefesil obsah prijatého PPDU. Dale bylo nezbytné vytesit postupné
odeslani prijatych znakt na UART rozhrani. Pro UART rozhrani SCI-A (RS-232)
a SCI-B (USB) bylo nutné opét nastavit modulaéni rychlost stejné jako u prvniho
firmware.

Funkce firmware je nasledujici: PLC modem neustéle cekd, zdali nepfijme na
elektrickém vedeni PPDU ramec. V pripadé, Ze je tento ramec prijat, zkopiruje se
jeho obsah do proménné line buffer. Jakmile je prijem PPDU a kopirovani do-
konceno, uvolni se prijaty PPDU pomoci funkce PHY rxPpduRelease() ; a postupné
se zacnou jednotlivé znaky vysilat soucasné na sériové a USB rozhrani. Znaky jsou
nacitany z line_buffer tak dlouho, dokud je jejich pocet mensi nez velikost pro-
ménné TEMPERATURE_PPDU_LEN, nebo dokud neni odeslan znak 0x0d hex. Velikost
TEMPERATURE_PPDU_LEN se definuje na zacatku kédu a v nasem pripadé je nasta-
vena na hodnotu 20. PTi pouziti s vyse zminovanym teplomérem by velikost mohla
byt nastavena na mensi hodnotu, ponévadz teplomérem zasland hodnota obsahuje
8 znaki. Hodnota 20 byla zvolena z diivodu moznosti ptripojeni jiného zatizeni nez
teploméru. V momenté, kdy je prijat PPDU ramec, je na PLC modemu rozsvicena-
/zhasnuta jedna z diod. Druhé dioda je rozsvicena/zhasnuta v momenté, kdy je na
sériové a USB rozhrani odeslan znak 0x0d hex. Reédlné tedy mtize nastat situace, kdy
jsou prijata data poskozena a neobsahuji 0x0d hex. V takovém pripadé se prepne
jen jedna z diod a je tedy mozné vizualné zjistit, ze nastala komplikace pri pre-
nosu. Pri prijeti dalsich poskozenych dat se diody opét sesynchronizuji a rozsvécuji

se/zhasinaji soucasné.

7.1.3 Kompilace firmware a jeho flashnuti

Vystupem z Code Composer Studia je soubor *.out. Tento soubor vsak neni mozné
nahrat do PLC modemu pomoci flashovaciho néstroje C2Prog, ktery je zobrazen na
snimku [7.3] Aplikace C2Prog umi flashovat pouze firmware ve formatu *.hex. Tento
format lze ziskat vyuzitim néastroje hex2000.exe, ktery je defaultné dostupny ve
slozce C:\ti\ccsv6\tools\compiler\c2000_6.2.9\bin. Cesta k tomuto nastroji
se vsak mize lisit podle verze Code Composer Studia a verze kompilatoru. Néstroj

hex2000. exe je potieba spustit skrze prikazovou radku a pfti jeho volani je nezbytné
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nastavit parametry volani. Dale je také nezbytné nakopirovat do této slozky *.out
firmware. Pro prevod napriklad firmware.out vypada volani nasledovneé:
hex2000.exe -i"firmware.out" -o'"firmware.hex" -order MS -romwidth 16
Takto prevedeny firmware je jiz mozné do zafizeni jednoduse naflashovat. Je vsak
potieba nastavit program C2Prog stejné jako tomu je na obrazku Dale je ne-
zbytné mit nainstalovany XDS100v2 ovladac. Tento ovladac je distribuovam v ramci
vyvojovych balickii. Aby nebylo nutné instalovat vyvojovy balicek, je tento ovladac
ulozen na prilozeném CD pod nazvem XDS100Driver-by-Texas-Instruments.zip.

p
CodeSkin Chip Programmer = || —

File Boot Help

A C2 Prog v1.6 by codeskin.com

File:

ckageVB010\SWbin\w8.0.1 1\prime_iecd32_f2806x_image.hex Select File...

Programming Configuration

Target: [ 28069,67,66 ~ | options: [TAG~|

Code Security:
Keyl: ** Key 2: * Key 3: = Key 4:
Key 5 ** Keyf: ** Key7: ** Key8: **

Flash Sectors to be Erased:
ABCDEFGHI J KLMMNOP

[¥] Smart Sector Selection [] Allow OTP Programming

[7] Append Checksum

Baudrate:

Port:
Serial () CAN @ JTAG () USB [ Cconfigueports.. |
XDS100v2 ( Program |

Obr. 7.3: Flashovaci nastroj C2Prog

Na prilozeném CD jsou ulozeny nasledujici verze firmware:
o Vysilaci firmware - DBPSK+FEC, nejvétsi vysilaci vykon
o Vysilaci firmware - DQPSK+FEC, nejvétsi vysilaci vykon
o Vysilaci firmware - DSPSK+FEC, nejvétsi vysilaci vykon
» Vysilaci firmware - DBPSK+FEC, vysilaci vykon -6 dB

o Vysilaci firmware - DQPSK+FEC, vysilaci vykon -6 dB

o Vysilaci firmware - DSPSK+FEC, vysilaci vykon -6 dB

o Prijimaci firmware
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7.1.4 Komplikace pri implementaci firmware

Béhem implementace firmware doslo k mnoha komplikacim. Prvnim problémem byl
ukazkovy projekt Example _2806xSci_Echoback, ve kterém procesor ocekaval znaky
na pinu, ktery v PLC modemu nebyl zapojen. Po dikladném prostudovani schémat
zapojeni PLC modemu bylo zjisténo, Ze je potieba tyto piny zménit jednotlivé pro
RS-232 (SCI-A) a pro USB (SCI-B).

Dalsi komplikace nastala pri snaze ziskat prijatda data z PPDU. Ani po kon-
taktovani vyvojart na oficialnim foru, kteti se zabyvaji modemy Texas Intruments
TMDSPLCKIT-V3 [23], se mi nedostalo rady, jak pfijata data rozbalit z PPDU. Dva
z vyvojara tento problém fesili, ale ani jeden z nich nedosahl kyzeného vysledku.
Nezbylo tedy nic jiného nez prochazet pamét mikroprocesoru C-2000 a hledat pri-
jatd data manualné. Tento zplsob se ukézal jako spravny a data byla nalezena za
hlavickou délky 7B, jenz nebyla nikde zminovana. Tato hlavicka méla nasledujici
format ,,00 01 02 03 04 05 06“. Hledan{ prijatych dat je ukdzdno na obrazku [7.1.4]

Data:0xe200 - 0x00E200 <Memory Rendering 4> &2

[lﬁ'B'tHe"'HStﬁ"e ’] + 0 2 3 . 5 { CR-CARRIAGE RETURN
TR [T esez 0504 2606 3000 3200 3300 2E00 3500 4300 BDO 1C66 FCFD GEDY G068 FO0D FEAS
BxBBAAE21] FFE@ FFEM FFED GOLF BALF FFE@ OBLF FFE@ BBLF BOLF FFE@ FFE@ BOLF FFEQ FFE@ FFED BBLF
BxBBAAE222 B@LF BOLF FFE@ FFEG FFE@ BB1F FFED FFEG FFE@ BRLF FFED GO1F BALF FFE@ OBLF FFEB FFEG
BxBBBAE233 FFED POLF FFEG FFEG FFE@ BB1F FFED DOLF BBLF FFEM BOLF FFEG FFED FFEG FFEQ BOLF FFEG
BxBBAAE244 FFE® BOLF BOLF FFEG BALF FFEG BBLF FFE@ FFE@ BOLF FFEG BO1F FFED BOLF FFEG BALF FFEG
BxBBBOE2SS FFEG FFE@ FFE@ FFE@ FFEG BOLF OOLF FFE@ FFEG GOLF FFED BBLF FFEG GOLF FFE@ FFED BBLF
BxBBRAE266 FFE@ BBLF BOLF GO1F FFED BOLF OBLF FFE@ BB1F BOLF BOLF FFEG FFE FFED BO1F FFED BBLF
BxBBAAE277 BOLF BOLF FFEG GOLF FFE® BBLF FFED POLF FFEG BOLF BBLF FFEG FFED FFE@ OBLF FFEB FFEG
BxBBOOE2ES FFEQ FFEG FFE@ GOLF FFE@ FFEG OBLF DOLF FFEG OOLF BOLF 0O1F BOLF FFEG OBLF FFED FFEG
BxBBRAE200 FFE@ FFE@ FFEG FFE@ BALF FFEG FFEG FFE@ BB1F FFED FFE@ BALF FFEM BOLF FFE@ BALF BOLF
BxBBGGE2AN FFE@ FFE@ FFEL 0020 FFEL FFEG FFEL FFEL 8820 0020 BOLF FFEG 8020 BBLF FFEL BB28 FFEG
BxBBRAE2BE FFEG FFEL FFEG GOLF BA20 BOLF FFEQ FFE@ FFEG FFED FFEG BA20 FFE BOLF FFEG 0A20 BOLF
BxBBEAE2CC FFE@ FFEL BB20 FFE@ FFED BOLF FFEL FFEG 8826 BA20 DO20 BALF 020 BBLF AO28 BA2 BBLF
BxBRBOEIDD  BB20 BB2G BBLF GOIF BALF FFEG FFEQ FFEL @826 FFEQ FFE@ FFEL FFEL BO1F 0020 BAL1F FFEL

Obr. 7.4: Pamét mikroprocesoru C-2000 a hledani prijatych dat

Dalsi komplikace nastaly u USB rozhrani PLC modemi pti testovani cyklického
odesilani znakit mezi dvéma instancemi Putty. Po dvou az tifech hodinéch se PLC
modem sam odpojil od PC a Putty napsalo chybu, kterd je na obrazku[7.5] Aby mohl
modem déle pracovat, bylo jej nutné fyzicky odpojit a znovu pripojit k PC. Tento
problém bude popsan v kapitole zabyvajici se dlouhodobym odectem teploty.

PuTTY Fatal Error @

) Error writing to serial device

Obr. 7.5: Odpojeni USB rozhrani PLC modemu po 2 az 3 hodinach komunikace
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7.2 Aplikace pro Windows

Pro zobrazeni a ulozeni teplot z PLC modemu byla naprogramovana jednoduché
aplikace v Microsoft Visual Studio 2013 v jazyce C#. Na obrazku je zachy-
ceno jeji hlavni okno, které slouzi k zapnuti/vypnuti piijmu a ukladani. Déle je
zde moznost smazat vypsané teploty, spustit prochazeni ulozenych teplot a polozka
nastaveni. Teploty se zobrazuji v hlavnim okné a pod timto oknem se nachazi sta-
tistika. Statistika ukazuje kolik teplot bylo v poradku prijato, zobrazeno a ulozeno.
Hotnota za lomitkem udava celkovy pocet prijatych teplot véetné téch, které byly
prijaty poskozeny. To byly takové, jejichz format neodpovidal formatu zminovanému
v kapitole[7.1] Spravné pfijaté teploty jsou ukladédny do SQLite databdze. Ke kazdé
teploté je ulozen datum a cas, kdy byla tato teplota namérena. K tispésnému spusténi
aplikace je potfeba mit nainstalované prosttedi Microsoft .NET Framework mini-
malné ve verzi 4. Zdrojové kédy této aplikace jsou opét k dispozici na prilozeném
CD.

rﬂ‘ PLC-Temperature = | =] ﬂhw
[ Stop ] [ Clear ] [ Data ] [Seﬂings ]
20150507 15:02:15: 21.2°C -

20150507 15:02:25: 21.2°C
20150507 15:02:3%: 21.3°C
20150507 15:02:45: 21.3°C
20150507 15:03:05: 21.4°C
20150507 15:03:15: 21.4°C
20150507 15:03:25: 21.4°C
20150507 15:03:35: 21.3°C
20150507 15:03:45: 21.3°C
20150507 15:03:55: 21.3°C
20150507 15:04:05: 21.3°C
20150507 15:04:15: 21.4°C
20150507 15:04:2%: 21.4°C
|2D'IE-D5-D? 15:04:35: 21.4°C

Obr. 7.6: Aplikace PLC-Temperature pro zobrazeni a ulozeni teplot

Pti prvnim startu aplikace je nezbytné nastavit COM port a komunikac¢ni rych-
lost BaudRate. Toto nastaveni se provede kliknutim na tlac¢itko ,Settings®“. Dokud
neni toto nastaveni hotové, neni mozné kliknout na tlacitko ,Start“ a aplikace upo-

zonuje, ze je potfeba tyto udaje nastavit. Dialogové okno nastaveni je ukazano na
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obrazku [7.7 COM port lze pomoci néstroje ,,combobox“ volit v rozmez{ COM1-
COM9. V pripadé, ze by COM port byl vétsi nez 9 je zde moznost zadat ¢islo COM
portu manualné. Komunikac¢ni rychlost BaudRate 1ze volit z 13 preddefinovanych
nejpouzivanéjsich rychlosti. V pripadé, ze by byla vyzadovana specifickda rychlost,
kterd neni v okné nastaveni k dispozici, je moznost nastavit rychlost na jakoukoliv
hodnotu tpravou XML souboru PLC-COM. exe.config a nastaveni polozky value na
pozadovanou rychlost <add key="BAUDRATE" value="0" />.

rﬂﬁ Setﬁnml Ejl E]I!.iﬁi.ﬂ'

| Select COMport |

| Select BaudRate  ~ |

Save

Obr. 7.7: Aplikace PLC-Temperature - Nastaveni

K prochazeni ulozenych teplot je potifeba v hlavnim okné aplikace kliknout na
tlacitko ,Data“. Poté se v novém vlakné spusti okno s nazvem ,DB explorer®,
které je zachyceno na snimku vlevo. Toto okno slouzi k vypsani ulozenych teplot
z SQLite databaze a neni zavislé na hlavnim okné aplikace, to znamena, ze hlavni
aplikace muze byt ukoncCena. V horni ¢asti okna se nachazi dva ovlddaci prvky
slouzici k vybéru casového tseku, ze kterého maji byt vypsany ulozené teploty. Po
kliknuti na ikonu kalendare je mozné vybirat datum pomoci malého kalendare, ktery
se zobrazi. Pod témito prvky se nachazi tlacitko ,Load data“ a ,Search temp“.
Tlacitko ,,Load data‘“ slouzi k nacteni vSech zaznamu teplot, které spadaji do vyse
zadaného casového intervalu. Po nacteni hodnot se pod tlacitky vypise nejvyssi
a nejnizsi teplota a déle také pocet vypsanych zaznamii. Tlacitko ,Search temp*
zadani teploty a zvoleni ¢asového intervalu jsou z databaze vypsany vsechny zaznamy

odpovidajici zadané teploté a spadajici do ¢asového tseku.
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DB Explorer | El eS| | - DB Explorer = | B |-
04. kvétna 20150000 [E~ 04. kvétna 201500:00 (@~
05. kvdtna 20150000 [E~ 05. kvétna 201500:00 [E~
Load data ] [ Search temp ] [ Load data ] [ Search temp ]
Highest : 22,7 C 20150504 17:.06:40
Lowest : 20.7°C  2015-05-04 21:28:49 21 [ Search | [ Cancel |
Total records: 8047 Total records: 212
20150504 00:00:01 : 21.1°C - 20150504 16:47:45 - 22 1°C -
20150504 00:00:11 : 21.1°C (H 2015-0504 16:48.05 : 221°C 3
20150504 00:00:21 : 21.1°C - 2015-0504 16:48.15: 221°C = ‘
20150504 00:00:30 : 21.1°C 20150504 16:48.25 . 221°C
2015-05-04 00:00:40 : 211°C 20150504 16:48.35 . 221°C b
2015-05-04 00:00:50 : 21.1°C 20150504 16:48.45 . 221°C
2015-05-04 00:01:00 : 21.1°C 20150504 16:48.55 . 221°C
2015-05-04 00:01:10: 21.1°C 20150504 16:4515: 221°C
2015-05-04 00:01:20 : 211°C 20150504 16:4545 . 221°C
2015-05-04 00:01:30 : 21,1°C 2015-05-04 16:4955 : 221°C
2015-05-04 00:01:40 : 21,1°C 2015-05-04 16:50:05 : 221°C
20150504 00:01:50 : 21,1°C 2015-05-04 16:50:34 . 2271°C
20150504 00:02:00 : 21.1°C 2015-05-04 16:50:44 . 2271°C
20150504 00:02:10: 21.1°C 2015-0504 16:51:24 . 221°C
20150504 00:02:20 : 21.1°C 2015-0504 17:25:85 : 221°C
20150504 00:02:30 : 21.1°C 2015-0504 17:26:35 : 221°C
20150504 00:02:40 : 21.1°C 2015-05-04 172724 . 221°C
2015-05-04 00:02:50 : 211°C 20150504 18:1312 . 221°C
2015-05-04 00:03:00 : 21.1°C 20150504 18:13.22 . 221°C
2015-05-04 00:03:10: 21.1°C 20150504 18:13.32 . 221°C
2015-05-04 00:03:20 : 211°C 20150504 18:1342 . 221°C
20150504 00:03:30 : 211°C 20150504 181352 . 221°C
2015-05-04 00:03:40 : 211°C 2015-05-04 18:14.02 . 221°C
2015-05-04 00:03:50 : 21,1°C 2015-05-04 18:1412 . 221°C
20150504 00:04:00 : 21,1°C 2015-05-04 18:14.22 . 2271°C
20150504 00:04:10 : 21.1°C il 2015-05-04 18:14:32 . 2271°C i
AR AR N4 G.nAAG - 21 15 TR NRENA 101441 - T3 157

Obr. 7.8: Aplikace PLC-Temperature - Prochazeni databaze

7.3 Dlouhodobé ovéreni sbéru teplot

K ovéreni spravnych funkci obou firmware a aplikace pro zobrazovani a ukladani tep-
lot bylo provedeno dlouhodobé méfeni. Toto méreni bylo uskutecnéno ve stejnych
prostorech jako méteni v kapitole 5| Tentokrat ovsem byly PLC modemy zapojeny
kazdy v jiné mistnosti. Délka prenosového vedeni byla odhanuta na 20 metri. Tep-
lota byla mérena po dobu 24 hodin a v PC bézely dvé instance aplikace, ktera slouzi
k ukladani teplot. Byl pouzit firmware vyuzivajici DBPSK a nejvétsi vysilaci vykon.

Prvni z nich byla zapojena skrze RS-232 rozhrani a druha skrze USB serial port.
Prvni aplikace namérila za dobu 24 hodin 8086 teplot. To znamend, ze 554 teplot
nebylo doruceno a PPDU ramec byl poskozen béhem ptenosu po elektrickém vedeni.

U druhé instance, kterda komunikovala skrze USB serial port rozhrani byla komu-
nikace sama ukoncena po necelych trech hodinach. Projevila se tedy stejnd chyba
jako u Putty v kapitole

Pozdéji byl pozménén kod aplikace slouzici k odpoctu teploty tak, ze v momenté,

kdy prijde néjaky znak na COM port pocitace, zacne aplikace ukladat po dobu ma-
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ximalné 1,5 sekundy prichazejici znaky. Tento ¢as je naprosto dostacujici pro ptijem
8 znakt s teplotou. Toto omezeni neni uplatnéno v pripadé, ze dojde neposkozeny
PPDU se znakem CR (0d).

Pred touto zménou aplikace ¢ekala na znak CR a teprve s nim ukoncovala Cteni,
avsak nebyla ¢asové omezena a nacitala znaky tak dlouho, dokud neprisel znak CR.
To v praxi znamenalo, ze nacitani znakt mohlo trvat fadové i minuty, dokud nebyl
prenesen uspésné PPDU ramec s teplotou a znakem CR.

Po této zméné kédu byla funkénost ovérena jesté jednou a zdznam teplot byl
spustén opét na 24 hodin. Opét byly spustény dvé instance, jedna pro RS-232 a druha
pro USB. Tentokrat byla komunikace tispésna pro obé dvé rozhrani a bylo odecteno
8016 teplot v obou instancich aplikace. Tato tprava kratsiho ¢teni z COM portu
tedy pomohla a USB se prestalo samovolné odpojovat. Pozdéji ovSsem byla ovérena
funkcénost na vice operacnich systémech a problémy se opét vyskytly. Funkénost na

jednotlivych opera¢nich systémech je zachycena v tabulce [7.2]

Tab. 7.2: Funkcnost USB portu dle operac¢niho systému

(O] Namérenych hodnot Funkéni cas
Windows XP 4835 13h 49m
Windows 7 8072 24 h, poté manudlné ukonceno
Windows 8.1 617 1h 47m

Z tabulky je patrné, ze méteni fungovalo nejdéle s pouzitim systému Windows 7.
Naopak na Windows 8.1 se problém objevil opét po 1 hodiné a 47 minutach.

Pokud pocita¢ pro ukladani teplot disponuje sériovym portem, doporucuji jeho
pouziti namisto USB portu. V ptipadé, ze pocitac¢ pro ukladani teplot nedisponuje sé-
riovym portem, doporucuji pouziti externiho prevodniku RS-232 - USB. S externim
prevodnikem znacky Belkin F5U103v bylo opét ovéreno ukladani teplot. Tentokrat
byly hodnoty ukladany celé 3 dny v kuse a poté bylo méreni manualné ukonceno. Po
3 dnech bylo v databazi uloZzeno 24196 hodnot. Béhem tohoto od¢itani teplot bylo
ztraceno 1724 teplot a z ¢asovych udaji v databazi je patrné, Ze k nejvétsim ztratdm
dochézelo ve vecernich hodinédch, kdy je v doméacnostech spusténo nejvice televiz-
nich piijimacu, pocitact a dalsi elektroniky. Tyto ztraty jsou patrné z tabulky [7.3]
kterd zachycuje pocty prenesenych teplot ve ¢tyrhodinovych casovych intervalech

pro jednotlivé dny.

Tab. 7.3: Pocet namérenych teplot v intervalech po 4 hodinach

Den | 0:00 - 4:00 | 4:00 - 8:00 | 8:00 - 12:00 | 12:00 - 16:00 | 16:00 - 20:00 | 20:00 - 23:59
1447 1445 1446 1334 1231 1087
1446 1446 1435 1436 1413 1079
1447 1446 1446 1349 1298 965

72




8 ZAVER

V ramci diplomové prace byly nastudovany nejdilezitéjsi tizkopasmové PLC stan-
dardy. Mezi tyto standardy patii G3-PLC, PRIME, IEEE-1901 a G.hnem. U vsech
standardt byly popsany jejich definované vrstvy a podvrstvy. Déle byly shrnuty
jejich specifikace a vlastnosti.

Funkénost standardu G3-PLC a PRIME byla ovéfena za pomoci vyvojovych
PLC kitdt TMDSPLCKIT-V3 od firmy Texas Instruments. Potvrdily se vlastnosti
téchto standardii. Nejvétsi rychlosti bylo dosazeno u standardu PRIME. Rychlost
byla 8,941 kbps u nepotvrzovaného prenosu a 6,191 kbps u potvrzovaného prenosu
pri pouziti DRPSK modulace, zapnutém FEC korektoru a pri zapojeni ve stejném
miste elektrické sité. U standardu PRIME bylo dosazeno i rychlosti 9,971 kbps béhem
nepotvrzovaného prenosu pri vypnutém FEC korektoru u DSPSK modulace. Ovsem
tato komunikace byla umoznéna pouze v pripadé, pokud nebyl prodluzovaci kabel
zapojen do elektrické sité a bylo tak nulové ruseni. Nejvyssi rychlosti u standardu
G3-PLC bylo dosazeno pri pouziti DSPSK modulace. Rychlost u nepotvrzovaného
prenosu byla 8,636 kbps a u potvrzovaného prenosu 6,161 kbps. Modulace D8PSK
s nepotvrzovanym prenosem u standardu G3-PLC fungovala na rozdil od PRIME
bez potizi i pii zapojeni v elektrické siti.

Funkénost standardi a PLC modemut byla ovérena i v pramyslovém prostiedi
strojirenské firmy AR-STAL, s.r.o. V tomto prostfedi s realnym rusenim byly porov-
nany PLC kity Texas Instruments vyuzivajici rozprostiené spektrum s PLC modemy
STM vyuzivajicimi systém komunikace na jedné nosné frekvenci. Méteni bylo prove-
deno podle scénéri vychazejicich z mé bakalarské prace [17]. Nejvétsim prekvapenim
bylo, ze PLC kity Texas Instruments zacaly mit problémy s komunikaci jiz na vzda-
lenost 25 metrt mezi dvéma mistnostmi. Pri této vzdalenosti a pritomnosti ruseni
se jako jedind pouzitelnd modulace ukazala modulace ROBO u standardu G3-PLC.
Jiné modulace nebyly schopny navazat spojeni, ponévadz odstup signalu od Sumu
se pohyboval v rozmezi pouze 0 az 4dB. Vétsiho odstupu signalu od Sumu bylo
dosazeno u STM modemt. Pohyboval se v rozmezi od 5 do 9dB a komunikace byla
umoznéna vsem modulaci kromé 8PSK. Ovsem u modulace BPSK a QPSK dochéa-
zelo k velkym ztratam paketi, konkrétné 67 az 85 %. V pripadé pouziti kédovanych
modulaci, nebo BFSK modulace, se tyto ztraty paketi eliminovaly na 4 az 18 %.
STM modemy vykazovaly lepsi vysledky i pti dalSich métenich na delsi vzdalenosti.
Proto lze tvrdit, ze systém jedné nosné frekvence je odolnéjsi vici ruseni oproti
systému s rozprostrenym spektrem.

V praktické ¢asti byly naprogramovany dva firmware pro PLC modemy Texas
Instruments. Firmware byly naprogramovany pro standard PRIME v jazyce C ve

vyvojovém prostiedi Code Composer Studio. Standard PRIME byl zvolen z divodu
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kvalitnéjsich a rozséhlejsich podkladi. Ukolem bylo umoznit vyuziti UART rozhrani
pro komunikaci mezi modemy. Zakladem pro firmware se stal ukazkovy projekt,
ktery demonstroval komunikaci na fyzické vrstveé. Tento projekt bohuzel netesil zis-
kavani dat z PPDU ramce, ktery byl poslan z vysilajictho modemu. Zptusob ziskani
dat z PPDU ramce se bohuzel nepodatilo zjistit ani po kontaktovani vyvojart na ofi-
cialnim féru PLC modemi. Posledni moznosti, jak data ziskat z PPDU, se nabizela
moznost prochazeni paméti mikroprocesoru a manualni vyhledani zaslanych dat.
Tento zpusob se ukazal jako spravny a data byla nalezena za nikde nezminovanou
hlavickou délky 7B. Pro praktickou ukazku byly naprogramovany pro dva PLC mo-
demy firmware tak, aby prvni z PLC modemt od¢ital teplotu z pripojeného RS-232
teploméru a tuto teplotu nasledné odeslal po elektrickém vedeni druhému modemu.
Jeho firmware data prijal a odeslal na své RS-232 a USB rozhrani. K zobrazeni a ulo-
zeni teplot byla naprogramovana aplikace v jazyce C# v prostiedi Microsoft Visual
Studio 2013. Tato aplikace ukladala kazdou teplodu do SQlite databaze a umozno-
vala prochézeni a hledani v diive namétenych teplotach.

V posledni ¢asti byl proveden dlouhodoby odecet teplot za pouziti DBPSK mo-
dulace s FEC korektorem a nejvyssim moznym vykonem. Odecet teplot byl proveden
v bytovych prostorech popsanych v kapitole [5|a délka prenové trasy ¢inila 20 metri.
USB portu. Pro tispésné ukladani dat tedy doporucuji vyuziti RS-232 portu namisto
USB portu. Pokud pocitac, slouzici k ukladani hodnot, nedisponuje sériovym roz-
hranim, doporucuji k bezproblémovému chodu vyuziti RS-232 - USB prevedniku.
Dlouhodoby sbér teplot byl ovéren skrze RS-232 port a po dobu 3 dnti byly zazna-
menavany teploty. Teplomér zasilal kazdych 10 sekund naméfenou hodnotu. Za tuto
dobu bylo ulozeno 24196 zaznamu. 1724 hodnot bylo poruseno béhem prenosu na
vedeni.

Ponévadz firmware nefesi spravnost prijatych dat a neinicializuje opakované vy-
slani porusenych PPDU, bylo by mozné tuto praci do budoucna rozvinout a doplnit

ji napriklad o vypocet CRC souctu a opakované zasilani poskozenych PPDU.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

ACK
ADP
AFE
AGC
APDU
API

ARQ

BB

BER
BPSK
CES

CFP

CID

CL

CPCS
CR

CRC
CSMA /CA
DSPSK
DBPSK
DQPSK
EAP
EAP-AKA

EAP-MD5

ACKnowledge

Application Data Primitives

Analog Front End

Automatic Gain Control

Application Protocol Data Unit
Application Programming Interface
Automatic Repeat-reQuest

Broadband

Bit Error Rate

Binary Phase-Shift Keying

Channel Estimation Symbols
Contention-Free period

Connection Identifier

Convergence Layer

Common Part Convergence Sublaye
Carriage Return

Cyclic Redundancy Check

Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance
Differential 8 Phase-Shift Keying
Differential Binary Phase-Shift Keying
Differential Quaternary Phase-Shift Keying
Extensible Authentication Protocol

EAP - Authentication and Key Agreement

EAP - Message-Digest 5
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EAP-TLS EAP - Transport Layer Security

ERDF Electricité Réseau Distribution France

EUI-48 48-bit Extended Unique Identifier

FCH Frame Control Header

FEC Forward Error Correction

FFT Fast Fourier Transform

FSK Frequency-Shift Keying

GUI Graphical User Interface

HDR High Data Rate

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers

IFFT Inverse Fast Fourier Transform

I2C Inter-Integrated Circuit

IPv4 Internet Protocol version 4

IPv6 Internet Protocol version 6

ISI Inter Symbol Interference

ISO/OSI International Organization for Standardization / Open System
Interconnection

ITU International Telecommunication Union

JTAG Joint Test Action Group

LCID Local Connection Identifier

LDR Low Data Rate

LF NB PLC Low-Frequency, Narrowband PowerLine Communication

LLC Logical Link Control
LNID Local Node Identifier
LPDU LLC Protocol Data Unit
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LSID
MAC
MFR
MHR
MPDU
MSB
MSDU
MTU
NACK
NAT
NB
NID
OFDM
PAC
PAN
PER
PHY
PLC
PPDU
PPDU
PRIME
PSD
PSK
QAM

QoS

Local Switch Identifier

Medium Access Control

MAC Footer

MAC Header

MAC Protocol Data Unit

Most Significant Bit

MAC Service Data Unit

Maximum Transmission Unit
Non-ACKnowledge

Network Address Translation
Narrowband

Node Identifier

Orthogonal Frequency Division Multiplexing
Packet Aggregation

Personal Area Network

Packet Error Rate

Physical Layer

Powerline Communication

Presentation Protocol Data Unit (OSI/ISO)
PHY Protocol Data Unit

Powerline Intelligent Metering Evolution
Power Spectral Density

Phase-Shift Keying

Quadrature Amplitude Modulation

Quality of Service
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QPSK Quaternary Phase-Shift Keying

RPL Routing Policy Language

RSSI Received Signal Strenght Indication

RX Receive

S-FSK Spread Frequency-Shift Keying

SCI Serial Communications Interface

SCP Share-Contention Period

SDU Service Data Unit

SNA Subnetwork Address

SNR Signal to Noise Ratio

SPDU Session Protocol Data Unit

SPI Serial Peripheral Interface

SSCS Service Specific Convergence Sublayer

TMR Tone Map Response

TPDU Transport Protocol Data Unit

TX Transmit

UART Universal Asynchronous Receiver/Transmitter
UNB Ultra Narrowband

USART Universal Synchronous / Asynchronous Receiver and Transmitter
USB Universal Serial Bus

XOR Exkluzivni disjunkce
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A OBSAH ELEKTRONICKE PRILOHY

Prilozené CD obsahuje nasledujici soubory:
o DP-Skrasek.pdf
o TX-firmware-DBPSK-FEC-maxOutLevel.hex
o TX-firmware-DQPSK-FEC-maxOutLevel.hex
o TX-firmware-DSPSK-FEC-maxOutLevel.hex
o TX-firmware-DBPSK-FEC-OutLevel-6db.hex
o TX-firmware-DQPSK-FEC-OutLevel-6db.hex
o TX-firmware-D8PSK-FEC-OutLevel-6db.hex
o RX-firmware-DBPSK-DQPSK-D8PSK hex
o TX-firmware-zdrojove-kody.zip
o RX-firmware-zdrojove-kody.zip
o Aplikace-pro-odpocet.zip
o Aplikace-pro-odpocet-C#-zdrojove-kody.zip
o TexasInstrumentsPrimeDevelopmentPackageV7_ 7 1 0.exe

o XDS100Driver-by-Texas-Instruments.zip
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B ZDROJOVE KODY - FIRMWARE - TX

#include "DSP28x_Project.h"
#include "phy_tx.h"
#include "prime_phy.h"
#include "hal_afe.h"
#include "£28335.h"
#include <phy.h>

#include <phy_rx.h>
#include <stdio.h>

/* Defaultni nastaveni PHY vrstvy */

#define PHY_TX_DEFAULT_PPDU_LEN 20

#define PHY_TX_DEFAULT_LEVEL 3
#define PHY_TX_DEFAULT_MOD PRIME_PRCL_D8PSK_F
#define PHY_TX_DEFAULT_TIME 0
#define PHY_TX_BUF_SIZE 20
#define PHY_TX_HDR_SIZE 4

//
/7
/7
/7
/7
//

velikost PPDU
nastaveni vykonu 3 = -6dB
nastaveni modulace DBPSK + FEC

okamzity start
velikost bufferu pro odeslani PPDU
velikost bufferu MAC header

/% 3 3k 3k ok ok sk ok ok ok ok K K ok ok ok oK ok ok ok ok ok sk ok K K K K oK ok ok ok ok ok sk sk ok K K K K oK oK ok ok ok ok sk ok o kK K K K oK K ok ok ok ok ok sk ok ok ok Kk k /

/* Data

*/

/% 3 sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk sk ok sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok 3k ok ok sk sk sk sk ok ok ok ok ok oK ok ok ok sk sk ok sk ok ok ok ok ok k /

/* Definice datovyjch bufferid */
PHY_tx_ppdu_t PHY_tx_ppdu_s;
int16 hdrBuf [PHY_TX_HDR_SIZE];
int16 ppduBuf [PHY_TX_BUF_SIZE];

volatile Uint16 txSymbDone;
volatile UINT16 afeReadyFlag;

interrupt void PHY_tx_cpuTimerO_isr (void);

interrupt void PHY_tx_dintch2_isr(void);

//
//
//

/7
//

//
//

definice datové struktury
deklarace bufferu pro MAC header
deklarace bufferu pro odeslani PPDU

priznak, zda-1li byl odesladn symbol
status AFE jednotky

pferuseni

pferuseni

/% 3 3k sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk sk ok sk kK ok ok ok ok ok ok ok sk sk ok sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok sk sk ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk ok sk ok ok ok ok ok ok /

/*Nastaveni pro nakopirovani dulezitého kédu do RAM

x/

/***********************************************************************/

#ifdef FLASH

extern Uintl6 secureRamFuncs_loadstart, secureRamFuncs_loadend, secureRamFuncs_runstart;

extern Uintl1l6 isrRamFuncs_loadstart, isrRamFuncs_loadend,

extern Uint16 phyRamFuncs_loadstart, phyRamFuncs_loadend,

void config_flash(void)
{

isrRamFuncs_runstart;

phyRamFuncs_runstart;

/* Nakopirovani casové kritického kédu a flash nastaveni do RAM */

memcpy (&secureRamFuncs_runstart,

&secureRamFuncs_loadstart,

&secureRamFuncs_loadend - &secureRamFuncs_loadstart);

memcpy (¥isrRamFuncs_runstart,

&isrRamFuncs_loadstart,

&isrRamFuncs_loadend - &isrRamFuncs_loadstart);

memcpy (& phyRamFuncs_runstart,

&phyRamFuncs_loadstart,

&phyRamFuncs_loadend - &phyRamFuncs_loadstart);

InitFlash();
}
#endif

void cb_tx(PHY_ev_t eventID, PHY_cbData_t *data_p);
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/* 3k 3k 3k >k 3k 3k 3k %k >k 3k 3k %k >k 3k 3k Xk %k 3k 3 X %k 3k 3k % %k 3k 3 % %k %k 3 % %k %k 3 > % %k 3 3% % %k 3% > % %k % > % % % > % % % % % % % % % % % % % % % % % */

/* PHY TX callback */

/% % 3k sk sk sk sk ok sk sk ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk sk ok sk sk ko ok ok ok ok ok ok sk sk ok sk sk ok ok ok ok ok ok ok 3k sk ok sk sk ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk ok sk ok ok ok ok ok k /

Uint16 cb_ev=0; // callback event

int txppdu_cnt = 0; // poiet odeslanjch PPDU

void cb_tx(PHY_ev_t eventID, PHY_cbData_t *data_p)

{
cb_ev = eventID; // nastaveni callback eventu
txppdu_cnt++; // polet odeslanyjch PPDU se zvy8i o 1
GpioDataRegs .GPBTOGGLE.bit.GPI034 = 1; // rozsviceni diody

}

UINT32 txstart_cnt=0; // polet kolikrat za&alo odesilani

% ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok o R R R R K KKK KKK KK KKK KKK KKK KKK KK KK KK KK K KK K K K KK ok /
/* Funkce k inicializaci SCI-A a SCI-B (RS232 a USB) */
/***********************************************************************/
//nastaveni parametrd SCI-A (RS232)

void scia_init ()

{

// 1 stop bit, No loopback, No parity, 8 char bits, async mode, idle-line protocol

SciaRegs.SCICCR.all =0x0007;

// enable TX, RX, internal SCICLK, Disable RX ERR, SLEEP, TXWAKE
SciaRegs .SCICTL1.all =0x0003;

SciaRegs .SCICTL2.all =0x0003;

SciaRegs .SCICTL2.bit.TXINTENA =1;
SciaRegs.SCICTL2.bit.RXBKINTENA =1;

SciaRegs.SCIHBAUD =0x2; // nastaveni rychlosti BaudRate 9600 baudi
SciaRegs .SCILBAUD =0x48; // nastaveni rychlosti BaudRate 9600 baudi

SciaRegs .SCICTL1.all =0x0023;
}
//nastaveni pull-up a pind SCI-A (RS232)
void InitSciaGpio ()

{
EALLOW; // povoleni zapisu do chranénjch registri
GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GPI0O28 = 0; // zapnuti pull-up pro GPI028 (SCIRXDA)
GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GPI0D29 = 0; // zapnuti pull-up pro GPI029 (SCITXDA)
GpioCtrlRegs.GPAQSEL2.bit.GPI0D28 = 3; // asynch vstup na pinu GPI028 (SCIRXDA)
GpioCtrlRegs.GPAMUX2.bit.GPI028 = 1; // pin GPI028 pro SCIRXDA operaci
GpioCtrlRegs.GPAMUX2.bit.GPI0O29 = 1; // pin GPI029 pro SCITXDA operaci
EDIS; // zakaz zapisu do chrané&njch registru

}

// nastaveni fronty FIFO na rozhrani SCI-A (RS232)

void Scia_fifo_init ()

{
SciaRegs .SCIFFTX.all=0xE040;
SciaRegs .SCIFFRX.all=0x2044;
SciaRegs .SCIFFCT.all=0x0;

}

/s sk ks sk ok ok ok sk sk ok s koK sk sk ok ok sk sk sk ok o Kok sk sk ok o ok sk ok ok o ok sk ok ok o ok sk sk ok ok ok sk sk ok ok o K ok sk ok ok o K oK Kok ok o oK o/
/* Main x/

/* 3k 3k 3k >k 3k 3k 3k %k 3k 3k 5k %k >k 3k 3k Xk %k 3k 3k % %k 3k 3k % %k %k 3k % %k %k 3 > %k %k 3 % % >k 3% > % %k 3% > % %k % > % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % */

void main(void)

{
Uint16 *buf_p; // buffer ukazatel na RAMP data
HAL_afe_prfParms_t afePrfParms; // struktura s nastavenim AFE
afeReadyFlag = 0; // nastaveni pfiznaku AFE na 0
F28335_init (); // F28335 inicializace
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#ifdef FLASH

#endif

#ifndef

#else

#endif

EALLOW;
SysCtrlRegs .LOSPCP.all = 0x01;
EDIS;

/* inicializace SCI-A (RS232) */
InitSciaGpio ();
Scia_fifo_init ();

scia_init ();

config_flash();

EALLOW;

PieVectTable.TINTO = &PHY_tx_cpuTimerO_isr;
F2806X

PieVectTable .DINTCH2 = &PHY_tx_dintch2_isr;
PieVectTable .DINT_CH2 = &PHY_tx_dintch2_isr;
EDIS;

/* Nastaveni LED diod */

EALLOW;
GpioCtrlRegs.GPBMUX1.bit.GPI034 = 0;
GpioCtrlRegs .GPBDIR.bit.GPI034 = 1;
GpioCtrlRegs.GPAMUX2.bit.GPIO31 = 0;
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO31 = 1;
EDIS;

/* inicializace AFE HAL ovladacex*/

/* HAL profil (tx/rx vzorkovani a PWM frekvence

// volani

afePrfParms.rx_fs_kHz = HAL_AFE_KHZ_250;
afePrfParms.tx_fs_kHz = HAL_AFE_KHZ_500;

afePrfParms.tx_pwm_kHz = HAL_AFE_KHZ_1000;

HAL_afeInit (&afePrfParms);

PHY _txInit ();
PHY rxInit();

EnableInterrupts ();

/* Nastaveni parametrd pro TX PPDU x/

PHY_tx_ppdu_s.length = PHY_TX_DEFAULT_PPDU_LEN;
PHY_tx_ppdu_s.level = PHY_TX_DEFAULT_LEVEL;
PHY_tx_ppdu_s.mcs = PHY_TX_DEFAULT_MOD;
PHY_tx_ppdu_s.txTime = PHY_TX_DEFAULT_TIME;
(Uint16 *)&hdrBuf [0];
(Uint16 *)&ppduBuf [0];

PHY_tx_ppdu_s.ppduHdr_p =
PHY_tx_ppdu_s.ppduPld_p =

/* Plnéni hlaviéky ramp daty*/

buf_p = (Uint16 *)hdrBuf;
int 1i;
for (i = 0; i < PHY_TX_HDR_SIZE; i++)
{
*buf _p++ = ((((i & 127) << 1) + 1) << 8)
}

cb_ev = PHY_EV_TX_PPDU_DONE;

int16 line_pos = 0;
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//
/7
/7

// provede se pouze,

/7
/7
//
//

//

//

//

/7

/7

/7

//
//

*/

//

//
/7

//

// callback event udava,

povoleni zapisu do chranénjch registru
zapnuti délicky hodin

zadkaz zapisu do chranényjch registra

pokud je definovand proménna FLASH

funkce slouzici ke kopirovani koédu do RAM

povoleni zapisu do chrénénjych registri
pferuseni

pokud neni definovanad proménna F2806X
pferuseni

preruseni

zédkaz zapisu do chranénjych registra

povoleni zapisu do chranénjch registru

0=GPIO, 1=ECAP1, 2=Resv, 3=Resv
1=0UTput, O=INput

0=GPIO, 1=CANTX-A, 2=XA17, 3=Resv
1=0UTput, O=INput

zédkaz zapisu do chranénjych registri

uloZeni vySe zadanjch parametru

inicializace PHY TX

inicializace PHY RX

povoleni preruSeni

((i & 127) << 1);

Ze odesilani bylo dokonceno

// deklarace ukazatele na znak



/* Spusténi stavového automatu */

while (1)
{
PHY_tx_stat_t txstats; // deklarace statistik
PHY_txGetStats (&txstats); // ziskani statistik
// pokud buffer pretekl, zahodi se jeho obsah a zacne nacitat znova
if (line_pos == PHY_TX_BUF_SIZE)
line_pos = 0; // vynulovéani line_pos, pokud pretekl buffer
int16 ReceivedChar = -1; // -1 nemtZe nastat
if ( '(SciaRegs.SCIFFRX.bit.RXFFST != 1)) // je ptijat znak na SCI-A
{
ReceivedChar = SciaRegs.SCIRXBUF.all; // znak se uloZzi do ReceivedChar
ppduBuf [line_pos++] = ReceivedChar; // ulozeni znaku ppduBuf,
}
// pokud bylo odesilani p¥edchoziho PPDU dokon&eno
if (cb_ev == PHY_EV_TX_PPDU_DONE )
{
if (ReceivedChar == 0x0d ) // a pokud byl pfijat znak carriage return (0d)
{
GpioDataRegs.GPATOGGLE.bit.GPI0O31 = 1; // rozsviceni diody
cb_ev = 0; // nastaveni callback eventu na O (odesilani neni dokonéeno)
PHY_txPpdu (&PHY_tx_ppdu_s, cb_tx); // odeslani PPDU
line_pos = 0; // vynulovani line_pos
}
}
if (txSymbDone == 1) // pokud bylo odeslani dokonceno
{
txSymbDone = 0; // nastaveni txSymbDone na 0O
PHY_txSmRun () ;
}
}

/% % K 5k ok ok ok ok ok K K K K oK K oK oK oK ok ok K K K K K K K K oK oK oK ok oK oK ok K K K K K K K oK K oK oK oK ok ok K K K KK K K K KK Kk ok R ok Kk Kk k /
/* Nastaveni pfreruSeni - CPU casovac 0 */
/% ok ok K koK oKk o ok ok o oKk ok ok K ok ok K ok ok K ok ok K ok ok K ok ok K ok ok K ok oK K ok oK K ok oK K koK K oK oK K KoK K KK K KK KK K K Kk /)
#ifdef FLASH

#pragma CODE_SECTION(PHY_tx_cpuTimerO_isr, "isrRamFuncs");

#endif
interrupt void PHY_tx_cpuTimerO_isr (void)
{
txSymbDone = 1;
HAL_cpuTintOFunc ();
¥

/% % K 5k ok ok ok ok ok kK K K K oK K oK oK oK ok ok ok K K K K K K K oK oK oK ok ok ok ok K K K K K K K oK K oK oK oK ok ok K K K K K K K K K K Kk ok ok k ok Kk Kk k /
/* Nastaveni preruSeni */
/% KKk ok koK ok Rk ok ok K K Kk ok kK Kk ok kK K K R ok koK K K Rk koK K K Kk koK K K Kk ok kK K K R ok kK K Rk kK K R Rk kK ok /)
#ifdef FLASH

#pragma CODE_SECTION(PHY_tx_dintch2_isr, "isrRamFuncs");

#endif
interrupt void PHY_tx_dintch2_isr(void)
{
txSymbDone = 1;
HAL_afeTxDmaCh2IntFunc ();
¥
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C ZDROJOVE KODY - FIRMWARE - RX

#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include

#include

"DSP28x_Project.h"
"phy_tx.h"
"prime_phy.h"
"hal_afe.h"
"£28335.h"

<phy.h>

<phy_rx.h>
<stdio.h>

/* Defaultni nastaveni PHY vrstvy */

#define

#define

TEMPERATURE_PPDU_LEN 20
PHY_RX_BUF_SIZE 100

// velikost PPDU
// velikost RX bufferu

/% 3 sk sk sk sk sk sk ok sk ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk sk ok sk sk ko ok ok ok ok ok ok sk sk ok sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok 3k ok ok sk sk sk sk ok ok ok ok ok oK ok ok ok sk sk ok sk ok ok ok k ok k /

/* Data

x/

/***********************************************************************/

/* Defin
PHY_rxPp

ice datovjch bufferid */

du_t PHY_rx_ppdu_s;

int16 rx_ppduBuf [PHY_RX_BUF_SIZE];

int16 1i

volatile

interrup

ne_buffer [TEMPERATURE_PPDU_LEN];

UINT16 afeReadyFlag;

t void PHY_rx_dintchil_isr(void);

#ifdef FLASH

% o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok K oK K oK K oK K oK o oK ok ok ok oK oK oK oK oK oK K oK K oK K oK K oK K oK o ok ok oK ok oK oK oK oK oK oK K oK K oK K oK K K K oK koK koK ok ok ok K/

/*Nastaveni pro nakopirovani duleZitého kédu do RAM

// definice datové struktury
// deklarace bufferu pro pfijem PPDU
// deklarace bufferu pro znaky

//status AFE jednotky

//pteruseni

*/

/***********************************************************************/

extern Uintl6 secureRamFuncs_loadstart,
extern Uintl1l6 isrRamFuncs_loadstart,

extern Uint16 phyRamFuncs_loadstart,

void config_flash(void)

{

}
#endif

void cb_

void cb_

/* Nakopirovani
memcpy (&secureRamFuncs_runstart,
&secureRamFuncs_loadstart,

&secureRamFuncs_loadend

memcpy (¥isrRamFuncs_runstart,
&isrRamFuncs_loadstart,

&isrRamFuncs_loadend

memcpy (& phyRamFuncs_runstart,

&phyRamFuncs_loadstart,

secureRamFuncs_loadend,
isrRamFuncs_loadend,

phyRamFuncs_loadend,

secureRamFuncs_runstart;
isrRamFuncs_runstart;

phyRamFuncs_runstart;

¢asové kritického kédu a flash nastaveni do RAM */

- &secureRamFuncs_loadstart);

- &isrRamFuncs_loadstart);

&phyRamFuncs_loadend - &phyRamFuncs_loadstart);

InitFlash();

sync (PHY _ev_t eventID,
ppdu (PHY ev_t ev,

PHY_cbData_t *data_p);
PHY_cbData_t *data_p);
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//callback synchronizace PPDU
//callback PPDU



/% 3 3k sk sk ok sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok sk ok sk sk kK ok ok oK K ok ok sk sk ok sk sk sk ok K ok K K oK ok 3k ok ok ok sk sk sk ok kK K K oK K ok ok ok sk ok sk ok ok ok ok ok k /

/* Callback pro PHY_rxPpduStart

*/

% o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok K ok K oK K oK K oK o ok ok ok ok oK oK oK oK oK ok K oK K oK K oK K oK K oK K ok ok oK ok oK oK oK oK oK oK K oK K oK K oK K oK K K KoK koK ok ok ok k /

pokud je prijem hotovy

(PHY_rxPpdu_t #)(data_p->cbParms.rxPpdu.ppdulnfoAddr);

i+3 z didvodu hlavicky dlouhé 7B

uvolnéni bufferu
pfijem PPDU hotovy

rozsviceni diody

int rxppdu_cnt = 0, rxppdu_done = 0;
void cb_ppdu(PHY_ev_t ev, PHY_cbData_t *data_p)
{
if (data_p->status == PHY_STAT_SUCCESS) //
{
rxppdu_cnt++;
//ukazatel na data
PHY _rxPpdu_t * rxppdu =
int16 * data = (intl16 *) rxppdu->data_p;
// kopirovani p¥ijatjch dat do svého bufferu (line_buffer)
int i;
for(i=0; i < TEMPERATURE_PPDU_LEN; i++)
{
line_buffer[i] = datal[i+3]; //
}
PHY _rxPpduRelease (rxppdu); //
rxppdu_done = 1; //
GpioDataRegs .GPBTOGGLE.bit.GPI034 = 1; //
}
¥

/% 3 3k sk sk ok sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok sk ok sk sk K ok ok ok oK oK ok ok sk sk ok sk sk sk ok ok ok K ok oK ok 3k ok ok ok sk sk sk ok ok K ok K oK K ok ok ok sk ok sk ok ok ok ok ok % /

/* Callback pro PHY_rxStart

*/

% o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok K ok K oK K oK K oK o ok o ok ok oK ok oK ok oK oK K ok K oK K oK K oK K oK o oK ok ok ok oK ok oK ok K oK K oK K oK K oK K oK K K koK koK ok ok ok k /

void cb_sync(PHY_ev_t eventID, PHY_cbData_t *data_p)

{
if (data_p->status == PHY_STAT_SUCCESS)
{
PHY_rxPpduStart (cb_ppdu); //
}
}

Start pfijmu PPDU

/* 3k 3k 3k >k 3k 3k 3k %k >k 3k 3k %k >k 3k 3k %k %k 3k 3k % %k 3k 3k % %k 3k 3k % %k %k 3 % %k %k 3% > %k >k 3 > % %k 3% > % %k % > % % % % % % % % % % % % % % % % % %k % % % */

/* Funkce k inicializaci SCI-A a SCI-B (RS232 a USB)

*/

/% 3 3k sk sk ok sk sk ok sk ok ok ok ok ok ok ok sk sk ok sk ok sk sk ok ok ok oK ok ok ok sk sk ok sk sk sk ok ok ok K ok oK ok 3k ok ok ok sk ok sk ok ok ok ok ok oK oK ok ok ok sk ok sk ok ok ok ok ok k /

//nastaveni parametrd SCI-A (RS232)
void scia_init ()
{
// 1 stop bit,
SciaRegs.SCICCR.all =0x0007;
// enable TX, RX, intermnal SCICLK,
SciaRegs .SCICTL2.all =0x0003;
.SCICTL2.bit.TXINTENA =1;
.SCICTL2.bit.RXBKINTENA =1;
. SCIHBAUD =0x2;
.SCILBAUD =0x48;
.SCICTL1.all =0x0023;

No loopback, No parity,

Disable RX ERR,

SciaRegs
SciaRegs
//
//

SciaRegs
SciaRegs
SciaRegs
}
//nastaveni pull-up a pind SCI-A (RS232)
void InitSciaGpio ()

{
EALLOW; /!
GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GPI0N28 = 0; //
GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GPID29 = O0; //
GpioCtrlRegs.GPAQSEL2.bit.GPI028 = 3; //
GpioCtrlRegs.GPAMUX2.bit.GPI028 = 1; //
GpioCtrlRegs.GPAMUX2.bit.GPI029 = 1; //
EDIS; //

}
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8 char bits,

async mode, idle-line protocol

SLEEP, TXWAKE

nastaveni rychlosti BaudRate 9600 baudi
nastaveni rychlosti BaudRate 9600 baudu

povoleni zapisu do chranénjch registru
pro GPI028 (SCIRXDA)
pro GPI029 (SCITXDA)
pinu GPI028 (SCIRXDA)
pin GPIO28 pro SCIRXDA operaci

pin GPI029 pro SCITXDA operaci

zapnuti pull-up
zapnuti pull-up

asynch vstup na

zadkaz zapisu do chranényjch registru



// nastaveni fronty FIFO
void Scia_fifo_init ()
{
SciaRegs .SCIFFTX.
SciaRegs.SCIFFRX.
SciaRegs .SCIFFCT.
¥
//nastaveni parametrd SCI
void scib_init ()
{
// 1 stop bit, N

SciaRegs.SCICCR.all

// enable TX, RX,
SCICTL1.
ScibRegs .SCICTL2.
.SCICTL2.
.SCICTL2.
. SCIHBAUD
.SCILBAUD
.SCICTL1.

ScibRegs.

ScibRegs
ScibRegs
ScibRegs
ScibRegs
ScibRegs
¥
//nastaveni pull-up a pin
void InitSciaGpio ()
{
EALLOW;
GpioCtrlRegs .GPAP
. GPAP
.GPAQ
.GPAM
.GPAM

GpioCtrlRegs
GpioCtrlRegs
GpioCtrlRegs
GpioCtrlRegs
EDIS;

}

// nastaveni fronty FIFO

void Scib_fifo_init ()

{
ScibRegs .SCIFFTX.
ScibRegs .SCIFFRX.
ScibRegs .SCIFFCT.

na rozhrani SCI-A (RS232)

all=0xE040;
all=0x2044;
all=0x0;

-B (USB)

o loopback,
=0x0007;
internal SCICLK,

all =0x0003;

all =0x0003;

bit . TXINTENA =1;
bit.RXBKINTENA =1;
=0x2;

=0x48;
=0x0023;

No parity,

Disable

all

a SCI-B (USB)

UD.bit.GPIO15 = 0;
UD.bit.GPIO14 = 0;
SEL1.bit.GPIO15 = 3;
UX1.bit.GPIO15 = 2;
UX1.bit.GPI014 = 2;

na rozhrani SCI-B (USB)

all=0xE040;
all=0x2044;
all=0x0;

8 char bits,

RX ERR,

//
/7
/7
/7
//
//
//

async mode,

SLEEP, TXWAKE

povoleni zapisu
zapnuti pull-up
zapnuti pull-up

asynch vstup na

idle-line protocol

do chranénjch registri
pro GPIO15 (SCIRXDB)
pro GPIO14 (SCITXDB)
pinu GPIO15 (SCIRXDB)

pin GPIO15 pro SCIRXDA operaci
pin GPIO14 pro SCITXDA operaci

zakaz zapisu do

/* 3k 3k %k >k 3k 3k %k %k >k 3k %k %k >k 3k 5k %k %k 3k >k %k >k 3k 3k % %k 3k 3k % %k 3k 3%k 5% %k 3k 3% 5%k %k %k 3% 5%k %k >k 3k 5% %k >k 3% % % >k 3k % % %k % % % %k %k % % %k %k % % %k %k % % */

/* Main

*/

/% 3 3k sk ok ok sk sk ok ok ok ok K ok ok ok ok ok ok ok sk ok sk sk K K K K ok ok ok ok ok sk sk ok K K K K oK ok 3k ok ok ok sk ok 3k K K K K oK K ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok k /

void main(void)

{

HAL_afe_prfParms_t

afeReadyFlag = 0;
F28335_init ) ;
EALLOW;
SysCtrlRegs .LOSPC
EDIS;

/*
InitSciaGpio ();

inicializace S

Scia_fifo_init ();

scia_init ();

/* inicializace SCI-B (USB)

InitScibGpio ();
Scib_fifo_init ();

scib_init O);

afePrfParms;

P.all = 0x01;

CI-A (RS232) x*/

*/
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/7
//
//
//
//
/7

chranénjch registru

struktura s nastavenim AFE

nastaveni priznaku AFE na O

F28335 inicializace

povoleni zapisu
zapnuti délicky

zakaz zapisu do

do chranénjch registri
hodin

chradnénjch registri



#ifdef FLASH

#endif

#ifndef

#else

#endif

config_flash();

EALLOW;
F2806X
PieVectTable .DINTCH1 = &PHY_rx_dintchl_isr;

PieVectTable .DINT_CH1 = &PHY_rx_dintchl_isr;

EDIS;

/* Nastaveni LED diod */
EALLOW;
GpioCtrlRegs .GPBMUX1.bit.GPI034 =
GpioCtrlRegs .GPBDIR.bit.GPI034
GpioCtrlRegs.GPAMUX2.bit.GPIO31
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPID31
EDIS;

n
= O = O

/* inicializace AFE HAL ovladace*/

/* HAL profil (tx/rx vzorkovani a PWM frekvence

afePrfParms.rx_fs_kHz = HAL_AFE_KHZ_250;
afePrfParms.tx_fs_kHz = HAL_AFE_KHZ_500;
afePrfParms.tx_pwm_kHz = HAL_AFE_KHZ_1000;
HAL_afelInit (&afePrfParms);

PHY rxInit();

EnableInterrupts ();

PHY_rx_ppdu_s.data_p = (Uint16 *) &rx_ppduBuf [0];

PHY_rxStart (OxFFFF, cb_sync);

/* spuSténi stavového automatu */

// provede se pouze,

pokud je definovand proménna FLASH

// volani funkce slouzici ke kopirovani kédu do RAM

// povoleni zéapisu do chréanénjch registri
// pokud neni definovani promé&nna F2806X

// pteruSeni

// ptreruSeni

// povoleni zapisu do chranénjch registri

// 0=GPIO, 1=ECAP1, 2=Resv, 3=Resv
// 1=0UTput , 0=INput

// 0=GPIO, 1=CANTX-A, 2=XA17, 3=Resv
// 1=0UTput, O=INput

// zakaz zapisu do chrané&njch registru

*/

// ulozeni vyjSe zadanjch parametri

// inicializace PHY RX

// povoleni pferuSeni

// ulozeni ukazatele na data

// start pF¥ijmu

while (1)
{
if (afeReadyFlag == 1) // pokud je pfiznak AFE jednotky OK
{
afeReadyFlag = 0; // nastaveni p¥iznaku, Ze pfijem neni hotovy
PHY_rxSmRun () ; // status RX
if (rxppdu_done == 1) // kontrola, jestli je rxppdu pfijato OK
{

rxppdu_done = 0;

// odesilani

// nastaveni p¥iznaku, Ze rxppdu neni p¥ijato

jednotlivych znakid

// polet opakovani podle velikosti TEMPERATURE_PPDU_LEN

int i;
for (i = 0; i < TEMPERATURE_PPDU_LEN; i++)
{
// buffer na SCIA je plny, Cekd se na uvolnéni
while (SciaRegs.SCIFFTX.bit.TXFFST == 4)
{
¥
// buffer na SCIB je plnyj, Eekd se na uvolnéni
while (ScibRegs.SCIFFTX.bit.TXFFST == 4)
{
¥

// do promé&né character je nahran aktualni

znak z line_buffer

// posunuti o 8 bitd z didvodu zpisobu ukladani CPU

int16 character
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= line_buffer[i] >> 8;



// odeslani znaku na RS232
SciaRegs.SCITXBUF= character;
// odeslani znaku na USB
ScibRegs .SCITXBUF= character;
// pokud je p¥ichozi znak CR (0d4)
if (character == 0x0d)
{
// rozsviceni LED
GpioDataRegs .GPATOGGLE.bit.GPIO0O31 = 1;

break; // zruSeni FOR

}
¥
// &ekani, nez se odeSle znak na RS232
while (SciaRegs.SCIFFTX.bit.TXFFST != 0)
{
}
// &ekani, nez se odeSle znak na USB
while (ScibRegs.SCIFFTX.bit.TXFFST != 0)
{
}

/% KKKk ok ok ok ok R ok sk ok K Kk ok kK K Kk ok kK K K R ok koK K K R ok koK K K Kk ok kK K Kk ok kK K K R ok kK K K Rk koK K R Rk ok ok ok /)
/* definice pferuSeni */
/% ok ok ok ok ok ok Kk ok sk ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok sk ok Kk ok ok ok ok Kk ok sk ok ok K K ok ok ok kK Kk ok ok ok ok Kk ok ok ok ok K ok ok ok ok K Kk ok ok ok /)
#ifdef FLASH

#pragma CODE_SECTION(PHY_rx_dintchl_isr, "isrRamFuncs");

#endif

interrupt void PHY_rx_dintchil_isr(void)
{
afeReadyFlag = 1; //nastaveni p¥iznaku AFE na 1

HAL_afeRxDmaChiIntFunc(); // zavolani HAL AFE funkce pro DMA
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