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ABSTRAKT

V poslednich letech se technologie BPL vyuziva stéle vice. | presto, ze technologie nevyu-
ziva dalsi kabelaz, je nutné se ujistit, zda jeji instalace ma smysl ¢i jaké budou pozadavky.
Z tohoto divodu budou simulovany riizné realné obvody a porovnany s vystupem simu-
laéniho programu ns-3. Timto zplisobem lze dokazat schopnost vyuzitelnosti programu
v realnych situacich jesté pred tim, nez budou provedeny jakékoliv plany, ¢imz je Setfen
Cas a naklady. Nadale Ize tento postup vyuzit pro diagnostikovani jiz fungujicich BPL
tras. Nadale bude provedeno laboratorni méreni pro rozsiteni stavajicich datasetli a pro
rozsiteni moznosti porovnavani.

KLICOVA SLOVA

Komunikace, BPL, ekonomie, diagnostika, simulace, ns-3, tdrzba, emulace, testovani,
rozvojové zemé, SNR

ABSTRACT

In recent years BPL technology is becoming more used. Despite the technology not
needing any additional cable installation it's important to make sure that using the
technology itself makes sense or what the needed requirements will be. Due to this
reason we opt to simulate real life scenarios and compare them with outputs from network
simulator ns-3. This way we're able to recognize the usefulness of our efforts even before
we make any plans to instal anything, which saves time and money. Furthermore we
can use the same simulator for diagnostics of already installed BPL routes. Furthermore
a laboratory measurement shall be conducted in order to increase dataset sizes and to
have more data that can be compared with simulation outputs.

KEYWORDS

Communication, BPL, economy, diagnostics, simulation, ns-3, maintenance, emulation,
testing, developing country, SNR

Vysazeno pomoci balicku thesis verze 4.09; https://latex.fekt.vut.cz/


https://latex.fekt.vut.cz/

BARANYK, Matéj. Modelovani a simulace PLC-BPL komunikace chytrého méreni v
simulacnim nastroji Network Simulator 3. Bakalafska prace. Brno: Vysoké uleni tech-
nické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologif, Ustav telekomunikacf,

2024. Vedouci prace: Ing. Lukas Benesl



Prohlaseni autora o ptlivodnosti dila

Jméno a prijmeni autora: Matéj Baranyk

VUT ID autora: 237853

Typ prace: Bakalarska prace

Akademicky rok: 2023/24

Téma zavérecné prace: Modelovani a simulace PLC-BPL komu-

nikace chytrého méreni v simulaénim na-

stroji Network Simulator 3

Prohlasuji, ze svou zavéreCnou praci jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedou-
ci/ho zavéreéné prace a s pouzitim odborné literatury a dalSich informacnich zdroja,

které jsou vSechny citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené zavérec¢né prace dale prohlasuji, ze v souvislosti s vytvorenim této
zavéreCné prace jsem neporusil autorskd prava tretich osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zplsobem do cizich autorskych prév osobnostnich a/nebo majetkovych
a jsem si plné védom nasledkl poruseni ustanoveni §11 a nasledujicich autorského za-
kona ¢. 121/2000 Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym
a o zméné nékterych zakonid (autorsky zakon), ve znéni pozdéjsich predpisii, vietné
moznych trestnépravnich dlsledkd vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4
Trestniho zékoniku ¢.40/2009 Sb.

podpis autora®

*Autor podepisuje pouze v tisténé verzi.



PODEKOVANI

Rad bych podékoval vedoucimu bakalafské prace panu Ing. Lukasi Beneslovi, Ph.D.
za odborné vedeni, konzultace, trpélivost a podnétné navrhy k praci. Chtél bych také
podékovat své rodiné a pritelkyni za podporu béhem studia.



Obsah

[Gved

1_PLC
LI Rozd&leni PLO . . . ... ... ..

3 Network Simulator ns-3|
[3.1  Pridavny modul PLC|. . . . . . ..
[3.2  Priklad vzorovych skriptu . . . . .

[3.2.1  Skript ple-psd-example.cc| .
[3.2.2  ple-test|. . . ... ...

[4 Kabelaz pro BPLJ
4.1 Fyzickeé vlastnosty| . . . . . ... ..

[4.1.1  Vzdalenost prijimacul . . . .
[4.1.2 Spojkyl . . . ... ... ...
4.2 Deleni kabelul . . . ... ... ...

[4.3  Primarni parametry vedeni. . . . .

[4.4  Pridani novych kabeltu do simulace]

12

13
13
13
14
16

17
17
18
18
19
19
19

20
20
20
21
24
27
28
28
28



[5 Analyza dat|

0. T

6.1 Shannon—Hartleyuv teorém| . . . . .. . ... ... ... ... ....

[6.1.1  Omezena sitka pasmal. . . . . . . . . . .. ... ... .....

[6.2  Pomeér signalu a sumu| . . .. .. ..o

[6.2.1  Extrakce dat z némeckeho projektu za pomoci skriptul. . . . .

6.2.2 Porovnani SNRI . . . . . .. . ... oo
[6.3 Rozsahla topologiel . . . . . . . .. ...

[6.3.1  Popis topologie| . . . . . ... ... o000

[Seznam symbolu a zkratek|

36
36
37
38

39
39
39
40

41
42
43
45

46
46
46
47
47

48

50

55



Seznam obrazku

[5.1 Kabel AXEKVCEY [35] . . . .. ... . . .. ... . ... .. ... 36
.2 Kabel AXEKCY [36]] . . . . . . . . oo 37
.3 Kabel AXEKCY [B7] . . . . . . . . .o 38
[6.1  Vypis SNR hodnoty z programu NS-3| . . . . . ... ... ... .... 42

[6.2  Navrh topologiil . . . . . . . . . ... 44




Seznam tabulek

(1.1~ Porovnani jednotlivych Narrowband standarduf. . . . . . . .. .. .. 15
[2.1 Tabulka porovnani jednotlivych standardul . . . . . . . ... ... .. 19
[4.1  Vyznam jednolivych pismen kabelu PILC}. . . . . ... ... ... .. 32
[4.2  Vyznam jednolivych pismen kabelu XLPEf . . . .. .. ... ... .. 33
[6.1 Tabulka topologie simulace|. . . . . . . ... ... ... 42
[6.2  Prehled ziskanych hodnot pro topologii o 1 spojce] . . . . . . . . . .. 44
[6.3  Prehled ziskanych hodnot pro topologii o 4 spojkach|. . . . . . . . .. 44
[7.1  Prehled ziskanych hodnot| . . . . . . .. ... ... .. ... ..... 47




Seznam vypisti

Bl Uvodnicastl . . . ... ... .. 21
[3.2  Vybér narrowband| . . . ... ... ..o 21
[3.3  Frekvencni rozsahyl . . . . .. ... 21
[3.4  Kabelové typyl . . . . . . ..o 22
[3.5 Jednoducha topologie o dvou bodech| . . . . . . ... ... ... . 22
(3.6 Inicializace kanalul . . . . . . . ... oo 22
B.7 TInicializace rozhranil . . . . . . . . . . ... 23
[3.8 Spektralni hustota] . . . . . . . .. ... ... 23
[3.9  Funkce pro vypocty|. . . . . . ..o 23
[3.10 Vypocet prenosove funkcel . . . . . . . . . ... 23
[B.11 Noise floorl . . . . . . . . . o 24
[3.12 Vypisy jednotlivych vypoctal . . . . . . . ... .. ... 24
[3.13 TInicializace prostredil . . . . . . . .. ... ... 24
[3.14 Pridani jednothivych uzlal . . . . . ... ... ... 24
[3.15 Vytvoreni jednotlivych spojeni mezi uzly| . . . . . ... ... ... .. 25
[3.16 Vytvoreni outlet objektu| . . . . . . . ... ..o 25
[3.17 Inicializace jednotlivych prostredil . . . . . . .. .. .. ... ... .. 26
[3.18 Vypoctové funkece| . . . . . ..o 26
13.19 Casové smyckal . . . . . ... 26
[3.20 Oznameni o prijeti paketu| . . . . . . . .. . ... ... ... .. ... 27
B.2T Inicializace nutnostil . . . . . . . . . . ... 27
[3.22 Zaslani paketul. . . . . ... ..o 28
[6.1 Python skript pro extrakcidat{. . . . . ... ... ... ... ... .. 40
[6.2  Trida HighVoltage v plc-cable.hf . . . . . .. ... ... ... ... .. 43
6.3 Trida AXEKVCEY v plc-cable.hl . . . ... ... ... ... ... .. 43

6.4 Kabel AXEKVCEY v plc-cable.cd . . . . . ... ... ... ... ... 43




Uvod

vvvvvv

disponujeme. Rozdil nenastdva ani v telekomunikac¢nich technologiich, které se ne-
ustale snazime vylepSovat, naptiklad z divodu zlepseni Zivotnich podminek v roz-
vojovych zemich. Toto vSak neni jednoduché, nebot pti pozadavku zvysené sitky
prenosového pasma se bude zvysovat i porizovaci cena. [1]

Abychom mohli usetfit finance, hleddme nové prostredky, které mizeme vyuzit
pro dosazeni nasich cili. Oproti standardnim typtim prenosovych médii, jako jsou
napiiklad dratova pripojeni typu LAN a opticky kabel ¢i bezdratové pripojeni Wi-Fi,
muzeme vyuzit technologie, které umoznuji vyuzit jiz existujici silnoproudé vedeni.
Prikladem takové technologie mize byt Power-line Communication (déle jen PLC).
Napad vyuzit PLC se objevil uz na prelomu 19. a 20. stoleti, kde se ptuvodné vy-
uzivaly na dalkové odecitani elektroméru ¢i dalkového Tizeni energetické zatéze. [3]
Tento ucel spliuji dodnes. Nadale je miizeme vyuzit k automatizaci domécnosti a pro
rozsiteni moznosti, jak se pripojit k datové siti bez rozsitovani nadbytecné kabelaze.
Technologie PLC-BPL vyuziva nékolik riznych standard, které se lisi v jejich preno-
sovych rychlostech a mistech vyuziti. Prvnim vyvinutym standardem byl HomePlug
1.0 s maximalni pfenosovou rychlosti 14 Mbps. Jeho vylepsenou verzi je standard
HomePlug AV, u kterého jsme schopni dosdhnout rychlosti az 200 Mbps. Obdobné
jako jeho puvodni verze slouzi pro sitovy prenos zejména v doméacnostech (HDTV).
Déle byl vyvinut standard IEEE 1901, ktery dosahuje rychlosti az 500 Mbps a je
zpétné kompatibilni s technologii HomePlug. Obdobné se vyuziva v domaécich si-
tich a pro sirokopasmovy prenos. Stoji také zminit standard G.hn, ktery je schopny
dosahnout rychlosti az 2 Gbps. Tohoto standardu miizeme vyuzit napiiklad ve IoT
zatizenich.

Technologie PLC se déli na tizkopasmovou a Sirokopasmovou. Prace se prevazné
zabyva Sirokopasmovym, Broadband over Powerline (BPL), pfenosem zprav. BPL
vyuziva obdobnych standardi (Homeplug 1.0, IEEE 1901, G.hn) jako PLC. M4 také
své vlastni standardy, jako je naptriklad ACCESS BPL ¢ IN-HOME BPL, které
prevazneé slouzi k zprosttedkovani pristupu k internetu ¢i vytvareni internich siti bez
nutnosti dalstho kabelovani.

K vyvoji téchto technologii byly vytvoreny riizna simulacéni prostiedi. Pro po-
tieby prace bude vyuzit program ns-3 (network simulator 3) s pridavnym modulem
pro praci s PLC. Naprogramovanim ruznych skripti vznika moznost docileni vy-

stupu, ktery bude porovnan s redlnymi hodnotami, ze kterych bude uveden zavér.
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1 PLC

Technologie Power-line communication (déle jen PLC) je technologicky postup umoz-
nujici sirit data po silnoproudém vedeni. Takto lze jednoduse zajistit internetové
pokryti pro mista, kde by bylo obtizné instalovat jakdkoli dalsi pfenosova média.
Takovym ptipadem by mohly byt staré zastavby, tovarny ¢i podzemni komplexy
(naptiklad podzemni parkovisté). Takto lze zvysit dostupnost internetového pripo-
jeni zplisobem, ktery neni prilis ekonomicky naroény a svymi schopnostmi se vyrovna
ostatnim moznostem. [2]

Je dilezité si uvédomit, ze ptivodni rozvodna sit byla vytvorena pro prenos stii-
davého proudu o frekvenci 50 Hz ¢i 60 Hz. Postupem casu jsme ale v ramci ko-
munikaci po silnoproudém vedeni schopni modulovat signal do jiného frekvenéniho
pasma (v fadu kilohertz az megahertz). Jednou z pouzitelnych modula¢nich tech-
nik je ortogonalni multiplex s frekvenénim délenim (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing, dale jen OFDM). Tato modulace vyuziva technologie frekvencniho dé-
leni kanala. Vysilany signal je posilan pres nékolik vzajemné ortogonalnich frekvenci,
které na sebe navzajem nemaji vliv, a tim padem se neovliviiuji. Dalsim problémem,
ktery zde nastava, je utlum. S rostouci vzdélenosti, pres kterou je signal prenasen,
se zvysuje i utlum, ktery na vedeni nastava. Problém muze také tvorit proménliva
impedance elektrické sité, ktera je zptisobena odpojovanim a pripojovanim dalsich
spottebici, jako jsou napriklad velké motory ¢i kompresory, které jsou schopny gene-
rovat velké ruseni. Odbocky na NN sitich také tvori itlum a je zde moznost vzniku

ruseni. [4]

1.1 Rozdéleni PLC

PLC se daji rozdélit do tii kategorii dle sitky pasma. Jednotlivé druhy vyuzivaji
rizné ¢i stejné standardy, dle kterych se fidi. Odlisuji se také zptsobem vyuziti
a jejich aplikaci. Rozdilna je i jejich rychlost, pti které jsou schopny prenaset data,

a jejich kmitoctové rozsahy.

1.1.1 Ultra Narrowband

PLC s ultra tzkou sitkou pasma se vyuziva pro prenos dat na dlouhé vzdalenosti.
Frekvence byva do 3kHz. Vétsinou v rozsahu 0,3-3 KHz ¢i 30-300 Hz. Disledkem
tohoto je moznost Ultra Narrowband (déle jen UNB) pouzivat na vzdalenosti stovky
kilometri. Nevyhodou je pomala prenosova rychlost dat, ta muze nabyvat hodnot
do 100 bps. Praktické vyuziti této technologie spoc¢iva v dalkovém odbéru dat nebo

ji mtizeme vyuzit pro vzdalené monitorovani elektrické sité. Nizky frekvencni rozsah
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také zlepsuje prunikovou schopnost signalu a je méné nachylny k ruseni. [5] UNB
lze vyuzit napriklad v hotelech, elektrarnach, tovarnach ¢i v jakémkoliv jiném typu

prumyslu, ktery vyzaduje rozsdhlou automatizaci IoT. [6]

1.1.2 Narrowband

PLC s tzkou sitkou pasma mé frekvencni rozsah v rozmezi 3-500 kHz. Prenosova
rychlost dat neptesahuje hranici 128 kbps (CENELEC A band). Praktickym vyu-
zitim jsou opét automatizacni a monitorovaci tcely obdobné jako u Ultra Narrow-
band. Vyuzit ji lze ale také k Tizeni doméacnosti, automatizaci primyslu a rtiznych
Smart Grid aplikaci. Oproti predchozi Ultra Narrowband technologii mé technologie
Narrowband uz specifické standardy. Prvnim takovymto vyvinutym standardem byl
PRIME od stejnojmenné Powerline Related Intelligent Metering Evolution aliance.
Poté nasledoval standard G3-PLC, ktery byl vylepseny na zakladé PRIME s obdob-
nym vyuzitim pro inteligentni méteni. Je dilezité také zminit standard IEEE 1901.2,
ktery je zalozeny na standardu G3-PLC. Porovnani mezi nimi lze vidét v tabulce
1.1.2, [5] Technologie Narrowband se nestala pouze normou pro automatizaci ¢teni
osvétleni, ventilace, klimatizace ¢i pro ucely automatického vytapéni. Nadéle ji lze
vyuzit i pro tucely ovladani poulicniho osvétleni, automatt s potravinami, solarnich

panelt ¢i pro nabijeni elektromobili. [7]

14



-DHTHANHAD oid yoLusou 971
V-DATANHD oid yofusou gg

DD oad yoLusou g,
V-DHATANHD o1d yofusou 9¢

yoLusoupod .6

yoLusoupod /yoLusou j90d ruremIxe

(osfsuoder) AN, e (PURL]) NVT
yoLI0YRIOqR] 0AUA0)S9) A dudnyso(]

ouRY OTd-ED OMuIANsoq

(turzor yusiaTes) HIL © IRUHT, “TD AN
o110 RIOqR] DAUA0)SI) A dudnyso(]

wouRIY HINTHJ 0MulsNsoq

20BN Y1110

(7°G1°208 Ayuerrea
Auyoaga) Aaysia DVIN JueAoIIg

euRIYDO0 Ar[deI-13uy

(qrustp £ox]) 9INQLIISIP 9AOI[Y [050101d
(31Sd-dVH) uateao e ndnysud 1uezryg
(NDD) Ar3s1a DYIN Ew\yof:)m

8CT-SAV © (3ISd) 9Pt oygus[ips wepard gpepypz
eU (JU9JI9A0) 9oryIjuaIne e ndnysyd Tuazryg

1uegadzaqez guesorodpog

1uezinjod doyg-£q-doyg
soe[npow andepy
(9% & 7X) poy upradey
PO UOWO[OG-pavy

PO JURNOAUOR]

1uaziajod doy-£q-doyg
aoenpow ruandepy
(7x) poy 1mjedey
PO UOWO[OG-Pady
POY TURN[OAUOR

1ueziajod doH-£q-doy 19 puy-03-puy
(£uro12A0ATINBOP) POY [URN[OAUOM

(wrueypes pard Awsrueyodour) 4soU[OPO

INVOIT 3ISd8 SISdD ‘MdSsd
3MSd8d MSdOA MSddd

INVOOIT 3ISd8 MISIO ‘MdSsd
Sd8d MISddA Msddd

3Sd8d MSAOA MSddd

soenpow guesorodpod

D04 oxd sdqy y¢g Ze
V DATANAD 0id sdqy 9y ze

D0DJ o1d sdqy geg ze
V DATANAD o1d sdqy 9y ze

V DHATANID oid sdqy{ 19 2y

(DHA 9u109A) JI 2AISIA BU 1SO[YIAT RAOIR(

9Ad1

9Ad1

9AdI 12 FAdI ‘TE+P-FEETIDHIL

BAJSIA BAOYIS BURAOIOAPOJ

(7'51°208) DVIN

(NVAMOTY) 'ajsaa qugeydepy
(Sugy Q1) Surnor g rofer

(Te-7HEET9 9AdI/FAdI S) BAISIA JUQUSBIOAUOS]

OVIN owsed gueaorodpoq
AHd (¥°61°208) OVIN P
AHd
AHd
21061 AAAT (01d-€D) €066 D-NLI (ANTYd) 7066 D-N1LI

npIepue)s pueqmorIeyN [PAAIoupal rueusoiod 11 "qe]J,

15



1.1.3 Broadband

PLC se sirokou sitkou pasma se vyrazné odlisuje svym frekvenénim rozsahem od
predchozich dvou. Tento frekvencni rozsah je 0,5—100 MHz. Rychlost, kterou jsme
schopni za pomoci Broadband prenaset data, se také vyrazné zvysi a to az po 1 Gbps.
7 téchto diuvodu se da také vyuzivat pro Sirsi spektrum tucelt, jako je napriklad
poskytovani internetovych sluzeb do tézce pristupnych oblasti, HDTV a pro vyuziti
v domacich sitich. Nevyhodou je jeho citlivost na ruseni a kratsi dosah, na ktery se
pouziva. Mezi nékteré z jeho standardia patii standardy HomePlug 1.0, HomePlug
AV, IEEE 1901 a dalsi, které jsou uvedeny v nasledujici kapitole.
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2 Broadband PLC

Sirokopasma technologie PLC, téZ nékdy oznacovana jako technologie BPL (Broadband
over power lines), slouzi jako velice ekonomicky zptisob, jak dodat pripojeni pro sité
sposledni mile“. V poslednich letech se stale vice rozviji koncepty typu ,,Smart Buil-
ding, Smart Cities a Industry 4.0%, které nam umoznuji ovladat a 1épe automatizovat
denné vyuzivané spottfebice. Ptikladem mohou byt vytapéci jednotky, klimatizace ¢i
osvétleni. Nadéle jsme schopni touto technologii snizit emise. [§]

Pti pouzivani technologie BPL musime dbat na problém elektromagnetické kom-
patibility, nebot by mohla nastat interference s ostatnimi telekomunikacnimi tech-
nologiemi z divodu vyuzivani Sirokého frekvenéniho pasma (1,6 MHz—100 MHz, dle
nami voleného standardu). Piikladem mohou byt ruzné radiové sluzby. Nejvétsim
oponentem technologie BPL z divodu interference je skupina ARRL (American Ra-
dio Relay League), ktera reprezentuje amatérska radiova vysilani. ARRL navrhuje
vyuzivani jinych technologii, jako je naptiklad kabelova televize (prevazné ve Spo-
jenych statech americkych), Wi-Fi a WiMax, satelitni pfipojeni ¢i napiiklad vyuziti
optickych vlaken k prenosu dat.

Déle je nutné pri navrhovani BPL systému dbat na vyuzivané frekvencni rozsahy,
které by preventovaly vzniku ruseni. DalSim rizikem pouzivani technologie BPL je
vyuzivani samotného elektrického vedeni, kde pti pripojeni dalsiho zafizeni do sité
vznikd moznost kolisavosti (zavedeni rusivych vin do sité). Existuji i situace, za
kterych tato technologie nemusi fungovat dle nasich ptredstav ¢i nemusi fungovat
viibec. Prikladem takovéto situace miuze byt jiz zminéna interference a degradace
signalu vlivem ostatnich zatizeni v siti. Déle by signal mohl byt zeslaben pasivnimi
zatizenimi v siti, jako jsou napriklad transformatory DC-DC. Tento problém bychom
museli Tesit ,bypass® zafizenim, aby byl signal spravné predan.

Pro predchéazeni jakykoliv dalsich potizi byly vyvinuty standardy, kterymi se
fidime pfi ndvrhu a implementaci BPL obvodia. Toto ale neni jediny z divodi,
pro¢ byly jednotlivé standardy vyvinuty. Nadale se daji vyuzivat v zdjmu zlepSeni
kompatibility mezi jednotlivymi zafizenimi a zlepSeni kvality sluzby (dale jen QoS).

Také jsme s jejich pomoci schopni predchazet jiz zminéné interferenci.

2.1 HomePlug 1.0

Prvnim vyvinutym standardem byl standard HomePlug 1.0. Byl vyvinut v roce 2001.
Prevazné je vyuzivan v domécich sitich. Jeho rozsah tudiz neni nejrozsahlejsi a vétsi-
nou se dostava do ramce 200 metri. Rychlost na fyzické vrstvé nepresahuje 14 Mbps.
OFDM, které vyuziva standard HomePlug, je specificky ptizplisobeno pro elektrické

vedeni. Vyuziva 84 rovnomérné rozlozenych nosnych frekvenci. Frekvenéni pasmo
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se pohybuje mezi 4,5-21 MHz. Jeho vylepsenou verzi je HomePlug MAC, ktery byl
vytvoren, aby spolupracoval se standardem TEEE 802.3. Mezi jeho QoS vlastnosti
patii napiiklad podpora VoIP (Voice over Internet Protocol) a rtizné streamovaci
schopnosti. Nadale ma agresivnéjsi algoritmy pro lepsi uprednostnovani interneto-

vého provozu. [11]

2.2 HomePlug AV

Jako nastupce verze 1.0 poslouzil standard HomePlug AV. Predstaven v roce 2005,
Homeplug AV funguje jako vylepseni piivodni 1.0 verze. Rychlost na fyzické vrstvé
dosahuje az 200 Mbps, coz je dostacujici pro aplikace typu HDTV. Zarizeni stan-
dardu HomePlug AV byly vytvoreny tak, aby byly schopné zpétné podporovat Ho-
mePlug 1.0. Frekven¢ni rozsah je v rozmeni 2-30 MHz. OFDM nosné jsou rozdéleny
po 24,414 kHz. Vyuziva az 1155 OFDM nosnych. Jeho dalsi vyhodou je automa-
tickd schopnost vybirat mezi jednotlivymi typy digitdlni modulace BPSK, QPSK,
16 QAM, 64 QAM, 256 QAM, a 1024 QAM v zavislosti na SNR (Signal-To-Noise
Ratio, pomér signalu a Sumu). Oproti puvodni iteraci 1.0 podporuje i 128 bitové
sifrovani AES, které podporuje jeho bezpecnost viiéi vnéjsim ttokum. [12] [15]
Existuje i jeho vedlejsi verze HomePlug Green PHY, ktera se vyznacuje vyrazné
nizsi rychlosti na fyzické vrstvé v radu 10 Mbps. Z téchto divodl se vyuziva na-
priklad jako termostat v Smart Grid sitich ¢i pro automobilismus. Tady slouzi pro
komunikaci mezi dobijeci stanici a elektrickym vozidlem a samostatnd komunikace
probiha po napajecim vodici, ovSem pouze na kratké vzdalenosti. Divodem takto
nizké prenosové rychlosti je prechod z technologie OFDM modulace na technologii
QPSK. Naopak vyhodou je energetickd tispornost oproti HomePlug AV. [13], [14]

2.3 HomePlug AV2

Dalsi vylepsenou verzi je standard HomePlug AV2 vyvinuty v roce 2012. Jeho hlavni
vlastnosti je zpétnad kompatibilita s HomePlug AV a HomePlug GreenPHY. Jeho
rychlost na fyzické vrstvé dosahuje 1-2 Gbps. Pocet nosnych frekvenci je roven 4096
pro frekvenci 100 MHz, k tomu ale vétsinou nedochézi, nebot je podporovano pouze
3455 nosnych pro frekvenci v rozsahu 1,8-86,13 MHz. Mezi jeho dalsi vyhody patti
podpora Multiple Input, Multiple Output (MIMO). Je zpétné kompatibilni s tech-
nologiemi HomePlug AV, Homeplug 1.0 ¢i IEEE 1901. Se standardem G.hn kompa-
tibilni neni. Z divodu nizké latence a vysokych rychlosti se da vyuzivat i pro online
hrani videoher. [16]
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2.4 |IEEE 1901

Préace na tomto standardu zacala v roce 2005. Standard je schopny dosdéhnout preno-
sové rychlosti dat az 500 Mbps na fyzické vrstvé. Pro prenos je vyuzivano frekvenci
pod 100 MHz. Za pomoci tohoto standardu jsme schopni prenaset data do vzdale-
nosti <1500 m. Nadale jej 1ze vyuzivat v BPL zarizenich v LAN sitich budov, vozi-
dlech ¢i Smart Gridech do vzdélenosti <100 m mezi jednotlivymi zafizenimi. Jeho
hlavni vyhodou je Inter-System Protocol (ISP), ktery slouzi jako prevence interfe-
rence mezi zarizenimi na blizké vzdalenosti. Podobné jako predchozi standardy ma
i tento své varianty, napriklad standard IEEE 1901.1, ktery se vyuziva pro frekvence
nizsi nez 12MHz, ¢i standard IEEE 1901.2, jenz pracuje s frekvencnim pasmem
niz$im nez 500 kHz. [17]

2.5 G.hn

G.hn je standard specificky vyvijen pro vyuziti v domécnostech. Operuje pres tele-
fonni linky, koaxialni kabelaz, elektrické vedeni ¢i optické vlakno. Rychlost datového
prenosu dosahuje velikosti az 1 Gbps. Vyuziva 3202 nosnych o sitce 24,4141 kHz. Od
standardu IEEE 1901 se lisi vydavajici organizaci a hlavné podporovanymi médii,
napiiklad standard G.hn neni zpétné kompatibilni s HomePlug AV, ¢i BPL jako ta-
kovym. Je ale navrzen tak, aby byl univerzalni pro doméci vodice. Jeho kmitocétové
pasmo se dostava az na hodnotu 80 MHz, podle lokace vyuziti. Napriklad pro Ev-
ropu se toto pasmo pohybuje v rozsahu 1,6-30 MHz ¢i 30-118 MHz. Téchto vysokych
hodnot ale neni nutné dosahnout, nebot by klesal povoleny vysilaci vykon pro tyto
technologie. [18], [22]

2.6 Porovnani jednotlivych standardii

V nize uvedené tabulce se nachazi porovnani jednotlivych standard, které BPL vy-
uziva. Jsou zde prehledné uvedeny jejich rozdily tak, jak bylo zminéno v predchozich

kapitolach. Jak si lze vSimnout, na pouzivaném standardu opravdu zélezi.

Tab. 2.1: Tabulka porovnani jednotlivych standardu

HomePlug 1.0 | Homeplug AV | HomePlug AV2 IEEE 1901 G.hn
Rychlost PHY [Mbps] 14 200 1000 500 2000
Frekvenéni rozsah [MHz] 4,5-21 2-30 1,8-86,13 Az 100 Az 100
Sifrovan{ Ne Ano (AES-128) | Ano (AES-128) | Ano (AES-128) | Ano (AES-128)
Dosah [m] 200 200 200 1500 200
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3 Network Simulator ns-3

Za tucelem vytvoreni této bakalarské prace je potieba volit vhodné simula¢ni pro-
stfedi. Pro ucely simulace bylo zvoleno prostiedi ns-3 s pridavnym modulem, ktery
nam umoznuje zachazet s PLC modely. Neprilis slozita instalace, rozsahla dokumen-
tace, jednoduchost, osvédcenost a modularita z néj tvori idealni nastroj pro potieby
vytvoreni tohoto projektu. Nastroj také obsahuje jiz predinstalované vzorové pro-
gramy, ze kterych se da cCerpat.

Prvni vydani softwaru ns-3 bylo provedeno v roce 2008. Program byl kompletné
prepsan od jeho predchozich verzi ns-1 a ns-2, a to v jazyce C++. Software byl vy-
tvoren tak, aby byl uzivatel schopen vyuzivat C++ a Python scripty. Pro nase ucely
byla nainstalovina verze ns-3.25 na operac¢ni systém Ubuntu 14.04 LTS. Simulator
ns-3 neni licencovany (spadd pod GNU GPLv2 licenci), jde tedy o opensourcovy
program, aby se veskeré jeho casti daly ménit a aby se do néj daly pridat dalsi

moduly, které obohati jeho funkce, jako je jiz zminény PLC modul.

3.1 Pridavny modul PLC

Modul je z hlavni ¢asti vyvinut pro vyvoj a testovani navrhit s moznosti realistické
simulace podminek, které se bézné vyskytuji v praxi. VSechny tyto parametry speci-
fikuje uzivatel sam, obdobné jako geometricky navrh topologie, typ pouzitych kabeli
¢i impedance a lokace PLC zarizeni v siti. Modul ma dokonce i schopnost definovat
prvky dvouportové sité (transformétorové jednotky). Simulace jako takové berou
v potaz i ¢asové zavislé podminky, které by mohly ovlivnit stav zkoumanych pro-
ménnych v provadénych simula¢nich postupech. Modul je téz vhodny pro simulace
situaci, které obsahuji riizné druhy Sumu a casové variace, nebot je schopen ziskat
pomér signdlu k ruseni a Sumu (SINR). Jednotlivé komunikacéni a rusivé signaly 1ze

reprezentovat pribliznymi spektralnimi hustotami vykonu (PSD). [23], [24]

3.2 Priklad vzorovych skriptii

Autori pridavného modulu PLC do instalace pridali jejich vlastni vzorové priklady
skriptti, které lze pouzit. Pivodni build ns-3 tyto moznosti neobsahuje. V této sekci
budou také objasnény zakladni prvky programu ns-3. Vzorovych skripti je 10, kaz-

dopadné nejdilezitéjsi jsou ,,ple-psd-example®, ,plc-test® a ,ple-phy-example®.
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3.2.1 Skript plc-psd-example.cc

Skript ple-psd-example.cc slouzi jako naprosty ivod do PLC modulu ns-3. Nachazi
se v ném ukazka, jak definovat uzly, kabely a vzorové vypocty pro spektralni hustotu
vykonu (PSD) a SINR na strané prijimace. Kod je psany v jazyce C++. Neni prilis
slozity na pochopeni a jeho autori do néj vlozili komentare, aby bylo jasnéjsi, co ma
dany kéd provadét. I pres tento fakt se ale na kod podivame hloubéji.

Po tvodnich tadcich kédu, kde je provedena inkluze riznych knihoven pro praci

se stringy a Casem a uziti namespace ns3, za¢ina hlavni funkce int main:

Vypis 3.1: Uvodni ¢4st

(int argc, char *argv[])

na zacatku této funkce se deklaruji jednotlivé proménné. Prvni deklarovanou
proménnou je typ spektra, dale se definuje, zda je vyuzivan tzkopasmovy model

a typ kabelu.

Vypis 3.2: Vybér narrowband

PLC_SpectrumModelHelper smHelper;
Ptr<const SpectrumModel> sm, smil;

bool narrowBand = false;
std::string cableStr ("NAYY150SE");

Nasleduje cast kédu, kde se vyuzivaji prikazové radky pro nastaveni argumentii
simulace. Také si 1ze vybrat, zda je potfeba vyuzivat tizkopasmové spektralni ro-
zestupy, poté vybrat jednotlivy typ kabelu a néasledné provést operace s mode-
lem spektra dle specifikaci tizkopasmového modelu. Napriklad 1ze nastavit kabel
NAYY150SE, ktery mé spektrum s frekvenénim rozsahem 0 — 10 MHz s po¢tem 100

mezikrok.

Vypis 3.3: Frekvenc¢ni rozsahy

CommandLine cmd;
cmd.AddValue ("nb", "Use,narrow-band,spectrum, spacing?", narrowBand);
cmd.AddValue ("cable", "Cablename._ Can be one of the following:\n\t"

"AL3x95XLPE, NYCY70SM35, NAYY150SE, NAYY50SE,_ MV_Overhead", cableStr);

cmd.Parse (argc, argv);

if (narrowBand)

sm = smHelper.GetSpectrumModel (0, 500e3, 5);
else

sm = smHelper.GetSpectrumModel (0, 10e6, 100);

Déle deklarujeme jednotlivé kabelové typy dle ndmi zadaného nazvu.
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Vypis 3.4: Kabelové typy

Ptr<PLC_Cable> cable;
if (cableStr.compare ("AL3x95XLPE") == 0)
cable = CreateObject<PLC_AL3x95XLPE_Cable> (sm);
else if (cableStr.compare("NYCY70SM35") == 0)
cable = CreateObject<PLC_NYCY70SM35_Cable> (sm);
else if (cableStr.compare("NAYYS0SE") == 0)
cable = CreateObject<PLC_NAYY50SE_Cable> (sm);
else if (cableStr.compare("MV_0Overhead") == 0)
cable = CreateObject<PLC_MV_Overhead_Cable> (sm);
else // NAYY150SE
cable = CreateObject<PLC_NAYY150SE_Cable> (sm);

V nésledujicim kroku se vénujeme velice dulezité soucasti ns-3 a to jsou ,,nodes“.
Tento pojem, ktery lze prelozit jako uzel, se pouziva jako zédkladni stavebni jednotka
simulace. SAm o sobé neslouzi prakticky k nicemu, jeho hlavni vyuziti je programo-
vatelnost a konfigurovatelnost. Mize predstavovat zafizeni v siti, jako jsou naptiklad
vysilace ¢i prijimace. Z tohoto vyplyva, Ze se daji propojovat a nasledné tvori nami
simulovanou sif. Za tucelem jednodussi vizualizace si mizeme jednotlivy uzel pred-
stavit jako pocitac¢, ktery je schopen délat to, co je od néj pozadovano.

V koédu jsou vytvoreny 2 uzly nl a n2, mezi nimi nastavena vzdalenost 1000 m
a jsou pridany do seznamu nodes. Timto zptisobem jsme poté schopni tvorit komu-

nika¢ni kanal mezi jednotlivymi uzly.

Vypis 3.5: Jednoduché topologie o dvou bodech

Ptr<PLC_Node> nl = CreateObject<PLC_Node> ();
Ptr<PLC_Node> n2 = CreateObject<PLC_Node> ();
nl->SetPosition(0,0,0);
n2->SetPosition (1000,0,0);

PLC_NodeList nodes;
nodes.push_back(nl);

nodes.push_back(n2);

CreateObject <PLC_Line> (cable, nl, n2);

V dalsi ¢asti kodu se vénujeme nastaveni kanalu mezi jednotlivymi uzly.

Vypis 3.6: Inicializace kandlu

PLC_ChannelHelper channelHelper (sm);
channelHelper.Install (nodes);
Ptr<PLC_Channel> channel = channelHelper.GetChannel ();

Néasledné vyuzivame ,device helper® pro vytvoreni vysilacich rozhrani. Jak si
lze v§imnout, jedno rozhrani funguje jako vysila¢ TxInterface a druhé rozhrani jako

prijima¢ RxInterface. Dale se u obou vyskytuje spektralni hustota sm. Rozhrani jsou
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nasledné ulozena do pointerti. Naddle se prenosové kandly inicializuji a pripravuji k

naslednému vypoctu.

Vypis 3.7: Inicializace rozhrani

Ptr<PLC_TxInterface> txIf = CreateObject<PLC_TxInterface> (nl, sm);
Ptr<PLC_RxInterface> rxIf = CreateObject<PLC_RxInterface> (n2, sm);

channel ->AddTxInterface (txIf);
channel ->AddRxInterface (rxIf);

channel->InitTransmissionChannels ();

channel->CalcTransmissionChannels ();

Definujeme spektralni hustotu a TX power — vysilaci vykon, v tomto pripadé na
-50 dBm/Hz.

Vypis 3.8: Spektralni hustota

r<SpectrumValue> txPsd = Create<SpectrumValue> (sm);
(xtxPsd) = le-8;

Na zavér se v kodu vypocitaji hodnoty prijimaného vykonu spektralni hustoty.
Tohoto je dosazeno za pomoci predem vytvoreného kanalu. Za pomoci prenosové
charakteristiky mezi vysilacim a prijimacim rozhranim vypocitame spektralni hus-

totu prijimaného vykonu.

Vypis 3.9: Funkce pro vypocty

Ptr<PLC_ChannelTransferImpl> chImpl = \

txIf >GetChannelTransferImpl (PeekPointer (rxIf));
NS_ASSERT (chImpl);
Ptr<SpectrumValue> rxPsd = \

chImpl->CalculateRxPowerSpectralDensity (txPsd);
Ptr<SpectrumValue> absSqrCtf = chImpl->GetAbsSqrCtf (0);

Nasledné vypocitame hodnotu absolutniho kvadratu prenosové funkce.

Vypis 3.10: Vypocet prenosové funkce

Ptr<SpectrumValue > absSqrCtf = chImpl->GetAbsSqrCtf (0);

Do nasi simulace privedeme ruseni a ,noiseFloor”“ — kombinace veskerého ne-
vyzadaného sumu, jak vnitiniho tak i vnéjsiho. Nasledné tuto hodnotu priradime
k objektu interference a to stejné provedeme i s hodnotou spektralni hustoty ptiji-
maného vykonu.

Provedeme vypocet SINR a zaznamename dalsi hodnoty, které byly vyuzity pri
nasem vypoctu.

V dalsich kapitolach se prace bude vénovat kédu uz strucnéji, ale na zacatek je

dilezité pochopit, jak vlastné simulator ns-3 pracuje.
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Vypis 3.11: Noise floor

Ptr<SpectrumValue> noiseFloor= Create<SpectrumValue> (sm);
(*noiseFloor) = 1le-9;
interference.SetNoiseFloor(noiseFloor);
interference.InitializeRx (rxPsd);

Vypis 3.12: Vypisy jednotlivych vypocti

Ptr<const SpectrumValue> sinr = interference.GetSinr ();

NS_LOG_UNCOND ("Transmit powerspectral density:\n" << xtxPsd << "\n");
NS_LOG_UNCOND ("Receive power spectraldensity:\n" << *rxPsd << "\n");
NS_LOG_UNCOND ("Noisepowerspectral density:\n" << *noiseFloor << "\n");
NS_LOG_UNCOND ("Signalyto,interferencegandynoiseyratio:\n" << *sinr);
NS_LOG_UNCOND ("CTF,(dB):\n" << 10.0 #* Logl0(*absSqrCtf));

3.2.2 plc-test

Tento vzorovy program nam umoznuje simulovat viceprvkovou topologii. Poc¢ita pre-
nosové funkce mezi jednotlivymi uzly v siti, jak uz sousednimi, tak i oddélenymi.
Déle je schopen rozhodnout, kterd prenosova funkce je ¢asové proménna. Implemen-
tuje zde i ¢asové proménnou impedanci, ktera je privadéna na jeden uzel topologie.

Po tuvodnich tadcich, kde se pritazuji knihovny a definuje uziti namespace ns3
v kédu, zacind funkce main, ve které se na zacatku inicializuje fyzické prostiedi
60 Hz a symbol o délce 735 ps.

Vypis 3.13: Inicializace prostredi

PLC_Time::SetTimeModel (60, MicroSeconds (735));

Opétovné, jako v predchozim prikladu definujeme typ spektra, vytvarime jednot-
livé kabelové typy, a definujeme jednotlivé uzly a jejich pozice se zvolenymi vzda-
lenostmi. Zde je pridan radek s definici impedance u uzli. Probihd zde i definice

grafu.

Vypis 3.14: Pridani jednotlivych uzli

Ptr<PLC_ConstImpedance> shuntImp = \
Create<PLC_ConstImpedance> (sm, PLC_Value (50, 0));
Ptr<PLC_Graph> graph = CreateObject<PLC_Graph> ();
graph->AddNode (n1);

graph->AddNode (n2);

graph->AddNode (n3);

graph->AddNode (n4);

graph->AddNode (n5);

graph->AddNode (n6) ;

graph->AddNode (n7);

graph->AddNode (n8);
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Dalsi pridavnou c¢asti je definice spojovacich kabelti, které propojuji jednotlivé

uzly v zavislosti na zvolené topologii.

Vypis 3.15: Vytvoreni jednotlivych spojeni mezi uzly

CreateObject <PLC_Line> (mainCable, nl, n2);
CreateObject <PLC_Line> (mainCable, n2, n3);
CreateObject <PLC_Line> (mainCable, n3, n4);
CreateObject <PLC_Line> (houseCable, nl, nb);
CreateObject <PLC_Line> (houseCable, n2, n6);
CreateObject <PLC_Line> (houseCable, n3, n7);
CreateObject <PLC_Line> (houseCable, n4, n8);

Novinkou je i vytvoreni objektu kandlu, kterému je pridélen graf. Nadéle jsou
definovany i ,outlet* objekty, kterym je ptridélena jiz zminéna konstantni impedance

uzla.

Vypis 3.16: Vytvoreni outlet objektii

Ptr<PLC_Channel > channel = CreateObject<PLC_Channel> ();

channel ->SetGraph (graph);

Ptr<PLC_Outlet> outletl = \

CreateObject <PLC_QOutlet> (nl, Create<PLC_ConstImpedance> (sm, PLC_Value(50,0)));
Ptr<PLC_Outlet> outlet2 = \

CreateObject <PLC_Outlet> (n2, Create<PLC_ConstImpedance> (sm, PLC_Value(50,0)));
Ptr<PLC_Outlet> outlet3 = \

CreateObject <PLC_QOutlet> (n3, Create<PLC_ConstImpedance> (sm, PLC_Value(50,0)));
Ptr<PLC_Outlet> outletd4 = \

CreateObject <PLC_Outlet> (n4, Create<PLC_ConstImpedance> (sm, PLC_Value(50,0)));
Ptr<PLC_Outlet> outlet5 = \

CreateObject <PLC_Outlet> (nb, Create<PLC_ConstImpedance> (sm, PLC_Value(50,0)));
Ptr<PLC_Outlet> outlet6 = \

CreateObject <PLC_QOutlet> (n6, Create<PLC_ConstImpedance> (sm, PLC_Value(50,0)));
Ptr<PLC_Outlet> outlet7 = \

CreateObject <PLC_Outlet> (n7, Create<PLC_ConstImpedance> (sm, PLC_Value(50,0)));
Ptr<PLC_Outlet> outlet8 = \

CreateObject <PLC_Outlet> (n8, Create<PLC_ConstImpedance> (sm, PLC_Value(50,0)));

Prenosové rozhrani se inicializuje nasledovnym zpisobem za pomoci ,channel®

ukazatele. Toto je opét podobné predchozimu programu. S jednotlivymi uzly spojime

nova prijimaci a vysilaci rozhrani.

Pred spusténim kodu v ¢asové smycce je dilezitd cast, kde se vyuzivaji funkce

mInitTransmissionChannels“ a ,,CalcTransmissionChannels“, za pomoci kterych jsme
schopni vypocitat prenosové funkce mezi jednotlivymi dvéma uzly nasi topologie.
Pri spusténi simulace je dulezité definovat casové okno, v nasem pripadé 0,5s, pfi
kterém je privedena casové proménnd impedance na jeden z ,outleti“. V nasem
pripadé je velikost této impedance 5 ().

Posledni ¢asti kodu je ¢asova smycka, ktera iteruje pres jednotlivé vysilaci a priji-

maci rozhrani a ziskava z nich prenosova data ohledné kanalu. Nadale testuje casovou
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Vypis 3.17: Inicializace jednotlivych prostiedi

channel->AddTxInterface (CreateObject <PLC_TxInterface> (nl, sm));
channel ->AddRxInterface (CreateObject <PLC_RxInterface> (nl, sm));
channel->AddTxInterface (CreateObject <PLC_TxInterface> (n6, sm));
channel->AddRxInterface(CreateObject <PLC_RxInterface> (n6, sm));
channel ->AddRxInterface (CreateObject <PLC_RxInterface> (n7, sm));
channel->AddTxInterface (CreateObject <PLC_TxInterface> (n7, sm));
channel->AddTxInterface(CreateObject <PLC_TxInterface> (n8, sm));
channel ->AddRxInterface (CreateObject <PLC_RxInterface> (n8, sm));

Vypis 3.18: Vypocétové funkce

channel->InitTransmissionChannels ();
channel->CalcTransmissionChannels ();
Simulator::Schedule (

Seconds (0.5) ,

&PLC_Outlet::SetImpedance,

outlet?7,
Create<PLC_TimeVariantFreqSelectiveImpedance> (
PLC_ConstImpedance(sm, PLC_Value(5,0))), true);

proménnost a zapisuje, zda jsou ¢asové variantni nebo invariantni. Tento proces je

proveden pro jakékoliv 2 uzly.

Vypis 3.19: Casové smycka

time_t start, end;
time (&start);

Simulator::Run();
time (&end) ;

for (uint32_t i = 1; i <= channel->GetNTxInterfaces(); i++)
{
for (uint32_t j = 1; j <= channel->GetNRxInterfaces (); j++)
{
Ptr<PLC_TransferBase> ctv = channel->GetChannelTransferData(i,j);
if (ctv)
{
Ptr<PLC_TxInterface> txIf = channel->GetTxInterface(i);
Ptr<PLC_RxInterface> rxIf = channel->GetRxInterface(j);
bool isTimeVariant = ctv->IsTimeVariant ();
std::string nodeNameTx = txIf->GetNode()->GetName ();
std::string nodeNameRx = rxIf->GetNode()->GetName ();
NS_LOG_UNCOND ("Channel transfer,_ data_ between," << nodeNameTx <<
"Lvand" << nodeNameRx << " is " <<
(isTimeVariant ? "time-variant" : "time-invariant"));
¥
}
}

Po provedeni tohoto kdédu a vypisu dat je simulace ukoncena a vycisténa. Dany
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kod byl i lehce upraven vici ptivodni verzi pro zjednoduseni jeho pochopeni a sro-

zumitelnost.

3.2.3 plc-phy-example

Obdobné jako predchozi programy obsahuje tento kdéd na svém zacatku nacteni
dilezitych knihoven. Nasleduje definice funkce ,ReceiveSuccess®, ktera funguje jako

ohldseni (callback) pii tispésném prijeti paketu.

Vypis 3.20: Oznameni o prijeti paketu

void ReceiveSuccess (Ptr<const Packet> p, uintl6_t msgId)
{
NS_LOG_UNCOND(Simulator::Now() << ":_ Packet_received!");

Nasleduje funkce main, ve které se definuje typ spektra obdobné jako v predcho-
zich dvou programech. Stejné lze tici i o jednotlivych uzlech, které nasledné propo-
jime kabely. I zde vytvarime jednotlivé ,outlets“. Definujeme zde i nové proménné,
jako jsou naptiklad fyzické vrstvy a s nimi souvisejici rozhrani. Nova je i definice
modulace a agregace. Kéd funguje obdobné, jako predchozi priklad. Vyuzivaji se zde

i stejné funkce pro ziskani dat.

Vypis 3.21: Inicializace nutnosti

Ptr<PLC_InformationRatePhy> phyl = CreateObject<PLC_ChaseCombiningPhy> ();
Ptr<PLC_InformationRatePhy> phy2 = CreateObject <PLC_ChaseCombiningPhy> ();

phyl->CreateInterfaces(ol, txPsd);
phy2->CreateInterfaces (02, txPsd);

Ptr<SpectrumValue> noiseFloor = CreateWorstCaseBgNoise(sm)->GetNoisePsd();
phyl->SetNoiseFloor (noiseFloor);
phy2->SetNoiseFloor (noiseFloor);

phyl->SetHeaderModulationAndCodingScheme (ModulationAndCodingScheme (BPSK_1_2,0));
phy2->SetHeaderModulationAndCodingScheme (ModulationAndCodingScheme (BPSK_1_2,0));
phyl->SetPayloadModulationAndCodingScheme (ModulationAndCodingScheme (QAM4_RATELESS ,0));
phy2->SetPayloadModulationAndCodingScheme (ModulationAndCodingScheme (QAM4_RATELESS ,0));

phyl->GetRxInterface () ->AggregateObject (CreateObject<Node> ());
phy2->GetRxInterface () ->AggregateObject (CreateObject <Node> ());

phy2->SetReceiveSuccessCallback (MakeCallback (#ReceiveSuccess));

channel->InitTransmissionChannels ();
channel ->CalcTransmissionChannels ();

Hlavni rozdil nastava v prikazu pro spusténi simulace. Nejdiive vytvorime paket
o dané velikosti, ktery se nasledné bude posilat. Tento paket se posle z jedné fyzické

vrstvy na druhou po nami stanoveném case.
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Vypis 3.22: Zaslani paketu

Ptr<Packet> p = Create<Packet> (1024);

Simulator::Schedule(Seconds (1), &PLC_Phy::InitializeTx, phyl, p);

3.3 Proces implementace dalSiho standardu

Za tucelem pridani nového standardu do funkéniho frameworku byl jako zaklad vy-
uzit projekt ,G.hn network simulator® dostupny z [20]. Projekt byl vytvoren za
ucelem simulovani I'TU G.hn standardu v prostfedi ns-3. Cilem bylo vytvorit nej-
presnéjsi simulator tohoto standardu, ktery bere v potaz veskeré nutnosti a spe-
cifikace. Projekt je Tizen specifikacemi G.9960, G.9961, G.9964 a G.9972. Timto
zpusobem je puvodni PLC framework rozsiten o fyzickou a logickou vrstvu. Im-
plementovany jsou také dalsi pristupové metody Carrier Sense Multiple Access with
Collision Detection (CSMA/CD). Tato technologie minimalizuje kolize datovych pa-
ketli. Za pomoci ,Carrier Sense® je schopna poznat, zda je dany komunikac¢ni kanél
volny pro datovy prenos. ,Multiple Access* znamend, Ze vSechna zafizeni v dané siti
maji pristup k volnému kanalu. ,,Collision Detection* umoznuje detekovat pripadné

vzniklé kolize a prerusit datovy prenos.

3.3.1 Proces instalace standardu

Modul je do simula¢niho prostiedi ns-3 instalovan obdobné jako ostatni modifikace,
prikladem by mohl byt ptivodni nemodifikovany PLC modul. Po prekopirovani diile-
zitych soubort je nutné provadét prikazy s parametrem vypnutého pythonu, pouze
timto zptsobem je mozné provedeni tspésného sestaveni programu. Pokud bylo pro-
vedeno vse spravné, tak je mozné spustit prvni ukazkovy skript. Pro veskeré dalsi

ucely budeme pracovat s povolenym G.hn modulem.

3.3.2 Analyza pfidaného standardu

Modul obsahujici nové ptidany G.hn standard se v nékolika ohledech lisi od pi-
vodni PLC modifikace, ze které cerpa. Rozdil se nachazi napriklad ve vysilacim
vykonu, ktery je zde definovan dle specifikace G.9964. Je zajistén variabilni vy-
silaci vykon, ktery je schopen uzivatel sam definovat dle vlastni dpravy metody
,GetGhnTransmitPSD“ v modulu ,,ghn-plc-helper. Dalsi odlisnosti si 1ze vSimnout
v metodé vypoctu prenosové kapacity, kde modul G.hn vyuziva dvou odlisnych algo-
ritmi. Prvni metodou je dynamické alokace bitt bitovou chybovosti BER (Bit Error

Rate). Tato chybovost nam stanovuje pocet chybné prijatych bitt k celkovému poctu
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bitl prijatych za urcity casovy segment. Tento postup umoznuje jednotlivym sub-
nosnym pridélit jiny druh modulace. Druhou metodou je dynamické sprava spektra
algoritmem Water-Filling. Pii pouziti této metody je frekvencéni pasmo co nejefektiv-
néji vyuzito, protoze pridélujeme vyssi iroven vysilaciho vykonu kanaltim s vysokou
hodnotou SNR. Modul nadale umoznuje vyuzivat modulaci QAM 4096. [20], [21]
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4 Kabelaz pro BPL

Jeden z klicovych aspektii, které ovliviiuji prenos dat je pouzivana kabelaz, ktera
slouzi jako zakladni prvek celé elektrické sité. Tyto kabely propojuji jednotliva zari-
zeni v siti. Jsou to napriklad trafostanice, jednotlivé zdroje datového toku a prijemce,
kterymi jsou koncovi uzivatelé. Jak jiz bylo zminéno, jednim z hlavnich ucelt PLC
komunikace jako takové je ekonomické vyuziti jiz existujici elektrické sité bez pri-
danych konstrukcénich prvka. Hlavnim problémem, ktery pii realizaci téchto siti pro
prenos dat nastava, je casova degradace kabelti a spojek. Nékteré kabelové tseky
byly totiz instalovany v 50. letech minulého stoleti. Roli hraje také umisténi kabelu
v zemi & klima, ve kterém se nachazi. Zivotnost je ovliviiovana napiiklad vlhkosti
¢i teplotou. [25]

4.1 Fyzické vlastnosti

Existuje mnoho dalsich faktort, které ovliviiuji dilezité parametry, jako je napii-
klad dosah signalu ¢i jeho kvalita. K jiz zminéné fyzické integrité kabelu lze pridat
materidl, ze kterého je pfenosové médium vyrobeno. Izolace a stinéni také ovliviiuje

technické specifikace kabelu.

4.1.1 Vzdalenost prijimact

Dalsim ovliviiujicim faktorem kvalitniho prenosu dat je vzdéalenost jednotlivych pii-
jimact. S rostouci vzdalenosti se zvétsuje ttlum na vedeni a zaroven klesé propust-

nost, coz mé za nasledek zhorseni kvality ndmi prendseného signalu. [25]

4.1.2 Spojky

Vliv na prenos ma i pocet spojek na daném useku. Pti poskozeni kabelu se proble-
maticka ¢ast nahrazuje novym kabelem se spojkou, coz mize vést k chybné instalaci
¢i vniknuti vlhkosti do obvodu. Nadéle s rostoucim poctem spojek na kabelové trase
se snizuje i prenosova rychlost. Zalezi i na typu spojky, ktery vyuzivame, napriklad
vyuzivat plastovou spojku je vhodnéjsi, nez vyuzivat spojku smrstovaci teplem. [2§]
[31]

4.2 Deéleni kabelu

Vyuzivané kabely lze rozdélit dle materidlu, ze kterého jsou vyrobeny, typu kon-

strukce ¢i jejich vlastnosti. Déle je pri vybéru nutné védét, jakym zptsobem bude
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prenosové médium vyuzivano. Rizna mechanicka ¢i tepelna odolnost hraje v apli-

kaci kabelu velkou roli. Kabely lze rozdélit do kategorie PILC, které jsou starsi

vvvvvv

4.2.1 PILC

Paper insulated lead covered kabely jsou vyuzivany uz nékolik desitek let a da se
fici, ze jsou spolehlivé. Povrch jadra je izolovan paskou z kabelového papiru. Vrstva
je nasledné impregnovana nestékavym materidlem. Tyto typy kabell se také né-
kdy oznacuji jako MIND (Mass Impregnated Non Draining). Diive byl vyuzivan
kalafunovy olej, ktery stékal vlivem gravitace a tudiz nebyl idealni pro vyuziti ve
vyskovych budovach. V dnesni dobé se pouziva material z polyisobutylenu, ktery
nestékd ani vlivem teplot.[25] [29]

Olovény plast na kabelu PILC slouzi k zabranéni vniknuti vnéjsi vlhkosti a také
k vedeni proudii pii zemni zavadé. Tento plast je tvoren z olovéné slitiny typu E.
Jedna se o slitinu, kterd je méné nebezpecnd personalu, ktery s nim manipuluje.
Je vice odolnd vu¢i poskozeni, vznikajicim vlivem externich vibraci a otfesi. Ty
vznikaji napriklad u kolejovych trati. Také je vice odolna vici tepelnému zatizeni,
které vznika pri jeho zatézovacim cyklu. [30]

V dnesni dobé se vyuziti PILC kabelti redukuje a pfechazime na alternativy, jako
jsou napiiklad XLPE kabely. Udrzba a nésledna oprava PILC kabeli je ndro¢né na
personal, ktery ji provadi. Dostupnost toho personalu se vsak také snizuje. Postup
opravy PILC kabelu se nazyva ,splicing“. Proces spociva v rozdéleni chybné c¢asti
kabelu a poté k jeho opétovnému spojeni, po odstranéni zavady. K takovéto oprave
PILC kabeli 1ze vyuzit nékolik metod. VSechny maji své vyhody a nevyhody. Napii-
klad vyuzit trubice, které se smrsti vlivem vysoké teploty. Tento postup mé vyhodu
v jeho jednoduché instalaci, ale mlze nastat problém s nedostatkem prostoru na
spravné nahrati trubic, coz mize zpusobit nedostatecné zaceleni obvodu. Pii vyu-
ziti trubic, které se smrsti vlivem nizké teploty, opét nastava problém, pri nalezeni
prostoru na spravné vyjmuti jadra kabelu a aplikovani utahovacich pési. [32]

Nejvice vyuzivanym kabelem PILC je kabel ANKTOYPVs. Kabel obsahuje hli-
nikové zily (A), které jsou obaleny napusténym papirem s migrujicim impregnatem
(N). Jiz zminény kabel (K) ma jednotlivé zily samostatné oplasténé (T) olovem (O).
Jeho obal je vyroben z PVC (Y) bezesvé technologie (Y) s pancifem ze dvou péaski
véetné asfaltem napusténé tkaniny (P). Vnéjsi plast je tvoren vldknitym asfalto-
vym obalem (V). Vsechny vrstvy jsou navic zesileny, aby byla dosazena maximalni
odolnost kabelu (s). [33] Pfehledny vypis specifikaci je uveden v tabulce [4.1]
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Tab. 4.1: Vyznam jednolivych pismen kabelu PILC

Jadro

Izolace

Kabel
plast

Obaly nad plastém

NI~ W <««HOKOOrrR@mO<KIZ ZAQ»

hlinikové
médéné
napustény papir - migrujici impregnat
napustény papir - nemigrujici impregnat
mékéenny PVC
kaucukovy vulkanizat
polyethylen
silnoproudy kabel
hlinik
olovo
slitina olova (legované olovo)
meékcéenny PVC
vulkanizat z chloroprenového kaucuku
samostatné oplasténi zily
asfaltem napusténa tkanina
vlaknity asfaltovy obal
asfaltem napusténd tkanina a dva nebo tTfi pasky
z mékéeného PVC
souvisly bezesvy obal z mékceného PVC
pancir z dvou paskll véetné asfaltem napusténé tkaniny
pancir z drath véetné asfaltem napusténé tkaniny
pancir z nemagnetickych drati

(pro jednozilové kabely na stridavy proud)
[25]
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4.2.2 XLPE

Cross-linked polyethylene kabely maji izolaci tvorenou zesitnénym polyetylenem.
Samotné zesitnéni se provadi ozarovanim nebo chemickym procesem extruze. Prak-
ticky jsou vylepsenou variantou kabelu typu LPE (Linked Polyetylen). Diky témto
upravam je kabel XLPE vhodnéjsi k vyuziti pfi vyssim teplotnim namahani, kde
teploty mohou dosahovat az 90°C [25], [33]. V pripadé extrémni nouzové (kritické)
zatéze jsou kabely XLPE schopny operovat pii teploté 130°C az 8 hodin. Dalsi
prednosti téchto kabelii oproti kabelim PILC je jejich odolnost a spolehlivost pti
vertikalni instalaci. Téchto vlastnosti lze vyuzit pti instalacich ve vyskovych budo-
vach. Celkové tyto kabely vynikaji lepsi elektrickou pevnosti, jiz zminénou teplotni
odolnosti a mensimi dialektickymi ztratami. [32]

Jako vzorovy priklad kabelu XLPE lze tivest kabel AXEKVCEY. Tento kabel ma
kulaté lanované jadro tvorené hlinikem (A). Obsahuje XLPE izolace (XE). Jednd
se o silnoproudy kabel (K), jehoz stinéni je médéné s ochranou proti podélnému
prosakovani vody pod plastém (VC). Pl4st je kombinaci materidlii z polyetylenu
a polyvinylchloridu (EY). Specifikace jsou popsény v tabulce .

Tab. 4.2: Vyznam jednolivych pismen kabelu XLPE

Jadro A hlinikové vicedratové
C médéné vicedratové
AV hlinikové vodotésné
CV médéné vodotésné
Izolace XE zesitény polyethylen
Kabel K silnoproudy kabel
Stinéni C meédéné kovové stinéni

VC  médéné kovové stinéni s ochranou proti axialnimu

sireni vody pod plastém

Kabel typu AIRBAG (AR) ochranné vrstva pod plastém s ochranou
proti mechanickému poskozeni
plast Y PVC plast
E plast z PE
ER plast PE retardovany proti ohni
EER plast PE 4+ PE retardovany proti ohni
EY kombinovany plast PE+PVC
VE vodotésny plast s Al foli
0)% olovény plast s PVC ochranou vrstvou
z za poslednim pismenem znacky
[25]
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4.3 Primarni parametry vedeni

Primarni parametry vyuzivanych kabell jsou zavislé na vlastnostech vyuzivaného
kabelu. Mezi tyto vlastnosti patii rozméry pouzitého kabelu a fyzikalni vlastnosti
vodich a dielektrik, které se v nich pouzivaji. Mezi rovnice, které s témito vlastnostmi
pracuji lze uvést interni indukénost, ktera je tvorena pomérem povrchu elektrického
pole a protékajictho proudu. Nadale lze zminit indukcénost externi, ktera vznika

elektrickym polem, které piisobi mimo vodic¢ [26]:

R/ _ :U"I‘M02f % [Q‘| 7 (41)
\/ Toa ( d )2 1 m
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m
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! ! S
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4.4 Ptidani novych kabelii do simulace

Kabel, ktery se v datasetech vyskytuje nejvice je typu AXEKVCEY240. Jeho specifi-
kace jsou uvedené v nasledujici kapitole[5.1} Nové kabely jsou definovany v souborech
splc-cable.cc“ a ,plc-cable.h*. Zde je nutné definovat veskeré primarni parametry
a vypocetni logiku. Zacatkem je definice primarnich parametri pro zvoleny kabel.
Definovana je kapacitance a indukcénost v zemi. Tyto hodnoty jsou stanovené na
0,30 uF /km a 0,57 mH /km dle katalogu poskytnutym vyrobcem. Za pomoci funkci
poskytnutych simuldtorem ns-3 definujeme novou tridu pro typ zadaného kabelu
(vysoké napéti). Je vytvorena dalsi tiida pro kabel AXEKVCEY240, ktera operuje
se specifickymi hodnotami. V souboru ,plc-cable.cc” je definovana vypocetni logika
jednotlivych sekundarnich parametri vedeni, se kterymi operuje spektralni model
simulace. Tato logika se podoba kabelim, které jsou jiz preddefinované, avsak je
nutné brat v potaz dalsi vlivy, které se vyskytuji pouze u vysokonapétovych vedeni.

Pro tyto typy kabell je primarni parametr odporu jedinym frekvencéné zavislym
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parametrem [27]. Je nezavisly na veskerych geometrickych a konstrukénich vlast-
nostech vedeni. Je popsan nasledujici rovnici, ve které jsou nasledujici proménné

Agr, Br a Cr polynomické funkce druhého tadu a f je frekvence:

R'(f) = Arf?+ Brf + Cr [Q] : (4.7)

m

Primarni parametry indukcénosti L’ a kapacity C’ jsou frekvenéné nezavislé:

L'(f)=1L Lﬂ , (4.8)
C'(f)=C Lﬂ . (4.9)

Posledni parametr svodu, ktery se vyskytl v predchozi kapitole je obvykle zane-
dbévan [27].
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5 Analyza dat

Hlavnim tkolem prace je porovnat shromazdéna data s daty, které jsme ziskali za
pomoci programu ns-3. Nasledné je nutné naprogramovat jednotlivé skripty pro PLC
modul za tcelem provedeni presné simulace situace. Po provedeni simulace jednotli-
vych vedeni tak, aby se co nejvice podobaly redlnym situacim ziskana data prehledné
zkompilujeme, aby s nimi bylo mozné déle pracovat. Po nasledném porovnani vy-
sledki budou uvedeny divody, kviili kterym se situace mohou lisit a stanoven zaveér.
Cilem porovnéni je prijit na mozné pric¢iny vzniku odchylek na redlnych vedenich.
Vysvétleni, pro¢ muze dochazet k jejich vzniku a jak by se tomuto dalo predchazet,
popripadé jak tento jev opravit. Vyskytuje se zde i moznost zhodnoceni jednotlivych
tras a porovnani mezi sebou za tcelem zjisténi vyhodnosti prakticnosti (napiiklad
ubytovani). Data, kterd ndm byla poskytnuta pochézi od spolecnosti E.ON, CEZ,
PRE a FiN. Dataset obsahuje informace o nazvu, umisténi, prirezu kabelu, dulezité
délce vedeni, poctu spojek a typu kabelu. Obsahuje i informace o roku instalace.
V datasetu se nachazi i informace o spojkach, které jsou vyuzivany, napiiklad z ja-
kého materialu je vyrobena, v jakém roce byla instalovana. Pro ticely prace je velice

dilezita i informace o prenosové rychlosti na fyzické vrstvée PHY.

5.1 AXEKVCEY240

Prvnim analyzovanym kabelem je kabel AXEKVCEY. Kabel je typu XLPE. Sklada
se z hlinikového jadra (1), vnitini polovodivé vrstvy (2). Déale obsahuje izolaci ze
zesitnéného polyetylenu (3). Nasleduje vnéjsi polovodiva vrstva (4) a polovodiva
vodoblokujici paska (5). Stinéni je z médénych dratu, které maji protispirdlu z mé-
déné péasky (6). Predposledni vrstvou je vodoblokujici paska (7). Na povrchu je
vngjsi plast, ktery se skladd z PE + PVC (8). Prifez kabelu viz obrézek [5.1] [35]

Obr. 5.1: Kabel AXEKVCEY [35]
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Priimér jadra pro typ 1x240/25 je 18,1mm. Cinny odpor se rovnd hodnoté
0,125 Q2. Kapacita je rovna hodnoté 0,30 uF /km. Findlnim zminénym parametrem je
indukcénost v zemi, jelikoz vSsechny analyzované kabely jsou podzemni. Tato hodnota
je rovna 0,57 mH/km.

Kabel je vhodny pro pevné ulozeni ve vzduchu na nosné konstrukce. Lze jej

i vyuzit v zemi, tvarnicich ¢i nemagnetickych trubkach. [35]

5.2 AXEKCY240

Druhy kabel v datasetu je kabel typu AXEKCY. Obdobné jako AXEKVCEY, se
skladd z hlinikového jadra (1) a vnitini polovodivé vrstvy (2). Rovnéz obsahuje
i XLPE izolaci (3). Po XLPE izolaci (3) je obalen vnéjsi polovodivou vrstvou (4).
Rozdil se vyskytuje u polovodivé péasky, kterd nezablokuje prichod vody (5). Stinéni
je stejné, jako u kabelu AXEKVCEY, tedy médéné draty s protispirdlou z médéné
pasky. Obdobny rozdil nastava i u predposledni vrstvy, kde u kabelu AXEKCY je
pouze nevodiva paska. Vnéjsi plast je taktéz rozdilny, nebot je tvoren pouze z PVC
materidlu. Prifez kabelu viz obrazek [5.2] [30]

Obr. 5.2: Kabel AXEKCY [36]

Vlastnostmi pro simulacni tucely se tento kabel podobéa kabelu predchozimu.
Prameér jadra pro typ 1x240/25 je 18,1 mm. Hodnota ¢inného odporu je opét stejné,
jako pro kabel AXEKVCEY tudiz 0,125 Q2. Kapacita je rovna hodnoté 0,30 uF /km.
Rozdilna je ale hodnota pro paralelni indukénost v zemi, ktera se rovna 0,56 mH /km.

Kabel se neda vyuzit pro pevné ulozeni do zemé z divodu nedostatku izolace
proti vodé. Lze jej pevné ulozit do vzduchu, ve tvarnicich a do nemagnetickych
trubek. [36]
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5.3 NAYY50

Tretim analyzovanym kabelem je kabel NAYY. Kabel je silového typu do 1 kV.
Oproti pfedchozim typtim kabelu se konstrukéné lisi. Hlavni ¢asti je hlinikové jadro
(1). Nésleduje PVC izolace (2), ktera je nadéle obalena vyplnkovym obalem (3).
Vnéjsi plast je tvoren z PVC materidlu (4). Prutez kabelu viz obrazek

-

uill
3 2 1
Obr. 5.3: Kabel AXEKCY [37]

Pro simulovanou variantu kabelu NAYY150SE vychazi hodnoty pro simulaci
nasledovné. Tvar jadra je typu SE. Cinny odpor je roven hodnoté 0,206 2. Indukénost
je rovna hodnoté 0,230 mH/km. [37]
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6 Generace simulaci

Snahou prace je vytvorit presné simulace redlnych situaci. Poskytnutd data poslouzi
jako podklad, ktery bude vyuzit pro porovnani hodnot ze simulaci. Timto zptisobem
lze ovérit, ze vytvorené simulace funguji a lze s nimi dale prakticky zachazet. Timto
je zaroven vytvorena schopnost simulovat jakoukoliv dalsi situaci pro budouci kon-
strukci, napriklad lze dopredu zjistit, jak se bude chovat dany typ kabelu na tseku
o zadané vzdalenosti ve specifickych podminkach. Pomtize to settit naklady a usnad-
nit planovani pri konstrukci novych PLC tras. Mohlo by to byt optimalnim feSenim

ve smyslu pldnovani v rozvojovych zemich. [I]

6.1 Shannon—Hartleyiiv teorém

Jednoduchym zpisobem, jak se dopocitat maximalni kapacity kanalu je
Shannon-Hartleytv teorém. Tento vypocet umoznuje prevést signal na maximalni
moznou teoretickou rychlost (propustnost) o uréité sifce pasma za pritomnosti Sumu.
Nésledné je jednoduché tento vypocet porovnat s realnou namérenou hodnotou. Je
ovSem nutné brat v potaz, ze takto vypocitana kapacita specifikuje maximalni pre-
nosovou kapacitu, kterd se nemusi podobat realnym hodnotam z divodu casového
ruseni. Vyvinutd simulace je stabilni v ¢ase a nebude na tento jev brat ztetel, nebot
ji nelze naprogramovat v case tak, jako realné vedeni, které se chova do urcité miry
nestabilné. Tento zptisob se ale jevi jako optimalni pro prevod na stejnou jednotku,
kterou je mozné porovnat. [3§]

Shanon-Hartleytiv teorém se d& popsat dle matematického vzorce, kde celkova
kapacita kandlu C slouzi jako teoretickd horni hranice ¢isté prenosové rychlosti. Jeji
jednotkou je bit/sekunda. Tato kapacita zavisi na sifce pasma kanalu oznacovaného
B s jednotkou Hertz a poméru signalu k Sumu oznacovaného % Hlavni ¢asti rovnice
je logaritmus o zékladu 2, ktery je aplikovan na ¢ast (14 %) Timto je reprezentovan
pocet bitl, ktery se da teoreticky prevést za uréitou jednotku c¢asu v souladu s ka-

pacitou kanalu, kvalitou signalu a Sumem. Vysledny vzorec pak vypada nasledovneé:

C = Blogy (1 + f[) [dB]. (6.1)

6.1.1 Omezena Sitka pasma

Existuje varianta Shannon-Hartleyova teorému, kterou lze vyuzit pfi pracovani s
vysokymi hodnoty SNR (S/N >> 1). V tomto pripadé existuje moznost aproximace

logaritmu:

S) S In 10

oo (142 ~log, 2 — 1Y
Og2(+N %22 N T Tn2
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ve které je kapacita logaritmicka ve vykonu a linearni v sitce pasma. Lze stanovit,

ze kapacita kanalu v bitech za sekundu bude:

b
C~0.332-B-SNR|_|. (6.3)

6.2 Pomér signalu a Sumu

Dalsim zptisobem, ktery souvisi s predchozim teorémem je samotna hodnota SNR.
Pomoci této hodnoty jsme schopni porovnat, jaké mé kabel vlastnosti. Slouzi jako
pomér mezi silou naseho signalu a souctem sily ruseni a Sumu. S navysujici hod-
notou tohoto parametru se zaroven zlepsuji vlastnosti sité. Pro demonstraci tohoto
prikladu bude vyuzit kabel NAYY-J a dataset pochazejici z Némecka z projektu od
Fiihler-im-Netz (FiN). V tomto projektu byla zaznamenavana hodnota SNR po dobu
22 mésicu kazdych 15 minut. Tento dataset poskytuje Siroké spektrum dat, se kte-
rymi je mozné provadét presné porovnani. Ziskané tabulky obsahuji 1536 nosnych,
ze kterych je pouze 917 uzitecnych. Dataset obsahuje i ,notche®, ve kterych funguji
jiné technologie. Z tohoto divodu se nevyuzivaji, nebot by dochazelo k vzajemnému
ruseni. [39] Po vytvoreni simulace této situace budou vytvoreny porovnani jednot-
livych praméra, ze kterych lze stanovit zéavér. Také lze vytvorit graf v zavislosti
casového priubéhu.

6.2.1 Extrakce dat z némeckého projektu za pomoci skriptu

Data z némeckého datasetu nejsou poskytnuta v citelné formé. Na jejich ziskani je
nutné vytvorit pythonovy skript, ktery rozbali adresare z projektu. Prvnim dtlezi-
tym krokem je zvolit spravnou trasu. Jelikoz ptivodnim cilem bylo testovat simulace
na obvodu, které neobsahuji zadnou spojku, zvolili jsme jeden z prvnich tsek, ktery
meril 169,3 m. Python skript vypadéd nasledovneé:

Vypis 6.1: Python skript pro extrakci dat

import numpy as np

# Prvnim krokem je nacteni sprdvného .npz souboru z némeckého datasetu

data = np.load(’loc0l1_from04_to029.npz’, allow_pickle=True)

# Druhym krokem je extrakce vnofeného slovniku na data

nested_dict = datal[’arr_0’].item()

# Tfetim krokem je pFfistup k jednotlivym klicum, zde nads zajima pouze poloZka spectrum_rx (SNR)
spectrum_rx = nested_dict[’spectrum_rx’]

# Ctvrtym dilezitym krokem je konverze dat z datového typu float na string pro dalSi moZné operace
spectrum_rx_str = np.array(spectrum_rx).astype(float).astype(str)

# Patym krokem je uloZeni souboru do adekvatniho .csv formatu pro dal$i zpracovani (napfiklad import do MS Excel
np.savetxt (’spectrum_rx.csv’, spectrum_rx_str, delimiter=’,’, fmt=’%s’)

print (’Usp&sna extrakce’)
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V pripadé nutnosti je mozné exportovat dalsi data, ktera se v datasetu nachazi,
jako napriklad Casové oznaceni, ¢i hodnoty Rx/Tx ténové masky. Tato data ale

nejsou pro ucely bakalarské prace nutna, nebot pouze porovnavame hodnoty SNR.

6.2.2 Porovnani SNR

Po vytvoreni a kompilaci skriptu, ktery provede kalkulaci SNR pro specifikovany
kabel NAYY-150 jsme schopni porovnat simulované hodnoty s hodnotami namére-
nymi. Provedeni této simulace je obdobné, jako ve vzorovém piikladu v 3.2.1] Po
vypsani hodnoty SNR, kterd se vypisuje jako seznam, vytvorime aritmeticky primeér
a tuto hodnotu porovname s aritmetickym pramérem z hodnot, které byly poskyt-
nuty némeckym projektem.

Trat, kterou simulujeme a kterd byla redlné namérena je dlouhd 169,3m. Vliv
spojek je zanedbatelny, nebot se na trati zadné spojky nevyskytuji. Po pouziti si-
mulatoru figuruje jako vystup simulace ¢islo, kde se hodnota SNR rovna 10,814 dB.
Hodnota z poskytnutého datasetu po zprumérovani a zaokrouhleni je rovna 7,358 dB.
Tento rozdil o velikosti necelych 3,5 dB neni prilis velky, ale i presto se zde vyskytuje.
Existuje nékolik moznych vysvétleni, pro¢ tento jev nastava. Jak lze ocekavat, mé-
feni provedené za pomoci simulatoru ns-3 dosahuje lepsich hodnot. Tento jev miize
nastavat z nékolika diavodiu. Prvnim duvodem miize byt simulace samotna, ktera
nemusi brat v potaz vsechny fyzické vlastnosti kabelu, se kterym pracujeme, coz
muize negativné ovlivnit nas vysledek. Dalsim faktorem muze byt stari kabelu jako
takové. Méreni muze ovlivnit i samotné pocasi, za kterého se hodnoty zaznamena-
vali, nebof kabeldz mtze byt ovlivnéna vlivem vnéjsiho prosttedi, jako je naptiklad
teplota [19]. Dulezité je brat v potaz i Casovy rozsah, pii kterém byly tyto hod-
noty zaznamenavany. Samotny lidsky faktor, ktery mohl vyuzivat tyto PLC spoje
v aktivnich dobach méreni. Existuji i neovlivnitelné dopady na méreni, které ho
mohou negativné ovlivnit. Postup vypoctu aritmetického priméru z simulovanych
hodnot také hraje roli v nasem porovnéani, nebot pracujeme se vSsemi hodnotami po-
skytnutymi (velice Siroky dataset oproti simulaci). Dalsim faktorem, ktery ovliviiuje
porovnani je odlisnost kabelu. V realité pracujeme s kabelem NAYY-J, kdezto v si-
mulaci pouze s kabelem NAYY. Kabel, ktery je redlné nasazeny obsahuje pridavny
GN-YE ochranny vodi¢. Tento jev by teoreticky nemél ovlivnit méreni, prakticky
ale muze ovlivnit prirez a samotnou skladbu VN kabelu, nacez se muze zkoumany
signal §itit odlisnym zptusobem. Hodnoty jsou zaokrouhleny na tii desetinna mista.

Pro simulaci byl zvolen model, ktery se nejvice podobéa realné situaci. Porovnani
jednotlivych topologii je uvedeno v tabulce [6.1]

I samotné méreni, které probéhlo v rdmci némeckého projektu nemusi byt do-

konalé z diivodu metody, kterou bylo provedeno. Méteni zde probihalo za pomoci
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Signal to interference and noise ratio:

99.7662 24.6037 12.6325 9.74828 10.3132 15.207 36.60281 171.972 75.9076 21.9696 11.9673 9.55963 10.4014 15.7891 38.5469 154.6 59.9466 19.7765 11.3738 9.3
9215 10.5033 16.3973 40.9552 132.958 48.7048 17.9325 10.8434 9.2444 10.6184 17.0264 43.1124 111.424 40.4687 16.3682 10.3684 9.11494 10.7458 17.6692 44.8
58 92.341 34.2439 15.0304 9.94218 9.0024 10.8846 18.3159 46.032 76.4259 29.4187 13.8779 9.55914 8.90546 11.0334 18.954 46.5036 63.5383 25.5992 12.8782 9
.21431 8.82284 11.1905 19.5679 46.2001 53.224 22.5221 12.006 8.90339 8.75327 11.3539 20.1394 45.126 44.9834 20.0054 11.2406 8.62264 8.69554 11.521 20.64
78 43.3639 38.3742 17.9199 10.5656 8.36879 8.6484 11.689 21.0712 41.0569 33.0379 16.1722 9.96746 8.13893 8.61062 11.8546 21.3875 38.3783 28.6942 14.6926
9.43523 7.93053 8.58093 12.0138 21.5767 35.501 25.1278 13.4288 8.95974 7.74129 8.55803 12.1624 21.6221 32.5753 22.1742 12.3407 8.53335 7.56918 8.54057
12.2956 21.5127 29.7168 19.7075 11.3972 8.14968 7.41235 8.52713 12.4086 21.2448 27.0047 17.6307 10.5737 7.80331 7.26913 8.51622 12.496 20.8222 24.4864 1
5.8689 9.85066 7.48964 7.13796 8.5063 12.5527 20.2564 22.1842 14.3636 9.21242 7.20474 7.01742 8.49574 12.574 19.5655 20.1027 13.0689 8.64621 6.9452 6.90
618 8.48286 12.5555 18.7721 18.235 11.9483 8.14158 6.70809 6.80299 8.46593 12.4937 17.9017 16.5675 10.9728 7.68991 6.49085 6.70664 8.44319 12.3859 16.98
15.0832 160.119 7.284602 6.29122 6.61601 8.4129 12.2311 16.0311 13.7639 9.36789 6.91789 6.10721 6.53 8.37334 12.6293 15.0767 12.5917 8.70395 6.58644 5.93
707 6.44756 8.32289 11.7822 14.1348 11.5498 8.11445 6.28537 5.77922 6.36767 8.26007 11.4928 13.2195 10.6226 7.58884 6.011 5.63226 6.28937 8.18357 11.165
2 12.3413 9.79626 7.11834 5.76016 5.4949 6.21169 8.09233 10.8047 11.5075 9.05847 6.69558 5.53013 5.36598 6.13375 7.98558 10.4171 10.7224 8.39834 6.31438
5.31854 5.24446 6.0547 7.86287 10.0088 9.98819 7.80639 5.96947 5.12331 5.12937 5.97373 7.72411 9.58603 9.30507 7.27434 5.65639 4.94265 5.01982 5.89011
7.56958 9.15491 8.67215 6.79499 5.37131 4.77495 4.91499 5.80319 7.39995 8.72111 8.08754 6.36206 5.11096 4.61881 4.81413 5.71239 7.2162 8.28968 7.54881 5
.97013 4.8725 4.47296 4.71655 5.61725 7.01966 7.86496 7.05313 5.61444 4.65347 4.3363 4.6216 5.5174 6.8119 7.45054 6.59754 5.29087 4.45173 4.20783 4.5287
1 5.41258 6.59472 7.0493 6.17902 4.99583 4.2654 4.08663 4.43735 5.30266 6.37002 6.66337 5.79462 4.72617 4.09286 3.97192 4.34702 5.18764 6.1398 6.2943 5.
44151 4.47914 3.93266 3.86295 4.25731 5.06764 5.90604 5.94306 5.11699 4.25232 3.78351 3.75908 4.16784 4.9429 5.67065 5.61015 4.81857 4.04359 3.6443 3.65
97 4.07829 4.81377 5.43546 5.2957 4.54391 3.85108 3.51402 3.56427 3.98839 4.68069 5.20211 4.99952 4.29089 3.67315 3.39178 3.47232 3.89793 4.5442 4.9721
4.72121 4.05754 3.50833 3.27676 3.3834 3.80675 4.40492 4.74669 4.46017 3.84209 3.35532 3.16827 3.29712 3.71474 4.26348 4.52698 4.21567 3.6429 3.21298 3.
06565 3.21313 3.62187 4.1206 4.31385 3.98693 3.45851 3.08028 2.96832 3.13111 3.52814 3.97695 4.10797 3.7731 3.28758 2.9563 2.87578 3.05079 3.43359 3.833
24 3.90986 3.57331 3.12891 2.84023 2.78754 2.97194 3.33831 3.69015 3.71987 3.38668 2.9814 2.73133 2.70319 2.89434 3.24245 3.54831 3.5382 3.21237 2.84406
2.62895 2.62235 2.81783 3.14618 3.4083 3.36493 3.04954 2.716 2.5325 2.54468 2.74227 3.04969 3.27067 3.20003 2.8974 2.59641 2.44143 2.46987 2.66756 2.95
32 3.13589 3.04341 2.75519 2.48455 2.35527 2.39764 2.59359 2.85695 3.00438 2.89489 2.6222 2.37977 2.27359 2.32776 2.52633 2.76119 2.87646 2.75422 2.4977|
5 2.28145 2.196 2.25999 2.44775 2.66616 2.75243 2.62115 2.38121 2.18906 2.12214 2.19416 2.37582 2.57212 2.63249 2.49538 2.272 2.10211 2.0517 2.13009 2.
0457 2.4793 2.51681 2.37657 2.16956 2.02013 1.98438 2.06763 2.23403 2.38792 2.40549 2.2644 2.07339 1.94272 1.91992 2.00665 2.16423 2.29821 2.29859 2.158
54 1.98302 1.86952 1.85809 1.94706 2.09523 2.21035 2.19612 2.05865 1.89802 1.80018 1.79867 1.88875 2.0271 2.12451 2.09806 1.96439

Obr. 6.1: Vypis SNR hodnoty z programu NS-3

Tab. 6.1: Tabulka topologie simulace

Parametr Realna situace | Simulace
Délka trasy [m)] 169,3 169,3
Pocet spojek -] 0 0
Typ kabelu ] NAYY50 NAYY50
PSD [dBm/Hz] -55 -55
SNR [dB] 7,358 10,814

fyzickych BPL modemt, které mérily v jeden okamzik spojeni v jednom sméru a
nasledné ve sméru opacném. Obdobné i specifické parametry jednotlivych modemi
mohli ovlivnit pfesnost méreni.

Hlavnim dtvodem, pro¢ toto porovnani a méreni bylo provedeno, je dokézani
pouzitelnosti technologie PLC v praxi. Z méfeni vyplyva, ze simulace neni prilis
odlisna od realné situace. Bylo dokazano, ze pouziti PLC modulu pro simulovani
realnych situaci neni prilis odlisné a lze jej vyuzit napriklad pro praktické planovani

budoucich rozvodi.

6.3 Rozsahla topologie

Simulator rovnéz umoznuje simulovat rozsdhlou topologii o vice spojich. Pro tucely
demonstrace budou zvoleny topologie z ceského datasetu, které obsahuji minimalné
1 spojku. V ceské topologii se nejvice vyskytuji kabely typu AXEKVCEY240 a
AXEKCY240. Tyto kabely je nutné jako uzivatel ns-3 sam definovat ve zdrojovém
kédu simulatoru. Jako prvni je registrovan novy objekt v souboru ,cable.cc®, ktery

reprezentuje VN vedeni. Nésleduje konstruktor, ve kterém se nachazeji nutné para-
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Vypis 6.2: Ttida HighVoltage v plc-cable.h

class HighVoltage : public PLC_Cable
{
public:

static TypeId GetTypeId(void);

HighVoltage () : PLC_Cable() {}

virtual void Calculate() = 0;

HighVoltage (double L_, double C_, Ptr<const SpectrumModel> sm);

void Calculate(double L_, double C
};

Ptr<const SpectrumModel> sm);

metry vedeni, v tomto pripadé induktance a kapacitance kabelu. Posledni upravou
je pridani nové metody, kterd slouzi k vypoctu vlastnosti kabelu. Pro co nejvétsi
prenost bere vypocet v potaz vSechny nutnosti uvedené v kapitole [4.4] Na konecény
vypocet se vyuziji funkce z ns-3. Obvodny postup volime pro vSechny dalsi uziva-
telsky vytvorené kabely. Dédi¢nost je ze souboru ,cable.h®, ve kterém se nachéazi
definice typu kabelu stejné jako parametry, se kterymi se pocita. Parametry byly

voleny dle vyrobnich listi kabeli.

Vypis 6.3: Trida AXEKVCEY v ple-cable.h

class AXEKVCEY : public HighVoltage

{

public:
static Typeld GetTypeId(void);
AXEKVCEY () : HighVoltage() {}
AXEKVCEY (Ptr<const SpectrumModel> sm);
void Calculate();

};

s .
Vypis 6.4: Kabel AXEKVCEY v plec-cable.cc

Typeld

AXEKVCEY::GetTypeId (void)

{

static TypelId tid = ns3::Typeld("AXEKVCEY")
.SetParent <HighVoltage> ()
.AddConstructor <AXEKVCEY> ()
H
return tid;
}
AXEKVCEY : : AXEKVCEY (Ptr<const SpectrumModel> sm)
: HighVoltage (AXEKVCEY_L, AXEKVCEY_C, sm)
{
}
void
AXEKVCEY::Calculate (void)
{
NS_ASSERT (m_spectrum_model);
HighVoltage::Calculate (AXEKVCEY_L, AXEKVCEY_C, m_spectrum_model);
}

6.3.1 Popis topologie

Pro ucel demonstrace rozsahlejsi topologie byly voleny topologie o poc¢tu 1 a 4 spojek.
V topografii byly proménlivé délky mezi jednotlivymi spojkami a také se odlisovaly
typy kabell, které byly vyuzity. Proménné ,a, b, ¢, d“ reprezentuji jak zminénou
délku tak i typ kabelu. Topografie je zobrazena na obrazku [6.2]
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Obr. 6.2: Navrh topologii
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U dat z ¢eského datasetu byla mérena prenosova rychlost. Bylo nutné ji nejprve za

pomoci Shannon-Hartleyova teorému prevést na SNR. Pro tento 1ucel byla zvolena

metoda limitovaného pasma. Prvni testovana topologie obsahovala jednu spojku.
Nejdelsi trasa méla délku 550,16 m. Nejkratsi trasa byla dlouha 126,4 m. Nejdelsi
jednotlivy segment byl dlouhy 374,45 m. Nejkratsi segment pouhy 1,32 m. Vysledky

simulaci jsou uvedeny v tab.[6.2] Primérnd hodnota pro redlné SNR byla vypocitana

na 3,2137dB. Primérna hodnota pro SNR ziskané ze simulaci byla vypocitana na
7,2877dB. Vznikly rozdil je roven 4,0739dB.

Tab. 6.2: Prehled ziskanych hodnot pro topologii o 1 spojce

Délka | Vzdalenost mezi spojkami | Spojky Typ kabelu na trase Rychlost DOWN | Realné SNR | Simulované SNR
[m] [m] [ [ [Mb/s] [dB] [dB]
550,16 374,45 | 175,7 1 AXEKVCEY | AXEKVCEY 26,40 2,8399 6,9621
124,72 62,93 | 61,79 1 AXEKVCEY | AXEKVCEY 21,60 2,3236 4,6444
185,6 148,19 | 37,37 1 AXEKCY | AXEKVCEY 31,40 3,3778 9,3757
313,9 67,83 | 246,1 1 AXEKVCEY | AXEKVCEY 35,50 3,8188 8,7167
308,3 84,57 | 223,66 1 AXEKCY | AXEKVCEY 19,30 2,0761 5,7427
126,4 1,32 | 125,11 1 AXEKVCEY | AXEKCY 34,40 3,7005 7,5294
139,5 84,39 | 55,12 1 AXEKVCEY | AXEKVCEY 31,90 3,4316 7,0917
165,1 81,04 | 84,06 1 AXEKCY | AXEKVCEY 38,50 4,1416 8,2389

Druhym provedenym mérenim byla topologie, ktera obsahovala 4 spojky viz
6.2l V tomto piipadé byla nejdelsi trasa 507 m, nejkratsi 219 m. Nejdelsim namé-
fenym segmentem byl obvod o délce 210,6 m. Nejkratsim segmentem byl tsek o
délce 28,63 m. Primérna hodnota redlného SNR byla 2,2398 dB. Simulované SNR
dosahlo primérné hodnoty 4,5522 dB. Rozdil byl vypocitdn na hodnotu 2,3124 dB.
Detailnéjsi vysledky jsou zobrazeny v tab. [6.3]

Tab. 6.3: Prehled ziskanych hodnot pro topologii o 4 spojkach

Délka

Vzdalenost mezi spojkami

Spojky

Typ kabelu na trase

Rychlost DOWN

Reélné SNR

Simulované SNR.

[m]

3!

kl

[Mb/s]

[dB]

[dB]

4274

134,56 | 96,98 | 40,22 [ 80,53 | 75,1

AXEKCY | AXEKVCEY | AXEKVCEY | AXEKCY | AXEKVCEY

22,40

2,4096

4,6341

507

210,6 | 68,96 | 38,04 | 104,75 | 84,56

AXEKCY | AXEKVCEY | AXEKCY | AXEKVCEY | AXEKCY

13,00

1,3985

3,4013

219,7

54,98 | 66,6 | 28,63 | 42,00 | 27,30

AXEKVCEY | AXEKCEY | AXEKCEY | AXEKCY | AXEKVCEY

14,38

1,5469

4,4325

430,8

INESES

36,64 | 68,73 | 38,61 | 151,56 | 135,27

AXEKCY | AXEKVCEY | AXEKCY | AXEKVCEY | AXEKVCEY

33,50

3,6037

5,7409
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6.3.2 Zhodnoceni

7 provedeného mérenti si lze vSimnout, ze vysledné SNR neni prilis rozdilné. Vznik
odchylky muze byt zptsoben nékolika faktory. Prvnim faktorem miize byt vliv po-
casi, které neni dokumentovano a neni implementovano v simulaci. Dalsim divodem
vzniku odchylky miuze byt zptisob, kterym jsou spojky provadény. Neni bran zadny
ohled, zda se jedna o spojku prechodovou ¢i spojku primou. Dalsim divodem mo-
hou byt nestability elektrického vedeni samotného ¢i samotné staii spojky. Vliv na
odchylku mize mit také Shannon-Hartleytv teorém, ktery byl vyuzit pro prepocet
prenosové rychlosti na SNR. V potaz musi byt brano i zaokrouhlovani, které bylo
provedeno. Celkova délka také ovliviiuje nasi simulaci, nebot v nékterych pripadech
jsou soucty jednotlivych segmenti zaokrouhleny. Dalsim faktem nasi simulaci muze

byt impedance sité ¢i samotné zatizeni kabelu.
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7 Vlastni meéreni

Vlastni méfeni je jedna z dalsich moznosti, kterou je mozné demonstrovat schopnost
simulace. V laboratornim prostfedi byly zméteny dva rtizné typy BPL modemti. PPC
4BBPL1L1B a Xingtera MOD957. Kabel, kterym byly modemy propojeny byl typu
AlFe 36Al/1Fe. Modem typu PPC plné podporuje pienos dat na nizkonapétovych a
sttednénapétovych elektrickych sitich. Tohoto je dosazeno za vyuziti IEEE1901 FEF'T
OFDM Access standardu. Maximalni prenosova rychlost, ktera je dosazitelna dosa-
huje velikosti 200 Mb/s. Prumérné se ale pohybuje v rozmezi 5-50 Mb/s. Frekvenci
rozsah modemu je 2-30 MHz. Xingtera modemy plné podporuji standardy ITU-T
G.hn (G.9960/G.9961/G.9962/G.9963/G.9964). Maximélni dosazitelnd prenosova
rychlost je rovna 800 Mb/s. Frekvenc¢ni rozsah modemu Xingtera je 2-100 MHz. Na
tomto modemu se nachézi tpravy dle diplomové prace [22]. Vyuzity kabel AlFe

36A1/1Fe mé vypocitany mérny odpor 1,879 Q2 /km.

7.1 Topologie a metologie méreni

Topologie pri provadéném méreni neobsahovala zadné spojky. Méreny tisek byl dlouhy
3m. Topologie méla stejné parametry pro oba mérené modemy. Pri laboratornim
testovani bylo provedeno nékolik méteni s riiznymi délkami tras. Byl méren i tisek
dlouhy 2,6 m. Pro méfeni jsme vyuzili dva notebooky s proprietarnim software, o kte-
rém neni povoleno zminovat vice informaci. Pfi méfeni byly zaznamenavany hod-
noty prenosové rychlosti v Mb/s. Tudiz by pfi tvofeni simulace bylo nutné vyuzit

Shannon—Hartleyova theorému.

7.2 Ziskana data

Pti laboratornim méreni byly ziskany nasledujici hodnoty. Pti dobé testovani 60 s
byla nejnizsi dosazend rychlost 23,9 Mb/s. Nejvyssi zaznamenand rychlost byla 26,0 Mb /s.
Pramér pti dobé testovani 60s byl 25,1 Mb/s. Celkové se preneslo 180 MB dat. Po
snizeni délky méreného spoje na 2,6 m. Dle oc¢ekavani se pri nizsi prenosové vzda-
délce tseku byla 28,4 Mb/s. Nejvétsi dosazend prenosova rychlost byla 30,1 Mb/s.
Pramérna prenosova rychlost na této délce segmentu byla 28,9Mb/s. Celkovy pocet
prenesenych dat byl 207 MB.

Pti méteni druhého typu modemu dle diplomové prace nastala chyba méreni.
Tento modem byl vytvoren za Ucelem pridani vlastniho vazebniho ¢lenu na VN
kabel a zaroven za tcelem porovnani standardi G.hn a IEEE1901. Tento modem

neni prizpusoben pro datovy prenos tohoto typu, nebot pri upravé doslo k chybeé,
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kterd se projevila prilis velkym zarenim do prostoru. Lze tedy fici, Ze nebyl spravné
naindukovan signél na vodic¢ a toto méfeni neni mozné brat jako spravné. Tento jev

jsme oveérili rozpojenim obvodu, kde po preruseni spojeni byl stale prenasen signal.

Tab. 7.1: Prehled ziskanych hodnot

Typ kabelu | Modem | Vzdalenost | Poéet prenesenych dat | Max. dos. pren. rychlost | Min. dos. pfen. rychlost | Prim. pfen. rychlost
[ [ [m] [MB] [Mb/s] [Mb/s] [Mb/s]
AlFe PPC 3 207 26 23,9 25,1
AlFe PPC 2,6 180 30,1 284 30,1

7.3 Simulace

P1i tvoreni simulace se objevuje velky problém nedostatek informaci o kabelu typu
AlFe. Pro zajisténi spravné a presné simulace je nutné ziskat velké mnozstvi parame-
tri ohledné fyzickych vlastnostech kabelu. Jedina dohledatelna katalogova informace
o tomto kabelu je jeho mérny elektricky odpor, ktery nestaci k zajisténi presné si-
mulace v simuldtoru ns-3. Kabel nadale neni bézné vyuzivan pro nase ucely. Byl

ziskan od spolecnosti za tcelem jeho likvidace.

7.4 Diskuze

Z provedeného laboratorniho méfeni lze stanovit, ze prvni typ modemu (PPC 4B
BPL1L1B) funguje dle dat poskytnutych vyrobcem. Pfenosova rychlost, ktera byla
zmérena odpovidé parametru poskytnutym vyrobcem. Tudiz lze i stanovit, ze kabel
vyuzity pro datovy prenos funguje. Bohuzel z divodu nedostatku informaci ohledné
fyzikalnich vlastnosti kabelu nejsme schopni tento kabel spravné nasimulovat a po-
rovnat s nasim mérenim. Nadéle tento kabel neni pfilis vhodny pro nasi aplikaci
a vyuziva se pro venkovni vzdusné vedeni, pro podzemni prenos neméa dostate¢nou
izolaci. Nas vzorek byl kratky a neizolovany. Veskeré nedostatky by se pfi porovnani
se simulaci znacné projevily. Pii méreni Xingtera modemu nastala chyba v designu
desky, kterda znemoznila méreni a stanoveni zavéru. Deska je uzpiisobena na to, aby
komunikovala po napojeni do NN sité, tj. vyuziva prenos mezi pracovnim a nulovym
vodi¢em. Proto pripojeny induktivni vazebni ¢len nepracoval spravné. Lze stanovit,

ze takto upraveny modem nelze vyuzit pro prenos dat.
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8 Zavér

Bakalarska prace se zabyva analyzou datového prenosu za vyuziti silnoproudého
vedeni. Za pomoci simula¢niho prostiedi porovnava realné scénafe z praxe s vy-
tvorenymi simulacemi. Hlavnim cilem préace je seznamit se a analyzovat framework
ns-3 pro ucely pridani nového standardu a tvoreni funkénich simulaci pro generovani
hodnot SNR. Préce se nadale zabyva praktickym laboratornim métenim, které bylo
provedeno za testovani modemii pouzitych pro BPL datovy prenos. Hodnoty ziskané
z laboratorniho méreni byly dédle vyuzity k porovnani s hodnotami simulovanymi.

V kapitole [I] je nastinéna problematika PLC komunikace, jeji druhy a jejich
vyuziti dle vyuzivaného frekvencniho pasma. Kapitola 2| se vénuje podrobné analyze
Broadband PLC komunikaci a nékterym jejim standardtm, které byly vyvinuty.

V nasledujici kapitole [3] se prace vénuje sitovému simulatoru ns-3. Vyskytuje se
zde popis zakladnich vlastnosti programu. Je zde popsan pridavny modul pro simu-
lator a jednotlivé vzorové skripty, se kterymi mutze uzivatel pracovat nebo je upravit
pro vlastni tucely. Nadale je zde popsan proces implementace nového standardu,
konkrétné standardu G.hn, do simula¢niho prostredi.

Préace pokracuje kapitolou {4, kde je do podrobnosti popsdna kabeldz, ktera se
v praci vyskytuje. Jsou zde uvedeny vlastnosti ovliviiujici datovy prenos, jednot-
livé déleni kabelt a jejich fyzikdlni parametry. Je zde také uveden proces definice
nového kabelu v simula¢nim prostiedi ns-3. V kapitole [5| se prace zabyva analyzou
jednotlivymi typy kabeli (AXEKVCEY240, AXEKCY240, NAYY50), které byly
implementovany do sifového simuldtoru ns-3.

V rdmci kapitoly [6] byl uveden zptisob, za pomoci kterého jsme schopni extraho-
vat data z Ceského datasetu za pomoci Shannon-Hartleyova teorému. Pro extrakci
dat z némeckého projektu FiN je zde uveden python skript, se kterym se pracovalo
na extrakeci dat. Je zde také uvedena signifikance SNR na provedené méreni. Diile-
zitym bodem, kterému se kapitola vénuje je samotné porovnani SNR mezi simulaci
a realnym méfenim. Cilem porovnani bylo zjistit, jak moc jsou takovéto simulace vy-
uzitelné v praxi pro tucely diagnostiky BPL obvodu. Vyuzity by také mohly byt jesté
pred instalaci BPL obvodu za tc¢elem ziskani informaci o jeho vlastnostech. Timto
zplusobem lze stanovit, zda se pro dany ptipad hodi vyuzit technologii BPL ¢i volit
alternativy (LoRa, opticka sit, LTE, 5G, aj.). Takovéto zjisténi by se mohlo vyuzit v
rozvojovych zemich, kde je vedena elektricka sit, ale chybi zde internetové pripojeni.
Simulované topologie byly jak jednoduché (obvod bez spojky) tak rozsdhlé (nékolik
spojek). Rovnéz je zde uveden kéd pro definice vlastnich kabeld v simuldtoru ns-3.
Je dilezité zminit, Ze rozdil mezi SNR se pohybuje v rozsahu 3-3,5 dB.

Posledni kapitola|7|se zabyva provedenym laboratornim mérenim. Popisuje topo-

logii, ziskanéd data a simulaci. Toto métfeni bylo provedeno na modemech dvou typii.
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Jednim z nich je modem typu PPC 4BBPL1L1B a druhy Xingtera MOD957. Labo-
ratorni métreni bylo provadéno na kabelu typu AlFe 36Al/1Fe. Jak z laboratorniho
meéreni bylo evidentni, tento kabel neni urcen pro tucely sirokopasmové komunikace.
Do zemé tento kabel nelze zavést z diivodu chybéjici izolace. Obdobné se u druhého
analyzovaného modelu vyskytly technické potize, které znemoznily jakoukoli dalsi
praci. Simulace pro laboratorni méreni nebyly tvoreny, nebot by nemély zadnou
vypoveédni hodnotu.

Na zakladé provedenych simulaci a méreni lze stanovit, ze simulacni prostredi ns-
3 je vhodné pro analyzu BPL obvodii. Jeho modularita umoznuje uzivateli vytvaret
nespocetné mnozstvi simulaci, se kterymi se da dale pracovat. Za software se také
nemusi nic platit, tudiz kazdy je schopny s nim zacit pracovat.

Préce byla prezentovana jako ¢lanek na studentské konferenci EEICT 2024, ktera
prinesla dalsi informace ohledné problematiky BPL a dilezitou zpétnou vazbu, ktera

byla pouzita k dalsimu vylepseni prace.
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Seznam symboli a zkratek

LAN

PLC

BPL

OFDM

UNB
PRIME
DC
QoS
HDTV

VoIP

BPSK

QPSK

DBPSK

DQPSK

AES
PHY
MAC

D8PSK

lokdlni sit — Local Area Network

uzkopésmovy a sirokopasmovy prenos zprav po elektrické siti —

Powerline Communication

sirokopasmovy prenos zprav po elektrické siti — Broadband over

Powerline

ortogonalni multiplex s frekven¢nim délenim — Orthogonal Frequency

Division Multiplexing

Ultra uzkopasmovy prenos — Ultra Narrowband

Powerline Intelligent Metering Evolution

Stejnosmérny proud — Direct Current

Kvalita sluzeb — Quality of Service

Televize s vysokym rozlisenim — High-Definition Television

Prenos digitalizovaného hlasu v téle paketii rodiny protokoli
UDP/TCP/IP — Voice over Internet Protocol

Fazové klicovani — Binary-Phase Shift Keying

Ctyistavové klicovani fazovym zdvihem — Quadrature Phase Shift

Keying

Diferencialni binarni fazové klicovani — Differential Binary Phase
Shift Keying

Diferencidlové ¢tytstavové klicovani fazovym zdvihem — Differential
Quadrature Phase Shift Keying

Standard pokrocilého sifrovani — Advanced Encryption Standard
Fyzické pasmo — Physical layer
Rizeni pifstupu k médifm — Medium access control

Diferencialni osmifazové fazové klicovani — Differential 8Phase Shift

Keying
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QAM

SNR
AES

PILC

XLPE

MIND

PVC

LPE

=2 L W Q Q

Kvadraturni amplitudova modulace — Quadrature amplitude

modulation
Pomér signalu a sumu — Signal to Noise ratio
Standard pokrocilého sifrovani — Advanced Encryption Standard

Papirem izolovany kabel s olovénym krytim — Paper Insulated Lead

Covered
Kabel sifovany polyetylenem — Cross-Linked Polyethylene

Masové impregnovany neodtékajici — Mass Impregnated Non

Draining)

Polyvinylchlorid — Polyvinyl chloride
Sitovany polyetylen — Linked Polyetylen
Odpor

Indukénost

Kapacita kanalu

Svod

Sitka pasma kanélu

Priamérny vykon prijimaného signalu

Primeérné velikost Sumu ve zvolené Sifce pasma
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