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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva PLC komunikaci, rozebira vyhody a nevyhody této tech-
nologie. Popisuje vyznamné standardy Gzkopasmové komunikace a zminuje taktéz Siro-
kopasmovy standard HomePlug AV2. Uvadi rozdéleni PLC technologie dle Sitky pasma,
ve kterém pisobi. Zahrnuje soucasny prehled sitovych prvki technologie PLC pro ko-
mercni vyuziti i ve formé vyvojovych kitl. Dale prace obsahuje popis testl aktivnich
sitovych prvki dle doporuceni RFC 2544 a aplikaci téchto testi pomoci NetBlazer testeru
na Sirokopasmovych PLC modemech Linksys PLEK500 v laborato¥i Ustavu telekomuni-
kaci VUT BRNO. Tytéz PLC modemy byly pouzity také k experimentdlnimu méfeni
v domacim prostredi. Prace se také zabyva srovnanim tzkopasmovych PLC standardi
PRIME a G3 za rliznych podminek definovanych v predem pripravenych scénérich. Pro
ucel tohoto srovnani bylo provedeno méreni s kitem SAM4CP16C-EK od firmy Atmel,
pracujicim s vice nosnymi. V zavérecné Casti prace jsou vysledky diskutovany ve srovnani
s dostupnou literaturou.

KLICOVA SLOVA
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HomePlug AV2, NetBlazer, Linksys PLEK500, PRIME, G3, PSK, SAM4CP16C-EK

ABSTRACT

This thesis deals with PLC communication, presents pros and cons of this technology. The
thesis describes several basic standards of the narrowband communication and broadband
HomePlug AV2 standard. It groups the technology according to frequency band. Also,
it brings summary of commercial products and development kits which are using PLC
technology. The thesis contains the description of network testing to RFC 2544 re-
commendation and its application onto narrowband Linksys PLEK500 modems using
NetBlazer tester which took place in laboratory of Brno University of Technology's De-
partment of Telecommunications. The same PLC modems are used in a second series of
experimental measurements in home environment. This thesis also deals with comparison
of narrowband PLC standards PRIME and G3 whilst exposed to different transmission
conditions as defined by pre-established measurement scenarios. Said comparison was
attained by measurements using Atmel’s multi-carrier PLC kit SAM4CP16C-EK. In the
closing section of the thesis the results obtained by said measurements are consulted
with conclusions provided by contemporary PLC-oriented publications.
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UVOD

V dnesni dobé, kdy moderni technologie pronikaji do ¢im dal vétsi casti kazdoden-
niho zivota, je kladen stale vétsi diraz na dostupnost a kvalitu datovych prenosu.
K naplnéni téchto naroki je tfeba markantné sif rozsitit a integrovat novou techno-
logii, 1ze ale také vyuzit stavajici infrastrukturu vsestrannéji.

Tuto moznost predstavuje technologie prenosu dat po silovych rozvodech, jez je
oznacovana zkratkou PLC (PowerLine Communication). Zrod PLC komunikace je
uvadén jiz na prahu 20. stoleti [1] a v dnesnim svéteé je jeji vyuziti vyhodné predevsim
z dtivodu pokryti vétsi ¢asti obyvaného povrchu planety pravé elektrickou siti.

Tato bakalarska prace se zabyva srovnanim komercnich a vyvojovych feseni PLC
komunikace dostupnych na trhu a jejim hlavnim cilem je série méteni ovérujici pre-
nosové parametry a mozné vlivy ovliviujici prenos touto technologii. Po domluve
s vedoucim prace byla prace zamérena na rozsSiteni topologii a hledani maximal-
niho vykonu pro vybrany modem namisto navrzeni laboratorni tlohy s vybranym
modemem, které neni do této prace zahrnuto.

Prvni kapitola predstavuje princip a vlastnosti PLC technologie, rozebira hlavni
vyhody a problémy s ni spojené. Kapitola druha se zaméruje na hlavni déleni PLC
technologie, a sice podle kmitoc¢tového rozmezi, ve kterém piuisobi, a dle napéti elek-
trického vedeni, po némz komunikace probihd. Pfedmétem tieti kapitoly je prehled
aktudlnich komercénich PLC feseni a vyvojovych kitti.

Vystupem préce jsou sady méreni, jez jsou popsany v nasledné druhé ¢asti prace.
Ve ¢tvrté kapitole jsou predstavena meéreni se sirokopasmovymi modemy a testerem
a v kapitole paté vysledky tohoto méteni, analyzovany na zakladé teoretickych po-
znatkl z prvni casti prace. Predmétem sSesté kapitoly je méreni tizkopasmové PLC
komunikace s vice nosnymi, jsou zde uvedeny pouzité pristroje a technologie a pred-
staveny mérené scénafe a samotné nastaveni méteni. Posledni, sedmé kapitola vy-
svétluje souvisejici parametry, zahrnuje vysledky méreni tizkopasmové komunikace
pro jednotlivé pouzité standardy, jejich srovnani, méfeni maximalnich rychlosti pro

vybrany modem, a néasledné srovnava dosazené vysledky s odbornou literaturou.
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1

TECHNOLOGIE PLC

1.1 Princip

Technologie funguje na principu prenosu datovych tokt po silnoproudém vedeni.

PLC zafizeni jsou pripojena k elektrické siti pomoci vazebnich ¢lenti, a sice ka-

pacitnich ¢i indukcénich. PLC vyuziva faktu, ze elektricka distribuc¢ni sit dodrzuje

jmenovitou frekvenci 50 Hz a data tedy muzeme prenaset na podstatné vyssich frek-

vencich. Odesiland data je nutné nejprve modulovat, prijimac¢ poté prichozi signaly

oddéli a data demoduluje.

1.2 Vyhody

Jak uz bylo zminéno v tvodu k PLC, tato technologie poskytuje rfadu neprehléd-

nutelnych vyhod vyplyvajicich z podstaty jejiho fungovani. Zde budou shrnuty nej-

markantnéjsi z nich [2].

(a)

Dostupnost — elektrické vedeni je v zabydlenych oblastech dnes naprosto bézné
dostupné a lze z toho tedy tézit, aniz bychom museli vynakladat dalsi pro-
sttedky na budovani nové kabeldze. V tomto sméru se tedy PLC mtize rovnat
bezdratové siti. Problémem jsou vsSak stale komunikac¢ni vzdéalenosti, v nékte-
rych mistech je tfeba pouzit opakovace, a tam je tento prinos znac¢né snizen.
PLC modemy umi skloubit méreni a komunikaci — tradi¢né jsou obé sluzby
rozdélené, PLC prijimace vSsak umoznuji prepinat mezi funkcemi senzoru a
modemu a tim predestiraji nové moznosti, kuprikladu smart metering.
Umoznuji redundanci kanalu — technické aplikace napi. na dalkovy sbér dat
casto vyzaduji nadbytecné cesty pro komunikaci, aby byly schopny zajistit
dalkové ovladani a také dostatecnou ochranu.

Piima cesta mezi ovladacimi prvky a koncovymi uzly — oproti jinym formam
telekomunikace vykazuje PLC nejmensi zpozdéni v predani iidajii mezi kont-
rolnim rozhranim a koncovymi zafizenimi.

Kontrola dodavatelti elektrické energie — PLC nabizi komunikaéni linku, jez
je v jejich plné moci. To také znamend, Ze s ni mohou piimo pracovat bez
komplikaci zptisobenych nutnosti zajisténi distributort datovych sluzeb.
Rozmanitost PLC technologie — od velmi tizkého kmitoc¢tového pasma az po
siroké, takovato variabilita umoznuje velmi rozsahlé uplatnéni technologie pro

Smart Grid aplikace.
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1.3 Problémy

Stejné jako prinasi PLC technologie mnoho vyhod, poji se s ni také nékolik zasad-

nich problémi, jez jsou tudiz hlavnim predmétem zajmu, uvazujeme-li o rozsiteni

technologie do Sirstho okruhu vyuziti [3].

Komunikac¢ni vzdalenosti — vyssi dosah umoznuji PLC technologie, pracujici
ve velmi tizkém kmitoctovém pasmu, nazyvané jako UNB!, ale na tikor pfeno-
sové rychlosti. Naopak Sirokopasmova neboli také BB? zafizeni maji jen velice
kratké komunikacni vzdalenosti a proto lze pouzit jen napr. v domacim pro-
stfedi na dohledné vzdélenosti.

Ruseni — stejné jako v jinych komunikacnich technologiich prenos zavisi na
trase, kterou musi urazit. V pripadé PLC je tok dat veden po silovych rozvo-
dech a ovliviiuji jej proto vSechny zmény na elektrickém vedeni v celé délce
jeho trasy, jako napr. spinani spotiebicii.

PLC charakteristiky jsou proménné — a sice v ¢ase (se skokovou ¢i plynulou
zménou), v zavislosti na kmito¢tu a na misté. Spolehlivost technologie a jeji
atributy lze proto zarucit jen do urcité miry.

Standardizace — predevsim pro technologii Sirokopasmové PLC komunikace,
kde zatim vyvoj standardt nedospél k prehlednému reseni, ¢i pro UNB tech-
nologii, kde standardizace chybi.

Nutny kompromis dosahu a rychlosti — jak je v Sirsim rozsahu vysvétleno
v kapitole 2.1, PLC se potyka s dvéma protipély, kdy je bud docileno velkého
komunikacniho dosahu, nebo vysoké prenosové rychlosti. Snahou je dosdhnout
prijatelného kompromisu.

Chybovost — silové rozvody nebyly navrzeny pro prenos komunikacnich signalii
a pri prekonavani ruseni elektrickym vedenim dochézi mnohdy k chybovosti

prenosu.

1.4 Standardy

Nartistajici naroky na vyssi datovou rychlost PLC stejné jako ostatnich komunikac-

nich technologii vedly k zavedeni urc¢itych standardii, podle kterych by se mél PLC

provoz Tidit. Dle typtt PLC, bliZe rozebranych v kapitole 2.1, jsou definovany rtizné

standardy, jez si berou za kol sjednotit datovy prenos podporovanych zarizeni.

1Ultra Narrow Band
2Broad Band
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1.4.1 Uzkopésmové

Pro tento piehled, ¢itajici hlavni Sty¥i izkopasmové® (NB) standardy, byly pouZity
zdroje [4] a [5].

PRIME

Prvni pokusy o uvedeni adekvatni standardizace vedly k utvoreni v roce 2007 ali-
ance PRIME (PowerLine Related Intelligent Metering Evolution) s DSO (Spanish
Distribution System Operator) jako jednim ze zakladajicich ¢lent.

PRIME upfesnila profil zalozeny na pravoihlém multiplexu s kmitoc¢tovym dé-
lenim (OFDM — Orthogonal frequency division multiplexing) ve snaze omezit ne-
gativni G¢inky atypického prenosového média [6]. Pracuje v pasmu CENELEC? a
s prenosovou rychlosti az 128 kb/s bez pouziti korekéniho mechanismu FEC (For-
ward Error Correction), piipadné 61,4 kb/s za pouzizi FEC.

ITU-T (Standardizacéni sektor Mezindrodni telekomunikacéni unie) publikoval
specifika standardu PRIME jako ITU-T doporuceni G.9904.

G3-PLC

Dalsi iniciativy ve prospéch standardizace vyustily v zalozeni roku 2011 aliance G3-
PLC. Zakladajicich ¢lenti bylo 12, mezi nimi také Maxim Integrated Products, a cile
se ponékud lisily od predchozi aliance uvedené v oddilu 1.4.1, spise nez na datovou
rychlost se orientovala G3-PLC na spolehlivost zajisténou robustnosti fyzické vrstvy,
zietézeni kédu a pouzitim také robustni modulace (ROBO).

Standard umoznuje prenos ve vSech trech svétovych povolenych kmitoctovych
pasmech (evropském CENELEC, japonském ARIB® a americkém FCC®) s maxi-
malni rychlosti az 46 kb/s.

ITU-T taktéz publikoval doporuceni zahrnujici komunikaci dle standardu G3-
PLC jako doporuceni G.9903.

IEEE 1901.2

Zvysujici se zajem také ze strany prumyslu vytvoril prostor pro hledani dalsich stan-
dardi, do néhoz vstoupil IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers)
v roce 2010 se svym projektem IEEE P1901.2 sponzorovanym IEEE Communicati-

ons Society.

3Narrow Band

4Comité européen de normalisation électrotechnique
5 Association of Radio Industries and Businesses
6Federal Communications Commission
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Vysledny standard vychézi z G3-PLC a ma proto mnoho spolecnych znakii, nej-
markantnéjsi rozdil oproti standardu predchozimu je vsak dolozka o koexisten¢nim
mechanismu, jenz umoznuje zarizenim se vzajemné nekompatibilnimi PLC techno-

logiemi, aby sdilely totéz kmitoc¢tové pasmo.

ITU-T G.hnem

Nasledkem vzniku predchozich t¥i standarda je roztristéni trhu s tzkopasmovou
PLC technologii, ponévadz zminéné standardy nejsou mezi sebou kompatibilni. Se
zdmérem vytesit tuto situaci rozpracoval v lednu 2010 I'TU-T projekt G.hnem, jenz
si kromé zminéného cile vytycil také pridani novych moznosti pokryti, rychlosti a
spolehlivosti NB-PLC prenosu.

Vysledny standard vychéazi z G3 i PRIME a zarucuje tak kyzenou kompatibilitu
mezi zalizenimi. Podporuje tisice komunikacnich uzlt pracujicich soucasné, ve vhod-
nych podminkéch lze dosahnout rychlosti presahujici 1 Mb/s a je schopen pfenosu
na vedeni NN a VN.

1.4.2 Sirokopasmové

HomePlug AV2

V roce 2000 vytvorila aliance HomePlug 1. (stejnojmenny) standard, po némz né-
sledoval roku 2005 druhy produkt, a sice HomePlug AV (Audio, Video). Ten se stal
zakratko nejrozsitenéjsim standardem pro doméaci PLC komunikaci. Aby vsak ali-
ance splnila nejnovéjsi pozadavky rychle vyvijejici se technologie, prisla v lednu 2012
s nejpokrocilejsim standardem HomePlug AV2.

Modemy pracujici na zékladé tohoto standardu dosahuji na fyzické vrstvé da-
tové rychlosti 500 Mb/s, v idedlnich pripadech na TCP/IP vrstvé pak 140 Mb/s.
K pfenosu vyuzivaji modulace OFDM a mechanismus komunikace na sdileném pte-
nosovém médiu pomoci CSMA/CD. Oproti specifikaci HomePlug AV 1. generace
zde mame navic moznost vyuzit MIMO7, tedy odesilani signalé na vice vstupi, a
rozsitené kmitoctové pasmo od zhruba 1 MHz az po 86 MHz, které umoznuje vyssi

propustnost prenosu [7].

1.5 Frekvencni pasma

Jak jiz bylo feceno, pti realizaci silovych rozvodii nebyla zahrnuta do navrhu moznost
prenosu dat po elektrickém vedeni, a tedy PLC technologie narazi na problémy

zpusobené sdilenim média a dalsim radio-frekvencénim rusenim.

"multiple inputs multiple outputs
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Aby se takové vlivy minimalizovaly, vznikla omezeni kmitoctovych pasem pro

NB-PLC a dalsi pro Sirokopasmovou technologii.

1.5.1 Pro tzkopasmovou PLC

Omezeni tzkopasmové technologie zahrnuje kmitocty v rozmezi 3-500 kHz a lisi se
dle svétovych oblasti. Pfehled kmitoctovych rozmezi pritazenych k danému omezeni
je uveden v tabulce 1.1.
Pasmo Evropského vyboru pro normalizaci v elektrotechnice CENELEC lze jesté
rozdélit na ¢tyri podkategorie dle stanovenych moznosti pouziti kazdého typu pasma
CENELEC [8].
o Typ A — pravo prendset v tomto pasmu mé pouze dodavatel elektrické energie
a pouze ti, jimz udéli licenci k uzivani.

o Typ B — muze byt volné uzivano odbérateli.

e Typ C — mize byt taktéz uzivano odbérateli elektrické energie, ale zarizeni
pracujici v tomto pasmu musi dodrzovat CSMA/CA (carrier sense medium
access/collision avoidance) protokol, aby se zabranilo kolizim.

e Typ D — mize byt opét volné uzivano odbérateli.

Tab. 1.1: Prehled svétovych kmitoctovych pasem.

Oblast Kmitoctové pasmo [kHz] | Institut Typ
3-95 A
95-125 B
Evropa 125-140 CENELEC C
140-148,5 D
USA 10-490 FCC -
Japonsko | 10-450 ARIB —

V soucasné dobé je také snaha pfistoupit k povinnému dodrzovani CSMA /CA
protokolu i v pasmu FCC. Umoznilo by to vétsi pruznost vyrobctim zarizeni, dodava-
jicim zbozi evropskému i americkému trhu (a dalsim zemim podléhajicim nékterému

z téchto dvou standardi).

1.5.2 Pro sirokopasmovou PLC
Pro sirokopasmovou PLC technologii plati pouze dvé kmitoctova rozmezi, ktera
omezuji jeji pusobeni [8].

e 1-30 MHz — toto frekvencni pasmo je zaméreno na dalkovou regulaci.

e 30-100 MHz — v tomto rozmezi je vysilan ostatni datovy prenos.
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2 TYPY PLC

PLC technologii délime do tii zakladnich kategorii dle sitky frekvenc¢niho pasma, ve
kterém pusobi, ale také do tii kategorii rozdélujicich PLC technologie na zakladé
hodnot napéti v uzivaném elektrickém vedeni. Nasledujici kapitola cerpa tdaje ze
zdroje [3], [8] a [9)].

2.1 Dle kmitoctového pasma

2.1.1 Velmi Gzké kmitoctové pasmo

Anglicky nazyvame tento typ PLC technologii Ultra narrow band (zkrdcené UNB).
Ptisobi v kmitoc¢tovém rozmezi 30-300 Hz a 0,3-3kHz, podporuje pouze nizkou da-
tovou rychlost, zato miva velky komunikacni dosah. Pro PLC komunikaci v tomto
kmitoc¢tovém rozsahu neexistuji adekvatni standardy. Prikladem vyuziti je napf.
systém hromadného délkového ovladani (HDO), ktery na délku reguluje odbér elek-

trické energie.

2.1.2 Uzké kmitoétové pasmo

Anglicky termin zni Narrow band (zkracené NB), PLC zafizeni tohoto typu komu-
nikuji v pasmu 3-500kHz. Vyuziva se napt. pro ovladani zafizeni elektroinstalace
(klimatizace, topeni, atd.) ¢i centralizované fizeni a zabezpeceni. Dle datové rychlosti
lze izkopasmovou PLC technologii dale délit na:

e S nizkou prenosovou rychlosti — neboli také LDR (low data rate) prenasejici
rychlosti odpovidajici jednotkam kb/s. Mezi standardy urc¢ujici LDR komuni-
kaci pattfi napt. LonWorks, HomePlug C&C, TEC 61334.

o S vysokou prenosovou rychlosti — ¢i HDR (high data rate), zafizeni komuni-
kuji na vice nosnych frekvencich rychlosti v desitkach az cca péti stech kb/s.
Priklady standardia kompatibilnich s HDR zarizenimi jsou PRIME, G3-PLC,
IEEE 1901.2 a ITU-T G.hnem.

2.1.3 Siroké kmito¢tové pasmo

Tento typ nazyvame také jako Broad band (zkracené BB). Komunikace probihd
v kmitoc¢tovém pasmu 1,8-500 MHz, oproti UNB predstavené v c¢asti 2.1.1 vykazuje
vyssi datovou rychlost a naopak ma kratky dosah. Prenosova rychlost se pohybuje
v Tadu desitek az stovek Mb/s, zalizeni spadajici do této kategorie podléhaji stan-
dardim jako kupiikladu HomePlug Green PHY, HomePlug AV, HD-PLC, IEEE
1901. Vyzkumem sirokopasmé PLC technologie se zabyvala OPERA (Open PLC
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European Research Alliance) s rozporuplnymi vysledky. Vyuziva se prevazné pro

HAN (home area network) a domaci aplikace.

2.2 Dle napéti elektrického vedeni

Chceme-li uvazovat o vyuziti PLC v Sirsim méritku v riznych oblastech Smart Grid
(Inteligentni sité), je tfeba rozlisit jednotlivé moznosti pouziti v zavislosti na tom,

o jaky typ elektrického vedeni se jedna.

2.2.1 Velmi vysoké napéti

Vodiéi prochézi napéti v radu stovek kV, je vedeno nadzemné (ochrana polohou) na
velké vzdalenosti s malym poctem vedlejsich vétvi, tj. v ramci celého statu ¢i dokonce
mezinarodné. Z hlediska malého itlumu v zavislosti na délce trasy je vyuziti vedeni
VVN (velmi vysokého napéti) pro PLC vyhodné, vyhradné vSak pro UNB ¢ NB.
Tento druh PLC prenosu je vhodny pro zajisténi ochrany vodici, vzdalené mo-

nitorovani zkratovych proudu ¢i poruch.

2.2.2 Vysoké napéti

Vedeni VN (vysokého napéti) je napojeno na VVN okruh prostrednictvim primér-
nich transforméatorovych stanic, pokryva vyrazné mensi vzdélenosti nez VVN, napft.
mezi meésty, a je realizovano nadzemné i podzemné. Napéti v soustavé se v tomto
pripadé pohybuje v hodnoté desitek kV.

Lze je vyuzit pro NB-PLC aplikace typu monitorovani, méfeni a ovladani na

dalku, k jejich provozu staci totiz i relativné nizka odpovidajici datova rychlost.

2.2.3 Nizké napéti

Jmenovité napéti je rovno 110 az 400V, s VN soustavou je vedeni propojeno pomoci
sekundarnich transforméatorovych stanic a prekonava vzdalenosti nékolika set metru.
Pro potreby PLC je kviili velkému ttlumu vedeni nutné dodat opakovace ¢i vazebni
¢leny, aby bylo mozné dosahovat rychlého datového prenosu.

Nejrozsahlejsi vyuziti PLC komunikace je v dnesni dobé pravé na hladiné nizkého
napéti, kuptrikladu pro HAN, ovladani domacich elektronickych zafizeni, zobrazeni

a Tizeni spotieby energie.
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3 PLC MODEMY

S postupnym rozsitenim technologie PLC se na trhu objevilo velké mnozstvi zatrizeni
umoznujici jeji vyuziti. V tomto rozboru jsou zahrnuta sirokopasma komercni reseni
mimo modemu typu plug-in.

Po zminéné specifikaci pozadavkii na kyzena zatizeni byl vybér zizen na pro-
dukty ceské firmy, zabyvajici se PLC komunikaci, ModemTec, a dale zahrani¢nich
vyrobct, jmenovité Yitran, Devolo a Texas Instruments.

Nejprve budou v této kapitole predstavena komercni reseni od zminénych vy-

robciu, a poté vyvojové kity od firmy Devolo, Texas Instruments a Atmel.

3.1 Komeréni reseni

3.1.1 ModemTec

Z nabidky produkti byly zvoleny pouze modemy pro prenos sériovou linkou.

(a) MT49R — 1 fazovy modul dosahujici rychlosti 10kb/s na vzdalenost nékolika
kilometrti. Pfenasi datagramy o max. velikosti 520b v kmitoc¢tovém pasmu
60-145kHz [10].

(b) MT39-Ll-ver. R — 1 fazovy modem s pienosovou rychlosti 10 kb/s. Pracuje na
vzdalenost nékolika kilometrt v kmitoc¢tovém pasmu 60-145kHz [11].

(¢c) MT34A-ver. R — 3 fazovy modul pfendsi data rychlosti 300-115200 Bd, je
vhodny k pouziti v rezimu master-slave a zajistuje komunikaci mezi elektro-
meéry s PLC jednotkami a centralou pomoci LAN/WAN/GPRS [12].

(d) MT23-B — Komunika¢ni modul fidici max. 10 jednotek az do celkové délky
vedeni 500 m, dosahujici pfenosové rychlosti 300-9600 Bd [13].

(e) MT23-S — Modul pracujici v kmito¢tovém pasmu 80-145kHz k pouziti v NN
rozvodné siti s prenosovou rychlosti 19200 Bd [14].

3.1.2 Yitran

Vyrobce ma centralu v Izraeli a vyviji vyhradné ¢ipové, v origindle System on a Chip
(zkracené SoC), systémy. V této praci jsou uvedeny tri fady jeho PLC feSeni.

(a) IT700 IC — Obvod prenasejici rychlosti 2,5 kb /s v robustnim médu (0,625 kb/s
v extrémné robustnim médu) obsahuje algoritmy pro opravu chyb vzniklych
modulaci a prendsi zabezpecené 128 bitovym AES Sifrovanim s 32 bitovou
autentizaci. Je schopen pracovat se sitémi citajici az 2000 uzla v kmitoctovém
pasmu 9-95kHz a 95-125kHz [15].
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(b) IT800 Legacy — Modem s prenosovou rychlosti 2,5kb/s v robustnim médu
(0,625kb/s v extrémné robustnim médu), obsahuje algoritmy pro opravu chyb
vzniklych modulaci. Je pouzitelny pro sité ¢itajici az 2047 uzli, pracuje v kmi-
toctovém pasmu 9-95kHz a 95-125kHz [16].

(c) IT900 — Modem prenasejici rychlosti 150kb/s v robustnim médu (0,625kb/s
v extrémné robustnim médu) podporuje protokol IPv4, taktéz IPv6, vykazuje
témér 60x veétsi propustnost nez predchozi fada a lze vyuzit pro sité o max.
2000 uzla [17).

3.1.3 Devolo

Rakousky vyrobce Devolo uvadi na trh nékolik plug-in modemi, které ve vyctu
nejsou zahrnuty, ale také dalsi dLAN moduly a modemy.

(a) dLAN® Green PHY Module — Pfenosova rychlost modulu je az 10 Mb/s, do-
sah 300m, zafizeni je kompatibilni se standardy HomePlug Green, PHY a
HomePlug AV a podporuje 128 bitové AES sifrovani pfenosu [18].

(b) devolo G3-PLC Modem 500k — Modem je kompatibilni se standardy G3-PLC,
prenasi rychlosti 240 kb/s v dosahu az 1700 m Sifrovand data 128 bitovym AES

sifrovanim v kmito¢tovém pasmu 150-490 kHz [19].

3.1.4 Texas Instruments

Americkd firma Texas Instruments (zkrdacené T1I) specializujici se na vyrobu polovo-
di¢t a integrovanych obvodli méa v nabidce také PLC feseni, ktera byla priddna do
tohoto prehledu.
(a) AFE030 — Zafizeni prendasi data rychlosti 1,5 MS/s v pasmu 8-12MHz, je
chrdnéno proti prehrati a zkratu a podporuje standard IEC 61334 [20].
(b) AFE031 — Modem taktéz prenasi datovy tok rychlosti 1,5 MS/s v kmito¢tovém
pasmu 8-12MHz, je chranén proti prehrati a zkratu a podporuje standardy
PRIME, G3-PLC a IEC 61334 [21].

3.2 Vyvojové kity

3.2.1 Devolo

dLAN® Green PHY eval board II — Deska obsahuje Green PHY Module, integrované
rozhrani pro UTP, koaxidlni kabely i elektrické vedeni a také softwarové zazemi SDK

(software development kit) pro vyvoj aplikaci [22].
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3.2.2 Texas Instruments

C2000 Power Line Modem Developer’s Kit — Vyvojovy kit obsahuje 2 modemy rady
AFE031, podporuje modulace dat typu OFDM a SFSK (spread-frequency shift key-
ing) a standardy PRIME/G3-PLC and IEEE 1901.2 [23].

3.2.3 Atmel

Americky vyrobce orientovany na mikrokontrolery, radiofrekvencni a dalsi technické
komponenty.

dLAN® Green PHY eval board II — Deska obsahuje Green PHY Module, inte-
grované rozhrani pro UTP, koaxidlni kabely i elektrické vedeni a také softwarové

zédzemi SDK (software development kit) pro vyvoj aplikaci [24].
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4 MERENI SE SIROKOPASMOVYMI MODEMY

Nasledujici kapitola se zabyva praktickou ¢asti bakalarské prace za pouziti Siroko-
pasmovych modemi. Jsou zde predstavena realizovand méteni, pouzité pristroje a

sestavené topologie.

4.1 Linksys PLEK500 HomePlug AV2 Kit

Pro ucely této prace byla realizovana série méfeni v domécim prostredi, ktera si
kladla za cil prozkoumat zavislost datové rychlosti na vzdéalenosti a vliv ruseni na
prenos. Pouzita byla dvojice PLC modemt znacky Cisco Linksys PLEK500, pracujici

dle standardu HomePlug AV2, a schéma zapojeni viz obr. 4.1.

Elektrické vedeni

1 >,
m LY\

Router PLC modem PLC modem Notebook
(vysilag) (pfijimac)

Obr. 4.1: Schéma meéreni.

4.2 Tester NetBlazer

4.2.1 Testovani

Meéfteni je realizovano za pomoci multifunkéniho testeru ze série NetBlazer a pro-
bihéa dle doporuceni RFC 2544 za pouziti odbornych termini definovanych specifi-
kaci RFC 1242 a zahrnuje testovani sesti charakteristik ovliviiujici vyraznou mérou
datovy prenos danym aktivnim prvkem. Tyto vlastnosti jsou nasledujici [25]:
1. Propustnost (Throughput). Predstavuje maximalni moznou rychlost, pti
které vsak jesté nedochéazi k zahazovani odeslanych ramcu.
Testovani sestava z prenaseni ramcu pii postupném zvySovanim datové rych-
losti, a to az do bodu, kdy je pocet prijatych a odeslanych ramct rozdilny.
Meéreni probiha pro rtzné velikosti ramct a vystupem testu je grafickd zavis-

lost rychlosti na délce odesilanych ramc.
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2. Zpozdéni (Latency). Pro jeho zméfeni potrebujeme nejprve ur¢it propust-
nost pro konkrétni délku a zarizeni, poté mizeme nechat proudit tok dat o mi-
nimalni délce 120 s. Po prvni minuté se do néj prida sledovany ramec a vysledné
zpozdéni urcujeme na zakladé typu zafizeni dle zptusobu zpracovani ramcu:

(a) store-and-forward — nacita cely ramec a pak jej teprve odesila. Zpozdéni
je pak definovano jako interval mezi odeslanim posledniho bitu ramce ze
vstupniho portu a prichodem prvniho bitu na vystupni port.

(b) bit forwarding — ramce jsou okamzité odesilany na vystupni port, zpoz-
déni tohoto typu zafizeni je popsano jako casovy rozdil mezi odchodem
prvniho bitu vstupniho rdmce a prichodem prvniho bitu na vystupu.

(¢) cut-through — kompromis mezi (a) a (b), zarizeni nacte pouze hlavicku a
hned preposila ramec na vystupni port. Zpozdénim oznacujeme pak inter-
val od odchodu posledniho bitu hlavicky na vstupu do prichodu prvniho
bitu na vystup.

Vysledkem méteni je tabulka a také aritmeticky primeér alespon 20 méfeni pro
kazdou délku ramce.

3. Ztratovost (Frame lost). Test probiha tak, ze posilame datovy tok o urci-
tém poctu ramcu predem danou rychlosti do testovaného pristroje a porovna-
vame pocet prijatych a odeslanych ramct. Frame lost pak charakterizuje po-
¢et rdme1, co nebyly odeslany z divodu nedostatku prostredkii a uvadime jej
v procentech. Zminény test provadime pro maximalni rychlost, kterou pfeno-
sovy kandal dovoluje, a déle pro postupné snizujici se rychlost (90 % maximalni
rychlosti, 80 %, atd. .. ), dokud nepotvrdime dvéma testy, ze nedoslo ke ztraté
zadného ramce. Test je mozno provadét pro ruzné velikosti ramci a vysledkem
by méla byt graficka zavislost ztratovosti na uzité datové rychlosti.

4. Back-to-back ramce. Vysildme ramce pevné délky vyslané za sebou s mi-
nimalnimi rozestupy (nazyvame je jako back-to-back ramce) a hledame pocet
ramct v nejdelsim shluku, kde nedoslo ke ztraté ramce. Test tedy provadime
pro zvysujici se pocet ramci za sebou, vzdy padesatkrat za sebou po dobu ale-
spon dvou sekund, dokud dosahujeme nulové ztratovosti. Vyslednou hodnotou
je prumér z namérenych hodnot.

5. Zotaveni se po pretizeni (System recovery). Test probihd formou zasla-
ného toku rdmeu 110% rychlosti po dobu minimélné 60 sekund, a nasledného
snizeni rychlosti na polovinu. Hledame casovy rozdil posledniho ztraceného
ramce a prvniho prijatého ramce po zméné rychlosti. Vystupem je tabulka,
zahrnujici délky ramct, propustnost a cas potiebny k zotaveni.

6. Zotaveni se po restartu (Reboot recovery). Cas nutny pro zotaveni je
testovan tokem nejmensich moznych ramct zasilanych datovou rychlosti ur-

¢enou v testu propustnosti a naslednym restartem pristroje po dobu deseti
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sekund. Vysledkem je interval mezi pfijetim posledniho ramce pred a prvniho
ramce po restartu, nesmi do néj byt vsak zahrnut ¢as potfebny pro obnovu

smérovacich tabulek [25].
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5 VYSLEDKY MERENI SE SIROKOPASMO-
VYMI MODEMY

V této kapitole jsou predstaveny samotné vysledky méreni se Sirokopasmovymi mo-

demy, jejich zpracovani a analyza.

5.1 Meéreni s modemy Linksys PLEK500

Meéreni probihalo v nékolika smérech a vzdalenostech. Rychlost, ktera dle stan-
dardu predstaveného v prislusné casti 1.4.2 muze dosdhnout na aplikacni vrstvé az
140 Mb/s, byla také omezena maximalni rychlosti stahovani od internetového provi-
dera, a sice 150 Mb/s, redlné vsak tento strop nelze garantovat a je tedy mozné, ze
omezeni od providera mélo vliv na moznou namérenou rychlost.

Aplika¢ni rychlost pro konkrétni vzdalenost a scénar byla zméfena pomoci webo-
vého nastroje Speedtest.net od spole¢nosti Ookla!, a to pokazdé 3-4x, a z téchto
udaji byl nasledné vypocitan aritmeticky priamér uvedeny v tabulce vysledki.

V prvnim meéreni byl jeden z PLC modemti pripojen natazenym zhruba 10
metrovym UTP kabelem k routeru a 2. byl prepojovan do riznych elektrickych za-
suvek, oba se vSsak pohybovaly v ramci jedné mistnosti, a sice ve vzdalenostech 2,5
az 10,5 m s hodnotami pfenosové rychlosti pro download zacinajici na 47 Mb/s a se
vzdélenosti klesajici az na 29 Mb/s, detailnéjsi rozpis viz priloha A.1. Vysledky tedy
slouzi jako praktické ovéreni hlavniho problému sirokopasmové PLC komunikace —
poklesu datové rychlosti s rostouci komunikacni vzdéalenosti.

Ve druhém méreni byl prvni modem pfipojen pfimo kratkym 1m kabelem
k routeru a s druhym bylo manipulovano jako v predchozim bodé, modemy pre-
nasely mezi chodbou a pokojem. Stejné schéma je pak opakovano i v nasledujicich
bodech méteni. V tomto scénati bylo dosazeno vzdalenosti 6 a 13,5m a datova rych-
lost downloadu odpovidala 57 Mb/s pro blizsi zasuvku, 35 Mb/s pro vzdélenéjsi. Po-
drobnéjsi vysledky jsou uvedené v priloze A.2. Méreni opét podporilo zavér ziskany
prvnim méfenim.

Treti méreni bylo zaméfeno na pozorovani vlivu ruseni na pfenos po elek-
trické siti. Ruseni bylo simulovano prenosem po vedeni, na jehoz trase byla spusténa
pracka. Pred zminénym ruSenim byla naméfend rychlost downloadu pro stejnou
trasu 38 Mb/s. Vliv na datovou rychlost méla az v dobé zdimani, kdy zintenzivnila
odbér prostredku pro své myci procesy a datova rychlost poklesla na zhruba 2 Mb/s.

Vysledné srovnani je uvedeno v priloze A.3.

1Je dostupny z http://www.speedtest.net/.
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Ve ¢tvrtém méreni byl opakovan postup z 2. méreni, tentokrat pro jiny pokoj na
vzdalenost 7, 12,5 a 16 m. Ziskané hodnoty ukazaly opét pokles prenosové rychlosti
se zvysujici se vzdalenosti, jmenovité od 49Mb/s pies 31 Mb/s az k 20 Mb/s, viz
priloha A 4.

V patém méreni bylo nasledovano schéma z predchoziho bodu pro pokoj z prv-
niho méreni. Na rozdil od predchézejicich vysledki v tomto pripadé vykazoval prenos
na nejdelsi vzdalenost (20,5 m) také nejvyssi prenosovou rychlost (32 Mb/s), na roz-
dil od hodnot pro blizsi pfenos na 13 metru a jemu odpovidajici rychlost 28 Mb/s,
coz ovsem neodrazi realitu bézného sirokopasmového provozu. Tato odchylka mohla
byt zptisobena Spatnym odhadem délky a trasy vedeni ¢i nepozorovanym a tudiz do

analyzy nezahrnutym rusenim. Vysledky jsou uvedeny v ptiloze A.5.

5.2 Meéreni s testerem NetBlazer

Druhad ¢ast praktické ¢asti sestava z méreni pomoci testeru aktivnich sitovych prvki
spole¢nosti EXFO z tady NetBlazer v laboratori VUT FEKT. Opét byly pouzity
modemy Cisco Linksys PLEK500 stejné jako v prvé c¢asti 4.1. Prvni z modemt byl
zapojen pres UTP kabel k testeru, druhy taktéz pres UTP kabel ke smycce (Ethernet
loopback) ETS-1000L od spolecnosti EXFO, ktera pfichozi signél vyslany z testeru,
putujici po vedeni mezi modemy, posila stejnou cestou nazpét. Tento obousmérny
provoz je tfeba mit na paméti pfi analyze vysledkil. Pro méreni propustnosti byla
zvolena maximalni rychlost 500 Mb/s dle specifikaci modemu PLEK500, pro méteni

zpozdéni byla urcéena metoda zpracovani ramect cut-through.

160
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64 512 1518
Délka ramce [B]

M Fyz. vrstva

B Spoj. vrstva

m Sit. vrstva

Pfenosova rychlost [Mb/s]

Obr. 5.1: Vysledky méteni na vzdalenost 30 m.
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V prvnim bodé méreni je délka elektrického vedeni, kterou musi datovy tok
urazit, 30 metri. Pomoci testi RFC 2544 byla zméfena propustnost pro datovy
tok o nejmensi, stfedni a maximalni délce rdmctl, a to na prvni az tfeti vrstvé
ISO/OSI sitového modelu. Na obrazku ¢. 5.1 1ze vidét vysledné srovnani naméfenych
hodnot, jejichz analyzou je mozné konstatovat, ze ¢im delsi ramce posilame, tim
vétsi propustnost prenos vykazuje. Je to logické, ponévadz pti kratsich ramcich musi
aktivni sitové prvky zpracovavat vice ramcu (a jejich hlavicek) na stejny objem dat.
Naopak primo imérné s délkou ramce roste zpozdéni viz tab. 5.1, objemnéjsi ramce
se prenaseji déle.

Dale lze z vysledki vypozorovat tibytek propustnosti pii vertikdlnim prekladu

dat mezi vrstvami. Na fyzické vrstvé je rychlost maximalni a ipravou dat pro prenos

Tab. 5.1: Zpozdéni v zavislosti na délce ramce pro méreni na vzdalenost 30 m.

Réamec [B] | Zpozdéni [ms]
64 20,692

512 91,58

1518 62,937

na vyssich vrstvach OSI/ISO modelu je pro kazdou vyssi vrstvu nizsi. Data ve formé
bitl na nejnizsi trovni pak strukturovanim do ramce, véetné potiebné hlavicky a
zapati, 1ze takto prelozend pouzit pro komunikaci na vyssi, a sice linkové (neboli spo-
jové) vrstve, a obdobné pak funguje preklad do formy paketu pro prenos a pripadné
smérovani na vrstvé sifové. Na linkové vrstvé je tedy propustnost mensi a na sitové
vrstvé nejmensi. Ve srovnani s prvnim méfenim 4.1, kdy byla rychlost métena na
nejvyssi, aplikacni vrstvé, je vSsak propustnost i na 3. vrstvé nékolikanasobné vétsi.

Také nelze prehlédnout nasledek drive zminéného obousmérného provozu. Nej-
vysSi naméfend rychlost na fyzické vrstvé je necelych 143 Mb/s, prestoze vyrobce
udava prenosovou rychlost az 500 Mb/s. Teoreticky by mél byt kanal rozdélen na-
pul, a tak bychom dosahovali 250 Mb/s pro kazdy ze smérti, pracujeme-li ve smycce,

ale realné neni nikdy mozné dosahnout tohoto usporadani na sdileném médiu.

Tab. 5.2: Zpozdéni v zavislosti na délce rdmce pro méreni na vzdalenost 60 m.

Réamec [B] | Zpozdéni [ms]
64 16,886

512 68,316

1518 148,648

Ve druhém bodé méreni byla komunikacni vzdalenost prodlouzena na 60 me-

tri. Prenosova rychlost zdvojnasobenim délky vedeni poklesla z maxima v necelych
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Obr. 5.2: Vysledky méteni na vzdalenost 60 m.

140 Mb/s na maximalni rychlost témér 50 Mb/s, tj. skoro na tfetinu predchozi hod-
noty. Prehled vyslednych hodnot prenosové rychlosti lze vidét na obr. 5.2. Zpozdéni
pri prenosu na vétsi vzdalenost také narostlo, u stfednich ramci vice nez trikrat,
u ostatnich délek nebyl rozdil tak markantni, viz tab. 5.2. Stejné jako v predchozim
bodé pak lze pozorovat rostouci rychlost a zpozdéni v zavislosti na délce ramce.

Ve tretim bodé méreni byl jeden z modemt prepojen do sbérnice zasuvek,
ktera ale zrejmé spada do jiné vétve vedeni nezli zasuvky v ostatnich meérenich, a
byl tedy prilis vzdaleny, modemy se viibec nespojily.

Ve ¢tvrtém bodé méfeni byl do mérené trasy z prvniho bodu méteni (30m)
zapojen zdroj ruseni, ptsobici v kmitoc¢tovém rozsahu 1-50 MHz. Prenos je jim tedy
ovlivnén ale ne zcela prerusen, standard HomePlug AV2 umozinuje ptusobeni v pasmu
az do 86 MHz. Méfeni vlivu ruseni bylo rozdéleno na tri ¢asti, nejprve byl potenci-
ometrem nastaven vykon zdroje ruseni na 0%, poté na 50% a nakonec na 100%.

I pfi ruseni ztlumeném na minimum klesla propustnost oproti ptivodni maximalni
hodnoté 140 Mb/s na 45 Mb/s viz obr. A.1 v piiloze, tedy vice nez na tfetinu. Vliv
zapojeného zdroje ruseni se na zpozdéni projevil vyraznéji u delsich ramct, pro
nejkratsi ramce vyslo zpozdéni srovnatelné se scénafem bez ruseni, jak lze vy¢cist
v priloze z tabulky A.6.

V pripadé ruseni nastaveného na 50% maximélniho vykonu poklesla namérend
propustnost jesté vyraznéji, a sice na hodnoty nepresahujici 30 Mb/s. Lze také vy-
pozorovat, ze se rozdily mezi propustnostmi v zavislosti na délce rdmce zmensuji
s rostoucim rusenim, jak jde vidét v priloze A.2, ovlivnény jsou jim nejvice prenosy

s nejdelsimi ramci. Stejné tak zpozdéni zaznamenava vyznamny nartist imeérné délce
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ramci. Z puvodnich 63 ms vzrostlo v nejzazsim pripadé az na 262 ms, tedy zhruba

¢tyrikrat, detailnéjsi prehled podava priloha A.7.

B Fyz. vrstva

B Spoj. vrstva

m Sit. vrstva

Pfenosova rychlost [Mb/s]
O P N W b U1 OO N 00 O

64 512 1518
Délka ramce [B]

Obr. 5.3: Vysledky méfeni pro scénér se zapojenym rusenim nastavenym na 100 %.

V poslednim scénarii, kdy bylo ruseni nastaveno naplno, je konec¢né docileno
vyznamnych zmén v namétené prenosové rychlosti pro vsechny délky ramct. V pii-
padé prenosu nejdelsich ramci poklesla hodnota vice nez patnactkrat, na vyslednych
9 Mb/s, nejkratsich z ptivodnich maximalné 18 Mb/s na necelé 4 Mb/s. Namétenou
propustnost tohoto scénare ilustruje obrazek 5.3. Zpozdéni se vsak stale projevuje
vyraznou mérou jen pii prenosu vétsich ramci, a to nartstem skoro ¢trnactinasob-

nym oproti prenosu pred zapojenim zdroje ruseni, a to na hodnotu 860 ms.

Tab. 5.3: Zpozdéni v zavislosti na délce rdmce pro scénar se zapojenym rusenim

nastavenym na 100 %.

Ramec [B] | Zpozdéni [ms]
64 21,543

512 561,444

1518 860,265
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6 EXPERIMENTALNI MERENIi PLC KOMU-
NIKACE S VICE NOSNYMI

Nasledujici kapitola se zabyva mérenim prenosu dat za pouziti tizkopasmovych PLC
modemi s vice nosnymi. Jsou zde predstaveny podminky méreni, pouzité pristroje

a sestavené topologie.

6.1 Pouzité kity a technologie

Pro ucely méreni byl pouzit kit SAM4CP16C-EK od vyrobce Atmel za vyuziti dvou
uzkopasmovych standardi, G3-PLC a PRIME.

6.1.1 SAM4CP16C-EK Kit

Kit obsahuje mikrokontroler s G3-PLC transceiverem, podporujicim kmitoctova
pasma CENELEC-A, FCC i ARIB [26].

6.1.2 Modulace

Standardy PRIME a G3 vyuzivaji, jak jiz bylo zminéno v kapitole 1.4, OFDM mo-
dulaci pro prenos vice nosnych, které jsou samotné nadto modulovany skalou digi-
talnich modulaci. K provedenému méfeni je tfeba uvést prehled pouzitych modulaci

nosnych kmito¢ti pro dany standard za pouziti zdroje [27].

G3

o 8PSK - 8-state phase-shifting keying — nejrychlejsi z PSK modulaci, mize
prenést oproti ostatnim modulacim nejvice dat na nosnou. Je ale také nejchy-
bovéjsi.

o QPSK — quadrature phase-shifting keying — rychld modulace, pomalejsi a méné
chybova nez predchozi.

o BPSK - binary phase-shifting keying — bindrni modulace, umoznujici relativné
nizkou chybovost a mensi rychlost nez 8PSK a QPSK modulace.

vV,

chybovost, ale také nejnizsi prenosovou rychlost.

PRIME

o 8PSK, QPSK, BPSK - stejné jako u G3 v predchozi podkapitole.
o« RQPSK — robustnéjsi obdoba QPSK modulace.
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« RBPSK — robustnéjsi obdoba modulace BPSK.

6.2 Topologie a nastaveni méreni

6.2.1 Topologie

Meéfteni pomoci jiz predstaveného kitu SAM4CP16C-EK probéhlo v pripadé stan-
dardu G3-PLC i PRIME pro tfi ptedem definované topologie.

Prvni topologie, viz obr. 6.1, déle oznacovana jako ,pfima*“, reprezentuje priznivé
podminky pro prenos, signal je tu veden pouze prodluzovacim kabelem oddélenym
od redlné sité, bez ruseni a bez odbocek. Ocekdvame proto vysledky, které miizeme
povazovat za idealni pro danou technologii a pouzity PLC standard.

Meéreni probéhlo pro dvé verze této topologie, v prvni, oznacované jako 1A, neni
trasa prodluzovacich kabelt zapojena do elektrické sité a prenos tedy probihd v mé-
diu bez proudu. Ve varianté 1B je trasa zapojena do elektrické sité a prenos se Siri
bézné, odesilany signal je modulovan na signal prochéazejici vedenim o jenovitém
napéti 230 V a frekvenci 50 Hz. Scénar 1A jsme si zvolili jako referen¢ni pri srovnani

s dalsimi topologiemi (2. a 3. scénafem).

100 m
| ! l >! 1 l
prodluzovaci

PLC modem kabel PLC modem
(vysilag&) (pfijimad)

Obr. 6.1: Schéma topologie ¢. 1.

Druha topologie, zndzornéna na obrazku 6.2, dale oznacovana jako ,,s odbockami®,
sestava z prodluzovacich kabelt celkové délky 130 m a 30 metri realné sité. Téchto
tficet metra bylo ziskano zapojenim zasuvek v laboratori a na konci chodby, mezi
nimiz prenos probihal. V cesté realnou siti bylo nékolik odbocek, které zhorsovaly
schiidnost prenosového kanalu, takze tato topologie 1épe reprezentuje prenos v béz-

ném provozu, coz by mély vysledky potvrdit.

30 m

100 m ( ] 30m
l ! ! ‘}L redlna sit’ s odbotkami J }! ! I

prodluzovaci prodluzovaci

PLC modem kabel kabel PLC modem
(vysilag) (ptijimag)

Obr. 6.2: Schéma topologie ¢. 2.

V posledni, treti, topologii, dale oznacované jako ,s rusenim, je veden signal

pres 130m prodluzovacich kabelii a 10 metri realné sité s rusenim, viz obrazek 6.3.
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Intenzivni ruseni bylo zajisténo zapojenym rackem s nékolika aktivnimi zarizenimi
v cesté prenosu, a vyrazné zhorsilo podminky PLC komunikace. Lze proto ocekavat

vysoce neuspésné ¢i chybové prenosy z divodu snizené kvality prenosového kanalu.

10 m

100 m ( ] 30m
l 1 !; > realna sit’ s rusenim 4‘4 ! l
prodluzovaci L J prodluzovaci
kabel kabel

PLC modem PLC modem
(vysilag) (ptijimag)

Obr. 6.3: Schéma topologie ¢. 3.

6.2.2 Nastaveni méreni

Samotné méfeni probihalo pro predstavené kity, technologie (6.1) a topologie (6.2.1).
Pouzity software je pro tento icel PHY Tester tool taktéz od firmy Atmel, ktery je
kompatibilni s firmwarem kiti. Kity byly propojeny USB rozhranim s notebookem
s timto softwarem, pomoci kterého byly nastavovany parametry méreni.

Nastaveni sestavalo ze dvou ¢asti — iprava parametri vysilace a prijimace. Pri-
jimac¢ byl nastaven na vychozi hodnotu ¢asového intervalu mezi pfijimanymi ramci
100ms a poctu odesilanych zprav na celkové 500.

Vysila¢ zahrnoval vice moznosti nastaveni. Nejprve bylo treba nastavit modu-
laci, ktera bude pri prenosu pouzita, vybrat modula¢ni metodu diferencialni ¢i ko-
herentni, a dédle zde bylo pti vyuziti standardu G3-PLC také nastaveni impedance
a utlumu. Opét byla urcena pro obé technologie jako vychozi hodnota pro vysilani
500 ramci s odstupem 100 ms a metoda diferencialni.

Nastavené vychozi hodnoty byly cilené ménény v urcenych bodech méreni pro

vyhodnoceni vlivu na sledované parametry méreni.
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7

VYSLEDKY MERENI PLC KOMUNIKACE
S VICE NOSNYMI

7.1 Meérené parametry

Pred samotnym shrnutim a vyhodnocenim ziskanych dat budou objasnény klicové

parametry, mérené ¢i nastavované kity SAM4CP16C-EK od firmy Atmel. Jedné se

0 tyto parametry:

RSSI - indikator sily pfijatého signalu v dBuV [26].

LQI - indikdtor primérného SNR ! na nosnou frekvenci, vyrobcem udavany
v decibelech [26].

EVM - velikost odchylky vektoru pro OFDM modulaci. Udava chybu vektoru
signalu, neboli rozdil mezi namérenym a idealnim vektorem [28].
Prizptisobeni impedance — v textu déle oznacované zkratkou IMP. Pouzity
kit SAM4CP16C-EK m& dvé moznosti prizpusobeni, jedna je optimalizovana
pro velkou impedanci vedeni (High Z), druhd malou (Very Low Z). Vychozi
nastaveni kitu je automatické prizpusobeni (Auto Z), které v materidlech neni
presnéji definovano [26].

Rx — pocet dorucenych zprav, dile uvadén v procentech ku celkovému poctu
odeslanych zprav [26].

Rx OK — pocet zprav dorucenych s neposkozenym obsahem, tj. spravné do-
rucenych, dale taktéz uvadén v procentech ku celkovému poctu odeslanych
zprav [26.

Efektivni rychlost — prenosova kapacita uzitecnych (aplikacnich) dat. Je zis-
kéna vypoctem z fyzické rychlosti (Raw baudrate), od niz jsou odectena rezijni
data [29].

Fyzicka rychlost — v materialech oznacovana jako Raw baudrate, jedna se o pre-

nosovou rychlost méfenou na fyzické vrstve [26].

7.2 Ziskané hodnoty

Meéreni bylo provedeno nejprve pro standard G3-PLC, a poté pro stejné zakladni

nastaveni a topologie podruhé se standardem PRIME. Ziskané tidaje ze tii méreni

pro kazdy sledovany piipad byly zprimérovany a sledované hodnoty vyneseny do
tabulek, uvedenych v priloze v éasti A.3.1 (pro standard G3-PLC) a A.3.2 (za pouziti
technologie PRIME).

lsignal-to-noise ratio, esky odstup signélu od Sumu
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7.2.1 G3-PLC
Prima topologie

Vysledky méFeni této topologie odpovidaji idedlnim podminkdm. Uspésnost doruceni
zprav i spravnost ziskanych dat (obsahu zprav) dosahovala s minimalni odchylkou
100 %. V ideédlnich podminkach tedy nezalezi na zvolené modulaci, jak lze vidét
na obrazku ¢.7.4, ktery uvadi spravnost dorucenych dat dle uzité modulace pro

jednotlivé topologie.

2,2
2,15
2,1
m1A
m1B

2,05

Efektivni rychlost [kb/s]

1,95
8PSK QPSK BPSK ROBO

Obr. 7.1: Srovnani namérené efektivni rychlosti pro scénar 1A a 1B.

mi1A
m1B

Fyzicka rychlost [kb/s]

8PSK QPSK BPSK

Obr. 7.2: Srovnani namérené fyzické rychlosti pro scénar 1A a 1B.

Je treba také zminit patrny rozdil mezi vysledky ze scénare 1A a 1B, tedy zda
trasa byla zapojena do elektrické sité ¢i nikoliv. Jak lze vidét na obrazcich 7.1, 7.2

a 7.3, scénar s komunika¢nim kanélem pod napétim vykazoval rychlejsi prenos, ale
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Obr. 7.3: Srovnani naméreného vyuziti kandlu pro scénar 1A a 1B.

také vétsi vyuziti kanalu. Tedy v podminkach se zanedbatelnym rusenim fungovala

PLC komunikace s pouzitou technologii a kity i bez proudu.

Topologie s odbockami

Scénar mél predstavovat situaci bézného provozu, a vysledky méteni s vychozimi
hodnotami této domnénce odpovidaji. Jak lze vycist z obrazku ¢.7.4, tispésnost
spravné dorucenych zprav zalezi na typu uzité modulace. Obdobné v tabulce A.10,
zahrnuté v priloze, je patrné, ze vicestavova modulace 8PSK je zaroven nejchybo-
véjsi, a to jak v doruceni zprav, tak ve spravnosti jejich obsahu.

Tato topologie byla zaroven zvolena jako vychozi pro méreni vlivu nastavova-
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Rx OK[%]

Obr. 7.4: Grafické znazornéni spravnosti dorucenych dat pro jednotlivé topologie dle

uzité modulace.
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nych parametrii. Nejprve byly zdvojnasobeny intervaly posilani a prijimani zprav,
tedy ze 100 ms na 200 ms. Méreni ukazalo, Ze parametr nema prokazatelny vliv na
uspésnost ¢i spravnost dat, ale jen na rychlost a vyuziti kanalu, viz tabulka A.11
v priloze. Zpomaleni odesilani a prijimani zprav zpusobilo pokles v rychlosti i ve
vyuziti komunika¢niho kandlu, a to priblizné o 48 %.

Nasledné byly tytéz intervaly zkraceny na polovinu ptuvodni doby, tj. na 50 ms.
Jak lze vidét v tabulce A.13, zrychleni odesilani a ptijimani zprav mélo za nasledek
vyssi vyuziti kandlu i prenosovou rychlost cca o 15 %.

Dalsi z parametru, jejichz vliv jsme testovali, bylo nastaveni IMP. Méreni uka-
zalo, ze nastaveni impedancniho prizpusobeni mélo vliv pouze na tspésnost doru-
¢eni a spravnost dat. Graf srovnavajici jejich hodnoty namérené za pouziti modulace
QPSK pro automatickou impedanci, pouzitou jako vychozi nastaveni, vysokou im-

pedanci a velmi nizkou impedanci je na obr. 7.5. Z grafu je patrné, ze spravnost dat
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Obr. 7.5: Grafické znazornéni spravnosti dorucenych dat pro rizna nastaveni impe-

dance.

pro danou modulaci a scénar se pohybovala pro automatické nastaveni okolo 80 %,
zvySeni impedancéniho prizpusobeni zapric¢inilo pokles na 60 %, a naopak sniZeni
impedanc¢niho prizptisobeni na velmi nizkou hodnotu zvysilo ispéch spravné doru-
¢enych dat na 100 %. Lze tedy usoudit, Ze ma impedancni prizpusobeni podstatny

vliv na tspéch prenosu.

Topologie s rusenim

Scénar ma simulovat situaci, kdy prenos probiha s velkym rusenim. Ziskané vysledky
tento predpoklad potvrzuji; jak lze vy¢ist z tabulky A.15, Gspésnost dat je pro bézné
modulace nulova, pouze v pripadé vyuziti robustni modulace dosahuje spravnost dat

alespon 30 %.
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Naopak z hlediska prenosové rychlosti k zadnému poklesu minimélné oproti dru-
hému scénéri nedochazi. V pripadé efektivni rychlosti je pro BPSK a robustni mo-
dulaci dokonce rychlost vyssi nez v ostatnich scénérich viz obr. 7.6. Uvedeni téchto
souvislosti do vizudlni podoby je demonstrovano na obrazku 7.7. V pripadé ptreno-
sové rychlosti na fyzické vrstvé jsou data srovnatelnd pro vSechny tri scénare viz
obr.7.8.
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Obr. 7.6: Grafické znazornéni efektivni rychlosti pro jednotlivé topologie dle uzité

modulace.
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Obr. 7.7: Grafické znazornéni efektivni rychlosti srovnané s uspésnosti spravné do-

rucenych dat ve 3. scénaii (s rusenim).

Uskutecnéné scénare jsme nasledné srovnali z hlediska parametri preddefinova-
nych v kapitole 7.1. Jak lze vidét na obr. 7.9, kvalita linky se vyrazné lisila pro rtizné

podminky prenosu.
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Obr. 7.8: Grafické znazornéni fyzické rychlosti pro jednotlivé topologie dle uzité

modulace.

Pro idedlni situaci je také LQI, neboli primérny odstup signalu od Sumu, ve

vysokych hodnotach, tzn. prenos je velmi kvalitni. Ve tretim scénari, ktery simu-

luje nejvetsi ruseni prenosu, vidime cca od 350. zpravy, ze uz prijimac dalsi zpravy

nezachytil, LQI je proto nulovy. Duvod tkvi v definici intervalu mezi posilanymi/pfi-

jimanymi pakety. Zde byl nastaveny v hodnoté 100 ms, znamena to ale, Ze ptijimac

¢eka maximalné dvojnasob nastavené doby (tj. v tomto pripadé 200 ms), jestli zpravu

nezachyti. Jelikoz je prenos silné rusen, ptijimac nebyl s to zachytit kazdou zpravu,

a tedy se zdrzel ¢ekanim natolik, Ze presahl dobu, kdy jesté vysilac¢ data vysilal. Lo-

gicky pak uz zadnou zpravu zachytit nemohl, protoze vysilani ustalo. Ciselné potadi

zachycenych paketil v tfetim scénari tedy neodpovida poradi vysilanych paketii.
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Obr. 7.9: Grafické znazornéni indikatoru kvality linky pro jednotlivé pakety ve vsech
trech scénarich (modulace ROBO).
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7.2.2 PRIME

Meéreni probéhlo se stejné definovanymi scénéri a topologiemi, tentokrat za pouziti
standardu PRIME.

Prima topologie

Prvni topologie opét potvrdila idedlni podminky z hlediska tispésnosti doruceni bez-
chybnych dat, jak lze vidét na obr. 7.10. Ve scénaii 1A i 1B byla tispésnost i spravnost

pro vsechny modulace 100 %.
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Obr. 7.10: Grafické znazornéni spravnosti dorucenych dat pro jednotlivé topologie

dle uzité modulace.

Srovnani scénaru 1A a 1B je predstaveno také dle dalsich parametri. Vzajemné
se lisily také v EVM a SNR, jak lze vycist z obrazkt 7.11 a 7.12. Opét je zde vidét, ze

EVM, SNR [dB]

0 100 200 300 400 500

Obr. 7.11: Grafické znazornéni odstupu signalu od Sumu a velikosti odchylky vektoru

pro jednotlivé pakety ve scénari 1A.
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Obr. 7.12: Grafické znazornéni odstupu signalu od Sumu a velikosti odchylky vektoru

pro jednotlivé pakety ve scénari 1B.

je kvalitnéjsi prenos v pripadé probihajiciho elektrického proudu; odstup od Sumu
je v pripadé scénatre 1A necelych 15dB, v pripadé 1B okolo 25dB. Zaroven vsak
odchylka vektoru vykazuje mensi rozpéti hodnot a nepresahuje 19 dB ve scénari bez
proudu. Naopak ve scénari, kdy je trasa zapojena do elektrické sité, osciluje hodnota
mezi cca 14dB a 32dB. Muze to byt zptsobeno fazovym Sumem, ktery je zesileny

signalem prochazejicim elektrickym vedenim [28].

Topologie s odbockami

Scénar odpovidal béznému provozu, odstup signalu od sumu naméteny pro RQPSK

modulaci srovnavany pro vsechny tii scénare je uveden na obr.7.13. Ukazuje, ze
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Obr. 7.13: Grafické znazornéni indikatoru kvality linky pro jednotlivé pakety ve

vSech trech scénarich.
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podminky pfenosu jsou z hlediska SNR témér o polovinu horsi nez v pripadé prvniho
scénére. Z tabulky A.18 lze také vycist, ze a¢ je doruceno témér 100 % dat, pro bézné

(nerobustni) modulace nebylo pfijato ani 10 % neposkozenych dat.

Topologie s rusenim

Treti topologie vykazovala dle ocekavani nejhorsi vysledky, at uz z hlediska tspés-
nosti a spravnosti dat, ispésné a bezchybné doruceno bylo (a to v pfipadé robustnich
modulaci) nanejvys necela 2% dat, viz tab. A.19, tak i naméreného odstupu signalu
od sumu. SNR nedosahl ani 6 dB a vétsina hodnot je nulova. Jak je tedy zfejmé,
prenos byl velice nekvalitni, coz ovsem odpovida komunikaci za podminek se silnym
rusenim. Ackoliv byla data prakticky nepouzitelnd, jejich prenos vytézoval linku do
stejné miry jako v ostatnich scénarich, viz obr. 7.14.
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Obr. 7.14: Grafické znazornéni naméreného vyuziti kandlu pro jednotlivé topologie
dle uzité modulace.

Pro dplnost jsou v priloze také uvedené grafy srovnavajici rychlost efektivni (A.3)
a fyzickou (A.4) dle modulace.

7.2.3 Srovnani vysledktit G3-PLC a PRIME

Po predstaveni detailnich vysledki samostatné pro oba standardy je tieba jejich
dosazené vypovidajici hodnoty srovnat.

Prvni hledisko je vyuziti komunikac¢niho kanalu (pro tcel srovnani byl zvolen
scénar 1A), viz obrazek 7.15. Je z néj patrné, ze standard G3-PLC vytézuje linku
vice, a to i v pripadé robustnich modulaci, tj. v pripadé G3 modulace ROBO a
v pripadé PRIME modulace RBPSK.
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Obr. 7.15: Srovnani naméreného vyuziti kanalu pro standardy G3 a PRIME.

Druhy parametr, jimz lze pomérit oba standardy, je ispéSnost doruceni zprav a
uspésnost doruceni bezchybnych dat. Byl vybran scénar ¢. 3 s ohledem na tcel srov-
nani, a sice pouzitelnosti standardi ve vyrazné ruseném prostiedi. Jak lze vycist
z obrazku 7.16, pro standard G3 byla naméfena maximalni hodnota 30,3 % (nejlepsi
vysledek byl pri modulaci ROBO), a to pro oba parametry (Rx i Rx OK). Neceld
tretina zprav tedy byla dorucena v poradku. Oproti tomu v pripadé PRIME doslo
maximalné jen necelych 11 % (RQBPSK), a jen 1,6 % dat (RBPSK) bylo bez chyby.
Z vysledkt vyplyva, ze je tedy mnohem vhodnéjsi pouzit v pripadé demonstrova-
ného ruseni standard G3, pokud chceme predevsim co nejvétsi tspésnost doruceni

spravnych dat.
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Obr. 7.16: Srovnani maximalni tspésnosti doruceni a bezchybnost zprav pro stan-
dardy G3 a PRIME (robustni modulace ROBO, RQPSK a RBPSK).
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Dalsi hlediska jsou sila signdlu a velikost odchylky vektoru. Pro jejich srovnani
byl vybran scénar 1A, kde prenos nebyl ovlivnén ztratou paketu z duvodu ruseni,
za modulace 8PSK. Sila signalu (indikator RSSI) dosahovala pro standard PRIME
priumeérné hodnoty 122 dBuV a velikost odchylky vektoru (EVM) prumeérné 16 dB.
V pripadé standardu G3 byl RSSI primérné 116 dBuV a EVM 24 dB, tedy probéhl
kvalitativné horsi prenos nez za pouziti standardu PRIME ve stejnych (pfiznivych)

podminkach.

7.2.4 Meéreni maximalnich rychlosti

V poslednim meéreni jsme si kladli za cil dosdhnout maximélni mozné prenosové
rychlosti pro dané kity méfrenim dvou z definovanych topologiich v ¢asti 6.2.1, jme-
novité topologie oznacené jako 1B (pfima topologie zapojena v siti) a ¢. 2 (topologie
s odbockami).

Na zakladé tvahy a zvazeni predchozich vysledki jsme vybrali jako hlavni para-
metry, které ovliviiuji rychlost vzdalenost, rozestupy posilanych zprav a délku zprav.
Vlastni méteni vSak ukazalo, Ze snizeni rozestupt je efektivni jen v pripadé mensich

zprav, pii dosazeni maximalni délky zprav nemélo zadny métitelny vliv.

G3-PLC

Pivodni zprava v pripadé méteni za pouziti standardu G3 obsahovala 25 znak,
maximalni zprava citala pétindsobek. Markantni vliv na rychlost je pak zretelné
vidét na obrazku 7.17, ktery srovnava maximalni dosazené efektivni rychlosti pro
topologii pfimou a s odbo¢kami. Z ptvodnich cca 2kb/s stoupla diky zvétsenému

objemu zpravy efektivni rychlost az na necelych 15kb/s. Stejnym zpisobem lze
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Obr. 7.17: Srovnani namérené maximalni efektivni rychlosti pro 1. a 2. scénér.
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pozorovat tento vliv na fyzickou rychlost, viz obr. 7.18. Z ptuvodnich az 17kb/s méla

pétkrat delsi zprava za nésledek nartst fyzické prenosové rychlosti az na necelych
50kb/s.

50,0
45,0
40,0
g 35,0 -
= 300 -
‘_g 25,0 -
-Eé' 20,0 -
- 150 -
X~
L 10,0
2
o 50 -
0,0 -
8PSK QPSK BPSK
M 1. scénar MW 2. scénar

Obr. 7.18: Srovnani namérené maximalni fyzické rychlosti pro 1. a 2. scénér.

Dalsi zménou ve vlastnostech prenosu je zvyseni vyuziti prenosového kanalu, jak
lze vidét na obrazku 7.19. V méfeni s ptiivodnimi parametry bylo dosazeno hodnoty
az 62 %, prodlouzeni zpravy pak zapiic¢inilo narust az na 84 %.
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Obr. 7.19: Srovnani naméreného maximélniho vyuziti kanalu pro 1. a 2. scénar.

Ze vsech vyse zminénych parametri jsme tedy usoudili, Ze zvétseny objem zpravy
umoznil efektivnéjsi prenos, jak z hlediska rychlosti prenosu dat, tak také vyuziti
daného komunikac¢niho kanalu pro prenos.
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PRIME

Testovanim maximalni délky zpravy byla odhalena hodnota 277 byti. Srovnanim
této délky s puvodnim textem citajicim 28 bytti ndm vychézi témér desetindsobné
delsi zprava, jejiz vliv jsme nasledné promérili.

Za puvodnich parametru jsme dosahli efektivni rychlosti nepresahujici 2,1 kb/s,
v pripadé desetindsobné délky zpravy jsme namérili maximalné 30,2kb/s, jak je

zobrazeno v grafu na obr. 7.20. Také fyzicka rychlost dosdhla nartistu oproti ptvod-
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Obr. 7.20: Srovnani namérené maximalni efektivni rychlosti pro 1. a 2. scénér.

nim az 4,3kb/s na maximalnich necelych 33kb/s, jak je mozné vy¢ist z obrazku
7.21. P1i blizsim zkoumani obou grafti srovnavajicich prenosové rychlosti v pripadé

standardu PRIME si lze povsimnout, Ze rozdil mezi fyzickou a efektivni rychlosti je
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Obr. 7.21: Srovnani namérené maximalni fyzické rychlosti pro 1. a 2. scénér.
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oproti vysledkiim standardu G3 minimalni. Z definice efektivni rychlosti, uvedené
v kapitole 7.1, je mozno usoudit, ze prenos za standardu PRIME vyzaduje mensi
rezii (v provozu figuruje mensi objem rezijnich dat).

Zatimco vyuziti prenosového kanalu v méreni s pivodnimi parametry nedosahlo
i pro nejrobustnéjsi modulaci 57 %, znasobeni délky zpravy mélo za nasledek narust
vyuziti kandlu az na maximalni hodnotu 90,9 %, tedy realné témér plné vyuziti.
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Obr. 7.22: Srovnani naméreného maximélniho vyuziti kanalu pro 1. a 2. scénar.

7.3 Srovnani vlastnich vysledkia s dostupnou lite-

raturou

Ziskané zavéry byly nasledné konfrontovany s dal$imi méfenimi, popsanymi v od-
bornych publikacich.

Narrowband Power Line Communication for Smart Metering and Street
Lighting Control

Namétené hodnoty ve srovnani s ¢lankem Narrowband Power Line Communication
for Smart Metering and Street Lighting Control [30] jsou uvedené v tabulce 7.1 a
7.2. V citovaném ¢lanku autofi testovali komunikaci na dlouhou vzdélenost (tj. 133
210m) mezi 2 modemy (C2000 Power Line Modem Developer’s Kits od Texas In-
struments, viz 3.2.2) bez odbocek, coz by méla byt podobnd varianta jako nas scénar
1B, ve kterém byly bez odbocek spojeny 2 modemy (viz 6.1.1) na vzdalenost 100 m.

Pro srovnani rychlosti namérenych na rtiznych vrstvach sifové architektury jsme

vychazeli z téhoz ¢lanku, ve kterém je uvedeno také, ze fyzicka rychlost je zhruba
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Tab. 7.1: PRIME - srovnéni vlastnich vysledku se ¢lankem [30]

PRIME || Fyzickd rychlost (zméfend) [b/s| | Aplika¢ni rychlost [b/s]
8PSK 32550 6178
QPSK 28715 5805
BPSK 22501 4970

8-10krat vetsi [30]. Toto rozmezi plati v piipadé nami namérenych rychlosti se stan-
dardem G3, hodnoty nam vysly prevazné deveétkrat vyssi, da se z toho tedy usou-
dit, Ze jsou hodnoty namérené fyzické rychlosti a aplikacni rychlosti pochazejici
z ¢lanku tadové srovnatelné. Oproti tomu nami ziskané vysledky méreni se stan-
dardem PRIME jsou pouze 4-5krat vétsi, ziejmé jsme tedy namérili na podobné
topologii mensi prenosovou rychlost, nez autofi citovaného clanku.

SNR za pouziti standardu PRIME bylo v pfipadé c¢lanku 12-21dB, vlastni
vysledky ukézaly hodnoty SNR 21,5-25,8dB. Nase méteni tedy bylo kvalitnéjsi.

Naopak za pouziti standardu G3 se rozdilna vzdalenost projevila, vlastni vysledky

Tab. 7.2: G3 — srovnani vlastnich vysledku se clankem [30]

G3 Fyzicka rychlost (zméfend) [b/s| | Aplika¢ni rychlost [b/s]
8PSK || 49038 5330
QPSK | 45074 5114
BPSK || 30450 4491

se pohybuji ve vyssich rychlostech nez vysledky uvedené v clanku. RSSI v pri-
padeé ¢lanku dosahovalo 98 dBuV, v pripadé vlastnich namérenych hodnot 116 dBuV,
vlastni prenos vykazoval tedy také vyssi silu signdlu nez prenos z citované literatury
[30].

Performance evaluation of two narrowband PLC systems: PRIME and
G3

Ziskané zavéry v predchozi kapitole 7.2 byly konfrontovany také s nalezy clanku Per-
formance evaluation of two narrowband PLC systems: PRIME and G3 [31], kde au-
tori srovnavali tyto dva standardy z hlediska vyporadani se s riznymi druhy ruseni,
prenosové rychlosti, a predstavili své navrhy na vylepseni standardt. V ¢élanku byla
vyzdvizena jako hlavni pfednost PRIME prenosové rychlost, jmenovité az 42,9kb/s
pro DQPSK, docilena ale na tikor robustnosti prenosu, coz bylo uvedeno jako jeho
hlavni zapor oproti G3, kterd dosdhla nanejvys 34kb/s pro DQPSK [31]. V na-

sem méreni se také standard G3 ukézal jako schopnéjsi prenosu i za silného ruseni.
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V nejhorsich podminkach, tedy ve scénari ¢. 3 dosahoval v robustnim modu témeér
19nésobné tuspésnosti doruceni bezchybnych dat a i ve scénafi s odbockami (€. 2)
meél vyrazné vétsi tspésnost doruceni dat v nerobustnich modulacich. V témze scé-
nari dosahl G3 v modulaci QPSK efektivni rychlosti 10,5kb/s. Standard PRIME
v QPSK ve stejném scénaii dosahl rychlosti 27,4kb/s. Zavér, ze PRIME dosahuje

lepsi datové rychlosti, nase méreni tedy potvrdilo.

Comparison of PLC G3 and PRIME

V ¢élanku Comparison of PLC G3 and PRIME [32] se autofi zaméfili na srovnani
charakteristik obou tzkopasmovych PLC standardi. Maximalni rychlosti na fyzické
vrstvé v pripadé G3 doséhli 33,4kb/s (v modulaci DQPSK), v pfipadé standardu
PRIME 128,6 kb/s (modulace D8PSK) [32]. Nami ziskané maximalni rychlosti v ka-
pitole 7.2.4 odpovidaji 45,1kb/s pro QPSK a G3, v pfipadé standardu PRIME
32,6 kb/s za pouziti modulace 8PSK. Oproti efektivnim rychlostem nami zmérené
fyzické rychlosti nepotvrzuji rychlejsi prenos standardu PRIME, G3 totiz v nasem
pripadé vyuzivalo velké mnozstvi rezijnich dat, ale samotna datova rychlost (apli-
kacnich dat) byla mensi nez za pouziti PRIME, takze tato tendence plati i v nasem
meéreni. Autoriim se podarilo docilit podminek, za kterych ziskali vyrazné vétsi pre-

nosové rychlosti i za pouziti stejnych standarda jako v nasich mérenich.

Performance Analysis and Enhancements of Narrowband OFDM Power-

line Communication Systems

Clanek Performance Analysis and Enhancements of Narrowband OFDM Powerline
Communication Systems [33] zkoumé vykon tzkopasmovych standardi za pusobeni
ruznych druhi ruseni. Vysledky ukazaly hodnotu prenosové rychlosti 42kb/s pro
standard PRIME za pouziti BPSK modulace s rusenim NBI (narrow band inter-
ference), objevujicim se pri prenosu po rozvodech nizkého napéti (nejcastéji v du-
sledku ruseni televiznim pfijimacem) [33]. V nasem méreni topologie s odbockami
jsme dosahli pouze 22,5kb/s, nemame vSak jasné zmapovany mozné zdroje ruseni
pri prenosu v tomto scénafi na rozdil od presné urceného NBI ruseni, na ktery se

zameérili autori ¢lanku.
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8 ZAVER

Cilem bakalarské prace bylo nastudovani technickych specifik PLC komunikace a
jejl moznosti z hlediska dalkového prenosu dat. Dale obeznameni se s komer¢nimi
modemy a vyvojovymi kity a metodami métreni aktivnich sifovych prvku.

V bakalarské praci byla popsana technologie PLC z hlediska principu, prinosu
oproti jinym komunika¢nim technologiim, a také jeji zdkladni nedostatky. Predsta-
veno bylo rovnéz nékolik dilezitych standardt definujicich PLC komunikaci, jak
sirokopasmovou, tak i tzkopasmovou, a kmitoctova pasma, omezujici prenos dat
po silovém vedeni a lisici se pro rizné svétové oblasti. Poté bylo uvedeno hlavni
rozdéleni technologie dle kmito¢tového pasma, v némz pusobi, a jednotlivé druhy
mezi sebou srovnany, at uz na zakladé technickych rozdilnosti, tak praktického vy-
uziti. Pro dikladnéjsi porozuméni prenosu dat z hlediska prenosového média zde
byly shrnuty kategorie elektrického vedeni dle hodnoty jmenovitého napéti a roze-
brany moznosti vyuziti pro datovou komunikaci. Dale se prace zabyvala prehledem
PLC feseni dostupnych na trhu, komerc¢nich modemu od firmy ModemTec, Devolo
a dalsich a nékolik vyvojovych kitl, predevsim od spole¢nosti Texas instruments a
Atmel.

Vystupem prace jsou série méreni, které mély za kol ovérit teoretické poznatky
popsané v prvni ¢asti prace. Prvni série za vyuziti Sirokopasmovych modemi pro-
kazala pokles prenosové rychlosti na aplikacni vrstvé se vzrustajici komunikacni
vzdalenosti. V sérii druhé byla za pomoci testeru aktivnich sitovych prvkia a Si-
rokopasmovych modemt mérena propustnost a zpozdéni definované doporucenim
RFC 2544. Analyzou ziskanych vysledki byl zjistén negativni vliv ruseni na datovy
prenos a také zavislost propustnosti na délce posilaného ramce. Dale byl pozorovan
vertikdlni preklad dat mezi vrstvami, jehoz nasledkem kleséd datova rychlost a roste
zpozdéni.

V treti sérii méreni tizkopasmovych modemu s vice nosnymi jsme si definovali
rizné topologie, které predstavovaly idealni prostiedi, bézny provoz a vyrazné ru-
seni prenosu a na jejich podkladu jsme zkoumali parametry prenosu v zavislosti na
pouzitém tzkopasmovém standardu, G3-PLC ¢i PRIME, a druhu digitalni PSK mo-
dulace. Vysledky ukazaly, ze G3 je znatelné robustnéjsi standard a tedy vhodnéjsi
pro pouziti v prostiedi s velkym rusenim. Naopak prednost standardu PRIME je
datova rychlost, namérené hodnoty prenosové kapacity aplikacnich dat dosahovaly
v idealnich podminkach dvojnasobek hodnot namérenych pro standard G3. PRIME
je tedy vhodnéjsi pro priznivé podminky komunikace, kdy uprednostiiujeme vyssi
rychlost pfenosu. Z hlediska modulaci jsme pozorovali, Ze vicestavové typy PSK
modulace umoznovaly vyssi datovou rychlost na ikor robustnosti prenosu, a tedy

snizené tspésnosti doruceni posilanych dat v neidedlnim prostiedi. Naopak robustni
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mody modulaci za cenu snizené rychlosti dosahovaly vysoké spolehlivosti prenosu
i v nepriznivych podminkach. Vytvorené zavéry jsme nasledné srovnavali s dostup-
nou literaturou, zabyvajici se vykonem tzkopasmovych standardi G3 a PRIME. Pro
ucel srovnani namérenych hodnot jsme provedli méreni, kladouci si za cil dosazeni
maximélnich pfenosovych rychlosti pro oba standardy a maximéalniho vyuziti komu-
nikac¢niho kanélu. Maximalnich hodnot jsme dosahli vétsi délkou odesilané zpravy.

Vysledky prace jsem ve spolupraci s vedoucim prace publikovala v ¢lanku Ezpe-
rimental measurements of multi-carrier Power Line Communication systems, ktery
bude siroké verejnosti predstaven v cervenci tohoto roku na konferenci 2017 40th

International Conference on Telecommunications and Signal Processing v Barceloné.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

8PSK osmistavové klicovani fazovym posunem — 8-State Phase-Shifting
Keying

AES standard pokroc¢ilého Sifrovani — Advanced Encryption Standard

APP prenosova kapacita aplikac¢nich dat

ARIB Asociace radiového prumyslu a obchodu — Association of Radio

Industries and Businesses

BB-PLC  sirokopasmova technologie PL.C — Broad Band PowerLine

Communication
BPSK binarni klicovani fazovym posunem — Binary Phase-Shifting Keying

CENELEC Evropsky vybor pro normalizaci v elektrotechnice — Comité européen

de normalisation électrotechnique

CSMA/CA protokol ptistupu k médiu s predchazenim koliz{ — Carrier Sense
Multiple Access With Collision Avoidance

EVM velikost odchylky vektoru — Error Vector Magnitude

FCC Federalni komunika¢ni komise — Federal Communications Commission
FEC mechanismus korekce chyb — Forward Error Correction

GPRS sluzba mobilnich dat — General Packet Radio Service

HAN domaci sit — Home Area Network

IEEE Institut pro elektrotechnické a elektronické inzenyrstvi — Institute of

Electrical and Electronics Engineers

IMP impedanéni prizpiisobeni

ITU-T Standardizacni sektor Mezinarodni telekomunikac¢ni unie
LAN mistni sit — Local Area Network

LQI robustni modulace — Link Quality Indicator

NBI tuzkopasmové ruseni — narrow band interference

NB-PLC  tuzkopésmova technologie PLC — Narrow Band PowerLine

Communication
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OFDM

PHY
PLC
PRIME
PSK

QPSK

ROBO
RSSI
Rx

Rx OK
SNR

UNB-PLC

VN
VVN

WAN

pravothly multiplex s kmitoc¢tovym délenim — Orthogonal frequency

division multiplexing

prenosova rychlost na fyzické vrstvé

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

klicovani fazovym posunem — Phase-Shifting Keying

ctyrstavové klicovani fazovym posunem — Quadrature Phase-Shifting

Keying

robustni modulace

indikator sily signalu — Received Signal Code Power
uspésnost doruceni zprav

uspésnost doruceni bezchybnych zprav

odstup signalu od sumu — Signal-To-Noise Ratio

technologie PLC ptsobici ve velmi tizkém kmitoc¢tovém pasmu — Ultra

Narrow Band PowerLine Communication
vysoké napéti
velmi vysoké napéti

rozsdhlé sit — Wide Area Network
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A VYSLEDKY MERENI

A.1 Powerline HomePlug AV2 Kit

Tab. A.1: Prvni méfeni — vzdélenosti v ramci pokoje ¢ 1.
Dosah [m] || 2,5 7,5 10,5

D [Mb/s] || 47,17 | 29,98 | 29,45
U [Mb/s] || 15,17 | 15,27 | 15,22

Tab. A.2: Druhé méfeni — mezi routerem a zasuvkami v pokoji ¢. 2.
Dosah [m] || 6 13,5

D [Mb/s] || 57,41 | 34,68
U [Mb/s] || 15,1 | 15,36

Tab. A.3: Treti méfeni — vliv rusSeni.

Scénar Bez ruseni | S rusenim
D [Mb/s] || 37,57 2,395
U [Mb/s| || 13,54 7,77

Tab. A.4: Ctvrté méfeni — mezi routerem a zasuvkami v pokoji ¢. 3.
Dosah [m] || 7 12,5 | 16

D [Mb/s] || 49,37 | 30,83 | 19,75
U [Mb/s] || 15,24 | 14,72 | 14,64

Tab. A.5: Paté méreni — mezi routerem a zasuvkami v pokoji ¢. 1.
Dosah [m] || 13 20,5

D [Mb/s] | 27,39 | 31,77
U [Mb/s] || 15,23 | 15,17
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A.2 Tester NetBlazer
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Obr. A.1: Vysledky méfeni pro scénaf se zapojenym rusenim nastavenym na 0 %.

Tab. A.6: Zpozdéni v zavislosti na délce ramce pro scénar se zapojenym rusenim

nastavenym na 0 %.

Ramec [B] | Zpozdéni [ms]
64 15,826

512 51,07

1518 169,225
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Obr. A.2: Vysledky méreni pro scénar se zapojenym rusenim nastavenym na 50 %.

Tab. A.7: Zpozdéni v zavislosti na délce ramce pro scénar se zapojenym rusenim

nastavenym na 50 %.

Ramec [B] | Zpozdéni [ms]
64 22,192

512 95,089

1518 261,583
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A.3 Atmel SAM4CP16C-EK Kit

A.3.1 G3-PLC

Tab. A.8: Scénar ¢. 1A

RX [%] | RX OK [%] | APP [b/s] | PHY [b/s]| | Ch.usage [%]
8PSK || 100,0 | 100,0 2110,0 16616,7 | 22,1
QPSK || 100,0 100,0 2099,0 15181,0 24.6
BPSK || 99,9 99,9 2076,0 13678.,3 32,0
ROBO | 1000 | 100,0 20497 | - 62,2
Tab. A.9: Scénar ¢. 1B
RX [%] | RX OK [%] | APP [b/s] | PHY [b/s]| | Ch.usage [%]
8PSK 100,0 99,9 2201,3 17336,0 23,1
QPSK || 100,0 100,0 2199,7 15908,7 25,8
BPSK || 100,0 100,0 2101,0 13845,0 32,4
ROBO | 1000 | 100,0 20497 | - 62,2
Tab. A.10: Scénar ¢. 2
RX [%] | RX OK [%] | APP [b/s] | PHY [b/s]| | Ch.usage [%]
SPSK || 205 | 11,3 2083,3 164443 | 21,9
QPSK || 85 80,9 2090,7 15119,7 24.5
BPSK || 100,0 100,0 2078,0 13693 32,1
ROBO | 999 | 99,9 20553 | - 62,3

62




Tab. A.11: Zména rozestupu mezi ramci pro modulaci 8PSK

Tab. A.12: Zména rozestupu mezi ramci pro modulaci QPSK

APP [b/s] | PHY [b/s] | Ch.usage[%]
100 ms || 2088 16444 21,9
200 ms || 1087 8561 11,4

APP [b/s] | PHY [b/s] | Ch.usage[%]
100 ms || 2091 15120 24,5
200 ms || 1088 7871 12,8

Tab. A.13: Zména rozestupu mezi ramci pro modulaci ROBO

APP [b/s] | Ch.usage|[%]
100 ms || 2055 62,3
50 ms | 2376 72,1

Tab. A.14: Zména impedance pro modulaci QPSK

RX [%] | RX OK [%)]
Auto Z 85,2 81,5
High Z 70,3 61,3
Very low Z || 100 100

Tab. A.15: Scénar ¢. 3

RX [%] | RX OK [%] | APP [b/s] | PHY [b/s]| | Ch.usage [%]
8PSK | 5.1 0,0 20047 16494.0 | 21,9
QPSK || 3,2 0,0 2090,3 151163 | 24,5
BPSK | 5,7 0,0 2086,3 13747.0 | 32,2
ROBO | 303 | 30,3 20593 | - 62,5
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A.3.2 PRIME

Tab. A.16: Scénar ¢. 1A

RX [%] | RX OK [%] | APP [b/s] | PHY [b/s] | Ch.usage [%]
8PSK 100 100 2052,7 3408,7 17,8
QPSK 100 100 2052,7 4289,0 19,8
BPSK | 100 100 20480 3401,0 21,8
RQPSK || 100 100 2048.0 21832 40,3
RBPSK || 100 100 2052,3 18361,7 56,8
Tab. A.17: Scénar ¢. 1B
RX [%] | RX OK [%] | APP [b/s] | PHY [b/s] | Ch.usage [%]
8PSK 100 100 2049,0 3403,0 17,7
QPSK 100 100 2054,0 4291,0 19,8
BPSK 100 100 2050,0 3405,0 21,9
RQPSK || 100 100 2048.0 21836 40,3
RBPSK || 100 100 2049,0 18333,0 56,7
Tab. A.18: Scénar ¢. 2
RX [%] | RX OK [%] | APP [b/s] | PHY [b/s] | Ch.usage [%]
8PSK 99,8 0,0 2048.0 3401,0 17,7
QPSK |[99.6 |20 2050,0 | 4282,0 19.8
BPSK 100,0 7,0 2050,0 3405,0 21,9
RQPSK | 99.4 | 99.4 20540 | 218990 | 40,4
RBPSK || 100,0 100,0 2051,0 18346,0 56,7
Tab. A.19: Scénar ¢. 3
RX [%] | RX OK [%] | APP [b/s] | PHY [b/s] | Ch.usage [%]
8PSK 6,0 0,0 2049,5 3403,5 17,7
QPSK || 8,5 0,0 20495 | 4282,0 19.8
BPSK || 2.4 0,0 20485 3402,0 21,8
RQPSK | 10,9 | 0,0 20480 | 218350 | 40,3
RBPSK || 8,5 1,6 2049,5 18339,0 56,7
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Obr. A.3: Grafické znazornéni efektivni rychlosti pro jednotlivé topologie dle uzité
modulace (PRIME).
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Obr. A.4: Grafické znazornéni fyzické rychlosti pro jednotlivé topologie dle uzité
modulace (PRIME).
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