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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva problematikou analyzy a modelovani komunikace po silno-
proudém vedeni. S vyuzitim PLC frameworku, vytvoreného v simulatoru NS-3, je hlavnim
cilem zkoumani riznych vlivii na pfenosové funkce a teoretickou kapacitu PLC kanalu.
V Gvodu prace jsou shrnuty teoretické poznatky z oblasti prenosu dat po silnoproudém
vedeni a distribucnich siti. Dale jsou popsany riizné typy ruseni a moznost vypoctu pre-
nosové kapacity. V praktické Casti je realizovano nékolik jednoduchych simulaci, které
zkoumayji vlivy, jako vzdalenost mezi vysilacim a prijimacim modemem, délku, impedanci
a pocet odbocek mezi témito body, vliv ruseni ¢i typu modulace jak na pfenosovou funkci,
tak kapacitu linky. Soucasti praktické Casti je také realizace simulaci pro rozsahlou to-
pologii zalozenou na redlném rozlozeni elektromérli. Cilem je nalézt umisténi opakovaci
pro komunikaci rznych uzld.

KLICOVA SLOVA

PLC, NS-3, prenosova funkce, kapacita linky, simulace

ABSTRACT

This thesis deals with analysis and modelling of power line communications. The main
aim is to examine the effects influencing transsmision of communication signals on power-
line networks and theoretical capacity of the PLC channel using PLC framework created
in NS-3. The introduction summarizes the theoretical knowledge in the area of data
transmission over power line distribution network. Different types of noise and possibi-
lities of calculation of theoretical transmission capacity are described as well. Several
simple simulations are realized in practical part of this paper. These simulations explore
the influence of the distance between the transmitter and receiver, length, impedance
and number of branches between these nodes, affect of the type of modulation and noise
on the transfer function as well as the capacity of the channel. There are also some si-
mulations for large topology based on real position of electrometer. The main focus is to
find positions of repeaters to ensure that some nodes of the topology can communicate.
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UVOD

Nejefektivnéjsi zpusob, jak v dnesni dobé vybudovat pristupovou telekomunikac¢ni
sit a implementovat tak nejmodernéjsi telekomunikacni technologie, je vybudovani
nové, vlastni infrastruktury. Avsak realizace, instalace a tudrzba takové sité tvori
mnohdy i vice nez 50 % celkové investice, coz je dostatecnou motivaci, nejen pro po-
skytovatele sluzeb, hledat rtizné alternativy, které by vyuzily nékteré jiné, stavajici
infrastruktury [16].

Jednou z téchto moznosti, kterd se v poslednich letech pouziva pro sdélovaci
systémy, je silnoprouda elektricka rozvodna sif. K tomu byla vyvinuta technologie,
kterd se oznacuje jako PowerLine Communication (PLC). Pocatky této technologie
hromadného délkového ovladani (HDO). Ty slouzily pro interni komunikaci a pro-
vadéni ruznych ridicich tkonu z jediného centralniho mista (napt. délkovy odecet
elektromért) [28]. Dnes jsou pozadavky kladeny zejména na vysokorychlostni datové
prenosy, jejichz realizaci v sirokopasmovych systémech umoznily pokrocilé komuni-
kacni technologie (technika rozprostfeného spektra, OFDM, CDMA), které byly
vyvinuty zejména pro prenos telekomunikacnich signaltt v radiovych prostredich
s vysokou trovni ruseni [27].

S vyvojem této technologie a s jejim realnym nasazenim se stalo nutnosti vyvi-
nout i simulac¢ni prostredi, které by slouzilo nejen pro testovani samotného systému
pred nasazenim, ale také pro zkoumani a hledani rtiznych pristupovych technik.
Jde zejména o modelovani prenosového vedeni, které pro datovy prenos neni pri-
marné urcéeno. V soucasné dobé neni k dispozici mnoho volné dostupnych néstroji
pro simulaci PLC. Tato prace se zabyva frameworkem pro simulac¢ni prostredi NS-
3. Framework byl autory vytvoren v prostfedi NS-3 zejména kvili jeho popularité
a jiz mnoha implementovanych telekomunikac¢nich moduli a funkcionalit [I]. Cilem
je analyzovat dostupny simulac¢ni software a s vyuzitim nabytych znalosti realizo-
vat vlastni simulace zamérené zejména na zkoumani ruznych vlivii na prenosovou
funkci, a hlavné na prenosovou kapacitu linku.

Prace je ¢lenéna do nékolika kapitol. Prvni kapitola se zabyva teoretickym tvo-
dem do dané problematiky. Druha kapitola se zabyva charakteristikou prenosového
média. Dalsi t¥i kapitoly popisuji rizné typy ruseni, moznost vypoctu prenosové
kapacity linky a pouzivané modulace v PLC technologii. Dalsi dvé kapitoly se zaby-
vaji navrzenymi scénari a zkoumanim urcitych vlivii na prenosovou funkci a kapacitu
linky. Posledni kapitola je zamérena na simulaci rozsahlé topologie, pricemz scénére
jsou zaméreny na nalezeni vhodnych mist opakovacti pro zajisténi komunikace mezi

uréitymi uzly.
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1 TECHNOLOGIE PLC

Budovani novych telekomunikac¢nich pristupovych siti je v dnesni dobé ptilis kom-
plikované a drahé, a proto se nabizi moznost vyuziti jiz realizovanych, celoplosnych
siti budovanych pro jiné tcely. Technologie PLC se jevi jako slibnou alternativou pro
reSeni problému tzv. posledni mile, tj. pfipojeni koncovych uzivatela (bytu, dom,
kancelari) do sité WAN, a to pomoci silnoproudé elektrické rozvodné sité. Pro pre-
nos se vyuzivaji mnohonasobné vyssi frekvence, nez je jmenovita frekvence napé-
tové soustavy (50 Hz), a naopak amplituda pfendseného signdlu musi byt vyrazné
nizsi nez elektrické sité (230 V). Signal je nejdiive vhodné namodulovan a nésledné
pres kapacitni nebo induktivni vazebni ¢len injektovan do rozvodné sité. PLC sif se
muze chovat jako zdroj elektromagnetického ruseni pro své okoli a z tohoto divodu
musi pracovat s omezenou urovni signalu, coz ma za nasledek redukci prenosovych
rychlosti a komunikacnich vzdalenosti. Na druhou stranu silnoproudé rozvodné sité
nejsou urceny pro datovy prenos a PLC prenosovy kanal je charakterizovan riuznymi
negativnimi vlivy, zejména frekvencéné zavislym utlumem, ménici se impedanci, ¢i
rusenim, které byva zptisobeno pripojenymi spotrebidi.

Pro zprostredkovani PLC datovych komunikaci je zapotiebi tzv. PLC modem.
Ten zajistuje konverzi signalu z komunikujicich zatizeni na signal vhodny pro pre-
nos po rozvodné siti a naopak. Modem muze byt umistény bud v elektroméru nebo
kterékoliv zasuvce v domovni instalaci. V prvnim pripadé jsou uzivatelé v domé
k PLC modemu pripojeni s pouzitim jiné komunikacéni technologie, v druhém je
prenos zprostiedkovan domovni elektroinstalaci. Dalsim dilezitym prvkem je PLC
zdkladnovd stanice. Ta slouzi pro pripojeni pristupové sité do WAN, a byva umis-
téna bud v transformatoru nebo na hranici uréitych segmenti sité [16]. Poslednim
prvkem PLC sité je tzv. opakovac¢. Ten slouzi zejména pro prekonani vétsich vzda-
lenosti a jeho funkce je prijaty signél zesilit a v nezménéné podobé preposlat dal.
Struktura PLC pfistupové sité pak muze vypadat napt. jako na obr.[L.1]

V zékladu se PLC, dle vyuzivané sitky pasma, déli na dva typy: tuzkopasmové
a Sirokopasmové. Uzkopasmové technologie pracuje podle evropského standardu CE-
NELEC EN 50065 ve frekvenénim pasmu od 3kHz do 148,5kHz, dle Americkych
a Japonskych pak az do 500 kHz. Prenosové rychlosti jsou v fadu jednotek az stovek
kbit /s. Sirokopasmové technologie vyuzivad mnohem vyssich frekvenci, standardné
v rozsahu od 1,6 MHz do 30 MHz a dosahuje i mnohem vyssich prenosovych rych-
losti v fadu jednotek, desitek, ale i stovek Mbit /s [34], [16].
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Obr. 1.1: PLC ptistupova sit[16].

1.1 Uzkopasmovéa technologie PLC

V Evropé definuje tzkopdasmovy prenos norma CENELEC EN 50065 [34]. Tato
norma déli padsmo od 3kHz do 148,5kHz do nékolika kategorii podle tab.[1.1} Tech-
nologie disponuje prenosovymi rychlostmi v fadu desitek az stovek kbit /s do vzdale-
nosti 1 km. Pro piekonani vétsich vzdélenosti je zapotiebi pouzit tzv. opakovad [16].
Pro Ameriku definuje prenosova omezeni norma UC FCC (Federal Communications
Commision) v pasmu od 10kHz do 490 kHz, pro Japonsko pak norma ARIB (As-
sociation of Radio Industries and Businesses) v pasmu od 10kHz do 450 kHz [13].
Jelikoz uvedené prenosové rychlosti jsou pro prenos velkého objemu dat nedostacu-
jici, technologie se vyuziva zejména pro automatizaci a sbér dat.

Podle oblasti pouziti se vyuzivaji rizna pasma CENELEC. Pasmo A slouzi pro
tzv. energeticky dohled a distributori elektrické energie ho vyuzivaji pro interni ko-
munikaci, rizné vzdéalené kontrolni funkce, dédlkovy odecet elektromérta atd. Pasma
B a C se vyuzivaji pro automatizacni systémy v budovach a domécnostech, ¢imz se

daji znac¢né redukovat nutné néklady pro vybudovani nové interni sité.
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Tab. 1.1: Rozdéleni frekvencnich pasem CENELEC [34].

Pasmo | Frekvenéni rozsah [kHz| | Max. amplituda | Pouziti pro
3az 9 - Dodavatele

A 9 az 95 10 Dodavatele

B 95 az 125 1,2 Odbératele

C 125 az 140 1,2 Odbératele

D 140 az 148.,5 1,2 Odbératele

1.2 Sirokopasmova technologie PLC

Sirokopéasmova technologie PLC disponuje oproti izkopasmové znacné vétsimi pre-
nosovymi rychlostmi a jevi se tak odpovidajicim konkurentem modernich telekomu-
nikac¢nich siti. Je schopna pfenosu nékolika hlasovych spojeni, vysokorychlostniho
pienosu dat a dalsich sofistikovanéjsich telekomunikaénich sluzeb. Sirokopasmova
PLC tak poskytuje redlné teseni problému tzv. ,posledni mile“ bez nutnosti po-
kladani novych kabeli. Dosahované rychlosti se pohybuji v jednotkach az stovkach
Mbit/s. Standardizaci se celosvétové zabyva nékolik na sobé nezavislych organizaci
a proto se udavané prenosové rychlosti muzou lisit.

I tato technologie vSak ma sva omezeni. PLC sité se chovaji jako anténa vysilajici
do svého okoli elektromagnetické ruseni, coz mize ovliviiovat ostatni zatizeni pracu-
jici v podobném frekvenénim pasmu, a proto musi pracovat s omezenym vykonem
signalu, coz mé za nasledek degradaci prenosové rychlosti a maximalni vzdalenosti
komunikace [16]. Protoze elektricky proud a datovy signdl vibruji na jinych frek-
vencich, tak se navzajem nerusi. Toto je vSak mozné pouze pro vysokonapétové
a nizkonapétové vedeni. Velmi vysokonapétové vedeni disponuje vysokofrekvenénim
impulznim rusenim, které tvori Spicky s vysokou amplitudou a rusi tak datovy pre-
nos.

Vysokonapétové vedeni se vétsinou pouziva jako spojeni point-to-point dvou mist
vzdélenych nékolik stovek metri. Typicky spojeni dvou LAN siti mezi budovami ¢i
pripojeni antén, nebo zakladnovych stanic do paterni sité. Nizkonapétova soustava
se pak pouziva pro realizaci ,,posledni mile®“. V neposledni fadé se tato technologie
pouziva ve vnitinich rozvodech pro propojeni pocitact a dalSich zarizeni s ether-
netovym portem. Predstavitelem je napr. HomePlug AV s uvadénou prenosovou
rychlosti az 200 Mbit/s [35].
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2 CHARAKTERISTIKA PLC PRENOSOVEHO
KANALU

V PLC se vyuziva prenosové médium, které pro datovy prenos neni primarné ur-
¢eno, je zde tak tfeba pouzit i jiny teoreticky pristup nez u klasickych sdélovacich
vedeni. K pochopeni funkénosti a proveditelnosti PLC je tedy dulezité nejdrive stu-
dovat a pochopit strukturu a vlastnosti elektrickych rozvodnych siti, které v mnoha

aspektech lisi od klasickych sdélovacich siti.

2.1 Elektricka rozvodna sit

Elektrickou rozvodnou sif 1ze rozdélit do tii trovni, podle velikosti prenaseného
napéti. Strukturu elektrické rozvodné sité ukazuje obr 2.1}

Velmi vysokonapétova sit

8 ¢

Vysokonapétova sit

Nizkonapétovd sit

o

:
é

0t

Obr. 2.1: Rozdéleni elektrické rozvodné sité podle prenaseného napéti [16].

Velmi vysoké napéti (VVN, 110-380kV)

Pouziva se pro prenos elektrické energie na velké vzdalenosti (az stovky kilome-
tri) a slouzi k zasobovéni velkych oblasti nebo k pfipojeni velkych zdkazniki. VVN
tvori paterni sité dodavateli elektrické energie a vétsinou jsou realizovany nadzem-

nim vedenim. Hlavnimi ztratami ve VVN jsou tepelné ztraty zptisobené odporem
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materidlu. Z hlediska PLC jsou u VVN problémy s vysokofrekvenénim impulznim
rusenim, které ma diky vysokym napétim velkou amplitudu. Diky tomuto ruseni
a vysokym hodnotdm tutlumu je VVN pro datovy prenos nevhodné. V soucasné
dobé vsak nartustd podil vzdusnych trojfazovych vedeni, u kterych je do ochranného
metalického lana vestavén specidlni opticky kabel, ktery umoznuje prenaset vysoké
datové toky, obvyklé podobné tém v klasickych optickych sitich [27], [14].

Vysoké napéti (VN, 10-30 kV)

Slouzi k zasobovani elektrickou energii mést a velkych industridlnich a komerc¢nich
zakaznikli. Pfenosové vzdalenosti jsou zna¢né mensi nez u VVN. Mizou byt realizo-
vany jak nadzemnim, tak podzemnim vedenim, kdy podzemni kabely jsou vyuzivany
ve vice zalidnénych oblastech. Co se datového prenosu tyce, miizou slouzit jako pa-

tefni sité pro spojeni jednotlivych pristupovych PLC siti.

Nizké napéti (NN, 230/400 V, USA 110 V)

Slouzi k pripojeni koncovych zdkaznik. Délka je vétSinou nékolik stovek metrii. Ve
meéstech jsou realizovany podzemnim vedenim a ve venkovskych oblastech prevazné
nadzemnim. 7 hlediska vyuziti pro PLC slouzi NN k pripojeni koncovych uzivateli
(domu, bytu, kancelaii) k telekomunikaé¢ni siti ¢i k vytvofeni interni komunika¢ni

sité.

2.2 Model prenosového kanalu

i(x, t) R‘dx Ldx i(x+dx, t)

R —
== YY" . .

u(x, t) Cldx : G'dx u(x+dx, t)

dx

Obr. 2.2: Elementarni tsek vedeni [22].

Silnoprouda vedeni se daji obecné popsat pomoci elementarnich tsek ozna-

¢eného dz (obr.2.2)). Tento elementarni tsek je slozen z pasivnich prvki, pricemz
)
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je uvazovan smér proudu zleva doprava. Pro charakteristiku tohoto tseku se pak
pouzivaji ¢tyti veli¢iny oznacované jako priméarni parametry. Tyto velic¢iny slouzi
k zakladnimu popisu elektrickych vlastnosti vedeni. Délka tseku je z, z ¢ehoz vy-

plyva, ze jednotlivé parametry jsou vztazeny na jednotku délky.

Jednotlivé primarni parametry jsou nasledujici:
« odpor — R [©2/m],
o indukcnost — L [H/m],
« kapacita — C [F/m],
e svod — G [S/m].
7 primarnich parametri jsou odvozeny sekundarni parametry:
o charakteristickd impedance — Z¢ (Q),

e mérny Cinitel prenosu — 7y (-).

2.2.1 Primarni parametry

7 nasledujicich rovnic vyplyva, ze parametry zavisi nejen na fyzikalnich rozmeérech

vedeni, ale taktéz na fyzikdlnich vlastnostech pouzitych vodi¢u a izolaci [24]:

R = ,/“T”aozf ( dchz ) 7 (2.1)
o (L)2—1
kde

o, — relativni magnetickd permeabilita,

Odpor

e o — permeabilita vzduchu,
e o0 — konduktivita,

e a — polomér vodice,

d —vzdalenost mezi stiedy vodici.

Indukce
Hor o -1 d
L' = h — . 2.2
——cos ( 2a> (2.2)
Kapacita
oL 2.3
cosh™ (%) (23)
kde

e ¢, — relativni permitivita,

e €y — permitivita vakua.
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Svod
G' = 2nfC tano. (2.4)

2.2.2 Sekundarni parametry

Mezi sekundarni parametry, které jsou odvozeny od primarnich se fadi charakteris-

tickd impedance Zx a mérny cinitel prenosu 7.

Charakteristicka impedance

Charakteristickou impedanci lze vyjadrit vztahem:
R+ jwL

o=\ =—"—. 2.5

VGt e (25)

Mérny ¢initel prenosu lze vyjadrit rovnici:

Mérny cinitel prenosu

v = (R +jwL)(G + jwC) = a + jB, (2.6)
kde
e « — mérny ttlum,
e 3 — mérny fazovy posuv.
2.2.3 Dalsi pristupy k vypoc¢tim primarnich parametri
Pro vypocet primarnich parametrii lze také pouzit zjednodusenou metodu vypocti,

které vychazi z predeslych rovnic [20].

Odpor

R/:,/pifg”, (2.7)
kde

o p [QQmm?.Ekm™ je rezistivita materidlu vodice.

Indukce

L = ug— 2.8
Hoo (28)
kde

o 9 je vzdalenost mezi kraji vodici,

e 1 je polomér vodice.
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Kapacita

C' = 2¢,€0—. (2.9)

Svod
G' =27 fC tano. (2.10)

Tyto vypocty jsou ptivodné implementovany pro vypocet primarnich parametri
v PLC frameworku NS-3.

2.2.4 Vypocet primarnich parametrt pro nadzemni vedeni

V ramci diplomové prace Martina Hordka byly do pouzivaného simuldatoru NS-3 im-

plementovany nasledujici vypocty pro primarni parametry nadzemnich vedeni [15].

R = Ry (7’“ flfjr + 0, 2) , (211)
kde

o Ry [©2/km] je jmenovity odpor lana pri 20 °C,

Odpor

o 7 [/mm] je polomér vodice

Indukce

U téchto vedeni dochazi k tzv. skinefektu. Coz je situace, kdy se stiidavy elektricky

proud soustfeduje v blizkosti povrchu vodic¢e. To ma za nasledek vétsi indukénost.

L'=0,4 (lnd +0, 25) , (2.12)
T

kde

o d [mm] je osova vzdélenost vodicu,

Kapacita

(2.13)
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Svod

G' = Gy, +vf, (2.14)
kde

o Gor [1S/km] je svod pri pruchodu stejnosmérného proudu vedenim o délce
1km,
e 0 je cinitel svodu,

o f [kHz] je frekvence pouzitého signalu.

Gor mtize byt za sucha zhruba 0,1 S/km a za desté zhruba 0,5 S/km. Cinitel svodu se
za sucha pohybuje priblizné 0,1 S/km, za desté 0,25S/km a pfi namraze 0,75 S/km.
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3 RUSENI

Jelikoz elektricka rozvodna sit nebyla primarné urcena pro datovy prenos, nehledélo
se na vlastnosti tohoto média ve vysokofrekvencni oblasti. Navic jsou do rozvodné
sité pripojeny riuzné spotiebice s rtiznymi vlastnostmi. Na PLC miize byt nahliZzeno
jak na objekt, na ktery piisobi ruseni okolnimi zatizenim, tak na objekt, ktery je
zdrojem ruseni. Napi. podle [30] ¢i [16] se da ruseni klasifikovat jako superpozice

nékolika riznych typu ruseni, jehoz grafické zobrazeni je zachyceno na obr.[3.1]

Zdroje ruseni

asynchronni o
. , synchronni
impulzni . ,
. impulzni
ruseni .
ruseni
sum na uzkopasmové
pozadi ruseni
Ruseni n(t)
s(t) > h(t,t) o—e H(f1) r(t)
Vysila¢ Prenosovy kanal jako linearni filtr Pijimac

Obr. 3.1: Zobecnéné schéma PLC prenosové cesty a moznych zdroju ruseni [30].

« Sum na pozadi — zde se fadi tzv. bily Sum, coz je Sum s konstantni trovni
a barevny Sum, jehoz troven je proménnda. Barevny sum vznika slozenim vel-
kého poctu zdroji ruseni. Jeho spektralni vykonova hustota (PSD) s rostoucim
kmitoc¢tem klesa a jeho hodnoty jsou vysoké zhruba do 20 kHz.

« Uzkopasmové ruseni — pribéh mé tvar tzkych Spicek s vysokou spektralni
hustotou. Je zpisoben zejména spinanymi procesy, zarivkami, CRT monitory
atd.

e Impulzni ruseni — je charakterizovano kratkymi napétovymi spickami a vy-
skytuje se pomérné casto. Je zplisobeno napt. spinanymi zdroji ¢i kolektoro-
vymi motory. Toto ruseni se dale déli na synchronni (s dobou trvani od us po

ms) a asynchronni (s dobou trvani v fadu us).
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3.1 Ruseni v NS-3

V ramci PLC frameworku pro NS-3 autori implementovali dva typy ruseni. Jedna se
sum na pozadi a asynchronni impulzni ruseni. V rdmci Sumu na pozadi lze nastavit
bily sum, ktery ma konstantni hodnotu trovné PSD, ktera se neméni v case ani

frekvenci a barevny sum zalozeny na méreni, ktery je definovan rovnici:
Su(f) =a +b[f]°  [dBm/Hz], (3.1)

kde a, b a ¢ jsou parametry zaloZené na méteni v literatute [I1] a f je frekvence
v MHz. V zékladu bylo mozné nastavit dva pripady barevného sumu a to nejhorsi
s hodnotami (a, b, ¢) (-140; 38,75; -0,720) a nejlepsi s hodnotami (-145; 53,23; -
0,337). V ramci diplomové prace Jana Koléare [I§] doslo k rozsifeni simuldtoru o dalsi
tii typy ruseni. Jedna se o barevny Sum stfedni trovné s hodnotami (a, b, ¢) (-142,
45.75, -0.45) a dalsi dva typy, které jsou zalozeny na definici Sumu v literatute [16]

a vychazi z rovnic:

_sIMHz

NBN(f) =-354+35-¢ 3,6 (32)
_siIMHz

NBN(f) =-334+40-¢ 8,6 (33)

Prvni rovnice vyjadfuje Sum pro obytnou zénu (residental noise floor) a druha
pro primyslovou zénu (industrial noise floor). Priubéhy vsech pouzitych ruseni jsou
vykresleny na obr[3.2]

Best noise floor

—92} Medium noise floor
Worst noise floor
Residental noise floor

Industrial noise floor

-100

Noise(dBm/Hz) -

-102

-104

-106 -

_108 L L L L 1 i
0 5 10 15 20 25 30
Frequency (MHz) -

Obr. 3.2: Prubéhy vsech dostupnych sumi na pozadi [1§].
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4 KAPACITA LINKY

Veskeré zkoumané zdroje zabyvajici se prenosovou kapacitou [2], [10], [19], [31], [33]
a dalsi, vyuzivaji ke zkoumani prenosové kapacity linky tzv. Shannon-Hartleytv
teorém viz[4.1], ktery popisuje maximélni pfenosovou rychlost s jakou muze byt pre-
nesena informace pres komunikac¢ni kanal o specifické sitce pasma. Taktéz vyuzivany
PLC framework v NS-3 umoznuje vypocitat kapacitu kanalu podle tohoto teorému
pro SINR (oznaceni SNR v simuldtoru, tedy odstup signilu od $umu) v rozsahu
[—10 : 1 : 40]Veskeré zkoumané zdroje, zabyvajici se prenosovou kapacitoudB. Pro
AWGN (Additive White Gaussian Noise) kandl, tj. kanal s pridanym bilym Sumem,

s omezenou sitkou pasma je prenosova kapacita dana vztahem:

C = B-log,- (1 + fﬁ) it /3], (4.1)

kde C' je prenosova kapacita, B je Sitka pasma kandlu a Si/N je odstup signilu
od Sumu na strané prijimace [19]. Pti znalosti spektralni hustoty vykonu (PSD)
ptijatého signdlu ®rg, vyslaného signalu @71, Sumu ®yy a prenosové funkce H(f)

Ize prenosova kapacita kanalu vyjadrit dle [19]:

_ Prr(f)
O S (1 ' <I>NN<f>>
C= . plos (1 + q)TTgZ)W'VLIJ_;[)(f ) ) [bit/s). (4.2)

Frekvenc¢ni pasmo, ve kterém PLC pracuje, je rozdéleno na N subpdsem neboli
subkanaltl. Sifka subpasma Af je dana podilem §itky frekvenéntho pasma B a po-
¢tem vzorku prenosové funkce N. Vztah[d.2) tedy udéva prenosovou kapacitu jednoho
subpasma. Celkova kapacita lze vypocitat souc¢tem dil¢ich kapacit jednotlivych sub-
pasem a vynasobenim sifkou subpasma [19]:

Spp(vf)-[H(f)P
Pyn(vf)

C~Af- VézogQ : (1 + ) [bit /). (4.3)

Autofi frameworku pro vypocet prenosové kapacity implementovali vztah[4.2] To
umoznuje funkce getCapacity (), kdy vystupem je prenosova kapacita jednotlivych
subpésem v jednotkach bit/s. Vstupnimi parametry funkce jsou SINR, typ pouzité

modulace a pocet stavii modulace.

Pocet subpasem se ve frameworku zadava pri definici spektralniho modelu:
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PLC_SpectrumModelHelper smHelper ;
Ptr < const SpectrumModel > sm , sml;
sm = smHelper . GetSpectrumModel (0O, 500e3 , N) ;

Pouziti funkce getCapacity() v simulatoru vypada nasledovneé:

Ptr<SpectrumValue > capacity= Create<SpectrumValue> (sm);
(*capacity) = GetCapacity (*sinr, PSK, 64);
NS_LOG_UNCOND (" Capacity:\n" << *capacity <<"\n");

Jak bylo feceno, vystupem funkce je kapacita pro jednotlivd pasma v jednotce
bit/s. Pro zjednoduseni zpracovani dat a vypocétu byl upraven vystup funkce v sou-
boru ple-deme-capacity.ce tak, aby funkce vracela kapacitu v jednotce Mbit/s pro
pouzivané pasmo 1,6 — 30 MHz, pti rozdéleni na 1000 subpasem. Upravena navratova

funkce pak vypada nasledovné:

return (capacityPerHertz#*28400) /1048576;

Hodnota 28400 reprezentuje sitku subpasma a 1048576 je hodnota 1 Mbit v bi-

tech. Hodnota 28400 by tak musela byt ménéna pri kazdé zméné prenosového pasma.

4.1 Prenosovy vykon

Téz efektivni prenosova rychlost, skutecné dosahovana rychlost, ¢i propustnost. Na
rozdil od prenosové rychlosti, tedy vyse popsané kapacity linky, ktera je nomindlni
a vypovida o tom, jak dlouho trva prenos jednoho bitu, prenosovy vykon rozlisuje,
zda se jedna o uzite¢ny nebo rezijni bit. Skute¢na hodnota prenosové rychlosti pak
muze byt zna¢né nizsi [25]. Rezijnimi daty se zde mysli rizné hlavicky a paticky bloku
(segment, rdmet, bunék...). Piiklad rezijnich dat, které jsou prendseny spolecné
s uziteénymi daty je uveden na obr.[4.1]

Celkovy objem rezijnich dat u ethernetového ramce, pii pouziti IPv4 a protokolu
UDP, je 66 bajtt na jeden uzitecny blok dat. To znamena, zZe:

o Pro uzitecnd data velikosti 64 bajtii dochazi ve skutecnosti k prenosu 64 + 66
bajti a tedy prenosovy vykon bude 49,24 %, zbylych 50,76 % kapacity linky
slouzi pro rezii.

o Pro uziteéna data o velikosti 1024 bajtt je fakticky prenaseno 1024 + 66 bajti
a tedy prenosovy vykon bude 93,95 %.

V praxi dochazi jesté ke komplexnéjsi rezii jako napr. na agregaci, zajisténi spo-

lehlivosti prenosu, ¢i na uméld omezeni (FUP — Fair Use Policy) [25]. Na obr}4.2| je

graficky znazornén vyse uvedeny priklad pro riiznou velikost prenasenych dat.
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Obr. 4.1: Rezijni pfendsend data [25].

100

I Usiteind data
90 | [ Re’ie protokolil

80

701

60

Pfenosova kapacita linky v %

256 512 1024
Velikost pfendsenych dat v bytech

Obr. 4.2: Kapacita linky pfi zohlednéni rezijnich dat a velikosti pfenasenych dat.

4.2 Algoritmus water filling

P1i pouziti OFDM dochézi k rozdéleni frekvenéniho pasma do N tzkopasmovych
subpéasem. To ma vliv zejména na robustnost proti ruseni, jak je vysvétleno v kapi-
tole.dl Tento systém také umoznuje zcela vyradit nékteré subkandly, které se pro
prenos nedaji pouzit. Water filling algoritmus slouzi pro vybér takovych subpasem
a pripadné jejich vyrazeni. Algoritmus prifazuje jednotlivym subkanalim hodnotu
vysilaciho vykonu v zavislosti na jeho stavu. To znamena, ze pokud je dany subkandl

zaruseny nad urcitou uroven, nemusi mu byt pridélen zadny vysilaci vykon.
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Dochazi tedy k maximalizaci kapacity frekvencné selektivniho kanalu tak, ze
subkanalim s dobrym stavem je pridélen vétsi vysilaci vykon a horsim kanaltim
nizsf nebo zadny [7]. S vyuzitim [26] je princip demonstrovan na obr.[4.3]

x10° Water filling algoritmus
1.5 - ; ; ; : : , ,

I Mnoizstvi vykonu alokované pro subkandly
| Odstup Sumu a nosné

0.5

Uroveri wkonu a $umu

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Index subkanalu

Obr. 4.3: Water filling algoritmus [42].
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5 MODULACE POUZIVANE V PLC

S ohledem na vlastnosti a nachylnost PLC systémiti na rtzné typy ruseni, se pri
vybéru vhodného modula¢niho schématu musi zvazit zejména tyto tii hlavni pro-
blémy [6]:
 Citlivost systému na rizné druhy ruseni, mimo jiné impulzni ruseni s relativné
velkou trovni sumu, coz vede k mensimu SNR,
o prenosovy kandl je casové proménny a frekvencéné selektivni,
« vysilaci vykon je kviili elektromagnetické kompatibilité omezen na urcitou ma-
ximéalni hodnotu.
V nasledujici ¢asti jsou popsany nékteré vhodné modulacni schémata pro PLC sys-

témy.
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Obr. 5.1: Modula¢ni metody pro PLC [5].
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5.1 Modulace s jednou nosnou

U téchto typt modulaci dochézi k modulovani datového signalu na jednu nosnou
o kmitoc¢tu fy. Mezi nékolik zédkladnich modulaci patii:

e Modulace s klicovanim amplitudy ASK,

o modulace s klicovanim kmitoc¢tu FSK,

» modulace s klicovanim faze PSK,

e kvadraturni amplitudova modulace QAM.

U ASK datovy signal moduluje amplitudu nosného signalu bez vlivu na frekvenci
¢i fazi. V zakladni formé neni odolna vici ruseni a v komunikacnich systémech se
tak témér nepouziva. U FSK dochazi ke zméné frekvence nosného signalu. V zavis-
losti na datovém signalu dochazi k prepinani mezi frekvencemi f; a fo harmonického
nosného signalu. Technika je jednoducha a odolnéjsi proti ruseni. PSK je docileno
zménou faze nosného signdlu. Jedna se o jednu z nejbéznéjsi typti modulaci. Nej-
jednodussi PSK modulace je dvoustavova, oznacovana BPSK. Pouziva pouze dva
signalové prvky -1 a 1. Dal$im znamym typem je QPSK, tedy kvadraturni fazové
klicovani. Pouziva ¢tyti signdlové prvky, vyjadiené nosnou vinou s odlisSnou poca-
tecni fazi. Sousedni faze signélovych prvku se vzdy 1lisi o 7/2[§]. Kombinaci PSK
a ASK vznikda QAM. U QAM tedy dochazi ke klicovani faze i amplitudy nosného
signalu. Toto se déje za tcelem zvySovani stavli a obecné lze vicestavovou modulaci
oznadit zkratkou MQAM, kde M oznacuje pocet signdlovych prvki (celkovy pocet
stavii) signalu. Duvodem zvysSovani stavu je zvySeni prenosové rychlosti.

I presto, ze uvedené modulace nasly realné uplatnéni, zejména v tizkopasmové
PLC (napr. modem ST7538 (FSK), ¢i ST7580 (QPSK) [21]), pro Sirokopdsmovou
technologii se tyto modulace jevi jako nedostacujici pro vysokorychlostni prenos
dat. Hlavnim problémem je zejména frekvencni selektivita kandalu, kterd je zptiso-
bena mnohacestnym Sifenim a zptsobuje minima ve frekvenéni odezveé. Ovlivnéné
frekvence jsou nepredvidatelné a méni se s casem, umisténim a vlastnostmi dané

sité, coz ma pri zasazeni prenosové frekvence neblahé nasledky na vykon systému

[9].

5.2 Modulace s rozprostrenym spektrem

Pro sirokopasmové PLC se jevi jako vhodny kandidat a to hlavné z hlediska odol-
nosti proti riaznym druhtim tzkopasmového ruseni a frekvencéni selektivité. Dalsim
divodem je, ze vykazuje nizkou PSD vysilaného signalu. Ptivodné byla vyvinuta pro
armadni ucely s cilem zvysit robustnost systému proti cilenému ruseni (jamming).

Principem je rozprostieni tizkopasmového signalu do sirstho frekvenéniho spek-

tra. V prvnim kroku je nosné o frekvenci fy modulovana datovym signdlem a v dalsim
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je nasobena s pseudondhodnou posloupnosti, jejiz prenosova rychlost R, je mno-
hondsobné vétsi nez prenosova rychlost vstupni posloupnosti Ry [§]. Tato metoda je
oznacovana jako rozprostreni s pfimou posloupnosti DS. Dalsi metodou je tzv. frek-
vencni preskakovani FH, kdy je na zadkladné nahodné posloupnosti ménén kmitocet
mistniho oscilatoru. Na strané prijimace pak musi byt pouzita stejna posloupnost
v obou pifpadech. Sitka pasma signalu s rozprostfenym spektrem je tak mnohona-
sobné vétsi nez minimalni sitka pasma potrebna pro prenos. Pro vysokorychlostni

prenos dat je tak treba velka sitka pasma, ktera v PLC nemusi byt vzdy dostupné.

5.3 Ortogondalni kmitoctovy multiplex (OFDM)

OFDM je sirokopasmova modulace, ktera vyuziva frekvenéni déleni kanalu. Je rela-
tivné slozita, ale disponuje odolnosti vii¢i izkopasmovému, impulznimu rusent i frek-
vencni selektivité kanalu. Pouzivané spektrum je rozdéleno do nékolika tizkopasmo-
vych subkandli. Datovy tok je prendsen frekvenénim multiplexem, ktery pouziva
N ortogonéalnich nosnych. Jinymi slovy je rychly sériovy datovy proud rozdélen do
neékolika paralelnich pomalych datovych toki, které jsou zaroven prenaseny pres
ortogonalni subkanaly. V jednotlivych subkanalech jsou pouzity klasické modulace
uvedené v kapitole[s.I} Z uvedeného principu je jasnd vyhoda oproti modulacim
s jednou nosnou. U jedno nosnych systému mize jedno zaruseni nosné vést k se-
lhéani celého systému, kdezto u OFDM dojde k poskozeni pouze nékolik subnosnych.
Dalsi vyhodou je, ze pro kazdy subkanal 1ze zvolit jiny typ modulace v zavislosti na
jeho kvalité, navic lze nékteré subkanaly tplné vyradit vynulovanim danych subnos-
nych [5]. Pro vysokorychlostni prenos v PLC se tak jevi OFDM jako nejvhodnéjsi.
Na obr.[5.2] je zobrazeno frekvenéni spektrum jednotlivych subnosnych OFDM
systému a jejich suma. V kazdé Spicce je pouze jedna subnosnd, kterd nema nulovou
hodnotu, vsechny ostatni jsou nulové. To znamend, Ze i prestoze existuje nékolik
subnosnych, jsou vzajemné nezavislé a navzajem se neovliviiuji (nerusi), tedy jsou

ortogonalni.
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Obr. 5.2: Frekvencni spektrum jednotlivych subnosnych (nahote) OFDM systému
a jejich suma (dole) [41].

5.4 Porovnani jednotlivych modulaci z hlediska

chybovosti BER k odstupu signalu od sumu

Chybovost je obecné dana pomérem chybné prenesenych elementi digitalniho sig-
nalu k celkovému poc¢tu pienesenych elementi [32]. Rédové je vyZzadovana velice
nizkd hodnota, napf. hodnota 1072 (tj. 1 chyba z tisice) je limit pro provoz linko-

vych systémit PCM pro telefonii, ¢ hodnota 10~7 je limit pro provoz pifpojek xDSL.

Pravdépodobnost vzniku symbolové chyby pro vice stavové modulace M-QAM

lze obecné vyjadrit vztahem:

1 3-SNR
P, = (1_M> ~erfc 3 (MZ—1) (5.1)

kde M je pocet stavi modulace a erfc je komplementarni chybova funkce, jejiz

zjednodusSeny aproximovany vztah vypadd takto:

2

erfen(z) = j? e (5.2)
Pro bitovou chybovost pak plati:
1
BER =~ Py = Pse—— 5.3
k loggM (53)
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Pro symbolovou chybovost M stavové M-PSK modulace pak plati:

P = N M ) I .
se erz‘cn\/s R sm(M)

(5.4)

Pro bitovou chybovost opét plati vztah[5.3] Pro porovnani byly pomoci matlabu

s pouzitim vyse uvedenych vztahti vyneseny krivky zavislosti bitové chybovosti BER

na normovaném odstupu signalu od Sumu. Porovnani jednotlivych modulaci lze vi-

dét na obr.[5.3] Pokud pak stanovime pozadovanou hodnotu BER, 1ze z grafu vycist

nutny pomeér signalu k Sumu. Pri pohledu na graf tak lze vidét, Ze nejmensi nutny po-

meér signalu k Sumu nalezi modulaci BPSK, nejvétsi pak 32-PSK. Pro pozadovanou

hodnotu BER = 1077 jsou jednotlivé hodnoty odstupu signdlu od Sumu znizornény

v tab[5.1} Toto porovnani je nutné brat v tivahu u jednotlivych teoretickych preno-

sovych kapacit, které jsou simulovany v nasledujicich kapitolach.

10 T T T T T
‘ ‘ —&— BPSK
; 8-PSK
100 —#— 16-PSK |3
32-PSK
, —&6— 16-QAM
T 10 64-QAMH
o
@
3 10_3 ¥
[e]
>
o
L. .
£ 10 .
‘©
>
2
@ 10° :
107° .
1077 1 1 I I 1 1 I I I 1 i
0o 2 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Odstup signélu od Sumu [dB]

Obr. 5.3: Zavislost chybovosti BER na normovaném odstupu signalu od sumu [40].

Tab. 5.1: Hodnoty normovaného odstupu signalu od sumu pro BER 1077,

Typ modulace

BPSK

8-PSK

16-PSK

32-PSK

16-QAM

64-QAM

Potifebny SNR [dB]

11,1

14,4

19,1

24,5

15,1

19,5
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V praxi se stanovuje prenosova kapacita s ohledem na maximalni ptipustnou hod-
notu chybovosti. Lze pak vyjadrit modifikovany Shannon-hartleytiiv teorém, ktery je
popsan v kapitole[d] vztahem:

SN R) o pbits), (5.5)

C =B -logs - <1+

Ky
kde koeficient k;, je tzv. Shannonova mezera, ktery je odvozen od hodnoty pripustné
chybovosti. Hodnota k;, pro rtizné cetnosti symbolovych chyb pro Gaussovské roz-
lozeni Sumu je v tab.[5.2] Koeficient se navic zvySuje o Sumovou rezervu a snizuje

o kédovy zisk pri pouziti opravného kodu.

Tab. 5.2: Hodnoty k;, pro pozadované ¢etnosti symbolovych chyb [32].

P, 103104 ]105|10°¢] 107|108 10°
kb 136 5 |65 8 | 95| 11 | 124
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6 SIMULACE JEDNODUCHYCH TOPOLOGII

Cilem jednotlivych simulaci bylo prozkoumat zavislost pfenosové funkce a teore-
tické kapacity linky na ruznych parametrech. V rdmci kapitoly[6.2.2] a[6.2.3] je také
zkoumdn prenosovy vykon popsany v kapitole[d.I] Uvedené, zjednodusené topologie
slouzi zejména pro zretelnost vystupl. Realné jsou topologie mnohem komplexnéjsi,
avsak dané zmény jednotlivych parametri by nemély takovou vypovidaci hodnotu.
Kazda podkapitola obsahuje popis scénart, konfiguraci simulace a dosazené vy-
sledky.

Simulace jsou realizovany pro Sirokopasmovou technologii. Jak jiz bylo zminéno
v kapitole[l.2] frekvenéni padsmo se pohybuje v rozsahu 1,6 — 30 MHz. Nékteré nové
standardy vSak vyuzivaji i Sirsi pasmo. Pokud to bylo mozné, dané simulace jsou
vztazeny a porovnany s riuznymi publikacemi, a proto se sitka daného pasma v pru-
béhu méni. Hodnoty jsou uvedeny v popisu jednotlivych simulaci. V zakladni konfi-
guraci jsou vsechny simulace provedeny s modulaci 64PSK, Sumem na pozadi s hod-
notou le-9mW /Hz a vysilacim vykonem le-8 mW /Hz. Celé frekvenéni pasmo je
rozdéleno do 1000 subpasem. Typické irovné Sumu na zakladé méreni méreni jsou
uvedeny v kapitole[6.2.6] Zamérné byla volena horsi troven sumu a je tak mozné
pocitat s jistou rezervou.

Vystupem simuldtoru NS-3 jsou bud textové, nebo datové soubory. Ty je pak
tfeba externé zpracovat. Pro vykresleni nasledujicich graft byl pouzit matlab i ex-
cel. V nékterych pripadech byly s vyuzitim matlabu provedeny i externi vypocty, ¢i

ruzna zohlednéni.

6.1 Simulator NS-3

7, divodu nedostatku simulacnich nastroji pro modelovani PLC kanalu byl na uni-
verzité ve Vancouveru vyvinut framework pro NS-3, ktery si klade za cil toto umoz-
nit [I]. Jak tvrdi autofi, hlavnim cilem je integrace moduli do simuldtoru NS-3,
tj. moznost vyuziti komplexnéjsich simulaci vyuzivajicich jiz stavajicich knihoven
NS- 3, které obsahuji velké mnozstvi komunikacnich technologii. Framework umoz-
nuje definovat rtzné topologie a zahrnout do simulace casové proménné chovani
kandlu.

V ramci simulaci umoznuje modul konfigurovat rtzné rozpolozeni uzli, defino-
vat mezi nimi rizné typy kabeli, definovat vysilaci vykon, droven sumu na pozadi,
¢i typ pouzité modulace. Zaroven je velkou vyhodou, ze simulator je poskytovan
formou otevieného kodu, coz znamend, ze veskeré moduly jsou pristupné a daji se

ruzné modifikovat.
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Pro praci s NS-3 je vyuzivan eclipse, coz je C++ editor, ktery umoznuje soubory
meénit a ladit.

Autofi také implementovali grafické rozhrani simuldtoru, které vSak disponuje
pouze omezenymi moznostmi, napt. nelze zahrnout vliv ruseni, ¢i typ pouzitych mo-

dulaci. V ramci této prace neni grafické prostredi nijak vyuzivano.

6.2 Point-to-point zapojeni PLC modemiu

V tomto scénari byla zkoumana zavislost prenosové funkce a kapacity linky na vzda-
lenosti dvou PLC modemi. Topologie je zndzornéna na obr.[6.1} Byly zde porovnany
dva typy kabeli a to zejména z diivodt vlivu na kapacitu linky. Kabel CYKY 3x2.,5
je pouzivan pro vnitini elektroinstalaci a dané vysledky jsou tak vztazeny zejména
k provozu datovych sluzeb v ramci velkych budov, rodinnych domu ¢i byti. Kabel
NAYY150SE je typ venkovni podzemni kabelaze.

O O
Tx Rx

Obr. 6.1: P2P topologie.

6.2.1 Parametry kabelu CYKY 3x2,5 a NAYY150 SE

Nésledujici parametry jsou dillezité pro vypocet primarnich a sekundarnich para-
metri, které jsou popsany v kap.[2.2.3] proto jsou zde i uvedeny. Parametry kabelu
CYKY 3x2,5 v tab.[6.1] a parametry kabelu NAYY150 SE pak v tab.[6.2

Tab. 6.1: Technickd specifikace kabelu CYKY 3x2,5 [39].

Pocet zil x jmenovity pritez vodice [mm?] | 3x2,5
Jmenovita tloustka izolace [mm] 0,8
Vnéjsi priameér kabelu [mm)] 9,3
Cinny odpor jadra pii 20 °C [Q2/km)] 0,253
Proudova zatizitelnost ve vzduchu/zemi [A] | 25/38
Informativni hmotnost kabelu [kg/m] 0,163
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Tab. 6.2: Technickd specifikace kabelu NAYY150 SE [2§].

Pocet 7il x jmenovity prifez vodice [mm?] | 4x150
Jmenovitd tloustka izolace [mm] 1,8
Vnéjsi prumér kabelu [mm)] 46
Informativni hmotnost kabelu [kg/km)| 3000

6.2.2 Kabel CYKY 3x2.5

Zkoumané frekvencéni pasmo bylo 1,6 — 30 MHz. Impedance obou uzlti byly nasta-
veny na konstantni hodnotu 100 2. Typ pouzité modulace byl 64PSK. Ve scénari
dochazelo k postupnému navysovani vzdélenosti a to z hodnoty 5m na 50, 100,
200 a 300m. Vysledné ptrenosové funkce pro rtizné vzdalenosti jsou zobrazeny na
obr.[6.2a] Na obr.[6.2D]je zobrazena zavislost kapacity linky na vzdalenosti modemi.
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Obr. 6.2: Zavislost prenosové funkce a kapacity linky na vzdalenosti mezi Tx a Rx,
kabelu CYKY 3x2,5.

Ztratami kabelu je zptisobeno, ze se zvétSujici se vzdalenosti a frekvenci mezi
vysilacim a pfijimacim modemem, se zvysuje tutlum, coz ma vliv i na prenosovou
kapacitu linky. Na obr.[6.2]] je porovnana teoretickd kapacita linky a kapacita pii
uvazovani rezijnich dat ethernetového ramce. Teoreticka prenosova kapacita byla
vypocitana v simulatoru NS-3, kdezto prenosova kapacita se zohlednénim rezijnich
dat je externé dopocitdana v matlabu dle kapitoly[4.1] Uvazovana velikost uzitecnych
dat je 256 B, celkové je tedy prendseno 256 + 66 B (rezijni data). Pti uvazovani rezif

dochazi k poklesu teoretické kapacity linky o 20,5 %, tj. 79,5 % kapacity linky je
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vyuzito pro prenos uzitecnych dat. Maximalni teoretickd prenosova kapacita v da-
ném scénafi je 49,0191 Mbit/s a to pii vzdélenosti 5 m.

Pti uvazovani rezii je maximalni efektivni prenosova kapacita 38,9702 Mbit/s. Ra-
pidni pokles, témér na tretinu maximalni kapacity, nastava jiz v prvnich 50 m. Pti
vzdélenosti priblizné 230 m dochézi k poklesu pod hodnotu 1 Mbit/s. Pro prekonéni
vétsich vzdalenosti je tak nutné pouzit opakovac.

6.2.3 Kabel NAYY150 SE

Frekvencni pasmo je stejné jako u kabelu CYKY. Impedance obou uzll jsou rovny
charakteristické impedanci kabelu NAYY. Vzdélenosti byly postupné nastaveny na
hodnoty 10, 100, 500 a 1200 m. Vysledné prenosové funkce pro rtzné vzdalenosti

jsou zobrazeny na obr.[6.3a] Na obr.[6.3D] je zobrazena zavislost pfenosové kapacity
linky na vzdalenosti modemi.
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Obr. 6.3: Zavislost prenosové funkce a kapacity linky na vzdalenosti mezi Tx a Rx,
kabelu NAYY150 SE.

Pti vzdalenosti 1200m vykazuje prenosova funkce kabelu NAYY150 podobné
hodnoty jako kabel CYKY 3x2.5 pii vzdélenosti 300 m. Kabel NAYY tedy vykazuje
nizsi hodnoty utlumu a tudiz i vyssi hodnoty prenosové kapacity. S kabelem je také
mozné dosdhnout vétsich komunikacnich vzdélenosti. Kabel vykazuje maximélni
prenosovou teoretickou kapacitu 73,3 Mbit/s. Po zohlednéni rezii klesla kapacita na
58,3 Mbit /s. Pokles pod hranici 1 Mbit /s nastéva az pti vzdalenosti priblizné 1200 m.

Pro zfetelnost jsou prenosové kapacity obou kabeli porovnény na obr.[6.4]
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Obr. 6.4: Srovnani prenosovych kapacity kabeli v zavislosti na vzdélenosti mezi

vysilacem a prijimacem.

6.2.4 Vliv typu modulace na prenosovou kapacitu

V ramci tohoto scénére bylo provedeno porovnani nékterych dostupnych modulaci
z hlediska vlivu na prenosovou kapacitu. Pouzit byl kabel NAYY 150 SE spolec¢né se
stejnym nastavenim jako v predeslém scénafi. Vzdalenost mezi vysilacim a prijima-
cim uzlem byla 10 m. Vysledkem simulaci v NS-3 jsou hodnoty kapacity linky, které
jsou zobrazeny v tab.[6.3]

Tab. 6.3: Prenosova kapacita pro ruzné typy modulaci kabelu NAYY150 SE.

Modulace BPSK | 32-PSK | 4-QAM | 16-QAM | 64-QAM
Kapacita [Mbit/s] | 24,8 72,28 27,08 82,80 85,23

7 vysledki lze usoudit, ze vliv pouzité modulace na prenosovou kapacitu je
markantni. Simulace také potvrdila teoreticky predpoklad, ze s modulaci QAM lze
dosdhnout vyssich prenosovych kapacit. Toto jsou vSak pouze teoretické hodnoty
bez ohledu na chybovost BER. Urcité typy modulaci jsou totiz v redlném prostredi
nachylnéjsi na ruseni a potirebuji vétsi odstup signdlu od sumu, jinak dochézi k vyssi
pravdépodobnosti vyskutu bitovych chyb. Pravdépodobnost vyskytu bitové chyby
vyjadiuje hodnota BER, kterou je nutno brat v tvahu u jednotlivych modulaci.
Chybovost je blize popsana, spoleéné s porovnanim nutného odstupu signalu od

Sumu pro jednotlivé simulace, v kapitole[5.4]

40



Na zakladé poznatki z této kapitoly byly provedeny dalsi simulace v NS-3 s tim,
ze hodnota SNR byla vydélena koeficientem k;, (tzv. Shannonvou mezerou) s hod-
notou pro pozadovanou maximélni symbolovou chybovost 107¢ (coz je prakticky
jedna chyba z milionu). Hodnota SNR byla upravena az pfi nac¢itani proménné pro

vypocet prenosové kapacity linky v souboru ple-demece-capacity. cc. Konkrétneé:

while (SINR_dB_it != SINR_dB.ConstValuesEnd () && cit !=
capacityPerHertz.ValuesEnd ())
{

double sc_SINR = *SINR_dB_it/k_b;

}

Kde hodnota kb vyjadiuje Shannonovu mezeru a v tomto konkrétnim ptipadé méla
hodnotu 8.

Vysledky pienosovych kapacit, pro symbolovou chybovost 1076, jednotlivych mo-
dulaci jsou uvedeny v tabulce[6.4] Lze vidét, ze pfi tomto zohlednéni se dostévaji
jednotlivé modulace na podobnou uroven prenosové kapacity. Napr. u 64-QAM do-
chazi k poklesu z hodnoty 85,23 Mbit /s na hodnotu 29,25 Mbit /s, coz je pokles témér
0 66 %.

Tab. 6.4: Prenosova kapacita pro ruzné typy modulaci kabelu NAYY150 SE pri

dodrzeni symbolové chybovosti 107°.

Modulace BPSK | 32-PSK | 4-QAM | 16-QAM | 64-QAM
Kapacita [Mbit/s] | 20,57 | 28,83 20,57 29,17 29,25

6.2.5 Vliv barevného sumu na prenosovou kapacitu

V ramci této simulace byly porovnany jednotlivé arovné barevného sumu na pozadi,
které jsou popsany v kapitole[3.1} Simulace probéhly na kabelu CYKY 3x2,5 pii
vzdalenosti vysilace a pfijimace 10 m a vysilacim vykonu le-11 mW /Hz (-110 dBm /Hz).
Dana hodnota vykonu zde musela byt prizptsobena z duvodu, aby vynikly jednotlivé
rozdily v kapacitdch. Vysledky jsou zndzornény v tab.[6.5] kde lze vidét rozdily pti
nastaveni jednotlivych typa sumu, jejichz prubchy jsou znazornény v kapitole[3.1}
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Tab. 6.5: Prenosova kapacita pro riizné tirovné barevného sumu na pozadi.

Hladina ruseni Best | Medium | Worst | Industrial | Residental
Kapacita [Mbit/s] | 30,42 | 39,24 | 52,06 30,48 44,03

6.2.6 Vliv bilého Sumu na prenosovou kapacitu

Cilem této kapitoly bylo porovnat vliv jednotlivych hodnot bilého Sumu na prenoso-
vou kapacitu. Priimérna spektralni hustota vykonu Sumu pro vedeni vysokého napéti
se podle méfeni v [I7] pohybuje kolem hodnoty -105dBm/Hz. Pro rozvody nizkého
napéti je pak PSD o néco nizsi a pohybuje se pfiblizné kolem hodnoty -120 dBm/Hz.
Na tuto hodnotu Ize také nahlizet z hlediska pouzitého vedeni, kdy pro podzemni vy-
sokonapétové vedeni se hodnota pohybuje priamérné kolem -135 dBM /Hz a pro nad-
zemni vysokonapétové vedeni -105dBm/Hz [4]. Na zakladé tohoto zjisténi pak byly
voleny experimentalni hodnoty PSD Sumu le-8 mW /Hz (-80 dBm/Hz), 1le-9 mW /Hz
(-90dBm/Hz), 1e-10mW /Hz (-100dBm/Hz), le-11mW/Hz (-110 dBm/Hz) a le-
12mW /Hz (-120 dBm/Hz), pii vysilacim vykonu le-8 mW /Hz. Jednotlivé vysledky
jsou graficky zndzornény na obr.[6.5 a jednotlivé hodnoty pak v tab.[6.6]

Tab. 6.6: Prenosova kapacita pro riizné trovné bilého sumu na pozadi.

Hladina ruseni [mW /Hz] | 1e-8 | 1e-9 | 1e-10 | le-11 | le-12
Kapacita [Mbit/s] 8,35 | 43,09 | 90,45 | 135,59 | 162,15
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Obr. 6.5: Zavislost prenosové kapacity na irovni bilého sumu.
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Jak vyplyva ze simulaci, zvysujici se hodnota Sumu vysoce ovliviiuje prenosovou
kapacitu linky. Se snizujici se hodnotou dochézi k vétsimu odstupu signalu od Sumu,

coz vede i k lepSim prenosovym vlastnostem.

6.3 Topologie s jednou odbockou

V nékolika nésledujicich scénafich je uvazovana topologie z obr.[6.6] Cilem bylo pro-
zkoumat vliv rtznych parametri odbocky na prenosovou funkci a kapacitu linky
mezi vysilacim a prijimacim modemem. Jako podklad byla pouzita publikace [2],

a to zejména z diivodu moznosti porovnani vystupii. Mezi zkoumané vlivy patii:

e Vliv odbocky pii ménici se vzdalenosti mezi Tx a Rx,
o vliv délky odbocky,
e vliv impedance odbocky,

o vliv zmény pozice odbocky.

Tx Rx

Obr. 6.6: Topologie s jednou odbockou.

Pro hlavni linku byl pouzit kabel NAYY150 SE, pro odbocku musel byt im-
plementovan kabel NAYY35 RE, ktery v zakladni sadé simulatoru nebyl dostupny.
Impedance Tx a Rx jsou rovny charakteristické impedanci. Impedance odbocky je
nastavena na konstantni hodnotu 10k(2 a délka odbocky na 20 m. Odbocka se na-
chazi vzdy uprostied. Pokud je néktery z parametrii ménén, je tak uvedeno v popisu

daného scénare.

6.3.1 Vliv odbocky pri ménici se vzdalenosti mezi Tx a Rx

Na obr.[6.8]1ze vidét vliv odbocky pfi rizné nastavenych vzdélenostech mezi Tx a Rx.
Postupné byla vzdéalenost navysovana ze 150 m na 300, 600 a 1200 m. Vysledky se
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Obr. 6.7: Vliv odbocky na prenosovou funkci pro rizné vzdalenosti mezi Tx a Rx:

(a) 1,2km, (b) 600m, (c) 300m, (d) 150m [2].

dle grafického porovnani shoduji s vysledky v uvedeném dokumentu. Pro dosazeni
téchto vysledkt vsak musela byt upravena délka odbocky a to z ptivodnich 15m na
20 m. Pro porovnani je zde i uveden obr.[6.7 z pfislusného dokumentu, na kterém je
vidét, ze se prenosové funkce témér shoduji.

7 vysledku lze vidét, ze odbocka ma vliv na prenosovou funkci ve formé tvoreni
minim na urcitych frekvencich. To je zptisobeno odrazy signalu v odbocce, kdy se
signal nesiti pouze mezi Tx a Rx, ale Sifi se vicecestné. Déle pak simulace vypo-
vida o tom, zZe s zvétsujici se vzdalenosti mezi vysilacem a prijimac¢em se neméni
frekvenc¢ni pozice minim, dochazi vsak ke zvySovani tlumu, jako v predchozich pti-

padech.

Na této simulaci by se také dal prakticky popsat princip algoritmu water filling
popsaného v kap.[4.2] Celé pasmo 0-10 MHz je v rdmci konfigurace simulace roz-
déleno do 1000 subpédsem. Na obr.[6.8a] 1ze vidét vytvofeni minim na frekvencich
priblizné 1,1-2 MHz, 5,1-6 MHz a 9-9,9 MHz. Tyto minima zasahuji urcity pocet
subpéasem, podle odectenych frekvenci by to byly pasma priblizné 110-200, 510-600
a 900-990. Nyni by zalezelo na nastavené limitni hodnoté jednotlivych minim a od
toho by se odvijel konkrétni pocet vyrazenych subpasem. Napriklad po prekroceni
hodnoty -15dB by byly vSechny zasazené subkandly vyTrazeny a dostupny vysilaci

vykon by mohl byt pfifazen subkandliim s lepsimi vlastnostmi.
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Obr. 6.8: Vliv odbocky na ptrenosovou funkci pro rizné vdalenosti mezi Tx a Rx.

6.3.2 Vliv délky odbocky

Konfigurace je stejnd jako v predeslém pripadé. V simulaci se postupné navysovala
délka odbocky z hodnoty 15 m na 25, 35 a 45m, pri konstantni vzdélenosti mezi Tx
a Rx 1200 m. Vysledky simulace jsou vidét na obr.[6.9]

7 vysledki lze vypozorovat, Ze pozice minim v prenosové funkci je zavisla na délce
odbocky. Se zvysujici se vzdalenosti dochazi ke zhustovani minim. Vysledky vykazuji
stejny vliv odbocky jako v uvedeném dokumentu, ale pri zvétsujici se vzdéalenosti
jsou minima vice zhusténé. Neodpovidaji tak jednotlivé frekvence minim. Obecné
lze pozici minim vyjadrit jako:

38

fi=5(1+2) Vieo12.  [MH:. (6.1)

Kde f; je frekvenc¢ni pozice minima, X je délka odbocky a ¢ je poradi minima.
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Obr. 6.9: Vliv délky odbocky na prenosovou funkci.

6.3.3 Vliv zmény impedance uzlu

Konfigurace je stejna jako v predeslém pripadé. Postupné dochézelo ke zméné im-
pedance odbocky, a to z hodnoty 50 €2 na 100, 1000 a 10000 £2. Odbocka se nachazi
uprostted linky mezi Tx a Rx a jeji délka je 20m. Z vysledkt na obr.[6.10] vyplyva,
ze zvysujici se impedance ma vliv na hloubku minim. Se zvysujici se impedanci se

prohlubuji jednotlivé minima.
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Obr. 6.10: Vliv zmény impedance uzlu.

6.3.4 Vliv zmény pozice odbocky

V poslednim scénari byl zkouméan vliv zmény pozice odbocky. Vzdélenost mezi Tx
a Rx byla opét nastavena na 1200 m, a pozice odbocky, vzhledem k vysilaci, byla
postupné ménéna z hodnoty 200 na 400, 800 a 1000 m.

Z vysledku na obr.[6.11] 1ze vidét, Ze pozice odbocky mé vliv na zvlnéni preno-
sové funkce a vysledky jsou, vzhledem ke stredu, zrcadlové stejné. To znamena, ze
prenosové funkce se pri vzdélenosti napr. 400 m od Tx a 400 m od Rx (800 m od Tx)
shoduji.
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Obr. 6.11: Vliv zmény pozice odbocky na prenosovou funkci.

6.3.5 Vliv jednotlivych parametrt na kapacitu linky

V rdmci jednotlivych scénait byl také zkouman vliv na prenosovou kapacitu linky.
Vysledky jednotlivych scéndit jsou shrnuty na obr.[6.12]

Pro ménici se vzdalenost mezi Tx a Rx (obr.[6.12a)) opé&t dochdzi s rostouct vzda-
lenosti ke snizovani kapacity linky. Byl zde porovnan vliv pritomnosti odbocky
a v grafu lze vidét, ze samotna odbocka, pri vzdalenosti 150 m, snizi prenosovou
kapacitu pfiblizné o 4 Mbit/s a to z hodnoty 22 Mbit/s na 18 Mbit/s. S dalsim na-
vysovanim poé¢tu odbocek (dvé a tii) lze pozorovat priblizné stejny pokles kapacity
linky a to 2 Mbit/s. Tento odstup se se zvétsujici vzdéalenosti snizuje. PTi zvétSovani
délky odbocky (obr. dochazi opét ke snizovani kapacity linky, avsak pri vzda-
lenosti Tx a Rx 1200 m neni tento pokles tak markantni. Pfi zméné délky odbocky
z hodnoty 15m na 45m dojde k poklesu prenosové kapacity z hodnoty 3,15 Mbit /s
na hodnotu 2,92 Mbit/s. PTi zvysovani impedance, obr. dochazelo ke zvysovani
prenosové kapacity. I presto, ze se zvysujici se impedanci dochazi k prohlubovani
minim, zaroven dochézi k vytvareni maxim, které pti vyssich impedancich, v po-

rovnani s nizsimi, vedou ke zmenseni utlumu na urc¢itych frekvencich, tudiz dochazi
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i k zvyseni prenosové kapacity. Konkrétné z hodnoty 2,65 Mbit /s pri impedanci od-
bocky 50 na hodnotu 3,05 Mbit/s pii impedanci odbocky 10 000 2. Pfi zméné
pozice odbocky dochézi k vyraznému zvlnéni prenosové funkce. Pokud se odbocka
nachazi uprostred mezi Tx a Rx, nachéazi se v prenosové funkci pouze nékolik minim,
jejichz pocet se odviji od délky odbocky. To se projevuje i na kapacité linky, kdy
se pri délce odbocky 20m v prenosové funkci nachazi pouze tii minima. Prenosova
kapacita je tak nejvétsi, pokud se odbocka nachézi uprostred Tx a Rx, to lze vidét
na obr.[6.12dl
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Obr. 6.12: Vliv pfedeslych scénarii na kapacitu linky.

6.4 Topologie s vice odbockami

Konfigurace simulace je stejnd jako u predeslé topologie, tj. vzdalenost mezi Tx
a Rx je 1200m, impedance Tx a Rx je rovna charakteristické impedanci kabelu

NAYY150 SE, délka odbocky je 20m a jeji impedance nastavena na konstantni
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hodnotu 10000 €2. Cilem simulace, jejiz topologie je znazornéna na obr.[6.13 bylo
zjistit vliv poctu odbocek na prenosovou funkei a kapacitu. Pocet odbocek byl po-
stupné ménén ze 2 na 5, 10 a 15. Odbocky byly vzdy rovnomérné rozprostieny mezi

vysilac¢em a pfijimac¢em. Vysledné prenosové funkce jsou zobrazeny na obr.[6.15]

O ®---———-
Tx Rx

Obr. 6.13: Topologie s vice odbockami.

7 vysledku simulace je zfejmé, Ze se zvySovanim poctu odbocek dochézi k vel-
kému nartstu hloubky jednotlivych minim. U 15 odbocek se nejhlubsi minimum
dostava az na hodnotu priblizné 325 dB. Zaroven vsak dochazi ke snizovani ttlumiu
jednotlivych maxim, coz je zpusobeno postupnymi odrazy v jednotlivych vétvich.
To méa za nésledek, Ze se zvysSovanim poc¢tu odbocek nedochazi k tak markantnim
ztratam kapacity linky, viz obr.[6.14] i kdyZ nékteré subpdsma jsou pro prenos ne-
pouzitelné. Dale lze z vysledki vypozorovat, ze ani v jednom pripadé neméa pocet

odbocek vliv na pozici minim.
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7 SIMULACE NAHODNE VYGENEROVANYCH
TOPOLOGII

Cilem jednotlivych simulaci bylo porovnat vystupy frameworku NS-3 s vystupy z do-
kumentu [29], odkud jsou nasledujici topologie pfevzaty. Obecné se v literature zaby-
vajici modelovanim PLC kanalu vyskytuji dva rtizné pristupy, top down a bottom up.
Prvni pristup pohlizi na PLC kanal jako na ¢ernou sktinku a vicecestnou propagaci
signalu popisuje pomoci echo modelu v ¢asové nebo frekvenéni oblasti s pouzitim pa-
rametrického modelu, jehoz parametry mohou byt ziskany realnym mérenim. Tyto
modely jsou jednoduché a snadno implementovatelné. Jejich problémem je, Ze jsou
zavislé na prenosnosti méreni a poctu pouzitych parametri. Navic nejsou schopny
popsat fyziku siteni, topologii ani efekt zatézi. Druhy pristup umoznuje ziskat frek-
ven¢ni odezvu kandlu ze znalosti vlastnosti jednotlivych komponent sité (vedeni,
odbocek a zatézi). Prenosova funkce muze byt ziskdna bud pomoci sitové matice
nebo pomoci teorie prenosovych vedeni. Druhd moznost zohlednuje vicecestné siteni
a odrazy ve vedeni[29]. Oba simuldtory vyuzivaji stejny piistup zdola nahoru a to
pro zaruceni co nejpresnéjsich vysledk.

Zakladni nastaveni je pro vsechny topologie totozné. Simulace jsou realizovany ve
frekvenénim pasmu 1-100 MHz. V dokumentu [29] je uvedeno, Ze se jedné o realizaci
simulaci pro domovni elektroinstalace, neni zde vsak specifikovan typ kabelu. Pro
nasledujici simulace tak byl pouzit nejrozsirenéjsi kabel v domovnich elektroinsta-
lacich v CR CYKY 3x2,5. Ve viech vétvich je nasazen stejny typ kabelu. Déle do-
kument nespecifikuje ani pouzité impedance jednotlivych vétvi, pouze se zde uvadi,
ze nékteré vétve jsou prazdné, jiné maji nastavenou impedanci klasickych domacich
spotfebic¢u (napt. varnd konvice, PC ¢ monitor). Tyto skute¢nosti vedou ke znaé-
nému zkresleni vystupt. Dalsim cilem tak bylo pokusit se o optimalizace simulaci.

To se i do jisté miry, jak je popsano nize, podafrilo.

7.1 Topologie 1 a 2

V simulované topologii na obr.[7.1a] se nachézi 10 uzla, vysila¢ a piijimac. Existuje
zde nespocet riznych kombinaci, kde se impedance nachazet mizou, kde ne a jaka
je jejich hodnota. Po optimalizaci mély uzly Tx a Rx impedanci 502 a zbyvajici
uzly podle tabulky[8.4] kde x oznacuje vétev bez zatéze. V druhé topologii, kterd je
zobrazena na obr.[7.1b]se jiz nachdzi mensi pocet uzlu a dalo se tak redlné otestovat,
které zatéze se ve vétvich nachézely a které na. Velikost impedanci Tx a Rx byla
nastavena na 2502 a zbytek impedanci podle tabulky[7.2]
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Obr. 7.1: Simulované ndhodné topologie.
Tab. 7.1: Hodnoty impedanci topologie 1.
Uzel Z1 | 72| 73 | Z4 |75 | 76 | Z7 | Z8 | 79 | Z10
Imepedance [Q] | 50 | x | 250 | 250 | x | 250 | 250 | x | 250 | 250

Tab. 7.2: Hodnoty impedanci topologie 2.

72
20

73
100

Uzel 71

Imepedance [Q] | x

Tab. 7.3: Hodnoty impedanci topologie 3.

Uzel 21 | 22 | 13 | 74

Imepedance [€2] | 120 | 100 | 350 | 180
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Obr. 7.2: Pfenosova funkce mezi Tx a Rx topologie 1 (nahote) a topologie 2 (dole).

Vysledky prvni simulace se vizudlné podobaji tém ve srovnavaném dokumentu.
Hlavni minima se nachazeji na stejnych frekvencich a dosahuji priblizné stejnych
hodnot dtlumu. Topologie z obr.[7.1a] ma delsf linku mezi Tx a Rx a vétsi pocet od-
bocek, coz mé, jak uz bylo zjisténo v kapitole[f], vliv na hodnotu atlumu pfenosové
funkce. Topologie 1 mé oproti topologii 2 vétsi hodnoty ttlumu, viz obr[7.2] Preno-
sova kapacita mezi Tx a Rx vlivem komplexnéjsi topologie, s vice odbockami a delsi
vzdalenosti mezi Tx a Rx dosahuje hodnoty pouze 5,12 Mbit/s. Vysledky simulace
druhé topologie (obr. se lisi od vysledki v uvedeném dokumentu a to zejména
tvarem a posunutymi minimy. Prvni minimum je posunuto zhruba o 15MHz na
ose x smérem doprava. U druhého neni jasné zda je posunut nebo chybi. V tomto
pripadé je topologie zna¢né jednodussi a i vzdalenosti uzll jsou mensi. Proto byla
vysledna prenosova kapacita 56,54 Mbit /s.

7.2 'Topologie 3

Posledni topologii (obr. autori v dokumentu uvedli pro prezentaci zjednoduseni
vypoctu impedance zalozené na délce odbocky, viz [29]. V simulaci byl uvazovan vliv
delsi vétve se zatézi Zs na prenosovou funkci. Impedance Tx a Rx byla nastavena na
250 Q2 a zbyvajici podle tab.[7.3] V tomto pripadé se scénéf zabyva vlivem impedance
Z2 v zapojeni naprazdno, nakratko a s urcitou hodnotou. V zapojeni nakratko se

jedna o pripad, kdyby byly svorky v odbocce na primo spojeny, tudiz by nastal
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zkrat, coz by teoreticky znamenalo nulovy odpor. V zapojeni naprazdno se pak jednéd

o pripad, kdyby svorky byly rozpojeny, odpor by tak mél nekonec¢nou hodnotu.

[H(f)| [dB]

Se

/.
12m
®—13—@ N

O— 6m

[H(®)] [dB]

_45 I I I I I I I I _25 i i i i i i i i i
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

f MHz]  [MHz]

(a) Prenosova funkce. (b) Piiblizeny tisek 10-30 MHz.

Obr. 7.4: Vliv zatéze Z5 na prenosovou funkci.

Z vysledki na obr.[7.4]1ze vidét, Ze pFenosové funkce jsou témér identické. Nejvic

zmény zapojeni odbocky Z2 projevuji na frekvenci zhruba od 10 MHz po 30 MHz,

coz je zachyceno na obr.[7.4b] Zmény se projevuji hlavné v posunuti a hloubce jed-
notlivych minim. Oproti simulaci v uvedeném dokumentu je hlavni minimum (cca.
47MHz) posunuto ptiblizné o 7MHz na ose X smérem doprava. Zatéz ma také
opacny efekt, v dokumentu pridani zatéze vedlo k rozvinéni prenosové funkce, kdezto
v simulatoru NS-3 k vyhlazeni. Prenosova kapacita linky mezi Tx a Rx je zobrazena
v tab.. Bez odbocky dosahovala hodnoty 5,7 Mbit/s. Nasledné doslo k zapojeni
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odbocky napréazdno. V simuldtoru neni mozné nastavit nekonec¢nou hodnotu im-
pedance, proto byla impedance nastavena na hodnotu 10 ). Pfenosova kapacita
v tomto pripadé klesla na hodnotu 3,7 Mbit/s, kolem které se pfi dalsich zménach

pohybovala.

Tab. 7.4: Prenosové kapacity ovlivnéné zapojenim odbocky Z2.

Scénar zapojeni | Prenosova kapacita [Mbit/s]
Bez odbocky 72 0,74
72 = 00 3,7
72 = 00 3,52
72 = 1000 3,42

7.3 Shrnuti

Hlavnim problémem pti srovnani simulaci byl nedostatek informaci. Dokument sice
ukazuje pristup modelovani, ale samotné simulace postradaji jakykoliv popis nasta-
veni parametri. Hlavni pri¢inou, Ze se vystupy rozchézi je tedy zejména nepresné
nastaveni parametri, poc¢inaje samotnym vedenim. Dalsi moznou pri¢inou muze byt
pristup k vypoctu primarnich parametri ¢i pouzité ruseni a jeho troven. Dokument
také nepopisuje v jakém prostredi jsou simulace realizovany ani moznost nahlédnou
do danych kédu a bliz tak porovnat pristupy NS-3 a daného simuldtoru. Toto se

netyka pouze uvedeného dokumentu, ale prakticky vétsiny zkoumanych.
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8 SIMULACE ROZSAHLE TOPOLOGIE

V ramci této kapitoly bylo navrzeno nékolik simulacnich scénara zabyvajicich se moz-
nosti komunikace vybranych bodu v rozsahlé topologii. Topologie vychazi z realného
rozpolozeni elektroméri v nejmenované vesnici (pfﬂoha. Cilem je zejména urcit,
za jakych podminek jsou jednotlivé uzly topologie schopny komunikovat. To obnasi
nalezeni vhodnych bodu, které by poslouzili jako opakovace. Na zakladé poznatki
z predeslych kapitol je cilem ziskat ze simulaci co nejrealnéjsi hodnoty kapacity
linky. Veskeré hodnoty prenosovych kapacit linky jsou jako v predeslych pripadech
stanoveny na zakladé teoretickych vypoc¢ti simulatoru. Jedna se o prenosovou ka-
pacitu na fyzické vrstvé. Pokud dochéazi k néjakému dalsimu zohlednéni, je metoda
popsana v ramci podkapitol.

V ramci simula¢nich scénait bylo vybrano nékolik méticich boda. Mezi témito
body dochézelo ke zkoumani vlivii na prenosovou kapacitu linky. Simulace jsou
provedeny pro Sirokopasmovou technologii v rozsahu 1,6 — 30 MHz. Pro vypocty
byla pouzita modulace 64PSK a byl uvazovan bily sum s hodnotou le-9mW /Hz (-
90 dBm/Hz). Frekven¢ni pasmo bylo rozdéleno do 1000 subpédsem. Impedance uzlt
jsou nastaveny na hodnotu 250 2. Pokud jsou nékteré zakladni parametry ménény,

je tak uvedeno v prislusné podkapitole.

8.1 Pouzita kabelaz

Meérici body, na rozdil od predeslych simulaci, jsou spojeny nékolika riznymi typy
kabelt. Parametry pouzitych hlinikovych podzemnich kabelt typu AYKY jsou zna-
zornény v tab.[8.I] Pro vypocet primdrnich parametri jsou pouzity stejné vzorce
jako pro vypocet kabelu NAYY a jsou popsany v kap.[2.2.3]

Tab. 8.1: Technickd specifikace kabelu AYKY [36].

Pocet 7l x jmenovity priifez vodice [mm?] 4x50 3x120+70
Tvar jadra SM SM/+SM
Jmenovita tloustka izolace [mm)| 1,4 1,6/1,4
Jmenovita tloustka plasté [mm] 2,0 2,2
Vnéjsi priamér kabelu [mm)] 31 42
Cinny odpor jadra pii 20 °C [Q/km] 0,641 | 0,253/0,443
Proudova zatizitelnost ve vzduchu/zemi [A] | 119/144 | 212/245
Informativni hmotnost kabelu [kg/km)] 1250 2050

Dalsim typem jsou nadzemni kabely typu AlFe, coz jsou ocelovo-hlinikové lana
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zaveésené na stozarech. Pevnost lana je dana pevnosti oceli a hliniku, ale elektrické
vlastnosti pouze vrstvou hlintku. Lana se vyrabi v riiznych pomérech oceli a hliniku,
pricemz ¢islo za obecnym oznacenim udava mnozstvi hliniku vici mnozstvi Zeleza.
Parametry nadzemniho vedeni typu AlFe jsou zndzornény v tab.[8.2] Pro vypocet

primarnich parametru jsou pouzity vzorce popsané v kap.[2.2.4]

Tab. 8.2: Technické specifikace kabelu AlFe [37].

Oznaceni lana dle: PN-74/E-90083 AFL-6 50
Prifez lana celkem [mm?| 56,29
Mérny elektricky odpor [n€2/m)] 28,264
Jmenovity odpor jadra pti 20°C [Q/km] | 0,6063

Dalsim typem je kabel AES. Jedna se o ¢tyrvodicovy kabel, ktery je tvoren
¢tyfmi stocenymi slanénymi hlinikovymi vodic¢i (3 faze a 1 ochranny). Parametry
kabelu jsou znazornény v tab.[8.3l Pro vypocet primarnich parametru jsou pouzity
vzorce popsané v kap.[2.2.1]

Tab. 8.3: Technickd specifikace kabelu AES [38].

Pocet zil x jmenovity priifez vodice [mm?] | 4x120
Jmenovitd tloustka izolace [mm] 1,8
Vnéjsi pramér kabelu [mm] 41
Cinny odpor jadra pii 20 °C [Q/km)] 0,253
Proudova zatizitelnost ve vzduchu [A] 202
Informativni hmotnost kabelu [kg/km)] 1700

Zmalost parametru je dilezita pro vypocet primarnich a sekundarnich parametru

vedeni, které jsou popsany jednotlivych kapitolach.

8.2 Srovnani prenosové kapacity jednotlivych ka-
beli

Cilem daného scénare je ukazat, jaky vliv na prenosovou kapacitu ma pouziti riz-
nych typt kabelu. V topologii byl vybran vysilaci uzel n1 a prijimaci uzel n7 (viz
pfiloha, které jsou od sebe vzdaleny 31 m. Mezi témito body byli postupné na-
staveny jednotlivé typy kabel. Body byly vybrany z divodu, aby vysledky nebyly
prilis ovlivnény odbockami a vzdalenosti. Prenosové kapacity jednotlivych kabeli
jsou znézornény v tab.[8.4 a prenosové funkce na obr.R.I] Je zfejmé, Ze venkovni
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Obr. 8.1: Prenosova funkce jednotlivych kabeli na tseku mezi uzly nl a n7.

zaveésné kabely typu AlFe a AES maji mnohonasobné nizsi prenosovou kapacitu nez
podzemni typu AYKY a NAYY. Kabely typu AlFe jsou nejstarsim typem venkov-
niho vedeni, kdy izolaci tvori pouze vzduch a jsou neméné vhodné pro prenos signalu
s frekvenci vyssi jak 50 Hz. Kabely typu AES jsou nastupcem AlFe, a v daném frek-
vencénim pasmu maji jesté vetsi utlum. Z vybranych typt kabell jsou tak pro prenos
PLC nejvice vhodné kabely typu NAYY a AYKY, jejichz prenosova kapacita dosa-
huje podobnych hodnot.

Tab. 8.4: Prenosové kapacity jednotlivych kabelti.

Typ kabelu | Prenosova kapacita [Mbit/s]
NAYY 150 SE 47,94
AlFe 4x50 6,30
AYKY 3x120 47,45
AYKY 4x50 46,83
AES 4x120 1,63

Kabel NAYY 150SE byl porovnan s publikaci [2] v ramci kapitoly. V této
kapitole je uveden i obrazek primo z publikace, ktery dokazuje podobnost vysledkii.
Dalsi publikaci, kterda se zabyva stejnym kabelem a pouziva stejné vypocty jako
pouzili autofi frameworku v NS-3 je [20]. V této publikaci autofi zkoumaji tzko-

pasmovou technologii a ke konkrétnimu porovnani v ramci této diplomové prace
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nedoslo, avsak prenosové funkce opét vykazuji jistou podobnost. Pro kabel AYKY
s obdobnymi vlastnostmi jsou v simuldtoru pouzity stejné vzorce pro vypocet pri-
marnich parametri a vlastnosti kabelu se jen mirné 1isi, cemuz odpovida i prenosova
funkce, ktera se lisi jen minimalné.

Nadzemnimu vedeni se taktéz vénuje nékolik publikaci [4], [3]. Podle [4] disponuje
nadzemni vedeni vyssimi hodnotami ruseni na pozadi. Déle pak, ze u podzemniho
vedeni je mozné pouzit vétsi vysilaci vykon a to zejména z toho divodu, ze kabely
jsou stinéné a pod zemi, tudiz nedochazi k velkym tnikiim do okoli. U nadzemniho
vedeni se také vyrazné vice projevuje efekt vicecestného sireni. Podle simulaci [12]
méa nizkd impedance odbocek a pocet odbocek zasadni vliv na maximalni dosazi-
telnou komunikaéni vzdélenost, pricemz je na tom vyrazné lépe podzemni vedeni.
Jak dosah v tfadu stovek metrt, tak nizsi hodnoty utlumu, coz je mozné potvrdit
i na zékladé méreni publikovanych v [23]. To i odpovidd provedenym simulacim
v NS- 3, kdy se u nadzemniho vedeni s rostouci vzdalenosti prenosové vlastnosti
vyrazné zhorsuji. Konkrétnim srovnanim pro kabel AlFe a AES vsak zadnda z hle-
danych publikaci nezabyvala, vyse zminéné se zabyvaji pouze ,obecné” znamymi

kabely a nadzemnim vedenim.

8.3 Prenosova kapacita mezi body nl a n32

V ramci tohoto simula¢niho scénare bylo cilem zmérit prenosovou kapacitu mezi
meéricimi uzly ni a n32, které se od sebe nachazi ve vzdalenosti 835m. V prvnim
kroku byl proveden pokus o komunikaci mezi témito body piimo. Vysledna prenosova
funkce je zobrazena na obr.[8.2] Z grafu je zfejmé, Ze trasa vykazuje velké hodnoty
utlumu a komunikace na primo tak neni mozna. Proto bylo dalsim krokem rozdélit
celou trasu do nékolika tseki, na téchto tisecich zmérit prenosovou kapacitu a sta-
novit vhodnou polohu opakovact tak, aby tyto dva uzly byly schopny komunikovat.
Minimélni pfenosova kapacita, rozhodujici o tom, zda je dany tsek vyhovujici, byla
stanovena na hodnotu 1 Mbit/s na fyzické vrstvé. V nékterych simulacich je také

provedena optimalizace rozmisténi opakovacl pro zajisténi vétsi prenosové kapacity.

Postup pro nalezeni opakovacii:

1. Postupné prochézet jednotlivé body topologie, dokud prenosova kapacita mezi
nl a nX neklesne pod 1 Mbit/s.

2. Posledni bod, ktery byl nad hranici 1 Mbit /s bude opakovac a zaroven se stane
novym vysilacim uzlem.

3. Opakovani predeslych dvou kroku, ale vysila¢ neni n1, nybrz nX.

4. Optimalizace — nalezeni idealniho poctu opakovacli a maximalni rychlosti.
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Vyse popsanym postupem doslo k rozdéleni tseku celkem na Ctyri ¢asti. Vy-
sledné diléi tseky jsou ni-n18, ni18-n20, n20-n29 a n29-n32. Pienosové kapacity
jednotlivych tseku jsou zndzornény v tab.[8.5] prenosové funkce pak na obr.[8.2

Tab. 8.5: Prenosové kapacity jednotlivych tseki trasy mezi uzly nl a n32.

Jednotlivé useky trasy | Prenosova kapacita tisekt [Mbit /s]
nl-nl8 1,67
n18-n20 1,46
n20-n29 1,69
n29-n32 16,49

100—3X}A — — ——- [ R — R — R

—150 ———\f — = — e i e

IH(f)| [dB]

20— b

niton32 | |
nitoni8 | ‘ ‘ ‘
~2501] n18 to n20 ‘L ''''''' l‘ '''''''' J‘ ******** TR
n20 to n29 ‘ ‘ ‘ ‘
n29 to n32 l l l l
-300 .
5 10 15 20 25 30

Obr. 8.2: Prenosové funkce jednotlivych tsekii na trase nl - n32.

7 danych vysledka tedy vyplyva, ze aby mohly uzly komunikovat, je na trase
zapotiebi celkem tii opakovacii. Poloha opakovact je v bodech n18, n20 a n29.
Nejuzsi misto, tj. misto s nejnizsi prenosovou kapacitou, i pres relativné kratkou
délku, je na tseku mezi body ni18 a n20. Na zédkladé poznatkl z predeslé kapitoly
je nutno brat v uvahu, ze se na trase vyskytuji rizné typy kabell, které jsou v za-
kladnim nastaveni popsdny v piiloze[B] Pro predstavu, na tseku mezi body ni1-n17,
které jsou vSechny propojeny kabelem NAYY150 SE, dosahuje prenosova kapacita
hodnoty 26,9 Mbit /s, pricemz o uzel dale, tedy n18, ktery je s bodem ni17 propo-

jen zavésnym lanem AlFe4x50, dochéazi k propadu prenosové kapacity na hodnotu
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1,68 Mbit /s. Stejnym kabelem je propojena ¢ast zminovaného useku, konkrétné body
nl8 a nl19. Avsak vliv nemé pouze typ kabelu, v .daném misté je pripojena vétev
s velkym poctem odboéek, jejichz vlivy se zabyva kapitola[6.3] a[6.4 Obdobné je na
tom i usek n20-n29, kde tsek n20-27 dosahuje prenosové kapacity 15,48 Mbit/s, ale
o dva uzly dél je jiz kapacita, kvili pouzitému kabelu, degradovana na 1,69 Mbit /s.

Celkova teoreticka kapacita dané trasy na fyzické vrstvé, pri dané konfiguraci (ru-
seni na pozadi 1le-9mW /Hz, modulace 64 PSK) a rozpolozeni opakovaci, je v tomto
pripadé dana tusekem s nejnizsi prenosovou kapacitou, tedy n18-n20, a je rovna
1,46 Mbit /s.

8.3.1 Zaména kabelu na useku nl17-n20

Jak jiz bylo zminéno vyse, prenosova kapacita je silné ovlivnéna pouzitym kabe-
lem. Proto bylo dalsim krokem vyzkouset zaménit zavésné lano AlFed4x50, na tiseku
n17-n20 za podzemni kabel s mnohem vyssi prenosovou kapacitou NAYY150 SE.
Touto teoretickou simulaci se zdménou by doslo k zruseni dvou nutnych opakovaci
v uzlech n18 a n20. Vysledky prenosovych kapacit jsou znazornény v tab.[8.6|a pre-
nosové funkce na obr.[8.3] Dle vypoctu ze simuldtoru by kapacita mezi n1-n20 byla
5,62 Mbit /s a body by byly schopny komunikovat az po uzel n27, pricemz kapacita
na tomto tseku byla 3,11 Mbit/s. Je vsak otazkou, ¢i by toto v redlnych podminkach,
na tak velkou vzdalenost bylo mozné. Pivodni opakovac¢ v uzlu n29 by se posunul
do uzlu n30 a prenosova kapacita mezi body n27 a n30 byla 1,12 Mbit/s. Zbyva-
jici tsek tvorici pouze tii uzly (n30-n32) by pak disponoval prenosovou kapacitou

36,34 Mbit /s.

Tab. 8.6: Prenosové kapacity jednotlivych tseku trasy mezi uzly nl a n32 (zaména
kabelu na tseku n18-n20).

Jednotlivé useky trasy | Prenosova kapacita tsekt [Mbit/s]
n1-n27 3,11
1n27-n30 1,12
n30-n32 36,34

Oproti predchozimu scénari jsou tak vysledkem pouze dva opakovace a to v bo-
dech n27 a n30. Nejuzsim mistem je tsek n27-n30, ktery disponuje prenosovou
kapacitou 1,12 Mbit/s. To znamend, Ze pii komunikaci mezi body n1 a n32 by toto
uzké misto redukovalo celkovou prenosovou kapacitu na uvedenou hodnotu. Cilem

bylo nalézt minimélni pocet opakovact na dané trase.
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Obr. 8.3: Prenosové funkce jednotlivych tseki na trase n1-n32 (zdména kabelu na

tseku n17-n20)

7 vysledku je zrejmé, ze prenosové kapacity linky se pohybuji v extrémech,
kdy v tomto konkrétnim pripadé ma posledni tsek n30-n32 prenosovou kapacitu
36,34 Mbit /s, kdezto predesly tsek n27-n30 disponuje prenosovou kapacitou 1,12
Mbit/s. Z tohoto hlediska se naskytuje moznost optimalizace dané trasy pro lepsi
rozmisténi opakovactu. V ramci tohoto scénare doslou pouze k posunuti opakovace

z uzlu n30 do uzlu n29. Vysledné prenosové kapacity jsou zndzornény v tab.[8.14]

Tab. 8.7: Prenosové kapacity jednotlivych tseku trasy mezi uzly nl a n32 (zaména

kabelu na tseku n18-n20) po optimalizaci.

Jednotlivé useky trasy | Prenosova kapacita tsektu [Mbit /s]
n1-n27 3,11
n27-n29 3,19
n29-n32 16,49

Celkove by doslo ke zvyseni prenosové kapacity na celé trasy z hodnoty 1,12 Mbit/s
na 3,19 Mbit /s.
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8.3.2 Zména limitni prenosové kapacity tiseku na 5 Mbit /s

Postup nalezeni opakovacii je v ramci tohoto scénafe obdobny, avSak limitni pre-
nosova kapacita jednotlivych tseku je stanovena z hodnoty 1Mbit/s na hodnotu
5 Mbit/s. Zakladni konfigurace je nepozménéna, tedy ruseni na pozadi ma hodnotu
le-9 mW /Hz a pouzitd modulace je 64PSK. Vysledky prenosovych funkei jsou zobra-
zeny na obr., prenosové kapacity pak v tab. Pti daném limitu 5 Mbit /s nebylo
v tomto scénafi mozné prekonat tsek ni17-n18. Na tomto tseku bylo totiz pouzito
lano AlFe4x50, jehoz pfenosova funkce je zobrazena na obr.[8.1] S timto lanem bylo
na daném tseku mozné dosdhnout prenosové kapacity pouze 2,72 Mbit /s. Proto bylo
tedy lano na celém tseku n17-n20 zaménéno za podzemni kabel NAYY150 SE, ktery
byl taktéz pouzit v kapitole[8.3.1}

Tab. 8.8: Prenosové kapacity jednotlivych tseku trasy mezi uzly nl a n32 (limit 5
Mbit/s).

Jednotlivé tseky trasy | Prenosova kapacita tsekt [Mbit/s]
nl-nl8§ 15,4
nl8-n27 14,5
n27-n28 12,2
n28-n30 12,97
n30-n32 36,34

Vysledkem simulace je rozdéleni trasy celkem na pét tsekt, které jsou sepsany
v tab.[R.8] coz vede k zavedeni opakovacu celkem ve ¢tyfech uzlech. Jednd se o uzly
n18, n27, n28 a n30. Celkové zvednuti limitni prenosové kapacity danych tusekil
vedlo k celkovému zvyseni prenosové kapacity, avsak musel by byt dvojnasobné
navysen i pocet opakovaéii. Usek s nejnizsi prenosovou kapacitou je n27-n28, ta je
rovna 12,2 Mbit/s.

8.3.3 Zména hodnoty bilého Sumu na pozadi z 1e-9 mW /Hz
na le-12mW /Hz

Typické hodnoty Sumu a jeho vliv na pfenosovou kapacitu byly zkoumény v kap.[6.2.6]
Muzeme konstatovat, ze pii uvazovani ruznych lokalit se hodnota ruseni na pozadi
muze znacné lisit, coz ma také znacny vliv na prenosovou kapacitu. Proto byl tento
scénalr zahrnut do simulaci v rozsdhlé topologii. Opét je pouzita stejnd metodika

jako v predeslych scénarich.
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Obr. 8.4: Pienosové funkce jednotlivych tseki na trase n1-n32 (limit 5 Mbit/s).

Vysledky pro limitni pfenosovou kapacitu 1 Mbit/s

Z vysledku, které jsou zobrazeny v tab.[8.9a na obr.[8.5]1ze vidét, Ze doslo k rozdéleni
dané trasy pouze na dva tseku, pricemz jediny opakovac by se nachazel az v bodé

n28. Prenosova kapacita celého tiseky by pak dosahovala hodnoty 1,17 Mbit /s.

Tab. 8.9: Prenosové kapacity jednotlivych tseku trasy mezi uzly nl a n32 (limit
1 Mbit/s, Sum le-12mW /Hz).

Jednotlivé useky trasy | Pfenosova kapacita tisekt [Mbit /s]
nl-n28 1,17
n28-n32 100,06

Zde lze vidét extrém zpusobeny stanovenym limitem tseku 1 Mbit/s. Zatim co
usek n28-n32 disponuje prenosovou kapacitou 100,06 Mbit /s, komunikace mezi uzly
nl a n32 je omezena tzkym mistem mezi uzly n1-n28, ktery ma prenosovou kapacitu
pouze 1,17 Mbit/s. Pfi zachovani stejného poctu opakovaci, tj. jeden, by se na trase
dalo dosdhnout prenosové kapacity 15,13 Mbit/s a to rozdélenim trasy na tseky

podle tab.
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Obr. 8.5: Prenosové funkce jednotlivych tseki na trase n1-n32 (limit 1 Mbit/s, Sum

le-12mW /Hz).

Tab. 8.10: Prenosové kapacity jednotlivych tseki trasy mezi uzly nl a n32 (limit
1 Mbit/s, Sum le-12mW /Hz) po optimalizaci.

Jednotlivé tseky trasy

Prenosova kapacita tsekiu [Mbit/s]

nl-nl&

35,76

nl8-n32

15,13

Vysledky pro limitni pfenosovou kapacitu 5 Mbit /s

Z vysledki, které jsou zobrazeny v tab.[8.11] a na obr.[8.6] 1ze vidét, ze doslo k roz-
déleni dané trasy pouze na tii tseky, pricemz opakovace by se nachazely v bodech

n18 a n29. Prenosova kapacita celého tseku by pak dosahovala hodnoty 6,4 Mbit /s.
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Tab. 8.11: Prenosové kapacity jednotlivych tseki trasy mezi uzly nl a n32 (limit
5 Mbit/s, sum le-12mW /Hz).

Jednotlivé tseky trasy | Prenosova kapacita tsekt [Mbit/s]
nl-nl8 35,76
n18-29 6,4
n29-n32 118

IH(f)| [dB]

nitoni8 } } V }
-90 H n18 to n29 T'*'*'*j'*'*'*'*'i ****** T . ]
n29 to n32 |; i i i
5 10 15 20 25 30

Obr. 8.6: Prenosové funkce jednotlivych tseki na trase n1-n32 (limit 5 Mbit/s, Sum
le-12mW /Hz).

8.3.4 Shrnuti

V ramci této kapitoly bylo provedeno nékolik scénait zabyvajicich se nalezenim ne-
zbytného minimalniho poc¢tu opakovacti pro komunikaci mezi uzly n1 a n32. Bylo
zde odsimulovano nékolik konfiguraci simulaci, pricemz prvni se zabyvala nalezenim
opakovact pro limitni pfenosovou kapacitu 1 Mbit /se. Bylo zjisténo, Ze pro zajisténi
komunikace mezi témito body je na trase nutno pouzit alespon tii opakovace, a to
v bodech n18, n20 a n29. Kapacita takto rozdélené trasy by dosahovala hodnoty
1,46 Mbit/s. PTi vyméné zavésného lana AlFedx50, na tseku ni7-n20, za podzemni
vedeni typu NAYY 150 SE by pak byly zapotiebi pouze dva opakovace a to v bodech
n27 a n30. Prenosova kapacita trasy by pak byla 1,12 Mbit/s. V dalsi konfiguraci
simulace byl limit navysen na hodnotu 5 Mbit/s. V tomto pfipadé by na trase bylo
zapotiebi celkem ¢tyr opakovacl, a to v bodech n18, n27, n28 a n30. Vysledna
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prenosova kapacita trasy by dosahovala hodnoty 12,2 Mbit/s. V dalsich dvou konfi-
guracich doslo k simulovani obou predeslych scénart, ale doslo ke zméné PSD Sumu
z 1le-9mW /Hz (-90 dBm/HZ) na hodnotu le-12mW /Hz (-120 dBm/Hz). Pfi limitu
1 Mbit/s by bylo zapotiebi pouze jeden opakova¢ v uzlu n28 a prenosova kapacita
by byla 1,17 Mbit/s. Pfi limitu 5 Mbit/Hz by bylo zapotiebi dvou opakovact, které
by se nachazely v uzlech n18 a n29 a prenosova kapacita by dosahovala hodnoty
6,4 Mbit /s. Srovnani prenosovych kapacit tseki, pii uvazovani stejného typu kabelu
NAYY150se, na tseku n17-n20, pro ruzné hodnoty PSD Sumu a limit 1 Mbit/s jsou

zobrazeny v tab.|8.12, Pro limit 5 Mbit/s pak v tab.

Tab. 8.12: Srovnani pfenosovych kapacit jednotlivych tsekt pii rizné PSD Sumu,
pro limit 1 Mbit/s.

Jednotlivé dseky trasy PF?HOS?Vé ka.pacita PSD Sumu [mW /Hz]
usekt [Mbit /s]
nl-n27 3,11 le-9
n27-n30 1,12 le-9
n30-n32 36,34 le-9
nl-n28 1,17 le-12
n28-n32 100,06 le-12

Tab. 8.13: Srovnani pfenosovych kapacit jednotlivych tsekt pfi rizné PSD Sumu,
pro limit 5 Mbit/Hz.

Jednotlivé useky trasy Pf(’enost)vé ka.pacita PSD Sumu [mW /Hz]
usekn [Mbit /s]
nl-nl8 15,4 le-9
n18-n27 14,5 le-9
n27-n28 12,2 1e-9
n29-n30 12,97 le-9
n30-n32 36,34 le-9
nl-nl8 35,76 le-12
n18-29 6,4 le-12
n29-n32 118 le-12

Jak jiz bylo zminéno, cilem bylo zajistit komunikaci s co nejmensim poctem
opakovacl. Proto se ve vysledcich nachazeji dané extrémy, kdy prenosova kapacita
jednoho tseku dosahuje napi. 1,17 Mbit/s a dalsiho 100,06 Mbit/s. Doslo zde také
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k pokusu o optimalizaci sité z hlediska rozmisténi opakovact tak, aby se prenosova
kapacita pokud mozno rovnomeérné rozlozila mezi jednotlivé tseky. Prenosova ka-
pacita tak neni omezena extrémné dlouhymi tseky a je mozné dosahnout vyssich
prenosovych kapacit celkové trasy. Optimalizaci se také zabyva nasledujici kapitola,

kterd zkoumé usek ni-n3100d.
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8.4 Prenosova kapacita mezi uzly nl a n310od

Podobné jako v predeslé kapitole, pti stejné konfiguraci, byla v ramci této kapitoly
prozkoumdna moznost komunikace mezi uzly nl a n310od viz[B| 1 kdyz se uzly
nachézeji blize nez v predeslém pripadé (konkrétné 600m), velky rozdil je, Ze se
na tomto tseku nachézi zna¢né mnozstvi odbocek rtznych délek, s riznym poctem
uzli a malou impedanci, coz znacné ovliviiuje prenosovou funkci, ¢ili i pfenosovou
kapacitu linky:.

Pii prvnim pokusu byl na tiseku n300-n301 nastaven kabel typu AES 4x120. Ten
vsak, jak je uvedeno v kapitole[8.2] disponuje velkymi hodnotami dtlumu. I kdyby
byl bod n300 ve funkci opakovace, dle simulace by nebylo mozné prekonat vzdale-
nost 90 m k bodu n301 s limitni pfenosovou kapacitou 1 Mbit/s. Vyslednd prenosova
kapacita byla totiz 0,43 Mbit/s. Z toho vyplyva, Ze v tomto scénari, za danych pod-
minek, by mezi sebou body n1 a n310od nemohly komunikovat. Proto byl ptuvodni
kabel na daném tseku vyménén za podzemni kabel typu AYKY 3x120+70. To samé
bylo provedeno s tsekem n301-n302. Porovnani, jak prenosova funkce vypadala pred
zménou a po ni lze vidét na obr.[B.7al Je vidét, Ze zdménou kabelu doslo k obrov-

skému snizeni ttlumu, coz umoznilo komunikaci mezi uzly.
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Obr. 8.7: Prenosové funkce na trase mezi uzly nl a n310od.

Na zakladé postupu uvedeném v predeslé kapitole doslo k rozdéleni trasy na
sedm dil¢ich useki. Konkrétné se jedna o useky ni1-n303, n303-n304, n304-n305,
n305-n307, n307-n308, n308-n310 a n310-n3100d. Prenosové kapacity jednotlivych
tsekt jsou zobrazeny v tab.[8.14] a pfenosové funkce pak na obr.[8.7h]
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Aby byla komunikace mezi uzly mozna, bylo by v siti zapotrebi celkem Sest opa-
kovact. Konkrétni umisténi opakovacti by bylo v bodech n303, n304, n305, n307,
n308 a n310. 1 presto, ze se vysilaci a prijimaci uzly nachazi blize sebe, nez v pre-
deslém pripadé, dané odbocky maji na prenosovou kapacitu velky vliv, proto je
zapotiebi opakovaci témér na kazdé odbocce.

Vyslednd prenosova kapacita je opét urcena nejuzsim tisekem na dané trase.
Jednd se o tsek n305-n307, ktery disponuje prenosovou kapacitou 1,34 Mbit/s.
I presto, ze dil¢i tseky muzou mit relativné vétsi prenosové kapacity, jsou ovliv-

nény tuzkymi useky.

Tab. 8.14: Prenosové kapacity jednotlivych tsekl trasy mezi uzly nl a n310od.

Jednotlivé tseky trasy | Prenosova kapacita tisekt [Mbit/s]
nl-n303 1,81
n303-n304 17,05
n304-n305 2,07
n305-n307 1,34
n307-n308 9,7
n308-n310 2,29
n310-n3100d 37,56

8.4.1 Nalezeni optimalniho umisténi a poc¢tu opakovacu

V ramci této kapitoly doslo k pokusu o nalezeni idedlniho rozmisténi opakovacti pro
navyseni prenosové kapacity mezi uzly nl a n310od. Vysledky simulaci jsou zobra-
zeny v tab.[8.I5 Celkem doslo k rozdéleni trasy az na jedendct tseku, a tedy by
bylo zapotiebi opakovacii na desiti riiznych mistech. Nejvétsim problémem je tisek
mezi uzly n303 az n310o0d. Cely tento tisek je totiz realizovan pomoci nadzemniho
vedeni typu AlFedx50, které, jak jiz bylo zminéno, nema tak dobré prenosové vlast-
nosti a disponuje vétsim utlumem. Tento tsek je vysoce ovliviiovan jednotlivymi od-
bockami s nizkymi impedancemi a optimalné by musel byt opakovac¢ umistén u kazdé
odbocky. Tedy v uzlech n303-n309 a dale pak v uzlech n9 a n303. 1 presto by vSak
prenosova kapacita dosahovala pouze hodnoty 5,07 Mbit/s, kterd je na tseku n304-
n305. Avsak uzly pred timto isekem by mély znacné vétsi kapacitu linky. Konkrétni
hodnoty jsou uvedeny v tab.[8.15] Nutno podotknout, Ze toto je ovlivnéno i relativné
velkou trovni sumu le-9 mW/Hz (-90 dBm/Hz).

Nutno také podotknout, ze zvyseni poc¢tu opakovact nemusi vézt ke zvysSeni pre-

nosové kapacity, ba dokonce naopak. Realné totiz opakovac zanasi do celého procesu
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zpozdéni vlivem zpracovani a opakovani signalu, které se obecné v redlném prostiedi

uvazuje mezi 30-50 %.

Tab. 8.15: Prenosové kapacity jednotlivych tsekt trasy mezi uzly nl a n310od po

optimalizaci rozmisténi opakovaci (Sum le-9mW /Hz).

Jednotlivé tseky trasy | Prenosova kapacita tsekt [Mbit/s]
nl-n9 27,7
n9-n301 34,93
n301-n303 49,3
n303-n304 17,48
n304-n305 5,07
n305-n306 23,14
n306-n307 8,7
n307-n308 9,7
n308-n309 12,17
n309-n310 23,19
n310-n3100d 37,54

8.4.2 Optimalni rozmisténi opakovacili v pripadé tirovné sumu
na pozadi le-12 mW /Hz

Jak bylo zminéno v ptedeslé kapitole, problémem pii komunikaci mezi uzly byla,
mimo jiné, vysoka hodnota PSD Sumu. Proto byla troven sumu v ramci této kapitoly
zménéna na hodnotu le-12mW /Hz (-120 dBm/Hz). Vysledkem je zna¢né zreduko-
vani poctu opakovacii a zvyseni prenosové kapacity linky. Vysledky jsou znazornény

v tab.[R.16

Tab. 8.16: Prenosové kapacity jednotlivych tsekt trasy mezi uzly nl a n310od po

optimalizaci rozmisténi opakovacu (Sum le-12mW /Hz).

Jednotlivé tseky trasy | Pfenosova kapacita tseka [Mbit/s]
nl-n303 156,15
n303-n305 29,62
n305-n307 82,04
n307-n309 67,03
n309-n3100d 152,55
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Pri této tirovni Sumu doslo k rozdéleni trasy pouze na pét tseki, pricemz by bylo
zapotiebi celkem ¢tyt opakovact v uzlech n303, n305, n307 a n309. Nejhorsim tse-

kem je oblast mezi uzly n305-n307, ktera dosahuje prenosové kapacity 59,62 Mbit /s.

8.5 Shrnuti

V ramci této kapitoly byla prozkoumédna moznost komunikace mezi uzly ni-n32
a nl-n310od, pricemz byl kladen diiraz zejména na prenosovou kapacitu linky. Je-
likoz ve frameworku simulatoru NS-3 neni implementovan opakovac, byly simulace
provadény metodou rozdéleni celkové trasy na tseky a na téchto tsecich byla po-
moci simulatoru vypoctena prenosova kapacita linky. Vysledna prenosova kapacita
zejména v poc¢tu odbocek, pricemz trasa n1-n32 je silné ovlivnéna pripojenou vétvi
s mnoha odbockami v uzlu n19. Trasa ni-n310od je pak ovlivnéna jednotlivymi
odbockami v dané vétvi. Na trase ni-310od byl pak proveden i jisty pokus o opti-
malizaci komunikace mezi uzly tak, aby se prenosové kapacity jednotlivych tseki
nelisily extrémné, ale aby se prenosova kapacita rozlozila rovnomérné. To se i po-
vedlo pfi hodnoté sumu le-12mW /Hz, kdy bylo dosazeno celkové prenosové kapacity
59,62 Mbit /s, avSak bez uvazovani zpozdéni vznikajicich v jednotlivych opakovacich,

které se bézné uvazuje mezi 30-50 %.
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9 ZAVER

Diplomova préace analyzuje datovou komunikaci po silnoproudém vedeni se zamére-
nim na zkoumani vlivii riznych parametri na prenosovou funkci a prenosovou ka-
pacitu PLC kanalu. Cilem bylo zejména analyzovat dostupny PLC framework pro
NS-3 a zjistit moznosti pristupii k vypoctiim prenosové kapacity kandlu. S vyuzitim
dostupnych funkci frameworku pak realizovat scénatfe simulaci rtznych topologii.
Dalsim stézejnim bodem celé prace bylo prozkoumat moznost komunikace urc¢itych
uzll v rdmeci rozsadhlé topologie. V ramci téchto simulaci bylo cilem najit pozici
a pocet opakovacti pro zajisténi komunikace mezi témito uzly, pii urcitych limitech
prenosové kapacity.

V kapitole 4] je nastinén pfistup vypoctu teoretické kapacity, ktery pouziva i sa-
motny simulator. Déle jsou zde uvedeny nékteré vlivy na prenosovou kapacitu jako
rezie dat ¢i typ pouzité modulace.

V kapitole [] a [7] jsou realizovany samotné simulace pro Sirokopasmovou PLC
technologii. Scénare simulaci vychazi z referen¢nich dokumentt a to z divodu re-
levantnosti vysledki a ovéreni pristupu samotného simuldtoru. Na jednoduchych
topologiich v kapitole [6] byly zkoumdany vlivy jako ménici se vzdalenost mezi vysila-
cim a prijimacim PLC modemem pro riizné kabely, vliv impedance, délky odbocky
a poc¢tu odbocek na prenosovou funkei a teoretickou prenosovou kapacitu. Byl zde
zkouman i typ pouzité modulace a zohlednéni rezijnich dat na kapacitu linky. Déle
pak vliv riznych typt ruseni. Redlné topologie jsou mnohem komplexnéjsi, avSak
vliv zkoumanych parametrt by nebyl tak zretelny. Proto jsou do simulaci zahrnuty
tyto jednoduché topologie. V tomto pripadé jednotlivé simulace vypovidaji presné
o tom, co se pii zménach jednotlivych parametria déje. Z vysledka bylo zjisténo, ze
délka odbocky ma vliv na zhusténi minim a maxim v prenosové funkci, impedance
mé vliv na hloubku minim a pozice odbocky ma vliv na zvlnéni. Se zvysujici se
vzdalenosti a frekvenci dochazi ke zvysovani utlumu prenosové funkce a tim i ke
snizovani kapacity. Konkrétni vystupy jsou popsany v jednotlivych kapitolach.

V ramci kapitoly [§ bylo provedeno nékolik simulacnich scénart zkoumajicich
moznost komunikace mezi stanovenymi uzly. Cilem bylo najit umisténi opakovacii
pro zajisténi komunikace mezi danymi uzly a to pii riznych limitnich hodnotach
prenosové kapacity a rtznych drovnich Sumu na pozadi. Jelikoz framework v NS-
3 neobsahuje opakova¢, byly simulace provedeny metodou rozdéleni celé trasy na
jednotlivé tseky a méreni prenosovych kapacit téchto tsekii. Celkova pfenosova ka-
pacita pak byla dana tisekem s nejnizsi hodnotou prenosové kapacity. Doslo zde také
k pokusu o optimalizaci umisténi jednotlivych opakovaci z divodu rovnomérného
rozlozeni ptrenosové kapacity mezi jednotlivé tiseky. Nutno zminit, Ze zde nebylo

uvazovano zpozdéni vznikajici v opakovadi, které se realné pohybuje mezi 30-50 %.
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Pokud to bylo mozné, jsou vysledky vztazeny a porovnany s jinymi publikacemi,
které dany problém fesi bud formou simulaci, nebo realnych mérenimi.

Simulator je ojedinély zejména otevienym kodem. Je mozné zjistit pristupy k rtiz-
nym vypoctim, které lze nasledné doplnovat ¢i ménit. Lze také vyuzit moduli
knihovny NS-3 a provadét tak komplexnéjsi simulace i s riznymi technologiemi
a protokoly. Simulator byl taktéz srovnan v ramci jinych praci a celkové se jevi
jako nastroj s velkym potencialem.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

AWGN
ASK
CDMA
DS

FH
FSK
FUP
HDO
NN

OFDM

PLC
PSD
PSK

QAM

SNR
UDP
VN

VVN

WAN

aditivni Gaussuv bily sum — Additive White Gaussian Noise
modulace s klicovanim amplitudy — Amplitude shift keying
kédovy multiplex — Code Division Multiple Access

primé rozprostredni — Direct Sequence

frekvencni skakani — Frequency Hoping

modulace s klicovanim frekvence — Frequency Shift Keying
fair use policy

hromadné dalkové ovladani

nizké napéti

ortogonalni frekvenéni multiplex — Orthogonal Frequency Division

Multiplexing

komunikace po silovém vedeni — Power Line Communication
vykonova spektralni hustota — Power Spectral Density
modulace s klicovanim faze — Phase Shift Keying

kvadraturni amplitodova modulace — Quadrature Amplitude

modulation

odstup signalu od sumu — Signal to Noise Ratio
user datagram protocol

vysoké napéti

velmi vysoké napéti

rozséhla sit — Wide Area Network
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e DP__jonas_turan.pdf — elektronicka verze diplomové prace,

NS-3 — finalni scénéare,

Matlab — zdrojové kédy pro generovani grafti v kapitolach 4.1, 4.2, 5.3 a 5.4,

Vystupni__data — vystupni data pro jednotlivé simulace v kapitole 6, 7 a 8.
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