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ABSTRAKT

Diplomova prace se zaobird problematikou analyzy a modelovani komunikace po silno-
proudém vedeni s vyuzitim NS-3. V Gvodni Casti prace jsou shrnuty zakladni informace
o PLC technologii, distribu¢nich sitich a Sirokopasmovych standardi. Nasleduje analyza
prenosového vedeni a modulaéni metody. Dale je popsan simulator a moznosti jeho roz-
Sireni. V praktické Casti je zkouman vliv priifezu a typu vedeni na prenosovou kapacitu a
vliv opakovacii na prenosovou rychlost. Bylo implementovano vedeni vysokého napéti a
scénare zkoumajici prenosovou rychlost trasy i hledani optimalni Grovné ruseni. Cilem
posledni ¢asti je nalezeni opakovacii na trase a stanoveni prenosové kapacity a rychlosti
trasy rozsahlé topologie.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

The diploma thesis deals with analysis and modeling of power line communication us-
ing NS-3. The introduction part summarizes basic information about PLC technology,
distribution grids, and broadband standards. This is followed by the analysis of the trans-
mission line and modulation method. Furthermore, the simulation tool and possibilities
of its extension are described. The influence of different cross-section and type of line
on channel capacity is examined in the practical part of this paper. The influence of
repeaters on bitrate is examined as well. The medium-voltage line was implemented and
further scenarios dealing with bitrate or optimal level of noise. The focus of the last part
is to find the repeaters on the path and to determine the capacity and bitrate on the
path of the large topology.
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Uvod

Komunikaéni technologie v dnesni dobé zaujimaji ve svété vyznamnou roli. Zakladni
déleni téchto technologii muze byt na dratové a bezdratové. Dratové technologie
zastupuje naptiklad technologie Ethernet ¢i optické sité, bezdratové pak satelitni
komunikace. Pomérné novou myslenkou pro datovou komunikaci je vyuziti jiz vybu-
dované silnoproudé infrastruktury, pricemz se muze cerpat vyhod uspofeni naklada
¢i nemoznosti pouziti jiné komunikac¢ni technologie. Technologie pro tento prenos
se nazyvaji PLC (Power Line Communication) a umoznuji uzkopdasmovy a Siroko-
pasmovy datovy prenos po elektrické siti.

Zajimavy pohled na sité PLC je z oboru chytrého méreni, diky kterému jsme
schopni dalkové odecitat odbér elektrické energie nebo regulovat spotiebu dodavky
elektrické energie. Motivaci k tomuto méreni je zejména zamezeni problémt s do-
davkou elektrické energie a bezpecnost samotné dodavky.

Tato diplomova préce se zabyva modelovanim a simulaci PLC technologie s ohle-
dem na chytré méfeni. Ukolem modelovani je napodobit chovani zkoumaného sys-
tému a naslednou simulaci se co nejvice priblizit dané skutecnosti. V diplomové praci
jsou podrobnéji rozebrany moznosti simulace PLC v prostiedi NS-3 a simulace jed-
noduchych topologii nizkého i vysokého napéti. Jista c¢ast prace se soustfeduje na

simulaci realné rozsahlé topologie.
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1 Technologie datové komunikace po silno-
proudém vedeni

Silové ¢i elektrické vedeni bylo diive urceno prevazné pro prenos elektrické energie
od zdroje (generatoru) ke spotiebiteli (zdkaznikovi) za pouziti frekvence 50 Hz. Za-
catkem 20. stoleti vznika myslenka a zaroven prvni realizace komunikace za pouziti
elektrického vedeni v podobé prenosu hlasu po vysokonapétovém vedeni. Postupem
casu se technologie vyvijely takovym zptsobem, 7ze byla mozné realizace vysoko-
frekvencni komunikace. V soucasnosti se robustnost elektrickych siti od posledniho
stoleti rapidné zvysila. Z divodu neustalé potieby novych telekomunikacnich sys-
tému a dodatecnych prenosovych kapacit vznika pojem PLC (Power Line Commu-
nication), ktery si klade za cil umoznit komunikaci po jiz existujicim silnoproudém
vedeni.

Technologie PL.C je zalozena na moznosti prenosu datové komunikace pomoci
silnoproudého vedeni pti nizkém i vysokém napéti. Jako nejvyhodnéjsi se tato tech-
nologie jevi pfi nemoznosti vystavby dalsi kabeldze, kdy lze pro komunikaci vyuzit
jiz existujici kabelaz silnoproudych rozvodu. Z vyse uvedeného jasné vyplyva prile-
Zitost propojeni koncovych uzivateli do rozlehlé sité WAN (Wide Area Network),
eventualné propojeni vice koncovych uzivateli mezi sebou [1].

Princip systému spoc¢iva v tzv.injektovani modulovaného signalu do napétové
soustavy za pomoci indukénich nebo kapacitnich vazebnich ¢lenti, pricemz modulo-
vany signal ma nékolikanasobné vyssi frekvenci, nez je napétova sit. Naopak ampli-
tuda injektovaného signalu je mnohem nizsi, nez amplituda elektrické sité. Princip

PLC komunikace po rozvodné siti ilustruje Obr. 1.1.

Zafizeni A Zafizeni B
= - Rozhrani zafizeni - — _ _
« — - >
PLC modem PLC modem
A B
<« — — — - PLCrozhrani - — — — »
<« — — -Vazebnic¢len- — — »

U Rozvodna sit U

Obr. 1.1: Princip komunikace po rozvodné siti
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PLC technologie lze dle vyuzivané sitky pasma délit na [2]:

o ultra tizkopasmova (UNB (Ultra Narrow Band)),

o tUzkopasmova (NB (Narrow Band)),

« Sirokopasmova (BB (Broad Band)).

Hlavni nevyhodou technologie vyuzivajici pro datovy prenos silnoproudé vedeni je
urc¢ita citlivost na soucet vSech rusivych signala vyskytujicich se v této siti (prede-
v§im na Sirokopasmovy prenos). P¥i vyuziti vyssich frekvenci se PLC sit navic jevi
jako anténa vysilajici do svého okoli elektromagnetické ruseni ovliviiujici ostatni
zalizeni operujici ve stejném frekvenénim pasmu.

Césti nebo celky sité datové komunikace po silnoproudém vedeni se distribuuji

skrze elektrickou rozvodnou sit, kterd se podle Grovné napéti rozdéluje na [1]:

o Velmi vysoké napéti (VVN) — prendsend hodnota napéti v rozmezi od 110—
380kV. Jedna se zejména o dodavku elektrické energie z elektraren do velkych
regiont ¢i k velkym zakaznikiim. Obvykle pokryvaji velmi dlouhé vzdélenosti,
coz umoznuje vyménu energie mezi staty. Elektricka rozvodna sit VVN je
obvykle realizovana nadzemnimi kabely.

o Vysoké napéti (VN) — hodnoty 10-30 kV, zfizuje napédjeni vétsich oblasti, mést
a prumyslovych zén. Pokryvda mnohem mensi vzdéalenost, nez rozvodné sité
VVN. Realizace probihd za pouziti jak nadzemni, tak podzemni kabelaze.
V technologiich PLC nachézi vyuziti jako paterni sité spojujici pristupové sité
PLC.

o Nizké napéti (NN) — v rozmezi 230-400 V, dodavka elektiiny koncovym uzi-
vatelim (spotiebitelim elektrické energie). Vzdalenost je obvykle do nékolika
stovek metrii. V oblastech ¢asti mést se nejcastéji vyskytuje vedeni podzemni,
mimo mésta se pak jedna o vedeni venkovni.

Clenéni elektrické rozvodné sité se nachéazi na Obr. 1.2.

1.1 Ultra uzkopasmova PLC

Operuje na velmi nizkych frekvencich v pasmu 30 — 300 Hz nebo 0,3 — 3kHz pri
datové rychlosti priblizné 100 bit/s. Nejcastéji je vyuzivana jednoduchd metoda am-
plitudového klicovani ASK (Amplitude Shift Keying). Jako mozné vyuziti nachazi
v systémech AMR, (Automatic Meter Reading) ke vzdalenému odec¢tu elektroméri.
Nejvetsi vyhodou této technologie je vysoka vzdéalenost, kterda dosahuje az 150 km
bez nutnosti pouziti opakovace. Tato vyhoda je vsak kompenzovana nizkou datovou
rychlosti [2], [3].
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Velmi vysoké napéti (110-380 kV)

-

s-_.;ig—:—:—:-_——_’// E ?
SR . /E Vysoké napéti (10-30 kV)
N Sy"=
: \ | %
/Z _ \\\\ ﬁ_ g gj tg
Nizké napéti (230-400 V)
E M

Obr. 1.2: Hierarchie elektrické rozvodné sité podle prenaseného napéti

D O —@

1.2 Uzkopasmova PLC

Frekvencéni pasmo NB se pohybuje od 3 do 500kHz a zahrnuje evropské pasmo
CENELEC (Comité Europé en de Normalisation Electrotechnique) 3-148.5kHz,
pro Ameriku FCC (Federal Communications Commission) 10-490 kHz, pro Japon-
sko ARIB (Association of Radio Industries and Businesses) 10-450kHz, a Cinu
3-500kHz. CENELEC déle pasmo rozdéluje do péti kategorii dle oblasti vyuziti [4].
Situaci rozdéleni frekvenéniho pasma ilustruje Obr.1.3. Tento systém je schopny
prenaset data v fadu desitek az stovek kbit/s do vzdélenosti 1km. Dosazeni vyssi
vzdalenosti 1ze docilit pouzitim opakovacti. Stejné jako ultra tizkopasmova PLC se i
tuzkopasmova PLC namisto prenosu velkého objemu dat soustfedi spise na automa-
tizaci a sbér dat ze sité [2].

Podle datové rychlosti je mozné tizkopasmova PLC déle klasifikovat [2]:

o s nizkou datovou rychlosti (Low Data Rate LDR) — vyuziva pouze jednu nos-
nou vlnu a dosahuje rychlosti nékolik kbit/s. Jako mozné priklady lze uvést
LonWorks, KNX, CEBus, X10, HomePlug, Ariane nebo BacNet,

» s vysokou datovou rychlosti (High Data Rate HDR) — pro pfenos se vyuziva
multiplex s vice nosnymi vlnami. Dosahuje rychlosti az 500 kbit/s. Typickym
prikladem jsou ITU-T G.hnem, IEEE 1901.2, PRIME ¢i G3-PLC.
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Cinské pasmo (3-500 kHz)

CENELEC (3-148,5 kHz)
A B |]C]|D
39 95 125 140 148,5

Frekvence [kHzl 450 490

Obr. 1.3: Rozdéleni frekvencnich pasem

1.3 Sirokopasmova PLC

Sirokopasmova (BPL (Broadband over PLC)) technologie se vyznacuje vysokou da-
tovou rychlosti dosahujici na fyzické vrstvé radu stovek Mbit/s a frekvencni oblasti
pokryvajici 1,8-500 MHz. Vyuziti nachézi predevsim v oblasti pfenosu dat v doméci
siti ¢i k pripojeni do sité WAN. Bez opakovacti 1ze realizovat prenos pri vzdalenosti
do priblizné 300 metra. Kromé sluzeb, které nabizeji izkopasmové technologie, jsou
navic k dispozici sluzby prenosu vice hlasovych spojeni, vysokorychlostni prenos dat
nebo prenos video signalu.

Standardizaci Sirokopasmovych PLC na celosvétové tirovni resi nékolik na sobé
nezavislych instituci. K tém nejznaméjsim patii OPERA (Open PLC European Re-
search Alliance), HomePlug Powerline Alliance a Evropsky telekomunika¢ni institut.
Projekt OPERA byl spustén v roce 2004 a zkoumal BPL pro pripojeni a pristup
k Internetu. Jeho vysledky prinesly spise negativni zavéry pouziti BPL pro tento
pristup.

Oproti tzkopasmovému PLC systému je BPL standardizace doposud mezina-
rodné nedoresena — prvni standardy vznikaji teprve az v roce 2010. Mezi nejvyznam-
néjsi standardy pak spadaji napiiklad ITU-T G.hn, IEEE 1901, TIA-1113 (vznikl
na zakladé HomePlug 1.0) nebo HomePlug AV2 [2].

1.3.1 ITU-T G.hn

Mezinarodni telekomunikac¢ni Gfad ITU-T (International Telecommunication Union-
Telecommunication) definoval v roce 2010 sadu specifikaci G.996x pod souhrnnym
nazvem G.hn se zdmérem dosazeni prenosové rychlosti 1Gbit/s za pouziti silno-

proudych rozvodii, telefonnich piipojek a koaxidlnich kabeli. Standard se predevsim
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soustfedi na doméci sité — kancelare, obytné domy nebo verejné mista [5].

Architektura sité se skldda z jedné nebo vice domén. Sit G.hn je limitovana
16 doménami a 250 uzly. Pfimo komunikujici uzly tvori jednu doménu, pricemz
kazda doména muze vyuzivat jiny druh prenosového média. Prechod mezi doménami
muze zajistovat uzel s podporou propojeni IDB (Inter-Domain Bridge). V kazdé
doméné se nachéazi uzel DM (Domain Master) — ten v doméné pro ostatni uzly
zajistuje funkce jako registraci uzlu do domény, rezervaci sirky pasma nebo pristup ¢i
ostatni servisni funkce. P1i jeho vypadku prebird funkei DM jiny uzel. Pro koordinaci
mezi doménami slouzi uzel GM (Global Master), ktery spravuje domény na zakladé
ziskanych statistik z téchto domén. Moznou topologii s vyuzitim uzlit DM zachycuje
Obr. 1.4.

WAN
port

Ethernet pfepinac

G.hn G.hn WIFI Ethernet
port [ | port port [ | porty
- ——F— — = — — iy | r—g " " "—"7—==" =T
| Doména 1 I Doména2 | | Doména 3 |
I I I |
! DM I ] = Uzel 1 = Uzel l
| | uzel o E: I
| s! 5| pew )l |
o il |1 |
[ AR |1 S Uzel |
I | Uzel |feeloil g uzel I 13 |
I = I s I
23 b=
[ sl 13 1 - PM |
| S e | T ]
I Uzel jeeet | . I 1 i I
I I v I | |
[ — 4 L ooy e R 4

Obr. 1.4: Priklad G.hn topologie

Z pohledu fyzické vrstvy ma standard za kol generovani ramct fyzické vrstvy,
skramblovani a odolnost proti chybam samoopravnym kédem FEC (Forward Error
Correction), OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) modulaci a alo-
kaci bitt. V kombinaci s OFDM se navic pro modulaci jednotlivych subnosnych
vyuzivd modulace QAM (Quadrature Amplitude Modulation) s podporou az 4096
stavi. Pro rozte¢ dil¢ich subkanalu se pouziva 24,41 kHz. V rdamci odolnosti proti
chybam podporuje G.hn nékolik kédovych pomeéra - 1/2, 2/3, 5/6, 16/18 a 20/21.
Standard definuje celkem 3 frekvenc¢ni pasma a kazdé prenosové médium ma pro
toto pasmo vlastni OFDM parametry. Tabulku s OFDM parametry pro zakladni
(2-100 MHz) a propustné (100-200 MHz) pasmo zobrazuje Tab. 1.1 [6].
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Naopak spojova vrstva se stara o zapouzdieni aplika¢niho protokolu do datovych
jednotek, sifrovani, segmentaci ¢i komunikaci uzli, které se nenachazeji ve stejné
doméné. Je zde také definovand podvrstva pristupu k médiu MAC (Medium Access
Control), kterd slouzi k zabranéni ptistupu vice uzli na dané médium a zaroven
poméaha vyvarovat se casové proménné odezvé kanali a sumu. Doporuceni G.hn

podporuje celkem 4 trovné kvality sluzeb QoS (Quality of Services) [7].

Tab. 1.1: Pocet subnosnych pro rizna frekvenéni pasma a druhy prenosovych médii

Frekvencéni pasmo | 2 —25 MHz | 2 - 50 MHz | 2 — 100 MHz | 100 — 200 MHz
Elektrické vedeni 1024 2048 4096 1024
Telefonni vedeni - 1024 2048 -

Koaxidlni kabel - 256 512 -

1.3.2 IEEE 1901

V roce 2010 vznikl také standard IEEE 1901 na pudé Institutu pro elektrotechnické
a elektronické inzenyrstvi IEEE (Electrical and Electronics Engineers), ktery mimo
jiné slibuje na fyzické vrstvé pienosovou rychlost az do 500 Mbit/s. Je specifikovan

pro domaci sité a automatizaci. Jeho frekvenéni pasmo dosahuje 100 MHz.

r !
Elektrické vedeni

Head End
. s JOR T HE
| Jmzmesiun |
Repeating Repeating
Station RP Station RP
I I
Repeating Repeating
Station RP Station RP
Network Network Network
Transmission Transmission [Transmission
Station NTU Station NTU Station NTU

Domaci BPL
sit

Dom

Jind nez BPL sit

Obr. 1.5: Priklad IEEE 1901 topologie
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Nejcastéji se lze setkat s topologii typu strom ¢i hvézda, kde kotenovy uzel HE
(Head End) spravuje uréitou ¢ast sité a spojuje paterni sit s pristupovou siti. Sku-
pina uzli spravovand jednim HD se nazyva bunka — ta se vzdy skladd z jednoho
HE a vice uzli Repeating Station. Posledni jednotkou na trase je tzv. NTU (Ne-
twork Termination Unit), kterd kromé funkce regenerace signélu zprostredkovava
komunikaci s externi siti BPL ¢i siti jiné technologie. Pro ukazku topologie poslouzi
Obr. 1.5, [8].

Tento standard se predevsim lisi v poctu fyzickych vrstev. Zatimco doporuceni
G.hn mé pouze jeden vrstvovy model, IEEE 1901 ma tyto modely dva (FFT, Wave-
let), pficemz vrstvovy model Wavelet umoznuje nastavit az 8 urovni kvality sluzeb.
Jistou nevyhodou tohoto standardu je moznost datové komunikace pouze po elek-

trickém vedeni.
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2 Analyza prenosového vedeni

V této kapitole se budou podrobnéji zkoumat parametry prenosového vedeni, ruseni

pusobici na toto vedeni.

2.1 Nahradni model prenosového vedeni

Prenosové vedeni lze zobecnit na sériové-paralelni obvod, ktery je definovan primér-
nimi parametry. Tyto parametry jsou nezavislé vici napéti a prenaSenému proudu.
Ovlivnuje je predevsim material, konstrukce vedeni a frekvence prenaseného signalu.
Parametry jsou veli¢iny slouzici pro charakteristiku prenosového vedeni — s jejich po-
moci je mozné popsat vlastnosti vedeni a zaclenit je pro vypocty a nahradni modely
vedeni. Pro homogenni dvouvodic¢ové vedeni lze sestavit ekvivalentni schéma, které
je zobrazeno na Obr. 2.1, [9], [10].

i(x, t) R’ dx L' dx i(x+dx, t)
— YN —
+ ' * +
u(x, t) Cdx G'dx  u(x+dx, t)
dx

Obr. 2.1: Nahradni schéma prenosového vedeni

Zde dz oznacuje ¢ast elementarniho tiseku a z jeho délku. Mezi primarni para-
metry prenosového kanalu se fadi ¢tyri velic¢iny, jsou to:

« odpor R’ [Q/m],

o induk¢nost L' [H/m],

 kapacita C' [F/m],

« svod G’ [S/m].

2.1.1 Primarni a sekundarni parametry prenosového vedeni

Pro tcely modelovani je pro zjednoduseni na vedeni nahlizeno jako na jednofazové
nizkonapétové vedeni obvykle pouzivané v domovnich ¢i bytovych vystavbach, kdy

je vedeni obklopeno stejnym dielektrickym materialem. Pro takové vedeni je pak
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mozné urcit primarni parametry. Napf. pro vedeni CYKY jsou priméarni parametry

definovany jako [11]:

R = Nrﬂozf( % ) [Q]’ (2.1)
Toa (%)2 -1 m

L = 'ur:O cosh™ <%> [g], (2.2)

o = e [E] 2.3

cosh™! (2%) m (23)

G = 2rfCtand l%l (2.4)

kde p, je relativni magnetickd permeabilita, py vyznacuje permeabilitu vzduchu,
0 znamena konduktivitu médi, a je polomér vodice, d je vzdalenost mezi stredy
vodicl, €, znaci relativni permitivitu, €y vyznacuje permitivitu vakua a tand je
faktor rozptylu.

Z primarnich parametri jsou pak odvozeny parametry sekundarni, jedna se o cha-

rakteristickou impedanci Z. a mérny ¢initel prenosu . V obecném tvaru jsou defi-

R+ jwl/
Ze = \|m—r [, 2.5
G’+ij’[ ) (2.5)

v o= (R +jwl) (G +jwl) = a+jb [-], (2.6)

novany jako:

kde o znamenad mérny dtlum a S mérny fazovy posuv.

2.2 Ruseni

Elektrické vedeni bylo pivodné koncipované pro prenos elektrické energie. S pfi-
chodem technologie PLC se zacalo vice zajimat o ruseni vyskytujici se v elektrické
rozvodné siti. Na PLC systém je mozné nahlizet dvéma pohledy — jako na objekt, na
ktery pusobi ruseni produkované jinym zdrojem ruseni, nebo jako na samotny zdroj
interference produkujici ruseni pro ostatni zarizeni. Ruseni je mozné klasifikovat jako
superpozici péti typu ruseni lisicich se ptivodem, dobou trvani, intenzitou ¢i obsa-
zenosti frekvencéniho pasma. Zjednodusena interpretace vsech zdroju ruseni v PLC
lze ilustrovat na nasledujicim Obr. 2.2, kde PSD (Power Spectral Density) je vyko-
nova spektralni hustota, kterd zde udava rozlozeni vykonu Sumu podél frekvencni
osy [1],[12]. Popis moznych typtu Sumu:

o Barevny Ssum na pozadi (typ 1) — jeho vykonova spektralni hustota je pomérné

mala a klesa s rostouci frekvenci. Tento typ Sumu je tvoren souc¢tem vice ruseni
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Obr. 2.2: Mozné typy ruseni na silnoproudém vedeni

mensi intenzity. Specidlnim pripadem barevného Sumu je bily Sum, ktery ma
konstantni PSD po celou frekvenci.

o Uzkopdsmové rusenf (typ 2) — tento druh ruseni m4 vétSinou sinusovou formu.
Zaujima nékolik dil¢ich pasem, které jsou relativné uzké s vysokou PSD. Inter-
ferenci miizou zpusobovat spinané procesy, ménice frekvence, zarivky, televize
a pocitacové monitory. V pripadé vyssich frekvenci se muze ruseni projevit
jako vysilani rozhlasovych stanic ve stfedovinném pasmu.

o Periodické impulzni ruseni, asynchronni s frekvenci elektrické sité — spektrum
ruseni tvori diskrétni Spicky s frekvencénim rozestupem podle opakovaci frek-
vence. Nejcastéji jej zpusobuji spinaci prvky v distribucni siti.

o Periodické impulzni ruseni, synchronni s frekvenci elektrické sité — jedna se
o impulzy opakujici se kazdych 50 nebo 100 Hz, které jsou synchronni se sitovou
frekvenci. Jejich doba trvani se pohybuje v fadech mikrosekund a PSD klesa
s rostouci frekvenci. Mohou jej zptisobovat napft. zdroje napajeni.

e Asynchronni impulzni ruseni — nejcastéji je zpusobovano spinacimi prechodo-
vymi jevy v siti. Vyskytuje se v podobé impulzi, které mohou trvat az nékolik
milisekund o hodnotach dosahujicich az 50 dB.
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3 Ortogonalni kmitoc¢tovy multiplex OFDM

Ortogonalni kmitoc¢tovy multiplex je specidlni pripad Sirokopasmové modula¢ni me-
tody spocivajici v pouziti nékolika desitek az tisic subnosnych kmitoct. Tyto sub-
nosné lze dale modulovat skrze jiz existujici modulace (QPSK (Quadrature Phase
Shift Keying), M-QAM). Subnosné nachézejici se v systému jsou navzajem ortogo-
nalni — maximum jedné subnosné je zaroven pro ostatni minimum. Diky tomu lze
rozdélit datovy sériovy tok celého kandlu na N dil¢ich paralelnich datovych tokt.
Mezi nejvétsi vyhody této techniky patii odolnost vici tizkopasmovému ¢i impulz-
nimu ruseni, kdy se pri zaruseni urcitého pasma miZe, za cenu snizeni prenosové
rychlosti, pasmo vynechat. Ortogonalitu signalu ilustruje Obr.3.1,[13]. V G.hn se
pocet subnosnych rozlisuje podle druhu vedeni a pouzité sitrky pasma. Tato hodnota
se pohybuje v rozmezi od 256 do 4096 subnosnych (viz Tab. 1.1 v sekci pojednavajici
o G.hn).

Obr. 3.1: Spektrum OFDM

3.1 Modulace subnosnych a bitova chybovost

Spolu s OFDM souvisi také jeho modulace subnosnych. Ve standardu G.hn se pro
modulaci pouziva kvadraturni amplitudova modulace M-QAM s celkovym poctem
stavia M, maximélné az 4096-QAM. Modulace QAM se mj. pouziva také k modulaci
dat pro radiovou komunikaci. Princip spoc¢iva ve vyuziti dvojice signdli vzajemné
fazové posunutych o 90°, které jsou na zakladé vstupnich dat modulovany a secteny.
Vysledkem je signal v podobé jak amplitudového, tak fazového posunu. Podle kon-
stela¢niho diagramu je pak mozné rozlisit az log,(M) prenaSenych bitt. Ctvercovy
konstelacni diagram modulace M-QAM zobrazuje Obr. 3.2 [14].
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Obr. 3.2: Ctvercové konstela¢ni diagramy modulaci M-QAM

Spolecné s pouzitou modulaci souvisi i problematika bitové chybovosti BER (Bit
Error Rate). ZvysSovanim poctu stavii modulace 1ze sice dosdhnout vyssich preno-
sovych rychlosti bez nutnosti rozsiteni sitky pasma, zvysSuje se ale také pravdépo-
dobnost bitové a symbolové chyby. Teoretickou bitovou chybovost P, 1ze na zakladé
odstupu signalu od Sumu SNR (Signal to Noise Ratio) a po¢tu stavi M v kanalu
AWGN (Additive White Gauss Noise) vypocitat jako [15],[16]:

op o YM-1 [ [Blog M S
BER~ P =~ f< )[ I, (3.1)

kde erfc je doplinkova chybova funkce vztazena ke Gaussové chybové funkci erf a

definovana jako:

erfe(x) = 1—erf(x) = % /moo e~ dt. (3.2)

Nésledujici Obr. 3.3 zobrazuje zavislost bitové chybovosti na hodnoté odstupu sig-
nalu od Sumu pro nékteré modulace M-QAM [16]. S rustem stavi modulace M
dochéazi ke zvysovani potiebného SNR a tim k dosazeni konkrétni bitové chybovosti.
Pro presnost jsou v Tab. 3.1 uvedeny hodnoty SNR pro dosazeni konkrétni bitové
chybovosti modulaci 16-QAM — 4096-QAM. Podle této tabulky pak lze uvazovat,
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pri jaké modulaci a jaké hodnoté SNR bude pravdépodobnost chyby jednoho bitu
pri pruchodu signdlu AWGN kanalem.

10°E T |
16-QAM

| —O— 64-QAM
o e 256-QAM [
- T T O 1024-QAM |1
—O— 4096-QAM

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 2 2 28 30 2 34

S/N [dB]

Obr. 3.3: Zavislost bitové chybovosti na S/N

Tab. 3.1: Potfebné S/N pro dosazeni konkrétni chybovosti modulaci 16-QAM — 4096-
QAM

‘ Pocet stavii modulace QAM I 16 ‘ 64 ‘ 256 l 1024 ‘ 4096 ‘
Potfebny S/N pro chybovost 1073 [dB] | 11 | 15 | 19 24 29
Potfebny S/N pro chybovost 107 [dB] | 13 | 18 | 22 27 33
Potiebny S/N pro chybovost 1077 [dB] | 15 [ 20 | 25 | 30 35
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4 Simulator PLC

Pro simulaci PLC technologii existuje pouze nékolik malo simulac¢nich nastrojt. Jed-
nou z moznosti simulace je pouziti dostupnych prostiredkt v programu Matlab — zde
jsou dostupné simulatory pro simulaci frekvenéni odezvy Canate a FTW. Simulacni
prosttedi OPNeT ¢i jeho verze pro nekomercéni vyuziti OMNeT++ v zakladu na-
bizi moznost simulace jednodussich i rozsahlejsich topologii, nejsou vsak zdarma
dostupné. Tato prace se zamétfuje na simulaci v prostfedi NS-3 (Network Simulator
3) s vyuzitim rozsifeni o framework pro simulaci PLC a G.hn.

Simulator PLC pro NS-3 vznikl na ptudé britské univerzity ve Vancouveru [17].
Ptinesl prvni moznosti simulace prenosu dat po elektrické siti za pouziti sitového
simulatoru NS-3. Pro zakladni simulaci je v rdmci modulu implementovano také gra-
fické rozhrani, ve kterém vsak lze provadét pouze omezené simulace bez moznosti
pokrocilé konfigurace prvki. Ve frameworku PLC definovaném pro NS-3 je mozné
provadét simulace na zakladé namodelované sité. Vstupem pro simulaci muze byt
rozlozeni uzl, jejich impedance ¢i volba typu kabelti. Na vystupu pak lze obdr-
zet napriklad prenosovou kapacitu, prenosovou funkci kanalu, vykonovou spektralni
hustotu nebo odstup signdlu od sumu SINR (Signal to Interference and Noise Ratio).
Pro ulehc¢eni konfigurace se v NS-3 vyuziva prostredi Eclipse — to pro simulaci za-
jistuje jak funkci editoru simulace, tak moznost ladéni C++ souboru. Pro lepsi
pochopeni implementace topologie, praci s objekty a nastaveni vystupu obsahuje
simulator nékolik ukazkovych kodu.

Dalsim dtlezitym frameworkem pro simulaci je ghn-plc, ktery rozsifuje puvodni
PLC framework. Vznikl vyzkumem odbornik z technické univerzity v Drazdanech
[18], kteri toto rozsifeni volné poskytli pro vefejnost. Framework rozsifuje ptuvodni
implementaci PLC o zavedeni fyzické a logické vrstvy standartu G.hn, dale im-
plementuje nékolik pristupovych metod a pro piistup CSMA/CD (Carrier Sense
Multiple Access with Collision Detection) umoziuje plny duplex po médiu.

Simulaci je mozné provadét nékolika zptisoby — v programu Eclipse nebo pomoci
skriptu v jazyce Python/C++. V prvnim pripadé se spise jedna o vytvoreni a ladéni
C++ souboru. V pripadé pouziti skriptu se nabizi moznost provést davkové dany
pocet simulaci s prednastavenymi parametry, které vstupuji do simulace v jeden
okamzik.

Pro obdrzeni vysledkii prenosové rychlosti na aplika¢ni vrstvé za podminky
simulace skriptem je nezbytné provést vypocet. K tomu slouzi C++ skript na-
chazejici se ve slozce EvalSimGhn. Tento skript pro vSechny data nachéazejici se
ve slozce vysledkli Results provede vyhodnoceni na zakladé statistické knihovny
ghn-plc-statistics.h. Vystupem je soubor obsahujici vypocitané hodnoty apli-

kac¢ni prenosové rychlosti.
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4.1 Vysilaci vykon

V simulatoru ghn je implementovana vykonova spektralni hustota PSD podle spe-
cifikace G.9964 [19], regulaci PSD podle piislusného frekvencniho pasma pro sil-
noproudé vedeni ilustruje Obr.4.1. Doporuceni ve své specifikaci definuje mj. také
masku PSD pro koaxialni a telefonni vedeni. Implementace se nachazi v pomocném
modulu ghn-plc-helper na zakladé metody GetGhnTransmitPSD. Metoda zajistuje
variabilni vysilaci vykon podle oblasti fri-frs a fgi1-fus. K dpravé PSD pro rtzné
oblasti frekvencniho pasma stac¢i zménit hodnoty v této metodé. Podle doporuceni

by vSak hodnota PSD vysilace neméla presdhnout stanovené hranice.

Vysilaci vykon [dBm/Hz]

I
fiel
250
Frekvence [MHz]

Obr. 4.1: Regulace vysilactho vykonu podle specifikace G.9964

Nasledujici Obr. 4.2 ilustruje prenosovou rychlost bod-bod pri postupném snizo-
vani vykonu pro frekvencni oblast 2-30 MHz. Pro nejvyssi nastavenou hodnotu vy-
konu —55dBm/Hz se prenosova rychlost zacala snizovat az ve vzdalenosti priblizné
300 metrt, pro nizsi hodnoty nastava tento pokles diive. Analogii ke snizovani vy-
konu muze byt zvysovani hodnoty Sumu na pozadi. V obou pripadech totiz dochazi
ke zméné hodnoty SINR, ktera v simulatoru zastupuje odstup signdlu od sumu. Ta
pak slouzi pro vypocet kapacity linky.

4.2 Razné pristupy k vypoctu prenosové kapacity

Simulator G.hn vyuziva k vypoctu prenosové kapacity jiny zptisob, nez tomu bylo

zvykem u puvodni implementace simuldtoru. V této sekci je blize rozebran postup
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Zavislost pienosové rychlosti na vzdalenosti pro rizné hodnoty vykonu
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Obr. 4.2: Zavislost prenosové rychlosti na vzdalenosti pro rizné hodnoty vykonu

vypoctu prenosové kapacity a jeho metody, které simulator G.hn nabizi. Zejména
se jedna o metody:
o dynamické alokace bitt bitovou chybovosti BER,

o dynamické spravy spektra algoritmem Water-Filling.

4.2.1 Dynamicka alokace bitti bitovou chybovosti BER

Jedna se o zpusob adaptivniho bitového zatizeni (Bit Loading) vyuzivaného v preno-
sovych systémech s vice nosnymi, kdy je potfeba kazdé subnosné pridélit jiny druh
modulace. Tento zptisob umoznuje snizeni bitové chybovosti BER pro jednotlivé
subnosné na zakladé odstupu signalu od sumu tim, Ze pri nizsi hodnoté SNR pou-
zije pro modulovani subnosné nizs$i stupen modulace (napt.z 256-QAM se pouzije
pouze 64-QAM) [20],[21].

Metoda pro vypocet bitové alokacni tabulky vyuziva algoritmus, ktery na zéakladé
zadané limitni hodnoty chybovosti BER Pr zkoumé dosazeni hranice této chybovosti

za pouziti konkrétni modulace QAM. Pro posouzeni chybovosti slouzi vztah:

p_ Zizo alk]clk]
Yo alk]

kde k oznacuje aktualné zkoumanou subnosnou, ¢[k] je umoznény pocet biti modu-

< Pr, (4.1)

lace aktudlni subnosné pro prenos (napr.256-QAM dokéze prenaset 8 bitt) a c[k]

27



oznacuje bitovou chybovost aktualni subnosné vypocitanou podle:

(g -1 = C

Ik = glk] =1

(4.2)

kde C' je kapacita jednoho subkanalu podle Shannon-Hartleyova teorému popsa-
ného napt. v této publikaci [22]. Algoritmus pro vypocet bitové alokacni tabulky je
nésledujici [20]:

1. stav inicializace — pridéleni modulace pro vsechny subnosné,

2. urceni hodnot poc¢tu biti modulace ¢g[k] a hodnot BER ¢[k] pro vSechny sub-
nosné,

3. vypocet a porovnani P s Pr podle vztahu 4.1. Pokud je P mensi nez Pr,
aktualni alokace je ponechana a algoritmus je ukoncen, v opa¢ném pripadé se
pokracuje dal,

4. vyhledani subnosné k s nejvyssi hodnotou BER a snizeni modulace k& o jednu
uroven, ¢imz je docileno i snizeni celkové hodnoty P,

5. prepocitani g[k| a c[k] pro vSechny subnosné se zménénou alokaci a navrat
k tfetimu kroku, dokud neplati P < Pr.

Porovnani riznych hodnot bitové chybovosti simulatoru znazornuje nasledujici za-
vislost prenosové kapacity na vzdélenosti, viz Obr. 4.3. Pro zajisténi nizsi hodnoty

bitové chybovosti simuldtor nezbytné snizuje modulaci dil¢ich subnosnych.

o Zavislost prenosové kapacity na vzdalenosti pro rizné hodnoty BER
I I I T T
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Obr. 4.3: Zavislost prenosové kapacity na vzdalenosti pro rtizné hodnoty bitové chy-
bovosti BER
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V rozsiteni ghn je algoritmus implementovan v modulu ghn-plc-bit-loading
ve tTidé NcBlVarBatMap. Ptistup k objektu tfidy a zadavani hodnoty BER umoziuje

pomocny modul ghn-plc-helper a hodnota se nastavuje volanim metody SetPer:

m_bitLoadingTable->SetPer (nodel, 0.01); //Nastaveni hodnoty
0.01 pro pristup ke skuteéné hodnoté BER

Pro dosazeni skutecné hodnoty bitové chybovosti BER je vsak nezbytné vychazet
z modulu ghn-plc-bit-loading-data, kde se nachazi mapovaci data pro skutecné
bitové chybovosti BER, nastavené hodnoty PER a kdédovaci schémata:

PbMapping (0.001, CODING_RATE_20_21, 4.7e-05, 0.000986073) ;
//Mapovant hodnot we formdtu (PER, KodSchema, BER,
PERpresnejsi)

4.2.2 Dynamicka sprava spektra algoritmem Water-Filling

Metoda Water-Filling je zaloZena na upraveé spektra vysilaci masky PSD tak, aby
bylo dosazeno co nejefektivnéjsiho vyuziti daného frekvencéniho pasma. Princip spo-
¢iva v alokaci vyssi trovné vysilactho vykonu (jeho rozlozeni) subkanalim s vysokou
hodnotou SNR. Naopak subkanaly s nizkou hodnotou odstupu signélu od Sumu miize

tento systém zcela vytadit [23]. Alokaci vykonu ilustruje Obr.4.4.

Water-filling

Presahujici hodnota ruseni
nepiidélen zadny vykon

PoZadovana droven

Subkanaly pfidéleny vykon

Dostupny Subkanaly drovné ruseni
vykon

Vykondvana oblast

Obr. 4.4: Algoritmus Water-Filling

29




V simulatoru je pro dynamicky vykon definovana tiida NcB1lVarTxPsd v mo-
dulu ghn-plc-bit-loading. Pii vypoctu je vyuzivan zejména modul pro provedeni
algoritmu ghn-plc-water-filling. Algoritmus vypoctu je nasledujici:

1. vypocet pozadované irovné pro vSechny subkanaly,

2. iterace po vykonavanych oblastech. Dalsi oblast zac¢ina zménou vysilaciho vy-

konu od predeslé hodnoty vysilacitho vykonu,

3. pro vsechny subkanaly patiici do jedné oblasti vyznacujici-se stejnou hodnotou

vysilaciho vykonu je urcen celkovy dostupny vykon,

4. alokace dostupného vykonu pro vsechny subkanély do pozadované trovné,

5. vypocet hodnoty SNR podle nové alokovaného vykonu.

Ziskanim hodnoty SNR je umoznéno vypocitat prenosovou kapacitu kanalu pomoci
Shannon-Hartleyova teorému popsaného napt.v této publikaci [22]. Srovnéani rych-
losti alokace bit1 bitovou chybovosti BER a dynamickou spravu spektra znazornuje
Obr. 4.5.

. Zavislost pfenosové kapacity na vzdalenosti pro riizné hodnoty BER
I I I I I T I

BER1 =0,034853
—BER2=0,015671
160 F= —BER3 =0,006509
—BER4 =0,000481

BERS5 =0,000047
— Water-Filling

Prenosova kapacita [Mbps]

| | 1 1 1 |
50 100 150 200 250 300 350 400 450

Vzdélenost [m] —

Obr. 4.5: Porovnani metod s riznym pristupem k vypoctu

Dle obrazku lze usoudit, ze pti pouziti metody dynamické spravy spektra lze do-
sahnout vyssi prenosové kapacity zejména v oblastech kratkych vzdalenosti, zatimco
metodou alokace bitii bitovou chybovosti je mozné docilit pii pozadované hodnoté
BER co nejvyssi komunikac¢ni vzdalenosti. Dosazeni co nejvyssi komunikac¢ni vzda-
lenosti je pro systémy chytrého méteni markantni, proto bude v nasledujicim textu

zamyslena pouze metoda bitové chybovosti.
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4.3 Modulace G.hn

Cilem této ukazky je vysvétleni pristupu simulatoru k riznym modula¢nim hranicim.
Rozsiteni ghn-plec podporuje modulace QAM s maximalnim poc¢tem 4096 stavu. Jak
jiz ale bylo Tec¢eno v podkapitolach 4.2.1 a 4.2.2, kazdy subkanal mtze byt modulovan
odlisnym stupném modulace. To znamena, Ze pri zamyslené modula¢ni hranici, napt.
256-QAM, lze podle potreby modulovat jednotlivé subkandly stupném modulace 2-
QAM-256-QAM.

200 Zavislost pfenosové rychlosti na vzdalenosti pro rtizné modulace QAM
T

I I I
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Obr. 4.6: Zavislost prenosové rychlosti na vzdalenosti pro rizné modulace QAM

Obr. 4.6 zobrazuje aplika¢ni prenosovou rychlost uzli bod-bod pro odlisné mo-
dulacni hranice. Nejméné stavova modulace 16-QAM, kterd zde byla uvazovana, se
rychlostné pohybuje na hranici 80 Mbit/s, pficemz by mohla pii kratsi vzdélenosti
nékteré subkanaly modulovat vyssim stupném modulace. S vyssim poctem stavi mo-
dulace se pti kratsi vzdalenosti zvysuje prenosova rychlost (prumérné o 15Mbit/s).
Markantni diference prenosové rychlosti pro diléi modulace je zejména do vzda-
lenosti 300 metri, se zvysujici-se vzdalenosti neni jiz tento rozdil tak patrny. Pri
vyssi vzdalenosti dochéazi totiz ke snizovani stupné modulace, coz se také projevuje
poklesem prenosové rychlosti.

Nasledujici Obr. 4.7 obrazek porovnava rychlost na aplikacéni a fyzické vrstvé pro
modulace 4096-QAM a 256-QAM. Rozdil aplikac¢ni rychlosti od fyzické je zpiisoben
predevsim zapouzdiovanim datovych jednotek, kdy se k uzitecny datim na strané
vysilace pridavaji data hlavicek jednotlivych vrstev modelu TPC/IP. Pii obdrzeni

datové jednotky prijimacem je pak pro ziskani uzitecnych dat nezbytné tyto data
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hlavicek odstranit. Nejvyssi rozdil téchto rychlosti ¢ini 54 Mbit/s. Dalsi rozdily mo-
hou byt napt. zptisobeny opakovanim prenosu ¢i detekénimi a korekénimi kody, tyto

rozdily vsak v simulaci nejsou zahrnuty.
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Obr. 4.7: Porovnani aplikacni a fyzické rychlosti modulace 4096-QAM a 256-QAM

pro sitku pasma 25 MHz

4.4 Sitka pasma

Rozsiteni ghn-plec umoznuje simulaci pro frekvenéni pasma 25, 50 a 100 MHz. Pro
tyto hodnoty je v simulatoru definovana maximalni irovenn PSD vysilace dle ITU-T
G.9964 [19] a OFDM parametry dle ITU-T G.9960 [5]. Pfenosovou rychlost bod-bod
pro ruzné frekvencni pasma zobrazuje Obr.4.8. Podle obrazku dosahuje nejvétsi
sitka pasma pfenosové rychlosti az 500 Mbit/s, pro pasmo 50 MHz je rychlost az
330 Mbit/s. Se zvysujici vzdalenosti se vSak rychlost rapidné snizuje, ve vzdélenosti
od 200 metru je rozdil necelych 80 Mbit/s a postupné se priblizuje nejnizsi sitce
pasma. Pokles je zplisoben zejména silnou frekvencni zavislosti primarnich parame-

tri prenosového vedeni.

4.5 Shrnuti moznosti simulatoru

Simulator ple-ns3 spolecné s rozsitrenim ghn implementuje fyzickou a logickou vrstvu

tohoto standardu a nabizi nové moznosti simulace. Velkym kladem je schopnost si-
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Zavislost pienosové rychlosti na vzdalenosti pro rizné sifky pasma
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Obr. 4.8: Zavislost prenosové rychlosti na vzdalenosti pro rizné sirky pasma

mulace prenosové rychlosti v mistech, ve kterych je to umoznéno — to je zejména
v linearnich topologiich s nizkym poctem uzlt a odbocek. Problém nastava ve chvi-
lich, kdy simulace ptrenosové rychlosti skonéi necekanou chybou. Jelikoz simulace
probihéd v realném case, neni mozné tyto problémy ladit.

Nové simulator obsahuje jiné pristupy k vypoctu kapacity, nez tomu bylo v pu-
vodni implementaci, sta¢i v hlavni tfidé zvolit preferovanou metodu (dynamické alo-
kace biti pomoci BER/dynamické sprava spektra pomoci Water-filling). V rdamci
diplomové prace byla implementovana metoda pro jednoduchost zobrazeni vysledki,
kdy spusténim kodu dochazi k vypoctu vsech kapacit mezi vSemi zadanymi uzly a
vysledky jsou ulozeny do korenové slozky simulatoru pod nazvem capacity.txt.
Veskeré implementace v ramci diplomové prace lze nalézt na prilozeném CD.

Simulator ani jeho rozsifeni vsak neobsahuje zadnou dokumentaci, kterda by
usnadnovala vyvoj simuldtoru do budoucna. Z tohoto divodu byl sepsan strucny
popis jednotlivych t¥id (viz priloha), jehoz cilem je vysvétleni implementace a usnad-

néni pro budouci vyvoj simulatoru.
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5 Simulace topologie bod-bod

V ramci praktické c¢asti diplomové prace byla provedena sada simulaci zabyvajici-se
jednoduchou topologii dvou bodi s ménici se vzdalenosti pro zkoumani vlivi vstup-
nich parametri, pricemz byla pro kazdou simulaci sledovana prenosova kapacita
vedeni ¢i aplikac¢ni prenosova rychlost mezi témito body. Cilem této kapitoly je oveé-
feni teoretického predpokladu poklesu prenosové kapacity se zvysujici-se vzdalenosti
a poklesu prenosové rychlosti na trase bod-bod o konstantni vzdélenosti v pripadé
zvysovani poctu opakovacti. Mezi zkoumané vlivy patii zejména:

e vliv prurezu vedeni na prenosovou kapacitu,

e vliv typu vedeni na prenosovou kapacitu,

o vliv opakovacu na prenosovou rychlost.

5.1 Vliv priifezu vedeni na prenosovou kapacitu

Prvni simulace zkouma zavislost prenosové kapacity na vzdalenosti pfi zméné pri-
fezu kabelu. Vstupni parametry simulace:

o délka vedeni v rozmezi od 50 do 800 metra s krokem simulace 50 metr,

 Sum na pozadi o konstantni trovni —90 dBm/Hz[24],

« vysilaci vykon —55dBm/Hz dle ITU-T G.9964 [19],

o typ kabelu NAYY 4x50 — NAY'Y 4x240,

« impedance prijimace 40 a vysilace 1002 dle [24],

o sitka pasma 25 MHz (1,8 - 26,8 MHz),

« modulace 256-QAM (1 — 8 bitu),

e pocet OFDM nosnych 1024,

« cilovd hodnota BER 5x1074,

+ kédovani 20/21.
Pro vhodnou ilustraci zmény prifezu vedeni byl zvolen kabel NAY'Y. Ptvodni simu-
lator obsahoval definice pro podzemni vedeni typu NAYY s priifezy 50 a 150 mm?.
Implementovany byly dalsi t¥i prifezy 95, 185 a 240 mm?. Simulace tedy zkoum4
prenosovou kapacitu konkrétné u:

e NAYY 4x50 SE,

e NAYY 4x95 SE,

« NAYY 4x150 SE,

« NAYY 4x185 SE,

o NAYY 4x240 SE.
Vysledek simulace se nachézi na Obr. 5.1. Pro nizsi prirez vodice je prenosova ka-

pacita podstatné nizsi. Vlivem zmény prurezu totiz dochazi ke zméné primarnich a
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nasledné i sekundarnich parametri vedeni. Zejména nejvice ovlivnény jsou parame-

try frekvencné zavislé, v tomto pripadé odpor R’ a svod G'.

. Zavislost prenosové kapacity na vzdalenosti pro rizné prirezy kabelu NAYY
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Obr. 5.1: Zavislost prenosové kapacity na vzdalenosti pro rizné prurezy kabelu
NAYY

K poklesu prenosové kapacity u vedeni s niz$im prurezem vodi¢e dochazi jiz
pri nizsich vzdalenostech, nez u vedeni s prurezem vyssim. Rozdil pfenosové kapa-
city NAYY 4x50 od NAYY 4x240 je pri vzdalenosti 500 metri 38,465 Mbit/s. Pri

vzdalenosti do 100 m nehraje prufez vodice ve scénari zadnou roli.

5.2 VIliv typu vedeni na prenosovou kapacitu

V poradi druha simulace zkouma prenosovou kapacitu pro nadzemni a podzemni ve-
deni z pohledu sirokopasmového standardu G.hn. Podrobny popis a implementace
do pivodniho simuldtoru je realizovan v diplomové praci Martina Hordka [25]. Simu-
lace je provedena oddélené pro dostupné vedeni nadzemniho a podzemniho vedeni

z dtvodu lisici-se implementace vypoctu primarnich a sekundarnich parametr.

5.2.1 Venkovni vedeni

Parametry simulace ztstavaji kromé pouzitého vedeni a vzdalenosti simulace ne-
zménény. Pro tento scénar byla vzdalenost stanovena v rozmezi od 10 do 150 metrt.

Pro porovnani prenosové kapacity jsou dostupné nasledujici venkovni kabely:
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AlFe 4x25,
AlFe 4x35,
AlFe 4x50,
AES 4x120.

Vliv typu venkovniho vedeni na prenosovou kapacitu ilustruje Obr. 5.2. Pro kabely

AlFe 4x25 a 4x35 nastava nejvyssi propad prenosové kapacity uz ve vzdalenosti 20
metru, pricemz pri 60 metrech se hodnoty blizi nule. Pro kabel AES 4x 120 nastava
tento propad jesté drive, rozdil je vSak ve strmosti propadu, ktery dosahuje hodnot
az do vzdalenosti 80 metru. Nejlepsich vysledkt dosahuje kabel AlFe4x50, u kte-
rého dochazi k propadu kapacity v rozmezi 40 — 150 metrii. Podle hodnot prenosové
kapacity lze vychazet pro doporuceni maximalni pouzitelné vzdéalenosti téchto ka-
beli. Je vsak nezbytné zminit, Zze podminky ruseni mtzou byt pro venkovni vedeni
mnohdy i vyssi.

Zavislost pfenosové kapacity na vzdalenosti pro venkovni vedeni
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Obr. 5.2: Zavislost prenosové kapacity na vzdalenosti pro rtizné venkovni vedeni

5.2.2 Podzemni vedeni

Vzdalenost simulace byla nastavena v rozmezi 50 — 800 metri. Pro vliv typu pod-
zemniho vedeni na prenosovou kapacitu byly vybrany tyto kabely:

o AYKY 4x50,

o« AYKY 3x120_70,

e NAYY 4x150.
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Vysledek simulace a porovnani s venkovnim vedenim zobrazuje nésledujici Obr. 5.3.
Rozhodujicim faktorem v této simulaci je prurez vedeni, ktery ma kabel NAYY
nejvetsi. Prenosova kapacita je s rostouci vzdalenosti u podzemnich vedeni podstatné
vyssi, nez tomu bylo u vedeni venkovnich. Vyhodou podzemnich kabelti je vyrazné

vyssi odolnost proti okolnimu ruseni.
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Obr. 5.3: Srovnani prenosové kapacity pro podzemni a venkovni vedeni

5.3 Viliv opakovacti na prenosovou rychlost

Posledni scénar zkouma pokles aplikacni prenosové rychlosti pri zvySovani poctu
opakovac¢l na prenosové trase. Pro tento piipad byla zvolena trasa o konstantni
délce 300 m a kabel NAY'Y 4x 150, ostatni parametry simulace jsou shodné s prvnim
scénarem. V prvni fazi je provedeno méreni aplikacéni rychlosti bod-bod, v dalsich
fazich jsou mezi body postupné vkladany opakovace. Situaci vkladani opakovaci
vystihuje Obr.5.4. Simulace je provedena celkem pro 5 fazi, tedy celkové az pro 4
opakovace na prenosové trase.

Vysledky simulace prezentuje Tab.5.1. Z vysledki je zfejmy pokles prenosové
rychlosti pti kazdém vlozeni dalsiho opakovace na prenosovou trasu. K nejvyssimu
rozdilu dochézi v pripadé poc¢tu 6 uzli, kdy pokles prenosové rychlosti ¢ini az 71,35 %
puvodni pfenosové rychlosti. Pokles prenosové rychlosti je v tomto pripadé zptso-
ben zpozdénim opakovaci, kdy je kazdy opakovac na trase zodpovédny za prijimani

datovych jednotek, rekonstrukci signalu a odeslani datové jednotky dalsimu uzlu. V
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Obr. 5.4: Postupné vkladani opakovacti do prenosové trasy konstantni vzdalenosti

simuldtoru je proces rekonstrukce definovan jako ¢asové intervaly prijmu, zpracovani
a odeslani datové jednotky, ¢imz je zpusobeno zpozdéni a tim i pokles vysledné pre-
nosové rychlosti. V praxi dosahuje pokles prenosové rychlosti az 50 % pri pruchodu

opakovacem [26].

Tab. 5.1: Vysledné prenosova rychlost mezi prvnim a poslednim uzlem

Pocet uzlu n | Prenosova rychlost [Mbit/s] ‘ Pokles prenosové rychlosti [%] ‘

2 153,64 -
3 109,97 28,44
4 73,375 52,25
5 55,036 64,18
6 44,026 71,35
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6 Simulace realnych topologii vysokého na-
peti

Tato kapitola se zaméruje na simulaci celkem tii redlnych topologii vysokého na-

péti. V kapitole je nejdrive popsano implementované vedeni vysokého napéti do

simulatoru PLC, dale se kapitola zamétfuje na realizaci celkem tiech topologii vyso-

kého napéti do simulatoru ghn a jejich simulaci. Vysledky simulaci jsou rozebrany a

porovnany s realnym meérenim.

6.1 Implementace vedeni vysokého napéti

K tomu, aby mohly byt topologie implementovany do simuldtoru PLC, bylo nejdiive
nutné vedeni vysokého napéti do simulatoru definovat. Konkrétné se jedna o vedeni
AXEKCY, AXEKCEY a AXEKVCEY, vsechny s hlinikovym jadrem a prifezem
vodi¢e 240mm?. Tyto silové kabely s izolaci ze zesiténého polyvinylchloridu jsou
urcéené pro volné ulozeni ve vzduchu na nosné konstrukce, do zemé i do tvarnic.
Rozdil mezi AXEKCY a AXEKVCEY (AXEKCEY) spociva ve stinéni. Zatimco
kabel AXEKCY ma4 stinéni ze polyvinylchloridu, kabely AXEKCEY a AXEKV-
CEY vyuzivaji kombinaci polyethylenu a polyvinylchloridu. Vedeni AXEKCEY a
AXEKVCEY se témér nelisi.

Modelovanim vedeni vysokého napéti pro PLC komunikaci se zabyvaji napt. tyto
publikace: [27],[28]. Na zdkladé publikaci bylo zjisténo, ze frekvencné zavislym je
pouze priméarni parametr odporu R’ — ten je nezavisly na geometrickych a konstrukc-

nich vlastnostech vedeni a popisuje ho nasledujici polynomicka funkce druhého radu:

Q
R(f) = Arf’+ Brf+Cr la] ; (6.1)
kde Ag,Bgr a Cg jsou koeficienty polynomické funkce a f je frekvence. Indukénost

L' a kapacita C" jsou frekvencné nezavislé:

L'(f) = LE] (6.2)
C'(f) = OE] (6.3)

Parametr svodu G’ je obvykle zanedbavan a pouze odpor R’ je zohlednén pri ztratéch
ve vedeni.

Nésledujici Tab. 6.1 shrnuje zvolené parametry indukcénosti, kapacit a koeficienti
pro vypocet odporu. Koeficienty polynomické funkce byly uréeny aproximaci hod-
not ziskanych z publikaci. Pro prenosové vedeni AXEKCEY a AXEKVCEY byly
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zamysleny stejné hodnoty zvolenych parametri. Hodnoty impedanci a kapacit byly

obdrzeny z katalogt vyrobce téchto vedeni.

Tab. 6.1: Zvolené parametry a koeficienty pro implementaci vedeni vysokého napéti

| Typvedeni | L[H/m] | C[F/m] | Ar[Q/(m.Hz?)] | Br[Q/(m.Hz)] | Cr[Q/m] |
AXEKCY 5,7x1077 | 4,5%x10710 | -4.58x10~1° 1,1x1078 0,0087
AXEK(V)CEY | 52x1077 | 3,2x10710 | -4,58x1071® 1,1x1078 0,0087

Zavislost prenosové kapacity na vedeni kabelu AXEKCY a AXEKVCEY o pru-
fezu 240 mm? vystihuje Obr. 6.1. P¥i srovnani s vedenim NN dosahuje vedeni vyso-

kého napéti vyssi prenosové kapacity zejména pri vétsich vzdalenostech (500 metru

Vv

o Zavislost prenosové kapacity na vzdalenosti pro kabely AXEKCY a AXEKVCEY
I T I T T I

—— AXEKCY240
—— AXEKVCEY240

180 T

—

N

(=]
I

80 -

60 —

Prenosova kapacita [Mbps]
2
I

0 100 200 300 400 500 600 700
Vzdalenost[m] —

Obr. 6.1: Zavislost prenosové kapacity pro vedeni AXEKCY a AXEKVCEY

6.2 Topologie s opakovaci

Prvni topologie realné sité se sklada z celkem Sesti uzli, z toho 4 uzly jsou opakovace
na trase. Vsechny simulace byly provedeny z distribu¢nich transformacnich stanic
DTS. Nékteré mérené trasy sestavaji i z vice nez dvou vedeni, propojuji je kabelové
spojky. Topologie je zachycena na Obr.6.2. Zde je nutné podotknout, ze ruseni je

vyrazné nizsi, nez v sitich nizkého napéti.
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Obr. 6.2: Redlna topologie vysokého napéti s opakovaci

Dilezitym faktorem se stava hodnota ruseni, ktera je nastavena podle zmérené
hodnoty v publikace [29] na —105dBm/Hz.

Dalsi publikace [30], zkoumajici pfenosovou rychlost vysokého napéti pri vyuziti
PLC G.hn standardu, taktéz vychazi ze skutecného méreni. Aproximaci vysledki
mereni je hodnota ruseni pro pasmo 2 — 30 MHz priblizné —105dBm/Hz. Vysledky
prenosové rychlosti se pak za vyuziti sitky pasma 100 MHz pohybuji v nékolika
stovkach Mbit/s — s tim lze srovnat i ukdzka simulace sitky pasma 100 MHz v sekci
4.4.

Impedance vysilace byla nastavena na 60€) a impedance prijimace na 100 €.
Ostatni parametry simulace zustavaji shodné s predchozimi v kapitole 3. Kapacitu
linek mezi stanicemi DTS vyobrazuje graf na Obr.6.3. Nejnizsi prenosova kapacita
trasy je mezi stanicemi DTS2 a DTS3, kdy hodnota ¢ini pouze 85,6557 Mbit/s. Tato
trasa je v topologii nejdelsi (519m).

Nyni je mozné podle hodnot prenosové kapacity vypocitat prenosovou rychlost
na fyzické vrstvé. Ve zjednoduseném pripadé lze predpokladat, ze pro distribuci
signalu od vysilace DTS1 k prijimaci DTS6 budou pouzity vSechny opakovace na
trase (DTS 2-5). Také je tfeba zminit, ze je vysila¢ osvobozen o zjisténi sousednich
uzli topologie a predem cestu smérem k prijimaci zna. V takovém pripadé vypocet
prenosové rychlosti na fyzické vrstvé vychazi z kapacity linek smérem k prijimacimu
uzlu. Uplnym popisem piipojeni uzlu do topologie a vibérem spravného opakovade
na trase se zabyva nasledujici kapitola.

Vysilaci uzel zahaji prenos dat smérem k prvnimu opakovaci s plnou kapacitou

linky, tedy 155,438 Mbit/s. Zpozdéni opakovace zptusobené predevsim rekonstrukei
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Prenosové kapacity tras mezi opakovaci
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Obr. 6.3: Prenosova kapacita bod-bod mezi stanicemi DTS

signalu zapticini pokles pfenosové rychlosti az o 50 % [26]. Pokud je kapacita dalsi
prenosové linky vyssi, nez snizend prenosova rychlost, opakovac¢ distribuuje signél
touto snizenou rychlosti. V opa¢ném pripadé bude pfenosova rychlost znehodnocena
na uroven této kapacity. Proces se opakuje az do prijeti signalu na strané prijimace.
Graf prenosové rychlosti na fyzické vrstvé pro pokles 50 % ze zdroje [26] zachycuje
Obr. 6.4. Vysledna fyzicka prenosové rychlost mezi DTS1 a DTS6 je 9,71 Mbit/s.

Zavislost prenosové rychlosti na vzdalenosti pro trasu DTS1->DTS6
T T T T T
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Obr. 6.4: Fyzickd prenosova rychlost na trase DTS1->DTS6
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6.3 Hledani optimalni Grovné ruseni

Nasledujici sekce si klade za cil nalezeni optimalni tirovné ruseni dvou implemento-
vanych tras pro priblizeni-se co nejvice namérenym hodnotam pienosové rychlosti.
Prvni trasa, DTS7->DTSS8, se vyznacuje velkou vzdélenosti (909,1m) a "vybor-
nymi"vysledky — pfi pouziti spolehlivého transportniho protokolu TPC (Transmis-
sion Control Protocol) je prumérna prenosova rychlost 32,21 Mbit/s. Druhé prove-
fovana trasa, DTS2->DTS3 z predchozi simulace, je charakterizovana kratsi vzda-
lenosti (519m) a nizsi hodnotou odstupu signalu od Sumu. Primérnd namérend

prenosova rychlost pro tuto trasu je 8,89 Mbit/s. Obé pfenosové trasy zobrazuje

Obr. 6.5.

AXEKCY
AXEKVCEY — se—
Kabelova spojka (O
Uzel O

191m Trasa DTS2->DTS3

DTS2 DTS3

e 137,4m 892 m o 269,8 m 5
35m
51,1m 293 m Trasa DTS7->DTS8
DTS7 | e6m _ | 710m DTS8
S © O

Simulace uvazovala celkové tii hodnoty ruseni: —105 [29], —90 [24] a —70 dB-

Obr. 6.5: Provérované trasy vysokého napéti

m/Hz [31]. Vysledky simulace jsou zobrazeny v Tab. 6.2.

Tab. 6.2: Vysledky simulace pro jednotlivé hodnoty ruseni

Trasa Pr.rychlost | Pf.rychlost | Pi.rychlost | Namétfeni hodnota
—105 —-90 —70 prenosové rychlosti
dBm/Hz dBm/Hz dBm/Hz
[Mbit /s] [Mbit /s] [Mbit /s]
DTS2->DTS3 85,588 66,7388 8,4776 8,89
DTS7->DTS8 69,6023 53,16 28,02 35,7

Podle vysledki tabulky lze ptidruzit ruseni danym pfenosovy trasam. Pro trasu

mezi stanicemi DTS2 a DTS3 se hodnota nejvice blizi ruseni —70dBm/Hz. Pro
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druhou trasu vice vyhovuje ruseni —90 dBm/Hz — je dilezité si uvédomit, ze vysledna
hodnota simulace je zastoupena pod fyzickou vrstvou, zatimco hodnota mérena je
na aplikacni vrstvé. Rozdil aplikac¢ni rychlosti od fyzické muze byt i dvojnasobny,

proto byla vybrana vyssi troven Sumu.
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7 Simulace realné topologie nizkého napéti

Sedma kapitola diplomové prace je zamérena na sérii simulac¢nich scénait realné
rozsahlé NN topologie predstavujici mensi vesnici (viz priloha B, prevzato z [25]).
Jedna se predevsim o scénare, které si kladou za cil nalezeni poc¢tu opakovacii urcité
definované prenosové trasy n, — n,, kde n, je vysilaci uzel a n, ptijimaci uzel. Zkou-
maji se podminky, pii kterych je komunikace mezi uzly jesté mozna. Podminkami
se pak mysli obzvlast liSici se irovné ruseni ¢i pozadovana prenosova kapacita. Pro
simulaci jsou zvoleny celkem tii irovné ruseni: hodnota ruseni —90dBm/Hz zastu-
pujici hodnotu ruseni pii normélnim provozu, hodnota —70 dBm/Hz pro zvysenou
droven sumu na pozadi a frekvenéné zavisla droven znazornujici ruseni v rezidencni
oblasti (viz Obr.7.1). K ziskdni pfenosové kapacity je pouzita metoda dynamické
alokace bitl bitovou chybovosti BER, popsana v podsekci 4.2.1.

o Zavislost frekvence na barevném sumu
- T T T

T
‘ Rezidenéni ruseni

92 - |

94 - |

©

>
T

L

Ruseni [dBm/Hz]
e p
T
I

o
S
T

1

1102 | | | t I
0 5 10 15 20 25
Frekvence [MHz]

Obr. 7.1: Zavislost hodnoty ruseni na frekvenci pro rezidencni ruseni

Zminéna topologie se sklada z celkem 3 podzemnich a 4 venkovnich kabeli, pro
podzemni vedeni bylo pouzito:

o AYKY 4x50,

o« AYKY 3x120_70,

e NAYY 4x150.
Pro venkovni vedeni:

o AlFe4x25,

o AlFe4x35,

o AlFe4x50,

o« AES4x120.
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Prenosova kapacita pouzité kabelaze byla prozkoumana jiz v sekci 5.2, kde simulace
prokazala s rostouci vzdalenosti vyrazné vyssi kapacitu u podzemniho vedeni, nez
u vedeni venkovniho. Simulace také prinasi jista doporuceni pro pouziti v simulo-
vané vzdalenosti s ohledem na urcitou hodnotu nastaveného ruseni (konkrétné pti
—90 dBm/Hz).

Stejné jako pri simulaci v sekci 5.1, jsou i pro nasledujici simulace parametry

vvvvvv

o vysilaci vykon —55dBm/Hz [19],

 impedance prijimace 40, vysilace 100 Q2 a impedance odboc¢ek 3002 [24],

o sitka pasma 25 MHz (1,8 - 26,8 MHz), pocet OFDM nosnych 1024, vsechny
aktivni,

« modulace 256-QAM (1 — 8 bitu),

o cilovd hodnota BER 5x107*, kédovani 20/21.

7.1 Postup nalezeni opakovaci prenosové trasy

V nasledujicim textu bude blize rozebran algoritmus pro nalezeni poc¢tu opakovacii
na prenosové trase. Jak jiz bylo feceno v sekci 6.2, simulator pfedem zna jak rozmis-
téni uzld, tak celou topologii. Existujici trasu mezi uzly v pripadé simulace nachazi
podle algoritmu prohledavani do hloubky DFS (Depth-First Search). Vystupem je
soubor capacity.txt, ktery vypisuje prenosovou kapacitu mezi vSemi uzly v defino-
vané topologii — ta muze nabyvat kladnou readlnou hodnotu, ¢i hodnotu 0 v pripadeé,
kdy kapacita mezi dvéma uzly je 0. Zminény soubor a jeho obsah se pak stava
vstupem pro nalezeni poctu opakovacli na prenosové trase.

K obecnému postupu vyhodnoceni souboru a nalezeni poc¢tu opakovacii mezi
uzly n, a n, lze s vyhodou pouzit napiiklad proces definovany v této publikaci [33].
Jedna se o princip fidiciho a fizeného modelu komunikace (master-slave). Vysilaci
uzel, ktery si zada nalézt cestu k cili, se stava hlavnim ridicim uzlem komunikace.
Tento uzel posila periodicky paket kazdému fizenému uzlu v dosahu. Kazdy rizeny
uzel tento paket zopakuje, dokud neni cil v siti nalezen. Periodické vysilani paketu
reaguje na dynamické zmény v siti (napf. poruchy opakovace).

Po nalezeni cesty n, — n, je tfeba rozhodnout, které uzly na pfenosové trase
budou zastupovat roli opakovace. Vybér probiha podle zvoleného kritéria — hodnota
SNR, pravdépodobnost chybného paketu PER (Packet Error Rate) nebo prenosova
kapacita mezi uzly. Na zdkladé zvoleného kritéria pak ridici uzel vyhledava prvek,
ktery toto kritérium jesté splnuje. Pokud kritérium jiz neni dodrzeno, je zvolen uzel
predesly jako opakovac — ten se zaroven stava ridicim uzlem pro vyhledavani dalsiho
opakovace na prenosové trase. Postup se opakuje do doby dosaZeni cile n,,. Princip

vystihuje Obr. 7.2, kde se uzel n; stava ridicim uzlem komunikace M1. Po vybéru
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zvoleného kritéria se rozhodne zvolit opakova¢ ns jako Fizeny (S1). Stejné tak je

tomu mezi uzly n3 (M2) a ny (S2).

Im, s1jm2 ‘EI

n1 n2 n3 n4
= )
N B n1->n4 "

M - Ridici (master) uzel, S -Rizeny (Slave) uzel

Obr. 7.2: Vysvétleni principu vybéru opakovace

7.2 Prenosova trasa mezi uzly nl a n32

V ramci prvni sady simulac¢nich scénart byla zamyslena trasa n; — nso vyskytu-
jici se na Obr. 7.3. Prestavuje skutecnou trasu od trafostanice k nejvzdalenéjsimu
elektroméru. Vyznacuje se vzdéalenosti 835m a jsou zde zastoupeny vsSechny zmi-
néné druhy vedeni. Kazdy uzel nachazejici se v topologii je elektromér nebo bod s

moznosti opakovace.

200 @n32
n3tod @n3t
300d @30
n290d Pn2e

NAYY4x120

Alfe4x50

Alfe4x35

Alfe4x25
AYKY3x120 —
AYKY4x50 s
AES4x120 me—

%2
E3

Obr. 7.3: Prenosova trasa mezi uzly nl a n32
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V tsecich uzlli ny7 a nyg se vyskytuje velké mnozstvi odbocek, které zvysuji atlum
prenosové trasy a snizuji tak prenosovou kapacitu. Tématikou odbocek se zabyval
nésledujici vyzkum [32], ktery zkoumal vliv délky odbocky na prenosovou kapacitu
PLC systému vyuzivajici OFDM modulaci. Odbocka mohla zastupovat jak vedeni
zakon¢ené na kratko (nizka hodnota impedance), tak na prazdno (vysokd hodnota
impedance). Vysledky ukazuji pokles prenosové kapacity pii nastaveném vysSim
utlumu az o 30 Mbit/s.

Prenosova funkce CTF (Channel Transfer Function) trasy m; — ngy pro frek-
ven¢ni rozsah 1,8 — 26,8 MHz se nachazi na Obr. 7.4. Vyznacuje se vysokym tutlu-
mem, —40 dB pro nizké frekvence a az —150 dB pro frekvence vysoké. Pro tak vysoké
hodnoty ttlumu neni komunikace mezi zdrojovym a cilovym uzlem mozné. Proto
se pro umoznéni komunikace na prenosové trase pouzivaji opakovace, které za cenu
zvyseni zpozdéni kvili rekonstrukei signalu umoznuji komunikaci dvou vzdéalenych
uzli. Vruby pfenosové funkce (ptiblizné 6, 17 a 19 MHz) jsou zpusobeny prechody
mezi jednotlivymi kabely, velkym poctem odbocek a jejich impedanci.

Prenosova funkce trasy n1 -> n32

-20

-60

-80

B]

-100

[H(f)| [d

-120 —

-140 —

-160 —

\ \ ! ! ! |
0 5 10 15 20 25 30
Frekvence [MHz]

-180

Obr. 7.4: Prenosova funkce trasy n; — nso

7.2.1 Simulace pro hranici pfenosové kapacity 3 Mbit/s

Jako prvnim kritériem vybéru opakovace na prenosové trase byla zvolena hodnota
prenosové kapacity 3 Mbit/s. Simulace pak prosetiuje pocet opakovaci na preno-

sové trase v pripadé dvou konstantnich drovni ruseni (—90 a —70dBm/Hz) a jednu
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frekvencné zavislou aproximovanou troven ruseni ze skutecného méreni v rezidencni

z6né, definovanou podle rovnice [1]:

vz | dBuV
N(f) = —35+35¢ 3¢ ?‘1‘/2

(7.1)

Aplikaci postupu nalezeni opakovact (viz sekce 7.1) na vysledné kapacity vSech si-
mulovanych hodnot tirovni Sumu, je kapacita mezi vybranymi opakovaci znazornéna
podle nasledujiciho Obr. 7.5.

Kapacita -90 dBm/Hz Kapacita -70 dBm/Hz Kapacita reziden¢ni ruseni
120 o 29.4613 sor
169.237
ol 71.2031
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n1->n18  n18->n27 n27->n28 n28->n31 n31->n32 n1->n18 n18->n19 n19->n27 n27->n28 n28->n29 n29->n32 n1->n18 n18->n27 n27->n28 n28->n32
PFenosové trasy Prenosové trasy Prenosové trasy

Obr. 7.5: Prenosové kapacity bod-bod trasy m; — mns3s vSech ruseni pro hranici
3 Mbit/s

Pro trovenn —90dBm/Hz bylo pro dodrzeni hodnoty 3 Mbit/s nutno zajistit 4
opakovace na trase (uzly nis, no7, nog a ngy). Celkova prenosova kapacita trasy je pak
urcena nejnizsi kapacitou — v néasledujicim ptipadé je tato hodnota 3,13402 Mbit/s.

Druhd zvolena trovenn —70 dBm/Hz, zastupujici zvySenou troven sumu, potie-
bovala k dodrzeni minimalni prenosové kapacity celkem 5 opakovacu na trase (nig,
N9, Ma7, Nog & Nag). Problematickymi tseky jsou v tomto pripadé trasy nig — mig
a Moy — Nag, kKdy se prenosova kapacita nachazi jen nékolik desetin megabit nad
stanovenou kapacitou. Pokud by se v momenté prenosu v siti navic nachazelo im-
pulzni ¢ jiné ruseni, nemuselo by k prenosu viibec dojit. Kapacita celé prenosové
trasy ¢ini 3.24074 Mbit /s.
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Nejlepsich vysledkii vykazovala simulace s frekvenéné proménnou hodnotou ru-
seni, kde pro udrzeni stanovené hranice bylo potfeba trech opakovacti. Tyto mi-
(—90dBm/Hz) a jesté nizsi hodnotou pfi frekvencich vysokych (—104 dBm/Hz).
Vysledna prenosova kapacita je 14,7682 Mbit /s.

Ve vsech tiech pripadech bylo stanovené kritérium dodrzeno, ¢imz lze potvrdit
moznost komunikace z uzlu n; do uzlu ngs. Pii skutecném méreni této trasy bylo
zapotiebi celkem 4 opakovaci, jejichz rozmisténi zastupovaly uzly ni7, nig, no1 a no7.
Tomu se nejvice podobd simulace trovné ruseni —90 dBm/Hz, ktera se lisi pouze
v rozmisténi opakovacti.

Pro srovnani prenosové funkce CTF dil¢ich tisekt trasy s celou trasou pii ruseni
—90 dBm/Hz slouzi graf na Obr. 7.6. Utlum diléich tras dosahuje hodnot az —60 dB.

dosahuje vysoké prenosové kapacity.

Prenosova funkce diléich tras
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Obr. 7.6: Porovnani prenosové funkce celé trasy a dil¢ich tras

Ziskanim opakovaci a kapacit linek mezi nimi je umoznéno déle vypocitat teo-
retickou prenosovou rychlost na fyzické vrstve.

K samotnému vypoctu je zvolen postup popsany v sekci 6.2, pricemz byl pri
prichodu opakovacem uvazovan pokles pienosové rychlosti o 50 % ze zdroje [26].
Pro tuto hodnotu poklesu je pak vypocitana prenosova rychlost vsech scénari v na-
sledujici tabulce Tab. 7.1.
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Tab. 7.1: Vypocitana prenosova rychlost vSech scénait s hranici 3 Mbit/s

Ruseni —90dBm/Hz Ruseni —70dBm/Hz Rezidené¢ni ruseni

Uzel Prenosova Uzel Prenosova Uzel Prenosova

rychlost rychlost rychlost

[Mbps] [Mbps] [Mbps]
ny 170,207 ny 170,207 ny 170,207
nig 20,1344 nig 12,0581 nig 71,2031
nay 7,89141 nig 3,2407 nay 35,6016
nag 3,9457 nay 1,6204 nag 17,8008
ns1 1,9729 nag 0,8102 n39 8,9004
n32 0,9864 nag 0,4051

n32 0,2025

Podle ocekavani dosahuje nejvyssi prenosové rychlosti scénar s frekvencéné zavis-
Iym rezidencénim rusenim — v jehoz pripadé se na trase nevyskytuje zadné vyraznéjsi
uzké misto, které by redukovalo prenosovou rychlost. Vysledna prenosova rychlost
trasy je 8,9 Mbit/s.

Naopak tomu je u ostatnich scénari, kde kapacita trasy zredukuje prenosovou
rychlost az 0 92,9 % puvodni pfenosové rychlosti v pripadé vyssi hodnoty ruseni a az
0 88,2 % v pripadé normalni drovné ruseni. Pro ruseni —90 dBm/Hz je na celé trase
dosazeno prenosové rychlosti 0,99 Mbit/s a pro ruseni —70 dBm/Hz 0,20 Mbit/s.

7.2.2 Simulace pro hranici pfenosové kapacity 10 Mbit/s

Tato série simulaci zkouma pocet opakovacti na trase, prenosovou kapacitu a na-
sledné prenosovou rychlost pfi stejnych trovnich ruseni pro vyssi stanovenou hra-
nici prenosové kapacity. Na konci podsekce jsou vysledky porovnany s predchozi
simulaci.

Po aplikovani stejného postupu pro nalezeni opakovact jsou ziskany hodnoty
kapacit mezi vybranymi opakovaci, které znazornuje Obr. 7.7.

V pripadé rezidenéniho ruseni nedoslo k zadné zméné, nebot jiz pii predcho-
zim kritériu vybéru dosahovaly dil¢i tiseky trasy prenosové kapacitu nad aktudlné
zvolenou urovni.

Pro tdroven sumu na pozadi —90dBm/Hz vzrostl pocet opakovaci z puvodnich
¢tyr na pét. Pozice nékterych opakovact se také zménila, aktudlné se opakovace
nachazeji v uzlech nig, nos, nor, Nog a nN3g.

Pro hodnotu trovné sumu na pozadi —70 dBm/Hz nemohla byt splnéna pod-

minka prenosové kapacity mezi uzly nig — ni9 a noy — nag. Jiz v predchozi simulaci
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Obr. 7.7: Prenosové kapacity bod-bod trasy m; — mnsy vSech ruseni pro hranici
10 Mbit/s

byly hodnoty prenosové kapacity v téchto tisecich mensi, nez je stanovend hranice.
Pro nedodrzeni podminky lze proto predpokladat nulovou kapacitu mezi zminénymi
uzly.

Tabulka Tab. 7.2 zobrazuje vypocitanou prenosovou rychlost prichodem opa-
kova¢i pii hranici 10 Mbit/s pro scénai —90dBm/Hz. Z vysledki je patrné, ze
zvyseni zamyslené hranice prenosové kapacity v tomto pripadé zpusobilo pokles
pfrenosové rychlosti o 0,3572 Mbit/s. Vysledna pienosovéa rychlost ny — nga je tedy
0,6292 Mbit/s.

Tab. 7.2: Vypocitana prenosova rychlost pro hranici 10 Mbit/s

Uzel Prenosova
rychlost
[Mbps]

ni 170,207

nis 20,1344

nas 10,0672

nay 5,0336

nog 2,5168

n30 1,2584

n32 0,6292
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7.2.3 Optimalizace rozmisténi opakovaci na trase

Nasledujici podsekce se zabyva optimalizaci opakovaci prenosové trasy pro dosa-
zeni nejvyssi teoretické prenosové rychlosti na fyzické vrstvé. V tomto pripadé je
optimalizace provedena pro scénatr —90dBm/Hz. K tomu lze zamyslet modifikace
puvodniho procesu nalezeni opakovact s rozdilem, Ze se vyhodnocuje vice nez jedna
trasa. Pro takové mmnoziny vsech tras od zdroje k cili je pak vybrana takova trasa,
ktera dosahuje nejvyssich prenosovych kapacit dil¢ich tras a zaroven nejmensi pocet
uzli na prenosové trase. Aplikaci tohoto procesu je dosazeno optimalizace opako-
vacu. Prenosové kapacity nalezené vysledné optimalizace zobrazuje graf na Obr. 7.8.
Z grafu je patrné, Ze za cenu zvyseni dvou opakovacti se podarilo eliminovat celkem
dvé tzké mista na zacatku prenosové trasy. Treti tizké misto nemohlo byt elimino-

vano u divodu velké vzdalenosti dvou uzli a nizké kapacity mezi nimi.

~ Kapacita -90 dBm/Hz pri optimalizaci

161.278
160 -

149.463

@
S
T

o
=3

46.0633

Prenosova kapacita [Mbps] ———

N
S

N
=3
T

o

n1->n17 n17->n18 n18->n20 n20->n27 n27->n28 n28->n30 n30->n32
Prenosové trasy

Obr. 7.8: Prenosové kapacity bod-bod trasy n; — nso pri optimalizaci

Vliv optimalizace rozmisténi opakovacti na vypocitanou prenosovou rychlost vy-
obrazuje tabulka Tab.7.3. Optimalizaci bylo dosazeno zvySeni prenosové rychlosti
o0 1,3136 Mbit /s oproti scénafi s minimalni hranici 3 Mbit/s a o 1,671 Mbit/s oproti
scénéri s nastavenou hranici 10 Mbit/s. V porovnani s vysledky ze skutecného mé-
feni obsahuje scénar optimalizace o dva opakovace navic. Volba opakovaci se vsak

vice podoba skutecnosti, kde v obou pripadech byly zvoleny uzly ni; a nay.
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Tab. 7.3: Vypocitana prenosova rychlost pro optimalizovany scénar

Uzel Prenosova
rychlost
[Mbps]
ni 170,207
niy 161,278
ni1s 73,5931
20 36,7965
nay 18,398
nog 9,199
n3o 4.6
39 2,3

7.3 Prenosova trasa mezi uzly nl a n222

V poradi druhé sada simulaci se zaméruje na odliSnou prenosovou trasu 17 — g
(Obr. 7.9) a zkoumd rozmisténi opakovacu a prenosovou rychlost na této trase. Vzda-
lenost téchto dvou bodu ¢ini 631 m. V porovnani s predeslou trasou obsahuje mno-
hem vice odbocek s rtznou délkou a poctem uzli, naopak ji definuji pouze kabely
NAYY 4x120 a Alfe4x50. Konfigurace vstupnich parametri zustava zachovana,

trasa je prosetfovana pro stejné irovné ruseni.

n222 n221 n220 n219 n218  n217 n216 n202 n201
o o o [} (e} o [

n218od ”19:5
n220d ,.3 oN12210d1 n2190d .o \ n2160d
22004 °n2200d1 n217od n18od _n1g
n2010d
NAYY4x120
Alfe4x50 n7,
n164-¢n15
n13¢-0n14
n2, r:éfo on8

r17ono70d

n6 s-on5
sn4
n3

[ O

Obr. 7.9: Prenosova trasa mezi uzly nl a n222
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7.3.1 Simulace pro hranici pfenosové kapacity 3 Mbit/s

Stejné jako tomu bylo v podsekci 7.2.1, nalezne bod n; zminénym postupem urceny
cil komunikace. Po nalezeni cile nastava vybér opakovacti na prenosové trase, kdy se
posledni uzel spliujici kritérium vybeéru stava rizenym uzlem a opakovacem pro ridici
uzel a sam pri vyhledavani dalsiho opakovace zastupuje roli fidiciho uzlu. Vysledek

vyhledavani opakovacti a kapacit mezi nimi ilustruje Obr. 7.10.

Kapacita -90 dBm/Hz Kapacita -70 dBm/Hz Kapacita rezidencni rueni ;59 474
[ 67.34 eor }

169.87

124.3 125.02)

100.379

o0 -
71.2031

2
&

Prenosova kapacita [Mbps]
3

Prenosova kapacita [Mbps]
Prenosova kapacita [Mbps]

8

20

- - - - ni->n1 n201->n216  n218->n.
n18->n19  n202->n217 n219->n221 n18->n19  n202->n217 n219->n220 n18->n201 n216->n218  n220->n222
Prenosové trasy Prenosové trasy PFenosové trasy

Obr. 7.10: Prenosové kapacity bod-bod trasy n; — maos vSech ruseni pro hranici
3 Mbit/s

Nejmensiho poctu opakovacti bylo podle ocekavani nalezeno pro troven rezi-
denc¢niho ruseni (5 opakovacti), zatimco pro trovné —90 a —70 dBm/Hz bylo v obou
pripadech nalezeno shodné 6 opakovact na trase. I prestoze je vzdalenost kratsi pri-
blizné o 300 metri, musi oplyvat vétsim poctem opakovacl. Zapricinéno je to prave
velkym poctem odbocek a zejména dlouhym tisekem kabelu Alfe 4x50 (314,27 m).

Graf je témeér totozny s vysledky pro hranici 10 Mbit/s s tim rozdilem, ze pro
ruseni —70 dBm/Hz komunikace v tiseku nig — 119 opét nebyla mozna.

Vyslednou vypocitanou prenosovou rychlost na fyzické vrstvé popisuje tabulka
Tab.7.4. Konecna prenosova rychlost se pohybuje v desetindch megabiti vyjma
scénéare se zamyslenym rezidenénim rusenim. Pro ruseni —90dBm/Hz je celkova
rychlost trasy m; — nax 0,3146 Mbit/s, pro ruseni —70dBm/Hz 0,1013 Mbit/s a
pro rezidenéni ruseni 2,2251 Mbit/s. Diivodem je predevsim nizkd kapacita na cesté
k prvnimu opakovaci trasy n; — mnig zaroven s vysokym poctem opakovaci na

prenosové trase.
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Tab. 7.4: Vypocitana prenosova rychlost pro hranici 3 Mbit/s trasy ni — nga

Ruseni —90dBm/Hz Ruseni —70dBm/Hz Rezidené¢ni ruseni

Uzel Prenosova Uzel Prenosova Uzel Prenosova

rychlost rychlost rychlost

[Mbps] [Mbps] [Mbps]
ny 170,207 ny 170,207 ny 170,207
nig 20,1344 nig 12,0581 nig 71,2031
nig 10,0672 nig 3,2407 nao1 35,6016
n202 5,0336 n202 1,6204 n216 17,8008
na917 2,5168 na917 0,8102 na218 8,9004
na219 1,2584 na219 0,4051 n990 4,4502
n9ol 0,6292 n990 0,2025 n999 2,2251
Nn9929 0,3146 n999 0,1013

7.3.2 Vypadek opakovace na trase

Posledni scénar zkouma ovlivnéni komunikace v pripadé vypadku opakovace (napti-
klad vlivem poruchy na zafizeni) na cesté od zdroje k cili. Pro srovnani byly zvoleny
hodnoty ruseni —90 a —70 dBm/Hz a vyuziva se poznatki z predchozi podkapitoly.
Aby bylo mozné srovnat dopad na komunikaci pro tyto rovné ruseni, bylo nezbytné
zvolit spolecny bod, ktery na cesté zastupuje opakovac pro oba scénare. K tomu byl
zvolen opakovac¢ v bodé nqg.

Predpokladejme, Ze proces nalezeni opakovact ze sekce 7.1 plné konvergoval,
tj. opakovace na trase od zdroje k cili byly nalezeny. V takovém pripadé rizené uzly
periodicky informuji uzly fidici o jejich dostupnosti. Tim lze reagovat na neocekavané
dynamické udélosti, ke kterym miize v siti dochézet.

V pripadé vypadku opakovace nig dojde k vyprseni Casovace na strané jeho
fidiciho uzlu — ten tuto informaci predava vsem uzlim tras, které jsou vypadkem
postizeny. Tim nastava nova konvergence procesu bez vypadlého uzlu pro stanovenou
hranici 3 Mbit/s.

Vyslednou zménu opakovact a kapacit mezi nimi vyobrazuje Obr. 7.11. V ptripadé
nizsi irovneé ruseni zustal pocet opakovacl na trase zachovan, doslo pouze ke zméné
pozice opakovace do uzlu ni; a snizenim kapacity na trase do uzlu njg. Avsak pro
hodnotu vyssi irovné ruseni se z bodu ny7 nenachéazi zadny uzel s kapacitou vétsi
nebo rovno 3 Mbit/s — vypadek tak znemoznil komunikaci mezi zdrojovym a cilovym
uzlem.

V tomto pripadé je komunikace tedy moznda pouze pro nizsi zamyslené ruseni. Vy-

pocitané hodnoty prenosové rychlosti se nachazi v tabulce Tab. 7.5. Vlivem vypadku
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Obr. 7.11: Prenosové kapacity bod-bod trasy n; — noss pri vypadku nig pro hranici
3 Mbit/s

nastal pokles fyzické prenosové rychlosti trasy z 0,3146 Mbit /s na 0,1451 Mbit /s, tedy
0 53,88 %.

Tab. 7.5: Vypocitana prenosova rychlost pro scénar vypadku opakovace

Uzel Prenosova
rychlost
[Mbps]
ni 170,207
niy 161,278
n1g 4,6423
202 2,3212
na1y7 1,1606
1219 0,5803
n991 0,2901
N929 0,1451

7.4 Shrnuti kapitoly

V ramci této kapitoly bylo prozkouméno nékolik simulacnich scénaitt dvou prenoso-

vych tras s cilem nalezeni poctu opakovacti na cesté mezi zdrojovym a cilovym uzlem.
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Pro simulace byly vyuzity 3 irovné ruseni: —90 dBm/Hz, —70 dBm/Hz a frekvencné
zavislé rezidencni ruseni aproximované rovnici ze skutecného méreni (rovnice 7.1).
Procesu nalezeni je vénovana sekce 7.1.

V nésledujici sekci je trasa n; — nso prosetrena zminénym procesem pro nalezeni
opakovacu na trase pfi kritériu vybéru prenosové kapacity pro hodnoty 3 a 10 Mbit/s
a vysledky jsou porovnany se skutecnym mérenim opakovact na trase. Pro vysledné
hodnoty je vypocitana prenosova rychlost na fyzické vrstvé. Za pouziti modifikova-
ného procesu nalezeni opakovacii se na konci sekce nachazi scénar optimalizace jejich
rozmisténi a zkouma se vyslednd zména prenosové rychlosti vzhledem k predeslym
simulacim.

Posledni ¢ast se zabyva kratsi trasou ny; — mnagg tvorenou prevazné z kabeld
Alfe4x50. Pro tuto trasu je nalezen pocet opakovacu, kapacita linek a prenosova
rychlost. Vysledky jsou srovnany s predchozi trasou. V zavéru je zkouman vliv vy-
padku opakovace prenosové cesty, znovusestaveni prenosové trasy a nakonec je zkou-

man vliv na pocet opakovacii a prenosovou rychlost.
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8 Zavér

Tato diplomova prace se zabyva modelovanim a simulaci po silnoproudych rozvo-
dech. Cilem prace je analyza dostupného simula¢niho prostfedi PLC pro NS-3 a jeho
rozsiteni ghn-ple. Na zakladé této analyzy bylo dalsim cilem provést sérii simulaci
pro jednoduché topologie nizkého i vysokého napéti. Zavérem byla simulovana realna
rozsahla topologie nizkého napéti.

Kapitola 1 je vénovana principu technologie PLC, jeho vyhodam, nevyhodam
a hierarchii distribuce elektrické dodavky. Popisuje také ¢lenéni technologie podle
frekvenéniho pasma. Blize se pak zaméruje na standardizaci Sirokopasmové techno-
logie. Posledni cast kapitoly je zamérena na detailnéjsi popis dvou Sirokopasmovych
standardt I'TU-T G.hn a IEEE 1901, vlastnosti fyzickych a logickych vrstev a jejich
srovnani.

V kapitole cislo 2 byl uveden nahradni model prenosového vedeni, primarni a
sekundarni parametry prenosového vedeni a také ruseni ptisobici na silnoproudé
vedeni, ve kterém jsou blize rozepsany jednotlivé typy ruseni. Treti kapitola se vy-
znacuje popisem modulacni sirokopasmové metody OFDM a nésledné modulaci M-
QAM vyuzivanou v G.hn standardu. Spoleéné s modulaci je nastinéna problematika
bitové chybovosti v zavislosti na odstupu signalu od Sumu.

Nasledujici kapitola rozebira moznosti simulace PLC a dostupnych simulator.
Zbytek je vénovan simulatoru NS-3 PLC a jeho rozsiteni ghn-plc. V pripadé rozsiteni
jsou zde vysvétleny jiz implementované pristupy pro vypocet prenosové kapacity a
nasleduje nékolik ukazek moznosti rozsiteni. Pro usnadnéni budouciho vyvoje si-
muldtoru byl v ramci diplomové prace sepsan struény popis jednotlivych tiid (viz
ptiloha na CD).

Kapitola 5 se vénuje simulaci jednoduché topologie bod-bod, pti které se méni
nékolik vstupnich parametri. Konkrétné se zkouma vliv prirezu vedeni a vlivy typt
vedeni podzemnich i venkovnich na prenosovou kapacitu s cilem usnadnéni rozho-
dovani pri budouci vystavbé silnoproudé sité. Posledni ¢ast se soustiedi na pokles
prenosové rychlosti vlivem opakovaci na trase.

V ramci kapitoly 6 bylo na zakladé primarnich parametrit do simulatoru NS-3
nejdrive implementovano vedeni vysokého napéti. Nasledovala simulace prenosové
kapacity a rychlosti skutecné topologie vysokého napéti. Na zakladé dostupnych
vysledki z méreni byl v posledni ¢asti stanoven cil nalezeni optiméalni drovné ruseni
dvou prenosovych tras podle namérené prenosové rychlosti mezi uzly.

V kapitole 7 byla provedena série simulaci redlné rozsahlé topologie. Ukolem
téchto simulaci bylo zkoumani moznosti komunikace mezi dvéma stanovenymi tra-
sami a nalezeni opakovaciu podle postupu popsaného v sekci 7.1. Simulace byly

prosetieny pro rizné hodnoty ruseni ¢i hranice prenosové kapacity mezi opakovaci.
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Vystupem bylo rozlozeni opakovact na trase, prenosové kapacity linek mezi nimi a
vysledna prenosova rychlost od vysilacitho do prijimaciho uzlu pro zamysleny pokles
prenosové rychlosti 50 %. V tdvahu byla brana i simulace optimalizace rozmisténi
opakovacu pro dosazeni nejvyssi prenosové rychlosti ¢i vliv vypadku zvoleného opa-
kovace.

Z vysledki prace jasné vyplyva, ze simuldtor datové komunikace po silnoproudém
vedeni spolecné s jeho rozsitenim standardu G.hn je perspektivnim nastrojem pro
modelovani a simulaci PLC komunikace pro chytré méteni. Vyznamnou roli miize
hrat jak pro chytré métreni v oblasti energetiky a Cerpat vyhod z jiz vybudovanych
elektrickych rozvodi, tak pti vystavbé nové silnoproudé sité. Potencial simulatoru se
skryva zejména v otevienosti kodu, diky kterému mize byt do budoucna libovolné

rozsitovan o dalsi implementace.
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Seznam symbolii, veli¢in a zkratek

AMR
ARIB
ASK
AWGN
BB
BER
BPL
CENELEC
CSMA/CD
CTF
DFS
DM
DTS
FCC
FEC
GM
HE
IDB
IEEE
ITU-T
MAC
NB
NN
NS-3
NTU
OFDM
OPERA
PER
PLC
PSD
SNR
SINR
TCP
QAM

QPSK
UNB

Automatic Meter Reading

Association of Radio Industries and Businesses
Amplitude Shift Keying

Additive White Gauss Noise

Broad Band

Bit Error Rate

Broadband over PLC

Comité Europé en de Normalisation Electrotechnique
Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection
Channel Transfer Function

Depth-First Search

Domain Master

Distribu¢ni Transformacni Stanice

Federal Communications Commission

Forward Error Correction

Global Master

Head End

Inter-Domain Bridge

Electrical and Electronics Engineers
International Telecommunication Union—Telecommunication
Medium Access Control

Narrow Band

Nizké napéti

Network Simulator 3

Network Termination Unit

Orthogonal Frequency Division Multiplexing
Open PLC European Research Alliance

Packet Error Rate

Power Line Communication

Power Spectral Density

Signal to Noise Ratio

Signal to Interference and Noise Ratio
Transmission Control Protocol

Quadrature Amplitude Modulation

Quality of Services

Quadrature Phase Shift Keying

Ultra Narrow Band
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VN
VVN
WAN

Vysoké napéti
Velmi vysoké napéti
Wide Area Network
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Seznam priloh

A Obsah prilozeného CD

B Rozsahla topologie
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A Obsah prilozeného CD

o NS3 -slozka implementaci v simulatoru a pouzité topologie v ramci diplomové
prace,

o DP latex — slozka zdrojovych soubort diplomové prace latex,

e Obrazky — slozka obsahujici veskeré obrazky diplomové prace,

e Vystupni data — slozka obsahujici vystupni data jednotlivych scénari, které
byly dale v préaci analyzovany,

« DP_ Jakub_ Petruj.pdf — diplomova prace,

« Priloha_ popis_ trid.pdf — struény popis ttid pro usnadnéni budouciho vy-
voje simulatoru,

o readme.txt — popis jednotlivych ¢asti prilohy.
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