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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva analyzou PLC komunikaci pfi rdznych scénarich.
V prvni C¢asti je predstaven princip Uzkopasmové a Sirokopasmové komunikace a
analyza elektrického vedeni. V dalsi Casti je popisovan NS-3 framework, simulacni
scénafe pro zjisténi vlivu odbocek a dalSich parametri na pienosovou rychlost.
V posledni ¢asti je zjiStovan minimalni pocet opakovaci a urCeni jejich umisténi na
rozsifené topologii.
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Abstract

This diploma thesis analyzes the PLC communications in various scenarios. The first
part of the thesis describes the principle of narrowband and broadband communication
and the analysis of electrical lines. The next part describes the NS-3 framework,
simulation scenarios for establishment the effect of branches and other parameters on
the baud rate. The last part determines the minimum number of repeaters and their
location on the extended topology.
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Uvod

Komunikaéni technologie maji v dneSnim svété dilezitou ulohu, propojuji jednotlivé
uzivatele skrze rozsahlé sit¢. Mize se jednat o dratové nebo i bezdratové technologie,
oba typy maji své misto ve svété. Implementace téchto technologii je jiz jina kapitola.
Zameéna nebo vylepsSeni staré komunikacni cesty je velice ndkladnd investice, a proto se
technici pfiklanéji rad¢ji K technologiim, které nam umozni vyuzit jiz existujici
silnoproudé vedeni. Tato technologie se nazyva PLC (Power Line Communication).
Umoziuje nam vyuzit rozsahlé infrastruktury elektrickych rozvodu, které jsou primarné
uréeny pro distribuci elektrické energie pro ptenos dat.

Samotna myslenka komunikace po elektrickém vedeni vznikla v 19. stoleti. Prvni
patent byl vydan ve Spojeném kralovstvi v roce 1897 a prakticky se zacal vyuzivat
ve 20. letech minulého stoleti spole¢nosti Electric Power Utility of London. Tuto
technologii zacaly vyuzivat spole¢nosti k dalkovému ovladani nékterych zatfizeni jako
naptiklad vysokonapétové prepinace [1].

V soucasné dobé neni vyuziti PLC pouze pro prumysl ale i pro domacnosti, kde
muze slouzit i jako prostiedek k pfenosu internetového piipojeni do vSech koutt
domacnosti. Tato aplikace je velice Casta pravé v situacich, kdy je slozité a nakladné
pokladat datové vedeni nebo Wi-Fi signal neni dostacujici.

Tato diplomova prace se zabyva modelovanim silnoproudych vedeni pro PLC
komunikaci. Bude zde analyzovan efekt poklesu rychlosti v zavislosti na vzdalenosti,
ruzné druhy topologii a jejich efekt na vyslednou pfenosovou rychlost.
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1. PLC technologie

V nasledujicich kapitolach je popsan princip PLC a rozdéleni podle vyuzitého
kmito¢tového pasma.

1.1. Princip

Pro datovou komunikaci jsou vyuzivany dosavadni silnoproudé elektrické vedeni, které
pokryvaji velkou ¢ast nasi planety. Komunikace je realizovana mezi dvéma koncovymi
body tzv. PLC modemy. Tyto modemy jsou pfipojeny do elektrické sit¢ (50 Hz) a
pomoci vazebnich ¢lenti je vysokofrekvenéni (kHz az MHz) datovy signal injektovan
do elektrické sité, coz je zobrazeno na Obr. 1 [3][8].

Vazebni ¢leny:
- Induktivni: déleny feromagneticky nebo zelezity krouzek slouzi jako
vysokofrekvenc¢ni transformator, ktery injektuje PLC signal na fazi. Pro vyuziti
v PLC komunikaci jsou induktivni vazebni ¢leny nejpouzivané;si.
- Kapacitni: vyuziva se maly vazebni vysokonapét'ovy kondenzétor.

PLC modem

Faze Vazebni ¢len
Nulovy vodic

A
VAV AN

Obr. 1: Blokové schéma PLC komunikace.

PLC technologie se rozdéluje do tii zdkladnich skupin podle vyuziti frekvencniho
pasma na Ultra Narrow Band (UNB) a Narrowband (NB), které jsou také oznacovany
jako uzkopasmové technologie a Broadband(BB) jako Sirokopasmové [2].

1.2. Uzkopasmova technologie

Ultra Narrow Band (UNB):

Frekvencni rozsah se pohybuje od 0,3 do 3 kHz nebo 30-300 Hz. Datovy pienos mize
dosahovat az 100 bps. Vyuziva se u Automatic Meter Reading (AMR) systému
k dalkovému odectu z elektroméri a také u Two-WayAutomatic Communications
Systems (TWACYS), ktery dokaze zpracovat paralelné hned n€kolik elektromér. Dosah
UNB je kolem 150 m a mozna i vice pfi vyuziti opakovacu.
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Narrowband (NB):
Jedna se o technologie, které pracuji v pasmu 3-500 kHz. Toto pasmo je dale rozdéleno
na Ctyfi subpasma pro svétové standardy:
- evropsky standard ComiteEuropeen de Normalisation Electrotechnique
(CENELEC) 3-148,5 kHz
- americky standard Federal Communications Commission (FCC) 10-490 kHz
- japonsky standard Association of Radio Industries and Businesses (ARIB)
10-450 kHz
- ¢insky standard 3-500 kHz

Zhlediska datové rychlosti dale rozdélujeme NB na Low Data Rate (LDR) a High
Data Rate (HDR). LDR jsou technologie zalozené na jedné nosné a dosahujici pouze
nékolika kbps. Naopak HDR vyuziva technologie s vice nosnymi, které dosahuji
rychlosti az 500 kbps [2].

Vyuziti tzkopasmové technologie je hlavné v automatizaci, protoze prenaSena data
jsou relativné mald a nevyzaduji velkou pienosovou rychlost. Pouzivd se napi. k
ovladani vrat, regulace teploty, vlhkosti, dalkové odecitani z elektroméri atd.

1.2.1. Evropsky standard CENELEC

Vyuziva frekvenéni pasmo 3 az 148,5 kHz a je definovan Evropskou normou
CENELEC EN 50065-1. Frekvenéni pasmo je dale rozdéleno na 4 subpasma jak je
znazornéno na Obr. 2. V Tabulka 1 jsou popsana jednotliva subpasma s jejich rozsahem

vvvvvv

A
TN T
A B C |D
ks >
39 95 125 140 140.8
[kHZz]

Obr. 2: Rozlozeni spektra podle normy CENELEC [4].
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Tabulka 1: Tabulka pasem podle normy CENELEC [4].
Siika pasma

Nazev pasma [kHZ] Informace

- | 3-9 | Urceno pro dodavatele
CENELEC A 9-95 Po souhlasu dodavatele i pro odbératele
CENELECB 95-125 Pro odbératele
CENELEC C 125-140 Pro odberatel:ie(,) ;Zczigi%vsa; %?Itglgggg)pnstoupenl k
CENELEC D 140-148,5 Pro odb¢ratele

1.3. Sirokopasmova technologie

Broadband (BB) oznacuje technologie pro pienos mnohem vétsiho objemu dat, nez
tomu bylo u UNB a NB. Pfevazné se vyuziva pro pfipojeni k internetu tzv. HAN sit’
(Home Area Network). Velky rozmach téchto HAN siti se datuje na pielom tisicileti.
Tyto technologie pracuji v pasmu 1,8 az 250 MHz a datovy pienos mize dosahovat do
stovek Mbps [2].
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2. Analyza vedeni

Prenos po elektrickém vedeni je charakterizovan pomoci primarnich parametrii. Tyto
parametry nejsou zavislé na napéti a prendSeném proudu ale na konstrukci, pouzitém
materidlu a frekvenci signdlu. Uvazujeme-li dvouvodi¢ové vedeni, je mozné sestavit
ekvivalentni schéma, které je vyobrazené na Obr. 3 [5].

I I 13
o—= =0
U, U,
X

Obr. 3: Ekvivalentni schéma homogenniho vedeni [5].

Mezi primarni parametry jsou zatazeny:
- Odpor R [Q]
- Indukce L [H]
- Kapacita C [F]
- Svod G [S]

Z primarnich parametri 1ze odvodit sekundarni parametry:
- Charakteristicka impedance Zc [Q]
- Mérny Cinitel ptenosu y [-]

2.1. Primarni parametry vedeni

V této podkapitole jsou uvedeny rovnice pro vypocet primarnich parametrd a Vv
Tabulka 2 jsou vysvétleny pouzité proménné [6].

Odpor:
— e ]
R = .ur.uofl 2a [.(2/m] (2_1)
nmwoa (i)z _1q

2a
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Indukce:

d
L= Hrito cosh™?! (—) [H/m] (1.2)
T 2a
Kapacita:
TTELEY
C = [F/m]
cosh-1 % (2.2)
2a
Svod:
G = 2nfC tan §[S/m] (2.3)

Tabulka 2. Vyznam proménnych u primdrnich parametrii [6].

a Polomér vodice
d Vzdalenost mezi stiedy vodica
c Konduktivita médi
Ho Permeabilita vzduchu
Hr Relativni magnetickéd permeabilita médi
& Permitivita vakua
&r Relativni permitivita izolace

2.2. Sekundarni parametry vedeni

V této podkapitole jsou uvedeny rovnice sekundarnich parametrd odvozenych od
primarnich a v Tabulka 3 jsou uvedeny pouzité proménné [6].

Charakteristicka impedance:

R+ jwL

Z¢ = Gt joC [2] (2.4)
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Mérny ¢initel pFrenosu:

¥ =vR+jwLl)(G + jwC) = a+jf[-] (2.5)

Tabulka 3: Vyznam proménnych u sekunddrnich parametrii [5].

a Meérny atlum

p Megérny fazovy posuv

2.3. Ruseni v elektrickém vedeni

Hlavnim problémem PLC technologie je velké mnozstvi ruseni v elektrické siti.
Elektricka distribu¢ni sit’ nebyla piivodné¢ zamyslena pro pienos dat ale pouze pro
napajeci G&ely. Uroveii atlumu ruseni zavisi na piipojenych spotiebigich a délce vedeni.

2.3.1. Model komunikaéniho kanalu

Mezi parametry nejvice ovliviiujici komunikaéni kanal jsou zatazeny [7]:
- Ne-adaptivni impedance [2]: Vstupni a vystupni impedance se méni v ¢ase na
zaklade pfipojenych zafizeni a délce vedeni.
- SNR (Signal-to-noise ratio) [dB]: SNR je odstup signalu od Sumu, a plati zde,
¢im je vétsi hodnota SNR, tim je lepsi prenos.
- Utlum signalu [dB]: Uroveii Gtlumu ve vedeni mize dosahovat hodnot a
100 dB a vyrazné ovlivituje dosah PLC.

N
y
Wsilad > H() s> Prijimac
It'x\ e - //_ I - /."'II
Komunikacni kanal

Obr. 4: Model komunikacniho kandlu [7].

Na Obr. 4 je zobrazeno blokové schéma komunika¢niho kanalu:
- H(t) znamena pfenosovou funkci kanalu
- N(t) je funkce ruseni
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2.3.2. Typy ruseni v elektrické siti

V této podkapitole jsou popsany jednotlivé druhy ruseni, které se mohou nachazet v
elektrické rozvodné siti [7][8].

Barevny Sum na pozadi:
- Tento druh Sumu je souctem vice typt Sumu S nizsi intenzitou.
- Spektralni hustota je pomérné nizka a snizuje se s frekvenci.

- Miuze byt generovan komutatorovymi motory.

Uzkopasmovy $um:
- VétSinou ma sinusovy tvar. Tento typ se vyskytuje v nékolika subpasmech, které
jsou relativné malé a nepterusované po celém frekvencnim spektru.
- Tento Sum je zpusoben zejména zvySenym poctem rozhlasovych stanic na
stfednich a kratkych vInach.

Periodicky impulzni Sum (asynchronni k hlavni frekvenci):
- Frekvence tohoto Sumu nesouvisi s hlavni frekvenci ani s jejimi harmonickymi.
- Vyskytuje se ve form¢ impulzil, které maji frekvenci mezi 50 az 200 kHz.
- Tento druh Sumu je generovan spinanim napéjecich zdroja.

Periodicky impulzni Sum (synchronni s hlavni frekvenci):
- Jedna se o impulzy s periodou 50 az 100 Hz a jsou synchronni s hlavni frekvenci
elektrickeé site.
- Tyto impulzy maji kratkou dobu trvani v fadech mikrosekund a maji spektralni
hustotu, ktera klesa s frekvenci.
- Je generovan napdajecimi zdroji, které pracuji synchronné s hlavni frekvenci.

Asynchronni impulzni Sum:

- Tento Sum je charakteristicky stfidanim vysokych a nizkych impulzi, které
trvaji 10 az 100 mikrosekund.

- Spektralni hustota mize dosahovat hodnot 50 i vice decibelii, coz znamena, ze
asynchronni impulzni Sum nejcastéji zplisobuje ztratu informaci pii PLC
komunikaci.

- Je nejcastéji zpsoben spinanim prechodovych jevi Vv siti.

2.4. Prenosova kapacita kanalu

Teoretickou hodnotu biti, kterou lze pienést pies komunikacni kanal za jednu sekundu
udava Shannon-Hartleyiv teorém [10].

¢ = Blog, (1 + %) [bit/s] 2.6)
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C — kapacita kanalu (bps)
B — Sitka pasma (Hz)

S/N — odstup signalu od Sumu neboli také SNR
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3. Analyza zdroji o PLC technologii

V této kapitole jsou analyzovany nejriznéjsi ¢lanky a prace, které jsou zaméteny na
PLC technologii.

3.1. Ruseni Vv elektrické siti ovliviiujici PLC

Tato védecka prace [7] je zaméfena na typy ruSeni, které se mohou nachazet
Vv elektrické siti @ na provedeni experimentalnich métent.

Diilezité body prace:

Jsou zde podrobné popsany rizné druhy Sumi a také zatizeni, ktera je zpasobuji.
Pro experimentdlni métfeni jsou pouzity modemy ceské spolecnosti ModemTec
(MT23R modemy).

Bylo provedeno zékladni méfeni v domécim prostiedi a v prostiedi malé firmy.
V domacim prostiedi byla provedena méfeni mezi dvéma poécitaci, kde
dosahovala rychlosti az 4,5 kbit/s po dobu 6 hodin na vzdalenosti 150 m.

V prostiedi malé firmy byla délka kabelaze 100 m, kde se nachdzelo n¢kolik
zdroju ruseni (frekvenéni ménice, motory, ...). Byla dosazena rychlost kolem
6,5 kbit/s.

Bylo také provedeno méfeni spektra signalu za pomoci osciloskopu.
Prostiednictvim né&j bylo predvedeno, jak ve frekvencnim spektru vypada PLC
komunikace.

Na Obr. 5 je vidét, ze PLC komunikace funguje mezi 50 kHz a 80 kHz. Spicky
na frekvenci 160 kHz a 240 kHz ptedstavuji harmonické PLC signalu. Na
obrazku je zfetelné rozlozeni spektra pti zapnuté a vypnuté PLC komunikaci.

Na zavér bylo zhodnoceno métfeni v domacim a firemnim prostfedi. Autofi
prace vysvétluji, Zze Gzkopasmova komunikace mé Siroké pouZiti, ale hlavni
nevyhodou je dosah.

[dB] spectrum of PLC communication
NEREEEEEEREREREERERERREERRRRER
il U R bR e
10 L +H 1
D |[||||||ﬁw“|l||
[ TTTTel] ARRERERRRE
N T - THTﬁ
20 4+ HFHAH 4+ H + T+t
Ki |L
TAT f

frequency [kHz]
Obr. 5: Spektrum komunikacniho kandlu [7].
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3.2. Utlum signalu v PLC

Tato védecka prace [9] je zaméfena na typy ruseni, vliv topologie sité a pifenosovou
rychlost elektrickych vedeni.

Diilezité body prace:
Faktory ovliviiujici komunikaci po elektrickém vedeni:
- Topologie hlavni sité:
o Vnitini a venkovni sit’ vyuziva topologii typu T
o jsou zde také uvedeny pouzivané typy kabelil
- Vicecestné Sifeni signalu:
o signal se nesiii pouze pfimou cestou mezi vysilaem a pfijimacem, ale

také je nutné zvazit ozvény
oV této Casti je popsan i vznik ozvény
- Teorie pfenosového vedeni:
o ve vysokych frekvencich je délka viny mnohem mensi, neZ je velikost
okruhu, coz ovliviiuje fazi na riznych lokacich v okruhu

o jsou zde matematicky popsany parametry kabelil
- Pfenosova funkce:

o tady je popsan zptsob vypoctu ptenosové funkce
- Ztraty v kabelazi
- Utlum signalt pro razné vzdalenosti

3.3. Modelovani domaci nizkonapétové sité

Tato védecka prace [10] je zaméfena na modelovani vnitiniho kabelového vedeni pro
PLC komunikaci.

Diilezité body prace:
Predstaveni
- Predstaveni konceptu PLC technologie a jejiho mista mezi ostatnimi
komunika¢nimi technologiemi.
-V této praci je uvazovano o klasické domovni instalaci, kde je vyuzivan tfizilovy
jednofazovy elektricky rozvod 230V/50Hz.

Technické analyza
-V této kapitole je popsan pouzity kabel (material a jeho jednotlivé vrstvy).
- Matematicky jsou popsany zakladni parametry vedeni (primarni a sekundarni
parametry vedeni) s ptenosovou funkci vedeni.
Méieni
- Na jedné stran¢ byl pfipojen funkcéni generator, ktery do obvodu generoval
signal a na druhé strané¢ byl osciloskop, ktery zobrazoval signdl prochézejici
kabelovym vedenim.
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- Byly pouzity dva typy kabelu (NYM 1,5 mm? a NYM 2,5 mm?) pro dvé délky
25ma50m.

Diskuze a vysledek
- Vysledek posunu faze je u vSech méfeni identicky S teoretickym predpokladem.
- U vysledku méfeni odezvy amplitudy signalu v zavislosti na frekvenci lze vidét
na Obr. 6 a Obr. 7, Zze v nékterych pripadech spojité klesa podle teoretickych
predpokladi. Zde je patrné, Ze u obou vzdalenosti (25 a 50 m) je u kabelu
2,5 mm? hladsi sestup amplitudy neZ je tomu u 1,5 mm?, coz je pravdépodobné
zptisobeno lep$imi primarnimi parametry nez je tomu u 1,5 mm? kabelu.

04 - 09 -
084 M 038 -
n,?-'\__- 074 |7,
061 Y4 061 Nk
= 05 W N < 05 N
T 044 Ve T 04- ey
03 Y 034 N
0.2 TN o 02 e,
0.1 01 -
0 ‘ 0
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Frequency (MHz) Frequency (MHz)

Obr. 6: Zavislost frekvence na amplitudé signdlu na 50 m (vievo 1,5 mm® kabel a vpravo 2,5
mm? kabel) [10].
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Obr. 7: Zavislost frekvence na amplitudé signdlu na 25 m (vlevo 1,5 mm? kabel a vpravo 2,5
mm? kabel) [10].

3.4. Studie o koexistenci PLC a VDSL?2

Tato védecka prace [11] popisuje koexistenci technologii PLC a VDSL2 (Very high bit-
rate Digital Subscriber Line) a teoretickou analyzu elektromagnetického spojovani mezi
témito dvéma technologiemi, které se mohou nachazet v domaci siti zakaznika.

Diilezité body prace:
Predstaveni
-V této kapitole je popisovan vyznam jednotlivych technologii a jejich umisténi
V domaci siti. Prvni Sirokopasmovy modem je vétSinou umistén u vychozi brany
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(modem) a druhy je umistén K zafizeni, které vyzaduje internetové ptipojeni
(set-top-box).

- Dilezitym poznatkem je, ze obé dvé technologie vyuzivaji podobna frekvencni
pasma (1,8-30 MHz pro PLC a 0,138-30 MHz pro VDSL2), coz muze
zpusobovat problémy s elektromagnetickou kompatibilitou.

Teoreticky pristup
- Hlavnim diivodem vzniku problému je rozdilnost kabeldze. Pro VDSL2 je
pouzivan klasicky UTP (UnshieldedTwisted Pair) kabel se 4 parovymi vodici
(celkem 8 vodic¢u). Pro PLC jsou vyuzivany klasické elektrické rozvody, které
jsou nestinéné tfizilové vodice (klasicky asi 2,5 mm?).
- Pro simulaci byly pouzity tii rizné telekomunikacni kabely: untwistedwires,
twistedwires cat3 a twistedwires cat5.

Analyza a simulace
- Prvni simulace byla zamétena na vliv typu kabelu pfi spojovani PLC-VDSL2.
Na Obr. 8 je vidét po¢inani PLC kanalu o délce 20 m pii spojovani s VDSL2
s riznymi typy kabelu.
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Obr. 8: Vliv typu kabelu na PLC komunikaci pri spojovani s VDSL2 [11].

Koexistence VDSL2 a PLC
- Na Obr. 9 je zobrazen teoreticky vliv vzdalenosti na pfenosovou rychlost. Jsou
zde vytvofeny tii scénafe.

o Case 1: délka koexistence je 1 m a vzdalenost oddélujici obé linky je
20 cm

o Case 2: délka koexistence je 5 m a vzdalenost oddélujici obé linky je
lcm

o Case 3: délka koexistence je 40 m a linky jsou spojené
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Theoretical data rates (MBps)
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Obr. 9: Teoretické rychlosti pFenosu u trech scénarii v zavislosti na vzdalenosti [11].

3.5. Aplikace uzkopasmové PLC v chytré siti

Tato védecka prace [12] je zaméfena na popsani Uzkopasmové varianty PLC
technologie.

Diilezité body prace:
Predstaveni a popis
-V této kapitole je vSeobecné popsdna uzkopasmova technologie a jeji ud¢l pro
tzv. Smart Grid.
- Dale je popsana ve zkratce historie, frekvencni pasma a svétové standardy pro
uzkopasmovou komunikaci.

Technicky popis

- Jsou zde vypsany technické parametry PLC komunikace a parametry
elektrického vedeni a kabelu.

- Také je v praci popsana topologie pouzitych elektrickych distribu¢nich rozvodi
pro teoreticka méteni. V elektrickém rozvodu se nachéazeji nejenom generatory
ale i transformatory oddélujici nizké a vysoké napéti.

- Zajimavy je vysledek na Obr. 10, kde je zobrazen vliv vzdalenosti na utlum.
Tady je patrna klesajici tendence se vzdalenosti, jak tomu udéava teoreticky
predpoklad.
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Obr. 10: Utlum signalii v zavislosti na vzdalenosti [12].

3.7. Zhodnoceni zdroji

Na téma PLC technologii byl napsan pomérné maly pocet védeckych praci, protoZe tato
technologie neni mezi vetejnosti piili§ znama. Navic lidé misto moznosti pouziti PLC
modemu pro pienos internetu pomoci elektrického vedeni davaji pfednost klasickému
vedeni pomoci telekomunikaéniho kabelu nebo pomoci Wi-fi.

Védecké prace jsou rozdéleny do nékolika skupin:

VSeobecné: Tyto prace jsou zcela zaméteny na popis PLC jako technologie,
ktera ma velké moznosti vyuziti. Popisuji jejich vyhody nebo nevyhody a
zakladni rozdéleni.

Zamérené na ruSeni: Tyto prace jsou Siroce zaméfeny na ruSeni, které muze
ovlivitovat PLC komunikaci, a to jak uzkopasmovou, tak i Sirokopasmovou.
Téchto védeckych praci bylo napsano velké mnozstvi, z nichz veSkera témata
byla probréna.

Zaméi‘ené na méreni: Dalsi velice rozsSifenou skupinou védeckych ¢lanka jsou
prace zaméfené na méfeni v riznych prostiedich a situacich. Mnoho praci bylo
zacileno na frekvenéni ovliviiovani komunikace a sily signalu na rtznych
frekvencich.

Zaméiené na specifické téma: Jind skupina praci se zabyva specifickymi
tématy, kterd jsou zamétena pouze na jeden urcity problém u PLC technologii.
Prikladem mutize byt ¢lanek, ktery je popsan v kapitole 3.4 a zamétuje se na
koexistenci PLC a VDSL2, s ¢imz se Ize setkat v domacnosti.

Ve védecké praci, ktera je popsana V kapitole 3.1, je velice zajimavy Obr. 5
ukazujici frekvencni spektrum komunikacniho kanalu pifi zapnuté a vypnuté¢ PLC
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komunikaci. Je zde patrny pokles sily signalu a lze vidét, ve kterych ¢astech spektra se
nachazi PLC komunikace.

V kapitole 3.2 je popsana védecka prace zaméfujici se na typy ruseni, které jsou
podrobné popsany matematickymi rovnicemi. V praci jsou predevsim dobie popsané
primarni parametry vedeni.

Védecka prace popsana v kapitole 3.3 je zaméfena na teoreticky popis PLC
komunikaci Vv elektrickém vedeni. Zajimavym vysledkem je rozdil vykyvu amplitudy
v zavislosti na frekvenci u kabelaZe s 1,5 mm? a 2,5 mm?2na Obr. 6 a Obr. 7.

Prace v kapitole 3.4 je zaméfena na zajimavou problematiku koexistence PLC a
VDSL2 a zajisténi jejich elektromagnetické kompatibility. Na Obr. 9 je zobrazena
teoretickd analyza chovani komunikaéniho kanalu pfi zvySovani vzdalenosti pfijimaciho
PLC modemu. Teoreticky rychlost pfenosu klesa linearné se vzdalenosti.

Celkové je velice malo védeckych praci zaméfenych na méfeni rychlosti pfenosu
v kanale v zavislosti na vzdélenosti. Ve vétSiné praci bylo provedeno méteni
v zavislosti na frekvenci.
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4. Simulace v prostiredi NS-3

Zajimavym tématem u PLC komunikace je Vvliv vzdalenosti na pfenos PLC signalu.
Védeckych praci zaméfenych na analyzu tohoto efektu neni piili§ mnoho. Teoreticky
plati, ze pii pfenosu jakymkoliv komunika¢nim vedenim sila signalu klesa linearné se
vzdalenosti.

4.1. Simula¢ni prostiedi v NS-3

Pro nasledujici simulace bylo pouzito simula¢ni prosttedi NS-3 (Network Simulator 3)
[13] a jeho rozsiteni o framework NS-3 PLC [14], ktery byl vyvinut na univerzité ve
Vancouveru. Tento framework umoziuje vytvaret nejriznéjsi topologie a podrobné je
nadefinovat.

Lze vyuzivat grafické GUI, které je zobrazeno na Obr. 11. Pro ucely simulace ale
bylo vyuzito prostfedi Eclipse, kde lze pfimo zadavat parametry pomoci skriptu v C++
nebo phytonu. Prace v Eclipse m4 mnohem vice moZnosti nastaveni a hlavné lze
jednoduse zadat parametry, které maji byt na vystupu.

E N\ e \|
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@z 22m | 45m " m v

Zoom: =

Obr. 11: Grafické prostiedi Frameworku NS-3 PLC.

4.1.1. Vystupni hodnoty

Pii praci v prostiedi Eclipse je mozné ziskat nékolik vystupnich parametri. Vystupni
parametry vyuzity v této simulaci byly:

- CTF (Chanel Transfer Function) je pfenosova funkce kanalu udavana v dB.
Z tohoto parametru se odvozuji v§echny ostatni parametry uvedené nize.

- SINR (Signal-To-Interference Noise Ration) je odstup signalu od Sumu.

- PSD (Power Spectral Density) je vykonova spektralni hustota na pfijimaci stran¢
udavana v dBm/Hz.
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Pfenosova rychlost signalu z funkce getCapacity(), ktera ukaze hodnotu
rychlosti subkanalu po herzich, udavana v bps.

4.1.2. Funkce getCapacity()

Dulezitou funkci, ktera byla pouzita v nasledujicich simulacich je getCapacity(SINR,
mod, kod_schem).

Kde SINR pfedstavuje odstup signalu od Sumu a odpovida klasickému SNR
(Signal-To-Noise Ration).

Mod je urceni typu modulace, kdy je moznost pouzit PSK (Phase-Shift Keying)
a QAM (Quadrature Amplitude Modulation).

Posledni parametr kod schem je kodovaci schéma pro danou modulaci. PSK
podporuje tii kédovaci schémata a to 16, 32 a 64 kde 64 je nejpresnejsi. QAM
na rozdil od PSK ma vice kdédovacich schémat, které odpovidaji poctu stavu
modulace (2-dvoustavova, 4-Ctyistavova, ..., 64-Sedesatictyistavova).

Hodnoty z Eclipse je nutné nejprve piepocitat. Vystupni hodnoty jsou ve tvaru bps

per hertz pro dané subpdsmo. Nejprve je nutno vynasobit pfislusnou hodnotu Sitkou
subpasma, a pak nasledné secist vSechny rychlosti subpasem, a tim se ziska celkova
ptenosova rychlost kanalu.

4.2. Vliv vzdalenosti na prenos PLC signalu

V této kapitole je ovéfen teoreticky predpoklad, kdy se zvySujici se vzdalenosti se
pienosova rychlost vedeni snizuje. Simulace byla provedena jak pro Sirokopasmovou
PLC komunikaci, tak i pro tizkopasmovou komunikaci. Byla nadefinovana jednoducha
bezeztratova topologie typu bod-bod bez zadnych odbocek.

Vstupni parametry simulace:

délka vedeni se pro kazdou simulaci méni

jako kabel ptenosu byl pouzit NAVY 150SE

sila vysilaného signalu byla nastavena na 1e-8 dBm/Hz

urovenl Sumu byla nastavena na 1e-9, pak pro nasledujici vypocet SINR
modulace pro funkci getCapacity() byla pouzita PSK skdédovacim
schématem 64

pocet vzorki simulace byl nastaven na 50

Vystupni parametry simulace:

CTF ptenosova funkce kanalu

PSD je vykonova spektralni hustota na piijimaci strané
SINR je odstup signalu od Sumu

Pienosova rychlost signalu z funkce getCapacity()

Vypocet maximalni teoretické prenosové rychlosti kanalu:
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maximalni teoretickd prenosova rychlost se vypocitd pomoci upraveného
Shannon-Hartley teorému (viz 2.4).

C = Fz log,(1 + SINR)[bps] (4.2)

kde F pfedstavuje Sitku jednoho subpasma
SINR kazdého subpasma je zlogaritmovana druhym logaritmem, a pak jsou

nasledné vSechny secteny a vyndsobeny hodnotou F

Rozdil mezi vypo¢itanou teoretickou prenosovou rychlosti a rychlosti ziskanou
z funkce getCpapacity():

teoreticka ptenosova rychlost piedstavuje maximalni teoretickou hranici
rychlosti, kterou 1ze dosdhnout v zadané topologii

tato hodnota se ziska vypoctem podle rovnice 4.1

naopak rychlost ziskana z funkce getCapacity() predstavuje realngjsi
reprezentaci prenosové rychlosti kanalu pii pouziti jedné z typu modulaci

4.2.1. Sirokopasmova simulace

Délka vedeni byla nastavovana od 50 m do 300 m. Frekvenéni rozsah pro
Sirokopasmovou simulaci byl nastaven na 0 az 30 MHz. Tato hodnota spektra je Cisté
teoreticka, v praxi se vyuzivaji jiné rozsahy i vyssi frekvence. Napt. Standart HomePlug
AV1 umoznuje 1,8-30 MHz a HomePlug AV2 umoznuje 30-86 MHz [15].

Tabulka 4: Vysledné hodnoty prenosové rychlosti pro jednotlivé vzddlenosti U Sirokopdsmové

simulace.

50 138,224 100,703
100 119,353 90,541
150 100,805 79,671
200 83,777 68,340
250 58,712 51,337
300 57,455 48,198

Na Obr. 12 je znazornéno ovéfeni teoretického piedpokladu, Ze pienosova

rychlost klesa se vzdalenosti linearn€. Rozdil teoretické a ziskané hodnoty z funkce
getCapacity() Cini pfi 50 m kolem cca 40 Mbps a pti vzdalenosti 300 m se tento rozdil
snizil na cca 10 Mbps.
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Obr. 12: Zavislost prenosové rychlosti na vzddlenosti u Sirokopasmové komunikace v zapojeni
point to point 300 m.

4.2.2. Uzkopasmova simulace

Délka vedeni byla nastavovana od 1 km do 10 km. Frekvencéni rozsah pro
uzkopasmovou simulaci byl nastaven na 0 az 150 kHz. Tato hodnota podobn¢ jako u
Sirokopasmové je pouze teoreticka, protoze soucasné standardy nepouzivaji celé
frekvenéni pasmo. Pro standart G3-PLC je vyuzivané pasmo CENELEC A, které ma
rozsah 36 az 96 kHz [16].

Tabulka 5: Vysledné hodnoty prenosové rychlosti pro jednotlivé vzdalenosti U tizkopdsmové
simulace.

1 746,047 | 531,146
2 686,090 500,743
3 626,837 469,486
4 569,347 437,895
5 515,556 406,909
6 459,956 373,243
7 410,785 340,750
8 365,886 308,577
9 321,674 275,611
10 282,317 244,753
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Obr. 13: Zavislost prenosové rychlosti na vzdalenosti u uizkopasmové komunikace v zapojeni
point to point 10 km.

Vysledky vyplyvajici z Obr. 13 potvrzuji stejné tvrzeni jako u Sirokopasmové

simulace, pouze hodnoty pfenosové rychlosti se pohybuji v hodnotach kbps.

4.2.3. Porovnavani dostupnych modulaci

V této podkapitole jsou porovnany dostupné modulace a kodovaci schémata, ktera nam
umoziuje vyuzit framework pro NS-3.
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Obr. 15: Prenosova rychlost riznych modulact u vizkopdsmové komunikace na vzddilenosti
10 km.

Je patrné, Ze vysledky u Sirokopadsmového pienosu se shoduji s vysledky
uzkopasmového. Nejvyssich vysledki je dosazeno S modulaci QAM 16, 32 a 64
stavovou. Vysledky u modulaci QAM2 a QAM4 jsou téméf totozné. Tyto modulace
nabizeji pouze nizky pocet stavil, a proto jsou vysledky tak nizké na rozdil od ostatnich.
Velky skok je ziejmy mezi QAM4 a QAMS, kde je rozdil téméi dvojnasobny. Vsechny
PSK modulace jsou na podobné urovni a rozdil je témét zanedbatelny. Rozdil, ktery je
mezi PSK pouze v piesnosti kodovaciho schématu, je velmi maly. Nejblize
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teoretickému predpokladu se blizi QAMG64, kde se rozdil pohybuje pouze v rozmezich
5 %.

5. Simulace PLC komunikace pro razné topologie

V této kapitole jsou predstaveny vysledky simulaci PLC komunikace pro rtzné
topologie v prostiedi NS3. Simulace jsou zaméfeny na zjisténi vlivu jednotlivych
parametri a variant zapojeni topologie na celkovou pfenosovou rychlost.

Hlavni parametry simulace:

- Veskeré simula¢ni scénafe jsou provadéna pro Sirokopasmovou PLC
komunikaci ve frekven¢nim pasmu 2-30 MHz (odpovida napf. rozsahu
pouzitého u standardu AV1 HomePlug).

- Vysilaci vykon je nastaven na hodnotu 13,8 nW dle zdroje [20]. Po ptevodu na
PSD [dBm] je hodnota -48,6 dBm.

- Hodnota $sumu na pozadi byla nastavena na -60 dbm.

- Vysila¢ ma hodnotu impedance 40 Q a pfijima¢ ma hodnotu impedance 100 Q
dle zdroje [19].

Budou provedeny simulace pro tyto topologie:

- Topologie s jednou odbockou
- Topologie se dvéma odboc¢kami
- Topologie se tfemi odbockami

5.1. Topologie s jednou odbockou

V této podkapitole jsou popsany simulace provadéna na topologii o jedné odbocce. Tato
topologie zobrazena na Obr. 16 se sklada ze ¢tyf bodti oznacenych nl az n4.

nl n2 n3

nd

Obr. 16: Topologie s jednou odbockou

5.1.1. Vliv délky odbocky a impedance zakoncéeni odbocky na rychlost

V nasledujicim textu jsou popsany vysledky vlivu délky odboc¢ky na celkovou rychlost.
Pozice odbocky pii kazdé simulaci byla vzdy ve stfedu celkové trasy, aby byly
zachovany stejné podminky simulace.
Vlastnosti zapojeni:

- Bod nl je nastaven jako vysila¢ a bod n3 je nastaven jako pfijimac.

- Simulace byla provadéna pro ¢tvetici hodnot impedance.
- Modulace byla nastavena na QAM64 (Quadrature amplitude modulation).
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- Délka odbocky byla nastavovana od 50 do 300 m.
- Délka mezi body nl a n3 byla celou dobu konstantni 300 m.

Vyznam pouzitych hodnot impedanci pro odbocku:
- Impedance 5 Q: tzv. vedeni zakonéené na kratko, kdy hodnota zakonceni je
velmi blizko nule.
- Impedance 25 Q: méla by ptedstavovat idealni zakonceni.
- Impedance 50 Q: vyssi hodnota idealniho zakonceni.
- Impedance 10 000 Q: tzv. vedeni zakon¢ené na prazdno, kdy hodnota zakonceni
se blizi nekone¢nu.
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Obr. 17: Zavislost prenosové rychlosti na délce odbocky s ménicim se zakoncenim

Obr. 17 zobrazuje zavislost prenosové rychlosti na ménici se délce odbocky s riznou
hodnotou impedan¢niho zakonceni. Pod grafem se nachazi legenda, kterd vysvétluje
zastoupeni jednotlivych kiivek. P¥i simulaci byly pouzity ¢tyfi hodnoty impedance 5,
25, 50 a 10 000 Q. Pro kazdou hodnotu impedance byly vytvoteny dvé kiivky, z toho
jedna pii pouziti modulace QAM64 a jedna bez pouziti jakékoliv modulace.

Z vysledkt zobrazenych na Obr. 17 1ze vidét kolisani podobné u obou variant pfi
pouziti modulace a bez ni. Nejstabilngjsi z pouzitych impedanci je 25 €, toto jen
potvrzuje ideédlnost zakonceni s touto hodnotou a nejméné stabilni se zakoncenim na
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prazdno. Tyto vysledky se pohybuji v malém méfitku pouze v ramci 1 az 2 Mbit/s.
V Sirokém méfitku hodnot se tyto vysledky jevi jako konstantni. V Sirokém spektru je
vidét konstantnost vysledkd na Obr. 18.

Vysledkem této simulace je, Ze pfenosova rychlost se neméni V zavislosti na
délce odbocky. Délka odbocky nemd vliv na pienosovou rychlost a ta zlstava
konstantni, toto lze vidét na Obr. 18.
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Obr. 18: Zavislost prenosové rychlosti na délce odbocky s ménicim se zakoncenim v Sirokém
méritku

5.1.2. Vliv pozice odbocky na rychlost

V této Casti jsou popsany vysledky vlivu pozice odbocky na pfenosovou rychlost. Délka
odbocky byla nastavena na 100 m a tato hodnota byla pouzita pro vSechny simulace.
Vlastnosti zapojeni:

- Bod nl je nastaven jako vysila¢ a bod n3 je nastaven jako pfijimac.

- Simulace byla provadéna pro ¢tvetici hodnot impedance.

- Modulace byla nastavena na QAM64 (Quadrature amplitude modulation).
- Délka mezi body nl a n3 byla celou dobu konstantni 300 m.

Pozice odbocky byla ménéna vzdy se zmé&nou vzdalenosti mezi vysilacem (bod
nl) a sttedovym bodem (bod n2). Vzdalenost téchto dvou bodi byla ménéna od 80 do
220 m.
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Obr. 19: Zavislost prenosové rychlosti na pozici odbocky s ménicim se zakoncenim

Na Obr. 19 je znazornéna zavislost pifenosové rychlosti na ménici se pozici
odbocky s riiznymi hodnotami impedan¢niho zakonceni. Podobné jako u ptedchoziho
grafu se zde nachazi legenda oznacujici jednotlivé kiivky. Opét jsou pouzity C&tyfi
hodnoty impedanci 5, 25, 50 a 10 000 Q a pro kazdou hodnotu je varianta s pouZzitou
modulaci QAM64 a bez pouziti modulace.

Z vysledkt na Obr. 19 lze vidét, Ze vSechny kiivky rtizné kolisaji. Podobné jako
u predchozi simulace nejvice kmitaji kiivky pro zakonéeni 10 000 Q, coz je zakonceni
na prazdno a nejméné 25 Q, ktery piedstavuje idealni zakonceni. Tyto vysledky jsou
vsak v Sirokém méfitku konstantni, coz vyplyva z Obr. 20.

Vysledek této simulace je stejny jako Vv pfedchozi kapitole, a to Ze pozice
odboc¢ky neovliviiuje pienosovou rychlost. Jak 1ze vidét na Obr. 20, pfenosova rychlost
zustava konstantni v zavislosti na pozici odbocky.
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Obr. 20: Zavislost prenosové rychlosti na pozici odbocky s ménicim se zakoncenim v Sirokém
méritku

5.1.3. Simulace prenosové funkce jedné odbocky

V této Casti je popsana zavislost ptenosové funkce na celém frekvencnim pésmu, ktery
je 2-30 MHz. Pro tyto ucely byly vybrany dvé hodnoty impedance 5 a 10 000 €, které
predstavuji zakonCeni na kratko a na prazdno. Simulace byla provedena jak pro
zéavislost na zméné délky odbocky, tak i na zméné pozice odbocky.

Vlastnosti zapojeni:

- Bod nl je nastaven jako vysila¢ a bod n3 je nastaven jako piijimac.

- Simulace byla provadéna pro 2 hodnoty impedance.

- Modulace byla nastavena na QAM64 (Quadrature amplitude modulation).

- Délka trasy mezi body nl a n3 byla ve dvou variantach, a to v délce 150 m
a 300 m.

- Pro simulaci zavislosti délky odbocky byla pozice odbocky vzdy ve stiedu
celkové trasy a jeji délka byla ménéna mezi tfemi hodnotami (50, 75 a 100 m)
pro obé¢ varianty trasy.

- Pro simulaci zavislosti pozice odbo¢ky byla délka odbocky nastavena na
hodnotu 100 m. Pozice mezi vysilaéem (nl) a sttedovym bodem (n2) se ménila
mezi tfemi hodnotami 25, 75 a 125 m pro variantu s délkou trasy 150 m a 50,
150 a 250 m pro variantu s délkou trasy 300 m.
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Obr. 21: Zavislost prenosové funkce na frekvenci s konstantni impedanci 5 Q pri zmené délky
odbocky na trase 300 m
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Obr. 22: Zavislost prenosové funkce na frekvenci s konstantni impedanci 5 Q pri zmené délky
odbocky na trase 150 m
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Obr. 21 a Obr. 22 zobrazuji zavislost pienosové funkce na frekvenci s konstantni
hodnotou impedan¢niho zakonceni 5 € na trase 300 a 150 m. Pod grafy se nachazi
legenda, ktera oznacuje jednotlivé délky odbocky. Na obou grafech je patrné, ze kiivky
se od sebe lisi hodnotou pienosové funkce a jejim posunutim.

Z téchto grafli vyplyva, Ze pienosova funkce pro rizné délky odbocky se od sebe
prili$ nelisi a Ize vidét, Ze jednotlivé vruby jsou pouze posunuty nebo maji jina maxima
a minima.
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Obr. 23: Zavislost prenosové funkce na frekvenci s konstantni impedanci 5 Q pri zméné pozice
odbocky na trase 300 m

Obr. 23 a Obr. 24 zobrazuji stejnou zavislost jako predeslé dva grafy. Jedna se opét o
zavislosti ptrenosové funkce na frekvenénim pasmu s konstantni hodnotou
impedan¢niho zakonceni 5 Q na trasach 300 a 150 m. Tyto grafy jsou vSak zavislé na
zméné pozice odbocky, kterd ma konstantni délku 100 m. Pod grafy je opét legenda,
ktera oznacuje jednotlivé kiivky, kdy uvedena hodnota piedstavuje vzdalenost mezi
vysilatem a sttedovym bodem.

Vystup téchto dvou grafii je podobny jako v piedchozim piipadé pfi zméné
délky odbocky. Opét je zde patrné posunuti jednotlivych vrubli a sniZeni intenzity pii
zméné vzdalenosti odbocky.
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Obr. 24: Zavislost prenosové funkce na frekvenci s konstantni impedanci 5 Q pii zméné pozice
odbocky na trase 150 m

5.2. Topologie s tfremi odbockami

Druha navrzena topologie pro simulaci parametri PLC je zobrazena na Obr. 25. Sklada
se z osmi bodd oznacenych nl az n8.

n7

nl n2 n4 ns

H n3 H

né ng

Obr. 25: Topologie se tremi odbockami

5.2.1. Simulace prenosové rychlosti

V této Casti jsou proméieny scénafe, jak se zméni prenosova rychlost riznych hodnot
impedanci odbocek.
Vlastnosti zapojeni:

- Délka celkové trasy je 300 m.
- Body nl, n2, n3, n4 a n5 jsou od sebe rovnhomérn¢ vzdaleny 75 m.
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- VSechny tii odbocky n6, n7 a n8 maji stejnou délku, a to 100 m.
- Bodnl je nastaven jako vysila¢ a bod n5 je nastaven jako pfijimac.
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Obr. 26: Zavislost prenosové rychlosti na impedanci odbocek v logaritmickém méritku pro
riizné modulace

Obr. 26 znazoriiuje prub&éh pienosové rychlosti v Mbit/s v zavislosti na impedanci
odbocek v logaritmickém méfitku a graf na Obr. 27 znazoriuje stejnou zavislost, ale je
zobrazen v linearnim méfitku. Hodnota impedance byla vzdy stejna u vSech odbocek
(n6, n7 a n8). Vystupem téchto grafu je fakt, Ze s rostouci impedanci odbocek roste
linearné pienosova rychlost, jak je znazornéno na Obr. 26. Na Obr. 27 l1ze vidét, ze pfi
nulové impedanci je dosaZzena pomérné vysoka hodnota pienosové rychlosti, ale v realu
takové impedance nelze nikdy dosédhnout.
V grafech je zobrazeno 5 kiivek a tyto kiivky znazoriiuji modulace, které byly
pouzity pro danou simulaci.
Byly pouzity ¢tyri zakladni modulace:
- PSK (Phase-shift keying): kli¢ovani fazovym posunem
- QAM 2 (Quadrature amplitude modulation): kvadraturni amplitudovd modulace
dvoustavova

- QAM 16: Sestnactistavova QAM
- QAM 64: Sedesati ctyt stavovda QAM
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Patou kiivkou je simulace bez pouziti modulace, coz tedy pfedstavuje teoreticky
predpoklad.

Z obou obrazka Obr. 26 a Obr. 27 vyplyva, ze kiivky pro PSK, QAM 16
a QAM 64 jsou velmi blizko u sebe a rozdil je minimalni. Tyto kiivky se blizi
teoretickému ptfedpokladu, tedy kiivce oznacené ,,Bez modulace®. NejnizSich hodnot
bylo dosazeno u modulace QAM 2, tato modulace nemuize dosahovat tak vysokych
hodnot jako ostatni modulace. Vystupek u modulace QAM 16 je dobfe vidét na obou
grafech a predstavuje charakteristickou impedanci odbo¢ek. Znamena to, Ze pfi této
impedanci 1ze dosahnout nejlepsich vysledk.
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Obr. 27: Zavislost pFenosové rychlosti na impedanci odbocek V linedrnim méritku pro riizné
modulace

5.2.2. Simulace prenosové funkce a SINR

V této Casti byly prométeny zavislosti pfenosové funkce a SINR na celém frekvencénim
pasmu pro topologii se tfemi odbockami.
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Obr. 29: Zavislost SINR na frekvenci pro riizné hodnoty impedance

Na Obr. 28 je znazornéna zavislost prenosové funkce na celém frekvenénim
pasmu (2,8 — 30 MHz). V grafu jsou 4 kiivky a kazda z nich byla naméfena pii jednotné
hodnoté impedance vSech tiech odbocek (n6, n7 a n8).

Vyznam pouzitych hodnot impedanci pro odbocku:
- Impedance 5 Q: tzv. vedeni zakoncené na kratko, kdy hodnota zakonceni se

velmi blizi nule.
- Impedance 25 Q: méla by ptedstavovat idealni zakonceni.
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- Impedance 50 Q: vyssi hodnota idedlniho zakonceni.
- Impedance 10 000 Q: tzv. vedeni zakon¢ené na prazdno, kdy hodnota zakonceni
se blizi nekone¢nu.

Z Obr. 28 vyplyva, ze nejstabilnéjsi kiivka je se zakon¢enim 25 Q (Cervenad), coz
predstavuje idedlni zakonceni. Naopak nejvice rozkmitana je kiivka oznacena 10 000 Q
(zelend), takové zakonceni mtize velmi silné negativné ovlivnit komunikaci. U kiivky
5 Q (modrd) jsou velmi dobfe patrné tii velké vystupky na cca 7,5 MHz, 15 MHz a
22,5 MHz. Tyto vystupky piedstavuji tii odbocky podél prenosové cesty.

Na Obr. 29 je podobny prub¢h jako na predeslém grafu, ale jedna se o znazornéni
zavislosti SINR na frekvenci. Tento graf pouze potvrzuje spravnost piedeslého grafu,
kde jsou opét vidét stejné vystupky reprezentujici odbocky topologie.

5.2.3. Simulace prenosové rychlosti v zavislosti na hodnoté Sumu

V této Casti byla simulovana zavislost pfenosové rychlosti v zavislosti na hodnoté Sumu
pozadi.
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Vykon Sumu [dBm]
Obr. 30: Zavislost prenosové rychlosti na hodnoté sumu pozadi

Obr. 30 zobrazuje zavislost prenosové rychlosti v zavislosti na hodnoté¢ Sumu pozadi.
Hodnota Sumu byla ménéna od -60 dBm do -95 dBm pro pokryti jak nizkych tak i
vysokych hodnot Sumu. Tato simulace byla méfena pro topologii se tfemi odbockami.

Vlastnosti zapojeni:
- Délka celkové trasy je 300 m.
- Bodynl, n2, n3, n4 a n5 jsou od sebe rovhomérné vzdaleny 75 m.

45



- VsSechny tii odboc¢ky n6, n7 a n8 maji stejnou délku, a to 100 m a stejnou
hodnotu impedance 5 Q.

- Bod nl je nastaven jako vysila¢ s impedanci 40 Q a bod n5 je nastaven jako
piijimac s impedanci 100 Q.

Graf znazornuje stoupajici tendenci prenosové rychlosti se snizujici se hodnotou
Sumu pozadi. Skok prenosové rychlosti pfi zméné hodnoty Sumu o jednu dekéadu se
pohybuje kolem 40 Mbit/s.

5.3. Porovnani topologii

V této podkapitole jsou zobrazeny vysledky simulace ptenosové rychlosti v zavislosti
na vzdalenosti celkové trasy a rizné hodnoté odbocek trasy.
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Obr. 31: Zavislost prenosové rychlosti na vzdalenosti trasy pro riizné topologie

Na Obr. 31 je zobrazena zavislost jednotlivych topologii se vzristajicim po¢tem
odbocek. Kromé modré kiivky oznacené ,,bod-bod“ je pro kazdou topologii varianta
s impedan¢nim zakonc¢enim 5 a 10 000 Q. VSechny varianty byly zméfeny pro modulaci
QAMG64. Délka celkové trasy byla vzdy ménéna od 40 do 300 m.

Vlastnosti jednotlivych topologii:

Bod-bod (viz Obr. 32):

- Byly pouze dva body nl a n2.
- Bod nl je nastaven jako vysila¢ s impedanci 40 Q a bod n2 je nastaven jako
pfijimac s impedanci 100 Q.
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nl na

Obr. 32: Topologie bod-bod

1 odboc¢ka (viz Obr. 16)
- Byly pouzity 4 body nl, n2, n3 a n4.
- Bod nl je nastaven jako vysila¢ s impedanci 40 Q a bod n3 je nastaven jako
piijimac s impedanci 100 Q.
- Délka odbocky n3 byla nastavena na hodnotu 100 m.
- Pozice stiedového bodu n2 a odbocky n3 se nachéazela vzdy ve stfedu trasy pro
kazdou jeji délku.
2 odbocky (viz Obr. 33)
- Bylo pouzito 6 bodli nl az n6.
- Bod nl je nastaven jako vysila¢ s impedanci 40 Q a bod n4 je nastaven jako
pfijimac s impedanci 100 Q.
- Délky odbocek n5 a n6 byly nastaveny na hodnotu 100 m.
- Rozestup, mezi stiedovymi body n2 a n3 s odbockami n5 a n6, byl vzdy stejny
pro kazdou variantu délky trasy.

nl n2 na nd

ns ne

Obr. 33: Topologie se dvéma odbockami

3 odbocky (viz Obr. 25)

- Bylo pouZito 8 bodli nl aZ n8.

- Bod nl je nastaven jako vysila¢ s impedanci 40 Q a bod n5 je nastaven jako
pfijimac s impedanci 100 Q.

- Délky odbocek n6, n7 a n8 byly nastaveny na hodnotu 100 m.

- Rozestup mezi sttedovymi body n2, n3 a n4 s odboc¢kami n6, n7 a n8 byl vzdy
stejny pro kazdou variantu délky trasy.

Vystupem tohoto grafu je ovéfeni predpokladu, Ze pfidanim jedné odbocky
(Cervena kiivka) k topologii bod-bod (modra ktivka) se pienosova rychlost snizi. Z
grafu vyplyva, Ze topologie jedné odbocky vykazuje pokles o cca 17 Mbit/s oproti
topologii bod-bod. Tento pokles pak zistal konstantni pro celou délku trasy 300 m.
Podobnou tendenci ma i kiivka pro 2 odbocky (zZluta kiivka), kdy rozestup mezi
cervenou a zlutou kfivkou je ptiblizné 20 Mbit/s. Tento rozestup se vSak snizoval se
vzrustajici vzdalenosti celkové trasy. Stejny vysledek je i pro nésledujici rozestup mezi
zlutou a zelenou ktivkou (3 odbocky).
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Modra kiivka (bod-bod) klesa zcela linearné¢ bez jakychkoliv viditelnych
vykyvi. Podobné¢ tomu je i pro ¢ervenou kiivku (1 odbocka). Pro Zlutou (2 odbocky) a
zelenou (3 odbocky) kiivku, je patrné nelinearni klesani, coz je zplsobeno vétSim
mnozstvi odbocek a jejich vlivu na celkovou rychlost trasy.
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6. Simulace PLC komunikace pro velkou topologii

Tato kapitola je zamétena na simulaci parametrt pro velkou topologii, ktera predstavuje
mensi vesnici (viz Priloha A). Tato topologie byla pfevzata z diplomové prace na téma
Modelovani PLC komunikace s vyuzitim network simulator 3 (NS3) [18].

Obr. 34: Vyrez z velké topologie pro trasu nl az n32

Cilem této simulace je zjisténi minimalniho poc¢tu opakovaci pro zadanou trasu,
a pak nasledné rozlozeni pro nalezeni optimalniho rozestupu opakovact s dosazenim
nejvyssich hodnot pfenosové rychlosti. Simulace byly provedeny pro zadanou trasu od
bodu nl az n32, coz je zobrazeno na Obr. 34. Simulace byly provedeny pro rizné
hodnoty Sumu na pozadi. Zavislost pfenosové rychlosti na hodnoté Sumu na pozadi lze
vidét na Obr. 35, kde byla simulace provedena na trase bod-bod o délce 300 m.
Pouzité hodnoty Sumu:
- -90 dBm: pfedstavuje hodnotu, kdy je Sum velice nizky, a tudiz by mél

pfedstavovat idedlni podminky. V pfepoctu na watty hodnota Sumu odpovida
1-102 W =1 pWw.

- -70 dBm: tato hodnota naopak pfedstavuje normaln¢ zasuméné prostiedi pro
pfenos. V piepoétu na watty hodnota $umu odpovida 1:101° W = 100 pW.
Uvedena hodnota byla pouzita Vv této literature [19].
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Obr. 35: Zavislost prenosové rychlosti na urovné Sumu na pozadi (propojeni bod-bod na trase
300 m)

V této topologii bylo pouZito 7 typu kabelii:

- Podzemni kabelaze:
o NAVY 4x150
o AYKY 3x120+70
o AYKY 4x50

- Venkovni kabelaze
o AlFe 4x50
o AlFe 4x35
o AlFe 4x25
o AES 4x120

Porovnani jednotlivych kabelt z hlediska pienosové rychlosti je zobrazeno na
Obr. 36 pro podzemni kabelaz a na Obr. 37 pro venkovni kabelaz. Simulace byla
provedena na trase dlouhé od 75 m do 300 m. Podrobnosti o kabelazich jsou
dohledatelné v této publikaci [18].
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6.1. Simulace pozice a po¢tu opakovacu pri hodnoté Sumu
-90 dBm

V této podkapitole jsou popsany simulace ptenosové rychlosti. Hlavnim cilem bylo
zjistit umisténi opakovacu pro danou trasu a jejich pocet, ktery je nutny pro udrzeni
zadané hranice pienosové rychlosti pfi hodnoté Sumu -90 dBm.

Vlastnosti zapojeni:
- Byla pouzita jednotna modulace QAM64 pro vSechny simulace.
- Vysilaci vykon byl nastaven na hodnotu 13,8 nW dle zdroje [20].
- Hodnota vysilace byla nastavena na 40 Q a pfijimace na 100 Q.

6.1.1. Simulace pro minimalni hranici 30 Mbit/s

Pro tuto simulaci bylo nutné, aby se hodnota pfenosové rychlosti pohybovala na
30 Mbit/s nebo nad touto hodnotou.

Tabulka 6: Tabulka vysledkii simulace pro zjisténi polohy opakovace pii minimalni hranici
30 Mbit/s (sum -90 dBm)

Oznaceni vysilace a Pi'enosova rychlost Pienosova rychlost bez
prijimace s modulaci i modulace [MDbit/s
nl — ni8 37,7236 40,6959
nl8 — n27 33,8491 36,1384
n27 — n28 31,7398 33,8894
n28 — n31 30,2882 31,5539
n31 — n32 168 280,128
300
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S 50
= O e — —
0
nl>nl8 nl8 > n27 n27 > n28 n28 > n31 n31>n32

Oznaceni vysilace a prijimace
—@®— S modulaci —@— Bez modulace

Obr. 38: Graf pritbéhu prenosové rychlosti trasou nl — n32 a jejim udrZenim pri minimalni
hranici 30 Mbit/s (Sum -90 dBm)
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Tabulka 6 obsahuje hodnoty pfenosovych rychlosti na jednotlivych usecich trasy
od nl do n32. Cilem této simulace bylo udrzet hodnotu pienosové rychlosti nad
30 Mbit/s, coz bylo splnéno. V tabulce je uvedena hodnota pii pouziti modulace, ktera
odpovida vice skutecnosti. Dale je zde hodnota bez pouziti modulace, ktera predstavuje
teoretickou hranici.

Obr. 38 ukazuje hladiny hodnot ptfenosové rychlosti podél trasy, které jsou
vypsany v tabulce. V grafu jsou dvé kiivky. Cervena kiivka pfedstavuje hodnoty bez
pouziti modulace a modra kiivka s pouzitim modulace. Podél vétSiny trasy se podafilo
udrzet vzdy hodnotu nad pozadovanych 30 Mbit/s. Skok na konci ptedstavuje konec
trasy, kde se posledni dva body nachazely velmi blizko sebe.

Vysledkem simulace bylo zjisténi, Ze pro udrzeni hranice 30 Mbit/s je nutno
podél trasy pouzit minimalné 4 opakovace.
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Obr. 39: Zavislost prenosové funkce na frekvenci pro jednotlivé useky trasy nl — n32 pri
minimalni hranici 30 Mbit/s (Sum -90 dBm)

Na Obr. 39 je zobrazena zavislost pienosové funkce na frekvenci pro jednotlivé
useky trasy mezi bodem nl az n32, pii udrZeni hranice 30 Mbit/s.

6.1.2. Simulace pro optimalni hranici 30 Mbit/s

V této simulaci bylo zjistovano optimalni rozestoupeni opakovaci z predeslé kapitoly,
kde se méfilo umisténi pro minimalni hranici 30 Mbit/s.
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Tabulka 7: Tabulka vysledkii simulace pro zjisténi polohy opakovace pri optimdlni hranici
30 Mbit/s (Sum -90 dBm)

Oznaceni vysilace a Prenosova rychlost Prenosova rychlost bez
s modulaci [Mbit/s
nl — ni8 37,7236 40,6959
nl8 — n27 33,8491 36,1384
n27 — n28 31,7398 33,8894
n28 — n29 150,914 180.537
n29 — n32 78,2369 84,4855

Pii simulaci byl zménén pouze konec trasy, kde misto useku n28 — n31 a n31
— n32 (viz Obr. 38) byly pouzity Gseky n28 — n29 a n29 — n32, coz je vidét v
Tabulka 7. Graficky je tento priabéh zobrazen na Obr. 40, kde pivodni velky skok na
konci trasy u tseku n31 — n32 byl umistén na bod n29 pro optimalni rozlozeni
ptenosové rychlosti.

Useky na zaGatku n1 — n18, n18 — n27 a n27 — n28 nelze pfemistit nebo
jakymkoliv zpiisobem upravit pro lepsi rozloZeni prenosové rychlosti. Je to z divodu
zmény kabelll v téchto mistech:

-V aseku n17 — nl8 je pouzita kabelaz Alfe4x50, ktera velmi vyrazné snizuje
pienosovou rychlost, jak 1ze vidét na Obr. 37.

-V useku n18 — n27 je pouzito n¢kolik kabelazi, ale v tomto misté nema smysl
meénit pozici opakovace, protoze se uz nachazi na optimalnim miste.

-V Gseku n27 — n28 je pouzita Alfe4x35, ktera také vyrazné snizuje pienosovou
rychlost, jak je vidét na Obr. 37.

Celkova trasa se ¢asteéné rozlozila a v nejuz§im misté byla hodnota ptenosové
rychlosti 31,7398 Mbit/s pti pouziti modulace.
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Obr. 40: Graf priibéhu prenosové rychlosti trasou nl — n32 a jejim udrzenim pri optimalni
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Obr. 41: Zavislost prenosové funkce na frekvenci pro jednotlivé useky trasy nl — n32 pri

optimalni hranici 30 Mbit/s (Sum -90 dBm)

6.1.3. Simulace pro minimalni hranici 5 Mbit/s

Pro druhou simulaci bylo nutné, aby se hodnota pfenosové rychlosti pohybovala na
5 Mbit/s nebo nad touto hodnotou.
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Tabulka 8: Tabulka vysledkii simulace pro zjisteni polohy opakovace pri minimalni hranici
5 Mbit/s (Sum -90 dBm)

Oznaceni vysilace a Prenosova rychlost Prenosova rychlost bez

nl — ni9 5,7462 5,9019
n19 — n29 5,8638 6,126
n29 — n32 53,5867 56,3056
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Obr. 42: Graf pribéhu prenosové rychlosti trasou nl — n32 a jejim udrzenim pri minimalni
hranici 5 Mbit/s (Sum -90 dBm)

V tomto piipadé bylo cilem udrzet hodnotu ptenosové rychlosti kolem 5 Mbit/s,
coz bylo splnéno (viz Tabulka 8).

Obr. 42 ukazuje, podobné jako v ptedchozich grafech, hladiny hodnot pfenosové
rychlosti, které byly vypsany Vv tabulce. Na konci se nachazi skok, ktery predstavuje
konec trasy, kde se posledni dva body nachazely velmi blizko sebe.

Vysledkem simulace bylo zjisténi, Ze pro udrZeni hranice kolem 5 Mbit/s, je pro
spravnou komunikacni trasu nutné pouZit minimalné 2 opakovace.
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Obr. 43: Zavislost prenosové funkce na frekvenci pro jednotlivé useky trasy nl — n32 pri
minimalni hranici 5 Mbit/s (Sum -90 dBm)

6.1.4. Simulace pro optimalni hranici 5 Mbit/s

V této simulaci bylo zjistovano, podobné jako v kapitole 6.1.2, optimalni rozestoupeni
opakovacu, kde se méfilo umisténi pro minimalni hranici 5 Mbit/s.

Tabulka 9: Tabulka vysledkit simulace pro zjisténi polohy opakovace pri optimdlni hranici
5 Mbit/s (sum -90 dBm)

Oznaceni vysilace a Prenosova rychlost Prenosova rychlost bez
prijimace s modulaci [Mbit/s] modulace [Mbit/s]
nl — ni9 5,7462 5,9019
nl9 — n28 16,0529 17,1948
n28 — n32 14,8289 15,40602

Z Tabulka 9 Ize vidét, ze posledni dva tseky byly zménény oproti Tabulka 8
v piedchozi kapitole. Posledni skok n29 — n32, ktery se pohyboval kolem 50 Mbit/s
byl optimalné rozlozen mezi tiseky N19 — n28 a n28 — n32 na hodnoty cca 15 Mbit/s
pfi modulaci.

Usek nl — nl19 nemohl byt zmé&nén, protoZe ve spoji mezi n17 a nl8 byla
pouzita kabelaz Alfe4x50, ktera velmi vyrazné sniZzuje pfenosovou rychlost, coz je vidét
na Obr. 37. Tento bod se uz nachazi ve své optimalni poloze a neni ho tedy nutné
piemistovat. Graficky je tento priabéh znazornén na Obr. 44.

Timto zplisobem byla trasa optimalizovana a v nejuz§im misté je hodnota

ptenosové rychlosti 5,7462 Mbit/s pti pouziti modulace.
57



35

30

25

20

15 —0

10

Pfenosova rychlost [Mbit/s]

nl - nl9 nl9 - n28 n28 - n32
Oznaceni vysilace a ptijimace
—@— Bez modulace —@— S modulaci

Obr. 44: Graf pribéhu prenosové rychlosti trasou nl — n32 a jejim udrzenim pri optimdlni
hranici 5 Mbit/s (Sum -90 dBm

-20

-60

[H(f)[ [dB]

-80

-100

-120
0 5 10 15 20 25 30 35

Frekvence [MHz]

nl>nl9 —nl19 >n28 n28 >n32

Obr. 45: Zavislost prenosové funkce na frekvenci pro jednotlivé useky trasy nl — n32 pri
optimalni hranici 5 Mbit/s (Sum -90 dBm)

6.2. Simulace pozice a poctu opakovaci pri hodnoté Sumu
-70 dBm

V nasledujici podkapitole byly provedeny stejné simulace pienosové rychlosti od bodu
nl az n32 (viz Obr. 34). Opét je zde hlavnim cilem zji$téni umisténi opakovaci pro
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danou trasu a jejich pocet, ktery je nutny pro udrzeni zadané hranice pienosové
rychlosti. Nyni pfi hodnoté¢ Sumu -70 dBm, ktera predstavuje podminky pro silngjsi
ruseni prostiedi oproti -90 dBm.

Vlastnosti zapojeni:

- Byla pouzita jednotnd modulace QAM 64 pro vSechny simulace.
- Vysilaci vykon byl nastaven na hodnotu 13,8 nW.
- Hodnota vysilace byla nastavena na 40 € a piijimace na 100 Q.

6.2.1. Simulace pro minimalni hranici 5 Mbit/s

Pro tuto simulaci bylo nutné, aby se hodnota pienosové rychlosti pohybovala na
5 Mbit/s nebo nad touto hodnotou.

Tabulka 10: Tabulka vysledkii simulace pro zjisténi polohy opakovace pri hranici 5 Mbit/s (Sum

-70 dBm)
Oznaceni vysilace a Prenosova rychlost Prenosova rychlost bez
piijimace s modulaci [Mbit/s modulace [Mbit/s
nl — nl7 79,9238 84,8002
nl7 — n18 7,40271 7,44617
nl8 — n21 4,96211 4,97624
n21 — n27 82,6557 88,3489
n27 — n28 2,28494 2,29065
n28 — n30 6,2332 6,27643
n30 — n32 13,8162 13,907

Tabulka 10 obsahuje hodnoty pienosovych rychlosti pro jednotlivé tseky trasy
od nl do n32. Ukolem této simulace bylo udrzet hodnotu pienosové rychlosti pii
5 Mbit/s, coz nebylo mozné splnit.

Obr. 46 ukazuje hladiny hodnot ptenosové rychlosti podél trasy, které jsou
vypsany v tabulce. Zde bylo velice obtizné udrZet pienosovou rychlost pii hranici
5 Mbit/s. Pti pokusu o pienos z bodu n1 do n18 hodnota rychlosti klesla na 2 Mbit/s,
coz piedstavuje s porovnanim u N1 — nl7 pokles az o vice jak 70 Mbit/s. Pokles muize
byt zpisoben piechodem dvéma ruznymi kabely v bodé nl17 nebo vlivem piipojeni
druhé velké vétve u uzlu n19. V bodé nl7 je piechod z kabelu z NAVY 4x150 na Alfe
4x50, ktery vyrazné€ snizuje pienosovou rychlost. Porovnani téchto dvou kabell je
zobrazeno na Obr. 36 pro kabel NAVY 4x150, ktery je podzemnim kabelem a Obr. 37
pro Alfe 4x50, ktery je venkovnim kabelem.

Dalsi velky pokles se nachazi mezi body n27 a n28. Pfi pokusu o pfenos mezi
body n21 a n28 klesla rychlost na 2 Mbit/s, coz ptedstavuje pokles o téméet 80 Mbit/s
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s porovnanim mezi body n21 — n27. Tento pokles mize byt zptisoben opét prechodem
mezi dvéma riznymi kabely. V bodé n27 je prechod mezi AYKY4x50 na Alfe4x35,
ktery vyrazné snizuje rychlost. Porovnani téchto dvou kabell je opét na Obr. 36 pro
kabel AYKY 4x50, ktery je podzemnim kabelem a Obr. 37 pro Alfe 4x35, ktery je
venkovnim kabelem.
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Obr. 46. Graf pritbéhu prenosové rychlosti trasou nl — n32 a jejim udrzenim pri hranici
2 Mbit/s (Sum -70 dBm)
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Obr. 47: Zavislost prenosové funkce na frekvenci pro jednotlivé useky trasy nl — n32 pri
hranici 5 Mbit/s (sum -70 dBm)
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Pro tuto simulaci je velmi obtizné odhadnout optimalni pocet a pozici
opakovacii. Rozhodné je nutné umistit opakovace do mist, kde se nachazely velké
poklesy rychlosti, které jsou zpusobeny piechody mezi kabely. Z vysledkt simulace
vyplyva, ze pro tuto trasu s danou hladinou Sumu (-70 dBm) je nutné pouzit minimalné
7 a v idealnim ptipad¢ 8 opakovacu.
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7. Pfenosova rychlost a vliv hlavicek protokoli

Veskeré naméfené hodnoty Vv piedchozich kapitolach byly hodnoty pfenosové rychlosti
na fyzické vrstvé. Tato hodnota je vSak osvobozena od tzv. rezii protokoli.
Sirokopasmova komunikace se pfevazné pouZivé pro pfipojeni internetové komunikace
a stejné jako jakakoliv jina entita na internetu podléha vrstvovému modelu TCP/IP, kdy
uzite¢na data musi nejprve projit vrstvovym modelem, neZz dorazi k uzivateli. Obr. 48
ukazuje pribéh uziteCnych dat skrze vrstvovy model, jak se postupné ptidavaji bajty
predstavujici hlavicky vrstev [21].

x bytii | uZite¢na data |

____________________________________________________________________ @.......,...,...
+8 bytii hlavicka | UDP datagram |
>
+20 bytti hlavika IP paket |
=
+18 bytl hlavicka a paticka | Ethernetovy ramec l

+20 byt preambule ==

a odstup mezi ramci LT TP T TP
pirenosova rychlost

Obr. 48: Rezie jednotlivych hlavicek skrze vrstvovy model [21]

Prvni vrstva, kde se ptidava hlavicka, je transportni vrstva. Zde je pouzity bud’
protokol UDP (User Datagram Protocol) nebo TCP (Transmission Control Protocol).
TCP je spojové orientovany transportni protokol a je vyuzivan pro prenos dat, u kterych
je nutné zarucit doruceni, a proto se nehodi pro pienos vysokych objemu dat. Pro tyto
ucely je urcen protokol UDP, ktery nedava zddnou zaruku na doruceni zprav, a proto se
hodi pro pienos velkych objemi dat (VoIP, RTP stream, video konference, ...). Oba
dva protokoly piidavaji hlavicky, které zvétSuji objem uzite¢nych dat.

Druha vrstva, kde se ptidava hlavicka je internetova vrstva (sitova vrstva). Na
této vrstvé je vyuzivan protokol IP (Internet protocol). Hlavicka internetové vrstvy je
mnohem vétsi kviali mnozstvi informaci, které musi nést (smérovani, fragmentace,
QoS, ...).

Posledni vrstva, kde se ptidava hlavicka je vrstva sitového rozhrani. Tato vrstva
je specifikovana na kazdou sit’ Vv zavislosti na jeji implementaci, v tomto piipadé
Ethernet.

Dle Obr. 48 tvoii rezii 66 byt na jeden blok uzite¢nych dat, tedy pokud
neprobéhla segmentace na transportni vrstvé nebo fragmentace na internetové vrstve.

Priklad:
- Pfi pfenosu 66 B uzitecnych dat, s rezii se prenese 64+66= 100 B. Bude-li
prenosova rychlost 1 Mbit/s, rezie piedstavuje 50,76 %b.
- Prti pfenosu 1024 B uzite¢nych dat, s rezii se prenese 1024+66= 1090 B. Bude-li
prenosova rychlost 1 Mbit/s, rezie piedstavuje 6,05 %
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Shrnuti vysledkt simulaci

Prvni simula¢ni ¢ast (kapitola 4) prace se zabyvala ovéfenim teoretickych piedpokladd,
kdy pfi vrustajici vzdalenosti klesa linearné pienosova rychlost komunika¢niho PLC
kanalu. Ovéfeni spravnosti 1ze vidét pii porovnani vysledki na Obr. 9 a Obr. 12. Z obou

obrazk je jasna linearné klesajici tendence.

Druha simulaéni ¢ast (kapitola 5) byla zaméfena na zjisténi vlivu odbocek a

dalSich parametrti na pfenosovou rychlost.

Pfi ovétovani vlivu délky odbocky, jak vyplyva z vysledk na Obr. 17 a Obr. 18,
bylo zjisténo, Ze délka odbocky nijak neovlivni hodnotu pienosové rychlosti a
hodnota pfenosové rychlosti zistava konstantni pii zmén¢ délky odbocky.

Pti ovéfovani vlivu pozice odbocky byl zjistén stejny vysledek jako v ptredchozi
simulaci, a to, ze vliv pozice odbo¢ky neovliviiuje hodnotu ptenosové rychlosti.
Prestoze na Obr. 19 lze vidét rizné poklesy, tak v sirokém métitku je vidét, ze
hodnota rychlosti ztistava konstantni (viz Obr. 20).

U simulaci pfenosové funkce pii jedné odbocce vznikly zavislosti, na kterych
bylo jasné patrné, ze pti zménach délky odbocky (viz Obr. 21 a Obr. 22) se
pouze posunuly minima a maxima pienosové funkce v zavislosti na frekvenci.
Podobnych vysledkil bylo dosazeno pii zménach pozice odbocky, jak l1ze vidét
na Obr. 23 a Obr. 24.

U topologie se tfemi odbockami byla zjiStovana zavislost hodnoty ptenosové
rychlosti na impedanénim zakoneni odbocky. Na Obr. 26 lze vidét tuto
zavislost v logaritmickém méfitku a na Obr. 27 naopak v linearnim. Z vysledkt
bylo zjisténo, ze pti vrustajici hodnoté impedan¢niho zakonceni odbocky mirné
vzrista hodnota pfenosové rychlosti.

Na konci kapitoly ¢. 5 je porovnani vSech pouzitych zakladnich topologii (viz
Obr. 31). Zgrafu je patrné, jak moc se ovlivni hodnota pfenosové rychlosti
pfidanim jedné, dvou a tfi odbocek.

V posledni tfeti simula¢ni ¢asti prace (kapitola 6) byla pouzita ¢ast rozsahlé

topologie (viz Obr. 34), na které bylo nalezeno pomoci simulace umisténi a pocet
opakovaci pro docileni optimalni pfenosové rychlosti.

Pro hodnotu -90 dBm Sumu na pozadi byly nastaveny hranice pienosové
rychlosti na 30 a 5 Mbit/s. Tato hodnota Sumu ptedstavuje prostredi s velmi
nizkou hodnotou Sumu. Z Obr. 38 je zfejmé, ze pro udrzeni minimalni hranice
30 Mbit/s je nutno pouZit alespont 4 opakovace. Jejich optimalni rozloZeni lze
vidét na Obr. 40, kde prvni dva opakovace zistaly na svych mistech z piivodni
simulace pro urceni minimalni hranice. Druhé dva opakovace zménily pozice
pro optimalni rozloZeni vysokého skoku na konci trasy. Pfi simulaci minimalni
hranice 5 Mbit/s jsou nutné dva opakovace pro docileni této hranice (viz
Obr. 42). Pro optimalni rozlozZeni je tfeba druhy opakova¢ posunout zpét o jeden
uzel na n28 pro rozlozeni 50 Mbit/s skoku na konci trasy (viz Obr. 44).

Stejné simulace byly provedeny pro hodnotu -70 dBm $umu na pozadi, které by
mélo predstavovat redlné¢ zaSuméné prostiedi. Zde bylo pouze provedena
simulace pro 5 Mbit/s. Zjisténi minimalni hranice bylo obtizné a nebylo splnéno
zakladni rozestoupeni pro udrzeni 5 Mbit/s. Na trase se projevily dva velké
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poklesy pienosové rychlosti, které se predtim pii hodnoté -90 dBm neprojevily
(viz Obr. 46). Tyto poklesy se projevily vbodé nl17 a n27, ve kterych jsou
pfechody mezi dvéma rliznymi kabely. Pfechody byly vzdy mezi podzemnim a
venkovnim kabelem a lze vidét, Ze rozdil mezi témito kabely je patrny na
Obr. 36 a Obr. 37. Pokles rychlosti je velmi znatelny a pohybuje se kolem
70 Mbit/s. Pro jisté docileni hranice 5Mbit/s je nutné v téchto mistech poklesu
rychlosti umistit opakovaé¢ s vysokou hodnotou vysilaciho vykonu, aby proslo
skrze prechod.

V zavérecné casti (kapitola 7) byl prostudovan vliv hlavicek na celkovou

hodnotu ptenosové rychlosti. Veskeré hodnoty, které byly nasimulovany v ptedeslych
kapitolach jsou pouze hodnoty na fyzické vrstvé bez jakychkoliv ptidanych hlavicek
nebo funkce, které se nachazeji na klasickém TCP/IP spojeni. Prevazné zalezi, jak velké
jsou bloky, které jsou posilany. Jestlize jsou bloky o velikosti 66 B, pak hlavicky
ptredstavuji 64 B a pii rychlosti 1 Mbit/s je vysledna rezie pfiblizné 50 %, coZ nam snizi
rychlost na 0,5 Mbit/s. Piiklad pro hodnoty z této diplomové prace:

Z naméfenych hodnot pienosové rychlosti napt. pro 30 Mbit/s.

Standartni velikost ethernetovych ramct se pohybuje kolem 46-1500 B.
V piipadé stiedni velikosti 500 B se tento ramec sklada z436 B dat a
64 B dodate¢nych dat (hlavicky a paticka).

Z nasledujicich hodnot rezii tvoti 12,8 %, coZ piedstavuje pokles rychlosti na
cca 26 Mbit/s. Toto vSak nelze povazovat za koneénou hodnotu, protoze
pruchod skrze vrstvovy model zpisobuje zpozdéni a pokles rychlosti pii
zpracovani tohoto bloku dat. Dale jsou zde dodatecné akce, které jsou provadény
na kazdé vrstvé, jako jsou segmentace, fragmentace, seskladani spravného
poradi a provadéni kontrolnich souctti. Rychlost tak mtize poklesnout az na 1/3
pivodni hodnoty, tedy 20 Mbit/s.

Pokud se na dané trase pro PLC komunikace nachazi opakovac, tak vznika
urcité zpozdéni pfi zpracovani signalli, coZ muze sniZit pfenosovou rychlost.
Cim vétsi je pocet opakovadli na trase, tim vice se pienosovéa rychlost miize
sniZit.
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Zavér

Tato diplomova prace se zabyvala PLC komunikaci po elektrickych rozvodech. Cilem
bylo provést rizné simulace pro ovéfeni vlivu urcitych parametr na pienosovou
rychlost PLC kanalu. Simulace byly provadény v simula¢nim prosttedi NS-3, které bylo
doplnéno o framework pro PLC komunikaci.

Cile této diplomové prace byly splnény a veSkeré scénare byly nasimulovany a
vysledky detailn€¢ popsany. Podstatnym zjisténim této diplomové prace bylo ovéfeni
predpokladt, ze délka odbocky neovlivituje hodnotu ptenosové rychlosti. Ke stejného
zavéru se dospélo i u simulace zmény pozice odbocky. Pti simulaci vlivu impedanéniho
zakonceni na prenosovou rychlost byla zjisténa vzristajici tendence rychlosti
v zavislosti na hodnoté¢ impedance. U simulaci rozsahlé topologie bylo zjisténo
optimalni rozloZzeni opakovacu pro docileni pozadovanych hodnot rychlosti pro dvé
varianty Sumu na pozadi.

Touto diplomovou praci bylo ovéfeno, ze PLC technologie ma své rozsahlé
vyuziti pro vSechna odvétvi primyslu predev§im v energetice pro chytré méteni, kde je
nakladné budovat nové komunikacni sit€¢ a je mozné vyuzit jiz stavajicich elektrickych
rozvodi. Stejné jako jakakoliv jina technologie tak i PLC ma sva omezeni, ktera snizuji
efekt pfenosu dat a je nutné se témto omezenim piizpiisobit, a tim snizit jejich vliv.
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