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ABSTRAKT 
Diplomová práce se zabývá problematikou analýzy a modelování komunikace po silno
proudém vedení. S využi t ím P L C frameworku, vytvořeného v simulátoru N S - 3 , je hlavním 
cílem zkoumání různých vlivů na přenosové funkce a teoretickou kapacitu P L C kanálu. 
V úvodu práce jsou shrnuty teoretické poznatky z oblasti přenosu dat po silnoproudém 
vedení a distr ibučních sítí. Dále jsou popsány různé typy rušení a možnost výpočtu pře
nosové kapacity. V praktické části je realizováno několik jednoduchých simulací, které 
zkoumají vlivy, jako vzdálenost mezi vysílacím a při j ímacím modemem, délku, impedanci 
a počet odboček mezi těmi to body, vliv rušení či typu modulace jak na přenosovou funkci, 
tak kapacitu linky. Součástí praktické části je také realizace simulací pro rozsáhlou to
pologii založenou na reálném rozložení elektroměrů. Cílem je nalézt umístění opakovačů 
pro komunikaci různých uzlů. 

KLÍČOVÁ SLOVA 
P L C , N S - 3 , přenosová funkce, kapacita linky, simulace 

ABSTRACT 
Th is thesis deals with analysis and model l ing of power line communicat ions. The main 
aim is to examine the effects influencing transsmision of communicat ion signals on power-
line networks and theoretical capacity of the P L C channel using P L C framework created 
in N S - 3 . The introduct ion summarizes the theoretical knowledge in the area of data 
transmission over power line distr ibution network. Different types of noise and possibi
lities of calculat ion of theoretical transmission capacity are described as well. Several 
simple simulat ions are realized in practical part of this paper. These simulat ions explore 
the influence of the distance between the transmit ter and receiver, length, impedance 
and number of branches between these nodes, affect of the type of modulat ion and noise 
on the transfer funct ion as well as the capacity of the channel . There are also some si
mulat ions for large topology based on real posit ion of electrometer. The main focus is to 
find posit ions of repeaters to ensure that some nodes of the topology can communicate. 

KEYWORDS 
P L C , N S - 3 , transfer funct ion, channel capacity, s imulat ion 

T U R A N , Jonáš Modelování PLC komunikace s využitím Network Simulator-3: diplo
mová práce. Brno: Vysoké učení technické v Brně, Fakul ta elektrotechniky a komuni
kačních technologií, Ústav telekomunikací, 2017. 83 s. Vedoucí práce byl doc. Ing. Petr 
Mlýnek, P h . D . 
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ÚVOD 

Nej efekt i vnější způsob, jak v dnešní době vybudovat př í s tupovou te lekomunikační 

síť a implementovat tak nejmodernějš í te lekomunikační technologie, je vybudování 

nové, v las tn í infrastruktury. Avšak realizace, instalace a ú d r ž b a takové sítě tvoří 

mnohdy i více než 50 % celkové investice, což je dos ta tečnou motivací , nejen pro po

skytovatele služeb, hledat různé alternativy, k te ré by využily některé j iné, stávající 

infrastruktury [16]. 

Jednou z těch to možnost í , k t e rá se v posledních letech používá pro sdělovací 

systémy, je s i lnoproudá elektrická rozvodná síť. K tomu byla vyvinuta technologie, 

k t e rá se označuje jako PowerLine Communication ( P L C ) . P o č á t k y t é to technologie 

spadaj í již do začá tku 20. století , kdy se v energetice začaly zavádět tzv. systémy 

h r o m a d n é h o dálkového ovládání ( H D O ) . T y sloužily pro interní komunikaci a pro

vádění různých řídících úkonů z jed iného centrá lního mís t a (např . dálkový odečet 

e lektroměrů) [28]. Dnes jsou požadavky kladeny zejména na vysokorychlostní datové 

přenosy, jejichž realizaci v š irokopásmových systémech umožni ly pokročilé komuni

kační technologie (technika rozpros t řeného spektra, O F D M , C D M A ) , k teré byly 

vyvinuty zejména pro přenos te lekomunikačních signálů v rádiových pros t ředích 

s vysokou úrovní rušení [27]. 

S vývojem t é to technologie a s jej ím reá lným nasazen ím se stalo nu tnos t í vyv i 

nout i s imulační pros t ředí , k teré by sloužilo nejen pro tes tování s amotného sys tému 

před nasazením, ale t aké pro zkoumání a h ledání různých př í s tupových technik. 

Jde zejména o modelování přenosového vedení, k teré pro da tový přenos není pri

m á r n ě určeno. V současné době není k dispozici mnoho volně dos tupných nás t ro jů 

pro simulaci P L C . Tato práce se zabývá frameworkem pro simulační pros t ředí NS-

3. Framework by l autory vytvořen v pros t řed í NS-3 zejména kvůli jeho popula r i t ě 

a již mnoha implementovaných te lekomunikačních m o d u l ů a funkcionalit [1]. Cílem 

je analyzovat dos tupný simulační software a s využ i t ím naby tých znalost í realizo

vat v las tn í simulace zaměřené zejména na zkoumání různých vlivů na přenosovou 

funkci, a h lavně na přenosovou kapacitu l inku. 

P ráce je členěna do několika kapitol. P r v n í kapitola se zabývá teore t ickým úvo

dem do dané problematiky. D r u h á kapitola se zabývá charakteristikou přenosového 

média. Další t ř i kapitoly popisují různé typy rušení, možnost v ý p o č t u přenosové 

kapacity l inky a používané modulace v P L C technologii. Další dvě kapitoly se zabý

vají navrženými scénáři a zkoumán ím urči tých vlivů na přenosovou funkci a kapacitu 

linky. Poslední kapitola je zaměřena na simulaci rozsáhlé topologie, př ičemž scénáře 

jsou zaměřeny na nalezení vhodných mís t opakovačů pro zajištění komunikace mezi 

urč i tými uzly. 
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1 T E C H N O L O G I E P L C 
Budování nových te lekomunikačních př í s tupových sítí je v dnešní době příliš kom

plikované a drahé , a proto se nabízí možnos t využi t í již realizovaných, celoplošných 

sítí budovaných pro j iné účely. Technologie P L C se jeví jako slibnou alternativou pro 

řešení problému tzv. poslední míle, tj. př ipojení koncových uživatelů (bytů , domů, 

kanceláří) do sítě W A N , a to pomocí s i lnoproudé elektrické rozvodné sítě. Pro pře

nos se využívají mnohonásobně vyšší frekvence, než je jmenov i t á frekvence napě 

ťové soustavy (50 Hz) , a naopak amplituda přenášeného signálu musí bý t výrazně 

nižší než elektrické sítě (230 V ) . Signál je nejdříve vhodně namodulován a nás ledně 

přes kapac i tn í nebo indukt ivn í vazební člen injektován do rozvodné sítě. P L C síť se 

může chovat jako zdroj e lekt romagnet ického rušení pro své okolí a z tohoto důvodu 

musí pracovat s omezenou úrovní signálu, což m á za následek redukci přenosových 

rychlostí a komunikačních vzdálenost í . N a druhou stranu si lnoproudé rozvodné sítě 

nejsou určeny pro da tový přenos a P L C přenosový kanál je charakter izován různými 

negat ivními vlivy, ze jména frekvenčně závislým ú t l u m e m , měnící se impedancí , či 

rušením, k teré bývá způsobeno př ipojenými spotřebiči . 

Pro zprostředkování P L C da tových komunikací je zapo t řeb í tzv. PLC modem. 

Ten zajišťuje konverzi signálu z komunikujících zařízení na signál vhodný pro pře

nos po rozvodné síti a naopak. Modem může být umís těný bud v e lekt roměru nebo 

kterékoliv zásuvce v domovní instalaci. V p rvn ím př ípadě jsou uživatelé v domě 

k P L C modemu připojeni s použ i t ím j iné komunikační technologie, v d r u h é m je 

přenos zpros t ředkován domovní elektroinstalací . Dalš ím důleži tým prvkem je PLC 

základnová stanice. Ta slouží pro př ipojení př í s tupové sítě do W A N , a bývá umís

t ě n a bud v t r ans fo rmáto ru nebo na hranici urči tých segmentů sítě [16]. Posledním 

prvkem P L C sítě je tzv. opakovač. Ten slouží zejména pro překonání větších vzdá

leností a jeho funkce je př i ja tý signál zesílit a v nezměněné p o d o b ě přeposla t dál. 

Struktura P L C př ís tupové sítě pak může vypadat např . jako na obr. 1.1. 

V zák ladu se P L C , dle využívané šířky pásma , dělí na dva typy: úzkopásmové 

a širokopásmové. Úzkopásmová technologie pracuje podle evropského standardu C E -

N E L E C E N 50065 ve frekvenčním p á s m u od 3 kHz do 148,5 kHz , dle Amerických 

a Japonských pak až do 500 kHz. Přenosové rychlosti jsou v ř á d u jednotek až stovek 

kbi t /s . Širokopásmová technologie využívá mnohem vyšších frekvencí, s t a n d a r d n ě 

v rozsahu od 1,6 M H z do 30 M H z a dosahuje i mnohem vyšších přenosových rych

lostí v ř á d u jednotek, desítek, ale i stovek M b i t / s [34], [16]. 
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Obr. 1.1: P L C př í s tupová síť [16]. 

1.1 Uzkopásmová technologie P L C 

V Evropě definuje úzkopásmový přenos norma C E N E L E C E N 50065 [34]. Tato 

norma dělí pá smo od 3 kHz do 148,5 kHz do několika kategori í podle tab. 1.1. Tech

nologie disponuje přenosovými rychlostmi v ř á d u desítek až stovek kbi t / s do vzdále

nosti 1 km. Pro překonaní větších vzdálenost í je zapo t řeb í použí t tzv. opakovač [16]. 

Pro Amer iku definuje přenosová omezení norma U C F C C (Federal Communications 

Commision) v p á s m u od 10 kHz do 490 kHz , pro Japonsko pak norma A R I B (As

sociation of Radio Industries and Businesses) v p á s m u od 10kHz do 450kHz [13]. 

Jelikož uvedené přenosové rychlosti jsou pro přenos velkého objemu dat nedos taču

jící, technologie se využívá zejména pro automatizaci a sběr dat. 

Podle oblasti použi t í se využívají r ůzná p á s m a C E N E L E C . P á s m o A slouží pro 

tzv. energetický dohled a d is t r ibutoř i elektrické energie ho využívají pro interní ko

munikaci, různé vzdálené kontrolní funkce, dálkový odečet e lekt roměrů atd. P á s m a 

B a C se využívají pro au tomat i začn í sys témy v budovách a domácnos tech , čímž se 

dají značně redukovat n u t n é nák lady pro vybudování nové interní sítě. 
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Tab. 1.1: Rozdělení frekvenčních pá sem C E N E L E C [34]. 

P á s m o F r e k v e n č n í rozsah [kHz] Max . amplituda P o u ž i t í pro 

3 až 9 - Dodavatele 

A 9 až 95 10 Dodavatele 

B 95 až 125 1,2 Odběra te le 

C 125 až 140 1,2 Odběra te le 

D 140 až 148,5 1,2 Odběra te le 

1.2 Širokopásmová technologie P L C 

Širokopásmová technologie P L C disponuje oproti úzkopásmové značně většími pře

nosovými rychlostmi a jeví se tak odpovídaj íc ím konkurentem modern ích telekomu

nikačních sítí. Je schopna přenosu několika hlasových spojení, vysokorychlostního 

přenosu dat a dalších sofistikovanějších te lekomunikačních služeb. Širokopásmová 

P L C tak poskytuje reálné řešení p rob lému tzv. „poslední mí le" bez nutnosti po

kládání nových kabelů . Dosahované rychlosti se pohybuj í v j edno tkách až s tovkách 

M b i t / s . S tandard izac í se celosvětově zabývá několik na sobě nezávislých organizací 

a proto se udávané přenosové rychlosti můžou lišit. 

I tato technologie však m á svá omezení. P L C sítě se chovají jako an téna vysílající 

do svého okolí e lektromagnet ické rušení , což může ovlivňovat os t a tn í zařízení pracu

jící v p o d o b n é m frekvenčním pásmu, a proto musí pracovat s omezeným výkonem 

signálu, což m á za následek degradaci přenosové rychlosti a max imá ln í vzdálenost i 

komunikace [16]. P ro tože elektrický proud a da tový signál vibrují na j iných frek

vencích, tak se navzá jem neruší . Toto je však možné pouze pro vysokonapěťové 

a nízkonapěťové vedení. Velmi vysokonapěťové vedení disponuje vysokofrekvenčním 

impulzn ím rušením, k te ré tvoř í špičky s vysokou amplitudou a ruší tak da tový pře

nos. 

Vysokonapěťové vedení se větš inou používá jako spojení point-to-point dvou míst 

vzdálených několik stovek me t rů . Typicky spojení dvou L A N sítí mezi budovami či 

př ipojení an tén , nebo základnových stanic do pá te řn í sítě. Nízkonapěťová soustava 

se pak používá pro realizaci „poslední mí le" . V neposlední řadě se tato technologie 

používá ve vni t řn ích rozvodech pro propojení poč í t ačů a dalších zařízení s ether-

ne tovým portem. Předs tav i t e lem je např . HomePlug A V s uváděnou přenosovou 

rychlostí až 200 M b i t / s [35]. 
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2 C H A R A K T E R I S T I K A P L C P Ř E N O S O V É H O 
K A N Á L U 

V P L C se využívá přenosové méd ium, k teré pro da tový přenos není p r imárně ur

čeno, je zde tak t ř e b a použí t i j iný teoret ický p ř í s tup než u klasických sdělovacích 

vedení. K pochopení funkčnosti a proveditelnosti P L C je tedy důležité nejdříve stu

dovat a pochopit strukturu a vlastnosti elektrických rozvodných sítí, k teré v mnoha 

aspektech liší od klasických sdělovacích sítí. 

2.1 Elektrická rozvodná síť 

Elektrickou rozvodnou síť lze rozdělit do t ř í úrovní , podle velikosti přenášeného 

napě t í . Strukturu elektrické rozvodné sítě ukazuje obr.2.1. 

Obr. 2.1: Rozdělení elektrické rozvodné sítě podle přenášeného n a p ě t í [16]. 

Velmi v y s o k é n a p ě t í ( V V N , 110-380 kV) 

Používá se pro přenos elektrické energie na velké vzdálenost i (až stovky kilome

t rů ) a slouží k zásobování velkých oblas t í nebo k př ipojení velkých zákazníků. V V N 

tvoří pá t e řn í sítě dodavate lů elektrické energie a větš inou jsou realizovány nadzem

ním vedením. Hlavními z t r á t a m i ve V V N jsou tepelné z t r á ty způsobené odporem 
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mater iá lu . Z hlediska P L C jsou u V V N problémy s vysokofrekvenčním impulzním 

rušením, k teré m á díky vysokým n a p ě t í m velkou amplitudu. Díky tomuto rušení 

a vysokým h o d n o t á m ú t l u m u je V V N pro da tový přenos nevhodné . V současné 

době však n a r ů s t á podí l vzdušných trojfázových vedení, u k te rých je do ochranného 

metal ického lana vestavěn speciální opt ický kabel, k te rý umožňuje přenáše t vysoké 

datové toky, obvyklé p o d o b n é t ě m v klasických opt ických sítích [27], [14]. 

V y s o k é n a p ě t í ( V N , 10-30 kV) 

Slouží k zásobování elektrickou energií měs t a velkých industr iá lních a komerčních 

zákazníků. Přenosové vzdálenost i jsou značně menší než u V V N . Můžou být realizo

vány jak nadzemním, tak p o d z e m n í m vedením, kdy podzemní kabely jsou využívány 

ve více zal idněných oblastech. Co se da tového přenosu týče, můžou sloužit jako pá

te řn í sítě pro spojení jednot l ivých př í s tupových P L C sítí. 

N í z k é n a p ě t í ( N N , 230/400 V , U S A 110 V ) 

Slouží k př ipojení koncových zákazníků. Délka je větš inou několik stovek me t rů . Ve 

městech jsou realizovány p o d z e m n í m vedením a ve venkovských oblastech převážně 

nadzemním. Z hlediska využi t í pro P L C slouží N N k př ipojení koncových uživatelů 

(domů, by tů , kanceláří) k te lekomunikační síti či k vytvoření interní komunikační 

sítě. 

2.2 Model přenosového kanálu 

i(x, t) R'dx Ľdx i(x+dx, t) 

u(x, t) C'dx G'dx u(x+dx, t) 

dx 

Obr. 2.2: E lemen tá rn í úsek vedení [22]. 

S i lnoproudá vedení se dají obecně popsat pomocí e lementárních úseků ozna

čeného dx (obr. 2.2). Tento e lementárn í úsek je složen z pasivních prvků, přičemž 
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je uvažován směr proudu zleva doprava. Pro charakteristiku tohoto úseku se pak 

používají čtyři veličiny označované jako p r imárn í parametry. Tyto veličiny slouží 

k zák ladn ímu popisu elektrických v las tnos t í vedení. Délka úseku je x, z čehož vy

plývá, že jednot l ivé parametry jsou vztaženy na jednotku délky. 

Jednot l ivé p r imárn í parametry jsou následující: 

• odpor - R [ í í /m] , 

• indukčnost - L [H/m], 

• kapacita - C [F/m], 

• svod - G [S/m]. 

Z p r imárn ích p a r a m e t r ů jsou odvozeny sekundárn í parametry: 

• charakter is t ická impedance - Zq (fž), 

• měrný činitel p řenosu - 7 (-). 

2.2.1 P r imárn í parametry 

Z následujících rovnic vyplývá, že parametry závisí nejen na fyzikálních rozměrech 

vedení, ale t ak t éž na fyzikálních vlastnostech použi tých vodičů a izolací [24]: 

• [ir - re la t ivní magne t ická permeabilita, 

• fi0 - permeabilita vzduchu, 

• a - konduktivita, 

• a - poloměr vodiče, 

• d -vzdá lenos t mezi s t ředy vodičů. 

Indukce 

Odpor 

kde 

(2.2) 

Kapacita 

(2.3) 

kde 

• er - re lat ivní permitivita, 

• eo - permit ivi ta vakua. 
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Svod 

G' = 27r/Ctan(5. (2.4) 

2.2.2 Sekundární parametry 

Mezi sekundárn í parametry, k te ré jsou odvozeny od pr imárn ích se řadí charakteris

t ická impedance Zc a měrný činitel přenosu 7. 

C h a r a k t e r i s t i c k á impedance 

Charakteristickou impedanci lze vyjádři t vztahem: 

IR + juL 

G + juC 
(2.5) 

M ě r n ý č i n i t e l p ř e n o s u 

Měrný činitel p řenosu lze vyjádři t rovnicí: 

7 = yJ(R + juL) (G + juC) = a + j0, (2.6) 

kde 

• ex, — měrný ú t lum, 

• j3 - měrný fázový posuv. 

2.2.3 Další př í s tupy k v ý p o č t ů m pr imárních p a r a m e t r ů 

Pro výpočet p r imárn ích p a r a m e t r ů lze také použí t z jednodušenou metodu výpoč tů , 

k teré vychází z předešlých rovnic [20]. 

Odpor 

kde 

• p [Q.mm2.km-1} je rezistivita ma te r i á lu vodiče. 

Indukce 

Ľ = ^ (2.8) 

kde 

• i? je vzdálenost mezi kraji vodiči, 

• r je poloměr vodiče. 

21 



Kapacita 

C — 1(Ír(ÍQ — . (2.9) 

Svod 

G' = 27r/Ctan(5. (2.10) 

Tyto výpoč ty jsou původně implementovány pro výpočet p r imárn ích p a r a m e t r ů 

v P L C frameworku NS-3. 

2.2.4 Výpočet pr imárních p a r a m e t r ů pro nadzemní vedení 

V rámci diplomové práce Mar t ina Horáka byly do používaného s imulá toru NS-3 im

plementovány následující výpoč ty pro p r imárn í parametry nadzemních vedení [15]. 

• Rgk [fž/km] je jmenovi tý odpor lana při 20 °C. 

• r [mm] je poloměr vodiče 

Indukce 

U těchto vedení dochází k tzv. skinefektu. Což je situace, kdy se s t ř ídavý elektrický 

proud soustřeďuje v blízkosti povrchu vodiče. To m á za následek větší indukčnost . 

Odpor 

(2.11) 

kde 

(2.12) 

kde 

• d [mm] je osová vzdálenost vodičů, 

Kapacita 

C 
29e r 

(2.13) 
r 
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Svod 

G' = Gok + vf, (2.14) 

kde 

• Gofc [//S/km] je svod při p růchodu s te jnosměrného proudu vedením o délce 

1 km, 

• v je činitel svodu, 

• / [kHz] je frekvence použ i tého signálu. 

G0k může být za sucha zhruba 0,1 S / k m a za deště zhruba 0,5 S /km. Činitel svodu se 

za sucha pohybuje přibližně 0,1 S /km, za deště 0,25 S / k m a při námraze 0,75 S /km. 

23 



3 RUŠENÍ 

Jelikož elektr ická rozvodná síť nebyla p r imárně určena pro da tový přenos , nehledělo 

se na vlastnosti tohoto média ve vysokofrekvenční oblasti. Navíc jsou do rozvodné 

sítě př ipojeny různé spotřebiče s různými vlastnostmi. N a P L C může být nahlíženo 

jak na objekt, na k te rý působí rušení okolními zařízením, tak na objekt, k te rý je 

zdrojem rušení . Např . podle [30] či [16] se dá rušení klasifikovat jako superpozice 

několika různých t y p ů rušení, jehož grafické zobrazení je zachyceno na obr. 3.1. 

Zdroje rušení 

asynchronní 
impulzní 
rušení 

sum na 
pozadí 

Rušení n(t) 

s(t) h(t,T) C ^ — H ( f ,T ) s(t) • h(t,T) C ^ — H ( f ,T ) 

synchronní 
impulzní 
rušení 

1 -* 
úzkopásmové 

rušení 

r(t) 

Vysílač Přenosový kanál jako lineární filtr Přijímač 

Obr. 3.1: Zobecněné schéma P L C přenosové cesty a možných zdrojů rušení [30]. 

• Sum na p o z a d í - zde se řad í tzv. bílý šum, což je š u m s kons tan tn í úrovní 

a ba revný šum, jehož úroveň je p roměnná . Barevný šum vzniká složením vel

kého p o č t u zdrojů rušení. Jeho spekt rá ln í výkonová hustota (PSD) s ros toucím 

k m i t o č t e m klesá a jeho hodnoty jsou vysoké zhruba do 20 kHz . 

• Ú z k o p á s m o v é r u š e n í - p r ů b ě h m á tvar úzkých špíček s vysokou spekt rá ln í 

hustotou. Je způsoben zejména sp ínanými procesy, zář ivkami , C R T monitory 

atd. 

• I m p u l z n í r u š e n í - je charakter izováno k r á tkými napěťovými špičkami a vy

skytuje se poměrně často. Je způsobeno např . sp ínanými zdroji či kolektoro

vými motory. Toto rušení se dále dělí na synchronní (s dobou t rvání od /J,S po 

ms) a asynchronní (s dobou t rvání v ř á d u /is). 
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3.1 Rušení v NS-3 
V rámci P L C frameworku pro NS-3 au toř i implementovali dva typy rušení. J e d n á se 

š u m na pozadí a asynchronní impulzní rušení . V rámci šumu na pozadí lze nastavit 

bílý šum, k te rý m á kons t an tn í hodnotu úrovně P S D , k te rá se nemění v čase ani 

frekvenci a barevný šum založený na měření , k t e rý je definován rovnicí: 

Sn(f) = a +b\f\c [dBm/Hz] , (3.1) 

kde a, b a c jsou parametry založené na měření v l i te ra tuře [11] a / je frekvence 

v M H z . V základu bylo možné nastavit dva p ř ípady ba revného šumu a to nejhorší 

s hodnotami (a, b, c) (-140; 38,75; -0,720) a nejlepší s hodnotami (-145; 53,23; -

0,337). V rámci diplomové práce Jana Koláře [18] došlo k rozšíření s imulá toru o další 

t ř i typy rušení. J e d n á se o barevný šum s t řední úrovně s hodnotami (a, b, c) (-142, 

45.75, -0.45) a další dva typy, k teré jsou založeny na definici šumu v l i te ra tuře [16] 

a vychází z rovnic: 

/[MHzi 
NBN(f) = - 3 5 + 35 • e 3,e (3.2) 

/[MHz] 
NBN{f) = - 3 3 + 40 • e ~ (3.3) 

P r v n í rovnice vyjadřuje š u m pro obytnou zónu (residental noise floor) a d ruhá 

pro průmyslovou zónu (industrial noise floor). P r ů b ě h y všech použi tých rušení jsou 

vykresleny na obr.3.2. 

Obr. 3.2: P r ů b ě h y všech dos tupných šumů na pozadí [18]. 
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4 K A P A C I T A L I N K Y 
Veškeré zkoumané zdroje zabývající se přenosovou kapacitou [2], [10], [19], [31], [33] 

a další, využívají ke zkoumání přenosové kapacity l inky tzv. Shannon-Har t l eyův 

t eo rém viz4 .1 , k t e rý popisuje max imá ln í přenosovou rychlost s jakou může být pře

nesena informace přes komunikační kaná l o specifické šířce pásma . Taktéž využívaný 

P L C framework v NS-3 umožňuje vypoč í t a t kapacitu kaná lu podle tohoto teorému 

pro S I N R (označení S N R v s imulátoru, tedy odstup signálu od šumu) v rozsahu 

[—10 : 1 : 40]Veškeré zkoumané zdroje, zabývající se přenosovou kapacitoudB. Pro 

A W G N (Additive Whi te Gaussian Noise) kanál , tj. kanál s p ř i d a n ý m bí lým šumem, 

s omezenou šířkou p á s m a je přenosová kapacita d á n a vztahem: 

C = B-log2-(l + S ^ [bit/s], (4.1) 

kde C je přenosová kapacita, B je šířka p á s m a kaná lu a SR/N je odstup signálu 

od šumu na s t raně při j ímače [19]. P ř i znalosti spekt rá ln í hustoty výkonu (PSD) 

př i ja tého signálu &RR, vyslaného signálu $ t t , šumu &NN a přenosové funkce H(f) 

lze přenosová kapacita kaná lu vyjádři t dle [19]: 

C = / log. 
*RR(Í) 

finB V ®NN(f)) 

c = j , ^ . ( 1 + « g g h T O l m / s ] . ( 4 2 ) 

Frekvenční pásmo, ve k t e r ém P L C pracuje, je rozděleno na N subpásem neboli 

subkaná lů . Šířka s u b p á s m a A f je d á n a podí lem šířky frekvenčního p á s m a B a po

č tem vzorků přenosové funkce N. Vztah 4.2 tedy udává přenosovou kapacitu jednoho 

subpásma . Celková kapacita lze vypoč í t a t souč tem dílčích kapacit jednot l ivých sub

pásem a vynásoben ím šířkou s u b p á s m a [19]: 

^ A / ^ Í H ^ ^ ) [« / . ] • (4-3) 
u=l 

Autoř i frameworku pro výpočet přenosové kapacity implementovali vztah4.2. To 

umožňuje funkce g e t C a p a c i t y ( ) , kdy v ý s t u p e m je přenosová kapacita jednot l ivých 

subpásem v j edno tkách bi t /s . Vs tupními parametry funkce jsou SINR, typ použi té 

modulace a počet s tavů modulace. 

Počet subpásem se ve frameworku zadává při definici spekt rá ln ího modelu: 
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PLC_ SpectrumModelHelper smHelper 
P t r < const SpectrumModel > sm , sml ; 
sm = smHelper . GetSpectrumModel (0, 500e3 N) ; 

Použi t í funkce g e t C a p a c i t y O v s imulá toru v y p a d á následovně: 

Ptr<SpectrumValue> c a p a c i t y = Create<SpectrumValue> (sm); 
( • c a p a c i t y ) = G e t C a p a c i t y ( * s i n r , PSK, 64); 
NS_L0G_UNC0ND("Capacity:\n" << * c a p a c i t y <<"\n"); 

Jak bylo řečeno, v ý s t u p e m funkce je kapacita pro jednot l ivá p á s m a v jednotce 

bi t /s . Pro zjednodušení zpracování dat a v ý p o č t ů byl upraven výs tup funkce v sou

boru plc-dcmc-capacity.cc tak, aby funkce vracela kapacitu v jednotce M b i t / s pro 

používané pásmo 1 ,6-30 M H z , při rozdělení na 1000 subpásem. Upravená návra tová 

funkce pak v y p a d á následovně: 

r e t u r n ( c a p a c i t y P e r H e r t z * 2 8 4 0 0 ) / 1 0 4 8 5 7 6 ; 

Hodnota 28400 reprezentuje šířku subpásma a 1048576 je hodnota 1 M b i t v bi

tech. Hodnota 28400 by tak musela být m ě n ě n a při každé změně přenosového pásma . 

4.1 Přenosový výkon 

Též efektivní přenosová rychlost, skutečně dosahovaná rychlost, či propustnost. Na 

rozdíl od přenosové rychlosti, tedy výše popsané kapacity linky, k t e rá je nominální 

a vypovídá o tom, jak dlouho t rvá přenos jednoho bitu, přenosový výkon rozlišuje, 

zda se j edná o uži tečný nebo režijní bit. Sku tečná hodnota přenosové rychlosti pak 

může být značně nižší [25]. Režijními daty se zde myslí různé hlavičky a pa t ičky bloků 

(segmentů, r ámců , buněk. . . ) . P ř ík lad režijních dat, k teré jsou přenášeny společně 

s uži tečnými daty je uveden na obr. 4.1. 

Celkový objem režijních dat u e therne tového rámce , při použi t í IPv4 a protokolu 

U D P , je 66 ba j tů na jeden uži tečný blok dat. To znamená , že: 

• Pro uži tečná data velikosti 64 ba j t ů dochází ve skutečnost i k přenosu 64 + 66 

ba j tů a tedy přenosový výkon bude 49,24%, zbylých 50,76% kapacity l inky 

slouží pro režii. 

• Pro už i tečná data o velikosti 1024 ba j tů je fakticky přenášeno 1024 + 66 ba j tů 

a tedy přenosový výkon bude 93,95%. 

V praxi dochází ješ tě ke komplexnější režii jako např . na agregaci, zajištění spo

lehlivosti přenosu, či na umělá omezení ( F U P - Fair Use Policy) [25]. N a obr.4.2 je 

graficky znázorněn výše uvedený př ík lad pro různou velikost přenášených dat. 
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X bytů Užitečná data 

O 
+8 bytů hlavička 

+20 bytů hlavička 

UDP datagram 

IPv4 paket 

+18 bytů hlavička a patička 

+20 bytů preambule a odstup 
mezi rámci 

Ethernetový rámec 

5Z 
-Přenosový rychlost— 

Obr. 4.1: Režijní p řenášená data [25]. 
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Obr. 4.2: Kapaci ta l inky při zohlednění režijních dat a velikosti přenášených dat. 

4.2 Algoritmus water filling 

Př i použi t í O F D M dochází k rozdělení frekvenčního p á s m a do N úzkopásmových 

subpásem. To m á vl iv ze jména na robustnost proti rušení , jak je vysvět leno v kapi

tole 5.3. Tento sys tém také umožňuje zcela vyřadi t některé subkanály, k te ré se pro 

přenos nedaj í použí t . Water filling algoritmus slouží pro výběr takových subpásem 

a p ř ípadně jejich vyřazení . Algoritmus přiřazuje j edno t l ivým s u b k a n á l ů m hodnotu 

vysílacího výkonu v závislosti na jeho stavu. To znamená , že pokud je daný subkaná l 

zarušený nad urč i tou úroveň, nemusí mu být přidělen žádný vysílací výkon. 
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Dochází tedy k maximalizaci kapacity frekvenčně selektivního kaná lu tak, že 

s u b k a n á l ů m s d o b r ý m stavem je př idělen větší vysílací výkon a horš ím k a n á l ů m 

nižší nebo žádný [7]. S využ i t ím [26] je princip demons t rován na obr. 4.3. 

x i o 6 Water filling algoritmus 
1.5 I 1 1 i i i i 

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

Obr. 4.3: Water filling algoritmus [42]. 
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5 M O D U L A C E POUŽÍVANÉ V P L C 

S ohledem na vlastnosti a náchylnost P L C sys témů na různé typy rušení , se při 

výbě ru vhodného modulačn ího schématu musí zvážit ze jména tyto t ř i hlavní pro

blémy [6]: 

• Citlivost sys tému na různé druhy rušení , mimo j iné impulzní rušení s re la t ivně 

velkou úrovní šumu, což vede k menš ímu SNR, 

• přenosový kaná l je časově p roměnný a frekvenčně selektivní, 

• vysílací výkon je kvůli e lektromagnet ické kompat ib i l i tě omezen na urč i tou ma

ximální hodnotu. 

V následující části jsou popsány některé vhodné modulačn í schémata pro P L C sys

témy. 

Nosná Jediná nosná 

Data - • 4 - - + J - L 

Nosná 

Data 
Silové vedení 

Data 

Rozprostírací Rozprostřené Rozprostírací 
Nosná posloupnost spektrum posloupnost Nosná 

• 0 D a t a 

ÛJ.UÛ , , U J L 

—W^) Kg) M-L-L 
Silové vedení 

ik
on

 
rn

ý 
v^

 

5 1 1, 
Frekvence 

Data 

OFDM 

Silové vedení 
Data 

C i 
o 

i H 
C III nil 

Frekvence 

Obr. 5.1: Modulačn í metody pro P L C [5]. 
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5.1 Modulace s jednou nosnou 
U těchto t y p ů modulac í dochází k modulování da tového signálu na jednu nosnou 

o k m i t o č t u /o- Mez i několik základních modulac í pa t ř í : 

• Modulace s klíčováním amplitudy A S K , 

• modulace s klíčováním k m i t o č t u F S K , 

• modulace s klíčováním fáze P S K , 

• kvad ra tu rn í ampl i tudová modulace Q A M . 

U A S K da tový signál moduluje amplitudu nosného signálu bez v l ivu na frekvenci 

či fázi. V základní formě není odolná vůči rušení a v komunikačních systémech se 

tak t éměř nepoužívá. U F S K dochází ke změně frekvence nosného signálu. V závis

losti na da tovém signálu dochází k p řep ínán í mezi frekvencemi f\ a f2 harmonického 

nosného signálu. Technika je j ednoduchá a odolnější proti rušení . P S K je docíleno 

změnou fáze nosného signálu. J e d n á se o jednu z nejběžnější t y p ů modulací . Nej-

jednodušš í P S K modulace je dvoustavová, označována B P S K . Používá pouze dva 

signálové prvky -1 a 1. Dalš ím z n á m ý m typem je Q P S K , tedy kvad ra tu rn í fázové 

klíčování. Používá čtyři signálové prvky, vyjádřené nosnou vlnou s odl išnou počá

teční fází. Sousední fáze signálových p rvků se vždy liší o 7r/2 [8]. Kombinací P S K 

a A S K vzniká Q A M . U Q A M tedy dochází ke klíčování fáze i amplitudy nosného 

signálu. Toto se děje za účelem zvyšování s tavů a obecně lze vícestavovou modulaci 

označit zkratkou M Q A M , kde M označuje počet signálových p rvků (celkový počet 

s tavů) signálu. D ů v o d e m zvyšování s tavů je zvýšení přenosové rychlosti. 

I p řes to , že uvedené modulace našly reálné up la tněn í , zejména v úzkopásmové 

P L C (např. modem ST7538 ( F S K ) , či ST7580 ( Q P S K ) [21]), pro š irokopásmovou 

technologii se tyto modulace jeví jako nedostačující pro vysokorychlostní přenos 

dat. Hlavním p rob lémem je zejména frekvenční selektivita kanálu , k t e rá je způso

bena m n o h a c e s t n ý m šířením a způsobuje minima ve frekvenční odezvě. Ovlivněné 

frekvence jsou nepředvída te lné a měn í se s časem, umís t ěn ím a vlastnostmi dané 

sítě, což m á při zasažení přenosové frekvence neblahé následky na výkon sys tému 

[9]. 

5.2 Modulace s rozpros t řeným spektrem 

Pro širokopásmové P L C se jeví jako vhodný kand idá t a to hlavně z hlediska odol

nosti proti r ůzným d r u h ů m úzkopásmového rušení a frekvenční selektivitě. Dalš ím 

důvodem je, že vykazuje nízkou P S D vysí laného signálu. P ů v o d n ě byla vyvinuta pro 

a r m á d n í účely s cílem zvýšit robustnost sys tému proti cí lenému rušení (jamming). 

Pr incipem je rozpros t ření úzkopásmového signálu do širšího frekvenčního spek

tra. V p r v n í m kroku je nosná o frekvenci f Q modu lována d a t o v ý m signálem a v dalším 
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je násobena s p seudonáhodnou posloupnost í , jejíž přenosová rychlost Rch je mno

honásobně větší než přenosová rychlost v s tupn í posloupnosti Rb [8]. Tato metoda je 

označována jako rozpros t ření s p ř ímou pos loupnost í DS . Další metodou je tzv. frek

venční přeskakování F H , kdy je na základně n á h o d n é posloupnosti měněn kmi toče t 

mís tn ího oscilátoru. N a s t raně při j ímače pak musí být použ i t á s te jná posloupnost 

v obou př ípadech. Šířka p á s m a signálu s rozpros t řeným spektrem je tak mnohoná

sobně větší než minimáln í šířka p á s m a p o t ř e b n á pro přenos. Pro vysokorychlostní 

přenos dat je tak t ř e b a velká šířka pásma , k t e rá v P L C nemusí být vždy dos tupná . 

5.3 Ortogonální kmitočtový multiplex ( O F D M ) 

O F D M je širokopásmová modulace, k t e rá využívá frekvenční dělení kaná lu . Je rela

t ivně složitá, ale disponuje odolnost í vůči úzkopásmovému, impulznímu rušení i frek

venční selektivitě kaná lu . Používané spektrum je rozděleno do několika úzkopásmo-

vých subkaná lů . Da tový tok je přenášen frekvenčním multiplexem, k te rý používá 

N or togonálních nosných. J inými slovy je rychlý sériový da tový proud rozdělen do 

několika paralelních pomalých da tových toků, k te ré jsou zároveň přenášeny přes 

or togonální subkanály. V jednot l ivých subkanálech jsou použi ty klasické modulace 

uvedené v kapitole 5.1. Z uvedeného principu je j a sná v ý h o d a oproti modulac ím 

s jednou nosnou. U jedno nosných sys tému může jedno zarušení nosné vést k se

lhání celého systému, kdež to u O F D M dojde k poškození pouze několik subnosných. 

Další výhodou je, že pro každý subkaná l lze zvolit j iný typ modulace v závislosti na 

jeho kvalitě, navíc lze některé subkaná ly úplně vyřadi t vynulováním daných subnos

ných [5]. Pro vysokorychlostní přenos v P L C se tak jeví O F D M jako nejvhodnější . 

N a obr. 5.2 je zobrazeno frekvenční spektrum jednot l ivých subnosných O F D M 

sys tému a jejich suma. V každé špičce je pouze jedna subnosná, k t e rá n e m á nulovou 

hodnotu, všechny os t a tn í jsou nulové. To znamená , že i přestože existuje několik 

subnosných, jsou vzájemně nezávislé a navzá jem se neovlivňují (neruší) , tedy jsou 

ortogonální . 
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Obr. 5.2: Frekvenční spektrum jednot l ivých subnosných (nahoře) O F D M sys tému 

a jejich suma (dole) [41]. 

5.4 Porovnaní jednotl ivých modulací z hlediska 
chybovosti B E R k odstupu signálu od šumu 

Chybovost je obecně d á n a p o m ě r e m chybně přenesených e lementů digi tálního sig

nálu k celkovému p o č t u přenesených e lementů [32]. Řádově je vyžadována velice 

nízká hodnota, např . hodnota 10~ 3 (tj. 1 chyba z tisíce) je limit pro provoz linko

vých sys témů P C M pro telefonii, či hodnota 10~ 7 je l imit pro provoz přípojek x D S L . 

P r avděpodobnos t vzniku symbolové chyby pro více stavové modulace M - Q A M 

lze obecně vyjádři t vztahem: 

kde M je poče t s t avů modulace a erfc je komplementá rn í chybová funkce, jejíž 

z jednodušený aproximovaný vztah v y p a d á takto: 

erfcníx) = —=—. (5.2) 
V71-X 

Pro bitovou chybovost pak plat í : 

1 
be ~ *se log2M 

(5.3) 
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Pro symbolovou chybovost M stavové M - P S K modulace pak plat í : 

Pse = erfcn^JSNR • sin [ - ) . (5.4) 

Pro bitovou chybovost opět p la t í vztah 5.3. Pro porovnán í byly pomocí matlabu 

s použ i t ím výše uvedených vz tahů vyneseny křivky závislostí bi tové chybovosti B E R 

na normovaném odstupu signálu od šumu. Porovnání jednot l ivých modulac í lze v i 

dět na obr. 5.3. Pokud pak s tanovíme požadovanou hodnotu B E R , lze z grafu vyčíst 

n u t n ý poměr signálu k šumu. P ř i pohledu na graf tak lze vidět , že nejmenší n u t n ý po

měr signálu k šumu náleží modulaci B P S K , největší pak 32-PSK. Pro požadovanou 

hodnotu B E R = 10~ 7 jsou jednot l ivé hodnoty odstupu signálu od šumu znázorněny 

v tab.5.1. Toto porovnán í je n u t n é b r á t v úvahu u jednot l ivých teoret ických přeno

sových kapacit, k teré jsou simulovány v následujících kapi tolách. 

Odstup signálu od šumu [dB] 

Obr. 5.3: Závislost chybovosti B E R na normovaném odstupu signálu od šumu [40]. 

Tab. 5.1: Hodnoty normovaného odstupu signálu od šumu pro B E R 10 

T y p modulace B P S K 8-PSK 16-PSK 32-PSK 1 6 - Q A M 6 4 - Q A M 

P o t ř e b n ý S N R [dB] 11,1 14,4 19,1 24,5 15,1 19,5 
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V praxi se stanovuje přenosová kapacita s ohledem na max imáln í p ř ípus tnou hod

notu chybovosti. Lze pak vyjádři t modifikovaný Shannon-ha r t l eyův teorém, k te rý je 

popsán v kapitole 4, vztahem: 

C = B-log2-(l + ^y [bit/s], (5.5) 

kde koeficient kb je tzv. Shannonova mezera, k te rý je odvozen od hodnoty p ř ípus tné 

chybovosti. Hodnota kb pro různé četnost i symbolových chyb pro Gaussovské roz

ložení šumu je v tab. 5.2. Koeficient se navíc zvyšuje o šumovou rezervu a snižuje 

o kódový zisk při použi t í opravného kódu. 

Tab. 5.2: Hodnoty kb pro požadované četnost i symbolových chyb [32]. 

p 
1 se 

10" 3 10" 4 10" 5 10" 6 i o - 7 10" 8 10" 9 

h 3,6 5 6,5 8 9,5 11 12,4 
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6 S I M U L A C E J E D N O D U C H Ý C H T O P O L O G I Í 

Cílem jednot l ivých simulací bylo prozkoumat závislost přenosové funkce a teore

tické kapacity l inky na různých parametrech. V rámci kapitoly 6.2.2 a6.2.3 je t aké 

zkoumán přenosový výkon popsaný v kapitole 4.1. Uvedené, z jednodušené topologie 

slouží zejména pro zřetelnost výs tupů . Reálně jsou topologie mnohem komplexnější , 

avšak dané změny jednot l ivých p a r a m e t r ů by neměly takovou vypovídací hodnotu. 

K a ž d á podkapitola obsahuje popis scénářů, konfiguraci simulace a dosažené vý

sledky. 

Simulace jsou realizovány pro š irokopásmovou technologii. Jak jíž bylo zmíněno 

v kapitole 1.2, frekvenční pá smo se pohybuje v rozsahu 1,6 - 30 M H z . Některé nové 

standardy však využívají i širší pásmo. Pokud to bylo možné, dané simulace jsou 

vz taženy a porovnány s různými publikacemi, a proto se šířka daného p á s m a v prů

běhu mění . Hodnoty jsou uvedeny v popisu jednot l ivých simulací. V základní konfi

guraci jsou všechny simulace provedeny s modulac í 64PSK, š u m e m na pozadí s hod

notou l e - 9 m W / H z a vysílacím výkonem l e - 8 m W / H z . Celé frekvenční pá smo je 

rozděleno do 1000 subpásem. Typické úrovně šumu na základě měření měření jsou 

uvedeny v kapitole 6.2.6. Záměrně byla volena horší úroveň šumu a je tak možné 

poč í ta t s j istou rezervou. 

V ý s t u p e m s imulá toru NS-3 jsou bud textové, nebo datové soubory. T y je pak 

t ř e b a externě zpracovat. Pro vykreslení následujících grafů byl použi t matlab i ex-

cel. V některých př ípadech byly s využ i t ím matlabu provedeny i externí výpočty, či 

různá zohlednění. 

6.1 Simulátor NS-3 

Z důvodu nedostatku simulačních nás t ro jů pro modelování P L C kaná lu byl na uni

verzitě ve Vancouveru vyvinut framework pro NS-3, k t e rý si klade za cíl toto umož

nit [1]. Jak tv rd í autoř i , h lavním cílem je integrace m o d u l ů do s imulá toru NS-3, 

tj. možnos t využi t í komplexnějších simulací využívajících již stávajících knihoven 

NS- 3, k teré obsahují velké množs tv í komunikačních technologií. Framework umož

ňuje definovat různé topologie a zahrnout do simulace časově p roměnné chování 

kanálu . 

V rámci simulací umožňuje modul konfigurovat různé rozpoložení uzlů, defino

vat mezi n imi různé typy kabelů , definovat vysílací výkon, úroveň šumu na pozadí , 

či typ použi té modulace. Zároveň je velkou výhodou , že s imulátor je poskytován 

formou o tevřeného kódu, což znamená , že veškeré moduly jsou p ř í s tupné a dají se 

různě modifikovat. 
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Pro práci s NS-3 je využíván eclipse, což je C + + editor, k te rý umožňuje soubory 

měni t a ladit. 

Autoř i t aké implementovali grafické rozhraní s imulátoru, k te ré však disponuje 

pouze omezenými možnos tmi , např . nelze zahrnout vl iv rušení, či typ použi tých mo

dulací. V rámci t é t o práce není grafické pros t ředí nijak využíváno. 

6.2 Point-to-point zapojení P L C modemů 

V tomto scénáři byla z k o u m á n a závislost přenosové funkce a kapacity l inky na vzdá

lenosti dvou P L C m o d e m ů . Topologie je znázorněna na obr. 6.1. B y l y zde porovnány 

dva typy kabe lů a to zejména z důvodů v l ivu na kapacitu linky. Kabe l C Y K Y 3x2,5 

je používán pro vn i t řn í elektroinstalaci a dané výsledky jsou tak vz taženy zejména 

k provozu da tových služeb v rámci velkých budov, rodinných domů či by tů . Kabe l 

N A Y Y 1 5 0 S E je typ venkovní podzemní kabeláže. 

Tx Rx 

Obr. 6.1: P 2 P topologie. 

6.2.1 Parametry kabelu C Y K Y 3x2,5 a N A Y Y 1 5 0 SE 

Následující parametry jsou důležité pro výpočet p r imárn ích a sekundárn ích para

met rů , k teré jsou popsány v kap. 2.2.3, proto jsou zde i uvedeny. Parametry kabelu 

C Y K Y 3x2,5 v tab. 6.1 a parametry kabelu N A Y Y 1 5 0 S E pak v tab. 6.2. 

Tab. 6.1: Technická specifikace kabelu C Y K Y 3x2,5 [39]. 

Počet žil x jmenovi tý průřez vodiče [mm2 3x2,5 

Jmenov i t á t loušťka izolace [mm 0,8 

Vnější p růměr kabelu [mm] 9,3 

Činný odpor j á d r a při 20 °C [Q/km] 0,253 

Proudová zat íži telnost ve vzduchu/zemi [A] 25/38 

Informat ivní hmotnost kabelu [kg/m] 0,163 
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Tab. 6.2: Technická specifikace kabelu N A Y Y 1 5 0 S E [28]. 

Počet žil x jmenovi tý průřez vodiče [mm2 4x150 

Jmenov i t á t loušťka izolace mm 1,8 

Vnější p růměr kabelu [mm 46 

Informat ivní hmotnost kabelu [kg/km 3000 

6.2.2 Kabe l C Y K Y 3x2,5 

Zkoumané frekvenční pá smo bylo 1 , 6 - 3 0 M H z . Impedance obou uzlů byly nasta

veny na kons tan tn í hodnotu 100 íl. T y p použi té modulace byl 64PSK. Ve scénáři 

docházelo k p o s t u p n é m u navyšování vzdálenost i a to z hodnoty 5 m na 50, 100, 

200 a 300 m. Výsledné přenosové funkce pro různé vzdálenost i jsou zobrazeny na 

obr. 6.2a. N a obr. 6.2b je zobrazena závislost kapacity l inky na vzdálenost i modemů . 

400 
f[MHz] Vzdálenost mezi Tx a Rx [m] 

(a) Přenosová funkce. (b) Kapacita linky. 

Obr. 6.2: Závislost přenosové funkce a kapacity l inky na vzdálenost i mezi Tx a Rx , 

kabelu C Y K Y 3x2,5. 

Z t r á t a m i kabelu je způsobeno, že se zvětšující se vzdálenost í a frekvencí mezi 

vysílacím a př i j ímacím modemem, se zvyšuje ú t l um, což m á vl iv i na přenosovou 

kapacitu linky. N a obr. 6.2b je p o r o v n á n a teoret ická kapacita l inky a kapacita při 

uvažování režijních dat e therne tového rámce . Teoret ická přenosová kapacita byla 

vypoč í t ána v s imulá toru NS-3, kdež to přenosová kapacita se zohledněním režijních 

dat je ex terně dopoč í t ána v matlabu dle kapitoly 4.1. Uvažovaná velikost uži tečných 

dat je 256 B , celkově je tedy přenášeno 256 + 66 B (režijní data). P ř i uvažování režií 

dochází k poklesu teoretické kapacity l inky o 20,5 %, tj. 79,5 % kapacity l inky je 
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využi to pro přenos uži tečných dat. Maximáln í teore t ická přenosová kapacita v da

ném scénáři je 49,0191 M b i t / s a to při vzdálenost i 5 m . 

Př i uvažování režií je max imá ln í efektivní přenosová kapacita 38,9702 M b i t / s . Ra 

pidní pokles, t éměř na t ř e t inu max imáln í kapacity, nas tává již v prvních 50 m. Př i 

vzdálenost i přibližně 230 m dochází k poklesu pod hodnotu 1 M b i t / s . Pro překonání 

větších vzdálenost í je tak n u t n é použí t opakovač. 

6.2.3 Kabe l N A Y Y 1 5 0 SE 

Frekvenční p á s m o je stejné jako u kabelu C Y K Y . Impedance obou uzlů jsou rovny 

charakter is t ické impedanci kabelu N A Y Y . Vzdálenosti byly pos tupně nastaveny na 

hodnoty 10, 100, 500 a 1200 m. Výsledné přenosové funkce pro různé vzdálenost i 

jsou zobrazeny na obr. 6.3a. N a obr. 6.3b je zobrazena závislost přenosové kapacity 

l inky na vzdálenost i m o d e m ů . 

f [MHz] Vzdálenost mezi Tx a R x [m] 

(a) Přenosová funkce. (b) Kapacita linky. 

Obr. 6.3: Závislost přenosové funkce a kapacity l inky na vzdálenost i mezi Tx a Rx , 

kabelu N A Y Y 1 5 0 SE . 

Př i vzdálenost i 1200 m vykazuje přenosová funkce kabelu N A Y Y 1 5 0 p o d o b n é 

hodnoty jako kabel C Y K Y 3x2.5 při vzdálenost i 300 m. Kabe l N A Y Y tedy vykazuje 

nižší hodnoty ú t l u m u a tud íž i vyšší hodnoty přenosové kapacity. S kabelem je t aké 

možné dosáhnout větších komunikačních vzdálenost í . Kabe l vykazuje maximáln í 

přenosovou teoretickou kapacitu 73,3 M b i t / s . Po zohlednění režií klesla kapacita na 

58,3 M b i t / s . Pokles pod hranici 1 M b i t / s nas tává až při vzdálenost i přibližně 1200 m. 

Pro zřetelnost jsou přenosové kapacity obou kabelů porovnány na obr. 6.4 
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Obr. 6.4: Srovnání přenosových kapacity kabelů v závislosti na vzdálenost i mezi 

vysí lačem a př i j ímačem. 

6.2.4 V l i v typu modulace na přenosovou kapacitu 

V rámci tohoto scénáře bylo provedeno porovnán í některých dos tupných modulac í 

z hlediska v l ivu na přenosovou kapacitu. Použi t byl kabel N A Y Y 1 5 0 S E společně se 

s te jným nas taven ím jako v předešlém scénáři. Vzdálenost mezi vysílacím a při j íma

cím uzlem byla 10 m. Výsledkem simulací v NS-3 jsou hodnoty kapacity linky, k teré 

jsou zobrazeny v tab. 6.3. 

Tab. 6.3: Přenosová kapacita pro různé typy modulac í kabelu N A Y Y 1 5 0 SE . 

Modulace B P S K 32-PSK 4 - Q A M 1 6 - Q A M 6 4 - Q A M 

Kapacita [Mbit/s] 24,8 72,28 27,08 82,80 85,23 

Z výsledků lze usoudit, že v l iv použi té modulace na přenosovou kapacitu je 

markan tn í . Simulace také potvrdila teoret ický předpoklad , že s modulac í Q A M lze 

dosáhnou t vyšších přenosových kapacit. Toto jsou však pouze teoretické hodnoty 

bez ohledu na chybovost B E R . Urči té typy modulac í jsou tot iž v reá lném pros t ředí 

náchylnější na rušení a po t řebuj í větší odstup signálu od šumu, j inak dochází k vyšší 

p ravděpodobnos t i výsku tu bi tových chyb. P ravděpodobnos t výsky tu bitové chyby 

vyjadřuje hodnota B E R , kterou je nutno b rá t v úvahu u jednot l ivých modulací . 

Chybovost je blíže popsána , společně s po rovnán ím nu tného odstupu signálu od 

šumu pro jednot l ivé simulace, v kapitole 5.4. 
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N a základě p o z n a t k ů z t é to kapitoly byly provedeny další simulace v NS-3 s t ím, 

že hodnota S N R byla vydělena koeficientem kt, (tzv. Shannonvou mezerou) s hod

notou pro požadovanou max imáln í symbolovou chybovost 10~ 6 (což je prakticky 

jedna chyba z mil iónu). Hodnota S N R byla upravena až při nač í tan í p roměnné pro 

výpočet přenosové kapacity l inky v souboru plc-dcmc-capacity.cc. Konkré tně : 

w h i l e (SINR_dB_it != SINR_dB.ConstValuesEnd() && c i t != 
c a p a c i t y P e r H e r t z . V a l u e s E n d ( ) ) 

{ 
double sc_SINR = *SINR_dB_it/k_b; 

} 

Kde hodnota k b vyjadřuje Shannonovu mezeru a v tomto konkré tn ím př ípadě měla 

hodnotu 8. 

Výsledky přenosových kapacit, pro symbolovou chybovost 10~ 6 , jednot l ivých mo

dulací jsou uvedeny v tabulce 6.4. Lze vidět , že při tomto zohlednění se dostávají 

jednot l ivé modulace na podobnou úroveň přenosové kapacity. Např . u 6 4 - Q A M do

chází k poklesu z hodnoty 85,23 M b i t / s na hodnotu 29,25 M b i t / s , což je pokles t éměř 

o 66 %. 

Tab. 6.4: Přenosová kapacita pro různé typy modulac í kabelu N A Y Y 1 5 0 S E při 

dodržení symbolové chybovosti 10~ 6 . 

Modulace B P S K 32-PSK 4 - Q A M 1 6 - Q A M 6 4 - Q A M 

Kapacita [Mbit/s] 20,57 28,83 20,57 29,17 29,25 

6.2.5 V l i v barevného šumu na přenosovou kapacitu 

V rámci t é t o simulace byly porovnány jednot l ivé úrovně barevného šumu na pozadí , 

k teré jsou popsány v kapitole 3.1. Simulace proběhly na kabelu C Y K Y 3x2,5 při 

vzdálenost i vysílače a při j ímače 10 m a vysílacím výkonu le-11 m W / H z (-110 d B m / H z ) 

D a n á hodnota výkonu zde musela být p ř izpůsobena z důvodu , aby vynikly jednot l ivé 

rozdíly v kapac i tách . Výsledky jsou znázorněny v tab. 6.5, kde lze vidět rozdíly při 

nas tavení jednot l ivých t y p ů šumu, jejichž p růběhy jsou znázorněny v kapitole 3.1. 
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Tab. 6.5: Přenosová kapacita pro různé úrovně ba revného šumu na pozadí . 

Hladina r u š e n í Best Medium Worst Industrial Residental 

Kapacita [Mbit/s] 30,42 39,24 52,06 30,48 44,03 

6.2.6 V l i v bílého šumu na přenosovou kapacitu 

Cílem t é t o kapitoly bylo porovnat v l iv jednot l ivých hodnot bílého šumu na přenoso

vou kapacitu. P r ů m ě r n á spekt rá ln í hustota výkonu šumu pro vedení vysokého napě t í 

se podle měření v [17] pohybuje kolem hodnoty - 1 0 5 d B m / H z . Pro rozvody nízkého 

napě t í je pak P S D o něco nižší a pohybuje se přibližně kolem hodnoty -120 d B m / H z . 

N a tuto hodnotu lze t aké nahlížet z hlediska použ i tého vedení, kdy pro podzemní vy-

sokonapěťové vedení se hodnota pohybuje p růměrně kolem -135 d B M / H z a pro nad

zemní vysokonapěťové vedení -105 d B m / H z [4]. N a základě tohoto zjištění pak byly 

voleny exper imentá ln í hodnoty P S D šumu l e - 8 m W / H z (-80 d B m / H z ) , l e - 9 m W / H z 

( -90dBm/Hz) , l e - 1 0 m W / H z ( -100dBm/Hz) , l e - l l m W / H z (-110 d B m / H z ) a le-

1 2 m W / H z ( -120dBm/Hz) , při vysí lacím výkonu l e - 8 m W / H z . Jednot l ivé výsledky 

jsou graficky znázorněny na obr. 6.5 a jednot l ivé hodnoty pak v tab. 6.6. 

Tab. 6.6: Přenosová kapacita pro různé úrovně bílého šumu na pozadí . 

Hladina r u š e n í [mW/Hz] le-8 le-9 le-10 le-11 le-12 

Kapacita [Mbit/s] 8,35 43,09 90,45 135,59 162,15 

Obr. 6.5: Závislost přenosové kapacity na úrovni bílého šumu. 
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Jak vyplývá ze simulací, zvyšující se hodnota šumu vysoce ovlivňuje přenosovou 

kapacitu linky. Se snižující se hodnotou dochází k větš ímu odstupu signálu od šumu, 

což vede i k lepším přenosovým vlastnostem. 

6.3 Topologie s jednou odbočkou 

V několika následujících scénářích je uvažována topologie z obr. 6.6. Cílem bylo pro

zkoumat vl iv různých p a r a m e t r ů odbočky na přenosovou funkci a kapacitu l inky 

mezi vysílacím a př i j ímacím modemem. Jako podklad byla použ i t a publikace [2], 

a to zejména z důvodu možnos t i porovnán í výs tupů . Mez i zkoumané v l ivy pa t ř í : 

• V l i v odbočky při měnící se vzdálenost i mezi Tx a Rx , 

• v l iv délky odbočky, 

• v l iv impedance odbočky, 

• v l iv změny pozice odbočky. 

Zi 

O - o 
Tx Rx 

Obr. 6.6: Topologie s jednou odbočkou. 

Pro hlavní l inku byl použi t kabel N A Y Y 1 5 0 S E , pro odbočku musel být im

plementován kabel N A Y Y 3 5 R E , k te rý v základní sadě s imulá toru nebyl dostupný. 

Impedance Tx a R x jsou rovny charakter is t ické impedanci. Impedance odbočky je 

nastavena na kons t an tn í hodnotu lOkíž a délka odbočky na 20 m. Odbočka se na

chází vždy upros t řed . Pokud je něk te rý z p a r a m e t r ů měněn , je tak uvedeno v popisu 

daného scénáře. 

6.3.1 V l i v odbočky při měnící se vzdálenosti mezi Tx a R x 

N a obr. 6.8 lze vidět v l iv odbočky při různě nas tavených vzdálenostech mezi Tx a Rx . 

P o s t u p n ě byla vzdálenost navyšována ze 150 m na 300, 600 a 1200 m. Výsledky se 
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dle grafického porovnán í shodují s výsledky v uvedeném dokumentu. Pro dosažení 

těch to výsledků však musela být upravena délka odbočky a to z původních 15 m na 

20 m. Pro porovnán í je zde i uveden obr. 6.7 z př ís lušného dokumentu, na k t e r ém je 

vidět , že se přenosové funkce t éměř shodují. 

Z výsledků lze vidět , že odbočka m á vl iv na přenosovou funkci ve formě tvoření 

min im na urči tých frekvencích. To je způsobeno odrazy signálu v odbočce , kdy se 

signál nešíří pouze mezi Tx a Rx , ale šíří se vícecestně. Dále pak simulace vypo

vídá o tom, že s zvětšující se vzdálenost í mezi vysílačem a př i j ímačem se nemění 

frekvenční pozice minim, dochází však ke zvyšování ú t l umu , jako v předchozích pří

padech. 

N a t é t o simulaci by se t aké dal prakticky popsat princip algoritmu water filling 

popsaného v kap. 4.2. Celé pá smo 0-10 M H z je v rámci konfigurace simulace roz

děleno do 1000 subpásem. N a obr. 6.8a lze vidět vytvoření min im na frekvencích 

přibližně 1,1-2 M H z , 5,1-6 M H z a 9-9,9 M H z . Tyto minima zasahují urč i tý poče t 

subpásem, podle odečtených frekvencí by to byly p á s m a přibližně 110-200, 510-600 

a 900-990. Nyní by záleželo na nas tavené l imitní hodno tě jednot l ivých min im a od 

toho by se odvíjel konkré tn í poče t vyřazených subpásem. Např ík lad po překročení 

hodnoty -15 dB by byly všechny zasažené subkaná ly vyřazeny a dos tupný vysílací 

výkon by mohl být př i řazen subkaná lům s lepšími vlastnostmi. 
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Obr. 6.8: V l i v odbočky na přenosovou funkci pro různé vdálenost i mezi Tx a Rx . 

6.3.2 V l i v délky odbočky 

Konfigurace je s te jná jako v předešlém př ípadě . V simulaci se pos tupně navyšovala 

délka odbočky z hodnoty 15 m na 25, 35 a 45m, při kons tan tn í vzdálenost i mezi Tx 

a R x 1200 m. Výsledky simulace jsou vidět na obr. 6.9. 

Z výsledků lze vypozorovat, že pozice min im v přenosové funkci je závislá na délce 

odbočky. Se zvyšující se vzdálenost í dochází ke zhušťování minim. Výsledky vykazují 

stejný vl iv odbočky jako v uvedeném dokumentu, ale při zvětšující se vzdálenost i 

jsou minima více zhuštěné . Neodpovídaj í tak jednot l ivé frekvence minim. Obecně 

lze pozici min im vyjádři t jako: 

fi 
38 

l + 2i) V i e 0 ,1 , 2 . . . [MHz]. (6.1) 

Kde fi je frekvenční pozice minima, X je délka odbočky a i je po řad í minima. 
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(c) 35 m (d) 45 m 

Obr. 6.9: V l i v délky odbočky na přenosovou funkci. 

6.3.3 V l i v změny impedance uzlu 

Konfigurace je s te jná jako v předešlém př ípadě . P o s t u p n ě docházelo ke změně im

pedance odbočky, a to z hodnoty 50 íl na 100, 1000 a 10000 íl. Odbočka se nachází 

upros t řed l inky mezi Tx a R x a její délka je 20 m. Z výsledků na obr. 6.10 vyplývá, 

že zvyšující se impedance m á vl iv na hloubku minim. Se zvyšující se impedanc í se 

prohlubuj í jednot l ivé minima. 
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(a) 50 O (b) 100 n 

Obr. 6.10: V l i v změny impedance uzlu. 

6.3.4 V l i v změny pozice odbočky 

V pos ledním scénáři byl zkoumán vl iv změny pozice odbočky. Vzdálenost mezi Tx 

a R x byla opět nastavena na 1200 m, a pozice odbočky, vzhledem k vysílači, byla 

pos tupně m ě n ě n a z hodnoty 200 na 400, 800 a 1000 m. 

Z výsledků na obr. 6.11 lze vidět , že pozice odbočky m á vl iv na zvlnění přeno

sové funkce a výsledky jsou, vzhledem ke s t ředu , zrcadlově stejné. To znamená , že 

přenosové funkce se při vzdálenost i např . 400 m od Tx a 400 m od R x (800 m od Tx) 

shodují . 
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(c) 800 m (d) 1000 m 

Obr. 6.11: V l i v změny pozice odbočky na přenosovou funkci. 

6.3.5 V l i v jednotl ivých p a r a m e t r ů na kapacitu linky 

V rámci jednot l ivých scénářů byl t aké zkoumán vl iv na přenosovou kapacitu linky. 

Výsledky jednot l ivých scénářů jsou shrnuty na obr. 6.12. 

Pro měnící se vzdálenost mezi Tx a R x (obr. 6.12a) opě t dochází s rostoucí vzdá

leností ke snižování kapacity linky. B y l zde porovnán vl iv p ř í tomnos t i odbočky 

a v grafu lze vidět , že s a m o t n á odbočka , při vzdálenost i 150 m, sníží přenosovou 

kapacitu přibl ižně o 4 M b i t / s a to z hodnoty 2 2 M b i t / s na 18Mbi t / s . S dalš ím na

vyšováním p o č t u odboček (dvě a tři) lze pozorovat přibl ižně stejný pokles kapacity 

l inky a to 2 M b i t / s . Tento odstup se se zvětšující vzdálenost í snižuje. P ř i zvětšování 

délky odbočky (obr. 6.12b) dochází opě t ke snižování kapacity linky, avšak při vzdá

lenosti T x a R x 1200 m není tento pokles tak markan tn í . P ř i změně délky odbočky 

z hodnoty 15 m na 45 m dojde k poklesu přenosové kapacity z hodnoty 3,15 M b i t / s 

na hodnotu 2,92 M b i t / s . P ř i zvyšování impedance, obr. 6.12c, docházelo ke zvyšování 

přenosové kapacity. I přes to , že se zvyšující se impedanc í dochází k prohlubování 

minim, zároveň dochází k vytvářen í maxim, které při vyšších impedancích, v po

rovnání s nižšími, vedou ke zmenšení ú t l u m u na urči tých frekvencích, tud íž dochází 
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i k zvýšení přenosové kapacity. Konkré tně z hodnoty 2 ,65Mbi t / s při impedanci od

bočky 50 íl na hodnotu 3 ,05Mbi t / s při impedanci odbočky 10 000 íl. P ř i změně 

pozice odbočky dochází k vý raznému zvlnění přenosové funkce. Pokud se odbočka 

nachází upros t řed mezi Tx a Rx , nachází se v přenosové funkci pouze několik minim, 

jejichž počet se odvíjí od délky odbočky. To se projevuje i na kapaci tě linky, kdy 

se při délce odbočky 20 m v přenosové funkci nachází pouze t ř i minima. Přenosová 

kapacita je tak největší, pokud se odbočka nachází upros t řed Tx a R x , to lze vidět 

na obr. 6.12d. 

s 1  

ŕ i 

• B e z odbočky 

• 1 odbočka 

x 2 odbočky 

x 3 odbočky 

, = 27 482e" ,002» 

• B e z odbočky 

• 1 odbočka 

x 2 odbočky 

x 3 odbočky 

• B e z odbočky 

• 1 odbočka 

x 2 odbočky 

x 3 odbočky 

• B e z odbočky 

• 1 odbočka 

x 2 odbočky 

x 3 odbočky 

S695e 0,002x 

0 ŮŮ2x y = 16,631 e 0 ŮŮ2x 

150 250 350 450 550 650 750 850 950 1050 1150 
Vzdálenost mezi Tx a Rx [m] 

(a) Měnící se vzdálenost mezi Tx a Rx. 

i 

y = 3,7396x oase******! 

Délka odbočky [m] 

(b) Měnící se délka odbočky. 

>. 2.9 

ni 2.85 

2.75 

2.7 

y = 2 3971 x° 0 2 7 6 

i 

50 1050 2050 3050 4 0 5 0 5050 6050 7050 8050 9050 10050 
Impedance [Ü] 

(c) Měnící se impedance odbočky. 

y = -4E-22X 3 1 E-06x 2 + 0 .0017X+ 2 4 " 

200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
Vzdálenost odbočky od Tx [m] 

(d) Měnící se pozice odbočky. 

Obr. 6.12: V l i v předešlých scénářů na kapacitu linky. 

6.4 Topologie s více odbočkami 
Konfigurace simulace je s te jná jako u předešlé topologie, tj. vzdálenost mezi Tx 

a R x je 1200 m, impedance Tx a R x je rovna charakter is t ické impedanci kabelu 

N A Y Y 1 5 0 SE , délka odbočky je 20 m a její impedance nastavena na kons tan tn í 
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hodnotu 10000 fž. Cílem simulace, jejíž topologie je znázorněna na obr. 6.13, bylo 

zjistit v l iv p o č t u odboček na přenosovou funkci a kapacitu. Počet odboček byl po

s tupně měněn ze 2 na 5, 10 a 15. Odbočky byly vždy rovnoměrně rozpros t řeny mezi 

vysí lačem a př i j ímačem. Výsledné přenosové funkce jsou zobrazeny na obr. 6.15. 

Obr. 6.13: Topologie s více odbočkami . 

Z výsledku simulace je zřejmé, že se zvyšováním p o č t u odboček dochází k vel

kému n á r ů s t u hloubky jednot l ivých minim. U 15 odboček se nejhlubší minimum 

dostává až na hodnotu přibližně 325 d B . Zároveň však dochází ke snižování ú t l u m ů 

jednot l ivých maxim, což je způsobeno pos tupnými odrazy v jednot l ivých větvích. 

To m á za následek, že se zvyšováním p o č t u odboček nedochází k tak m a r k a n t n í m 

z t r á t á m kapacity linky, viz obr. 6.14, i když někte ré s u b p á s m a jsou pro přenos ne

použi te lné. Dále lze z výsledků vypozorovat, že ani v jednom př ípadě n e m á počet 

odboček vl iv na pozici minim. 

50 



f [MHz] 

(a) 2 odbočky. 

1 2 3 5 6 7 
I "MHz 

(b) 5 odboček. 
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(c) 10 odboček. 
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(d) 15 odboček. 

Obr. 6.15: V l i v p o č t u odboček na přenosovou funkci mezi Tx a Rx . 
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7 S I M U L A C E N Á H O D N Ě V Y G E N E R O V A N Ý C H 
T O P O L O G I Í 

Cílem jednot l ivých simulací bylo porovnat výs tupy frameworku NS-3 s výs tupy z do

kumentu [29], odkud jsou následující topologie převzaty. Obecně se v l i te ra tuře zabý

vající modelováním P L C kaná lu vyskytuj í dva různé přís tupy, top down a bottom up. 

P r v n í p ř í s tup pohlíží na P L C kaná l jako na černou skříňku a vícecestnou propagaci 

signálu popisuje pomocí echo modelu v časové nebo frekvenční oblasti s použ i t ím pa

rametr ického modelu, jehož parametry mohou být získány reá lným měřením. Tyto 

modely jsou j ednoduché a snadno implementovate lné . Jejich p rob lémem je, že jsou 

závislé na přenosnost i měření a p o č t u použi tých p a r a m e t r ů . Navíc nejsou schopny 

popsat fyziku šíření, topologii ani efekt zátěží . Druhý p ř í s tup umožňuje získat frek

venční odezvu kaná lu ze znalosti v las tnos t í jednot l ivých komponent sítě (vedení, 

odboček a zátěží) . Přenosová funkce může být z ískána bud pomocí síťové matice 

nebo pomocí teorie přenosových vedení. D r u h á možnost zohledňuje vícecestné šíření 

a odrazy ve vedení [29]. Oba s imulá tory využívají stejný p ř í s tup zdola nahoru a to 

pro zaručení co nej přesnějších výsledků. 

Základní nas tavení je pro všechny topologie to tožné . Simulace jsou realizovány ve 

frekvenčním p á s m u 1-100 M H z . V dokumentu [29] je uvedeno, že se j e d n á o realizaci 

simulací pro domovní elektroinstalace, není zde však specifikován typ kabelu. Pro 

následující simulace tak byl použi t nej rozšířenější kabel v domovních elektroinsta

lacích v C R C Y K Y 3x2,5. Ve všech větvích je nasazen stejný typ kabelu. Dále do

kument nespecifikuje ani použi té impedance jednot l ivých větví, pouze se zde uvádí, 

že některé větve jsou prázdné , j iné mají nastavenou impedanci klasických domácích 

spot řebičů (např. va rná konvice, P C či monitor). Ty to skutečnost i vedou ke znač

nému zkreslení výs tupů . Dalš ím cílem tak bylo pokusit se o optimalizace simulací. 

To se i do j is té míry, jak je popsáno níže, podař i lo . 

7.1 Topologie 1 a 2 

V simulované topologii na obr. 7.1a se nachází 10 uzlů, vysílač a při j ímač. Existuje 

zde nespočet různých kombinací , kde se impedance nacházet můžou, kde ne a j aká 

je jejich hodnota. Po optimalizaci měly uzly Tx a R x impedanci 50 fž a zbývající 

uzly podle tabulky 8.4, kde x označuje větev bez zátěže. V d ruhé topologii, k t e rá je 

zobrazena na obr. 7.1b se již nachází menší počet uzlů a dalo se tak reálně otestovat, 

k teré zátěže se ve větvích nacházely a k te ré na. Velikost impedanc í Tx a R x byla 

nastavena na 250 íl a zbytek impedanc í podle tabulky 7.2. 
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z 5 z 6 Z 7 Z 8 Zg z 1 0 

(a) Topologie 1. 

(b) Topologie 2. 

Obr. 7.1: Simulované n á h o d n é topologie. 

Tab. 7.1: Hodnoty impedanc í topologie 1. 

Uzel Z l Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 Z7 Z8 Z9 Z10 

Imepedance [fž] 50 X 250 250 X 250 250 X 250 250 

Tab. 7.2: Hodnoty impedanc í topologie 2. 

Uzel Z l Z2 Z3 

Imepedance [fž] X 50 100 

Tab. 7.3: Hodnoty impedanc í topologie 3. 

Uzel Z l Z2 Z3 Z4 

Imepedance [fž] 120 100 350 180 
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f [MHz] 

Obr. 7.2: Přenosová funkce mezi Tx a R x topologie 1 (nahoře) a topologie 2 (dole). 

Výsledky prvn í simulace se vizuálně podoba j í t ě m ve s rovnávaném dokumentu. 

Hlavní minima se nacházejí na stejných frekvencích a dosahují přibližně stejných 

hodnot ú t lumu . Topologie z obr. 7.1a m á delší l inku mezi Tx a R x a větší počet od

boček, což má , jak už bylo zjištěno v kapitole 6, v l iv na hodnotu ú t l u m u přenosové 

funkce. Topologie 1 m á oproti topologii 2 větší hodnoty ú t lumu , viz obr.7.2. P řeno

sová kapacita mezi Tx a R x vlivem komplexnější topologie, s více odbočkami a delší 

vzdálenost í mezi Tx a R x dosahuje hodnoty pouze 5 ,12Mbi t / s . Výsledky simulace 

d ruhé topologie (obr. 7.1b) se liší od výsledků v uvedeném dokumentu a to zejména 

tvarem a posunu tými minimy. P r v n í minimum je posunuto zhruba o 15 M H z na 

ose x směrem doprava. U d ruhého není jasné zda je posunut nebo chybí. V tomto 

př ípadě je topologie značně jednodušš í a i vzdálenost i uzlů jsou menší . Proto byla 

výsledná přenosová kapacita 56,54 M b i t / s . 

7.2 Topologie 3 

Poslední topologii (obr. 7.3) au toř i v dokumentu uvedli pro prezentaci zjednodušení 

v ý p o č t u impedance založené na délce odbočky, viz [29]. V simulaci byl uvažován vl iv 

delší větvě se zátěží Z 2 na přenosovou funkci. Impedance Tx a R x byla nastavena na 

250 Q a zbývající podle tab. 7.3. V tomto př ípadě se scénář zabývá vlivem impedance 

Z2 v zapojení nap rázdno , nak rá tko a s urč i tou hodnotou. V zapojení nak rá tko se 

j edná o př ípad , kdyby byly svorky v odbočce na p ř ímo spojeny, tud íž by nastal 

54 



zkrat, což by teoreticky znamenalo nulový odpor. V zapojení n a p r á z d n o se pak j edná 

o př ípad , kdyby svorky byly rozpojeny, odpor by tak měl nekonečnou hodnotu. 

Obr. 7.3: N á h o d n á topologie 3. 

• Z 2 = « CJ 
• Z 2 = 0CJ 
• Z 2 = 100 CJ 

10 20 30 40 50 60 70 
f [M Hz] 

(a) Přenosová funkce. (b) Přiblížený úsek 10-30 MHz. 

Obr. 7.4: V l i v zátěže Z2 na přenosovou funkci. 

Z výsledků na obr. 7.4 lze vidět , že přenosové funkce jsou t éměř identické. Nejvíc 

se změny zapojení odbočky Z2 projevují na frekvenci zhruba od 10 M H z po 30 M H z , 

což je zachyceno na obr. 7.4b. Změny se projevují hlavně v posunu t í a hloubce jed

notl ivých minim. Oproti simulaci v uvedeném dokumentu je hlavní minimum (cca. 

47 M H z ) posunuto přibližně o 7 M H z na ose X směrem doprava. Zátěž m á také 

opačný efekt, v dokumentu př idán í zátěže vedlo k rozvlnění přenosové funkce, kdežto 

v s imulá toru NS-3 k vyhlazení . Přenosová kapacita l inky mezi Tx a R x je zobrazena 

v tab. 7.4. Bez odbočky dosahovala hodnoty 5 ,7Mbi t / s . Následně došlo k zapojení 
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odbočky nap rázdno . V s imulá toru není možné nastavit nekonečnou hodnotu im

pedance, proto byla impedance nastavena na hodnotu 10 1 5 O. Přenosová kapacita 

v tomto př ípadě klesla na hodnotu 3 ,7Mbi t / s , kolem které se při dalších změnách 

pohybovala. 

Tab. 7.4: Přenosové kapacity ovlivněné zapojením odbočky Z2. 

S c é n á ř z a p o j e n í P ř e n o s o v á kapacita [Mbit/s] 

Bez odbočky Z2 5,74 

Z2 = oott 3,7 

Z2 = on 3,52 

Z2 = 100 fl 3,42 

7.3 Shrnut í 
Hlavním prob lémem při s rovnání simulací byl nedostatek informací. Dokument sice 

ukazuje p ř í s tup modelování , ale samotné simulace pos t ráda j í jakýkoliv popis nasta

vení p a r a m e t r ů . Hlavní příčinou, že se výs tupy rozchází je tedy zejména nepřesné 

nas tavení p a r a m e t r ů , počínaje s a m o t n ý m vedením. Další možnou př íčinou může být 

p ř í s tup k v ý p o č t u p r imárn ích p a r a m e t r ů či použi té rušení a jeho úroveň. Dokument 

také nepopisuje v j akém pros t řed í jsou simulace realizovány ani možnost nah lédnou 

do daných kódů a blíž tak porovnat p ř í s tupy NS-3 a daného s imulátoru. Toto se 

ne týká pouze uvedeného dokumentu, ale prakticky většiny zkoumaných. 
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8 S I M U L A C E ROZSÁHLÉ T O P O L O G I E 

V rámci t é to kapitoly bylo navrženo několik simulačních scénářů zabývajících se mož

nosti komunikace vybraných b o d ů v rozsáhlé topologii. Topologie vychází z reálného 

rozpoložení e lek t roměrů v nejmenované vesnici (pří loha B ) . Cílem je zejména určit , 

za j akých podmínek jsou jednot l ivé uzly topologie schopny komunikovat. To obnáší 

nalezení vhodných bodů , k teré by posloužili jako opakovače. N a základě p o z n a t k ů 

z předešlých kapitol je cílem získat ze simulací co nejreálnější hodnoty kapacity 

linky. Veškeré hodnoty přenosových kapacit l inky jsou jako v předešlých př ípadech 

stanoveny na základě teoret ických v ý p o č t ů s imulátoru. J e d n á se o přenosovou ka

pacitu na fyzické vrs tvě. Pokud dochází k nějakému dalš ímu zohlednění , je metoda 

p o p s á n a v rámci podkapitol. 

V rámci simulačních scénářů bylo vyb ráno několik měřících bodů . Mez i t ěmi to 

body docházelo ke zkoumání vlivů na přenosovou kapacitu linky. Simulace jsou 

provedeny pro š irokopásmovou technologii v rozsahu 1,6 - 30 M H z . Pro výpoč ty 

byla použ i t a modulace 6 4 P S K a byl uvažován bílý šum s hodnotou l e - 9 m W / H z (-

9 0 d B m / H z ) . Frekvenční pá smo bylo rozděleno do 1000 subpásem. Impedance uzlů 

jsou nastaveny na hodnotu 250 íl. Pokud jsou některé základní parametry měněny, 

je tak uvedeno v příslušné podkapitole. 

8.1 Použi tá kabeláž 

Měřící body, na rozdíl od předešlých simulací, jsou spojeny několika různými typy 

kabelů. Parametry použi tých hliníkových podzemních kabelů typu A Y K Y jsou zná

zorněny v tab. 8.1. Pro výpočet p r imárn ích p a r a m e t r ů jsou použi ty stejné vzorce 

jako pro výpočet kabelu N A Y Y a jsou popsány v kap. 2.2.3. 

Tab. 8.1: Technická specifikace kabelu A Y K Y [36]. 

Počet žil x jmenovi tý průřez vodiče [mm2 4x50 3x120+70 

Tvar j á d r a S M S M / + S M 

Jmenov i t á t loušťka izolace [mm 1,4 1,6/1,4 

Jmenov i t á t loušťka pláš tě [mm 2,0 2,2 

Vnější p růměr kabelu [mm] 31 42 

Činný odpor j á d r a při 20 °C [Q/km] 0,641 0,253/0,443 

Proudová zat íži telnost ve vzduchu/zemi [A] 119/144 212/245 

Informat ivní hmotnost kabelu [kg/km] 1250 2050 

Dalš ím typem jsou nadzemní kabely typu A l F e , což jsou ocelovo-hliníkové lana 
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zavesené na stožárech. Pevnost lana je d á n a pevnos t í oceli a hliníku, ale elektrické 

vlastnosti pouze vrstvou hliníku. Lana se vyráb í v různých poměrech oceli a hliníku, 

př ičemž číslo za obecným označením udává množs tv í hl iníku vůči množs tv í železa. 

Parametry nadzemního vedení typu AlFe jsou znázorněny v tab. 8.2. Pro výpočet 

p r imárn ích p a r a m e t r ů jsou použi ty vzorce popsané v kap. 2.2.4. 

Tab. 8.2: Technická specifikace kabelu A l F e [37]. 

Označení lana dle: PN-74/E-90083 A F L - 6 50 

Průřez lana celkem [mm 2] 56,29 

Měrný elektrický odpor [níl/m] 28,264 

Jmenovi tý odpor j á d r a při 20 °C [Q/km 0,6063 

Dalš ím typem je kabel A E S . J e d n á se o čtyřvodičový kabel, k te rý je tvořen 

č tyřmi s točenými s laněnými hliníkovými vodiči (3 fáze a 1 ochranný) . Parametry 

kabelu jsou znázorněny v tab. 8.3. Pro výpočet p r imárn ích p a r a m e t r ů jsou použi ty 

vzorce popsané v kap. 2.2.1. 

Tab. 8.3: Technická specifikace kabelu A E S [38]. 

Počet žil x jmenovi tý průřez vodiče [mm 2 4x120 

Jmenov i t á t loušťka izolace [mm 1,8 

Vnější p r ů m ě r kabelu [mm] 41 

Činný odpor j á d r a při 20 °C [Q/km] 0,253 

Proudová zat íži telnost ve vzduchu [A] 202 

Informat ivní hmotnost kabelu [kg/km] 1700 

Znalost p a r a m e t r ů je důleži tá pro výpočet p r imárn ích a sekundárn ích p a r a m e t r ů 

vedení, k te ré jsou popsány jednot l ivých kapi tolách. 

8.2 Srovnání přenosové kapacity jednotl ivých ka
belů 

Cílem daného scénáře je ukáza t , j aký vl iv na přenosovou kapacitu m á použi t í růz

ných t y p ů kabelu. V topologii byl v y b r á n vysílací uzel nl a při j ímací uzel n7 (viz 

p ř i l o h a B ) , k te ré jsou od sebe vzdáleny 31 m. Mez i t ěmi to body byl i p o s t u p n ě na

staveny jednot l ivé typy kabelů . Body byly vyb rány z důvodu, aby výsledky nebyly 

příliš ovlivněny odbočkami a vzdálenost í . Přenosové kapacity jednot l ivých kabe lů 

jsou znázorněny v tab. 8.4 a přenosové funkce na obr. 8.1. Je zřejmé, že venkovní 

58 



Obr. 8.1: Přenosová funkce jednot l ivých kabe lů na úseku mezi uzly n l a n7. 

závěsné kabely typu A l F e a A E S mají mnohonásobně nižší přenosovou kapacitu než 

podzemní typu A Y K Y a N A Y Y . Kabely typu A l F e jsou nej s ta rš ím typem venkov

ního vedení, kdy izolaci tvoř í pouze vzduch a jsou neméně vhodné pro přenos signálu 

s frekvencí vyšší jak 50 Hz. Kabely typu A E S jsou n á s t u p c e m AlFe , a v d a n é m frek

venčním p á s m u maj í ješ tě větší ú t l um. Z vybraných t y p ů kabelů jsou tak pro přenos 

P L C nejvíce vhodné kabely typu N A Y Y a A Y K Y , jejichž přenosová kapacita dosa

huje podobných hodnot. 

Tab. 8.4: Přenosové kapacity jednot l ivých kabelů . 

T y p kabelu P ř e n o s o v á kapacita [Mbit/s] 

N A Y Y 150 S E 47,94 

AlFe 4x50 6,30 

A Y K Y 3x120 47,45 

A Y K Y 4x50 46,83 

A E S 4x120 1,63 

Kabe l N A Y Y 150SE byl po rovnán s publ ikací [2] v rámci kapitoly 6.3. V té to 

kapitole je uveden i obrázek př ímo z publikace, k t e rý dokazuje podobnost výsledků. 

Další publikací , k t e r á se zabývá s te jným kabelem a používá stejné výpoč ty jako 

použili au toř i frameworku v NS-3 je [20]. V t é t o publikaci au toř i zkoumají úzko-

pásmovou technologii a ke konkré tn ímu porovnán í v rámci t é t o diplomové práce 
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nedošlo, avšak přenosové funkce opět vykazují j istou podobnost. Pro kabel A Y K Y 

s obdobnými vlastnostmi jsou v s imulá toru použi ty stejné vzorce pro výpočet pri

márn ích p a r a m e t r ů a vlastnosti kabelu se jen mírně liší, čemuž odpovídá i přenosová 

funkce, k t e rá se liší jen minimálně . 

Nadzemnímu vedení se t ak též věnuje několik publ ikací [4], [3]. Podle [4] disponuje 

nadzemní vedení vyššími hodnotami rušení na pozadí . Dále pak, že u podzemního 

vedení je možné použí t větší vysílací výkon a to zejména z toho důvodu , že kabely 

jsou st íněné a pod zemí, tud íž nedochází k velkým ú n i k ů m do okolí. U nadzemního 

vedení se t aké výrazně více projevuje efekt vícecestného šíření. Podle simulací [12] 

m á nízká impedance odboček a počet odboček zásadní v l iv na max imá ln í dosaži

telnou komunikační vzdálenost , př ičemž je na tom výrazně lépe podzemní vedení. 

Jak dosah v ř á d u stovek me t rů , tak nižší hodnoty ú t lumu , což je možné potvrdit 

i na základě měření publikovaných v [23]. To i odpov ídá provedeným simulacím 

v NS- 3, kdy se u nadzemního vedení s rostoucí vzdálenost í přenosové vlastnosti 

výrazně zhoršují. Konkré tn ím s rovnáním pro kabel A l F e a A E S však ž á d n á z hle

daných publ ikací nezabývala , výše zmíněné se zabývají pouze „obecně" známými 

kabely a n a d z e m n í m vedením. 

8.3 Přenosová kapacita mezi body n l a n32 

V rámci tohoto s imulačního scénáře bylo cílem změři t přenosovou kapacitu mezi 

měřícími uzly nl a n32, k teré se od sebe nachází ve vzdálenost i 835 m. V p rvn ím 

kroku byl proveden pokus o komunikaci mezi t ěmi to body př ímo. Výsledná přenosová 

funkce je zobrazena na obr. 8.2. Z grafu je zřejmé, že trasa vykazuje velké hodnoty 

ú t l u m u a komunikace na p ř ímo tak není možná . Proto bylo dalš ím krokem rozdělit 

celou trasu do několika úseků, na těch to úsecích změři t přenosovou kapacitu a sta

novit vhodnou polohu opakovačů tak, aby tyto dva uzly byly schopny komunikovat. 

Minimální přenosová kapacita, rozhodující o tom, zda je daný úsek vyhovující, byla 

stanovena na hodnotu I M b i t / s na fyzické vrs tvě. V někte rých simulacích je t aké 

provedena optimalizace rozmístění opakovačů pro zajištění větší přenosové kapacity. 

Postup pro n a l e z e n í o p a k o v a č ů : 

1. P o s t u p n ě procházet jednot l ivé body topologie, dokud přenosová kapacita mezi 

nl a nX neklesne pod I M b i t / s . 

2. Poslední bod, k te rý byl nad hranic í 1 M b i t / s bude opakovač a zároveň se stane 

novým vysílacím uzlem. 

3. Opakování předešlých dvou kroků, ale vysílač není n l , nýbrž nX. 

4. Optimalizace - nalezení ideálního p o č t u opakovačů a max imá ln í rychlosti. 
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Výše p o p s a n ý m postupem došlo k rozdělení úseku celkem na čtyři části . Vý

sledné dílčí úseky jsou nl-nl8, nl8-n20, n20-n29 a n29-n32. Přenosové kapacity 

jednot l ivých úseků jsou znázorněny v tab. 8.5, přenosové funkce pak na obr. 8.2. 

Tab. 8.5: Přenosové kapacity jednot l ivých úseků trasy mezi uzly n l a n32. 

J e d n o t l i v é ú s e k y trasy P ř e n o s o v á kapacita ú s e k ů [Mbit/s] 

n l - n l 8 1,67 

nl8-n20 1,46 

n20-n29 1,69 

n29-n32 16,49 

5 10 15 20 25 30 
f [MHz] 

Obr. 8.2: Přenosové funkce jednot l ivých úseků na trase n l - n32. 

Z daných výsledků tedy vyplývá, že aby mohly uzly komunikovat, je na trase 

zapot řeb í celkem tř í opakovačů. Poloha opakovačů je v bodech nl8, n20 a n29. 

Nejužší mís to , tj. mís to s nejnižší přenosovou kapacitou, i přes re la t ivně k rá tkou 

délku, je na úseku mezi body nl8 a n20. N a základě p o z n a t k ů z předešlé kapitoly 

je nutno b r á t v úvahu, že se na trase vyskytuj í různé typy kabelů, k teré jsou v zá

k ladn ím nas tavení popsány v p ř í lozeB. Pro p ředs tavu , na úseku mezi body nl-nll. 

které jsou všechny propojeny kabelem N A Y Y 1 5 0 SE , dosahuje přenosová kapacita 

hodnoty 26,9 M b i t / s , př ičemž o uzel dále, tedy nl8, k te rý je s bodem nl7 propo

jen závěsným lanem AlFe4x50, dochází k propadu přenosové kapacity na hodnotu 
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1,68 M b i t / s . Ste jným kabelem je propojena část zmiňovaného úseku, konkré tně body 

nl8 a nl9. Avšak vl iv n e m á pouze typ kabelu, v d a n é m mís tě je p ř ipo jena větev 

s velkým p o č t e m odboček, jejichž vl ivy se zabývá kapitola6.3 a6.4. O b d o b n ě je na 

tom i úsek n20-n29, kde úsek n20-27 dosahuje přenosové kapacity 15,48 M b i t / s , ale 

o dva uzly dál je již kapacita, kvůli použ i t ému kabelu, degradována na 1,69 M b i t / s . 

Celková teoret ická kapacita dané trasy na fyzické vrstvě, při dané konfiguraci (ru

šení na pozadí l e - 9 m W / H z , modulace 64 P S K ) a rozpoložení opakovačů, je v tomto 

př ípadě d á n a úsekem s nejnižší přenosovou kapacitou, tedy nl8-n20, a je rovna 

1,46 M b i t / s . 

8.3.1 Záměna kabelu na úseku nl7-n20 

Jak již bylo zmíněno výše, přenosová kapacita je silně ovlivněna použ i tým kabe

lem. Proto bylo dalš ím krokem vyzkoušet zaměni t závěsné lano AlFe4x50, na úseku 

nl7-n20 za podzemní kabel s mnohem vyšší přenosovou kapacitou N A Y Y 1 5 0 SE . 

Touto teoretickou simulací se záměnou by došlo k zrušení dvou nu tných opakovačů 

v uzlech nl8 a n20. Výsledky přenosových kapacit jsou znázorněny v tab. 8.6 a pře

nosové funkce na obr. 8.3. Dle v ý p o č t ů ze s imulá toru by kapacita mezi nl-n20 byla 

5,62 M b i t / s a body by byly schopny komunikovat až po uzel n27, př ičemž kapacita 

na tomto úseku byla 3,11 M b i t / s . Je však otázkou, či by toto v reálných podmínkách , 

na tak velkou vzdálenost bylo možné. P ů v o d n í opakovač v uzlu n29 by se posunul 

do uzlu n30 a přenosová kapacita mezi body n27 a n30 byla 1,12 M b i t / s . Zbýva

jící úsek tvořící pouze t ř i uzly (n30-n32) by pak disponoval přenosovou kapacitou 

36,34 M b i t / s . 

Tab. 8.6: Přenosové kapacity jednot l ivých úseků trasy mezi uzly n l a n32 (záměna 

kabelu na úseku nl8-n20). 

J e d n o t l i v é ú s e k y trasy P ř e n o s o v á kapacita ú s e k ů [Mbit/s] 

nl-n27 3,11 

n27-n30 1,12 

n30-n32 36,34 

Oprot i předchozímu scénáři jsou tak výsledkem pouze dva opakovače a to v bo

dech n27 a n30. Nejužším mís t em je úsek n27-n30, k t e rý disponuje přenosovou 

kapacitou 1,12 M b i t / s . To znamená , že při komunikaci mezi body nl a n32 by toto 

úzké mís to redukovalo celkovou přenosovou kapacitu na uvedenou hodnotu. Cílem 

bylo nalézt min imáln í počet opakovačů na dané trase. 
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Z výsledků je zřejmé, že přenosové kapacity l inky se pohybuj í v extrémech, 

kdy v tomto konkré tn ím př ípadě m á poslední úsek n30-n32 přenosovou kapacitu 

36,34 M b i t / s , kdež to předešlý úsek n27-n30 disponuje přenosovou kapacitou 1,12 

M b i t / s . Z tohoto hlediska se naskytuje možnos t optimalizace dané trasy pro lepší 

rozmístění opakovačů. V rámci tohoto scénáře došlou pouze k posunu t í opakovače 

z uzlu n30 do uzlu n29. Výsledné přenosové kapacity jsou znázorněny v tab. 8.14. 

Tab. 8.7: Přenosové kapacity jednot l ivých úseků trasy mezi uzly n l a n32 (záměna 

kabelu na úseku nl8-n20) po optimalizaci. 

J e d n o t l i v é ú s e k y trasy P ř e n o s o v á kapacita ú s e k ů [Mbit/s] 

nl-n27 3,11 

n27-n29 3,19 

n29-n32 16,49 

Celkově by došlo ke zvýšení přenosové kapacity na celé trasy z hodnoty 1,12 M b i t / s 

na 3,19 M b i t / s . 
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8.3.2 Změna limitní přenosové kapacity úseku na 5 M b i t / s 

Postup nalezení opakovačů je v rámci tohoto scénáře obdobný, avšak l imitní pře

nosová kapacita jednot l ivých úseků je stanovena z hodnoty I M b i t / s na hodnotu 

5 M b i t / s . Základní konfigurace je nepozměněna , tedy rušení na pozadí m á hodnotu 

le-9 m W / H z a použ i t á modulace je 64PSK. Výsledky přenosových funkcí jsou zobra

zeny na obr. 8.4, přenosové kapacity pak v tab. 8.8. P ř i d a n é m l imi tu 5 M b i t / s nebylo 

v tomto scénáři možné překonat úsek nl7-nl8. N a tomto úseku bylo to t iž použi to 

lano AlFe4x50, jehož přenosová funkce je zobrazena na obr. 8.1. S t ímto lanem bylo 

na d a n é m úseku možné dosáhnou t přenosové kapacity pouze 2,72 M b i t / s . Proto bylo 

tedy lano na celém úseku nl7-n20 zaměněno za podzemní kabel N A Y Y 1 5 0 SE , k terý 

byl t ak t éž použi t v kapitole 8.3.1. 

Tab. 8.8: Přenosové kapacity jednot l ivých úseků trasy mezi uzly n l a n32 (limit 5 

M b i t / s ) . 

J e d n o t l i v é ú s e k y trasy P ř e n o s o v á kapacita ú s e k ů [Mbit/s] 

n l - n l 8 15,4 

nl8-n27 14,5 

n27-n28 12,2 

n28-n30 12,97 

n30-n32 36,34 

Výsledkem simulace je rozdělení trasy celkem na pě t úseků, k teré jsou sepsány 

v tab. 8.8, což vede k zavedení opakovačů celkem ve čtyřech uzlech. J e d n á se o uzly 

nl8, n27, n28 a n30. Celkově zvednut í l imitní přenosové kapacity daných úseků 

vedlo k celkovému zvýšení přenosové kapacity, avšak musel by být dvojnásobně 

navýšen i poče t opakovačů. Úsek s nejnižší přenosovou kapacitou je n27-n28, ta je 

rovna 12,2 M b i t / s . 

8.3.3 Změna hodnoty bílého šumu na pozadí z l e - 9 m W / H z 
na l e - 1 2 m W / H z 

Typické hodnoty šumu a jeho vl iv na přenosovou kapacitu byly zkoumány v kap. 6.2.6. 

Můžeme konstatovat, že př i uvažování různých lokalit se hodnota rušení na pozadí 

může značně lišit, což m á také značný vl iv na přenosovou kapacitu. Proto byl tento 

scénář zahrnut do simulací v rozsáhlé topologii. Opě t je použ i t a s te jná metodika 

jako v předešlých scénářích. 
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Obr. 8.4: Přenosové funkce jednot l ivých úseků na trase nl-n32 (limit 5 M b i t / s ) . 

V ý s l e d k y pro l i m i t n í p ř e n o s o v o u kapacitu 1 M b i t / s 

Z výsledků, k teré jsou zobrazeny v tab. 8.9 a na obr. 8.5 lze vidět , že došlo k rozdělení 

dané trasy pouze na dva úseku, př ičemž jediný opakovač by se nacházel až v bodě 

n28. Přenosová kapacita celého úseky by pak dosahovala hodnoty 1,17 M b i t / s . 

Tab. 8.9: Přenosové kapacity jednot l ivých úseků trasy mezi uzly n l a n32 (limit 

1 M b i t / s , š u m l e - 1 2 m W / H z ) . 

J e d n o t l i v é ú s e k y trasy P ř e n o s o v á kapacita ú s e k ů [Mbit/s] 

nl-n28 1,17 

n28-n32 100,06 

Zde lze vidět ex t r ém způsobený s tanoveným limitem úseku 1 M b i t / s . Za t ím co 

úsek n28-n32 disponuje přenosovou kapacitou 100,06 M b i t / s , komunikace mezi uzly 

nl a n32 je omezena ú z k ý m mís t em mezi uzly nl-n28, k te rý m á přenosovou kapacitu 

pouze l , 1 7 M b i t / s . P ř i zachování stejného p o č t u opakovačů, tj. jeden, by se na trase 

dalo dosáhnou t přenosové kapacity 15,13 M b i t / s a to rozdělením trasy na úseky 

podle tab. 8.10. 
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Obr. 8.5: Přenosové funkce jednot l ivých úseků na trase nl-n32 (limit 1 M b i t / s , šum 

l e - 1 2 m W / H z ) . 

Tab. 8.10: Přenosové kapacity jednot l ivých úseků trasy mezi uzly n l a n32 (limit 

1 M b i t / s , š u m l e - 1 2 m W / H z ) po optimalizaci. 

J e d n o t l i v é ú s e k y trasy P ř e n o s o v á kapacita ú s e k ů [Mbit/s] 

n l - n l 8 35,76 

nl8-n32 15,13 

V ý s l e d k y pro l i m i t n í p ř e n o s o v o u kapacitu 5 M b i t / s 

Z výsledků, k te ré jsou zobrazeny v tab. 8.11 a na obr. 8.6 lze vidět , že došlo k roz

dělení dané trasy pouze na t ř i úseky, př ičemž opakovače by se nacházely v bodech 

nl8 a n29. Přenosová kapacita celého úseku by pak dosahovala hodnoty 6,4 M b i t / s . 
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Tab. 8.11: Přenosové kapacity jednot l ivých úseků trasy mezi uzly n l a n32 (limit 

5 M b i t / s , š u m le-12 m W / H z ) . 

J e d n o t l i v é ú s e k y trasy P ř e n o s o v á kapacita ú s e k ů [Mbit/s] 

n l - n l 8 35,76 

nl8-29 6,4 

n29-n32 118 

5 10 15 20 25 30 
f [MHz] 

Obr. 8.6: Přenosové funkce jednot l ivých úseků na trase nl-n32 (limit 5 M b i t / s , šum 

le-12 m W / H z ) . 

8.3.4 Shrnut í 

V rámci t é t o kapitoly bylo provedeno několik scénářů zabývajících se nalezením ne

zbytného min imáln ího p o č t u opakovačů pro komunikaci mezi uzly nl a n32. Bylo 

zde odsimulováno několik konfigurací simulací, př ičemž prvn í se zabývala nalezením 

opakovačů pro l imitní přenosovou kapacitu 1 Mbi t / se . By lo zjištěno, že pro zajištění 

komunikace mezi t ěmi to body je na trase nutno použí t a lespoň t ř i opakovače, a to 

v bodech nl8, n20 a n29. Kapaci ta takto rozdělené trasy by dosahovala hodnoty 

1,46 M b i t / s . P ř i výměně závěsného lana AlFe4x50, na úseku nl7-n20, za podzemní 

vedení typu N A Y Y 1 5 0 S E by pak byly zapo t řeb í pouze dva opakovače a to v bodech 

n27 a n30. Přenosová kapacita trasy by pak byla 1,12 M b i t / s . V další konfiguraci 

simulace byl limit navýšen na hodnotu 5 M b i t / s . V tomto p ř ípadě by na trase bylo 

zapo t řeb í celkem čtyř opakovačů, a to v bodech nl8, n27, n28 a n30. Výsledná 
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přenosová kapacita trasy by dosahovala hodnoty 12,2 M b i t / s . V dalších dvou konfi

guracích došlo k simulování obou předešlých scénářů, ale došlo ke změně P S D šumu 

z l e - 9 m W / H z ( -90dBm/HZ) na hodnotu l e - 1 2 m W / H z ( -120dBm/Hz) . P ř i l imi tu 

1 M b i t / s by bylo zapo t řeb í pouze jeden opakovač v uzlu n28 a přenosová kapacita 

by byla 1,17 M b i t / s . P ř i l imi tu 5 M b i t / H z by bylo zapo t řeb í dvou opakovačů, k teré 

by se nacházely v uzlech nl8 a n29 a přenosová kapacita by dosahovala hodnoty 

6,4 M b i t / s . Srovnání přenosových kapacit úseků, při uvažování stejného typu kabelu 

NAYY150se , na úseku nl7-n20, pro různé hodnoty P S D šumu a limit 1 M b i t / s jsou 

zobrazeny v tab. 8.12. Pro limit 5 M b i t / s pak v tab. 8.13. 

Tab. 8.12: Srovnání přenosových kapacit jednot l ivých úseků při různé P S D šumu, 

pro l imit 1 M b i t / s . 

J e d n o t l i v é ú s e k y trasy 
P ř e n o s o v á kapacita 

ú s e k ů [Mbit/s] 
P S D š u m u [mW/Hz] 

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: Srovnání přenosových kapacit jednot l ivých úseků při různé P S D šumu, 

pro limit 5 M b i t / H z . 

J e d n o t l i v é ú s e k y trasy 
P ř e n o s o v á kapacita 

ú s e k ů [Mbit/s] 
P S D š u m u [mW/Hz] 

n l - n l 8 15,4 le-9 

nl8-n27 14,5 le-9 

n27-n28 12,2 le-9 

n29-n30 12,97 le-9 

n30-n32 36,34 le-9 

n l - n l 8 35,76 le-12 

nl8-29 6,4 le-12 

n29-n32 118 le-12 

Jak již bylo zmíněno, cílem bylo zajistit komunikaci s co ne jmenším p o č t e m 

opakovačů. Proto se ve výsledcích nacházejí dané extrémy, kdy přenosová kapacita 

jednoho úseku dosahuje např . 1,17 M b i t / s a dalšího 100,06 M b i t / s . Došlo zde také 
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k pokusu o optimalizaci sítě z hlediska rozmístění opakovačů tak, aby se přenosová 

kapacita pokud možno rovnoměrně rozložila mezi jednot l ivé úseky. Přenosová ka

pacita tak není omezena ex t r émně dlouhými úseky a je možné dosáhnou t vyšších 

přenosových kapacit celkové trasy. Opt imal izací se t aké zabývá následující kapitola, 

k t e rá zkoumá úsek nl-n310od. 
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8.4 Přenosová kapacita mezi uzly n l a n310od 
Podobně jako v předešlé kapitole, při stejné konfiguraci, byla v rámci t é t o kapitoly 

p rozkoumána možnos t komunikace mezi uzly nl a nSlOod v i z B . I když se uzly 

nacházejí blíže než v předešlém př ípadě (konkrétně 600 m), velký rozdíl je, že se 

na tomto úseku nachází značné množs tv í odboček různých délek, s r ůzným p o č t e m 

uzlů a malou impedancí , což značně ovlivňuje přenosovou funkci, čili i přenosovou 

kapacitu linky. 

P ř i p rvn ím pokusu byl na úseku n300-n301 nastaven kabel typu A E S 4x120. Ten 

však, jak je uvedeno v kapitole 8.2, disponuje velkými hodnotami ú t lumu . I kdyby 

byl bod nSOO ve funkci opakovače, dle simulace by nebylo možné překonat vzdále

nost 90 m k bodu nSOl s l imitní přenosovou kapacitou 1 M b i t / s . Výsledná přenosová 

kapacita byla to t iž 0,43 M b i t / s . Z toho vyplývá, že v tomto scénáři , za daných pod

mínek, by mezi sebou body nl a nSlOod nemohly komunikovat. Proto byl původní 

kabel na d a n é m úseku vyměněn za podzemní kabel typu A Y K Y 3x120+70. To samé 

bylo provedeno s úsekem n301-n302. Porovnání , jak přenosová funkce vypadala před 

změnou a po ní lze vidět na obr. 8.7a. Je vidět , že záměnou kabelu došlo k obrov

skému snížení ú t l umu , což umožni lo komunikaci mezi uzly. 

A . 
i i 

\ 1 i 

. . [ . . . . . . . N \ . j 
\~v i 

' ' \ ' ' ' ' 

i — ; — i 
n1 to n310od původní 

^ — n1 to n310od změněn kabel 

15 
f [MHz] 

(a) Celá trasa. (b) Dílčí úseky 

Obr. 8.7: Přenosové funkce na trase mezi uzly n l a n310od. 

N a základě postupu uvedeném v předešlé kapitole došlo k rozdělení trasy na 

sedm dílčích úseků. Konkré tně se j e d n á o úseky nl-n303, n303-n304, n304-n305, 

n305-n307, n307-n308, n308-n310 a n310-n310od. Přenosové kapacity jednot l ivých 

úseků jsou zobrazeny v tab. 8.14 a přenosové funkce pak na obr. 8.7b. 
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A b y byla komunikace mezi uzly možná , bylo by v síti zapo t řeb í celkem šest opa

kovačů. Konkré tn í umís těn í opakovačů by bylo v bodech n303, n304, n305, n307, 

n308 a nS10. I přes to , že se vysílací a při j ímací uzly nachází blíže sebe, než v pře

dešlém př ípadě , dané odbočky mají na přenosovou kapacitu velký vl iv , proto je 

zapo t řeb í opakovačů t éměř na každé odbočce . 

Výsledná přenosová kapacita je opět u rčena nejužším úsekem na dané trase. 

J e d n á se o úsek n305-n307, k te rý disponuje přenosovou kapacitou 1,34 M b i t / s . 

I přes to , že dílčí úseky můžou mí t re la t ivně větší přenosové kapacity, jsou ovliv

něny úzkými úseky. 

Tab. 8.14: Přenosové kapacity jednot l ivých úseků trasy mezi uzly n l a n310od. 

J e d n o t l i v é ú s e k y trasy P ř e n o s o v á kapacita ú s e k ů [Mbit/s] 

nl-n303 1,81 

n303-n304 17,05 

n304-n305 5,07 

n305-n307 1,34 

n307-n308 9,7 

n308-n310 2,29 

n310-n310od 37,56 

8.4.1 Nalezení opt imálního umístění a poč tu opakovačů 

V rámci t é t o kapitoly došlo k pokusu o nalezení ideálního rozmístění opakovačů pro 

navýšení přenosové kapacity mezi uzly nl a nSlOod. Výsledky simulací jsou zobra

zeny v tab. 8.15. Celkem došlo k rozdělení trasy až na jedenác t úseků, a tedy by 

bylo zapo t řeb í opakovačů na desíti různých místech. Největším p rob lémem je úsek 

mezi uzly n303 až nSlOod. Celý tento úsek je to t iž realizován pomocí nadzemního 

vedení typu AlFe4x50, k teré , jak již bylo zmíněno, n e m á tak dobré přenosové vlast

nosti a disponuje větš ím ú t l u m e m . Tento úsek je vysoce ovlivňován jednot l ivými od

bočkami s n ízkými impedancemi a op t imálně by musel být opakovač umís těn u každé 

odbočky. Tedy v uzlech n303-n309 a dále pak v uzlech n9 a n303. I p řes to by však 

přenosová kapacita dosahovala pouze hodnoty 5,07 M b i t / s , k t e rá je na úseku n304-

n305. Avšak uzly před t ímto úsekem by měly značně větší kapacitu linky. Konkré tn í 

hodnoty jsou uvedeny v tab. 8.15. Nutno podotknout, že toto je ovlivněno i re la t ivně 

velkou úrovní šumu l e - 9 m W / H z ( -90dBm/Hz) . 

Nutno také podotknout, že zvýšení p o č t u opakovačů nemusí vézt ke zvýšení pře

nosové kapacity, ba dokonce naopak. Reálně to t iž opakovač zanáší do celého procesu 
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zpoždění vlivem zpracování a opakování signálu, k teré se obecně v reá lném pros t ředí 

uvažuje mezi 30-50 %. 

Tab. 8.15: Přenosové kapacity jednot l ivých úseků trasy mezi uzly n l a n310od po 

optimalizaci rozmístění opakovačů (šum l e - 9 m W / H z ) . 

J e d n o t l i v é ú s e k y trasy P ř e n o s o v á kapacita ú s e k ů [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-n310od 37,54 

8.4.2 Opt imální rozmístění opakovačů v př ípadě úrovně šumu 
na pozadí l e - 1 2 m W / H z 

Jak bylo zmíněno v předešlé kapitole, p rob lémem při komunikaci mezi uzly byla, 

mimo j iné, vysoká hodnota P S D šumu. Proto byla úroveň šumu v rámci t é t o kapitoly 

změněna na hodnotu l e - 1 2 m W / H z ( -120dBm/Hz) . Výsledkem je značné zreduko

vání p o č t u opakovačů a zvýšení přenosové kapacity linky. Výsledky jsou znázorněny 

v tab.8.16. 

Tab. 8.16: Přenosové kapacity jednot l ivých úseků trasy mezi uzly n l a n310od po 

optimalizaci rozmístění opakovačů (šum l e - 1 2 m W / H z ) . 

J e d n o t l i v é ú s e k y trasy P ř e n o s o v á kapacita ú s e k ů [Mbit/s] 

nl-n303 156,15 

n303-n305 59,62 

n305-n307 82,04 

n307-n309 67,03 

n309-n310od 152,55 
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Př i t é t o úrovni šumu došlo k rozdělení trasy pouze na pě t úseků, př ičemž by bylo 

zapo t řeb í celkem čtyř opakovačů v uzlech n303, n305, n307 a n309. Nejhorším úse

kem je oblast mezi uzly n305-n307, k t e rá dosahuje přenosové kapacity 59,62 M b i t / s . 

8.5 Shrnut í 

V rámci t é t o kapitoly byla p rozkoumána možnost komunikace mezi uzly nl-n32 

a nl-n310od, př ičemž byl kladen důraz zejména na přenosovou kapacitu linky. Je

likož ve frameworku s imulá toru NS-3 není implementován opakovač, byly simulace 

prováděny metodou rozdělení celkové trasy na úseky a na těch to úsecích byla po

mocí s imulá toru vypoč t ena přenosová kapacita linky. Výsledná přenosová kapacita 

mezi danými uzly pak byla d á n a úsekem s nejnižší kapacitou. Jednot l ivé trasy se liší 

zejména v p o č t u odboček, př ičemž trasa nl-n32 je silně ovl ivněna př ipojenou větví 

s mnoha odbočkami v uzlu nl9. Trasa nl-n310od je pak ovlivněna jednot l ivými 

odbočkami v dané větvi. N a trase nl-310od byl pak proveden i j i s tý pokus o opti

malizaci komunikace mezi uzly tak, aby se přenosové kapacity jednot l ivých úseků 

nelišily ex t rémně , ale aby se přenosová kapacita rozložila rovnoměrně . To se i po

vedlo při h o d n o t ě šumu le-12 m W / H z , kdy bylo dosaženo celkové přenosové kapacity 

59,62 M b i t / s , avšak bez uvažování zpoždění vznikajících v jednot l ivých opakovačích, 

k teré se běžně uvažuje mezi 30-50 %. 
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9 ZÁVĚR 

Diplomová práce analyzuje datovou komunikaci po s i lnoproudém vedení se zaměře

n ím na zkoumání vlivů různých p a r a m e t r ů na přenosovou funkci a přenosovou ka

pacitu P L C kaná lu . Cílem bylo zejména analyzovat dos tupný P L C framework pro 

NS-3 a zjistit možnost i p ř í s tupů k v ý p o č t ů m přenosové kapacity kanálu . S využi t ím 

dos tupných funkcí frameworku pak realizovat scénáře simulací různých topologií . 

Dalš ím stěžejním bodem celé práce bylo prozkoumat možnos t komunikace urči tých 

uzlů v rámci rozsáhlé topologie. V rámci těchto simulací bylo cílem nají t pozici 

a počet opakovačů pro zajištění komunikace mezi t ěmi to uzly, při urči tých limitech 

přenosové kapacity. 

V kapitole 4 je nas t íněn p ř í s tup v ý p o č t u teoretické kapacity, k te rý používá i sa

m o t n ý simulátor . Dále jsou zde uvedeny některé v l ivy na přenosovou kapacitu jako 

režie dat či typ použi té modulace. 

V kapitole 6 a 7 jsou realizovány samotné simulace pro širokopásmovou P L C 

technologii. Scénáře simulací vychází z referenčních d o k u m e n t ů a to z důvodu re

levantnosti výsledků a ověření p ř í s tupu samotného s imulátoru. N a j ednoduchých 

topologiích v kapitole 6 byly zkoumány vl ivy jako měnící se vzdálenost mezi vysíla

cím a př i j ímacím P L C modemem pro různé kabely, vl iv impedance, délky odbočky 

a p o č t u odboček na přenosovou funkci a teoretickou přenosovou kapacitu. B y l zde 

zkoumán i typ použ i té modulace a zohlednění režijních dat na kapacitu linky. Dále 

pak vl iv různých t y p ů rušení. Reálné topologie jsou mnohem komplexnější , avšak 

vl iv zkoumaných p a r a m e t r ů by nebyl tak zřetelný. Proto jsou do simulací zahrnuty 

tyto j ednoduché topologie. V tomto př ípadě jednot l ivé simulace vypovídaj í přesně 

o tom, co se při změnách jednot l ivých p a r a m e t r ů děje. Z výsledků bylo zjištěno, že 

délka odbočky m á vl iv na zhuštění min im a maxim v přenosové funkci, impedance 

m á vl iv na hloubku minim a pozice odbočky m á vl iv na zvlnění. Se zvyšující se 

vzdálenost í a frekvencí dochází ke zvyšování ú t l u m u přenosové funkce a t í m i ke 

snižování kapacity. Konkré tn í výs tupy jsou popsány v jednot l ivých kapi tolách. 

V rámci kapitoly 8 bylo provedeno několik simulačních scénářů zkoumajících 

možnost komunikace mezi s tanovenými uzly. Cílem bylo nají t umís těn í opakovačů 

pro zajištění komunikace mezi danými uzly a to při různých l imitních hodno tách 

přenosové kapacity a různých úrovních šumu na pozadí . Jelikož framework v NS-

3 neobsahuje opakovač, byly simulace provedeny metodou rozdělení celé trasy na 

jednot l ivé úseky a měření přenosových kapacit t ěch to úseků. Celková přenosová ka

pacita pak byla d á n a úsekem s nejnižší hodnotou přenosové kapacity. Došlo zde také 

k pokusu o optimalizaci umís těn í jednot l ivých opakovačů z důvodu rovnoměrného 

rozložení přenosové kapacity mezi jednot l ivé úseky. Nutno zmíni t , že zde nebylo 

uvažováno zpoždění vznikající v opakovači, k teré se reálně pohybuje mezi 30-50 %. 
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Pokud to bylo možné, jsou výsledky vz taženy a porovnány s j inými publikacemi, 

k te ré d a n ý problém řeší bud formou simulací, nebo reálných měřeními . 

Simulátor je ojedinělý zejména o tevřeným kódem. Je možné zjistit p ř í s tupy k růz

n ý m v ý p o č t ů m , k te ré lze nás ledně doplňovat či měni t . Lze také využít m o d u l ů 

knihovny NS-3 a provádět tak komplexnější simulace i s různými technologiemi 

a protokoly. Simulátor byl t ak t éž srovnán v rámci j iných prac í a celkově se jeví 

jako nás t ro j s velkým potenciá lem. 
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S E Z N A M SYMBOLŮ, VELIČIN A Z K R A T E K 

A W G N adi t ivní Gaussův bílý š u m - Addit ive Whi te Gaussian Noise 

A S K modulace s klíčováním amplitudy - Ampli tude shift keying 

C D M A kódový multiplex - Code Division Mult ip le Access 

DS př ímé rozpros t řední - Direct Sequence 

F H frekvenční skákání - Frequency Hoping 

F S K modulace s klíčováním frekvence - Frequency Shift Keying 

F U P fair use policy 

H D O h r o m a d n é dálkové ovládání 

N N nízké napě t í 

O F D M or togonální frekvenční multiplex - Orthogonal Frequency Divis ion 

Mult iplexing 

P L C komunikace po silovém vedení - Power Line Communication 

P S D výkonová spekt rá ln í hustota - Power Spectral Density 

P S K modulace s klíčováním fáze - Phase Shift Keying 

Q A M kvad ra tu rn í ampl i todová modulace - Quadrature Ampli tude 

modulation 

S N R odstup signálu od šumu - Signal to Noise Ratio 

U D P user datagram protocol 

V N vysoké napě t í 

V V N velmi vysoké napě t í 

W A N rozsáhlá síť - Wide Area Network 
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S E Z N A M P Ř Í L O H 

A Obsah p ř i l o ž e n é h o C D 

B R o z s á h l á topologie 



A O B S A H P Ř I L O Ž E N É H O C D 

• D P jonas turan.pdf - e lektronická verze diplomové práce, 

• NS-3 - finální scénáře, 

• Matlab - zdrojové kódy pro generování grafů v kapi tolách 4.1, 4.2, 5.3 a 5.4, 

• V ý s t u p n í data - výs tupn í data pro jednot l ivé simulace v kapitole 6, 7 a 8. 
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NAYY 150SE 
AYKY 3x120+70 
AYKY 4x50 
ALFE 4x50 
AES 


