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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva PowerLine Communication (PLC) komunikaci, ro-
zebira vyhody a nevyhody této technologie. Je zde také uvedeno pracovni pasmo
komunikace PLC. V praci je zahrnuta metodika PLC komunikaci dle standardu
Request For Comments (RFC) 1242 a RFC 2544. Testy jednotlivych modemu
byly méfeny v domacnosti na realné siti. VSechny modemy méfily stejnou topo-
logii a vysledky byly nalezité zpracovany ve formé tabulek a grafu. V zavéru jsou
vzdy diskutovany jednotlivé zavéry z méfeni. Pro méfeni uzkopasmovych PLC
s vice nosnymi na standardu PRIME a G3 byl pouZit vyvojovy kit SAM4CP16C-
EK od firmy Atmel. Uzkopasmové modemy s jednou nosnou jsou zastoupeny
PLC od firmy ModemTec modelem MT49R. Pro Sirokopasmovou komunikaci byl
vybran modem se standardem HomePlug AV2 ve srovnani s HomePlug AV.
V ramci HomePlug AV2 bylo vyuZzito vyvojového kitu firmy 12SE PLC Stamp 1200
micro EVK a Linksys PLEK500. Pro nizSi standard HomePlug AV bylo vyuzito
PLC od firmy COMFAST CF-WP200M.
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Abstract

Bachelor thesis deals with PowerLine Communication (PLC), analyzes its
advantages and disadvantages of this technology. Shows the frequency division
according to the frequency range in which they work. The work includes a
methodology of PLC communications testing according to Request For
Comments (RFC) 1242 and RFC 2544 standards. Tests of the individual modems
were measured in the household on a real network. All modems measured the
same topology, and the results were appropriately processed in the form of
well-arranged tables and charts. In conclusion, the individual conclusions from
the measurements are always discussed. For the measurement of narrowband
PLCs with multiple carriers on PRIME and G3 standards, the SAM4CP16C-EK
development kit from Atmel was used. Narrowband modems, with single carrier,
are represented by the PLC MT49R model manufactured by ModemTec. For
broadband modems, the HomePlug AV2 standard was selected in comparison
with HomePlug AV. Within the HomePlug AV2, the I2SE PLC Stamp 1200 micro
EVK and Linksys PLEK500 development kit were used. For the lower standard
of HomePlug AV, PLC was used by COMFAST.
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uvoD

DnesSni moderni technologie jsou soucasti nas vSech, at uz chceme nebo ne.
Neustaly vyvoj kupfedu nam otvira Siroké pole plsobnosti. V uritych pfipadech
se Spatné pfechazi na novéjsi technologii a je tfeba implementovat novéjsi tech-
nologii na starsi.

Jedna z modernich technologii je pravé PowerLine Communication (PLC).
PLC slouzi pro uzkopasmovy a Sirokopasmovy prenos zprav po elektrické siti.
Prvni zminka o PLC komunikaci pochazi z roku 1922 [1] a v 80. letech byl zahajen
vyvoj systému pro Sirokopasmovy prenos. Tato komunikace je velmi vhodna, je-
likoz nepotfebujeme klast nova pfenosova média. Nejvétsi nastup chytrych siti
(Smart Grids) je v soucasné dobé v energetice. Chytré sité pocitaji s inteligent-
nim méfenim (Smart Metering) az na uroveri odbérnych mist.

Bakalarska prace se zabyva sou€¢asnymi druhy PLC komunikace, které slouzi
nejen pro dalkovy sbér dat. V nasledujicich kapitolach bude popis, vyhody a ne-
vyhody, které se vyskytuji v PLC technologii. Poté nasleduje déleni jednotlivych
PLC. V praci je obsaZen navrh metodiky, dle niZ byla provedena série kratkodo-
bych méreni na realné siti a zmérené hodnoty jsou zpracovany dale. Méfeni bylo
provedeno s PLC modemy od firmy ModemTec s.r.o, Atmel, Linksys, I2SE a

COMFAST. Dale je zde rozebrana metodika méfeni s modemy.



1 TECHNOLOGIE PLC
1.1 Popis

Technologie je zaloZzena na principu pfenosu datovych tokl po silnoproudém ve-
deni. Ve svété musi byt zajiSténa bezpecna a spolehliva dodavka energie ve
vSech napétovych urovni, proto by mél byt kladen velky duraz na rozvoj chytrych
siti neboli Smart Grids.

Po galvanickém oddéleni a odfiltrovani 220 V je mozné pfenaset po silno-
proudém vedeni signaly s vysSi frekvenci, které mohou byt dale modulovany a
prenaset Cislicova data. PfijimaC nasledné pfichozi signal oddéli a pfenesena
data demoduluje.

Technologie je znama a vyuziva se jiz dlouhou fadu let. Jedna se o alternativu
pfenosového média, které je zaloZeno na stavajicim médiu pfenosu. Nejvice se
pouzivaji pro datové spojeni pro dalkovy sbér dat (Smart Metering), ale i pro do-
macnosti a kancelare. Hlavni vyhodou je vySe zminéna informace, Zze neni po-
tfeba budovat nové kabelaze, coz je vyhodné po ekonomické strance. DalSi vy-
hodou je snadna instalace. Elektricka sit neni urena primarné k datovym pfeno-
sum, z ¢ehoz vyplyva $patna elektromagneticka kompatibilita a nachylnost k ru-

Seni signalu atd.

1.2 Vyhody
Jak jiz bylo zminéno v popisu, technologie poskytuje fadu vyhod, které vyplyvaji
z podstaty fungovani. Zde je shrnuto nékolik vyhod.

e PLC technologie je jedinou, ktera muze z hlediska nakladd konkurovat
bezdratovym technologiim. Hlavni vyhodou je tedy uspora finan¢nich pro-
stfedkd pro budovani infrastruktury. V urcitych oblastech mize vyhodu
prevazit nutnost uziti opakovacu. [7]

e Modemy maji funkci, jak komunikacni, tak méfici. PLC pfijimaCe vSak
umoznuji prepinat mezi funkcemi senzoru a modemu, tim otviraji Sirsi

moznost vyuziti pro Smart Metering.



1.3

Tim ze je jiz infrastruktura vybudovana, je mozné PLC sloucit jako redun-
dantni kanal, aby bylo schopné zajistit dalkové ovladani a dostatecnou
ochranu. [13]

Distributor energie ma komunikacni linku plné pod kontrolou. Tim muaze
zaznamenat problém na vedeni ihned a lokalizovat jej s velkou presnosti.
Vyuziti kmitoCtového pasma je pouze limitovana urc€itymi standardy a vy-

silacim vykonem.

Problémy

Kazda technologie ma své vyhody a také i uskali. Hlavnim problémem je, Ze

elektricky rozvod neni primarné uréen k datovym pfenosum, s tim je spjat pro-

blém ruseni komunikace a tim spolehlivost sluzby. [3]

Komunikacni vzdalenost se liSi dle pouzitého druhu PLC, napfiklad u PLC
pracujicich na velmi uzkém kmitoctovém pasmu zvané UNB (Ultra Narrow
Band) je vzdalenost na Ukor prenosové rychlosti. Sirokopasmova neboli
BB (Broad Band) pracuji pouze na kratké vzdalenosti, proto je jejich pou-
Ziti vhodné do domacnosti €i kancelafi.

Ruseni, stejné jako u jinych komunikacnich technologii, zavisi na preno-
soveé trase, kterou musi urazit. V pfipadé PLC je to elektrické vedeni a na
dané trase je spousta dalSich spotfebicu, které maji urcité ruseni. [13]
Velkym problémem je standardizace, ktera nedospéla k pfehlednému fe-
Seni. PLC typu UNB svou standardizaci viibec nemaji.

Je nutné volit urCity kompromis mezi dosahem a pfenosovou rychlosti,
muze byt docileno velkého dosahu nebo vysoké prfenosové rychlosti, je
tedy vhodné se rozhodnout o poméru rychlosti a dosahu az po urcité ana-
lyze trasy.

Jelikoz rozvody nejsou navrZzeny pro datové pfenosy, je nutné, aby preko-
navaly ruSeni na elektrickém vedeni, proto mnohdy dochazi k chybovosti.
[14]



2 TYPYPLC

Existuji tfi hlavni typy PLC technologii. Délime je dle kmito¢tového pasma, na
kterém pracuji. Kazdé kmitoCtové pasmo ma svou urcitou vyhodu a nevyhodu,

také jejich pouziti je rizné a je popsano v nasledujici kapitole.

2.1 Velmi uzké kmitoctové pasmo

UNB neboli ultra narrow band technologie vyuZziva rozmezi 30-300 Hz nebo 0,3
— 3 kHz. Vyznacuje se velmi nizkou datovou rychlosti (cca 100 bit/s). Pomalou
rychlost maze kompenzovat velky komunikac¢ni dosah (150 km a vice). Chybi zde
standardizace a vyuziva se vétSinou jako proprietarni feSeni. Technologie se
stale vyuziva, nejCastéji pro prepinani tarifl, Fizeni vefejného osvétleni Ci fizeni
zatéZe v elektrickych systémech. V CR je spi$e znamo pod pojmem HDO (hro-

madné dalkové ovladani). [2]

2.2 Uzké kmitoétové pasmo
Tento typ nazyvame NB (Narrow Band), pracovni frekvence je stanovena v roz-
mezi 3—500 kHz [8]. VyuZiva se napfiklad v elektroinstalacich pro vzdalené ovla-
dani klimatizace, topeni ap. Je mozné je dale délit podle datové rychlosti:
e S nizkou pfenosovou rychlosti neboli LDR (Low Data Rate), ktera je
schopna pfenaset data rychlosti v jednotkach kb/s. Typickym pFikladem
LDR NB-PLC jsou standardy LonWorks, IEC 61334, HomePlug C & C atd.
e S vysokou datovou rychlosti (HDR (High Data Rate)). Technologie vyu-
Ziva vice nosnych a dosahuje datovou rychlost od desitek kbit/s az do 500
kbit/s. Pfikladem jsou technologie na bazi standardu PRIME, G3-PLC. [4],

[9]

2.3 Siroké kmitoétové pasmo

Poslednim typem je Broad band (BB zkracené), nékdy téz BPL (Broadband over
Power Lines). Pouziva kmitoCtové pasmo od 1,8 az 500 MHz. Vyznacuje se vysSi
datovou rychlosti, avS§ak na ukor dosahu pfenosu. Rychlost mize dosahovat az
stovek Mb/s. Pfikladem pouziti mize byt HomePlug AV/Extended, HomePlug
Green PHY a spousta dalSich. [4], [12]



3 METODIKA

KliCovou roli hraje také metodika chytrého méfeni (Smart Metering). Pro vybér
metodiky lze pouZzit velké mnoZstvi doporuceni, které popisuji systemy, sité a
sluzby, v€etné jejich provozu, fungovani a udrzby. Také by mély zahrnovat vy-
tvoreni tarifnich zasad v€etné metod uctovani. Kazdé doporu€eni ma sva speci-
fika a testy, které obsahuiji.

Zakladni metodika testu se déli do tfi variant dle doporu¢eni RFC 2544. Vari-
antou A je, ze analyzator zaroven vysila i pfijima, tim je situace velmi ulehéena.
Je ziejmé, Ze touto variantou Ize snadno analyzovat vysledky. Touto variantou
muUzeme vyuzit pro jeden i vice prvku v jedné lokalité. [11]

Pokud mame geograficky rozlehlejSi oblast, je vhodné vyuzit variantu B, ktera
fika, Ze je mozné zakoncit datovy okruh pomoci hardwarového zafizeni ve funkci
smycCky, ktera datovy tok odeSle zpét do plvodniho sméru. Vyuzivame vyhody
zdroje a analyzatoru dat v jednom mist&, naopak nevyhodou je ovliviiovani toku
dat v obou smérech a dochazi k urcité chybovosti. Treti a posledni variantu C
vyuzivame, kdyZz chceme méfit pouze v jednom sméru, to znamena., Ze zdroj a
analyzator jsou dvé odliSena zafizeni. Vzhledem k uspofadani ziskavame
nejpresnéjsi vysledky.

Pfi méfeni s pfistroji od ModemTecu postacuje jeden ovladaci prvek. Z jed-
noho PLC je vyslana zprava Ping a z druhého modemu se vraci odpovéd Pong.
Na jednom PC je tedy spustén program a ten vSe ovlada / zaznamenava viz ka-
pitola 5.1 Vysledky méfeni s uzkopasmovymi PLC s jednou nosnou. Pro dalSi
modemy firmy Atmel je zapotfebi pouZiti dvou PC, protoZe jeden modem je na-
staven jako vysila€ a na druhé strané je modem, ktery zpravy pfijima, V dodava-
ném programu lze nastavit dodate¢né udaje, vice informaci je v kapitole 5.2 Vy-
sledky méreni s uzkopasmovymi PLC s vice nosnymi. Poslednim typem pfistroju
byly Sirokopasmové PLC, které pro méfeni pfenosovych parametrd musi vyuzit
externi program. V praci byl pouzit program Iperf 3, ktery dokaze méfit pfenoso-
vou rychlost na sitové vrstve.

Metodika by méla zahrnovat test propustnosti, zpozdéni a ztratovost. Dale

zotavovaci testy po pretiZzeni a po restartu. [11]



3.1 Navrh metodiky

Navrhem metodiky hodnoceni PLC technologii se zabyvalo jiz nékolik lidi. Jed-
nim z nich byl Jifi Vodrazka, ktery v roce 2013 a 2014 publikoval ¢lanky na kon-
ferenci CK CIRED [18] — [19]. Dana metodika je vSak pouze teoreticky zaméfena.
Konkrétni méfeni probihalo v laboratornich podminkach, které bylo mozné jed-
nodusSe modifikovat. Publikace nepfinasi moznost nahlédnout na detailni feseni
metodiky a zaméfuje se na vSechny mozné komunikaéni technologie pro Smart
Metering.

V dalSim ¢lanku se autor Petr Mlynek a dalSi [20] zaméfuji na oblast PLC.
Svou metodiku podkladaji méfenim na realné siti. A to, jak na nizkonapétovém,
tak na vysokonapétovém vedeni v obci Komorany.

Mé&reni na nizkém napéti probihalo celkem se tfemi uzkopasmovymi modemy.
Na zakladé navrzené metodiky byly provedeny méfeni podle kritérii:

e BER v zavislosti na ruseni.

e Dosahy modemu bez opakovacu.

e VIliv jednotlivych fazi — preslechy.

Komunikaci mezi modemy byla provedena az na 704 metr. U dal$iho scé-
nare byla komunikace navazana pouze s modemy znacky ModemTec. Nelze fici,
Ze by dany modem byl lepSi, nybrZz vhodnéjsi do méfené topologie. Je zfejmé, ze
v realné siti nejsou jenom pfimé spoje point-to-point, ale mnohem komplikova-
néjSi. TudiZz se setkdvame se spousty odbockami na trase a napfiklad s rozdil-
nymi impedancemi mezi dvéma konci vedeni.

Na vysokonapétovém vedeni se vyuzily modemy CORINEX, které data ode-
silaji do datového centra pfes mobilni sit. Cilem méfeni bylo aplikovat a ovéfit
kritéria metodiky podle:

e Dosahy modemu bez opakovacu.

e Dosahy modemu na vysokonapétovém vedeni.

e Vliv vypadku opakovace.

Maximalni méfitelny usek bez opakovacu dosahl 230 metru s rychlosti 7,5 Mbit/s
pro velikost ramce 256 B. Vysledek dosahu modemu na vedeni se podobaji la-

boratornim testlim na nizkonapétovém vedeni. Vliv opakovacu je zasadni, jsou-li
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v siti pfipojeny dva opakovace, tak pfi vypadku jednoho z opakovacu dojde ke
snizeni pfenosové rychlosti. V pfipadé, kdy vypadnou oba opakovace, spojeni
bude rozpojeno.

Je nutné zdlraznit, Ze pfed hodnocenim, stanovovanim mezi ¢i porovnava-
nim jednotlivych PLC technologii, je nutné provést prvotni analyzu. Je tfeba klast
tyto otazky:

e Jak Casto a jak velké objemy dat budou pfenaseny?

e Jaky je komunikacni dosah (pokryti)?

e Jakou rychlost pozadujeme?

e Jaky protokol bude vyuZit pro komunikaci? DLMS/COSEM nebo proprie-

tarni?

e Vyuzijeme v siti elektroméry vice vyrobcu?

Na zakladé jednotlivych odpovédi na vySe stanovené otazky bude mozné disku-

tovat, zda vyuzit pro danou sit' Sirokopasmovou nebo uzkopasmovou PLC tech-

nologii.
PLC technologie
Uzkopasmova PLC Sirokopasmova PLC
Jedna nosna Vice nosnych HomePlug AV HomePlug AV2
ModemTec G3 PRIME COMFAST I2SE Linksys
Atmel Atmel



4 MERENI
Mé&reni bylo provedeno na realné siti v domacnosti, kde bylo vybrano celkem pét
scénaru s rozdilnou metrikou. V domacnosti je pouzit standartni kabelaz typu
CYKY-J 3x2,5 mm? pro zasuvky v ramci scénard 1 az 4 a dale i jako zemni ve-
deni. Pro vzdusné vedeni, které vede ze sloupu elektrického vedeni k jednotlivym
domacnostem, je pouzit kabel 4x16 AES s hlinikovym jadrem. Viz fotografie 1
Vv priloze.

Jednotlivé scénare byly voleny tak, aby se kabelaz rovhomérné navySovala.
U prvniho scénare je rozvod ve stejné zasuvce. Druhy scénaf ma délku rozvodu
10 metru. Treti scénaf ma rozvod dlouhy 30 metra. U ¢tvrtého scénafe méfi ka-
belaz 60 metru. Posledni paty scénaf ma rozvod dlouhy 110 metra a je propojen
skrze stozZar elektrického vedeni, ktery spojuje dvé domacnosti a poté je dale
veden kabel zemi az do hospodarské budovy. BEhem patého scénare je vedeni
nejprve v omitce, poté je prevedeno na vzdusné vedeni, nazpét v omitce, zemi
a znovu v omitce. Trasa tedy spojuje tfi budovy. Viz fotografie 2 v pfiloze.

Obrazek topologie musel byt pozménén, aby se vesel na format A4 a bylo

mozné precCist jednotliva slova, respektive Cislice.
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Obr. 4.1: Méfena topologie.



4.1 Vysledky méreni s uzkopasmovymi PLC s jednou
nosnou

Pro méfeni uzkopasmovych PLC byly vyuzity modemy znacky ModemTec

MT49R. Dodavany program RDiag 1.0.1 slouzi pouze k orientacni diagnostice

sité a nelze vysledky povazovat za kompletni analyzu. K méfeni byl vyuzit kla-

sicky Ping pro zjisténi hodnoty SNR a Sumu. Modemy nepfenasi zadna reZijni

data.
RS232
-—)m’ Elektrické vedeni m’
o ~ PLC modem PLC modem
(prijimac / vysilac) (pfijimac / vysilac)
notebook
s prevodnikem
USB /RS232

Obr. 4.2: Obecné schéma méreni tuzkopasmovych PLC s jednou nosnou.

Struktura pfenasenych dat Ize vyc€ist pouze pfi funkci Autotest a maji strukturu
popsanou obrazkem 4.3. Pfi funkci Ping program pracuje s daty pouze interné a
uzivatel jiz nema pfistup k datim bez pouziti USB snifferu.

- Pong received --

1F06320E fiSériove Eislo “vzdaleného modemu”

56 HSNR

12 Hsum

0 /{Pocet chyb opravenych FEC

0 (Cislo faze, na které byl paket pfijat (u jednofdzového modemu se neuplatni)
1F391700 /'Seriove cislo "lokainiho modemu”

7 i \Viz wide

60 i VIz wyie

0 i iz wyse

0 i Wiz wige

Obr. 4.3: Struktura funkce Autotest.

4.1.1 Testovani

Mé&reni probihalo vzdy ve stejny €as, a to po dobu 5 hodin za pomoci testu Ping,
ktery pracoval s odstupem 2 sekund, nasledné byla zvySovana vzdalenost mezi
modemy. RDiag vypisuje identifikaCni Cisla lokalniho i vzdaleného modemu,
které mezi sebou komunikuji. Hodnoty, které se vypisuji, jsou SNR (Signal-to-
noise ratio), je to pomér signalu vic¢i Sumu a Noise (S8um). V grafu jsou na ose-x

pfenesené pakety a na ose-y je SNR a Sum v decibelech.
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4.1.1.1 Meéreni pro prvni scénar

Prvni méfeni probihalo ve stejném prodluzovacim kabelu. U prvniho méfeni bylo

zaznamenano nékolik vykyv, které jsou bézné, objevuji se v kazdém dalSim meé-

feni. Primérné SNR v siti bylo zméreno 54,4 dB u vysilace a 56 dB u pfijimace.

Sum v siti na lokalnim modemu byl 6,7 dB a v druhém modemu byl 6 dB. Hod-

nota Sumu je v porovnani s ostatnimi méfenymi radoveé stejna.

B RDiag 1.0.1
File

=
=
=
9 3
E
]
>

Scope  Uart

Ping interval (sec)

Stop

Ping

2

Autotest

Run Pong-Ping

]

- O x
P Ping - pong mode ————————
General
Local {ping from) 1F00130D
Remate {pong from) 1F39170D
Ping received 8399  packets
Ping sent 8899  packets
Local
SNR Avg. 544 dB
SNR last packet 52 dB
Noise Avg. 6.7 dB
MNoise last packet 10 [ —|
FEC 1S counter 0 -
FEC 25 counter 0
Phase last packet L1
8336 Remote
Packet number SNR Avg. 56.0 dB
SNR last packet 56 SN
. Noise Avg. 6.0 dB
[ pncction Noise last packet 6 B
- COMsS FEC 15 counter 0
p Description : ATEN USB to Serial Bridge FEC 25 counter 0
« Manufacturer: ATEN Phase last packet L1
DISCONMNECTED|

Obr. 4.4: 1. méreni — stejna zasuvka.

11



4.1.1.2 Meéreni pro druhy scénar

Z druhého méfeni plyne, Ze zvétSeni vzdalenosti na 10 metrd klesla hodnota
SNR. Rozdil neni velky, proto je mozné pfenaset data na vétsi vzdalenost. Mensi
vykyvy mohl zpusobovat spotfebi€, ktery byl zapojen mezi méfenym usekem,

konkrétné se mohlo jednat o televizor.

[}
N

w
[

—
4]
)
—
']
=
®
>

-
~l

8836
Packet number

Obr. 4.5: 2. méreni — vzdalenost 10 metrd.

4.1.1.3 Meéreni pro treti scénar

Pfi zméné vzdalenosti na 30 metrt bylo naméfeno primérné SNR 48,3 dB. Vy-
kyvy, které se objevily v obrazku 4.5, byly detekovany taktéz pfi méreni tfetiho
scénare. PFi této vzdalenosti se v siti zaCaly objevovat dalSi signaly, které naru-
Suji pfenos mezi modemy, predevSim Sum nepatrné vzrostl na hodnotu 6,8 dB.
Vykyvy by mohla zpusobovat mycka, ktera byla v provozu a jiz dfive zminény

televizor. Pfenos byl i tak na velmi kvalitni Urovni.

ol N
N O

1

Value [dB]

9074
Packet number

Obr. 4.6: 3. méfeni — vzdalenost 30 metrU.
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4.1.1.4 Meéreni pro ¢tvrty scénar

PFi &tvrtém méreni, které probihalo na vzdalenost Sedesati metru, se vyskytly dva
dllezité jevy. Jednim z nich je, ze Ping nedorazil ke vzdalené&jSimu konci mo-
demu. Tuto udalost reprezentuji Cervené tecky v obrazku 4.7. Druhy jev je v roz-
mezi paketl 8 363 az 8 668, pravdépodobné se jedna o chybu pfenosu. Pfenos

na tuto vzdalenost snizil hodnotu SNR az na 23,8 dB.

w Ul N
g NN O

—
0
o
P
o
=
0
>

—
N

8700
Packet number

Obr. 4.7: 4. méreni — vzdalenost 60 metrd.

4.1.1.5 Meéreni pro paty scénar

U patého scénare bylo mozné zajistit komunikaci pouze ve veCernich nebo brz-
kych rannich hodinach. V této dobé nebyla sit natolik vyuzivana, jako pfes den a

Ping tim padem mohl byt pfenesen na vétsi vzdalenost.

Value [dB]

0
108222 108254 108286 108318
Packet number

Obr. 4.8: 5. méreni — vzdalenost 110 metra.

Primérna hodnota SNR dosahovala 18 dB a Sum byl 10 dB, av§ak z obrazku

4.8 je zfejmé, Ze spousta Pingu nebyla doru¢ena.
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4.1.2 Shrnuti uzkopasmové PLC s jednou nosnhou

Je tfeba si uvédomit, Ze komunikace PLC modemdu je zaloZena na trvalém vysi-
lani a pfijimani signalu, ktery je zpracovavan. Proto je technologie vhodna k oka-
mzité detekci prerusSeni (napfiklad u vzdusnych vedeni pad stromu na linku),
identifikovani dalSich typld poruch. Tim vraci kontrolu nad kanalem zpét do rukou
distributorti energie. Domacim méfenim bylo docileno k podobnym zavérim,
jako dosli autofi Petr Mlynek a Jan Slacnik [14]. Také v porovnani s ¢lankem od
autor( Ladislava Stastného a Bedficha Benese [15], ale zde vyuzivali modemy
do sité VN.

Zavislost SNR a Sumu na vzdalenosti

60 7
)K ........... 6,9
50 | e *‘ ............ * 68
>K ...................... 6,7
40 | e
.................. 6,6
g L Tl [ L 65 2
1 e B B P =
% ............. 6,4 g
wn .
"""""" K63 ”
B e e a — m e e S ’
......... 6,2
10 6,1
X 6
0 5,9
0 10 20 30 40 50 60

Vzdalenost [m]

X  SNR X oSum  eeceeeees Linedrni (SNR)  ceceeecee Linearni (Sum)

Obr. 4.9: Zavislost SNR a Sumu na vzdalenosti.

Domovni méfeni je zaznamenano v obrazku 4.9, ktery ukazuje, Ze vzdalenost
je limitujicim faktorem PLC modemda. Na pfekonani vysSich vzdalenosti by bylo
tfeba pouziti opakovacu, které signal rekonstruuji a preposilaji jej dal, avSak na
ukor pfenosoveé rychlosti.

Ze spektralni analyzy, ktera je na obrazku 4.10 Ize usuzovat, Ze modem ne-
pracuje pouze na jedné nosné, ale je zde vice nosnych. Pravdépodobné se jedna

o Spatny vazebni ¢len modemu.
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Obr. 4.10: Spektrum Uuzkopasmové komunikace 75-85 kHz, modem MT49R — Ping.
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4.2 Vysledky méreni s uzkopasmovymi PLC s vice
nosnymi
4.2.1 Testovani
Testovani probihalo s vyvojovymi kity od firmy Atmel s modelem SAM4CP16C-
EK. KliCové parametry pfenosu:
e Efektivni rychlost — pfenos uZiteCnych dat. Vypocet je provadén z fyzické
rychlosti, od které jsou odectena rezijni data.
e Fyzicka rychlost — pfenosova rychlost na fyzické vrstvé, je oznaCovana
jako Raw baudrate.
e Rx - pocet doruenych zprav.
e Rx OK — pocCet doru€enych zprav bez poskozenych dat.
e RSSI - indikator sily pfijatého signalu v dBuV.
e LQI — indikator kvality signalu. Parametr Fika, jak je jednoduché je pfijaty
signal demodulovat, je udavan v decibelech.
e EVM — neboli Error Vector Magnitude, udava chybu vektoru signalu, ktery
je mezi namérenym a idealnim vektorem.
e Pfizplsobeni impedance — oznacovano jako IMP. Celkem je na vybér ze
tfi moznosti, pro velkou impedanci vedeni High Z, pro malou impedanci

Very Low Z a automatické pfizptsobeni Auto Z.

Hlavnimi zkoumanymi parametry bylo SNR, hodnota RSSI, Rx OK a hodnota
vyuzitého pasma. Hodnoty byly ziskany z programu Atmel PLC PHY Tester Tool.
Nejprve probihalo méfeni pro standard G3 a posléze se stejnym nastavenim

standard PRIME. Ziskané hodnoty byly zprimérovany a vyneseny do tabulek a

UTP o s VTP
‘  — i/ o’ —
= ' .

PLC modem PLC modem
(vysilag) (pfijimad)

Obr. 4.11: Obecné schéma méreni.

grafu.
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4.2.2 Standard G3

Méreni probihalo na stejné topologii, ktera byla u Sirokopasmovych modemdu.

Mg viiv s

sily signalu ku Sumu. Tabulka 4.1 znazorfiuje, jak klesa SNR s narustajici vzda-

lenosti u jednotlivych modulaci, které jsou dostupné ve PHY testeru.

Tab. 4.1: Vysledek méreni s Atmely na standardu G3 — SNR

SNR [dB] 1. scénar | 2. scénar | 3. scénar | 4. scénar | 5. scénar
BPSK 17,50 17,51 17,34 10,92 0,71

a3 QPSK | 20,86 20,55 20,15 8,46 3,00
8PSK 21,50 20,95 20,44 6,78 4,13
ROBO| 17,47 17,50 17,30 9,47 3,10

Je ziejmé, Ze pomér signal Sum hraje dulezitou roli pfi pfenosu po elektrické
siti. NejvySSi hodnoty SNR dosahla modulace 8PSK, ktera i na vzdalenost 110
metr( méla hodnotu nad 4 decibely. Obrazek 4.12 ukazuje, Ze s rostouci vzdale-

nosti rapidné klesa hodnota SNR.

Vysledek méfeni hodnoty SNR na standardu G3

25

20 7 /.’\
§ \
/N
_ 15
%; —¥— BPSK
= —%—QPSK
“ 10
8PSK
—¥—ROBO
5
) \K
1 2 3 4 5
Scénar

Obr. 4.12: SNR Atmel na standardu G3.
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DalSim dulezitym parametrem prenosu je hodnota RSSI, ktery udava silu pfi-
jatého signalu. Nejkvalitnéj$i modulaci se ze vSech scénaru zda byt modulace
BPSK, ktery disponuje pouze dvéma moznymi stavy. Tudiz pfenasi nejméné in-

formaci najednou a neni vhodna pro rychly prenos.

Tab. 4.2: Vysledek méreni s Atmely na standardu G3 — RSSI

RSSI [dBuV] |1.scénar] 2. scénar | 3. scénaf | 4. scénar | 5. scénar
BPSK | 115,49 110,81 110,60 92,13 74,04

G3 QPSK | 115,74 110,90 110,64 76,99 73,06
8PSK | 115,88 110,88 110,56 92,54 66,20
ROBO | 115,92 110,72 110,59 90,97 70,22

Hodnoty RSSI jsou taktéz vyneseny do grafu pro piehlednéjSi porovnani mezi

jednotlivymi modulacemi a scénafri.

Vysledek méfeni hodnoty RSSI na standardu G3

120

10
8
0

1 2 3 4 5

Scénar

RSS! [dBuV]
By (o))
o o o o

o

mBPSK M QPSK m8PSK mROBO

Obr. 4.13: RSSI Atmel na standardu G3.

Hlavnim parametrem pfenosu jeto, kolik bylo uspésné dorucenych zprav ze
sta moznych. Pro prvni tfi scénare byly doru€eny v8echny zpravy v pofadku, u
Ctvrtého scénare doslo ke ztratam, kde modulace 8PSK uZ nenavazala spojeni.

Nejméné stavova modulace BPSK dorudila i u &tvrtého scénafe vSechny zpravy.
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U patého scénare, kde je pfenos az na 110 metru, byla navazana spojeni pouze

s modulaci ROBO, ktera odesila sva data o néco pomaleji nezli ostatni modulace.

Vysledek méfreni hodnoty Rx OK na standardu G3

1 2 3 4 5

Scénar

Rx OK

HBPSK mQPSK m8PSK mROBO

Obr. 4.14: Rx OK Atmel na standardu G3.

Tab. 4.3: Vysledek méfeni s Atmely na standardu G3 — Rx OK

Rx OK 1. scénar | 2. scénar | 3. scénar | 4. scénar | 5. scénar
BPSK | 100/100 | 100/100 | 100/100 | 100/100 0/95
G3 QPSK | 100/100 | 100/100 | 100/100 65/97 0/92
8PSK | 100/100 | 100/100 | 100/100 0/79 0/81
ROBO | 100/100 | 100/100 | 100/100 81/98 42/100

Jednotlivé modulace rozdilné vyuzivaji Sifku pasma, kterou maji pfidélenou.
Nejvice efektivni je podle vysledki modulace ROBO, ktera vyuziva néco malo
pfes 80 %. Dvoustavova modulace BPSK dosahuje témér 50 % a vice stavové

vyuzivaji méné prenosovych prostiedka.

Tab. 4.4: Vysledek méreni s Atmely na standardu G3 — ViyuZiti pfenosového pasma

vyuziti pasma [%] | 1. scénaF ] 2. scénai ] 3. scénar | 4. scénar | 5. scénar
BPSK 49,48 49,48 49,48 49,55 49,48
G3 QPSK 34,52 34,24 34,52 34,25 34,26
8PSK 29,12 29,11 29,12 29,12 29,15
ROBO 81,1 81,16 81,1 81,1 81,11
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4.2.3 Standard PRIME

Méreni se standardem PRIME mélo tentyZ postup, avSak tento standard dispo-

nuje vice modulacemi. Hodnoty SNR se mnohdy hodné [iSi, v porovnani jednot-

livych modulaci vCetné jejich robustni modifikace. Pro robustni modulace je vzdy

hodnota SNR nizsi.

Tab. 4.5: Vysledek mérfeni s Atmely na standardu PRIME — SNR

SNR [dB] 1. scénar | 2. scénar | 3. scénar | 4. scénar | 5. scénar
BPSK 22,85 24,20 20,12 7,38 6,40
QPSK 23,35 25,19 21,42 8,67 9,25
PRIME 8PSK 23,58 24,21 20,65 10,01 10,50
C BPSK | 22,75 22,75 12,26 6,00 6,00
C QPSK| 19,59 19,79 17,55 9,67 8,00
C 8PSK | 23,22 24,22 19,27 10,83 10,00

SNR je niz8i z duvodu, Ze u robustni modulace je preciznéjsi FEC mechani-

zmus, ma nizsi chybovost, ale také nizSi pfenosovou rychlost. Tuto vlastnost je

mozné oveéfit i z obrazku 4.15, kde jsou pro prvni tfi scénare v na vrcholu modu-

lace klasicke, ale pro Ctvrty a paty scénar klesaji az pod uroven robustnich mo-

dulaci.

Vysledek méfeni hodnoty SNR na standardu PRIME

30

SNR [dB]

=¥—=BPSK === QPSK

3

Scénar

8PSK —K—C_BPSK =——C_QPSK

Obr. 4.15: SNR Atmel na standardu PRIME.

C_8PSK
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Z obrazku 4.15 je patrné, Ze urovné signalu jsou kvalitngjsi nezli vysledky mé-

feni se standardem PRIME. Rozdilné urovné jsou pfiblizné o 10 dBuV.

Tab. 4.6 : Vysledek méreni s Atmely na standardu PRIME — RSSI

RSSI [dBuV] 1. scénar | 2. scénar | 3. scénar | 4. scénar | 5. scénar

BPSK 123,21 118,90 118,82 102,95 85,39
QPSK 122,92 117,91 118,29 102,78 84,87
8PSK 122,91 117,91 117,92 102,62 84,91
C_BPSK| 127,87 122,87 122,83 106,00 87,97
C_QPSK| 124,89 120,88 120,83 104,38 86,44
C 8PSK ] 123,90 118,90 118,91 102,92 86,00

PRIME

Ve v8ech scénafich dopadla nejlépe robustni modulace BPSK. Potvrzuje to
i teoreticky pfedpoklad, Ze jako robustni modulace posila sva data pomaleji,

a proto ma i nizSi chybovost.

Vysledek méfreni hodnoty RSSI na standardu PRIME

1 2 3 4 5

Scénar

140

12

o

10

o

RSS! [dBuV]
8

D
o

4

o

2

o

o

HMBPSK mMQPSK m8PSK mC_BPSK mC_QPSK mC_8PSK

Obr. 4.16: RSSI Atmel na standardu PRIME.

U dulezitého parametru, jako je pocet spravné pfijatych dat, mizeme vidét
z obrazku 4.16, Zze vSdechny modulace, az na 8PSK, vzdy vyslaly a pfijaly stejny
pocet dat. U modulace 8PSK dochazelo ke ztratam, pravdépodobné vlivem pfili§

rychlého odesilani dat.
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Vysledek méreni hodnoty Rx OK na standardu
PRIME

100
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60
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Rx OK

40
30
20
10

1 2 3 4 5

Scénar
mBPSK mQPSK m8PSK mC_BPSK mC_QPSK mC_8PSK

Obr. 4.17: Rx OK Atmel na standardu PRIME.

Z tabulky 4.7 vyuZiti pfenosového pasma je zifejme, Ze robustni modulace vy-
uzivaji vétsi pasmo. Tento zavér Ize také vyvodit z pfedchozi tabulky 4.6 Rx OK.
U robustnich modulaci bylo dosazeno vétsiho poctu prfeposlanych zprav.

Tab. 4.7: Vysledek mérfeni s Atmely na standardu PRIME — ViyuZiti pfenosového
pasma

vyuziti pasma [%] | 1. scénar | 2. scénar | 3. scénar | 4. scénar | 5. scénar
BPSK 12,13 12,13 12,13 12,13 12,13
QPSK 10,09 10,08 10,09 10,08 10,08
8PSK 8,03 8,03 8,04 8,03 8,04

C_BPSK 18,31 18,29 18,29 18,31 18,31

C QPSK| 12,13 12,13 12,13 12,13 12,13
C _8PSK 10,09 10,08 10,08 10,1 10,09

PRIME
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4.2.4  Srovnani standardu G3 a PRIME

Dle dosazenych hodnot Rx OK z tabulky 4.3 standardu G3 a obrazku 4.17 dosa-
huje standard G3 lepSich vysledku. Dosah byl ovéfen az na 110 metr( za pomoci
modulace ROBO. V pripadé standardu PRIME nedochazi k tak velkému vyuZiti
pfenosového pasma, a to o vice nez 60 % pfi modulaci RBPSK, ktera dosahla
nejlepSich vysledkl na standardu PRIME.

pfenesenych zprav. V porovnani standardl u scénafe 4 a 5 je zfejmé, Ze stan-
dard G3 je vhodnéjsi volbou, protozZe Ize dosahnout vzdalenéjsi komunikace, a i
presto je velky poCet zprav pfijat beze ztrat.

Z obrazku 4.18, kde je zobrazené spektrum pfenosu pro standard G3 modu-
laci ROBO. Je zde patrné, jak modem komunikuje na velkém poStu nosnych a
tim vyuziti daného prenosového pasma v porovnani se spektrem modulace
RBPSK na standardu PRIME, kde je vyuzivany pouze zlomek nosnych.

Tabulky 4.8 a 4.9 znazorfiuji srovnani méfeni s vice nosnymi a jednou nos-
nou. Hodnota SNR je jedinym srovnatelnym parametrem, pfi pfenosu u prvniho
scénare, vidime, Ze pro jednu nosnou je SNR na hodnoté 56 dB, kdezto u vice
nosnych se liSi hodnoty dle jejich modulace, ale i tak jsou hodnoty mnohem nizsi.
Srovnanim PRIME a G3 vidime, Ze na kratky pfenos dosahuje PRIME lepSich
hodnot a nevyuZziva pfidélené pasmo natolik, jako G3.

Srovnani mérfeni u patého scénare znazornuje tabulka 4.9. ModemTec sice
ma nejvysSi pomér signal-Sum, a to 18 dB, ale bylo mozné navazat spojeni pouze
v brzkych rannich hodinach nebo pozdnich vec€ernich. Standard PRIME nedoka-
zal navazat spojeni vubec, ale G3 spojeni navazal a bylo mozné uskutec€nit pre-
nos 42/100.
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Tab. 4.8: Shrnujici tabulka PLC s jednou nosnou a vice nosnymi pro prvni scénar

PRIME (RBPSK) G3 (ROBO) ModemTec MT49R
SNR [dB] 22,75 17,47 56
RSSI [dBuV] 127,87 115,92 -
Rx OK 100/ 100 100/ 100 100 %!
Vyuziti pasma [%] 18,31 81,10 -

Tab. 4.9: Shrnujici tabulka PLC s jednou nosnou a vice nosnymi pro paty scénar

PRIME (RBPSK) G3 (ROBO) ModemTec MT49R
SNR [dB] 6,0 3,1 18
RSSI [dBuV] 87,97 70,22 -
Rx OK 0/100 42 /100 40 %?
VyuZziti pasma [%] 18,31 81,11 -
Ref: -20 dBm 10 dB/
-20,0
-30,0
-40,0
-50,0
50,0
-70,0
500 et i i f
U S R e wa we ne S S S S
S0 : ' ' ' h ' : :
Start: 30KHz Center: S5KHz Stop: 80KHz
RBW: 3KHz VBW: 30KHz Span: S0KHz Sweep: S0 ms

2018.04.30 08:14:42

Obr. 4.18: Spektrum prenosu modulace ROBO na standardu G3.

1 Pri méfeni doslo k nedoruceni Pingu
2 Pri méreni dochazelo k nedorucovani Pingu, viz obrazek 4.8
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Obr. 4.19: Spektrum pfenosu modulace RBPSK na standardu PRIME.

4.3 Vysledky méreni s Sirokopasmovymi modemy
V této kapitole jsou uvedeny samotné vysledky méfeni s Sirokopasmovymi mo-
demy, zpracovani, porovnani, analyza dat a vysledku.

Mé&reni probihalo za pomoci programu Iperf 3, ktery bézi v systému Windows
v pfikazové fadce. Pracuje na principu klient-server, kdy je na jednom PC vytvo-
fen server a na druhém klient. Po spravné konfiguraci sité dojde k méfeni. Je
uzplsoben tak, aby i méné zkuSeny uzivatel mohl zméfit pfenosové rychlosti,
propustnost, zpozdéni, ztratovost a dalSi. Pro méfeni bylo vyuZito Transmission
Control Protocol (TCP) a User Datagram Protocol (UDP). U TCP i UDP spojeni
se ménila velikost ramce, a navic u nezabezpeceného prfenosu se ménila velikost
Sife okna od 10 B po 10 kB.

Z divodu uspory ¢asu méfeni byl napsan jednoduchy script, ktery zprehledni
zapis, se kterym lze pozdéji Iépe pracovat a prehlednéji se Cte. Viz pfiloha A.
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4.3.1

Méreni s modemy Linksys PLEK500

Méreni probihalo celkem v péti scénafich s rliznou vzdalenosti, a to jak pro TCP

tak pro UDP spojeni. Vyrobce uvadi, ze maximalni pfenosova rychlost je 500

Mb/s.

4.3.1.1 TCP spojeni
U TCP se navazuje spojeni a spolehlivé se data dorucuji. Maximalni pfenosova

rychlost byla zméfena na 95,7 Mb/s, a to pfi TCP spojeni s velikosti ramce

1518 B. Nasleduijici tabulka uvadi, jaké pfenosové rychlosti bylo dosahnuto pro

jednotlivé scénare, rychlost je uvadéna v Mb/s.

Tab. 4.10: Vysledek méfeni s modemy Linksys — TCP spojeni

rychlost [Mb/s] | 1. scénar| 2. scénar | 3. scénar | 4. scénar | 5. scénar
TCP 64 B 92,1 66,5 53,8 10,6 X
512 B 95,1 72,8 60,6 9,96 X
1518 B 95,7 69,6 62,2 10,7 X

Je tedy zifejmé, ze pro TCP pFenos ve vSech scénafich, je vhodnéjsi velikost
ramce 1518 B. Pfenosova rychlost u 4. scénare, na vzdalenost 60 metru, klesla
az na 10,7 Mb/s, coz je stalé dostate¢na rychlost pro pfenos dat. Z obrazku 4.20

Ize vycist, ze hlavnim limitujicim faktorem je vzdalenost.

Porovnani pfenosovych rychlosti pro TCP spojeni

95,7
100 92,1934
90
80 72,8 69,6
66,5
= 70 60,6 62,2
35 53,3 m
s 60 4
= 50
o
< 40
[S)
>
& 30
20 10,€ 9,96 10,7
: RS o
F__N\ V4
0
1 2 3 4 5

Scénar

m64B m512B m15188B

Obr. 4.20: TCP spojeni Linksys PLEK500.
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4.3.1.2 UDP spojeni

UDP spojeni je nespolehlivé, protoZze se zpétné pfenos nepotvrzuje. U tohoto

méreni se ménila velikost odesilaného ramce a zaroven Sifka okna pro jednotlivé

sceénare. Z tabulky vyplyva, ze pro prenos je vhodnéjsi volit velikost ramce vyssi,

a to tedy 512 B nebo jesté Iépe 1518 B. Zaroven pro dosazeni vysSich rychlosti

bylo vhodnéjSi vyuzit Sitku okna 1 kB respektive 10 kB.

Tab. 4.11: Vysledek méfeni s modemy Linksys — UDP spojeni

rychlost [Mb/s] | 1. scénar | 2. scénar | 3. scénar | 4. scénar | 5. scénar
64B/10B 9,96 9,91 9,92 9,92 X
512B/108B 9,93 9,97 9,95 9,92 X
1518B/10B 9,91 9,92 9,93 9,92 X
64 B/100B 99,90 100,00 99,60 99,30 X
512B/100B 99,90 99,10 99,60 99,90 X
UDP 1518 B/ 100 B 99,20 100,00 99,00 99,70 X
64 B/1kB 150,00 185,00 238,00 165,00 X
512B/1kB 187,00 188,00 177,00 189,00 X
1518 B/ 1 kB 208,00 247,00 190,00 183,00 X
64 B /10 kB 178,00 190,00 243,00 192,00 X
512B/10kB 199,00 187,00 301,00 187,00 X
1518 B/ 10 kB 190,00 179,00 176,00 208,00 X

4.3.2 Zpozdéni (Latency)

Dal8im parametrem, ktery byl sledovan, bylo zpozdéni, taktéz oznaCovano jako

latency. Zpozdéni bylo méfeno pfi UDP spojeni. Hodnota zpozdéni udava ko-

lisani velikosti zpozdéni paketu pfi prichodu dané topologie sité.
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Tab. 4.12: Vysledek mérfeni s modemy Linksys — zpozdéni

jitter [ms] 1. scénar | 2. scénar | 3. scenar | 4. scénar | 5. scénar
64B/10B 1,058 1,295 2,216 14,012 X
512B/10B 1,649 1,661 1,502 9,275 X
1518 B/10B 1,028 1,131 2,289 14,114 X
64 B/100B 0,348 0,594 1,005 6,259 X
512B/100B 0,359 3,990 2,350 6,751 X
UDP 1518 B/100B 0,436 0,906 6,968 7,102 X
64 B/1kB 0,334 0,617 1,275 5,553 X
512B/1kB 0,325 1,445 2,001 5,849 X
1518 B/ 1kB 2,083 1,591 2,169 4,771 X
64 B/ 10 kB 0,300 1,891 4,691 3,490 X
512B/10kB 0,328 2,047 3,048 4,139 X
1518 B/ 10 kB 0,611 1,339 1,794 3,806 X

Z méfeni Ize konstatovat fakt, Ze s naruUstajici vzdalenosti se zvySuje doba
zpozdeéni. U ¢tvrtého scénare, ktery je na vzdalenost cca Sedesat metr si ma-
zeme povsimnout, ze je Ctyrkrat nizSi zpozdéni pfi Sifce okna 10 kB nez u Sitky

okna 10 B. Proto je tedy vhodné&;jsi vyuzit SirSi velikost okna.

4.3.2.1 Ztratovost (frame lost)
Poslednim dllezitym parametrem je ztratovost paketu. Z predeslych tabulek mu-

zeme uvadét zavéry pro jednotlivé tabulky, az ale z této Ize vyvodit fakt, kdy Ize
realné vyuZzit nejvyssi pfenosovou rychlost, a pro jakou velikost Sifky okna a ve-

likost ramce.
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Tab. 4.13: Vysledek méreni s modemy Linksys — ztratovost

UDP

ztratovost [%] | 1. scénar | 2. scénar | 3. scénar | 4. scénar | 5. scénar
64B/10B 0 1,1 0 0 X
512B/10B 0 0,1 0 0 X
1518B/10B 0 1,1 0 0 X
64 B/100B 2,3 20,0 28,0 91,0 X
512B/100B 2,4 18,0 30,0 92,0 X
1518 B/ 100 B 2,4 19,0 32,0 93,0 X
64 B/1kB 35,0 58,0 73,0 98,0 X
512B/1kB 48,0 64,0 93,0 98,0 X
1518 B/ 1 kB 53,0 94,0 94,0 99,0 X
64 B/ 10 kB 45,0 94,0 95,0 99,0 X
512B/10kB 51,0 93,0 96,0 98,0 X
1518 B/ 10 kB 49,0 94,0 94,0 99,0 X

4.3.2.2 Zhodnoceni vysledkt Linksys

V porovnani jednotlivych scénart a vSech méfeni vyplyva, ze pro nasazeni do

sité by mélo byt nejoptimalné&jsi vyuzit TCP spojeni, které zaruCi nulovou ztrato-

vost. Jestlize bude nutné pouzit UDP spojeni, jako optimalni se jevi vyuzit Sifku

okna pouze 10 B a libovolnou velikost ramce. Tim bude velmi pravdépodobné,

ze bude prenos uskute¢nén na vétsi vzdalenost, konkrétné na 60 metru.

Ze spektralni analyzy (viz obrazek 4.21), Ize usoudit, Ze pfiblizZzné mezi 8 MHz

az 72 MHz. Standardizace uvadi, Ze by BPL méla pracovat v rozmezi 30 MHz az
86 MHz. [16]
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Obr. 4.21: Spektralni analyza Linksys PLEK500.

4.3.3 Méreni s modemy [2SE PLC Stamp 1200 micro EVK

Modemy firmy 12SE udavaji, Ze jejich maximalni pfenosova rychlost je 1200 Mb/s

s maximalnim dosahem na 300 metru.

4.3.3.1 TCP spojeni

PFi méfeni doslo k automatickému navazani spojeni mezi modemy 12SE a COM-
FAST. Modemy COMFAST se vyuzZivaji v domacnosti pro pfenos internetového
pfipojeni k televizi, proto musely byt do¢asné odpojeny, aby mohlo byt provedeno
méreni vSech scénaru. Dosahnuta maximalni pfenosova rychlost byla 356 Mb/s
a to pouze v ramci stejné zasuvky. S narlstajici vzdalenosti se rychlost exponen-

cialné snizuje.
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Tab. 4.14: Vysledek méreni s modemy I12SE — TCP spojeni

TCP

rychlost [Mb/s] | 1. scénar | 2. scénar | 3. scénar | 4. scénar | 5. scénar
64 B 146,0 60,8 70,7 6,71 X
512 B 341,0 72,0 86,8 7,02 X
1518 B 356,0 72,6 90,8 8,07 X

Obrazek 4.22 zobrazuje pfenosoveé rychlosti pro TCP spojeni. NejvysSi pfenoso-

vou rychlost dosahuje ramce o velikosti 1518 B.

Dle naméfenych hodnot byl zkonstruovan graf, ze kterého Ize jednoznacné

fici, ze je vhodnéjsSi vyuzit velikost ramce 1518 B, ktery dosahuje ve vSech scé-

narich nejvétsi pfenosove rychlosti.

Rychlost [Mb/s]

Porovnani pfenosovych rychlosti pro TCP spojeni

400
356
341

350
300
250
200
146
150

100

50

72 72,6

70,

m64B m512B

868 90,8

Scénar

1518 B

Obr. 4.22: TCP spojeni I2SE PLC Stamp 1200 micro EVK.

4.3.3.2 UDP spojeni
U nespolehlivého dorucovani paketl bylo dosazeno rychlejSiho pfenosu, ale na

0,,0/|0

FS ) N 4

ukor kvality. Z méfeni vyplyva, Ze optimalnim nastaveni prenosu siti na vétsi

vzdalenosti je vhodné vyuzit mensi velikosti ramc, a to tedy 64 B o velikosti Sife
okna 1 kB nebo lépe 10 kB.
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Tab. 4.15: Vysledek méreni s modemy 12SE — UDP spojeni

UDP

rychlost [Mb/s] | 1. scénar | 2. scénar | 3. scénar | 4. scénar | 5. scénar
64B/10B 9,91 9,92 9,98 9,98 X
512B/108B 9,91 9,94 9,97 9,91 X
1518 B/10B 9,92 9,94 9,91 9,93 X
64 B/100B 99,80 84,50 99,60 15,00 X
512B/100B 99,70 87,70 99,20 15,50 X
1518 B/ 100 B 99,90 85,50 99,10 15,60 X
64 B/1kB 190,00 87,70 104,00 14,90 X
512B/1kB 174,00 88,90 108,00 15,10 X
1518 B/ 1 kB 143,00 87,40 109,00 16,00 X
64 B/ 10 kB 399,00 85,10 108,00 14,90 X
512B/10kB 192,00 87,50 109,00 15,30 X
1518 B/10kB | 168,00 88,90 109,00 16,00 X

4.3.3.3 Zpozdéni (Latency)
Zpozdéni, kterého dosahovaly modemy [12SE, byly pfiblizné stejné, jako u mo-

dem Linksys. U prvniho, druhého i tfetiho scénare bylo zpozdéni do 3,5 mili-

sekund. U ¢tvrtého scénare bylo zaznamenano zpozdéni i pfes 11 milisekund.

V porovnani scénarl a jejich vzdalenosti v ramci zpozdéni nelze vyvodit jasny

zaveér, které nastaveni sité by bylo optimalni viz tabulka 4.16.

Tab. 4.16: Vysledek méfeni s modemy 12SE — zpoZdéni

UDP

jitter [ms] 1. scénar | 2. scénar | 3. scénar | 4. scénar | 5. scénar
64B/108B 1,306 3,003 2,501 7,166 X
512B/108B 1,672 1,990 2,761 7,986 X
1518B/10B 1,029 2,071 1,942 8,515 X
64 B/100B 1,408 2,120 3,416 7,764 X
512B/100B 1,004 1,564 0,681 9,832 X
1518 B/ 100 B 0,638 1,717 1,056 10,958 X
64 B/1kB 0,835 1,547 1,862 10,541 X
512B/1kB 1,099 1,364 0,947 8,109 X
1518 B/ 1 kB 0,665 1,914 0,973 8,186 X
64 B/ 10 kB 0,610 1,558 1,232 7,574 X
512B/10kB 1,016 1,534 1,158 11,333 X
1518 B/ 10 kB 0,800 1,103 0,762 11,362 X
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4.3.3.4 Ztratovost (frame lost)
PFi méfeni dochazelo ke ztratam paketu pfi pfenosu, k vy$Sim ztratam dochazelo

pfi velikosti ramce 64 B. Na vySSi vzdalenost je vhodnéjSi vyuzit Sifku okna 10 B,

ktera zajisti nizkou ztratovost.

Tab. 4.17: Vysledek mérfeni s modemy I12SE — ztratovost

UDP

ztratovost [%] | 1. scénar | 2. scénar | 3. scénar | 4. scénar | 5. scénar
64B/10B 0,26 0,26 2,20 1,1 X
512B/108B 0 0,07 0,13 0,07 X
1518B/10B 0,13 0,99 0,07 0,07 X
64 B /100 B 1,20 1,30 1,00 6,10 X
512B/100B 0 0,05 0,10 8,60 X
1518B/100B 0,09 0,14 0,10 28,00 X
64 B/ 1kB 3,90 0,41 8,00 27,00 X
512B/1kB 0,04 0,10 0,12 18,00 X
1518 B /1 kB 0,09 0,14 0,14 18,00 X
64 B/ 10 kB 4,50 1,90 0,67 17,00 X
512B /10 kB 0,07 0,16 0,13 16,00 X
1518 B/ 10 kB 0,07 0,19 0,10 16,00 X

4.3.3.5 Zhodnoceni vysledkt I2SE

Z predchazejicich tabulek 4.14 — 4.17 vyplyva, ze v idealnim pfipadé by se mélo

vyuzit TCP spojeni, které dosahuje kvalitnich pfenosovych rychlosti i na vétsi

vzdalenost. Z vysledki méfeni je zjevné, Ze pfenosové rychlosti udavané vyrob-

cem jsou Ctyfikrat vétSi nez realné namérené. Pri UDP spojeni se jevi, jako jedina

pouzitelna Sife okna 10 B pro vzdalenosti okolo 60 metr(. Na kratSi vzdalenosti

Ize vyuzit libovolnou Sifku pasma i velikost ramce. Pfi implementaci téchto mo-

demu si uzivatel musi davat pozor, zdali nekomunikuje vice modemu v siti mezi

sebou, mohlo by to narusit topologii sité.

Spektralni analyza ukazuje, Ze dané PLC komunikuji v rozmezi 30 MHz az 68

MHz, coz odpovida standardizaci HomePlug AV2.
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Obr. 4.23: Spektralni analyza I12SE PLC Stamp 1200 micro EVK.
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Méreni s modemy COMFAST CF-WP200M
Poslednim zastupcem BPL modemu jsou modemy od firmy COMFAST. Byl vyu-

Zit nizSi model, ktery patfi do rodiny HomePlug AV. Jedna se tedy o starSi model.

4.3.4.1 TCP spojeni

Z TCP spojeni Ize vypozorovat, Ze zde je zavislost pfenosové rychlosti na vzda-

lenosti pfiblizné linearni. Propustnost maximalni pfenosové rychlosti jsou velmi

vysoké, i kdyz vyrobce udava maximalni pfenosovou rychlost pouze 200 Mb/s.

Tab. 4.18: Vysledek méfeni s modemy COMFAST — TCP spojeni

rychlost [Mb/s]

1. scénar

2. scénar

3. scénar

4. scénar

5. scénar

TCP

64 B 61,9 52,8 47,2 22,7 X
512 B 79,3 66,1 59,1 25,5 X
1518 B 80,4 69,9 58,5 26,0 X
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BPL jsou vyuzivany v domacnosti pro pfevod internetového pfipojeni na vzda-
lenost 30 metrli, coz odpovida scénafi €islo 3. Modemy poskytuji internet z rou-
teru do televize bez nutnosti vyuziti UTP kabelu. Diky zafizeni je mozné sledovat
porady vyzadujici internetové pfipojeni. Kvalita videa bitrate odpovida pfiblizné
6000 kB/s, coz je hodnota kvalitniho videa Full HD.

Porovnani pfenosovych rychlosti pro TCP spojeni

[Yo]
o

59,1 58,5
255 26
0[/0}]|0
e,

Scénar

Rychlost [Mb/s]
w D (0] (o)) ~ (0]
o o o o o o

N
o
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o

o

Obr. 4.24: TCP spojeni COMFAST CF-WP200M.

4.3.4.2 UDP spojeni

Pro nespolehlivé spojeni Ize vyuzit jakékoliv nastaveni sité, avSak pro dosazeni
vyssSich pfenosovych rychlosti by mélo byt vyuzivana Sitka okna 100 B nebo
vy$sSi. Maximalni dosazena rychlost byla 85,4 Mb/s. Ve &tvrtém scénafi bylo do-

sazeno dokonce trojnasobné vysSich rychlosti nezli u pfedchozich BPL modemu.
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Tab. 4.19: Vysledek méreni s modemy COMFAST — UDP spojeni

UDP

rychlost [Mb/s] | 1. scénar | 2. scénar | 3. scénar | 4. scénar | 5. scénar
64B/10B 9,91 9,93 9,94 9,96 X
512B/108B 10,00 9,93 9,91 9,94 X
1518 B/10B 9,95 9,92 9,95 9,97 X
64 B/100B 82,50 70,80 64,30 30,10 X
512B/100B 83,30 70,60 63,80 30,60 X
1518 B/ 100 B 84,20 71,20 63,80 31,60 X
64 B/1kB 82,80 70,10 63,10 29,80 X
512B/1kB 83,40 70,30 63,70 30,40 X
1518 B/ 1 kB 83,30 82,30 63,90 32,20 X
64 B/ 10 kB 85,40 70,40 63,70 30,30 X
512B/10kB 84,20 71,00 64,30 30,50 X
1518 B/ 10 kB 84,60 72,20 64,30 31,40 X

4.3.4.3 Zpozdéni (Latency)
Dle méfeni je mozné fici, Zze s ohledem na vzdalenost je nejvhodnéjsi vyuziti Sifky

okna 100 B a vice.

Tab. 4.20: Vysledek méfeni s modemy COMFAST — zpozdéni

UDP

jitter [ms] 1. scénar | 2. scénar | 3. scénar | 4. scénar | 5. scénar
64B/10B 1,606 1,774 2,567 4 559 X
512B/10B 1,408 2,055 2,198 3,604 X
1518 B/10B 2,875 1,865 4 588 3,475 X
64B/100B 1,281 1,741 1,871 3,813 X
512B/100B 1,351 1,769 1,799 3,650 X
1518 B/ 100 B 1,770 1,708 1,722 3,839 X
64B/1kB 1,476 1,505 2,014 3,899 X
512B/1kB 1,226 1,561 1,981 3,945 X
1518 B/ 1 kB 1,969 1,453 1,739 3,677 X
64 B/ 10 kB 1,986 1,840 2,204 4.099 X
512B /10 kB 1,777 1,368 1,566 4,306 X
1518 B/ 10 kB 1,390 2,073 2,044 4,041 X
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4.3.4.4 Ztratovost (frame lost)
Z nasledujici tabulky Ize fici, ze bylo méfeni provedeno témér bezchybné ve

vSech scénafich, i kdyz se jednalo o UDP spojeni. Pravdépodobné ma vyrobce

velmi precizné zkonstruovany dany vyrobek.

Tab. 4.21: Vysledek méfeni s modemy COMFAST — ziratovost

UDP

ztratovost [%] | 1. scénar | 2. scénar | 3. scénar | 4. scénar | 5. scénar
64B/10B 0 0 0 0 X
512B/10B 0 0 0 0 X
1518 B/10B 0 0 0 0 X
64 B/100B 0 0 0 0 X
512B/100B 0 0 0 0 X
1518 B/ 100 B 0 0 0 0 X
64 B/1kB 0 0 0 0 X
512B/1kB 0 0 0 0 X
1518B/1kB 0 0 0 0 X
64 B/ 10 kB 0 0,03 0 0 X
512B/10kB 0 0 0 0 X
1518 B/ 10 kB 0 0 0 0 X
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4.3.4.5 Zhodnoceni vysledkit COMFAST CF-WP200M
Z tabulek 4.18 — 4.21 je patrné, Ze zafizeni dosahlo kvalitnich vysledkd. Modem
je velice vhodny pro pfenos i na vétSi vzdalenosti a prakticky nezalezi, zdali je
vyuzito TCP, ¢i UDP spojeni. Nevyhodou je, Ze vyrobce neuvadi zadné blizSi
informace o vyrobku, neni dohledatelné, jaké modulace a jakym zpusobem pra-
cuje. Za zminku by stalo otestovat vy$5i model na standardu HomePlug AV2.
Standardizace uvadi, ze zafizeni by mélo komunikovat v rozmezi 2 MHz az
28 MHz, ale dle spektralni analyzy je zfejmé, ze pfenos je na mnohem vice frek-

vencich, pravdépodobné az do 40 MHz. [17]
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Obr. 4.25: Spektralni analyza COMFAST CF-WP200M.
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4.4 Porovnani BPL modemu

BPL modemy byly zastoupeny tfemi riznymi modemy a byly vyuzity dvé standar-
dizace, konkrétné se jedna o HomePlug AV a HomePlug AV2. Jak jiz bylo zmi-
néno na zacatku kapitoly, novéjSi standardizace AV2 vyuziva SirSi frekvencni
spektrum az 86 MHz, a tim dosahuje vysSich pfenosovych rychlosti nez standard
AV.

V porovnani v ramci standardizace HomePlug AV2, byly pouzity modemy od
firmy Linksys a 12SE. Z méfeni vyplyva, Zze pro dosazeni maximalni rychlosti na
vétsi vzdalenost u spolehlivé spojeni TCP je vhodnéjsi vyuzit modemy Linksys,
jelikoz i na Sedesat metrd dosahuje rychlost vice nez 10 Mb/s. Maximalni rychlost
je 500 Mb/s. Modemy I2SE jsou prodavany, jako vyvojovy kit s komunikaénim &i-
pem navic. Vyrobce vyzdvihava maximalni pfenosovou rychlost, ktera je 1200
Mb/s a dosah je az na 300 metrl. Jestlize by uzivatel byl nucen vyuzit UDP pre-
nos, optimalni nastaveni sité by mélo byt v nastaveni velikosti Sifky okna, a to
tedy na 10 B. Velikost ramce v tomto pfipadé nehraje roli.

Zastupcem standardizace HomePlug AV je jediny modem, a to od firmy
COMFAST. Vyrobce udava maximalni pfenosovou rychlost 200 Mb/s, ale bohu-
Zel neuvadi vice blizSich specifik. Z konkrétniho méfeni vyplyva, Ze i na delsi
pfenosovou vzdalenost dosahuje vyssi rychlosti neZli ostatni modemy, a to az
dvojnasobné pro TCP spojeni. U nespolehlivého spojeni dosahoval pfenosova
rychlost na Sedesat metri az vice nez 30 Mb/s s nulovou ztratovosti a malym
zpozdénim. PFi porovnani pfenosovych vlastnosti bude uZivatel velmi spokojen
a nemusi fesit ani nastavovani sité pfi UDP spojeni. Jedinou nevyhodou téchto
BPL je fakt, ze vyrobce nedodava témér zadnou dokumentaci a ze spektralni
analyzy vyplyva, ze by zafizeni mohlo komunikovat v SirSim kmito¢tovém pasmu,
nez je standardizace HomePlug AV. Proto by mohlo dochazet k urcitému ruseni.

Srovnani jednotlivych BPL ukazuje tabulka 4.22 pro prvni scénaf a tabulka
4.23 pro 4 scénar. Z prvni tabulky Ize vyvodit zavér, Ze jako nejlepSi dopadly BPL
od firmy [2SE, které dosahuji nejvyssi pfenosové rychlosti pro TCP spojeni, a
také velké rychlosti u UDP spojeni. Pfi stejném nastaveni sité maji nejnizsi zpoz-
déni a ztratovost je méné nez 0,1 %. Tabulka 4.23 uvadi srovnani pro 4. scénar.

BPL firmy Linksys dopadly nejhare pro UDP spojeni, jelikoz ztratovost byla témér
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stoprocentni. Nejlépe pfi UDP spojeni dopadly BPL COMFAST. Ztratovost byla
po celou dobu pfenosu nulova a s mirnym zpozdénim dosahovaly velmi vyso-
kych pfenosovych rychlosti. Totéz plati pro TCP spojeni, kde rovnéz zvitézily BPL

COMFAST, a to s vice nez dvojnasobné vyssi pfenosovou rychlosti.

Tab. 4.22: Srovnani jednotlivych typ( BPL pro 1. scénar s velikosti ramce 1518 B a
Sifkou okna 1 kB

Linksys I12SE COMFAST
TCP (rychlost) [Mb/s] 95,70 356,00 80,40
UDP (rychlost) [Mb/s] 208,00 143,00 83,30
UDP (zpozdéni) [ms] 2,083 0,665 1,969
UDP (ztratovost) [%] 53 0,09 0

Tab. 4.23: Srovnani jednotlivych typl BPL pro 4. scénar s velikosti ramce 1518 B a
Sifkou okna 1 kB

Linksys 12SE COMFAST
TCP (rychlost) [Mb/s] 10,70 8,07 26,00
UDP (rychlost) [Mb/s] 183,00 16,00 32,20
UDP (zpozdéni) [ms] 4771 8,186 3,677
UDP (ztratovost) [%] 99 18 0
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5 ZAVER

Ukolem bakalafské prace bylo seznamit se, nastudovat a rozebrat souéasné
druhy PLC komunikace, které slouzi hlavné pro dalkovy sbér dat. Soucasti byl
navrh metodiky méreni. A provedeni sérii kratkodobych méreni.

V praci je popsana technologie PLC. Tuto technologii mizeme provozovat na
jiz vybudované infrastruktufe, proto je jeji hlavni vyhodou ekonomicka uspora,
ktera se muze, ale nemusi projevit (viz kapitola 1.2 Vyhody). Na druhou stranu,
nova technologie s sebou vzdy pfinasi své nevyhody a problémy. Jeden z nej-
vétSich problému je, nedostatek standardizace urcitych typt PLC.

Pro navrh metodiky je tfeba védét, ve kterych parametrech budou PLC srov-
navany mezi sebou. Doporuceni pro testovani je spousta. Navrh metodiky se
odvijel od doporuceni RFC 2544, které zminuje tfi varianty testovani. Pfi navrhu
bylo shledano nejvhodnéjsSim testovani oznaceni jako ,Modem to Modem* neboli
(point-to-point). Vyhodou je, Zze Ize metodiku aplikovat na jednoduché i velmi slo-
Zité topologie zapojeni.

Vystupem bakalarské prace je série kratkodobych méfeni, které bylo prove-
deno za pomoci PLC modemU ModemTec, Atmel, Linksys, 12SE a COMFAST se
kterymi bylo méfeno v domacnosti. Pro jednotlivé modemy byly zpracovany ta-
bulky a grafy, které usnadnuji pfehledné srovnani mezi scénafi. Dale jsou uve-
deny spektralni analyzy, které nahlizi, jakym zpusobem se data posilaji.

Z méfeni pomoci programu RDiag bylo vypozorovano, Ze zalezi nejen na
vzdalenosti mezi modemy, ale také i v jakém Case se méfeni uskute€ni. V gra-
fech z jednotlivych méfeni jsou vzdy pribéhy ve stejny ¢as a to od 15 do 20 ho-
diny. V této dobé bylo mozné provést méfeni az na maximalni vzdalenost 60 me-
tri. Méfeni bylo provedeno také v no€nich a brzkych rannich hodinach. V této
dobé se sit pravdépodobné pfilis nevyuzivala, jelikoz bylo mozné provést méreni
i v patém scénari.

Jednotlivé modemy pracuji odliSné, a tudiz uzivatel musi mit rizné znalosti,
aby byl schopen méfit s jednotlivymi technologiemi. Jako uZivatelsky nejprivéti-
véjSi se jevi modemy firmy ModemTec, ale pouze pro nenarocného uzivatele.

Pro zkuSenéjsi uzivatelé jsou vhodné&jSi BPL modemy, se kterymi lze méfit
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spousta parametrd a je zde moznost napsat vlastni script, se kterym je mezné
mérfeni zrychlit a automatizovat.

NejvétsSi pozornost na sebe dozajista upoutaji modemy firmy Atmel, kde je
mozné ménit jednotlivé modulace, dale Ize ménit pfizplsobeni impedance a
spousta dalSich parametra, které ovliviiuji spojeni. Proto by zde mél mit uzivatel
predstavu o tom, co vlastné méni a co se stane, kdyz se dany parametr zméni.
Vysledek prace mi pfinesl spolupraci s firmou E.ON a mozZnost zacit se podilet

na rozsifeni PLC technologie po Ceské republice.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

8PSK

BB
BPL

BPSK

COSEM

DLMS

EVM

FIFO
HDO
HDR
LDR
LQI
NB
PLC
PRIME
QPSK

RFC 1242

RFC 2544

ROBO
RSSI
Rx
SNR
UNB

osmistavové kliCovani fazovym posunem — 8-State Phase-
Shifting Keying

Sirokopasmova technologie — Broad Band

Sirokopasmové systémy PLC — Boradband PowerLine
communication

binarni klicovani fazovym posunem — Binary Phase-Shifting
Keying

COmpanion Specification for Energy Metering — sada specifikaci,
které definuji dopravni a aplika¢ni vrstvy protokolu DLMS

Device Language Message Specification — sada norem vytvorenych
a udrzovanych uzivatelskym sdruzenim DLMS, taktéz je to protokol
Error Vector Magnitude — udava chybu vektoru signalu, ktery je mezi
nameéfenym a idealnim vektorem

prvni dovnitf, prvni ven metoda — First In, First Out

hromadné dalkové ovladani

vysoka pfenosova rychlost — High Data Rate

nizka pfenosova rychlost — Low Data Rate

Link Quality Indicator — indikator kvality signalu

uzkopasmova technologie — Narrow Band

datovy pfenos po elektrické siti — PowerLine Communication
PowerLine Related Intelligent Metering Evolution

Ctyfstavové kliCovani fazovym posunem — Quadrature Phase-
Shifting Keying

norma vydana v roce 1991, doporuceni pro testovani zpozdéni,
ztratovosti, aj.

norma vydana v roce 1999, doporuceni pro testovani
propustnosti, zpozdéni a ztratovosti, aj.

robustni modulace

indikator sily signalu — Received Signal Code Power

Receive - indikace poctu doru€enych zprav

odstup signalu od Sumu — Signal-To-Noise Ratio

technologie PLC pracujici ve velmi uzkém kmito¢tovém pasmu —

Ultra Narrow Band
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A ELEKTRONICKA PRILOHA CD

A.l Server script

@echo off

echo IPERF3 has to be in same folder as scripts.

@echo off

echo IPERF3 - script for SERVER - after you'll start server, you can start
TCP/UDP script on the other side

pause

ipconfig /all

@echo off
echo You have to write IP ADDRESS of server.

set /p ip=

@echo off

echo If you press any key, IPERF server will start
pause

cd %USERPROFILE%\desktop
iperf3 -s %ip%

48



A.2 Script pro UDP spojeni

Ukazka obsahuje pouze jednu iteraci méreni

@echo off

echo IPERF3 - script for UDP - at first, you should run server on the other side

@echo off

echo You have to write IP ADDRESS of server.

set /p ip=

@echo off

echo If you press any key, IPERF will start measuring

pause

cd %USERPROFILE%\desktop

@echo off

echo iperf3 -¢c %ip% -u -b 10m -w 64k
iperf3 -c %ip% -u -b 10m -w 64k

@echo off

echo iperf3 -c %ip% -u -b 10m -w 512k
iperf3 -c %ip% -u -b 10m -w 512k
@echo off

echo iperf3 -c %ip% -u -b 10m -w 1518k
iperf3 -c %ip% -u -b 10m -w 1518k
@echo off

echo iperf3 -c %ip% -u -b 100m -w 64k
iperf3 -¢ %ip% -u -b 100m -w 64k
@echo off

echo iperf3 -c %ip% -u -b 100m -w 512k
iperf3 -c %ip% -u -b 100m -w 512k
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@echo off

echo iperf3 -¢c %ip% -u -b 100m -w 1518k
iperf3 -¢ %ip% -u -b 100m -w 1518k
@echo off

echo iperf3 -c %ip% -u -b 1000m -w 64k
iperf3 -c %ip% -u -b 1000m -w 64k
@echo off

echo iperf3 -c %ip% -u -b 1000m -w 512k
iperf3 -c %ip% -u -b 1000m -w 512k
@echo off

echo iperf3 -c %ip% -u -b 1000m -w 1518k
iperf3 -¢ %ip% -u -b 1000m -w 1518k
@echo off

echo iperf3 -¢c %ip% -u -b 10000m -w 64k
iperf3 -c %ip% -u -b 10000m -w 64k
@echo off

echo iperf3 -c %ip% -u -b 10000m -w 512k
iperf3 -c %ip% -u -b 10000m -w 512k
@echo off

echo iperf3 -c %ip% -u -b 10000m -w 1518k
iperf3 -c %ip% -u -b 10000m -w 1518k

pause

@echo off

echo This is the end of seassion! Good bye! :)

pause

50



A.3 Script pro TCP spojeni

Ukazka obsahuje pouze jednu iteraci méreni

@echo off

echo IPERF3 - script for TCP - at first, you should run server on the other side

@echo off

echo You have to write IP ADDRESS of server.

set /p ip=

@echo off

echo If you press any key, IPERF will start measuring

pause

cd %USERPROFILE%\desktop
@echo off

echo iperf3 -c %ip% -w 64k
iperf3 -c %ip% -w 64k

@echo off

echo iperf3 -c %ip% -w 512k
iperf3 -c %ip% -w 512k

@echo off

echo iperf3 -c %ip% -w 1518k
iperf3 -¢ %ip% -w 1518k

pause

@echo off
echo This is the end of seassion! Good bye! :)

pause

51



