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ABSTRAKT

Tato bakalarska se zabyva technologii PLC. V teoretické Casti je popsan princip funké-
nosti technologie, jeji vyhody a nevyhody. V experimentalni ¢asti této prace byla navrzena
metodika testovani point-to-point s BPL modemy a pro koncentrator s elektroméry.
Dale byla realizovana rozsahla sada méreni dle metodiky point-to-point pro tolopogie
bez a s opakovacem v laboratori. Testoval se vliv opakovace na prenosové parametry
dle doporuceni RFC 2544, RFC 6349 a dle metodiky TCP Throughput, za pomoci tes-
terl Net Blazer a nastroje iPerf. V vysledki vyplyva, Ze topologie s opakovacem snizuje
propustnost o 50% a zvySuje obousmérné zpozdéni (RTT) vice nez dvojnasobné v po-
rovnani s topologii bez opakovace. V posledni ¢asti byla navrzena laboratorni dloha se
Smart Meteringovym systémem a BPL modemy.

KLICOVA SLOVA

PLC, Smart Metering, BPL modem, Metodika, UDP, TCP, SNR, RFC 2544, RFC 6349,
TCP Throughput, Vliv opakovace, Propustnost, RTT, Ztratovost

ABSTRACT

The thesis deals with a PLC technology. In the theoretical part a principle of PLC
functionality and its advantages and disadvantages were described. In the experimental
part methodology of point-to-point testing with BPL modems was designed. In addition
extensive measurement according to point-to-point methodology for topology with and
without repeater in laboratory was realized. Impact of repeater on transmission param-
eters was tested according to RCF 2544, RFC 6349 recommendation and according to
methodology of TCP Throughput with the aid of Net Blazer testers and iPerf tool. The
results shows that topology with repeater decreases throughput approximately 50% and
increases Round trip time (RTT) more than twice compared to topology without re-
peater. In the last part a laboratory task with Smart Metering system and BPL modems
was designed.
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Uvod

Prestoze v soucasné dobé existuje spousta moznosti k prenosu dat, je zde snaha
stale testovat nové moznosti tohoto prenosu k jejich zefektivnéni a zaroven snizeni
ekonomickych néklad@ na implementaci. Jiz pocatkem 20. stoleti se zacal rozvijet
napad na vyuziti stavajici rozvodné sité jako pfenosové medium. Pravé od této mys-
lenky se v poloviné minulého stoleti odvijela sluzba pro hromadné dalkové ovladani
(HDO). Toto dalkové ovladani pozdéji zacalo nachézet uplatnéni v elektroenergetice,
kde umoznovalo prepinani tarifti elektrické energie a ovladani verejného osvétleni.
Néasledné i v fizeni a monitorovani spotieby v energetice.

Pro tuto technologii se udava nézev Power Line Communication (PLC). Sam
nazev napovida, Ze se jedna o prenos informaci po silnoproudém vedeni. Tim dochazi
k lepsimu vyuziti silovych rozvodi. Nejvétsi vyuziti této technologie je u chytrych
siti (Smart Grids) k dalkovému sbéru dat. Avsak silnoprouda vedeni jsou urcena
k dodéavani elektrické energie, nikoliv pro komunikaci k prenaseni informaci.

V této praci se seznamime s dodanym systémem, ktery obsahuje koncentrator
s elektroméry a Sirokopasmové BPL modemy. Dale bude navrzena metodika testo-
vani PLC technologie pro koncentrator s elektroméry a pro point-to-point komuni-
kaci s sirokopasmovymi BPL modemy. Po domluvé s vedoucim prace bude metodika
testovana jen pro komunikaci point-to-point. Naslednym métenim bude testovan vliv
délky trasy nebo velikosti ramcti na parametry prenosu, a to pro nékolik scénar,
v laboratornim prostiedi. Primarné bude testovan vliv opakovace na prenosové pa-
rametry (propustnost, zpozdéni apod.), ktery bude zapojen do topologie. Toto roz-
sahlé testovani bude vyhodnoceno a porovnadno s namérenymi parametry topologie
bez opakovace. Vyhodou je, ze se tyto topologie mohou aplikovat na systémy od ji-
nych vyrobct a porovnat tak vysledné parametry dle stejné metodiky. Jako posledni
ukol bude vytvoreni laboratorni tlohy, ktera bude rozdélena na cast s elektromeéry

a koncentratorem a na ¢ast s Sirokopasmovymi BPL modemy (point-to-point).
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1 Power line Communication (PLC)

PLC technologie méa sviij pocatek na zac¢atku 20. stoleti, kdy byly v Evropé polozeny
prvni zaklady systému pro hromadné dalkové ovladani. Dalsi pokrok byl ucinén
v USA, kde spustili prenos telefonniho signalu, ktery dosahoval az vzdéalenosti 32 km.
Vyvoj technologii, které umoznovaly Sirokopasmovy prenos po elektrické rozvodné
siti zacal koncem 80. let minulého stoleti.

Priikopnikem technologie prenosu po silovych rozvodech 220V byla americka
spolecnost Nortel, spole¢né s britskou energetickou spole¢nosti United Utilities PLC.
Tyto spolec¢nosti pod nové vytvorenym podnikem Nor.Web DPL vyvinuli technologii
prenosu po silovych rozvodech 220V, s ndzvem Digital Powerline. Tuto technologii
predstavili v roce 1998 na CeBITu 98 pod oznacenim DPL 1000. Po tomto predsta-
veni se ocekavalo, ze datové prenosy po silovych rozvodech budou masové nasazeny
do obéhu. Pokud by k tomu doslo, mohlo to mit prinosy pro koncové uzivatele
i prodejce.

V roce 1999 Nor.Web oznamil ukonceni svého projektu i aktivit Nor.Webu a dale
nepokracovat ve vyvoji této technologie. Hlavnim divodem byla ekonomicka stranka
véci. Stejny problém ukoncil podobny projekt némeckého koncernu Siemens v roce
2001. Po ukonceni obou projekti se zdalo, ze snahy vyuzit tuto technologii skon¢i. Po
urcité dobé se zacaly objevovat dalsi projekty pro prenosy dat po silovych rozvodech,
které se zacali prodavat. Na CeBITu 2000 byla vystavena expozice pod nazvem
Powerline Center, kde mnoho firem prislo s inovativnim fesenim rozvodu datového

signalu v kancelarich, bytech apod. bez nutné instalace nové kabelaze [1].

1.1 Princip PLC

Jednda se o vyuziti silnoproudych vedeni k prenosu informaci nebo datovym pfeno-
sim. Elektroenergeticka sit je primarné uréena k dodavani elektrické energie, proto
se v siti objevuji slozky specifické pro elektroenergetiku a ne pro telekomunikaci [2].

Elektricka distribuc¢ni sit vyuziva kmitocet 50 Hz, tudiz k prenosu dat mizeme
vyuzit vyssich kmitoctl. Z toho vyplyva hlavni vyhoda, coz je snizeny rozpocet o in-
stalaci nové kabelaze. PLC systémy jsou pripojeny primo do elektrické sité na drovni
NN (Nizké napéti) nebo VN (Vysoké napéti). Tyto PLC systémy jsou rozdéleny do

dvou hlavnich oblasti viz. obrazek 1.1 [3].
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Sluzby po
silnoproudych
vedenich
UZKOPASMOVE ) ﬁ SIROKOPASMOVE
HOVOROVE NEHO\/ ORO\/ 80) TRANSPORTNI
(vvn, vn) (vvn, vn, nn) (vvn + opticky kabel)

Sluzebni telefonie Dalkové méient, regulace, oviadani Pienos datovych soul)om
Standartni telefonie Dalkova synchronizace Pienos sdruzenych kanala

HDO

PRISTUPOVE
(distribuéni sit))
Pristup k internetu

HAN

Dalkovy odecet bytovych méFica
Pienos od zabezpetovacich zafizeni

Obr. 1.1: Rozdéleni datovych sluzeb na silnoproudych vedeni.

1.2 Frekvencni rozdéleni PLC technologie

Technologie PLC jsou rozdéleny do tii hlavnich kategorii, velmi izkopasmové PLC,
tzkopasmové PLC a Sirokopasmové PLC [4].

Velmi tzkopasmové (Ultra Narrow Band) Vyuziva frekvenéni pasmo 30 az
300 Hz nebo 0,3 az 3kHz. Tato technologie muze komunikovat na velké vzdalenosti
okolo 150km i vice. Z toho vSak plyne, Ze prenosova rychlost je nizka, pohybuje se
okolo desitek bit/s. Vyuziti pro tuto technologii mizeme nalézt prevazné v prepnuti
tarifi, fizeni vefejného osvétleni nebo Tizeni zatéze elektrickych systémai.

Uzkopasmové (Narrow Band) je v oblasti vyuZitelnosti v soucasné dobé mfrné
zastinéna. Elektroenergetickou sit je mozné vyuzit i pro dalsi procesy, které skrze jiné
komunikace lze obtizné realizovat. Mezi konkrétni sluzby spada tarifikace, centralni
Iizeni spotieby energie, povelovani zafizeni, délkové odecty elektromértu apod., [5].

PLC systémy pro dalkové odecitani elektromért jiz existuji, avsak jsou to pouze
projekty, které testuji schopnost komunikace pro potieby distribuc¢nich spolec¢nosti,
i vSak realné zapojeni pro Smart Metering zaméry. Z toho plyne, zZe elektroméry
obsahuji ur¢itou vnitini inteligenci a jsou ¢asti systému pro Tizeni spotieby energie
v realném cCase a automatizovany odecet elektroméri (AMR). Vyuziva frekvenéni
pasmo 3-500 kHz. Déle mtzeme tuto technologii rozdélit dle datové rychlosti:

« Nizka datova rychlost (Low Data Rate): nékolik kb/s.

» Vysoka datova rychlost (High Data Rate): do 500kb/s.

Standard CENELEC EN 50065 definuje frekvenéni pasmo pro Evropu. Definuje
frekvenc¢ni pasmo pro tuzkopasmové PLC od 9kHz do 148,5 kHz, které jej rozdéluje
do péti kategorii, viz. tabulka 1.1, [6] [7] a obrazek 1.2 [8].

14



Tab. 1.1: Rozdéleni komunika¢nich pasem z hlediska norem.

Pasmo Sitka pasma | Max. amplituda Dodatek
[kHz] signalu [V]
_ 39 - pro dodavatele el. energie
A 9-95 1-5 pro dodavatele a po souhlasu
i pro odbératele
B 05-125 192 jen pro odbératele, bez nutnosti
, pristupu dle normy
C 195-140 19 jen pro odbéliatele - vyzadovan
7 protokol (CSN EN 50065)
D 140-148.5 192 jen pro odbératele, nutnost
, , pristupu dle normy
A
L [dBp V]
134 {--
122 - —

9 95 125 140 1485  f[kHz]

Obr. 1.2: Vyuziti kmitoc¢tového rozsahu od 9 do 148,5 kHz [8].

Sirokopasmové (Broad Band) ma podobné charakteristiky jako Sirokopasmové
komunikace, které umoznuji rychly pristup k internetu nebo realizaci mensich siti
LAN nebo HAN. Sirokopasmové PLC mé vSak nékolik problémi, které se tykaji
hlavné ruseni, standardizace a nejasné legislativy provozovatell energetickych siti.
Vyuziva frekvencni pasmo 1,8-500 MHz a rychlost prenosu na fyzické vrstvé az

stovky Mb/s, avsak snizuje tim dosah prenosu [9].
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1.3 Vyhody

Z vyse uvedenych informaci je mozné vyvodit fadu vyhod, které tyto technologie

poskytuji [4].

Technologie PLC uz z nazvu popisuje prvni znac¢nou vyhodu. Pro fungovani
a komunikaci se nemusi poklddat nova kabeldz, vyuziva totiz stavajici in-
frastruktura, tim se snizi finanéni naklady. Z tohoto diivodu technologie PL.C
muze do uréité miry konkurovat i bezdratovym sitim.

Dalsi vyhodou jsou PLC prijimace/vysilace, které se dokdzou prepinat mezi
funkcemi modemu a senzoru, mohou tudiz komunikovat i odec¢itat informace.
Umoznuje to rozvijet vétsi moznosti pouziti pro Smart Metering.

Pro zajisténi dalkového ovladani a ochranu je mozné slouc¢it PLC jako redun-
danti kanal.

Distributor elektrické energie ovlada komunikaci, tedy ma kontrolu nad za-
fizenim. Zaznamenava mozné problémy a je schopny urcit misto problému
a pripadné ho vyresit.

PLC technologie pracuje v rozsahlé skale kmitoc¢tt od Sirokych az k velmi

tuzkym kmitoc¢tiim, coz je mozné uplatnit pro aplikace v inteligentnich sitich.

1.4 Nevyhody

I kdyz tato technologie nabizi spoustu prinost, je vSak spojena i s nékolika zasadnimi

nevyhodami, které jsou hlavnim objektem zajmu pokud chceme tuto technologii

rozsitit k béznému pouzivani [10].

Dosah komunikace je jednim z tuskali. PLC technologie umoznuji pfenos na
vice nez 150 km, avsak rychlost prenaseni dat se s rostouci vzdalenosti snizuje.
Pokud je potfebna dlouha vzdalenost, musi se vyuzit velmi tizké kmitoctové
pasmo (UNB), kde se pfenosové rychlosti pohybuji v desitkach bit/s. Naopak
pokud je vyzadovana vysoka prenosova rychlost je nutné vyuzit Sirokopasmové
PLC, kde rychlosti dosahuji az stovek Mb/s. AvSak vzdalenost na kterou lze
takové rychlosti dosdhnout se rapidné zmensi, proto je vhodné predevsim do
kancelati ¢i doméacnosti.

Komunikace probiha na stavajicim vedeni, coz zpusobuje pii prenosu ruseni,
které zavisi na délce a slozitosti trasy. Trasa muze obsahovat rizné odbocky.
Po silovém vedeni mohou byt zapojeny rizné spottebice, které napiiklad svym
spindanim zpusobuji zmény na vedeni a i to se projevi jako ruseni [11].

7. predchozich bodu vyplyva, Ze pokud je potfebna urcita rychlost, je dile-
7ité predem analyzovat trasu. A zjistit mozné rychlosti, které jsou zavislé na

vzdalenosti a dosdhnout kompromisu.
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e Problém je i standardizace. K sirokopasmové PLC technologii bylo uvedeno
nékolik nekompatibilnich standardi od mnoha organizaci: TIA-1113, ITU-T
G.hn a IEEE P1901 [12].

o Silové vedeni je navrzeno pro dodavani elektrické energie nikoli ke komuni-
ka¢nimu prenosu dat a to ma za nasledek uréitou chybovost pti prekonavani

ruseni elektrickym vedeni.

1.5 Napétové rozdéleni PLC technologie

Pro vyuzivani technologii PLC v rozlisnych oblastech inteligentnich siti (Smart
Grid), je potieba nadefinovat riizné typy elektrického vedeni a jeho vyuziti. V Ceské
republice se vyuziva prenosové trojfazové soustavy s témito normalizovanymi napé-
timi [13]:

o Nizké napéti (NN): vyuziva se k dodavani elektrické energie koncovym uziva-
teliim, jmenovité hodnoty jsou: 230V, 400V a 500 V. Tyto sité dosahuji délky
az stovek metri. Realizace téchto vedeni probiha dvéma zptisoby, a to nadzem-
nim (pfevazné venkovské ¢asti) a podzemnim (zvlasté ve meéstech). U nizkého
napéti je nejrozsahlejsi vyuziti PLC, které je vhodné pro AMR/AML.

o Vysoké napéti (VN): pouziva se k dodavani energie do mést, mensich oblasti
nebo vétsim prumyslovym odbérateltim, jmenovité hodnoty jsou 6 kV, 10kV,
22kV a 35kV. Vzdalenosti jsou vétsi ve srovnani s nizkym napétim a opét
se vyuziva nadzemni a podzemni vedeni. Je mozné pouzit pro NB aplikace
naptiklad k méfeni, monitorovani nebo vzdalenému ovladani, protoze k témto
procesum postaci nizsi datova rychlost.

o Velmi vysoké napéti (VVN): nachdzi vyuziti v prepravé elektrické energie na
velké vzdalenosti, propojuje elektrarny s regiony nebo velkymi zakazniky. Re-
alizace se provadi obvykle nadzemnim vedeni i kvili ochrané polohou. Toto
napéti je vhodné vyhradné pro NB ¢i UNB. Tento druh PLC prenosu zajistuje

vzdalené monitorovani zkratovych proudi nebo poruch a ochranu vodict [4].

1.6 Smart Metering

Smart Metering neboli systém inteligentniho méreni je nejrozsifenéjsim subsysté-
mem konceptu Smart Grid, ktery je také nejlépe definovany.

Tento systém umoznuje:

o dalkové zapinani a vypinani odbéru elektrické energie v odbérném miste,

o dalkovy odecet odbéru elektrické energie pomoci inteligentnich elektromeéri,
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o dalkové a inteligentni Tizeni spotieby a dodavky elektrické energie primo v od-
bérném misteé,

o dalkovou regulaci dodavky elektrické energie v odbérném misté,

o dalkové Tizeni kritickych stavi v rozvodné siti NN [14].

Dilezité pro rozvoj Smart Meteringu jsou tyto pojmy:

u zédkaznika skrze systémy dalkového méteni. Jedna se o jednosmérnou komu-
nikaci, kdy jsou data stazena do datové centraly a poté zpracovana. Je mozno
fici, ze je to zlepseny odecet elektroméri pouze bez povérené osoby, ktera
nemusi odecet provést manualné.

o AMM (Automated Meter Management) jsou nové technologie, které jiz nabizi
obousmérnou komunikaci, diky tomu rozsituji moznosti AMR systémi, napii-
klad umoznuji tizeni tarifu, dalkové odpojeni odbérného mista nebo délkové
nastaveni maximélniho ptrikonu.

o AMI (Advanced Metering Infrastructure) umoznuje obousmeérny pienos mezi
elementarnimi prvky sité a také informacni dostupnost ke vSem dilezitym
prvkum energetické sité. Umozni tak automaticky odecet (AMM) a navic se
neomezuje jen na odecet, ale do celého lze zaradit i méfeni dodavek plynu,
vody a tepla. Z toho plyne, Ze se zlepsi spolehlivost a kontrola [15].

Mezi zédkladni a nejpouzivanéjsi Smart Metring systémy patii jednofazové a tro-

jfazové elektroméry, datové koncentratory, opakovace apod., které slouzi k monito-

rovani a sprave infrastruktury elektrickych siti [16].
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2 Metodika

Metodika hodnoceni PLC technologii napomaha vyhodnotit a porovnat jednotlivé
PLC technologie mezi sebou. Diky tomu je mozné vybrat vhodnou technologii pro
potfebnou realizaci a také umoznuje porovnat stavajici PLC technologie v pilotnich
projektech. V neposledni radé metodika poskytne podklady pro navrh komunikacni
infrastruktury a také napomaha k vytvoreni prehledné prezentace vysledkii.
Jednim z cilii této bakalarské prace je navrh metodiky méreni pro Smart Metering
systém. Metodika bude navrzena pro sirokopasmové BPL modemy v laboratornich
podminkach na NN vedeni. Tato metodika pro testovani je rozdélena do dvou c¢asti:

1) V prvni ¢asti pfi méfeni point-to-point (Gateway-to-Gateway), mezi dvéma
BPL modemy ve frekvenénim pasmu 2-12 MHz nésledné doslo k rozsiteni to-
pologie o jeden BPL modem, aby bylo mozné zjistit vliv opakovace v trase
vedeni na prenosové parametry jako napriklad propustnost, obousmérné zpoz-
déni apod.

2) Druhd ¢ast byla navrzena s orientaci na koncentrator a elektromeéry (Data
Concentrator to Smart Meters) s méfenim rychlost na fyzické a aplikacéni vrstve
apod.

Metodika pro testovani prvni ¢asti Gateway-to-Gateway (pont-to-point), dle do-
poruceni RFC2544 a RFC6349.

1) Testovani parametri 2.-3. vrstvy:

a) Test propustnosti—zavislost délky ramcu na rychlosti.

b) Test zpozdéni—zavislost délky ramcu na zpozdéni.

c) Test ztratovosti (Frame lost)-rychlost vysilani rdmeu jako procento ma-
ximalni rychlosti pro dané médium na ztratovost v procentech.

2) Testovani Vlivu ruseni na predchozi parametry:

a) Sirokopasmovy Sum-méfeni parametril z 1. testovani v zavislosti na in-
tenzité Sirokopasmového sumu.
b) Uzkopésmovy Sum-méfeni parametri z 1. testovani v zdvislosti na inten-
zité Uzkopasmového Sumu pro riizné frekvence.
c) Vliv opakovace—méfeni zmén parametra 2.-3. vrstvy.
Navrh metodiky pro testovani druhé c¢asti s koncentratorem a elektromérem
(Data Concentrator to Smart Meter).
3) Testovani na fyzické vrstve:
a) Meéfeni rychlosti na fyzické vrstve.
b) Porovnéani aplika¢ni a fyzické rychlosti.
c) Fyzicka rychlost, odstup signalu od Sumu (SNR), kmitoc¢tova prenosova
charakteristika kanalu (CFR).

d) Fyzicka rychlost, SNR, CFR v zavislosti na rostouci intenzité Sumu.
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e) Presné definované zmény topologie-dopad na fyzickou rychlost, SNR,
CFR.

f) Bwping-Porovnani parametri speed a rtt (min/max/average) pro ruzné
umisténé elektroméry. Je to ¢as od vyslani signalu z jednoho elektroméru
ke druhému a zpét. Testovani zatizeni a spolehlivost sité.

Po domluvé s vedoucim prace se tato bakalarska prace zabyva testy point-to-point
s sirokopasmovymi PLC modemy ve frekvenénim pasmu 2-12 MHz. Testovani zahr-
novalo ¢tyTi scénafe, se zménami topologie.

1) Zapojeni ve spoleéné zasuvkové listé

2) Zapojeni s oddélovacim transformatorem a prodluzovacim kabelem o délce

50m zapojené do zasuvky u dveri laboratote.
3) Schéma je obdobné jako v bodé 2), délka prodluzovaciho kabelu byla 100 m.
4) Zména topologie v zapojeni do sité na chodbé mimo laborator (delsi vedeni).

Prodluzovaci kabel 50 m.
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3 Navrh topologii pro Smart Metering

Jak jiz bylo zminéno na konci predchozi kapitoly 2, testovani probihalo s BPL mo-
demy pracujici ve frekvenénim pasmu 2-12 Mhz, které patii mezi nejnovéjsi v tech-
nologii BPL. Obsauji frekven¢ni masky (zakazané frekvence) 3,3-4 Mhz, 6,9-7,3 Mhz
a 10-10,1 Mhz. Funguji na ¢ipu DS2 obdobné jako HomePlug AV200 s fyzickou
rychlosti az 200 Mb/s na vzdalenost 300 m. Nabizi nizsi spotfebu elektrické energie
a rozmérove patii k nejmensim na trhu. Jsou vhodné pro instalace do pouli¢nich
trafostanic a do rezidenci. Disponuji krytim IP56. Jako zélozni napajeni je mozno
pouzit stejnosmérny DC port. Pracuji jako Head-End modemy rozsitené o inter-
netové pripojeni skrz elektrické silové vedeni nebo pres infrastrukturu koaxialnich
kabelti bez potreby instalace novych kabelovych vedeni. Pomoci tohoto zarizeni si
mohou koncovi uzivatelé pripojit své zarizeni jako napriklad PC, medidlni centra

VoIP apod. Technické specifikace modemu BPL jsou uvedené v tabulce 3.1.

Tab. 3.1: Technické specifikace pro BPL modem

TEEE 802.3u, 802.1P, 802.1Q,
EN 50412, EN 55022,
EN 55024, EN 60950
Paterni rychlost Na fyzické vrstvé az 200 Mb/s.

Trojfazovy vazebni clen

Bezpecénostni standardy a
EMI

. 110V / 220V / 240V
do Powerline

RJ-45 10/100BaseT Fast Ethernet,
RS485 Serial PortCoax Port,
AC Port ro napéjent,
BPLDC Port pro napéajeni.

Frekvenc¢ni rozsah 2-12MHz
Stiidavych 85-265 V, 50/60 Hz,

Rozhrani

Napajeni ] L
stejnosmérych 12 V
Modulace OFDM
Spotreba energie TW

Meéreni téchto topologii probihalo za tcelem zjisténi zmén parametrii vici zmeéné
topologie. Injektovani signalu pro komunikaci modemt bylo nastaveno pres koaxialni
kabel a mérila se TCP propustnost. Béhem méreni bylo pouzito rozhrani RJ-45
10/100BaseT Fast Ethernet. Za pomoci programt SNR Scope a iPerf byla testovana:

o fyzicka rychlost,

« aplikacni rychlost,

 odstup signdlu od sumu (SNR),
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o kmitoc¢tova prenosovéa charakteristika kanalu (CFR).

3.1 Topologie idealni

V prvni topologii viz. obrazek 3.1, byly modemy zapojeny do spolecné zasuvkové
listy. Oproti ostatnim scénarim meéla tato topologie nejkratsi vedeni, coz by mélo

v/

zajistit nejpriznivéjsi podminky pro prenos signélu, tedy i vysledky.

PC PC

Elektricke vedent
s ruSenim

BPL modem BPL modem
{Master) (Slave)

Obr. 3.1: Schéma topologie idedlni.

3.2 Topologie 50m s odbockami

U druhého testovani viz. obrazek 3.2, byl zapojen oddélovaci transformator a také do-
slo ke zméné délky vedeni, za pouziti prodluzovaciho kabelu o délce 50 m a zapojeni
do zasuvky u dveri laboratore. Prodluzovaci kabel byl rozmotan, aby nedochazelo

k moZnému ruseni.

PC PC

10 m
50 m
‘ . oo Elektricke vedent ‘
Prodlniovact
kabel

BPL modem Oddélovaci BPL modem
(Master) transformator (Slave)

Obr. 3.2: Schéma topologie 50 m s rusenim.

3.3 Topologie 100m s odbockami

Treti topologie je obdobné jako v predchozim pripadé, pouze se zménou délky pro-
dluzovaciho kabelu z 50m na 100m dle obrazku 3.3. To by se mélo projevit na
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vysledku méteni. Zde lze ocekavat zhorseni métenych parametri zejména SNR, vli-

vem prodlouzeni kabelového vedeni z 50 m na 100 m.

PC PC

10 m
100 m
‘ . oe Elektrické vedeni ‘
Prodlnzovaci

kabel
BPL modem Oddélovact BPL modem
(Master) transformator (Slave)

Obr. 3.3: Schéma topologie 100 m s rusenim.

3.4 Topologie realna

U posledniho testovani zmény topologie, ktera byla upravena v zapojeni prodluzo-
vaciho kabelu na chodbu mimo laborator dle obrazku 3.4. Zde je mozné ocekavat
nepriznivé vysledky z divodu zapojeni BPL modemi do elektrického vedeni s real-

nym rusenim. Z toho divodu byla délka prodluzovaciho kabelu nastavena na 50 m.

PC PC

i 30 m
‘ 50 m (Elektrické vedeni ‘
Prodluzovaci L $ rusenim

kabcel
BPL modem BPL modem
{Master) (Slave)

Obr. 3.4: Schéma topologie realné.
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4 \Vysledky méreni BPL technologie

Meéreni téchto zapojeni bylo testovano v laboratornich podminkéach. Jednim z cila
byla opakovatelnost tohoto méreni, af uz za pouziti stejnych zafizeni nebo od ji-
ného dodavatele. Je tak mozné porovnat namérené parametry zafizeni i od jinych
vyrobcu. A porovnat vysledky, dle kterych se bude mozné rozhodnout, jaké zarizeni
je vhodnéjsi pro danou pottebu. Zde byl pouzit BPL modem s frekvenénim pasmem
2-12 Mhz a méteni point-to-point.

Pro kazdou topologii bylo méreno:

o SNR,

o CFR,

 aplikacni rychlost — pro TCP pro okno 60 KB,

o fyzicka rychlost.

4.1 Vysledky tolopologie idealni

Zavislost odstupu signalu od Ssumu na frekvenci

SNR [dB]

f [MHz]

AVG MIN MAX

Obr. 4.1: Zavislost odstupu signalu od Sumu na frekvenci.
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Zavislost kmitoctové prenosové charakteristiky kanalu

8 10 12

o

2 4 6
< A ‘
/
5 ~ | ' | .fh
» | ‘ |
-35

-95

CFR [dB|

&

f [MHZ|

== AVG =—MIN MAX

Obr. 4.2: Zavislost kmitoc¢tové prenosové charakteristiky kanalu.

V prvni topologii na obrazku 3.1 bylo dle predpokladt dosazeno nejlepsich vysledki
ve srovnani s ostatnimi. Jednim z divodu bylo vedeni, které mélo nejkratsi vzda-
lenost. Na obrazku 4.1 je zobrazen pribéh SNR od 2 do 12MHz. Daéle jsou vidét
tonové masky od 3,3 do 4 MHz, dale od 6,9 do 7,3 MHz a od 10 do 10,1 MHz, ty je
mozné vidét u vsech obrazka (4.1 do 4.8). Ténové masky koresponduji s nameéte-
nymi hodnotami CFR — zavislost kmitoc¢tové prenosové charakteristiky kanalu viz.
obrazek 4.2. Jsou to vynechané nepovolené frekvence.
Namétené vysledky:
o priumérnad hodnota SNR byla 21,55 dB,
« aplikacni rychlost — pro TCP pro okno 60 KB,
— sender 6,08 Mbits/sec,
— receiver 5,96 Mbits/sec.
o fyzicka rychlost.
— sender 12 Mbits/sec,

— receiver 10 Mbits/sec.
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4.2 \Vysledky tolopologie 50m s odbockami

SNR [dB]

Zavislost odstupu signalu od sumu na frekvenci

f [MHz]|

== AVG =—MIN MAX

Obr. 4.3: Zavislost odstupu signalu od Sumu na frekvenci.

Zavislost kmitoc¢tové prenosové charakteristiky kanalu

.
=3

=

=

&

f [MHZ|
e AVG e MIN e MAX

Obr. 4.4: Zavislost kmitoc¢tové prenosové charakteristiky kanalu.

U druhé topologie je z obrazku 4.3 zretelné, ze signal od 2 do 3,3 MHz dosahuje
vyssitho SNR, coz je vhodnéjsi pro prenosové parametry. Duvodem tohoto zlepseni
je oddélovaci transformator, ktery byl zapojen do topologie viz. obrazek 3.2. Topo-
logie zde byla rozsitena o 50 m prodluzovaci kabel, coz vedlo ke snizeni SNR, avsak
s velmi malym rozdilem oproti predchozi topologii. Hodnoty CFR jsou témér to-

tozné s predchozi topologii, tudiz kmitoctova prenosova charakteristika kanalu 4.4

je obdobna s 4.2.
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Namérené vysledky:
o prumeérnd hodnota SNR byla 20,71 dB,

o aplikacni rychlost — pro TCP pro okno 60 KB,

— sender 5,35 Mbits/sec,
— receiver 5,22 Mbits/sec.

o fyzicka rychlost.
— sender 8 Mbits/sec,

— receiver 9 Mbits/sec.

4.3 Vysledky tolopologie 100m s odbockami

Zavislost odstupu signalu od sumu na frekvenci

SNR [dB]

f [MHz]

== AVG e==MIN e MAX

. 4.5: Zavislost odstupu signalu od Ssumu na frekvenci.

Obr
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Zavislost kmitoctové prenosové charakteristiky kanélu

CFR [dB|
==
_ <

f [MHZ|

—ACQ =——AVG MIN MAX

Obr. 4.6: Zavislost kmitoctové prenosové charakteristiky kanalu.

Treti topologie dle obrazku 3.3 je obdoba predchozi. OvSsem se zménou délky pro-
dluzovaciho kabelu, ktery mél délku 100m. Z toho vypliva, ze pribéh SNR viz.
obrazek 4.5 byl podobny pouze s horsimi parametry, které zptusobuje pravé dvoj-
nasobna délka vedeni. To zptsobilo rozkmitani hodnoty maximalniho pritbéhu na
obrazku 4.6.
Namétené vysledky:
o priumérnad hodnota SNR byla 19,26 dB,
« aplikacni rychlost — pro TCP pro okno 60 KB,
— sender 4,19 Mbits/sec,
— receiver 4,07 Mbits/sec.
o fyzicka rychlost.
— sender 7 Mbits/sec,
— receiver 7 Mbits/sec.
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4.4 Vysledky tolopologie realné

Zavislost odstupu signélu od Sumu na frekvenci

2 4 6 8 10 12
f [MHZ]

== AVG e MIN e MAX

Obr. 4.7: Zéavislost odstupu signalu od sumu na frekvenci.

Zavislost kmitoc¢tové prenosové charakteristiky kanalu
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Obr. 4.8: Zavislost kmitoctové prenosové charakteristiky kandlu.

Posledni topologie na obrazku 3.4 byla zapojena mimo laborator s délkou prodluzo-
vaciho kabelu 50 m. Bylo naméreno znac¢né ruseni. Dle predpokladi byly prenosové
parametry nejméné vhodné v porovnani s predchozimi topologiemi. Pribéh kmi-
toCtové prenosové charakteristiky kandlu (CFR) na obrazku 4.8 stejné jako zavislost
signélu od sumu (SNR) 4.7, jevi znamky velkého ruseni, jelikoz téonové masky jsou
stézi rozpoznatelné. Toto ruseni zpusobily spotfebice zapojené ve stejné siti.

Namétené vysledky:
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o priumérnad hodnota SNR byla 11,57 dB,
« aplikacni rychlost — pro TCP pro okno 60 KB,
— sender 734 Kbits/sec,
— receiver 617 Kbits/sec.
o fyzicka rychlost.
— sender 4 Mbits/sec,
— receiver 1 Mbits/sec.

Tab. 4.1: Porovnéani vysledkt SNR pro topologii realnou (nejhorsi).

SNR . o
L Topologie realna
(odstup signal-sum)
Avg 11,57
Medidn 8,11
Smeérodatna odchylka 5,68

V tabulce 4.1 je mozné vidét namérenou priumérnou hodnotu SNR, jeji median
a smérodatnou odchylku. Z téchto znac¢nych rozdili je patrné, Ze topologie byla

opravdu pod zna¢nym rusenim a hodnoty hodné kolisaly, jak muzeme vidét i na

obrazku 4.7.

4.5 Porovnani vysledkii méreni

Srovnani prumérné hodnoty SNR
25

21,55
20,71

2 19,26
15
g
= 11,57
Z
mm I

1. topologie 2. topologie 3. topologie 4. topologie

«

Obr. 4.9: Srovnani primérné hodnoty SNR.

30



Z obrazku 4.9 lze vy¢ist, ze prumérna hodnota SNR se snizuje. Prvni tii topologie
byly méfeny v laboratori, kde bylo témér stejné ruseni, avSak na snizeni SNR ma
vliv i délka trasy vedeni, ktera se prodluzovala. Nejlepsi hodnoty dosahla prvni
topologie s hodnotou 21,55dB v celém pasmu. Nejhure dopadla posledni c¢tvrta

topologie s primérnou hodnotou v celém pasmu 11,57 dB.

Porovnani odstupu signalu od sumu (SNR)
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Obr. 4.10: Porovnéani odstupu signalu od sumu (SNR).
Porovnani kmitoc¢tovych pfenosovych charakteristik
kanalu
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Obr. 4.11: Porovnani kmitoc¢tovych prenosovych charakteristik kanalu

Na obrazku 4.10 a 4.11 je mozno vidét, ze u vSech topologii se objevuje zfetelny

propad prubéhu na tfech mistech. Jsou to ténové masky, ktera vyradi nosné frek-
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vence a ty se stanou zakazanymi pro pouziti ke komunikaci. Pri porovnani SNR
od 2 do 3,3MHz jsou patrné vhodnéjsi hodnoty u druhé a tfeti topologie, naopak
u ¢tvrté topologie by prenos nebyl mozny. V celém pasmu posledni topologie dosa-
huje nejhorsich vysledk, které zptisobilo ruseni na vedeni, coz mohlo byt ovlivnéno
spotfebici zapojenymi do sité. Rozdil druhé a tieti topologie byl v délce vedeni, a to

se projevilo snizenim hodnoty SNR u delsiho vedeni (tfeti scénar).

Srovnani aplikac¢ni a fyzické rychlosti
12
12

10

2 °
pe 77
2 R 5,35
- 6 99 5,22
S
= 4,19 4,07 4
g 4
faie
2
0,734 0,617 !
. .-
1. topologie 2. topologie 3. topologie 4. topologie
m Aplikacni rychlost - Sender m Aplikacni rychlost - Receiver
m Fyzicka rychlost - Sender Fyzicka rychlost - Receiver

Obr. 4.12: Srovnani aplika¢ni a fyzické rychlosti.

Na obrazku 4.12 1ze pozorovat vliv zmény topologie na vysledné rychlosti pre-
nosu dat u vsech méreni. Prvni idedlni topologie dosahuje nejvyssi fyzické rychlosti
i aplikacni rychlosti, kterad byla mérena pro TCP pro okno o velikosti 60 KB u vsech
topologii. TTeti topologie byla o 50m delsi nez druha topologie, coz sice vedlo ke
snizeni rychlosti pfenosu piiblizné o 1 Mbit/s, avsak rozdil nebyl tak znac¢ny, jak se
ocekavalo. Hodnoty rychlosti koresponduji s hodnotami SNR. Znamena to tedy, ze
pri snizeni SNR, kdy se signal priblizi k sumu, zptsobi snizeni fyzické i aplikacni

rychlosti. Z toho vyplyva, ze aplikacni i fyzicka rychlost je zavisla na SNR.
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5 VIliv opakovace na prenosové parametry

Testovani opakovace zapojeného do trasy by dle predpokladt mélo vyrazné ovliv-
nit prenosové parametry [17]. Z teoretickych predpokladi by mél opakova¢ vyrazné
snizit prenosovou rychlost a zvysit zpozdéni [18]. V prvni topologii na obrazku 3.1
jsou pouzity dva modemy BPL pracujici ve frekvenénim pasmu 2-12 Mhz. Do stejné
topologie byl pripojen dalsi BPL modem, ktery byl nastaven jako opakovac, takze
koncové zarizeni musi komunikovat pravé pres néj, jak je mozno pozorovat na ob-
razku 5.1. Nameérené parametry byly srovnany s predchozimi hodnotami, kde opa-
kovac zapojen nebyl. Byla vyuzita doporuceni dle RFC 2544, RFC 6349 a metodiky
TCP Throughput. Namérené hodnoty propustnosti na dané komunikacni vrstve,

jsou vzdy prumeérnou hodnotou po celou dobu méreni.

PC PC

Llektrické vedeni

[ 1 —{_H = )

BPL modem BPL modem BPL modem
(Master) {Opakovad) (Slave)

Obr. 5.1: Topologie s opakovacem.

Meérteni bylo provadéno dle metodiky 2 mimo jiné pomoci mériciho pristroje Exfo
FTB 880v2, které se rozhranim Ethernet pripojili k BPL modemu, kde v nasleduji-
cich kapitolach probihalo testovani:

e Dle doporuceni RFC 2544 pro rtizné velikosti ramc.

— UDP propustnost [Mbit/s],
— Obrousmérné zpozdéni RTT [ms],
— Ztrétovost [%].
e Dle doporuceni RFC 6349, kde je velikost TCP okna urcena pfi inicializaci
testu (jednotka kibibajt [KiB]).
— TCP propustnost [Mbit/s],
— Obrousmérné zpozdéni RTT [ms],
— Ztrétovost [%].

e Dle metodiky TCP Throughput, ktera adaptuje velikost okna po celou dobu

testu.

e Pomoci nastroje iPerf.
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» Vliv opakovace na predchozi parametry.

Meéreni probihalo s pomoci testeru Net Blazer a pomoci nastroje iPerf. P1i tes-
tovani UDP propustnosti by se rychlost prenosu dat méla vice zrychlit, protoze
odpadne rezie, kterou obsahuje TCP protokol. V prvni fadé se testovala prenosova
rychlost na izolované elektrické siti za pouziti oddélovaciho transformatoru, aby
bylo dosazeno co nejlepsich prenosovych podminek. Tim je mozné 1épe zjistit, o ko-
lik klesne prenosova rychlost pouze vlivem opakovace, protoze na redlné elektrické
siti jsou rtizna ruseni, ktera mohou zpusobit pokles rychlosti. Po tomto referenénim

meéreni bylo provedeno testovani na realném vedeni.

5.1 Meéreni izolované sité

Zde byl vyuzit oddélovaci transformator pro dosazeni co nejlepsich prenosovych
parametri viz. obrazek 5.2. Ruseni z elektrické sité ovliviiuje mérené parametry, tim
dochazi ke snizeni prenosové rychlosti. Testovani na odruseném vedeni bylo pouzito
kvili zjisténi vlivu opakovace na prenos dat bez dalstho ruseni, jak mtuzeme vidét
na obrazku 5.3.

Net Blazer Net Blazer
UTP kabel T UTT kabel
1 ) 100 m ( 1
. LX) L "
elektrické vedenf
Oddelovact BPL modem BPL‘ modem
transformator (Master) (Slave)

Obr. 5.2: Topologie izolovana bez opakovace

Net Blazer Net Blazer
Elektrické vedeni C)
/ \\ _
vlr kabell UL kabel
50 m 50 m
Oddélovaci BPL modem BPL moderm BPL modem
transformator (Master) {opakovat) (Slave)

Obr. 5.3: Topologie izolovana s opakovacem
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5.1.1 Meéreni s iPerf

Pii méreni byla stejné topologie jako na obrazku 5.2, jen namisto zatizeni Net Bla-
zer bylo vyuzito dvou PC. Na jednom PC byl spustén iPerf server a na druhém PC
iPerf client. Méreni probihalo pro velikosti oken 64, 128, 256, 512 a 1024 KB. Nejlepsi
namérené hodnoty bylo dosazeno u okna 1024 KB a to pro obé topologie 5.2 bez opa-
kovace kde byla hodnota 12,70 Mbit/s a s opakovacem topologie 5.3 byla hodnota
7,33 Mbit /s jak muzeme vidét v tabulce 5.1. Nejhorsich vysledki 9,98 Mbit /s v zapo-
jeni bez opakovace a 5,88 Mbit /s s opakovacem vykazovala velikost okna 64 KB. Tyto
vysledky jsou znézornény na obrazku 5.4 kde si je mozné vSimnout, Ze v zapojeni

s opakovacem byla propustnost zhruba o 40% nizsi oproti zapojeni bez opakovace.

To dokazuje velky vliv opakovace na prenosovou rychlost.

Tab. 5.1: Méfeni s iPerf na izolované siti

Propustnost [Mbit/s]

Velikost okna | Bez opakovace | S opakovacem
[KB] L->R| R>L |L>R| R>L
64 9,98 9,94 5,88 5,88
128 10,56 10,56 6,03 6,01
256 10,81 10,80 6,47 6,47
512 11,56 11,56 6,98 6,96
1024 12,70 12,70 7,33 7,33

Vliv propustnosti na velikost okna s nastrojem iPerf

— = =
B~ O 0 O N e

Propustnost [Mbit/s]
[\

1056

1081

11,56

Velikost okna [KiB|

W Bez opakovace

S opakovatem

12,70

998
) 6,08
I588 I603 I647 I
0
64 128 256 512

Obr. 5.4: Méfeni s nastorjem iPerf na izolované siti
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5.1.2 UDP propustnost dle RFC 2544 bez opakovace

Testovani dle RFC 2544 stanovuji velikosti ramct dle technologie Ethernet 64, 128,
256, 512, 1024, 1280 a 1518 B [19]. Pri tomto testovani byly vyuzity velikosti rdmct
64, 128, 256, 512, 1024 B. Testovani bylo provedeno pomoci méricich pristroji Exfo
FTB 880v2, kde byl kazdy pripojen k jednomu BPL modemu pomoci etherneto-
vého kabelu viz. obrazek 5.2. Na rozhrani byl nastaven obousmérny test RFC2544
s datovym tokem 20 Mbit/s a zjistovala se UDP rychlost viz. tabulka 5.2. Zde bylo
dosazeno nejvyssi rychlosti 20 Mbit/s na na fyzické vrstvé, 19,62 Mbit/s na spojové
vrstvé a 19,27 Mbit/s na sitové vrstve, pii velikosti ramce 1024 B ve sméru local-
to-remote znazornéno na obrazku 5.5, kde jsou barevné rozliseny velikosti ramcu.
Zéaroven bylo dosazeno i nulové ztratovosti viz. obrazek 5.6. Velikosti ramct maji
vliv na pfrenosovou rychlost. AvSak ¢im vétsi ramec, tim bylo zpozdéni vyssi. Pri
nastaveni vyssiho datového toku dochéazelo k rapidnimu vzristu ztratovosti ramci
okolo 60-90%, kvuli prehlceni zatfizeni. Pro ramec 64 B byla rychlost:

« 12 Mbit/s na na fyzické vrstve,

e 9,14 Mbit/s na spojové vrstve,

e 6,57 Mbit/s na sitové vrstveé.
Ramec s velikosti 256 B dosahl rychlosti:

« 13 Mbit/s na na fyzické vrstve,

« 12,06 Mbit/s na spojové vrstve,

o 11,21 Mbit/s na sitové vrstve.

Tab. 5.2: UDP propustnost dle RFC 2544 s 20 Mbit/s

Izolovana sit

data rate bez opakovace-

Propustnost [Mbit/s]
Velikost ramce Vrstva
[Bytes] All Ethernet 1P Ztratovost [%] | RTT [ms]
L->R | R->L |L>R | R->L | L>R | R->L | L->R | R->L
64 12,00 | 10,00 | 9,14 | 7,62 | 6,57 | 548 | 37,80 | 57,46 71,41
128 12,00 | 10,00 | 10,38 | 8,65 | 8,92 | 7,43 | 35,86 | 49,39 75,05
256 13,00 | 11,00 | 12,06 | 10,20 | 11,21 | 9,49 | 29,14 | 44,30 154,44
512 15,50 | 11,00 | 14,92 | 10,59 | 14,39 | 10,21 | 17,28 | 37,46 232,02
1024 20,00 | 15,00 | 19,62 | 14,71 | 19,27 | 14,45 | 0,00 13,57 742,48
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Vliv velikosti ramcti na propustnost dle RFC 2544 bez

opakovace
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Obr. 5.5: Vliv velikosti ramcu dle RFC 2544 s 20 Mbit/s data rate bez opakovace-

Izolovan4 sit
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Obr. 5.6: Vliv ztratovosti dle RFC 2544 s 20Mbit/s data rate bez opakovace-

Izolovan4 sit
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5.1.3 UDP propustnost dle RFC 2544 s opakovacem

Pri tomto méteni byl zapojen opakovac¢ mezi obé zarizeni s takovou konfiguraci, aby
obé zafizeni pri vzajemné komunikaci vyuzivaly jiz zminény opakovac¢ 5.3. A pro-
béhlo stejné testovani jako v predchozim pripadé, byly vyuzity velikosti ramcit 64,
128, 256, 512, 1024 B, pouze se zménou datového toku, ktery byl na staven na polo-
vinu predchoziho testu tzn. 10 Mbit/s. Zde bylo dosazeno nejvyssi rychlosti 10 Mbit/s
na fyzické vrstvé, 9,81 Mbit/s na spojové vrstvé a 9,64 Mbit/s na sitové vrstve, pri
velikosti ramce 1024 B viz. tabulka 5.3 a obrazek 5.7, kde jsou barevné rozliSeny
velikosti rdmct. a zaroven i nulové ztratovosti ve sméru local-to-remote. U velikosti
ramce 64 B byla dosazena rychlost:

« 3,5Mbit/s na fyzické vrstve,

« 2,67 Mbit/s na spojové vrstve,

e 1,92 Mbit/s na sitové vrstveé.

Pro 256 B ramec byla rychlost:

« 6 Mbit/s na fyzické vrstve,

e 5,57 Mbit/s na spojové vrstve,

e 5,17 Mbit/s na sitové vrstveé.

Na obrazku 5.8 je ztratovost znazornéna pro kazdou velikost ramce a k ni i nale-
7ité zpozdéni. Lze si povSimnout vice nez trojnasobného vzrustu zpozdéni (RTT) viz.
tabulka 5.3 oproti predchozimu zapojeni, coz bylo zptisobeno zapojenim opakovace
do trasy, ktery musi prijmout vysilany signal, zpracovat jej, zesilit a nasledné poslat
dale k urcenému zatizeni. Opét zapojeni s opakovacem vykazuje vyrazné snizeni

prenosové rychlosti a zvysSeni zpozdéni oproti topologii bez opakovace 5.5.

Tab. 5.3: UDP propustnost dle RFC 2544 s 10 Mbit/s data rate s opakovacem-

Izolovana sit

Propustnost (Mbit/s)
Velikost ramce Vrstva
[Bytes] All Ethernet 1P Ztratovost [%] | RTT [ms]
L->R | R->L |L>R | R->L | L>R | R->L | L->R | R->L
64 3,50 | 4,00 | 2,67 | 3,056 | 1,92 | 2,19 | 5524 | 59,76 230,95
128 3,50 | 4,00 | 3,03 | 3,46 | 2,60 | 2,97 | 51,42 | 60,75 259,86
256 6,00 | 5,00 | 557 | 4,64 | 5,17 | 4,31 | 31,91 | 49,22 788,66
512 9,00 | 6,00 | 866 | 577 | 836 | 557 | 10,85 | 35,45 1377.34
1024 10,00 | 9,00 | 9,81 | 883 | 9,64 | 8,67 | 0,00 4,43 2218,31
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Vliv velikosti ramct na propustost dle RFC 2544 s

opakovacem
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Obr. 5.7: Vliv velikosti ramci dle RFC 2544 s 10 Mbit/s data rate s opakovacem-

Izolovan4 sit
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Obr. 5.8: Vliv velikosti rdmct na ztratovost dle RFC 2544 s 10 Mbit/s data rate

s opakovacem-Izolovana sit

Pro dosazeni nizsi ztratovosti u mensich ramci nez 1024 B byl nastaven data

rate na 5 Mbit/s. To vedlo ke sniZeni propustnosti, coz je uvedeno v tabulce 5.4, tim
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se vSak snizil rozdil rychlosti mezi jednotlivymi velikostmi ramecti viz. obrazek 5.9,

kde jsou barevné rozliseny velikosti ramcti. Pro 64 B ramec byla rychlost:
« 4 Mbit/s na fyzické vrstve,
« 3,05 Mbit/s na spojové vrstve,
o 2,19 Mbit/s na sitové vrstve.
Pro 256 B ramec byla rychlost:
o 4,5Mbit/s na fyzické vrstve,
o 4,17 Mbit/s na spojové vrstve,
3,88 Mbit/s na sitové vrstve.
Ztratovost dosdhla nulové hodnoty pro ramce 256 B, 512B a 1024 B ve sméru

local-to-remote i remote-to-local, coz je mozné vidét v tabulce 5.4 a obrazku 5.10.

Tab. 5.4: UDP propustnost dle RFC 2544 s 5Mbit/s data rate s opakovacem-

Izolovana sit

Propustnost (Mbit/s)
Velikost ramce Vrstva
[Bytes] All Ethernet 1P Ztratovost [%] | RTT [ms]
L->R | R->L |L>R | R->L | L>R | R->L | L->R | R->L
64 4 4 305 | 305 | 2,09 | 2,19 | 1445 | 2745 214,82
128 5 5 432 | 4,32 | 3,72 | 3,72 | 4,05 19,02 531,05
256 4,5 5 4,17 | 4,64 | 3,88 | 4,31 0 0 571,86
512 5 5 481 | 481 | 4,64 | 4,64 0 0 697,48
1024 5 5 | 490 | 490 | 482 | 482 | 0 0 441,81

N W

Propustnost [Mbit/s]

5
| ' |
0

L->R

Vliv velikosti ramcii na propustnost dle RFC 2544
s opakovacem-5 Mbit /s data rate

All

R->L L->R

Ethernet

R->L L->R

Komunika¢ni vrstvy a smér komunikace

m64 @128 m256

512 g1024

P

R->L

Obr. 5.9: Vliv velikosti ramci dle RFC 2544 s 5Mbit/s data rate s opakovacem-

Izolovana sit
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Vliv velikosti ramci na ztratovost dle RFC 2544

s opakovacem-5 Mbit /s data rate
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Obr. 5.10: Vliv velikosti rdmct na ztratovost dle RFC 2544 s 5 Mbit/s data rate

s opakovacem-Izolovana sit

5.1.4 TCP propustnost dle RFC 6349

Testovani bylo provedeno dle doporuceni RFC 6349. Na zacatku testu se zvolila
velikost okna podle ivodnich hodnot a toto okno zlstava konstantni po celou dobu
prenosu, tim zaru¢i stabilni komunikaci a nizsi rychlost. Na rozhrani pfi méfeni
byl nastaven obousmérny test s velikosti okna 37 KiB s rychlosti 100 Mbit/s bez
opakovace. Vysledky méreni zobrazuji rychlost prenosu mezi BPL modemy:

« 18,8 Mbit/s se zpozdénim 13ms ve sméru local-to-remote,

o 17,7 Mbit/s ve sméru remote-to-local se zpozdénim 13,9 ms.
Vice je uvedeno v tabulce 5.5. V zapojeni s opakovacem byla na rozhrani nastavena
rychlost 100 Mbit/s avsak nyni uz s velikosti okna 78 KiB pro obousmérny test.
Aktudlni skutecnd rychlost mezi BPL modemy dosahla:

« 6,8 Mbit/s ve sméru local-to-remote se zpozdénim 114,1 ms,

e 7,6 Mbit/s ve sméru remote-to-local se zpozdénim 77,1 ms.
Vse je prehledné zobrazeno na obrazku 5.11. Opét pri testovani zapojeni s opakova-
¢em se vliv vyrazné projevuje na snizeni pienosové rychlosti priblizné o 10 Mbit/s
oproti zapojeni bez opakovace, coz je vice nez o polovinu. Muzeme vidét, ze zapojeni
s opakovacem se projevi i na zpozdéni, které se zvysilo vice nez o 50%. Vypodcitani
prumeérného zpozdéni bylo odvozeno a vypocitano dle vzorce 5.1, ktery je uveden
v doporuceni RFC 6349 [20].

Average RT'T — Baseline RT'T

B Delay =
ufer Delay Baseline RTT

%100, [%] (5.1)
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Tab. 5.5: TCP propustnost dle RFC 6349

Smér | Okno | Actual L4 [Mbit/s] | Zpozdéni [ms] | Buffer Delay [%]
Bez opakovace | L->R | 37 KiB 18,8 33,6 392,96
Bez opakovace | R->L | 37 KiB 17,7 354 420,61
S opakovacem | L->R | 78 KiB 6,8 120,9 1676,87
S opakovacem | R->L | 78 KiB 7,6 83,9 1133,09

Srovnéni vlivu opakovace na propustnost dle RFC 6349
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T
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Obr. 5.11: Srovnéani vlivu opakovace na propustnost dle RFC 6349

5.1.5 TCP propustnost dle metodiky TCP Throughput

Tento test se lisi od predchozi TCP propustnosti dle RFC 6349 tim, ze velikost
okna se postupné v prubéhu komunikace zvétsuje, aby bylo dosazeno vyssi rychlosti.
Pocatecni velikost okna byla 2 KB a konecna byla 1922 KB. Z vysledki je patrné, ze
po pripojeni opakovace doslo ke zhorseni u vSech mérenych parametrii. Propustnost
namérend bez opakovace dosahla:

o 20,47 Mbit/s se zpozdénim 296 ms.

Pri tom bylo pfeneseno 1635316 ramcu s efektivitou 99,93%, z toho vyplyva Ze
bylo znovu pfeneseno 1223 ramci viz. tabulka 5.6. Stejné méteni bylo provedeno se
zapojenym opakovacem. Vyrazny pokles je patrny u rychlosti prenosu, ktery dosahl:

o 7,98 Mbit/s. se zpozdénim 584 ms.

Naopak zpozdéni se zvysilo o témér dvojnasobnou hodnotu. Bylo preneseno

650618 ramcu s efektivitou 99,81%. Opravenych znovu prenesenych ramecu bylo
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1226. Obrazek 5.12 zobrazuje vliv opakovace na prenosové parametry hlavné pro-

pustnost a zpozdéni, které se velmi zhorsily.

Tab. 5.6: Porovnani TCP Throughput bez a s opakovacem

TCP Throughput
Bez opakovace | S opakovacem
TCP Throughput [Mbit/s] 20,47 7,98
Round Trip Time [ms] 296 584
Transmitted Frames 1635316 650618
Re-transmitted Frames 1223 1226
Efficiency [%] 99,93 99,81

Vliv opakovace na propustnost a zpozdéni dle TCP

Throughput metodiky
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Obr. 5.12: Srovnani vlivu opakovace na TCP propustnost dle metodiky TCP Throu-
ghput pro velikosti oken od 2 KB do 1922 KB.

5.1.6 Srovnani propustnosti na izolované siti

Z namétrenych vysledki testovaciho izolovaného vedeni podle topologii 5.2 a 5.3 kde
se testoval vliv opakovace zapojeného do elektrického vedeni mezi dva BPL modemy.
Bylo zjisténo, ze zapojeni opakovace i na odrusené izolované vedeni se projevi vel-
kym snizenim prenosové rychlosti a celkovym zhorsenim pfenosovych parametri. Pti
méfeni prenosové rychlosti s nastrojem iPerf, poklesla rychlost témér na polovinu

u vsech velikosti rdmcti. Na obrazku 5.13 je zobrazena hodnota pro ramec 1024 KB.
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TCP testovani vykazalo znacny pokles propustnosti. Bez opakovace dosahla rychlost
18,8 Mbit/s a 6,8 Mbit/s s opakovacem, coz je propad propustnosti o vice nez polo-
vinu, konkrétné o 12Mbit/s. I pii méfeni UDP propustnosti klesla rychlost o vice
nez polovinu opét u vSech velikosti ramct, zde je srovnani pro velikost ramce 64 B
viz. obrazek 5.14 a pro ramec 256 B viz. obrazek 5.15. Na obrazku muzeme vidét
i vyssi ztratovost pri zapojeni s opakovacem. Nameérené vysledky potvrzuji, ze za-
pojenim opakovace do trasy dojde ke zhorseni prenosovych parametri dle informaci
ziskanych z odborné literatury [21],[22].

Srovnani vlivu opakovace na TCP propustnost pro
izolovanou sit

25

2047
50 188

15
1081

10 798

Propustnost [Mbit/s]
(S

TCP/IP (iPerf) TCP/IP (RFC6349)  TCP/IP (TCP Throughput)

m Bez opakovace S opakovacem

Obr. 5.13: Srovnani propustnosti TCP a iPerf na izolované siti
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Srovnani vlivu opakovace na UDP propustnost dle RFC
2544 pro velikost ramce 64 B
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Obr. 5.14: Srovnani propustnosti na izolované siti dle RFC 2544 pro velikost ramce
64B

Srovnani vlivu opakovace na UDP propustnost dle RFC
2544 pro velikost ramce 256 B
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Obr. 5.15: Srovnani propustnosti na izolované dle RFC 2544 pro velikost ramce 256 B

45



5.2 Méreni realné sité

Toto méreni vychazi z topologie 3.4, kde bylo v predchozi kapitole méreno SNR,
CFR apod. Jako prvni probéhlo testovani bez opakovace viz. obrazek 5.16, aby bylo
mozné zmérené hodnoty spolu porovnat a zjistit ,jak se projevi opakovac¢ v realnych

podminkach na neodruseném elektrickém vedeni.

Net Blazer Net Blazer
UTP kabel T UTP kabel

50m prodluZovaci kabel

v

)

)

N——

[ vedeni s rufenim

BPPL modem BP’L modem
(Master) (Slave)

Obr. 5.16: Realna topologie bez opakovace

V nasledném méreni byla vSak topologie rozsifena o druhy prodluzovaci kabel
o stejné délce 50m, kam byl néasledné pripojen opakovac¢. Ten se nachazi priblizné

uprostied trasy mezi zafizenimi viz. obrazek 5.17.

l\et Blazer Net Blazer
50m prodluzovaci kabel 'C)I
y
UTP kabel T UTP kabal
O-C_ Y o G
——» — — -
RI———

BPPL modem BI'L modem BI’L modem
(Master) (Opakovag) (Slavce)

Obr. 5.17: Realna topologie s opakovacem

5.2.1 Meéreni s iPerf

Testovani probihalo na topologiich 5.16 a 5.17, kde byly na koncové zarizeni pfi-
pojené pocitace. Na kazdém PC byl spustén nastroj iPerf, avsak jeden nastaven
jako server a na druhém PC jako klient. Méreni bylo nastaveno pro velikosti ramct
64, 128, 256, 512, 1024 KB. V prvni tadé se testovalo zapojeni bez opakovace, kde
nejvyssi rychlosti 5,92 Mbit/s dosahl ramec o velikosti 1024 KB v obou smérech.
Nejnizsi rychlosti 5,15 Mbit/s dosahl ramec s velikosti 64 KB viz. tabulka 5.7. Zapo-

jenim opakovace do topologie vedlo ke snizeni prenosové rychlosti u vsech velikosti
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ramcu viz. obrazek 5.18. Nejvyssi rychlosti s opakovacem 4,30 Mbit/s dosahl opét ra-
mec 1024 KB a nejnizsi rychlosti 3,54 Mbit/s ramec 64 KB, stejné jako v predchozim

meéreni.

Tab. 5.7: Méreni s iPerf na redlné siti

Propustnost [Mbit/s]

Velikost ramce | Bez opakovace | S opakovacem
[KB] L>R| R>L |L>R| R>L
64 5,15 5,15 3,54 3,54
128 5,20 5,20 3,68 3,68
256 5,24 5,24 3,70 3,70
512 5,40 5,40 3,72 3,72
1024 5,92 5,92 4,30 4,30

Vliv propustnostina velikost rdmce s nastrojem iPerf
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Obr. 5.18: Méreni s nastrojem iPerf na realné siti

5.2.2 UDP propustnost dle RFC 2544 bez opakovace

Meéfteni probihalo na redlné topologii, kde se projevovalo ruseni z elektrické sité.
Z tohoto duvodu byl na rozhrani nastaven 10 Mbit/s datovy tok, aby bylo dosazeno
alespon u jednoho ramce nulové ztratovosti. Nejvyssich rychlosti bylo opét dosazeno
u ramce 1024 KB viz. tabulka 5.8, kde bylo naméteno v obou smérech 10 Mbit/s na
fyzické vrstve, 9,81 Mbit /s na spojové vrstvé a 9,64 Mbit/s na sitové vrstvé. U tohoho
ramce byla namétfena i nulova ztratovost v obou smérech. Zpozdéni zde dosahovalo

2113,57ms. Pro 64 B ramec bylo namétreno ve sméru local-to-remote:
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« 4 Mbit/s na fyzické vrstve,

« 3,05 Mbit/s na spojové vrstve,

o 2,19 Mbit/s na sitové vrstve.
U 256 B ramce rychlost dosahla:

« 5,5Mbit/s na fyzické vrstve,

« 5,1 Mbit/s na spojové vrstve,

o 4,74 Mbit/s na sitové vrstve.

Z obrazku 5.19 je patrné, ze vétsi ramce vykazuji vyssich rychlosti nez mensi

a rychlost se mirné snizuje i s vyssi vrstvou. Barevné jsou rozliseny velikosti ramcu.

Rostouci velikost ramce se projevuje na zvyseni zpozdéni dle obrazku 5.20.

Tab. 5.8: UDP propustnost dle RFC 2544 s 10 Mbit/s data rate bez opakovace-

Realna sit

Propustnost [Mbit/s]
Velikost ramce Vrstva
[Bytes] All Ethernet 1P Ztratovost [%] | RTT [ms]
L->R | R->L | L>R | R->L |L->R | R->L | L->R | R->L
64 4,00 | 2,50 | 3,05 1,90 | 2,19 1,37 | 51,85 63,20 33,73
128 450 | 350 | 389 | 303 | 334 | 2,60 | 47.83 | 60,57 998.19
256 5,50 | 5,00 | 5,10 | 464 | 4,74 | 4,31 | 41,86 49,08 582,93
512 8,00 | 7,00 | 7,70 | 6,74 | 743 | 6,50 | 21,28 29,15 1254,78
1024 10,00 | 10,00 | 9,81 9,81 9,64 | 9,64 | 0,00 0,00 2113.,57
Vliv velikosti ramct na propustnost dle RFC 2544
10

=~ [=p} o¢}

Propustnost [Mbit/s]
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Obr. 5.19: UDP propustnost dle RFC 2544 s 10 Mbit/s data rate bez opakovace na

realné topologii
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Vliv velikosti ramct na ztatovost dle RFC 2544 bez opakovace
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Obr. 5.20: Zratovost na realné topologii bez opakovace pro 10 Mbit/s data rate

5.2.3 UDP propustnost dle RFC 2544 s opakovacem

Meéreni probihalo stejné jako v predchozi kapitole, pouze se zménou nastaveni da-
tového toku na rozhrani na hodnotu 8 Mbit/s kvili ztratovosti, kterd v predchozim
pripadé byla znacna. Zde se vSak do topologie pripojil opakovac, ktery z predchozich
vysledki dokazuje, Ze snizuje rychlost prenosu a zvysuje zpozdéni, tudiz aby bylo
dosazeno nulové ztratovosti alespon u jednoho ramce, musel se snizit datovy tok.
Nejvyssi namétrené rychlosti v obou smérech dosahl ramec 1024 KB, a to konkrétné
8 Mbit/s na fyzické vrstvé, 7,85 Mbit/s na spojové vrstvé a 7,71 Mbit/s na sitové
vrstvé viz. tabulka 5.9. Ztratovost zde byla také nulova, ale vzrostlo zde zpozdéni,
jak je patrné z obrazku 5.22 oproti zapojeni bez opakovace. Mensi ramce vykazuji na
vyssich vrstvach vice nez poloviéni prenosové rychlosti, vice zobrazeno na obrazku
5.21, kde jsou barevné rozliSeny velikosti ramci. Nejnizsi hodnoty dosahl 64 KB
ramec s hodnotami:

o 2,4Mbit/s na fyzické vrstve,

« 1,83 Mbit/s na spojové vrstve,

« 1,31 Mbit/s na sitové vrstve.
A 256 B ramec dosahl:

« 4 Mbit/s na fyzické vrstve,

3,71 Mbit/s na spojové vrstve,

3,45 Mbit/s na sitové vrstveé.
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Tab. 5.9: UDP propustnost dle RFC 2544 s opakovacem pro 8 Mbit/s data rate

Propustnost [Mbit/s]
Velikost ramce Vrstva
[Bytes] All Ethernet 1P Ztratovost [%] | RTT [ms]
L->R | R->L |L>R | R->L | L>R | R->L | L->R | R->L
64 2,4 14 1,83 | 1,07 | 1,31 | 0,77 | 66,33 | 62,12 42,38
128 3,2 3,2 277 | 2,77 | 2,38 | 2,38 | 54,34 | 55,47 547,37
256 4 4 3,71 | 3,71 | 3,45 | 3,45 | 48,50 | 35,58 848,65
512 5,6 8 539 | 7,70 | 5,20 | 7,43 | 22,18 0,75 2451,09
1024 8 8 785 | 7,85 | 7,71 | 7,71 0 0 3042,24

Vliv velikosti rAmcti na propustnost dle RFC 2544 s

Propustnost [Mbit/s]
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Obr. 5.21: UDP propustnost dle RFC2544 na redlné topologii s opakovacem pro
8 Mbit/s data rate
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Vliv velikosti ramciti na ztratovost dle RFC 2544 s opakovacem
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Obr. 5.22: Zratovost na realné topologii s opakovacem pro 8 Mbit/s data rate

Pro zajisténi mensi ztratovosti byl datovy tok na rozhrani mériciho pristroje
nastaven na 5Mbit/s. Tim bylo dosazeno nulovych ztratovosti u ramct 256, 512
a 1024 B, coz je zobrazeno v tabulce 5.10. To mélo vliv i na zpozdéni, které s velikosti
ramce jiz vyrazné neroste. Nejvyssi rychlosti byly naméreny opét pro 1024 B ramec
a to 5 Mbit/s na fyzické vrstvé, 4,90 Mbit/s na spojové vrstvé a 4,82 Mbit/s na sitové
vrstvé. Ramec s velikosti 64 B dosahl:

« 4 Mbit/s na fyzické vrstve,

« 3,05 Mbit/s na spojové vrstve,

o 2,19 Mbit/s na sitové vrstve.

Velikost 256 B ramce dosahla rychlosti:

o 5Mbit/s na fyzické vrstve,

o 4,64 Mbit/s na spojové vrstve,

« 4,31 Mbit/s na sitové vrstve.

U mensich ramct prenosova rychlost opét klesala, ale hodnoty nevykazovaly tak
velké skoky jako v predchozim pripadé 5.10, kde byly na vyssich vrstvach naméreny
horsi vysledky. Toto je patrné i z obrazku 5.23 kde nejsou tak velké skokové zmény u
vyssich rdmeti. Barevné jsou rozliseny velikosti rdmcti. Ztratovost ve sméru local-to-
remote byla také znacné snizena i u mensich ramct dle obrazku 5.24. Pri nastaveni

datového toku z 8 Mbit/s na 5 Mbit /s zapricinilo snizeni zpozdéni i ztratovosti.
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Tab. 5.10: UDP propustnost dle RFC 2544 s opakovacem pro 5 Mbit/s data rate

Propustnost [Mbit/s]
Velikost ramce Vrstva
[Bytes] All Ethernet P Ztratovost (%] | RTT [ms]
L>R|R>L|L>R|R>L|L>R|R->L|L>R| R->L
64 4 3 3,05 | 229 | 2,19 | 1,64 | 13,04 | 40,04 163,37
128 4 3 346 | 259 | 297 | 2,23 | 3,03 29,67 204,65
256 5 4 464 | 3,71 | 4,31 | 3,45 | 0,00 6,36 464,06
512 5 5 481 | 481 | 4,64 | 4,64 | 0,00 0,00 649,95
1024 5 5 490 | 490 | 4,82 | 4,82 | 0,00 0,00 645,96

Vliv velikosti ramct na propustnost dle RFC 2544
s opakovacem-5 Mbit/s data rate
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Obr. 5.23: UDP propustnost dle RFC 2544 na realné topologii s opakovacem pro
5 Mbit/s data rate
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Vliv velikosti ramct na ztratovost dle RFC 2544 s opakovacem-
5 Mbit/s data rate
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Obr. 5.24: Zratovost na realné topologii s opakovacem pro 5Mbit/s data rate

5.2.4 TCP propustnost dle RFC 6349

Meétena topologie je znazornéna na obrazku 5.16.Na rozhrani métictho pristroje byl
nastaven obousmeérny test s rychlosti 100 Mbit/s a velikosti okna 56 KiB, to je mozné
vy¢ist z tabulky 5.11. Obousmérné zpozdéni (RTT) bylo opét vypocitano pomoci
vzorce H.1. Skutecna rychlost mezi BPL modemy dosahla:

e 5,7Mbit/s local-to-remote se zpozdénim 88,7 ms,

e 5,2Mbit/s v opacném sméru se zpozdénim 95,8 ms.

Coz je blize znazornéno na obrazku 5.25. S opakovacem testovani probihalo ob-
dobné jako v predchozim pripadé, pouze se zménou velikosti okna na 100 KiB, rych-
lost datového toku na rozhrani byla nastavena na 100 Mbit/s. Do topologie byl
zapojen opakovac dle obrazku 5.17. Zde se opakovac opét projevil snizenim skutecné
prenosové rychlosti mezi BPL modemy na:

3,5 Mbit/s remote-to-local se zpozdénim 226,9 ms,

« 3,2Mbit/s smér local-to-remote se zpozdénim 243,6 ms.

Na realnim vedeni neni pokles tak markantni jako na izolované siti, avsak i zde
se vliv opakovace projevil poklesem prenosové rychlosti o témér polovinu a zvysenim

zpozdéni o vice nez polovinu oproti topologii bez opakovace viz. obrazek 5.25.
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Tab. 5.11: TCP propustnost dle RFC 6349

TCP propustnost [Mbit/s]
Smér | Okno | Actual L4 (Mbit/s) | Zpozdéni [ms] | Buffer Delay [%]
Bez opakovace | L->R | 56 KiB 5,7 165,7 1784,41
Bez opakovace | R->L | 56 KiB 5,2 178,3 1927,63
S opakovacem | L->R | 100 KiB 3,2 2524 2769,41
S opakovac¢em | R->L | 100 KiB 3,5 235,7 2579,78

Srovnéani vlivu opakovace na propustnost dle RFC 6349
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Obr. 5.25: Srovnani vlivu opakovace na TCP propustnost dle RFC 6349

5.2.5 TCP propustnost dle metodiky TCP Throughput

Namérené vysledky na redlném elektrickém vedeni dosahli mnohem nizsi propust-
nosti nez na izolované siti. I zde se velikost okna pohybovala od 2 KB do 1922 KB.
Nameérena hodnota propustnosti a zpozdéni je prumérna hodnota z celého testovani.
Byla namétrena propustnost bez opakovace:

e 5,61 Mbit/s se zpozdénim 354 ms.

Prenesenych ramecu bylo 1083380 s 98,55% efektivitou. Po zapojeni opakovace
do topologie se propustnost snizila na:

3,80 Mbit/s se zpozdénim 552 ms.

Efektivita prenosu byla 97,83%, vSechny naméfené hodnoty jsou znazornény v
tabulce 5.12. Je patrny pokles propustnosti a zvySeni zpozdéni priblizné o 30%. Na
obrazku 5.26 je znazornén vliv opakovace na jiz zminénou propustnost a zpozdéni.

Bez opakovace bylo dosazeno lepsich vysledkii a vyssi efektivity.
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Tab. 5.12: TCP propustnost dle metodiky TCP Throughput

TCP Throughput
Bez opakovace | S opakovacem
TCP Throughput [Mbit/s] 5,61 3,80
Round Trip Time [ms] 354 552
Transmitted Frames 108380 71786
Re-transmitted Frames 1590 1593
Efficiency [%] 98,55 97,83

Vliv opakovace na propustnot dle TCP Throughput

metodiky
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Obr. 5.26: Srovnani vlivu opakovace na TCP propustnost dle metodiky TCP Throu-
ghput pro velikosti oken od 2 KB do 1922 KB.

5.2.6 Srovnani propustnosti na realné siti

Testovana realna topologie bez opakovace 5.16 a s opakovacem 5.17 dosahla oceka-
vanych vysledki. Opét byly potvrzeny informace z odborné literatury [21],[22],[23].
Zde na realné elektrické siti se vliv opakovace neprojevil tak vyrazné jako na odru-
seném vedeni 5.13. Nejvyssi namérend rychlost nastrojem iPerf byla s velikosti okna
1024 KB dosahla:

« 5,92 Mbit/s bez opakovace,

« 4,30 Mbit/s s opakovacem,
zde vsak bylo ocekavano vyraznéjsi snizeni. Propustnost TCP protokolu dle RFC
6349 dosahla:
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« 5,7Mbit/s bez opakovace,

« 3,2Mbit/s s opakovacem,
Dle metodiky TCP Throughput dosahla rychlost:

5,61 Mbit/s bez opakovace,

« 3,8Mbit/s s opakovacem,

ve srovnani s iPerf dosdhlo TCP (RFC 6349 i TCP Throughput) lepsich vysledku
bez opakovace, jak mizeme vidét na obrazku 5.27. TCP protokol (RFC 6349) mél
velikost okna 56 KiB bez opakovace a 100 KiB s opakovacem. Tuto velikost udrzo-
val po dobu testu, ¢imz se zvysila spolehlivost na tkor rychlosti prenosu, zatimco
propustnost dle metodiky TCP Throughput adaptovala velikost okna po celou dobu
méfeni od 2 KB do 1922 KB.

Srovnéani vlivu opakovace na propustnost pro reilnou sit
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o
el
0
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m Bez opakovace S opakovacem

Obr. 5.27: Srovnani propustnosti TCP s iPerf pro redlnou sif

Dle doporuceni RFC 2455 bylo pomoci UDP protokolu s velikosti ramce 64 B,
namétena rychlost bez opakovace:

« 4 Mbit/s na fyzické vrstve,

« 3,05 Mbit/s na spojové vrstve,

e 2,19 Mbit/s na sitové vrstveé.
ztratovost zde byla stanovena na 51,85%. Pr zapojeni opakovace se stejnou velikosti
ramce byla ztratovost 66,33% a prenosova rychlost:

o 2,4Mbit/s na fyzické vrstve,

« 1,83 Mbit/s na spojové vrstve,

« 1,31 Mbit/s na sitové vrstveé.

Tyto vysledky jsou znazornény na obrazku 5.28.
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Srovnéani vlivu opakovace na UDP propustnost dle RFC 2544
pro velikost ramce 64 B
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Obr. 5.28: Srovnani vlivu opakovace na UDP propustnost dle RFC 2544 pro velikost
ramce 64 B

Druhé srovnani UDP protokolu bylo pro velikost ramce 256 B, kde byla namérena
propustnost bez opakovace:

« 5,50 Mbit/s na fyzické vrstve,

« 5,10 Mbit/s na spojové vrstve,

o 4,74 Mbit/s na sitové vrstveé a
to vSe se ztratovosti 41,86%. S opakova¢em nameérené hodnoty rychlosti dosdhly:

« 4 Mbit/s na fyzické vrstve,

3,71 Mbit/s na spojové vrstve,

3,45 Mbit/s na sitové vrstvé a
ztratovost byla 48,5%. Opét vliv opakovace je zietelny na prenosové parametry jako

je rychlost, ktera klesa a ztratovost naopak roste viz. obrazek 5.29.
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Srovnéani vlivu opakovace na UDP propustnost dle RFC 2544
pro velikost ramce 256 B
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Obr. 5.29: Srovnani vlivu opakovace na UDP propustnost dle RFC 2544 pro velikost
ramce 256 B
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6 Zavér

V bakalarské praci bylo tikolem seznamit se s moznostmi komunikace PLC systémi
pro dalkovy sbér dat. Byl popsan princip funkénosti, vyhody téchto systému, ale i je-
jich nedostatky. Znac¢nou vyhodou je komunikace na stavajicim silnoproudém vedeni,
coz je z financéniho hlediska dulezity bod. Jeho nevyhodou je dosah komunikace, kde
s rostouci vzdalenosti dochéazi ke snizeni prenosové rychlosti. Dalsim tkolem bylo
navrhnout metodiku testovani PLC komunikace mezi elektromérem a koncentrato-
rem a pro méfeni point-to-point s Sirokopasmovymi BPL modemy. Tato metodika
byla navrhnuta v kapitole 2. Sklada se ze dvou c¢asti. Prvni ¢ast obsahuje méreni
point-to-point, druhd c¢ast zahrnuje méreni s koncentratorem a elektroméry, coz je
obsazeno ve stejné kapitole. Po domluvé s vedoucim préace se v této préci testovala
metodika point-to-point, kde byly navrzeny ¢tyti topologie, ve kterych se métily
prubéhy odstupu signalu od sumu, kmitoc¢tové prenosové charakteristiky kandlu,
aplika¢ni a fyzické rychlosti. Kazdy scénat byl odlisny viz. kapitola 3 a testoval se
vliv délky vedeni na zménu métfenych parametru.

Vysledky muzeme najit v kapitole 4. Zpracovani vysledku bylo provedeno pro
kazdy scénar samostatné, a poté byly vzajemné porovnany. Z obrazku 4.9 je patrné,
ze prumérna hodnota SNR (odstup signal-sum) se s délkou vedeni snizuje. V prvnim
scénari bylo dosazeno nejlepsich vysledka diky nejkratsi vzdalenosti kabelového ve-
deni. Pri porovnani druhé a tieti topologie, bylo vidét mirné snizeni hodnoty SNR,
coz zpusobilo pravé prodlouzeni kabelaze o dvojnasobek. U posledniho topologie bylo
méfeni provedeno mimo laboratorni zasuvkovou sit, ktera zptsobovala velkou miru
ruseni a doslo ke znacnému poklesu hodnoty SNR na 11,57 dB. Bez oddélovaciho
transformatoru, ktery byl v zapojeni vyuzit, by komunikace nebyla mozna.

Jeden z hlavnich tkolt bylo testovani vlivu opakovace na prenosové parametry
elektrického vedeni. Bylo provedeno nékolik sad méfeni na izolované a realné siti dle
doporuc¢ni RFC 2544, RFC 6349 a metodiky TCP Throughput a také s néstrojem
iPerf. Po vyhodnoceni vSech vysledkii je patrné, ze opakova¢ mél vliv na vsechny
méfené prenosové parametry viz. kapitoly 5.1.6, 5.2.6. Vyrazné snizuje propustnost
a to az o 50%, naopak zpozdéni se zvySuje i vice nez dvojndsobné, coz korespon-
duje s odbornou literaturou [17],[18]. P¥i méreni UDP propustnosti bylo zjisténo,
ze topologie s opakovacem vykazuje vyssi ztratovosti oproti topologii bez opakovace
u vSech velikosti ramci. Také bylo zjisténo, ze pro PLC technologii je dilezita veli-
kost ramce. S vétsi velikosti rdmce se dosahovalo vyssich prenosovych rychlosti, ale
také vétsiho zpozdéni. Naopak ztratovost byla u vétsich ramct nizsi.

Poslednim cilem bylo vytvoreni laboratorni tulohy, ktera je v priloze A. Ta se
sklada ze dvou casti, kde jsou v prvni zahrnuty elektroméry a koncentrator. Pres

webové rozhrani koncentratoru lze vzdalené ovlddat elektroméry napt. odecet hodnot
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z registru, zména tarifu, s tim souvisejici prepnuti relé apod. Druha cast se tyka
BPL modem1, jejich konfigurace, primarné testovani vlivu opakovace na prenosové

parametry napt. obousmérné zpozdéni (RTT), propustnost aj.
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A Laboratorni uloha

Cil

Cilem laboratorni ilohy seznameni se s webovym rozhranim koncentratoru a vy-
zkouset si vzdaleny odecet a ovldadani elektromérti. Druha ¢ast je vénovana testo-

vani vlivu opakovace pro PLC technologii a zjistovat jaky méa vliv na prenosové

parametry (propustnost, zpozdéni (RTT)).

Uvod

Technologie PLC (Power Line Communications) umoziuje prenaset data po stavaji-
cich silovych rozvodech elektrické sité, bez potieby budovat novou kabelaz. Datovy
signal je namodulovan na frekvence od jednotek az desitek Mhz a poté je injektovan
do elektrické sité. Zarizeni v této laboratorni tloze pracuji ve frekenkénim pasmu 2-
12 Mhz. Systémy PLC obsahuji modemy prevadéjici prevazné Ethernet 10/100 Mb/s
na vysokofrekvenéni modulaci pro sitové napéti a nazpét. Toto zarizeni mize vyuzit
pro injektovani Coax Port (Female TNC port) a nebo napéjeci AC port. Vyuziva mo-
dulaci OFDM (OrthogonalFrequecyDivision Multiplex) pracuje na ¢ipu DS2, ktery
dosahuje rychlosti na fyzické vrstvé az 200 Mb/s. Vzdalenost, na kterou je schopno
PLC zarizeni komunikovat, je fadové od jednotek az po stovky metri s prenosovou
rychlosti od jednotek az desitek Mbit/s. Pro prekonavani delsich vzdalenosti je za-
potiebi pouzit opakovace. A zde se bude testovat jejich vliv na pfenosové parametry.
Tyto zafizeni umoznuji vybudovat siftovou strukturu, ktera se sklada:

o Head-end — propojuje sit¢ WAN s pristupovou PLC siti

o Customer Premises Equipment — koncovy uzivatelsky modem

o Repeater — urceny pro zesileni a opakovani prichoziho signalu

Soucasti PLC sité je Network Management systém (NMS), ktery se pouziva pro
sledovani, spravu a konfiguraci PLC sité. Zde se jedna o webové rozhrani koncentra-
toru. Na obrazku A.1 je hlavni menu tohoto rozhrani, kde mizeme najit odecitani

ruznych dat z elektromért, jejich konfiguraci apod.
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Analytics

Settings

Obr. A.1: Hlavni menu

V menu ,,Operations® zalozka ,Metering“ zobrazuje nékolik zdkladnich moz-
nosti odecitani a nastaveni viz. obrazek A.2. Naptiklad zde mizeme najit zalozku

yInventory“ kde jsou zakladni informace o registrovanych zarizenich apod.

Inwentory Reqgisters Breaker ou Rate

Obr. A.2: Dalsi moZnosti menu

A.1 Koncentrator s elektroméry

Zapojeni ulohy

Login: admin
Heslo: COr1N3x!

Smérovai Vnajsi IP: 192.168.1.115

IP: 192.168.1.1 Vnitini IP: 10.10.0.2
Login: admin MAC: 00:0b:c2:50:01:5¢c
[Heslo: admin

— Vnitini IP: 10.10.1.158
Koncentrator Vnit¥ni IP: 10.10.1.122 MAC: 00:0b:c2:12:8d:51
MAC: 00:0b:c2:12:8f:a7 Elektromé&r
PC Elcktromér 3-fazovy

1-fazovy
IP: 192.168.1.10

mA | | | |
&
Oddslovaci Sitovy rozvod 230 V

transformétor

Obr. A.3: Prvni zapojeni tlohy

Na obrazku A.3 je zapojeni tlohy s IP adresami a prihlasovacimi tidaji. Muzeme
vidét PC, pomoci kterého se nastavuji IP adresy v rozhrani smérovace. PC, smérovac

a koncentrator jsou ve stejné LAN siti. Je zde 1-fazovy a 3-fazovy elektromér. Oba
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elektroméry jsou ve vnitini PLC siti s koncentratorem. S elektroméry je mozné

komunikovat ptes webové rozhrani koncentratoru.

Postup zapojeni

1. Nejprve nastavte statickou IP adresu na PC vSe podle obrazku A.3.

2. Pripojte UTP kabelem (RJ-45) PC a koncentratoru do smérovace a nastavte
IP adresy dle obrazku A.3.

3. V prohlizeci prejdéte na vnéjsi IP adresu koncentratoru a prihlaste se do webo-
vého rozhrani.

4. Zapojte do elektrické sité oba elektroméry a pockejte na jejich registraci v kon-
centratoru.

5. Seznamte se s prostfedim webového rozhrani koncentratoru. Z levé nabidky se
soustiedte primarné na zalozky ,, Analytics“ a ,Operations“. V ,Operations®
kliknéte na ,Topology“ a poté tlacitkem ,Retrieve“ zobrazite aktualni hie-
rarchii topologie viz. obrazek A.4. Tu je mozné zobrazit jako tabulku nebo

strom.

Topology Information

Analytics

Topelogy History Task

Network Topology ® Table Tree Current v

E [D0:0B:C2:5
= [00: ATI10.10.1.122
= [00:0B-C2:12:8D:51]10.10.1.158

Obr. A.4: Vypis topologie

6. Z nabidky ,,Operations“ vyberte ,Metering* a poté ,Inventory“. Zde oznacte
pripojené elektroméry a stisknéte tlacitko ,Ping®, tim zjistite zda funguje
komunikace mezi elektroméry a koncentratorem.

7. 7Z hlavnim menu ,Analytics“ zalozka ,Meters“ poté , Register Values®“ vyberte
typ elektromeéru a profil. Vyc¢téte hodnoty z posledniho dne pro vsechny profily.
V tabulce A.1 je obsazen seznam profili, které je mozno vycist z registru

elektroméru.
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Tab. A.1: Seznam profili

Typ profilu Typ
Zatezovy LP15
Denni LP1440
Meésicni LP43200
Napeéti LP10
Standartni udalost | EVNI1
TOU LP302
Detekce podvodu EVN3
Power quality LP304

8. Vyberte zalozku ,Breaker“ a vyzkousejte odpojeni odbérného mista dle ob-
razku A.5.

Metering Operations
Breaker
Total Meters: 4

n Utility 1D Mac Address Output State Control State

009085601017060079 00:08:C2:12:8F:52

2

00:0B:C2:128FAT

5

017060003 00:08:C2:12:8F.64

2

SAMPLE220170425040 00:08:C2:12:8D:5

g

Obr. A.5: Ovladdani breaker

9. V zalozce ,Date/Time* vyzkousejte nastaveni casu a data ruéné i synchroni-
zaci pro kazdé zarizeni.

10. Vyberte zélozku ,TOU“ (Casovy rozvrh) a vlevo oznaéte pfipojené elektro-
méry a stisknéte tlacitko ,Retrieve TOU“, tim zjistite aktualni nastaveni ka-
lendére s tarify. Nasledné vytvorte denni profil (dnesni datum), nastavte jej na
elektroméru napt. dle obrazku A.6 a ovérte funkénost sepnutim a rozepnutim
obou relé.
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l Metering Operations
all
Analytics
rentory Registes Bresker TOU Rate Limiter Date/Time
o
Utility 1D Mac Address Current TOU Calendar Name:
00:0B:C2:12:8F 52 o - [——
Activate Time: [2019-05-21 15:20:00
Season Profile G-+
e Season Name Start Date Week Name
0D:0B:C2:12:8D:51 s o1t WA
SB o7 WE
Week Profile G-+
Week Name Mon Tue Wed Thu Fri Sat Sun
WB 3 3
Day Profile oC -+
Day ID Start Time Action
R1:CLOSE R2:0PEN RATE:2
524 R1:CLOSE R2:0PE!
528 R1:CLOSE R2:
2 00 R1:0PEN.R2:CLOSI
06:10 R1:CLOSE R2:OPE!
0:10 R1:CLOSE R2:GLO: ATE2
3 00:00 R1:CLOSE R2:OPE!
06:20 R1:CLOSE R2:0PEN RATE:4

Obr. A.6: Nastaveni TOU

Ukoly a otazky

Je mozné zjistit historii topologie?
Odectéte hodnotu napéti na fazi elektromeéri.
Funguje 3-fazovy elektromér pri zapojeni pouze jednoho fazového vodice?

Oveérte moznost vycist data z vice elektromérta zaroven.

A s

P1i odecitani hodnot z elektromérti zjistéte pomoci programu ,,Wireshark“ jak
velky je to datovy objem.
6. Prepnuti relé:
e Byly autonomné zménény tarify zpét dle planovaného prepnuti?
o Byla provedena zména stavu vystupniho relé do 15 min u vsech elektro-
méru?
7. Breaker:
« Doslo k pozadovanému zapojeni/odpojeni elektroméru vzdéalené?
e Doba od zaslani povelu vzdaleného odpojeni elektroméru do skutecného
odpojeni elektroméru nebyla delsi nez 5 minut?
e Doslo k pozadovanému odpojeni vsech elektromériti do 15 minut?
8. Doslo k synchronizaci ¢asu elektroméru s koncentratorem, kde za synchroni-

zovany cas je povazovany cas nelisici se o 20s?
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A.2 BPL modemy-testovani point-to-point

Zapojeni ulohy

Net Blazer Net Blazer
——

Smérovag (( \) (: )

IP: 192.168.1.1
Login: admin m ;/
Heslo: admin
IP: 192.168.1.111 IP: 192.168.1.112 IP: 192.168.1.113
MAC: 00:0b:c2:11:e8:5f MAC: 00:0b:c2:11:e6:67 MAC: 00:0b:c2:11:e7:9e
P re BPL modem BPL modem BPL modem
: 192.168.1.10 ater
(Master) (Opakovad) (Slave)

Oddélovaci
transformator

Sitovy rozvod 230 V

Obr. A.7: Druhé zapojeni tlohy

V této casti se testuje vliv opakovace zapojeného do topologie, jak mizeme vidét
na obrazku A.7. Zapojeni je obdobné jako v predchozi ¢asti. Podstatnd zména je
v zalizenich, zde jsou to BPL modemy pracujici ve frekvenénim pasmu 2-12 MHz.
Je mozné vidét oddélovaci transformator, ktery ma galvanicky oddélené primarni
a sekundarni vinuti, tim se zbavi ruseni a vytvori izolovanou elektrickou sit. Déale
pri méreni propustnosti budou vyuzity mérici pristroje s nastrojem ,Net Blazer®.
Meéreni propustnosti, zpozdéni a dalsich parametri bude probihat dle doporuceni
RFC 2544, RFC 6349 a metodiky TCP Throughput. Z transforméatoru vyvedeme
dva prodluzovaci kabely o délce 50 m a zapoji se je do série, tim vznikne délka vedeni
100m. BPL modemy zapojime na zacatek a konec vedeni, ¢imz vznikne délka mezi
modemy 100 m. Po veskeré konfiguraci se provede nejprve testovani bez opakovace
a poté s opakovacem. Namétené hodnoty se porovnaji, tim zjistime, jak je prenos
dat ovlivnén opakovacem.

Postup bez opakovace

1. PC ma stejnou IP adresu jako v predchozim pripadé. Nejprve pripojte do
smérovace PC, poté vSechny BPL modemy a nastavte IP a MAC adresy podle
obrazku A.7.

2. Spustte program ,, Telnex“, vyberte zalozku ,Lists“ a vytvorte novy list s libo-
volnym nazvem.

3. Kliknéte pravym tlacitkem na nové vytvoreny list a vyberte moznosti ,,Add

device“ a pridejte sem IP adresy BPL modem.
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4. Kliknéte pravym tlacitkem na nové vytvoreny list, vyberte moznost ,,Ping“
a overte, zda funguje u vsech BPL modemi. Pokud funguje, vypojte z elek-
trické sité dva BPL modemy opakovac a slave. Nechte zapojeny jen 192.168.1.111.

5. V ,Telnexu“ kliknéte pravym tlacitkem na zarizeni s IP adresou 192.168.1.111
a vyberte moznost , Telnet“. Zadejte heslo: ,maxibon“ a tim vstoupite do za-
fizeni jako administrator.

4

6. Zadejte prikaz: ,i“ a stisknéte ,Enter”. Zobrazi se vam informace o zafizeni.
Prvni byste méli vidét jaky je jeho moéd. Pokud tam neni uvedeno ,Master
Access” zadejte do konzole prikaz: ,m ¢ n m“, tim nastavite zafizeni médu
master.

7. Nyni pfipojte druhy BPL modem na konec vedeni s IP adresou dle obrazku
A.7. A opakujte postup z bodu 5. Poté zadejte prikaz: ,i“ a zjistéte, v jakém

modu se zafizeni nachézi. Pokud se zafizeni nenachazi v moédu ,,Repeater,
zadejte prikaz: ,m c¢ n r*. Zafizeni se bude chovat jako slave. Avsak zafizeni
by se automaticky po pfipojeni mélo chovat jako slave/repeater, protoze v siti
se jiz nachézi master a ten miize byt pouze jeden.

8. Nyni zadejte prikaz: ,,p i“, ktery slouzi k ovéreni viditelnosti dalsich zarizeni.
VyzkousSejte i v zalizeni master.

9. Odpojte UTP kabel ze smérovace a pripojte jeden mérici pristroj Exfo s na-
strojem Net Blazer na BPL zafizeni v médu master a druhy Exfo na druhy
BPL modem dle obrazku A.7.

10. V meéricich pristrojich se prihlaste do systému jako uzivatel ,Supervisor®.
Spustte néstroj Net Blazer. Nyni na jednom méticim piistroji vyberte po-
stupné testovani RFC 2544, RFC 6349 a TCP Throughput. U kazdého testu
vam zaTizeni nabidne moznost propojeni méticich pristroji, tudiz vse provadite

jen na jednom. Vysledky si ukladejte na flash disk.

Postup s opakovacem

1. Nyni pfipojte mezi zarizeni treti BPL modem dle obrazku A.7. V ,Telnex* pres
ping ovérte komunikaci a poté se do zafizeni pripojte obdobné jako v bodé 5.

2. V telnetu je potfeba nastavit toto zatizeni do moédu opakovace. To provedeme
prikazy: ,ap i A“, coz ndm vypiSe seznam zafizeni. Poté musime pridat do
seznamu preferovanych zatizeni MAC adresu BPL modemu master a to pri-
kazem: ,ap m P 0x000bc211e85f“. Nasledné prikazem ,ap e TM*“ navazeme
spojeni s preferovanym zarizenim.

3. Stejny proces provedte pro BPL modem (Slave), jen zadejte MAC adresu BPL
modemu (Opakovace).

4. Nyni opét pripojte mérici pristroje Exfo na koncova zarizeni a provedte testo-
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vani jako v bodé 10.

Otazky a akoly

1. Nastavte rozhrani méticich pristroju tak, aby nedochazelo ke ztratovosti vyssi
nez 10%.
2. Jaky vliv méa opakova¢ na propustnost, zpozdéni a ztratovost ?

3. Je dulezitéd velikost okna/ramce pro prenosovou rychlost ?
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B Obsah prilozeného CD

V prilozeném CD miizeme najit elektronickou verzi bakalarské prace.
P korenovy adresar prilozeného CD
I_Bakaléfské prace Filip Gregor
l_Bakaléfské préace Filip Gregor.pdf................ elektronicka verze BP

73



