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ABSTRAKT 
V posledních letech se technologie BPL využívá stále více. I přesto, že technologie nevyu
žívá další kabeláž, je nutné se ujistit, zda její instalace má smysl či jaké budou požadavky. 
Z tohoto důvodu budou simulovány různé reálné obvody a porovnány s výstupem simu
lačního programu ns-3. Tímto způsobem lze dokázat schopnost využitelnosti programu 
v reálných situacích ještě před tím, než budou provedeny jakékoliv plány, čímž je šetřen 
čas a náklady. Nadále lze tento postup využít pro diagnostikování již fungujících BPL 
tras. Nadále bude provedeno laboratorní měření pro rozšíření stávajících datasetů a pro 
rozšíření možností porovnávání. 

KLÍČOVÁ SLOVA 
Komunikace, BPL , ekonomie, diagnostika, simulace, ns-3, údržba, emulace, testování, 
rozvojové země, 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. 
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Communication, BPL, economy, diagnostics, simulation, ns-3, maintenance, emulation, 
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Úvod 
Schopnost komunikovat je jedna z nej důležitějších dovednost í , kterou jako lidstvo 

disponujeme. Rozdíl nenas tává ani v te lekomunikačních technologiích, k teré se ne

ustále snažíme vylepšovat, např ík lad z důvodu zlepšení životních podmínek v roz

vojových zemích. Toto však není j ednoduché , neboť při požadavku zvýšené šířky 

přenosového p á s m a se bude zvyšovat i pořizovací cena. [1] 

Abychom mohli ušetř i t finance, h ledáme nové prost ředky, k teré můžeme využí t 

pro dosažení našich cílů. Oproti s t a n d a r d n í m t y p ů m přenosových médií , jako jsou 

např ík lad drá tová př ipojení typu L A N a opt ický kabel či bezdrá tové př ipojení W i - F i , 

můžeme využít technologie, k teré umožňuj í využít již existující s i lnoproudé vedení. 

P ř ík l adem takové technologie může být Power-line Communication (dále jen P L C ) . 

N á p a d využí t P L C se objevil už na pře lomu 19. a 20. století , kde se původně vy

užívaly na dálkové odečí tání e lekt roměrů či dálkového řízení energetické zátěže. [3] 

Tento účel splňují dodnes. Nadále je můžeme využí t k automatizaci domácnos t i a pro 

rozšíření možnost í , jak se připoj i t k datové síti bez rozšiřování nadby tečné kabeláže. 

Technologie P L C - B P L využívá několik různých s t anda rdů , k te ré se liší v jejich přeno

sových rychlostech a mís tech využit í . P r v n í m vyv inu tým standardem byl HomePlug 

1.0 s max imá ln í přenosovou rychlostí 14Mbps. Jeho vylepšenou verzí je standard 

HomePlug A V , u k te rého jsme schopni dosáhnout rychlosti až 200Mbps. O b d o b n ě 

jako jeho původn í verze slouží pro síťový přenos zejména v domácnos tech ( H D T V ) . 

Dále byl vyvinut standard I E E E 1901, k te rý dosahuje rychlosti až 500Mbps a je 

zpě tně kompat ib i ln í s technologií HomePlug. O b d o b n ě se využívá v domácích sí

t ích a pro š i rokopásmový přenos. Stojí t aké zmíni t standard G.hn, k te rý je schopný 

dosáhnou t rychlosti až 2 Gbps. Tohoto standardu můžeme využí t např ík lad ve IoT 

zařízeních. 

Technologie P L C se dělí na úzkopásmovou a širokopásmovou. P ráce se převážně 

zabývá š i rokopásmovým, Broadband over Powerline ( B P L ) , p řenosem zpráv. B P L 

využívá obdobných s t a n d a r d ů (Homeplug 1.0, I E E E 1901, G.hn) jako P L C . M á také 

své v las tn í standardy, jako je např ík lad A C C E S S B P L či I N - H O M E B P L , k teré 

převážně slouží k zprost ředkování p ř í s tupu k internetu či vytváření interních sítí bez 

nutnosti dalšího kabelování . 

K vývoji těchto technologií byly vytvořeny různá simulační prost ředí . Pro po

t ř eby práce bude využi t program ns-3 (network simulator 3) s p ř ídavným modulem 

pro práci s P L C . Naprogramován ím různých skr ip tů vzniká možnos t docílení vý

stupu, k te rý bude porovnán s reálnými hodnotami, ze k te rých bude uveden závěr. 
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1 PLC 
Technologie Power-line communication (dále jen P L C ) je technologický postup umož

ňující šířit data po s i lnoproudém vedení. Takto lze j ednoduše zajistit internetové 

pokry t í pro mís ta , kde by bylo obt ížné instalovat jakákoli další přenosová média . 

Takovým p ř í p a d e m by mohly být s ta ré zástavby, továrny či podzemní komplexy 

(např íklad podzemní parkoviš tě) . Takto lze zvýšit dostupnost in ternetového př ipo

jení způsobem, k te rý není příliš ekonomicky náročný a svými schopnostmi se vyrovná 

o s t a t n í m možnos tem. [2] 

Je důležité si uvědomit , že původn í rozvodná síť byla vy tvořena pro přenos stří

davého proudu o frekvenci 50 Hz či 60 Hz. Postupem času jsme ale v rámci ko

munikací po s i lnoproudém vedení schopni modulovat signál do j iného frekvenčního 

p á s m a (v ř á d u kilohertz až megahertz). Jednou z použi te lných modulačních tech

nik je or togonální multiplex s frekvenčním dělením (Orthogonal Frequency Division 

Mult iplexing, dále jen O F D M ) . Tato modulace využívá technologie frekvenčního dě

lení kanálů . Vysílaný signál je posí lán přes několik vzájemně or togonálních frekvencí, 

k te ré na sebe navzá jem nemaj í vl iv, a t í m p á d e m se neovlivňují. Dalš ím problémem, 

k te rý zde nas tává , je ú t l um. S rostoucí vzdálenost í , přes kterou je signál přenášen, 

se zvyšuje i ú t l um, k te rý na vedení nas tává . P rob l ém může také tvoř i t proměnlivá 

impedance elektrické sítě, k t e r á je způsobena odpojováním a př ipojováním dalších 

spotřebičů, jako jsou např ík lad velké motory či kompresory, k teré jsou schopny gene

rovat velké rušení. Odbočky na N N sítích také tvoří ú t l u m a je zde možnost vzniku 

rušení. [4] 

1.1 Rozdělení PLC 

P L C se dají rozdělit do t ř í kategori í dle šířky pásma . Jednot l ivé druhy využívají 

různé či stejné standardy, dle k terých se řídí. Odlišují se t aké způsobem využit í 

a jejich aplikací. Rozdí lná je i jejich rychlost, při k teré jsou schopny přenáše t data, 

a jejich kmi toč tové rozsahy. 

1.1.1 Ultra Narrowband 

P L C s ultra úzkou šířkou p á s m a se využívá pro přenos dat na dlouhé vzdálenost i . 

Frekvence bývá do 3 kHz . Větš inou v rozsahu 0,3-3 K H z či 30-300 Hz. Důsledkem 

tohoto je možnos t U l t r a Narrowband (dále jen U N B ) používat na vzdálenost i stovky 

ki lometrů. Nevýhodou je p o m a l á přenosová rychlost dat, ta může nabýva t hodnot 

do 100 bps. Prakt ické využi t í t é t o technologie spočívá v dálkovém odbě ru dat nebo 

j i můžeme využí t pro vzdálené moni torování elektrické sítě. Nízký frekvenční rozsah 
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t aké zlepšuje průnikovou schopnost signálu a je méně náchylný k rušení. [5] U N B 

lze využí t např ík lad v hotelech, e lekt rárnách, továrnách či v jakémkoliv j i ném typu 

průmyslu , k te rý vyžaduje rozsáhlou automatizaci IoT. [6] 

1.1.2 Narrowband 

P L C s úzkou šířkou p á s m a m á frekvenční rozsah v rozmezí 3-500 kHz . Přenosová 

rychlost dat nepřesahuje hranici 128kbps ( C E N E L E C A band). P r ak t i ckým vyu

ži t ím jsou opět au tomat i začn í a moni torovací účely obdobně jako u Ul t r a Narrow

band. Využít j i lze ale také k řízení domácnos t í , automatizaci p růmyslu a různých 

Smart G r i d aplikací. Oprot i předchozí U l t r a Narrowband technologii m á technologie 

Narrowband už specifické standardy. P r v n í m t akovýmto vyv inu tým standardem byl 

P R I M E od s te jnojmenné Powerline Related Intelligent Metering Evolut ion aliance. 

Po té následoval standard G 3 - P L C , k te rý byl vylepšený na základě P R I M E s obdob

n ý m využi t ím pro inteligentní měření . Je důležité t aké zmíni t standard I E E E 1901.2, 

k te rý je založený na standardu G 3 - P L C . Porovnán í mezi n imi lze vidět v tabulce 

1.1.2. [5] Technologie Narrowband se nestala pouze normou pro automatizaci čtení 

jednot l ivých měřičů, ale vyskytuje se také v domácnos tech pro au tomat ické ovládání 

osvětlení, ventilace, klimatizace či pro účely au tomat ického vy tápěn í . Nadále j i lze 

využí t i pro účely ovládání poul ičního osvětlení, a u t o m a t ů s potravinami, solárních 

panelů či pro nabíjení e lektromobilů. [7] 

14 



Tab. 1.1: Porovnání jednot l ivých Narrowband s t a n d a r d ů 

ITU-G.9904 (PRIME) ITU-G.9903 (G3-PLC) IEEE 1901.2 

Podporované pásmo 
P H Y 
M A C 
Konvergenční vrstva (s IPv4/IPv6 61334-4-32) 

P H Y 
M A C (802.15.4) 
Layer 2 routing (LOADng) 
Adaptační vrstva (6L0WPAN) 

P H Y 
M A C (802.15.4) 

Podporovaná síťová vrstva IEC61334-4+32, IPv4 či IPv6 IPv6 IPv6 

Datová rychlost na vrstvě IP (včetně FEC) Až 61,4 kbps pro C E N E L E C A 
až 46 kbps pro C E N E L E C A 
až 235 kbps pro F C C 

až 46 kbps pro C E N E L E C A 
až 234 kbps pro F C C 

Podporované modulace DBPSK, DQPSK, D8PSK 
D B P S K , DQPSK, D8PSK, 
BSPK, QPSK, 8PSK, 16QAM 

D B P S K , DQPSK, D8PSK 
BSPK , QPSK, 8PSK, 16QAM 

Odolnost (mechanismy před selháním) 
Konvoluční kód (deaktivovatelný) 
End-to-End či Hop-by-Hop potvrzení 

Konvoluční kód 
Reed-Solomon kód 
Repetiční kód (x4) 
Adaptivní modulace 
Hop-by-Hop potvrzení 

Konvoluční kód 
Reed-Solomon kód 
Repetiční kód (x4 a x6) 
Adaptivní modulace 
Hop-by-Hop potvrzení 

Podporované zabezpečení 
Řízení přístupu a autentikace (ověření) na 
základě předem sdíleného klíče (PSK) a AES-128 

Šifrování M A C vrstvy (CCM) 
Řízení přístupu a ověření (EAP-PSK) 
Protokol klíčové distribuce (key distrib) 
Anti-replay ochrana 

Šifrování M A C vrstvy (všechny 
varianty 802.15.4) 

Certifikace 
Poskytnuto P R I M E Alliance: 
Dostupné v testovných laboratořích: 
D N V C L . , TEenalia a ITE (servisní režim) 

Poskytnuto G3-PLC Alliance: 
Dostupné v testovných laboratořích: 
L A N (Francie) a T U V (Japonsko) 

Maximální počet nosných/podnosných 97 podnosných 
36 nosných pro C E N E L E C - A 
72 nosných pro F C C 

36 nosných pro C E N E L E C - A 
16 nosných pro C E N E L E C - B 



1.1.3 Broadband 

P L C se širokou šířkou p á s m a se výrazně odlišuje svým frekvenčním rozsahem od 

předchozích dvou. Tento frekvenční rozsah je 0,5—100 M H z . Rychlost, kterou jsme 

schopni za pomoci Broadband přenáše t data, se t aké výrazně zvýší a to až po 1 Gbps. 

Z těchto důvodů se dá také využívat pro širší spektrum účelů, jako je např ík lad 

poskytování in ternetových služeb do těžce p ř í s tupných oblast í , H D T V a pro využit í 

v domácích sítích. Nevýhodou je jeho citlivost na rušení a k ra t š í dosah, na k te rý se 

používá. Mez i něk te ré z jeho s t a n d a r d ů pa t ř í standardy HomePlug 1.0, HomePlug 

A V , I E E E 1901 a další, k teré jsou uvedeny v následující kapitole. 
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2 Broadband PLC 
Širokopásmá technologie P L C , též někdy označována jako technologie B P L (Broadband 

over power lineš), slouží jako velice ekonomický způsob, jak dodat př ipojení pro sítě 

„poslední mí le" . V posledních letech se stále více rozvíjí koncepty typu „Smar t B u i l -

ding, Smart Cities a Industry 4.0", k teré n á m umožňuj í ovládat a lépe automatizovat 

denně využívané spotřebiče. P ř ík l adem mohou být vy tápěc í jednotky, klimatizace či 

osvětlení. Nadále jsme schopni touto technologií snížit emise. [8] 

P ř i používání technologie B P L musíme dbá t na p rob lém elektromagnet ické kom

patibility, neboť by mohla nastat interference s os ta tn ími te lekomunikačními tech

nologiemi z důvodu využívání širokého frekvenčního p á s m a (1,6 M H z - 1 0 0 M H z , dle 

námi voleného standardu). P ř ík l adem mohou být různé rádiové služby. Největším 

oponentem technologie B P L z důvodu interference je skupina A R R L (American Rá

dio Relay League), k t e rá reprezentuje a m a t é r s k á rádiová vysílání. A R R L navrhuje 

využívání j iných technologií, jako je např ík lad kabelová televize (převážně ve Spo

jených s tá tech amerických) , W i - F i a W i M a x , satel i tní př ipojení či např ík lad využit í 

optických vláken k přenosu dat. 

Dále je nu tné při navrhování B P L sys tému d b á t na využívané frekvenční rozsahy, 

k teré by preventovaly vzniku rušení . Dalš ím rizikem používání technologie B P L je 

využívání s amotného elektrického vedení, kde při př ipojení dalšího zařízení do sítě 

vzniká možnos t kolísavosti (zavedení rušivých v ln do sítě). Existuj í i situace, za 

k terých tato technologie nemusí fungovat dle našich p ředs tav či nemusí fungovat 

vůbec . P ř ík l adem takovéto situace může být již zmíněná interference a degradace 

signálu vlivem os ta tn ích zařízení v síti. Dále by signál mohl být zeslaben pasivními 

zařízeními v síti, jako jsou např ík lad t r ans fo rmátory D C - D C . Tento problém bychom 

museli řešit „bypass" zařízením, aby byl signál správně p ředán . 

Pro předcházení jakýkoliv dalších pot íž í byly vyvinuty standardy, k te rými se 

ř ídíme při návrhu a implementaci B P L obvodů. Toto ale není jediný z důvodů, 

proč byly jednot l ivé standardy vyvinuty. Nadále se dají využívat v zájmu zlepšení 

kompatibili ty mezi jednot l ivými zařízeními a zlepšení kvality služby (dále jen QoS). 

Také jsme s jejich pomocí schopni předcházet již zmíněné interferenci. 

2.1 HomePlug 1.0 

P r v n í m vyv inu tým standardem byl standard HomePlug 1.0. B y l vyvinut v roce 2001. 

Převážně je využíván v domácích sítích. Jeho rozsah tud íž není nej rozsáhlejší a větši

nou se dos tává do rámce 200 me t rů . Rychlost na fyzické vrs tvě nepřesahuje 14Mbps. 

O F D M , které využívá standard HomePlug, je specificky př izpůsobeno pro elektrické 

vedení. Využívá 84 rovnoměrně rozložených nosných frekvencí. Frekvenční pásmo 
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se pohybuje mezi 4,5-21 M H z . Jeho vylepšenou verzí je HomePlug M A C , k te rý byl 

vytvořen, aby spolupracoval se standardem I E E E 802.3. Mez i jeho QoS vlastnosti 

pa t ř í např ík lad podpora VoIP (Voice over Internet Protocol) a různé s t reamovací 

schopnosti. Nadále m á agresivnější algoritmy pro lepší upřednos tňování interneto

vého provozu. [11] 

2.2 HomePlug AV 

Jako nás tupce verze 1.0 posloužil standard HomePlug A V . P ředs taven v roce 2005, 

Homeplug A V funguje jako vylepšení původn í 1.0 verze. Rychlost na fyzické vrs tvě 

dosahuje až 200Mbps, což je dostačující pro aplikace typu H D T V . Zařízení stan

dardu HomePlug A V byly vytvořeny tak, aby byly schopné zpě tně podporovat Ho

mePlug 1.0. Frekvenční rozsah je v rozmení 2-30 M H z . O F D M nosné jsou rozděleny 

po 24,414 kHz . Využívá až 1155 O F D M nosných. Jeho další výhodou je automa

t ická schopnost vybí ra t mezi jednot l ivými typy digitální modulace B P S K , Q P S K , 

16 Q A M , 64 Q A M , 256 Q A M , a 1024 Q A M v závislosti na S N R (Signal-To-Noise 

Ratio, p o m ě r signálu a šumu) . Oproti původn í iteraci 1.0 podporuje i 128 bitové 

šifrování A E S , k te ré podporuje jeho bezpečnost vůči vnějším ú t o k ů m . [12] [15] 

Existuje i jeho vedlejší verze HomePlug Green P H Y , k te rá se vyznačuje výrazně 

nižší rychlostí na fyzické vrs tvě v ř á d u 10 Mbps. Z těch to důvodů se využívá na

příklad jako termostat v Smart G r i d sítích či pro automobilismus. Tady slouží pro 

komunikaci mezi dobíjecí s tanicí a e lektr ickým vozidlem a s a m o s t a t n á komunikace 

probíhá po napájec ím vodiči, ovšem pouze na krá tké vzdálenost i . D ů v o d e m takto 

nízké přenosové rychlosti je přechod z technologie O F D M modulace na technologii 

Q P S K . Naopak výhodou je energet ická úspornos t oproti HomePlug A V . [13], [14] 

2.3 HomePlug AV2 

Další vylepšenou verzí je standard HomePlug A V 2 vyvinutý v roce 2012. Jeho hlavní 

v las tnos t í je z p ě t n á kompatibil i ta s HomePlug A V a HomePlug G r e e n P H Y . Jeho 

rychlost na fyzické vrs tvě dosahuje 1-2 Gbps. Počet nosných frekvencí je roven 4096 

pro frekvenci 100 M H z , k tomu ale větš inou nedochází , neboť je podporováno pouze 

3455 nosných pro frekvenci v rozsahu 1,8-86,13 M H z . Mez i jeho další výhody pa t ř í 

podpora Mult ip le Input, Mul t ip le Output ( M I M O ) . Je zpě tně kompat ib i ln í s tech

nologiemi HomePlug A V , Homeplug 1.0 či I E E E 1901. Se standardem G.hn kompa

tibilní není. Z důvodu nízké latence a vysokých rychlostí se dá využívat i pro online 

h ran í videoher. [16] 
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2.4 IEEE 1901 

Práce na tomto standardu začala v roce 2005. Standard je schopný dosáhnou t přeno

sové rychlosti dat až 500 Mbps na fyzické vrs tvě. Pro přenos je využíváno frekvencí 

pod 100 M H z . Za pomoci tohoto standardu jsme schopni přenáše t data do vzdále

nosti <1500m. Nadále jej lze využívat v B P L zařízeních v L A N sítích budov, vozi

dlech či Smart Gridech do vzdálenost í <100m mezi jednot l ivými zařízeními. Jeho 

hlavní výhodou je Inter-System Protocol (ISP), k te rý slouží jako prevence interfe

rence mezi zařízeními na blízké vzdálenost i . Podobně jako předchozí standardy m á 

i tento své varianty, např ík lad standard I E E E 1901.1, k t e rý se využívá pro frekvence 

nižší než 12 M H z , či standard I E E E 1901.2, jenž pracuje s frekvenčním p á s m e m 

nižším než 500 kHz . [17] 

2.5 G.hn 

G.hn je standard specificky vyvíjen pro využi t í v domácnostech. Operuje přes tele

fonní linky, koaxiální kabeláž , elektrické vedení či optické vlákno. Rychlost datového 

přenosu dosahuje velikosti až 1 Gbps. Využívá 3202 nosných o šířce 24,4141 kHz. O d 

standardu I E E E 1901 se liší vydávající organizací a h lavně podporovanými médii , 

např ík lad standard G.hn není zpě tně kompat ib i ln í s HomePlug A V , či B P L jako ta

kovým. Je ale navržen tak, aby byl univerzální pro domácí vodiče. Jeho kmitočtové 

pásmo se dostává až na hodnotu 80 M H z , podle lokace využit í . Např ík lad pro Ev

ropu se toto p á s m o pohybuje v rozsahu 1,6-30 M H z či 30-118 M H z . Těchto vysokých 

hodnot ale není n u t n é dosáhnout , neboť by klesal povolený vysílací výkon pro tyto 

technologie. [18], [22] 

2.6 Porovnání jednotlivých standardů 

V níže uvedené tabulce se nachází porovnán í jednot l ivých s t anda rdů , k te ré B P L vy

užívá. Jsou zde přehledně uvedeny jejich rozdíly tak, jak bylo zmíněno v předchozích 

kapi tolách. Jak si lze vš imnout , na použ ívaném standardu opravdu záleží. 

Tab. 2.1: Tabulka porovnán í jednot l ivých s t a n d a r d ů 

HomePlug 1.0 Homeplug A V HomePlug AV2 IEEE 1901 G.hn 
Rychlost P H Y [Mbps] 14 200 1000 500 2000 
Frekvenční rozsah [MHz] 4,5-21 2-30 1,8-86,13 Až 100 Až 100 
Šifrování 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 účelem vytvoření t é t o bakalářské práce je p o t ř e b a volit vhodné simulační pro

středí . Pro účely simulace bylo zvoleno pros t řed í ns-3 s p ř ídavným modulem, k terý 

n á m umožňuje zacházet s P L C modely. Nepříliš složitá instalace, rozsáhlá dokumen

tace, jednoduchost, osvědčenost a modularita z něj tvoří ideální nás t ro j pro po t řeby 

vytvoření tohoto projektu. Nást ro j také obsahuje již předins ta lované vzorové pro

gramy, ze k te rých se dá čerpat . 

P r v n í vydán í softwaru ns-3 bylo provedeno v roce 2008. Program byl komple tně 

p řepsán od jeho předchozích verzí ns-1 a ns-2, a to v jazyce C + + . Software byl vy

tvořen tak, aby byl uživatel schopen využívat C + + a Py thon scripty. Pro naše účely 

byla na ins ta lována verze ns-3.25 na operační sys tém Ubuntu 14.04 L T S . Simulátor 

ns-3 není licencovaný (spadá pod G N U G P L v 2 licenci), jde tedy o opensourcový 

program, aby se veškeré jeho část i daly měni t a aby se do něj daly p ř ida t další 

moduly, k teré oboha t í jeho funkce, jako je již zmíněný P L C modul. 

3.1 Přídavný modul PLC 

M o d u l je z hlavní části vyvinut pro vývoj a tes tování náv rhů s možnos t í realistické 

simulace podmínek , k te ré se běžně vyskytuj í v praxi. Všechny tyto parametry speci

fikuje uživatel sám, obdobně jako geometr ický náv rh topologie, typ použi tých kabe lů 

či impedance a lokace P L C zařízení v síti. M o d u l m á dokonce i schopnost definovat 

prvky dvoupor tové sítě ( t ransformátorové jednotky). Simulace jako takové berou 

v potaz i časově závislé podmínky , k te ré by mohly ovlivnit stav zkoumaných pro

měnných v prováděných simulačních postupech. M o d u l je též vhodný pro simulace 

si tuací , k teré obsahují různé druhy šumů a časové variace, neboť je schopen získat 

poměr signálu k rušení a šumu (SINR). Jednot l ivé komunikační a rušivé signály lze 

reprezentovat př ibl ižnými spekt rá ln ími hustotami výkonu (PSD) . [23], [24] 

3.2 Příklad vzorových skriptů 

Autoř i p ř ídavného modulu P L C do instalace přidal i jejich v las tn í vzorové př íklady 

skr ip tů , k teré lze použí t . P ů v o d n í bui ld ns-3 tyto možnost i neobsahuje. V t é to sekci 

budou také objasněny základní prvky programu ns-3. Vzorových skr ip tů je 10, kaž

dopádně nej důležitější jsou „plc-psd-example" , „plc- tes t" a „plc-phy-example" . 
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3.2.1 Skript plc-psd-example.cc 

Skript plc-psd-example.cc slouží jako napros tý úvod do P L C modulu ns-3. Nachází 

se v n ě m ukázka , jak definovat uzly, kabely a vzorové výpoč ty pro spekt rá ln í hustotu 

výkonu (PSD) a S I N R na s t raně při j ímače. Kód je psaný v jazyce C + + . Není příliš 

složitý na pochopení a jeho au toř i do něj vložili komentá ře , aby bylo jasnější , co m á 

daný kód provádět . I přes tento fakt se ale na kód pod íváme hlouběji . 

Po úvodních řádcích kódu, kde je provedena inkluze různých knihoven pro práci 

se stringy a časem a užit í namespace ns3, začíná hlavní funkce int main: 

Výpis 3.1: Úvodní část 
( i n t a r g c , char *argv [] ) 

na začá tku t é t o funkce se deklarují jednot l ivé p roměnné . P r v n í deklarovanou 

p roměnnou je typ spektra, dále se definuje, zda je využíván úzkopásmový model 

a typ kabelu. 

Výpis 3.2: Výběr narrowband 
PLC_SpectrumModelHelper smHelper; 

Ptr < const SpectrumModel> s i , smi; 

bool narrowBand = f a l š e ; 

s t d : : s t r i n g cableStr("NAYY150SE"); 

Následuje část kódu, kde se využívají příkazové ř ádky pro nas tavení a r g u m e n t ů 

simulace. Také si lze vybrat, zda je p o t ř e b a využívat úzkopásmové spekt rá ln í ro

zestupy, po t é vybrat jednot l ivý typ kabelu a následně provést operace s mode

lem spektra dle specifikací úzkopásmového modelu. Např ík lad lze nastavit kabel 

N A Y Y 1 5 0 S E , k te rý m á spektrum s frekvenčním rozsahem 0 - 10 M H z s p o č t e m 100 

mezikroků. 

Výpis 3.3: Frekvenční rozsahy 
CommandLine cmd; 

cmd.AddValue("nb " , " U s e
u
n a r r o w - b a n d

u
s p é c t r u m

u
s p a c i n g ? ", narrowBand) ; 

cmd.AddValue("cable", " C a b l e
u
n a m e .

u
C a n

u
b e

u
o n e

u
o f

u
t h e

u 
f o l l o w i n g : \ n \ t " 

"AL3x95XLPE , •NYCY70SM35,
U
NAYY150SE,

U
NAYY50SE,

U
MV_ Overhead", c a b l e S t r ) ; 

cmd.Parse (a r g c , argv); 

i f (narrowBand) 

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

else 

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

Dále deklarujeme jednot l ivé kabelové typy dle námi zadaného názvu. 
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Výpis 3.4: Kabelové typy 
Ptr<PLC_Cable> cable; 

i f (cableStr.compare("AL3x 35XLPE") == 0) 

cable = CreateObject<PLC _AL3x95XLPE_Cable> (sm); 

else i f (cableStr.compare( 'NYCY70SM35") == 0) 

cable = CreateObject<PLC _NYCY70SM35_Cable> (sm); 

else i f (cableStr.compare( ' NAYY50SE") == 0) 

cable = CreateObject<PLC _NAYY50SE_Cable> (sm); 

else i f (cableStr.compare( 'MV_Overhead") == 0) 

cable = CreateObject<PLC _MV_Overhead_Cable> (sm); 

else / / NAYY150SE 

cable = CreateObject<PLC _NAYY150SE_Cable> (sm); 

V následujícím kroku se věnujeme velice důležité součást i ns-3 a to jsou „nodes" . 

Tento pojem, k te rý lze přeložit jako uzel, se používá jako základní s tavební jednotka 

simulace. Sám o sobě neslouží prakticky k ničemu, jeho hlavní využi t í je programo-

vatelnost a konfigurovatelnost. Může představovat zařízení v síti, jako jsou např ík lad 

vysílače či při j ímače. Z tohoto vyplývá, že se dají propojovat a následně tvoř í námi 

simulovanou síť. Za účelem jednodušš í vizualizace si můžeme jednot l ivý uzel před

stavit jako počí tač , k t e rý je schopen děla t to, co je od něj požadováno. 

V kódu jsou vytvořeny 2 uzly n l a n2, mezi n imi nastavena vzdálenost 1000 m 

a jsou p ř idány do seznamu nodes. T í m t o způsobem jsme po té schopni tvoř i t komu

nikační kaná l mezi jednot l ivými uzly. 

Výpis 3.5: J e d n o d u c h á topologie o dvou bodech 
Ptr<PLC_Node> n l = CreateObject<PLC_Node> ( ) ; 

Ptr<PLC_Node> n2 = CreateObject<PLC_Node> ( ) ; 

n l - > S e t P o s i t i o n ( 0 , 0 , 0 ) ; 

n2->SetPosition(1000,0,0); 

PLC_NodeList nodes; 

nodes.push_back(nl); 

nodes.push_back(n2); 

CreateObject<PLC_Line> ( c a b l e , n l , n2); 

V další části kódu se věnujeme nas tavení kaná lu mezi jednot l ivými uzly. 

Výpis 3.6: Inicializace kaná lu 
PLC_ChannelHelper channelHelper(sm); 

c h a n n e l H e l p e r . I n s t a l l ( n o d e s ) ; 

Ptr<PLC_Channel> channel = channelHelper.GetChannel(); 

Následně využíváme „device helper" pro vytvoření vysílacích rozhraní . Jak si 

lze vš imnout , jedno rozhraní funguje jako vysílač Txlnterface a d ruhé rozhran í jako 

při j ímač Rxlnterface. Dále se u obou vyskytuje spekt rá ln í hustota sm. Rozhran í jsou 
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následně uložena do pointerů . Nadále se přenosové kaná ly inicializují a př ipravuj í k 

nás lednému výpoč tu . 

Výpis 3.7: Inicializace rozhraní 
Ptr<PLC 

Ptr<PLC 

_TxInterface> t x l f = CreateObject<PLC. 

_RxInterface> r x l f = CreateObject<PLC_ 

_TxInterface > 

_RxInterface > 

(nl , 

(n2 , 

sm) ; 

sm) ; 

channel 

channel 

- > A d d T x I n t e r f a c e ( t x l f ) ; 

- > A d d R x I n t e r f a c e ( r x I f ) ; 

channel 

channel 

->InitTransmi s s i o n C h a n n e l s ( ) ; 

->CalcTransmi s s i o n C h a n n e l s ( ) ; 

Definujeme spekt rá ln i hustotu a T X power - vysílací výkon, v tomto př ípadě na 

- 5 0 d B m / H z . 

Výpis 3.8: Spekt rá ln i hustota 
r<SpectrumValue> txPsd = Create<SpectrumValue> (sm); 

(*txPsd) = l e - 8 ; 

N a závěr se v kódu vypočí ta j í hodnoty př i j ímaného výkonu spekt rá ln i hustoty. 

Tohoto je dosaženo za pomoci p ředem vytvořeného kanálu . Za pomoci přenosové 

charakteristiky mezi vysílacím a př i j ímacím rozhran ím vypoč í t áme spekt rá ln í hus

totu př i j ímaného výkonu. 

Výpis 3.9: Funkce pro výpoč ty 
Ptr<PLC_ChannelTransferlmpl> chlmpl = \ 

t x l f > G e t C h a n n e l T r a n s f e r I m p l ( P e e k P o i n t e r ( r x I f ) ) ; 

NS.ASSERT(chlmpl); 

Ptr<SpectrumValue> rxPsd = \ 

chlmpl - >CalculateRxPowerSpectralDensity(txPsd); 

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

Následně vypoč í t áme hodnotu absolu tn ího k v a d r á t u přenosové funkce. 

Výpis 3.10: Výpočet přenosové funkce 
Ptr<SpectrumValue> absSqrCtf = c h l m p l - > G e t A b s S q r C t f ( 0 ) ; 

Do naší simulace př ivedeme rušení a „noiseFloor" - kombinace veškerého ne

vyžádaného šumu, jak vn i t řn ího tak i vnějšího. Následně tuto hodnotu př i řad íme 

k objektu interference a to stejné provedeme i s hodnotou spekt rá ln i hustoty přijí

m a n é h o výkonu. 

Provedeme výpočet S I N R a zaznamenáme další hodnoty, k teré byly využi ty při 

našem výpoč tu . 

V dalších kapi to lách se práce bude věnovat kódu už stručněji , ale na začá tek je 

důležité pochopit, jak v las tně s imulátor ns-3 pracuje. 
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Výpis 3.11: Noise floor 
Ptr < SpectrumValue > no i s e F l o o r = Cr eat e < SpectrumValue > (sni) ; 

(*no i s e F l o o r ) = l e - 9 ; 

i n t e r f e r e n c e . S e t N o i s e F l o o r ( n o i s e F l o o r ) ; 

i n t e r f e r e n c e . I n i t i a l i z e R x ( r x P s d ) ; 

Výpis 3.12: Výpisy jednot l ivých v ý p o č t ů 
Ptr <const SpectrumValue> s i n r = i n t e r f e r e n c e . G e t S i n r ( ) ; 

M S _ L 0 G _ U N C 0 N D ( " T r a n s m i t
u
p o w e r

u
s p é c t r a l

u
d e n s i t y : \ n " << *txPsd << "\n"); 

MS_L0G_UNC0ND("Receive
u
power

u
spectral

u
density:\n" << *rxPsd << "\n"); 

MS_L0G_UNC0ND("Noise
u
poweruspectral

u
density:\n" << * n o i s e F l o o r << "\n"): 

M S _ L O G _ U N C O N D ( " S i g n a l
u
t o

u
i n t e r f e r e n c e

u
a n d

u
n o i s e

u
r a t i o : \ n " << * s i n r ) ; 

NS_LOG_UNCOND("CTF
u
(dB):\n" << 10.0 * L o g l O ( * a b s S q r C t f ) ) ; 

3.2.2 plc-test 

Tento vzorový program n á m umožňuje simulovat víceprvkovou topologii. Poč í t á pře

nosové funkce mezi jednot l ivými uzly v síti, jak už sousedními, tak i oddělenými. 

Dále je schopen rozhodnout, k t e rá přenosová funkce je časově p roměnná . Implemen

tuje zde i časově p roměnnou impedanci, k t e rá je př iváděna na jeden uzel topologie. 

Po úvodních řádcích, kde se přiřazují knihovny a definuje uži t í namespace ns3 

v kódu, začíná funkce main, ve které se na začá tku inicializuje fyzické pros t ředí 

60 Hz a symbol o délce 735 us. 

Výpis 3.13: Inicializace pros t ředí 
PLC_Time::SetTimeModel(60, MicroSeconds(735)); 

Opětovně , jako v předchozím př ík ladu definujeme typ spektra, vy tvář íme jednot

livé kabelové typy, a definujeme jednot l ivé uzly a jejich pozice se zvolenými vzdá

lenostmi. Zde je p ř idán řádek s definicí impedance u uzlů. P r ob íhá zde i definice 

grafu. 

Výpis 3.14: P ř idán í jednot l ivých uzlů 
Ptr<PLC_ConstImpedance> shuntlmp = \ 

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

Ptr<PLC_Graph> graph = CreateObject<PLC_Graph > ( ) ; 

graph->AddNode(nl); 

graph->AddNode(n2); 

graph->AddNode(n3); 

graph->AddNode(n4); 

graph->AddNode(n5); 

graph->AddNode(n6); 

graph->AddNode(n7); 

graph->AddNode(n8); 

1 
2 

3 

I 

5 

6 

7 
8 
9 
10 
II 
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Další p ř ídavnou část í je definice spojovacích kabelů , k te ré propojuj í jednot l ivé 

uzly v závislosti na zvolené topologii. 

Výpis 3.15: Vytvoření jednot l ivých spojení mezi uzly 
CreateObj ect<PLC_Line > (mainCable, n l , n2); 1 

CreateObj ect<PLC_Line > (mainCable, n2, n3); 2 

CreateObj ect <PLC_Line > (mainCable, n3, n4); 3 

CreateObj ect <PLC_Line > (houseCable n l , n5); 4 

CreateObj ect <PLC_Line > (houseCable n2, n6); 5 

CreateObj ect <PLC_Line > (houseCable n3, n7); 6 

CreateObj ect <PLC_Line > (houseCable n4, n8); 7 

Novinkou je i vytvoření objektu kanálu , k t e rému je přidělen graf. Nadále jsou 

definovány i „out le t" objekty, k t e r ý m je př idělena již zmíněná kons t an tn í impedance 

uzlů. 

Výpis 3.16: Vytvoření outlet ob jek tů 
Ptr<PLC_Channel> channel = CreateObject<PLC_Channel> ( ) ; 1 

channel-> SetGraph(graph); 2 

Q 

Ptr<PLC_Outlet> o u t l e t l = \ 
O 
4 

CreateObject <PLC_Outlet > (nl , Create <PLC .Constlmpedance > (sm , PLC .Value(50 , 0 ) ) ) ; 5 

Ptr<PLC_Outlet> o u t l e t 2 = \ 6 

CreateObject <PLC_Outlet > (n2 , Create <PLC .Constlmpedance > (sm , PLC .Value(50 , 0 ) ) ) ; 7 

Ptr<PLC_Outlet> o u t l e t 3 = \ 8 

CreateObject <PLC_Outlet > (n3 , Create <PLC .Constlmpedance > (sm , PLC .Value(50 , 0 ) ) ) ; 9 

Ptr<PLC_Outlet> o u t l e t 4 = \ 10 

CreateObject <PLC_Outlet > (n4 , Create <PLC .Constlmpedance > (sm , PLC .Value(50 , 0 ) ) ) ; 11 

Ptr<PLC_Outlet> o u t l e t 5 = \ 12 

CreateObject <PLC_Outlet > (n5 , Create <PLC .Constlmpedance > (sm , PLC .Value(50 , 0 ) ) ) ; 13 

Ptr<PLC_Outlet> o u t l e t 6 = \ 14 

CreateObject <PLC_Outlet > (n6 , Create <PLC .Constlmpedance > (sm , PLC .Value(50 , 0 ) ) ) ; 15 

Ptr<PLC_Outlet> o u t l e t 7 = \ 16 

CreateObject <PLC_Outlet > (n7, Create <PLC .Constlmpedance > (sm , PLC .Value(50 , 0 ) ) ) ; 17 

Ptr<PLC_Outlet> o u t l e t 8 = \ 18 

CreateObject <PLC_Outlet > (n8 , Create <PLC .Constlmpedance > (sm , PLC .Value(50 , 0 ) ) ) ; 19 

Přenosové rozhraní se inicializuje nás ledovným způsobem za pomoci „channel" 

ukazatele. Toto je opět p o d o b n é předchozímu programu. S jednot l ivými uzly spojíme 

nová při j ímací a vysílací rozhraní . 

P ř e d spuš těn ím kódu v časové smyčce je důleži tá část , kde se využívají funkce 

„In i tTransmiss ionChannels" a „CalcTransmiss ionChannels" , za pomoci k te rých jsme 

schopni vypoč í t a t přenosové funkce mezi j ednot l ivými dvěma uzly naší topologie. 

Př i spuš tění simulace je důležité definovat časové okno, v našem př ípadě 0,5 s, při 

k te rém je př ivedena časově p r o m ě n n á impedance na jeden z „ou t le tů" . V našem 

př ípadě je velikost t é t o impedance 5 fl. 

Poslední část í kódu je časová smyčka, k t e r á iteruje přes jednot l ivé vysílací a přijí

mací rozhraní a získává z nich přenosová data ohledně kanálu . Nadále testuje časovou 
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Výpis 3.17: Inicializace jednot l ivých pros t ředí 
channel->AddTxInterface 

channel->AddRxInterface 

channel->AddTxInterface 

channel->AddRxInterface 

channel->AddRxInterface 

channel->AddTxInterface 

channel->AddTxInterface 

channel->AddRxInterface 

(CreateObj ect 

(CreateObj ect 

(CreateObj ect 

(CreateObj ect 

(CreateObj ect 

(CreateObj ect 

(CreateObj ect 

(CreateObj ect 

<PLC. 

<PLC. 

<PLC. 

<PLC. 

<PLC. 

<PLC. 

<PLC. 

<PLC 

TxInt e r f a c e > (nl , sm )) 

RxInterface > (nl , sm )) 

T x I n t e r f a c e > (n6 , sm )) 

RxInterface > (n6 , sm )) 

RxInterface > (n7, sm )) 

T x I n t e r f a c e > (n7, sm )) 

T x I n t e r f a c e > (n8 , sm )) 

RxInterface > (n8 , sm )) 

Výpis 3.18: Výpočtové funkce 
c h a n n e l - > I n i t T r a n s m i s s i o n C h a n n e l s ( ) ; 

channel->CalcTransmissionChannels(); 

Simulator::Schedule( 

Seconds (0.5) , 

&PLC_0utlet : :Setlmpedance , 

outlet7 , 

Create <PLC_TimeVar i a n t F r e q S e l e c t iveImpedance> ( 

PLC_ConstImpedance(sm, PLC_Value(5 ,0))) , t r u e ) ; 

proměnnos t a zapisuje, zda jsou časově var ian tn í nebo invariantní . Tento proces je 

proveden pro jakékoliv 2 uzly. 

Výpis 3.19: Časové smyčka 
time_t s t a r t , end; 

time(& s t a r t ) ; 

Simulator::Run(); 

time(& end); 

for ( uint32_t i = 1; i <= channel->GetNTxInterfaces(); i++) 

{ 

f or (uint32_t j = 1; j <= channel->GetNRxInterf aces ( ) ; j++) 

{ 

Ptr<PLC_TransferBase> ctv = ch a n n e l - > G e t C h a n n e l T r a n s f e r D a t a ( i , j ) ; 

i f (ctv) 

{ 

Ptr<PLC_TxInterface> t x l f = channel->GetTxInterface ( i ) ; 

Ptr<PLC_RxInterf ace> r x l f = c h a n n e l - > G e t R x I n t e r f a c e ( j ) ; 

bool isTimeVariant = ctv->IsTimeVar i a n t ( ) ; 

std : : s t r i n g nodeNameTx = txlf->GetNode()->GetName(); 

s t d : : s t r i n g nodeNameRx = rxlf->GetNode()->GetName(); 

MS_L0G_UNC0ND("Channel
u
transfer

u
data

u
between

u
" << nodeNameTx << 

"
u
and

u
" << nodeNameRx << "

u
i s

u
" << 

(i s T i m e V a r i a n t ? " t i m e - v a r i a n t " : " t i m e - i n v a r i a n t " ) ) : 

1 
2 
3 
I 

5 
6 
7 
8 
9 
10 
II 

12 
13 
11 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
21 
25 
26 

Po provedení tohoto kódu a výpisu dat je simulace ukončena a vyčiš těna. Daný 
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kód byl i lehce upraven vůči původn í verzi pro zjednodušení jeho pochopení a sro

zumitelnost. 

3.2.3 plc-phy-example 

O b d o b n ě jako předchozí programy obsahuje tento kód na svém začá tku nač tení 

důležitých knihoven. Následuje definice funkce „ReceiveSuccess", k t e rá funguje jako 

ohlášení (callback) při úspěšném přijetí paketu. 

Výpis 3.20: Oznámení o přijetí paketu 
void ReceiveSuccess(Ptr<const Packet> p, u i n t l 6 _ t msgld) 

{ 

NS_L0G_UNC0ND(Simulator::Now() << " :
u
P a c k e t

u
r e c e i v e d ! " ) ; 

} 

Následuje funkce main, ve které se definuje typ spektra obdobně jako v předcho

zích dvou programech. Stejné lze říci i o jednot l ivých uzlech, k teré nás ledně propo

j íme kabely. I zde vy tvář íme jednot l ivé „out le t s" . Definujeme zde i nové proměnné , 

jako jsou např ík lad fyzické vrstvy a s n imi související rozhraní . Nová je i definice 

modulace a agregace. Kód funguje obdobně , jako předchozí příklad. Využívají se zde 

i s tejné funkce pro získání dat. 

Výpis 3.21: Inicializace nu tnos t í 
Ptr<PLC_InformationRatePhy> phy l = CreateObject<PLC_ChaseCombiningPhy> ( ) ; 

Ptr <PLC_Informat ionRatePhy> phy2 = Cr e a t e O b j e c t <PLC_ChaseCombiningPhy> () 

p h y l - > C r e a t e I n t e r f a c e s ( o l , t x P s d ) ; 

p h y 2 - > C r e a t e I n t e r f a c e s ( o 2 , txPsd) ; 

P t r <SpectrumValue > n o i s e F l o o r = Create W o r s t C a s e B g N o i s e ( s m ) - > G e t N o i s e P s d ( ) ; 

p h y l - > S e t N o i s e F l o o r ( n o i s e F l o o r ) ; 

p h y 2 - > S e t N o i s e F l o o r ( n o i s e F l o o r ) ; 

phy1 -> Set HeaderModulationAndCodingScheme(ModulationAndCodingScheme(BPSK _1_2 , 0 ) ) ; 

phy2->SetHeaderModulat ionAndCodingScheme(Hodulat ionAndCodingScheme(BPSK_1 _2 ,0 ) ) ; 

phy1 -> Set P a y l o a d H o d u l a t i onAndCodingS cheme(Modulat ionAndCodingS cheme(QAM4_ RATELESS ,0)) ; 

phy2 -> Set P a y l o a d H o d u l a t i onAndCodingS cheme(Modulat ionAndCodingS cheme(QAM4_ RATELESS ,0)) ; 

p h y l - > G e t R x I n t e r f a c e ( ) - > A g g r e g a t e O b j e c t ( C r e a t e O b j e c t < N o d e > ( ) ) ; 

p hy2->GetRxInterface ()->AggregateObj e c t ( C r e a t e O b j e e t <Node > ( ) ) ; 

p h y 2 - > S e t R e c e i v e S u c c e s s C a l l b a c k ( M a k e C a l l b a c k ( f e R e c e i v e S u c c e s s ) ) ; 

C h a n n e l - > I n i t T r a n s m i ss i o n C h a n n e l s ( ) ; 

C h a n n e l - > C a l c T r a n s m i s s i o n C h a n n e l s ( ) ; 

Hlavní rozdíl nas tává v př íkazu pro spuštění simulace. Nejdříve vytvoř íme paket 

o dané velikosti, k te rý se následně bude posí lat . Tento paket se pošle z jedné fyzické 

vrstvy na druhou po n á m i s tanoveném čase. 
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Výpis 3.22: Zaslání paketu 
Ptr<Packet> p = Create<Packet> (1024); 

Simulator::Schedule(Seconds(1) , &PLC_Phy : : l n i t i a l i z e T x , p h y l , p); 

3.3 Proces implementace dalšího standardu 

Za účelem př idán í nového standardu do funkčního frameworku byl jako základ vy

užit projekt „G.hn network simulator" dos tupný z [20]. Projekt byl vy tvořen za 

účelem simulování I T U G.hn standardu v pros t řed í ns-3. Cílem bylo vytvoř i t nej-

přesnější s imulátor tohoto standardu, k te rý bere v potaz veškeré nutnosti a spe

cifikace. Projekt je řízen specifikacemi G.9960, G.9961, G.9964 a G.9972. T í m t o 

způsobem je původn í P L C framework rozšířen o fyzickou a logickou vrstvu. Im

plementovány jsou také další př í s tupové metody Carrier Sense Mult ip le Access wi th 

Coll ision Detection ( C S M A / C D ) . Tato technologie minimalizuje kolize da tových pa

ketů. Za pomoci „Carrier Sense" je schopna poznat, zda je daný komunikační kanál 

volný pro da tový přenos. „Mult iple Access" znamená , že všechna zařízení v dané síti 

mají p ř í s tup k volnému kanálu . „Collision Detection" umožňuje detekovat p ř ípadně 

vzniklé kolize a přeruši t da tový přenos . 

3.3.1 Proces instalace standardu 

M o d u l je do s imulačního pros t ředí ns-3 instalován obdobně jako os t a tn í modifikace, 

př ík ladem by mohl být původn í nemodifikovaný P L C modul. Po překopírování důle

žitých souborů je n u t n é provádět př íkazy s parametrem vypnu tého pythonu, pouze 

t í m t o způsobem je možné provedení úspěšného sestavení programu. Pokud bylo pro

vedeno vše správně, tak je možné spustit p rvní ukázkový skript. Pro veškeré další 

účely budeme pracovat s povoleným G.hn modulem. 

3.3.2 Analýza přidaného standardu 

M o d u l obsahující nově p ř idaný G.hn standard se v několika ohledech liší od pů

vodní P L C modifikace, ze k teré čerpá. Rozdíl se nachází např ík lad ve vysílacím 

výkonu, k t e rý je zde definován dle specifikace G.9964. Je zajištěn variabilní vy

sílací výkon, k t e rý je schopen uživatel s ám definovat dle vlas tní úp ravy metody 

„ G e t G h n T r a n s m i t P S D " v modulu „ghn-plc-helper" . Další odlišnosti si lze vš imnout 

v m e t o d ě v ý p o č t u přenosové kapacity, kde modul G.hn využívá dvou odlišných algo

r i tmů. P r v n í metodou je dynamická alokace b i tů bitovou chybovostí B E R (Bit Error 

Rate). Tato chybovost n á m stanovuje počet chybně př i ja tých b i tů k celkovému p o č t u 
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bi tů př i ja tých za urč i tý časový segment. Tento postup umožňuje j edno t l ivým sub-

nosným přiděli t j iný druh modulace. Druhou metodou je dynamická správa spektra 

algoritmem Water-Fi l l ing. P ř i použi t í t é t o metody je frekvenční p á s m o co nejefektiv

něji využi to , protože přidělujeme vyšší úroveň vysílacího výkonu k a n á l ů m s vysokou 

hodnotou S N R . M o d u l nadá le umožňuje využívat modulaci Q A M 4096. [20], [21] 
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4 Kabeláž pro BPL 
Jeden z klíčových aspek tů , k te ré ovlivňují přenos dat je použ ívaná kabeláž , k te rá 

slouží jako základní prvek celé elektrické sítě. Ty to kabely propojuj í jednot l ivá zaří

zení v síti. Jsou to např ík lad trafostanice, jednot l ivé zdroje da tového toku a příjemce, 

k te rými jsou koncoví uživatelé. Jak již bylo zmíněno, j e d n í m z hlavních účelů P L C 

komunikace jako takové je ekonomické využi t í již existující elektrické sítě bez při

daných konstrukčních prvků . Hlavním problémem, k te rý při realizaci t ěch to sítí pro 

přenos dat nas tává , je časová degradace kabelů a spojek. Některé kabelové úseky 

byly tot iž instalovány v 50. letech minulého století . Ro l i hraje také umís těn í kabelu 

v zemi či kl ima, ve k t e r ém se nachází . Životnost je ovlivňována např ík lad vlhkostí 

či teplotou. [25] 

4.1 Fyzické vlastnosti 

Existuje mnoho dalších faktorů, k teré ovlivňují důležité parametry, jako je např í 

klad dosah signálu či jeho kvalita. K již zmíněné fyzické integri tě kabelu lze p ř ida t 

mater iá l , ze k te rého je přenosové m é d i u m vyrobeno. Izolace a st ínění t aké ovlivňuje 

technické specifikace kabelu. 

4.1.1 Vzdálenost přijímačů 

Dalš ím ovlivňujícím faktorem kval i tního přenosu dat je vzdálenost jednot l ivých při

j ímačů. S rostoucí vzdálenost í se zvětšuje ú t l u m na vedení a zároveň klesá propust

nost, což m á za následek zhoršení kvality námi přenášeného signálu. [25] 

4.1.2 Spojky 

V l i v na přenos m á i poče t spojek na d a n é m úseku. P ř i poškození kabelu se proble

mat ická část nahrazuje novým kabelem se spojkou, což může vést k chybné instalaci 

či vn iknut í vlhkosti do obvodu. Nadále s ros toucím p o č t e m spojek na kabelové trase 

se snižuje i přenosová rychlost. Záleží i na typu spojky, k te rý využíváme, např ík lad 

využívat plastovou spojku je vhodnější , než využívat spojku smršťovací teplem. [28] 

[31] 

4.2 Dělení kabelů 

Využívané kabely lze rozdělit dle mater iá lu , ze k te rého jsou vyrobeny, typu kon

strukce či jejich vlastnosti. Dále je při výbě ru n u t n é vědět , j a k ý m způsobem bude 
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přenosové m é d i u m využíváno. R ů z n á mechanická či t epe lná odolnost hraje v apli

kaci kabelu velkou roli . Kabely lze rozdělit do kategorie P I L C , k te ré jsou starší 

a přestávají být využívané a do kategorie X L P E , k te ré se začínají s távat běžnějšími. 

4.2.1 PILC 

Paper insulated lead covered kabely jsou využívány už několik desí tek let a dá se 

říci, že jsou spolehlivé. Povrch j á d r a je izolován páskou z kabelového papí ru . Vrstva 

je nás ledně impregnována nes tékavým mater iá lem. Tyto typy kabe lů se t aké ně

kdy označují jako M I N D (Mass Impregnated Non Draining). Dříve byl využíván 

kalafunový olej, k te rý stékal vlivem gravitace a tud íž nebyl ideální pro využi t í ve 

výškových budovách. V dnešní době se používá mater iá l z polyisobutylenu, k terý 

nes teká ani vl ivem teplot.[25] [29] 

Olověný plášť na kabelu P I L C slouží k zabráněn í vn iknut í vnější vlhkosti a t aké 

k vedení p r o u d ů při zemní závadě. Tento plášť je tvořen z olověné slitiny typu E . 

J e d n á se o slitinu, k t e r á je méně nebezpečná personálu , k t e rý s n ím manipuluje. 

Je více odolná vůči poškození, vznikajícím vlivem externích vibrací a ot řesů. T y 

vznikají např ík lad u kolejových t r a t í . Také je více odolná vůči t epe lnému zatížení, 

k teré vzniká při jeho zatěžovacím cyklu. [30] 

V dnešní době se využi t í P I L C kabelů redukuje a přecházíme na alternativy, jako 

jsou např ík lad X L P E kabely. Ú d r ž b a a nás ledná oprava P I L C kabe lů je ná ročná na 

personál , k te rý j i provádí. Dostupnost toho personálu se však také snižuje. Postup 

opravy P I L C kabelu se nazývá „splicing". Proces spočívá v rozdělení chybné části 

kabelu a po t é k jeho opě tovnému spojení, po ods t r aněn í závady. K takovéto opravě 

P I L C kabe lů lze využít několik metod. Všechny mají své výhody a nevýhody. Např í 

klad využít trubice, k te ré se smrš t í vl ivem vysoké teploty. Tento postup m á v ý h o d u 

v jeho j ednoduché instalaci, ale může nastat p rob lém s nedostatkem prostoru na 

správné n a h ř á t í trubic, což může způsobi t nedos ta tečné zacelení obvodu. Př i vyu

žití trubic, k teré se smrš t í vl ivem nízké teploty, opě t nas tává problém, při nalezení 

prostoru na správné vyjmut í j á d r a kabelu a aplikování u tahovacích pásů . [32] 

Nejvíce využ ívaným kabelem P I L C je kabel A N K T O Y P V s . Kabe l obsahuje hl i 

níkové žíly (A) , k te ré jsou obaleny n a p u š t ě n ý m pap í r em s migrujícím impregná tem 

(N). Již zmíněný kabel (K) m á jednot l ivé žíly s amos t a tně opláš těné (T) olovem (O). 

Jeho obal je vyroben z P V C (Y) bezešvé technologie (Y) s panc í řem ze dvou pásků 

včetně asfaltem napuš t ěné tkaniny (P). Vnější plášť je tvořen v lákn i tým asfalto

v ý m obalem (V) . Všechny vrstvy jsou navíc zesíleny, aby byla dosažena maximáln í 

odolnost kabelu (s). [33] Přeh ledný výpis specifikací je uveden v tabulce 4.1. 
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Tab. 4.1: Význam jednol ivých p ísmen kabelu P I L C 

Jád ro A hliníkové 

C měděné 

Izolace N napuš t ěný papí r - migrující impregná t 

M napuš t ěný papí r - nemigrující impregná t 

Y měkčenný P V C 

G kaučukový vulkanizá t 

E polyethylen 

Kabe l K s i lnoproudý kabel 

plášť A hliník 

0 olovo 

Q slitina olova (legované olovo) 

Y měkčenný P V C 

U vu lkanizá t z chloroprenového kaučuku 

T samos ta tné oplášťění žíly 

' nad plášťěm J asfaltem n a p u š t ě n á tkanina 

V vlákni tý asfaltový obal 

B 

Y 

P 

D 

Z 

asfaltem n a p u š t ě n á tkanina a dva nebo t ř i pásky 

z měkčeného P V C 

souvislý bezešvý obal z měkčeného P V C 

pancíř z dvou pásků včetně asfaltem napuš t ěné tkaniny 

pancíř z d r á t ů včetně asfaltem napuš t ěné tkaniny 

pancíř z nemagnet ických d r á t ů 

(pro jednožilové kabely na s t ř ídavý proud) 
[25] 
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4.2.2 XLPE 

Cross-linked polyethylene kabely maj í izolaci tvořenou zes í tněným polyetylénem. 

Samotné zesí tnění se provádí ozařováním nebo chemickým procesem extruze. Prak

ticky jsou vylepšenou variantou kabelu typu L P E (Linked Polyetylén) . Díky t ěmto 

úp ravám je kabel X L P E vhodnějš í k využi t í při vyšším t ep lo tn ím n a m á h a n í , kde 

teploty mohou dosahovat až 90°C [25], [33]. V př ípadě ex t rémní nouzové (kritické) 

zátěže jsou kabely X L P E schopny operovat př i teplotě 130°C až 8 hodin. Další 

p řednos t í těchto kabe lů oproti k a b e l ů m P I L C je jejich odolnost a spolehlivost při 

ver t ikální instalaci. Těchto v las tnos t í lze využí t při instalacích ve výškových budo

vách. Celkově tyto kabely vynikaj í lepší elektrickou pevnost í , již zmíněnou teplo tn í 

odolnost í a menšími dialektickými z t r á t a m i . [32] 

Jako vzorový př íklad kabelu X L P E lze úvest kabel A X E K V C E Y . Tento kabel m á 

kula té lanované j ád ro tvořené hliníkem (A) . Obsahuje X L P E izolace ( X E ) . J e d n á 

se o s i lnoproudý kabel (K) , jehož st ínění je měděné s ochranou proti podé lnému 

prosakování vody pod p lá š t ěm ( V C ) . Plášť je kombinací ma te r i á lů z polyetylénu 

a polyvinylchloridu ( E Y ) . Specifikace jsou popsány v tabulce 4.2. 

Tab. 4.2: Význam jednol ivých p ísmen kabelu X L P E 

J á d r o A hliníkové vícedrátové 

C 

A V 

měděné vícedrátové 

hliníkové vodotěsné 

C V měděné vodotěsné 

Izolace X E zesítěný polyethylen 

K s i lnoproudý kabel 

C měděné kovové st ínění 

V C měděné kovové s t ínění s ochranou proti axiá ln ímu 

Kabe l 

Stínění 

Kabe l typu A I R B A G 

šírení vody pod p láš těm 

( A R ) och ranná vrstva pod p lá š t ěm s ochranou 

proti mechanickému poškození 

plášť Y P V C plášť 

E plášť z P E 

E R plášť P E re ta rdovaný proti ohni 

E E R plášť P E + P E re ta rdovaný proti ohni 

E Y kombinovaný plášť P E + P V C 

V E vodotěsný plášť s AI foli 

O Y olověný plášť s P V C ochranou vrstvou 

z za pos ledním p í smenem značky 
[25] 
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4.3 Primární parametry vedení 

P r i m á r n í parametry využívaných kabelů jsou závislé na vlastnostech využívaného 

kabelu. Mez i tyto vlastnosti pa t ř í rozměry použ i tého kabelu a fyzikální vlastnosti 

vodičů a dielektrik, k te ré se v nich používají. Mez i rovnice, k te ré s t ěmi to vlastnostmi 

pracují lze uvést interní indukčnost , k t e r á je tvořena p o m ě r e m povrchu elektrického 

pole a protékaj ícího proudu. Nadále lze zmíni t indukčnost externí , k t e r á vzniká 

elektr ickým polem, k te ré působí mimo vodič [26]: 

R' 
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d_ 
2n 

(í) -1 m 

L ' ^ ^ c o s h - 1 (f 
n \ Za, 

H 
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Ľ = Ľ ex + Ľ ' l n 

H 
m 

C" 7iereo 

cosh" 1 (í) 

G' = 27r/C"tan5 

H 
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F 
m 

1" 
m 

(4.1) 

(4.2) 

(4.3) 

(4.4) 

(4.5) 

(4.6) 

4.4 Přidání nových kabelů do simulace 

Kabel , k t e rý se v datasetech vyskytuje nejvíce je typu A X E K V C E Y 2 4 0 . Jeho specifi

kace jsou uvedené v následující kapitole 5.1. Nové kabely jsou definovány v souborech 

„plc-cable.cc" a „plc-cable.h". Zde je n u t n é definovat veškeré p r imárn í parametry 

a výpoče tn í logiku. Začá tkem je definice p r imárn ích p a r a m e t r ů pro zvolený kabel. 

Definována je kapacitance a indukčnost v zemi. Tyto hodnoty jsou s tanovené na 

0 ,30/xF/km a 0 , 5 7 m H / k m dle katalogu p o s k y t n u t ý m výrobcem. Za pomoci funkcí 

posky tnu tých s imulá torem ns-3 definujeme novou t ř í du pro typ zadaného kabelu 

(vysoké napě t í ) . Je vy tvořena další t ř í da pro kabel A X E K V C E Y 2 4 0 , k t e rá operuje 

se specifickými hodnotami. V souboru „plc-cable.cc" je definována výpoče tn í logika 

jednot l ivých sekundárních p a r a m e t r ů vedení, se k te rými operuje spekt rá ln í model 

simulace. Tato logika se p o d o b á kabe lům, k teré jsou již předdefinované, avšak je 

n u t n é b r á t v potaz další vlivy, k teré se vyskytuj í pouze u vysokonapěťových vedení. 

Pro tyto typy kabe lů je p r imárn í parametr odporu j ed iným frekvenčně závislým 
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parametrem [27]. Je nezávislý na veškerých geometr ických a konstrukčních vlast

nostech vedení. Je popsán následující rovnicí, ve k teré jsou následující p roměnné 

AR,BR a C r polynomické funkce d ruhého ř á d u a / je frekvence: 

R'(f) = ARf + BRf + CR m 
(4.7) 

P r i m á r n í parametry indukčnost i Ľ a kapacity C jsou frekvenčně nezávislé: 

L\f) 

C'(f) = C 

H 
m 

F 
m 

(4.* 

(4.9) 

Poslední parametr svodu, k te rý se vyskyt l v předchozí kapitole 4.3 je obvykle zane

dbáván [27]. 

35 



5 Analýza dat 
Hlavním úkolem práce je porovnat sh romážděná data s daty, k te ré jsme získali za 

pomoci programu ns-3. Následně je n u t n é naprogramovat jednot l ivé skripty pro P L C 

modul za účelem provedení přesné simulace situace. Po provedení simulace jednotli

vých vedení tak, aby se co nejvíce podobaly reá lným s i tuacím získaná data přehledně 

zkompilujeme, aby s n imi bylo možné dále pracovat. Po nás ledném porovnán í vý

sledků budou uvedeny důvody, kvůli k t e r ý m se situace mohou lišit a stanoven závěr. 

Cílem porovnán í je přijít na možné příčiny vzniku odchylek na reálných vedeních. 

Vysvětlení, proč může docházet k jejich vzniku a jak by se tomuto dalo předcházet , 

popř ípadě jak tento jev opravit. Vyskytuje se zde i možnost zhodnocení jednot l ivých 

tras a porovnán í mezi sebou za účelem zjištění výhodnos t i p rak t ičnos t i (např íklad 

ubytování ) . Data, k t e r á n á m byla poskytnuta pochází od společností E . O N , C E Z , 

P R E a F i N . Dataset obsahuje informace o názvu, umís tění , p rů řezu kabelu, důležité 

délce vedení, p o č t u spojek a typu kabelu. Obsahuje i informace o roku instalace. 

V datasetu se nachází i informace o spojkách, k teré jsou využívány, např ík lad z ja

kého mate r i á lu je vyrobena, v j akém roce byla instalována. Pro účely práce je velice 

důleži tá i informace o přenosové rychlosti na fyzické vrs tvě P H Y . 

5.1 AXEKVCEY240 

P r v n í m analyzovaným kabelem je kabel A X E K V C E Y . Kabe l je typu X L P E . Skládá 

se z hliníkového j á d r a (1), vn i t řn í polovodivé vrstvy (2). Dále obsahuje izolaci ze 

zesí tněného polyetylénu (3). Následuje vnější polovodivá vrstva (4) a polovodivá 

vodoblokující páska (5). St ínění je z měděných d rá tů , k teré maj í prot isp i rá lu z mě

děné pásky (6). Předpos lední vrstvou je vodoblokující páska (7). N a povrchu je 

vnější plášť, k te rý se skládá z P E + P V C (8). P rů řez kabelu viz obrázek 5.1. [35] 

Obr. 5.1: Kabe l A X E K V C E Y [35] 
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P r ů m ě r j á d r a pro typ 1x240/25 je 18,1 mm. Činný odpor se rovná hodno tě 

0,125 íl. Kapaci ta je rovna hodno tě 0,30 /xF /km. F iná ln ím zmíněným parametrem je 

indukčnost v zemi, jelikož všechny analyzované kabely jsou podzemní . Tato hodnota 

je rovna 0 ,57mH/km. 

Kabe l je vhodný pro pevné uložení ve vzduchu na nosné konstrukce. Lze jej 

i využí t v zemi, tvárnicích či nemagnet ických t rubkách . [35] 

5.2 AXEKCY240 

Druhý kabel v datasetu je kabel typu A X E K C Y . O b d o b n ě jako A X E K V C E Y , se 

skládá z hliníkového j á d r a (1) a vn i t řn í polovodivé vrstvy (2). Rovněž obsahuje 

i X L P E izolaci (3). Po X L P E izolaci (3) je obalen vnější polovodivou vrstvou (4). 

Rozdíl se vyskytuje u polovodivé pásky, k t e r á nezablokuje p růchod vody (5). Stínění 

je stejné, jako u kabelu A X E K V C E Y , tedy měděné d rá ty s prot ispi rá lou z měděné 

pásky. O b d o b n ý rozdíl nas tává i u předposlední vrstvy, kde u kabelu A X E K C Y je 

pouze nevodivá páska . Vnější plášť je t ak t éž rozdílný, neboť je tvořen pouze z P V C 

mater iá lu . P rů řez kabelu viz obrázek 5.2. [36] 

Obr. 5.2: Kabe l A X E K C Y [36] 

Vlastnostmi pro simulační účely se tento kabel p o d o b á kabelu předchozímu. 

P r ů m ě r j á d r a pro typ 1x240/25 je 18,1 mm. Hodnota činného odporu je opět stejná, 

jako pro kabel A X E K V C E Y tudíž 0,125 Q. Kapaci ta je rovna hodno tě 0,30/xF/km. 

Rozdí lná je ale hodnota pro parale lní indukčnost v zemi, k t e r á se rovná 0,56 m H / k m . 

Kabe l se nedá využít pro pevné uložení do země z důvodu nedostatku izolace 

proti vodě. Lze jej pevně uložit do vzduchu, ve tvárnicích a do nemagnet ických 

trubek. [36] 
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5.3 NAYY50 

T ř e t í m analyzovaným kabelem je kabel N A Y Y . Kabe l je silového typu do 1 kV. 

Oproti předchozím t y p ů m kabelu se kons t rukčně liší. Hlavní část í je hliníkové j ád ro 

(1). Následuje P V C izolace (2), k t e r á je nadá le obalena výplňkovým obalem (3). 

Vnější plášť je tvořen z P V C mate r i á lu (4). P rů řez kabelu viz obrázek 5.3. 

4 3 2 1 

Obr. 5.3: Kabe l A X E K C Y [37] 

Pro simulovanou variantu kabelu N A Y Y 1 5 0 S E vychází hodnoty pro simulaci 

následovně. Tvar j á d r a je typu SE . Činný odpor je roven hodno tě 0,206 Q. Indukčnost 

je rovna h o d n o t ě 0,230 m H / k m . [37] 
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6 Generace simulací 
Snahou práce je vytvoř i t přesné simulace reálných si tuací . P o s k y t n u t á data poslouží 

jako podklad, k te rý bude využi t pro porovnán í hodnot ze simulací. T í m t o způsobem 

lze ověřit, že vytvořené simulace fungují a lze s n imi dále prakticky zacházet . T ímto 

je zároveň vy tvořena schopnost simulovat jakoukoliv další situaci pro budoucí kon

strukci, např ík lad lze dopředu zjistit, jak se bude chovat daný typ kabelu na úseku 

o zadané vzdálenost i ve specifických podmínkách . Pomůže to šetř i t nák lady a usnad

nit plánování při konstrukci nových P L C tras. Mohlo by to být op t imá ln ím řešením 

ve smyslu plánování v rozvojových zemích. [1] 

6.1 Shannon-Hartleyův teorém 

J e d n o d u c h ý m způsobem, jak se dopoč í ta t max imá ln í kapacity kaná lu je 

S h a n n o n - H a r t l e y ů v teorém. Tento výpočet umožňuje převést signál na maximáln í 

možnou teoretickou rychlost (propustnost) o urči té šířce p á s m a za p ř í tomnos t i šumu. 

Následně je j ednoduché tento výpočet porovnat s reálnou naměřenou hodnotou. Je 

ovšem n u t n é b rá t v potaz, že takto vypoč í t aná kapacita specifikuje max imá ln í pře

nosovou kapacitu, k t e rá se nemusí podobat reá lným h o d n o t á m z důvodu časového 

rušení. Vyvinu tá simulace je s tabi lní v čase a nebude na tento jev b r á t zřetel , neboť 

j i nelze naprogramovat v čase tak, jako reálné vedení, k teré se chová do urč i té míry 

nestabi lně. Tento způsob se ale jeví jako op t imáln í pro převod na stejnou jednotku, 

kterou je možné porovnat. [38] 

Shanon-Har t l eyův teorém se dá popsat dle ma tema t i ckého vzorce, kde celková 

kapacita kaná lu C slouží jako teoret ická horní hranice čisté přenosové rychlosti. Její 

jednotkou je bit/sekunda. Tato kapacita závisí na šířce p á s m a kaná lu označovaného 

B s jednotkou Hertz a p o m ě r u signálu k šumu označovaného j | . Hlavní část í rovnice 

je logaritmus o zák ladu 2, k t e rý je aplikován na část (1 + T í m t o je reprezentován 

počet b i tů , k te rý se dá teoreticky převést za urč i tou jednotku času v souladu s ka

pacitou kanálu , kvalitou signálu a šumem. Výsledný vzorec pak v y p a d á následovně: 

C = B log2 (1 + -^r) [dB]. (6.1) 

6.1.1 Omezená šířka pásma 

Existuje varianta Shannon-Hartleyova teorému, kterou lze využí t při pracování s 

vysokými hodnoty S N R (S/N » 1). V tomto př ípadě existuje možnos t aproximace 

logaritmu: 

/ S \ , S ln 10 , S , S 
!og 2 + jj) ~ log 2 ^ = ^ t t • l o g 1 0 ^ ~ 3,32 • l o g 1 0 — (6.2) 
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ve které je kapacita logar i tmická ve výkonu a l ineární v šířce pásma . Lze stanovit, 

že kapacita kaná lu v bitech za sekundu bude: 

C « 0, 332 • B • SNR 
b 
s 

(6.3) 

6.2 Poměr signálu a šumu 

Dalš ím způsobem, k te rý souvisí s předchozím t eo rémem je s a m o t n á hodnota S N R . 

Pomocí t é to hodnoty jsme schopni porovnat, jaké m á kabel vlastnosti. Slouží jako 

poměr mezi sílou našeho signálu a souč tem síly rušení a šumu. S navyšující hod

notou tohoto parametru se zároveň zlepšují vlastnosti sítě. Pro demonstraci tohoto 

př ík ladu bude využit kabel N A Y Y - J a dataset pocházející z Německa z projektu od 

Fúhler - im-Netz (F iN) . V tomto projektu byla zaznamenávaná hodnota S N R po dobu 

22 měsíců každých 15 minut. Tento dataset poskytuje široké spektrum dat, se kte

rými je možné provádět přesné porovnání . Získané tabulky obsahují 1536 nosných, 

ze k te rých je pouze 917 užitečných. Dataset obsahuje i „notche" , ve kterých fungují 

j iné technologie. Z tohoto důvodu se nevyužívají , neboť by docházelo k vzá jemnému 

rušení. [39] Po vytvoření simulace t é to situace budou vytvořeny porovnán í jednot

livých p růměrů , ze k te rých lze stanovit závěr. Také lze vytvoř i t graf v závislosti 

časového p růběhu . 

6.2.1 Extrakce dat z německého projektu za pomoci skriptu 

Data z německého datasetu nejsou p o s k y t n u t á v čitelné formě. N a jejich získání je 

nu tné vytvoř i t py thonový skript, k te rý rozbalí adresáře z projektu. P r v n í m důleži

t ý m krokem je zvolit správnou trasu. Jelikož p ů v o d n í m cílem bylo testovat simulace 

na obvodu, k teré neobsahují žádnou spojku, zvoli l i jsme jeden z prvních úseků, k terý 

měřil 169,3 m. Py thon skript v y p a d á následovně: 

Výpis 6.1: Python skript pro extrakci dat 
import numpy as np 

# P r v n í m krokem j e na Č t e n í s p r á v n é h o .npz souboru z n ě m e c k é h o d a t a s e t u 

data = n p . l o a d ( ' l o c 0 1 _ f r o m 0 4 _ t o 2 9 . n p z ' , a l l o w _ p i c k l e = True) 

# D r u h ý m krokem j e e x t r a k c e v n o ř e n é h o s l o v n í k u na dat a 

n e s t e d _ d i c t = d a t a [ ' a r r _ 0 ' ] . i t e m ( ) 

# T ř e t í m krokem j e p ř í s t u p k j edno11i v ý m k l í Č ů m , zde n á s zaj í m á pouze p o l o ž k a s p é c t rum_rx (SNR) 

spectrum_rx = n e s t e d _ d i c t [ ' s p e c t r u m _ r x ' ] 

# Č t v r t ý m d ů l e ž i t ý m krokem j e konverze dat z dat ov é h o t ypu f l o a t na st r i n g pro d a l š í m o ž n é operace 

spe ctrum_rx_ st r = n p . a r r a y ( s p e c t r u m _ r x ) . a s t y p e ( f l o a t ) . a s t y p e ( s t r ) 

# P á t ý m krokem j e u l o ž e n í souboru do^ adekv á t n í h o .csv f o r m á t u pro d a l š í zpracov ä n í (nap ř í k l a d import do^ MS Ex c e l 

np . s ave t x t ( ' spe ctrum_r x . c s v ' , spec t rum_rx_st r , d e l i m i t e r = ' , ' , f mt = ' % s ' ) 

p r i n t ( ' Ú s p é š n ä
u
e x t r a k c e ') 
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V př ípadě nutnosti je možné exportovat další data, k t e r á se v datasetu nachází , 

jako např ík lad časové označení , či hodnoty R x / T x tónové masky. Tato data ale 

nejsou pro účely bakalářské práce n u t n á , neboť pouze porovnáváme hodnoty S N R . 

6.2.2 Porovnání SNR 

Po vytvoření a kompilaci skriptu, k t e rý provede kalkulaci S N R pro specifikovaný 

kabel N A Y Y - 1 5 0 jsme schopni porovnat simulované hodnoty s hodnotami naměře 

nými. Provedení t é to simulace je obdobné , jako ve vzorovém př ík ladu v 3.2.1. Po 

vypsání hodnoty S N R , k te rá se vypisuje jako seznam, vytvoř íme ar i tmet ický p růměr 

a tuto hodnotu porovnáme s a r i tme t ickým p r ů m ě r e m z hodnot, k teré byly poskyt

nuty německým projektem. 

Trať, kterou simulujeme a k te rá byla reálně n a m ě ř e n a je d louhá 169,3 m. V l i v 

spojek je zanedbatelný, neboť se na trati žádné spojky nevyskytuj í . Po použi t í si

mulá to ru figuruje jako výs tup simulace číslo, kde se hodnota S N R rovná 10,814 dB. 

Hodnota z posky tnu t ého datasetu po zprůměrování a zaokrouhlení je rovna 7,358 dB. 

Tento rozdíl o velikosti necelých 3,5 dB není příliš velký, ale i p řes to se zde vyskytuje. 

Existuje několik možných vysvětlení, p roč tento jev nas tává . Jak lze očekávat , mě

ření provedené za pomoci s imulá toru ns-3 dosahuje lepších hodnot. Tento jev může 

nas táva t z několika důvodů. P r v n í m důvodem může být simulace samotná , k te rá 

nemusí b r á t v potaz všechny fyzické vlastnosti kabelu, se k t e r ý m pracujeme, což 

může negat ivně ovlivnit náš výsledek. Dalš ím faktorem může být s tář í kabelu jako 

takové. Měření může ovlivnit i s amotné počasí , za k te rého se hodnoty zaznamená

vali , neboť kabeláž může být ovl ivněna vlivem vnějšího pros t ředí , jako je např ík lad 

teplota [19]. Důleži té je b r á t v potaz i časový rozsah, při k t e r ém byly tyto hod

noty zaznamenávány. Samotný lidský faktor, k te rý mohl využívat tyto P L C spoje 

v akt ivních dobách měření . Existují i neovlivnitelné dopady na měření , k teré ho 

mohou negat ivně ovlivnit . Postup v ý p o č t u ar i tmet ického p r ů m ě r u z simulovaných 

hodnot také hraje roli v našem porovnání , neboť pracujeme se všemi hodnotami po

sky tnu tými (velice široký dataset oproti simulaci). Dalš ím faktorem, k te rý ovlivňuje 

porovnání je odlišnost kabelu. V reali tě pracujeme s kabelem N A Y Y - J , kdež to v si

mulaci pouze s kabelem N A Y Y . Kabe l , k t e rý je reálně nasazený obsahuje př ídavný 

G N - Y E ochranný vodič. Tento jev by teoreticky neměl ovlivnit měření , prakticky 

ale může ovlivnit průřez a samotnou skladbu V N kabelu, načež se může zkoumaný 

signál šířit odl išným způsobem. Hodnoty jsou zaokrouhleny na t ř i dese t inná mís ta . 

Pro simulaci byl zvolen model, k te rý se nejvíce p o d o b á reálné situaci. Porovnání 

jednot l ivých topologii je uvedeno v tabulce 6.1. 

I s a m o t n é měření , k teré proběhlo v rámci německého projektu nemusí bý t do

konalé z důvodu metody, kterou bylo provedeno. Měření zde probíhalo za pomoci 
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Signal to interference and noise ratio: 
99.7662 24.6037 12.6325 9.74828 18.3132 15.297 36.0281 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 16.7458 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 41.8569 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 12.6138 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 7.91742 8.49574 12.574 19.5655 20.1027 13.9689 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 10.119 7.28402 6.29122 6.61601 8.4129 12.2311 16.0311 13.7639 9.36789 6.91789 6.10721 6.53 8.37334 12.0293 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 7.81966 7.86496 7.05313 5.61444 4.65347 4.3363 4.6216 5.5174 6.8119 7.45854 6.59754 5.29087 4.45173 4.Z8783 4.5Z87 
1 5.41258 6.59472 7.0493 6.17962 4.99583 4.2654 4.08663 4.43735 5.30266 6.37002 6.66337 5.79462 4.72617 4.69286 3.97192 4.34702 5.18764 6.1398 6.2943 5. 
441S1 4.47914 3.93266 3.86295 4.25731 5.66764 5.96664 5.94366 5.11699 4.25232 3.78351 3.75968 4.16784 4.9429 5.67065 5.61015 4.81857 4.64359 3.6443 3.65 
97 4.07829 4.81377 5.43546 5.2957 4.54391 3.85108 3.51462 3.56427 3.98839 4.68669 5.26211 4.99952 4.29G89 3.67315 3.39178 3.47232 3.89793 4.5442 4.9721 
4.72121 4.85754 3.56833 3.27676 3.3834 3.88675 4.48492 4.74669 4.46617 3.84269 3.35532 3.16827 3.29712 3.71474 4.26348 4.52698 4.21567 3.6429 3.21298 3. 
86565 3.21313 3.62187 4.1266 4.31385 3.98693 3.45851 3.68628 2.96832 3.13111 3.52814 3.97695 4.10797 3.7731 3.28758 2.9563 2.87578 3.85679 3.43359 3.833 
24 3.98986 3.57331 3.12891 2.84823 2.78754 2.97194 3.33831 3.69815 3.71987 3.38668 2.9814 2.73133 2.78319 2.89434 3.24245 3.54831 3.5382 3.21237 2.84466 
2.62895 2.62235 2.81783 3.14618 3.4683 3.36493 3.84954 2.716 2.5325 2.54468 2.74227 3.04969 3.27867 3.20803 2.8974 2.59641 2.44143 2.46987 2.66756 2.95 

32 3.13589 3.84341 2.75519 2.48455 2.35527 2.39764 2.59359 2.85695 3.80438 2.89489 2.6222 2.37977 2.27359 2.32776 2.52833 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 2.18986 2.12214 2.19416 2.37582 2.57212 2.63249 2.49538 2.272 2.16211 2.0517 2.13009 2.3, 
8457 2.4793 2.51681 2.37657 2.16956 2.02813 1.98438 2.06763 2.23403 2.38792 2.40549 2.2644 2.07339 1.94272 1.91992 2.08665 2.16423 2.29821 2.29859 2.15Ě 
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 2.8271 2.12451 2.89806 1.96439 

Obr. 6.1: Výpis S N R hodnoty z programu NS-3 

Tab. 6.1: Tabulka topologie simulace 

Parametr Reá lná situace Simulace 

Délka trasy [m 169,3 169,3 

Počet spojek [- 0 0 

Typ kabelu H N A Y Y 5 0 N A Y Y 5 0 

P S D [dBm/Hz] -55 -55 

S N R [dB] 7,358 10,814 

fyzických B P L modemů , k teré měři ly v jeden okamžik spojení v jednom směru a 

následně ve směru opačném. O bdobně i specifické parametry jednot l ivých m o d e m ů 

mohli ovlivnit přesnost měření . 

Hlavním důvodem, proč toto porovnán í a měření bylo provedeno, je dokázání 

použi te lnost i technologie P L C v praxi. Z měření vyplývá, že simulace není příliš 

odlišná od reálné situace. By lo dokázáno, že použi t í P L C modulu pro simulování 

reálných si tuací není příliš odlišné a lze jej využí t např ík lad pro prakt ické plánování 

budoucích rozvodů. 

6.3 Rozsáhlá topologie 

Simulátor rovněž umožňuje simulovat rozsáhlou topologii o více spojích. Pro účely 

demonstrace budou zvoleny topologie z českého datasetu, k teré obsahují min imálně 

1 spojku. V české topologii se nejvíce vyskytuj í kabely typu A X E K V C E Y 2 4 0 a 

A X E K C Y 2 4 0 . Tyto kabely je n u t n é jako uživatel ns-3 sám definovat ve zdrojovém 

kódu s imulátoru. Jako prvn í je registrován nový objekt v souboru „cable.cc", k terý 

reprezentuje V N vedení. Následuje konstruktor, ve k t e r ém se nacházejí n u t n é para-
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Výpis 6.2: T ř ída HighVoltage v plc-cable.h 
c l a s s H i g h V o l t a g e 

í 

p u b l i c : 

p u b l i c PLC_Cable 

s t a t i c T y p e l d G e t T y p e l d ( v o i d ) ; 

H i g h V o l t a g e ( ) : PLC_Cable () •£} 

v i r t u a l v o i d C a l c u l a t e () = 0; 

H i g h V o l t a g e ( d o u b l e L_, double C 

v o i d C a l c u l a t e ( d o u b l e L_, doubl 

, Ptr < const SpectrumHodel> sm); 

C_, Ptr < const Spe ct rumHodel> sm ) ; 

metry vedení, v tomto p ř ípadě induktance a kapacitance kabelu. Poslední úpravou 

je p ř idán í nové metody, k t e rá slouží k v ý p o č t u v las tnos t í kabelu. Pro co největší 

přenost bere výpočet v potaz všechny nutnosti uvedené v kapitole 4.4. N a konečný 

výpočet se využijí funkce z ns-3. Obvodný postup volíme pro všechny další uživa

telsky vytvořené kabely. Dědičnost je ze souboru „cable .h" , ve k t e r ém se nachází 

definice typu kabelu stejně jako parametry, se k te rými se počí tá . Parametry byly 

voleny dle výrobních listů kabelů . 

Výpis 6.3: T ř ída A X E K V C E Y v plc-cable.h 
c l a s s AXEKVCEY : p u b l i c H i g h V o l t a g e 

•C 
p u b l i c: 

s t a t i c T y p e l d G e t T y p e l d ( v o i d ) ; 

AXEKVCEY () : H i g h V o l t a g e () •£} 

AXEKVCEY(Ptr<const SpectrumHodel> sm); 

v o i d C a l c u l a t e ( ) ; 

}; 

Výpis 6.4: Kabe l A X E K V C E Y v plc-cable.cc 
T y p e l d 

AXEKVCEY::GetTypeld ( v o i d ) 

s t a t i c T y p e l d t i d = ns3::Type Id("AXEKVCEY") 

.SetParent<HighVoltage> O 

.AddConstructor<AXEKVCEY> O 

r e t u r n t i d ; 

> 

AXEKVCEY::AXEKVCEY(Ptr(const SpectrumHodel> sm) 

: HighVoltage(AXEKVCEY_L, AXEKVCEY_C, sm) 

{ 
} 

v o i d 

AXEKVCEY: : C a l c u l a t e ( v o i d ) 

N S _ A S S E R T ( m _ s p é c t r u m _ m o d e l ) ; 

H i g h V o l t a g e : : C a l c u l a t e ( A X E K V C E Y _ L , AXEKVCEY_C, m_spectrum_model); 

} 

6.3.1 Popis topologie 

Pro účel demonstrace rozsáhlejší topologie byly voleny topologie o p o č t u 1 a 4 spojek. 

V topografii byly proměnlivé délky mezi jednot l ivými spojkami a také se odlišovaly 

typy kabelů , k te ré byly využity. P r o m ě n n é „a, b, c, d" reprezentuj í jak zmíněnou 

délku tak i typ kabelu. Topografie je zobrazena na obrázku 6.2. 
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Obr. 6.2: Návrh topologií 

U dat z českého datasetu byla měřena přenosová rychlost. Bylo n u t n é j i nejprve za 

pomoci Shannon-Hartleyova teorému převést na S N R . Pro tento účel byla zvolena 

metoda l imitovaného pásma . P r v n í t es tovaná topologie obsahovala jednu spojku. 

Nejdelší trasa měla délku 550,16 m. Nejkratš í trasa byla d louhá 126,4 m. Nejdelší 

jednot l ivý segment byl dlouhý 374,45 m. Nejkratš í segment pouhý 1,32 m. Výsledky 

simulací jsou uvedeny v tab. 6.2. P r ů m ě r n á hodnota pro reálné S N R byla vypoč í t ána 

na 3,2137dB. P r ů m ě r n á hodnota pro S N R získané ze simulací byla vypoč í t ána na 

7,2877 dB. Vzniklý rozdíl je roven 4,0739dB. 

Tab. 6.2: Přeh led získaných hodnot pro topologii o 1 spojce 
Délka Vzdálenost mezi spojkami Spojky Typ kabelu na trase Rychlost DOWN Reálné SNR Simulované SNR 

[m] [m] H H [Mb/s] [dB] [dB] 
550,16 374,45 | 175,7 1 A X E K V C E Y | A X E K V C E Y 26,40 2,8399 6,9621 
124,72 62,93 | 61,79 1 A X E K V C E Y | A X E K V C E Y 21,60 2,3236 4,6444 
185,6 148,19 | 37,37 1 A X E K C Y | A X E K V C E Y 31,40 3,3778 9,3757 
313,9 67,83 | 246,1 1 A X E K V C E Y | A X E K V C E Y 35,50 3,8188 8,7167 
308,3 84,57 | 223,66 1 A X E K C Y | A X E K V C E Y 19,30 2,0761 5,7427 
126,4 1,32 | 125,11 1 A X E K V C E Y | A X E K C Y 34,40 3,7005 7,5294 
139,5 84,39 | 55,12 1 A X E K V C E Y | A X E K V C E Y 31,90 3,4316 7,0917 
165,1 81,04 | 84,06 1 A X E K C Y | A X E K V C E Y 38,50 4,1416 8,2389 

D r u h ý m provedeným měřen ím byla topologie, k t e rá obsahovala 4 spojky viz 

6.2. V tomto př ípadě byla nejdelší trasa 507m, nejkratš í 219m. Nejdelším namě

řeným segmentem byl obvod o délce 210,6 m. Nejkra tš ím segmentem byl úsek o 

délce 28,63 m. P r ů m ě r n á hodnota reálného S N R byla 2,2398 dB. Simulované S N R 

dosáhlo p r ů m ě r n é hodnoty 4,5522 d B . Rozdíl byl vypoč í t án na hodnotu 2,3124 dB. 

Detailnější výsledky jsou zobrazeny v tab. 6.3. 

Tab. 6.3: Přeh led získaných hodnot pro topologii o 4 spojkách 
Délka Vzdálenost mezi spojkami Spojky Typ kabelu na trase Rychlost DOWN Reálné SNR Simulované SNR 

[m] [m] H H [Mb/s] [dB] [dB] 
427,4 l.il.ôl, 96.98 10.22 8(1.53 | 75,1 4 A X E K C Y A X E K V C E Y A X E K V C E Y A X E K C Y A X E K V C E Y 22,40 2.1096 4,6341 
507 210,6 | 68,96 | 38.04 | 104,75 | 84,56 4 A X E K C Y A X E K V C E Y | A X E K C Y | A X E K V C E Y | A X E K C Y 13,00 1,3985 3,4013 

219,7 54,98 | 66,6 | 28.63 | 42,09 | 27,39 4 A X E K V C E Y A X E K C E Y A X E K C E Y A X E K C Y A X E K V C E Y 14,38 1,5469 1.1325 
430,8 36,64 | 68,73 | 38,61 | 151,56 | 135,27 4 A X E K C Y | A X E K V C E Y | A X E K C Y | A X E K V C E Y | A X E K V C E Y 33,50 3,6037 5,7409 
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6.3.2 Zhodnocení 

Z provedeného měření si lze vš imnout , že výsledné S N R není příliš rozdílné. Vznik 

odchylky může být způsoben několika faktory. P r v n í m faktorem může být v l iv po

časí, k te ré není dokumentováno a není implementováno v simulaci. Dalš ím důvodem 

vzniku odchylky může být způsob, k t e r ý m jsou spojky prováděny. Není b r á n žádný 

ohled, zda se j e d n á o spojku přechodovou či spojku př ímou. Dalš ím důvodem mo

hou být nestability elektrického vedení s amotného či s amotné s tář í spojky. V l i v na 

odchylku může mí t t aké S h a n n o n - H a r t l e y ů v teorém, k te rý byl využi t pro přepočet 

přenosové rychlosti na S N R . V potaz musí bý t b r áno i zaokrouhlování , k te ré bylo 

provedeno. Celková délka také ovlivňuje naši simulaci, neboť v některých př ípadech 

jsou součty jednot l ivých segmentů zaokrouhleny. Dalš ím faktem naši simulaci může 

být impedance sítě či s amotné zat ížení kabelu. 
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7 Vlastní měření 
Vlas tn í měření je jedna z dalších možnost í , kterou je možné demonstrovat schopnost 

simulace. V l abora to rn ím pros t řed í byly změřeny dva různé typy B P L modemů . P P C 

4 B B P L 1 L 1 B a Xingtera M O D 9 5 7 . Kabe l , k t e r ý m byly modemy propojeny byl typu 

AlFe 3 6 A l / l F e . Modem typu P P C plně podporuje přenos dat na nízkonapěťových a 

s t ředněnapěťových elektrických sítích. Tohoto je dosaženo za využi t í IEEE1901 F F T 

O F D M Access standardu. Maximáln í přenosová rychlost, k t e r á je dosaži te lná dosa

huje velikosti 200Mb/s . P r ů m ě r n ě se ale pohybuje v rozmezí 5-50 M b / s . Frekvencí 

rozsah modemu je 2-30 M H z . Xingtera modemy plně podporu j í standardy I T U - T 

G.hn (G.9960/G.9961/G.9962/G.9963/G.9964). Maximáln í dosaži te lná přenosová 

rychlost je rovna 800 M b / s . Frekvenční rozsah modemu Xingtera je 2-100 M H z . Na 

tomto modemu se nachází úp ravy dle diplomové práce [22]. Využitý kabel A l F e 

3 6 A l / l F e m á vypoč í t aný měrný odpor 1,879 í ž /km. 

7.1 Topologie a metologie měření 

Topologie při p rováděném měření neobsahovala žádné spojky. Měřený úsek byl dlouhý 

3 m . Topologie měla stejné parametry pro oba měřené modemy. Př i l abora to rn ím 

tes tování bylo provedeno několik měření s různými délkami tras. B y l měřen i úsek 

dlouhý 2,6 m. Pro měření jsme využili dva notebooky s p rop r i e t á rn ím software, o kte

rém není povoleno zmiňovat více informací. P ř i měření byly zaznamenávány hod

noty přenosové rychlosti v M b / s . Tudíž by při tvoření simulace bylo nu tné využí t 

Shannon-Hartleyova theorému. 

7.2 Získaná data 

Př i l abora to rn ím měření byly získány následující hodnoty. Př i době tes tování 60 s 

byla nejnižší dosažená rychlost 23,9 M b / s . Nejvyšší z a z n a m e n a n á rychlost byla 26,0 M b / s . 

P r ů m ě r při době tes tování 60 s byl 25,1 M b / s . Celkově se přeneslo 180 M B dat. Po 

snížení délky měřeného spoje na 2,6 m. Dle očekávání se při nižší přenosové vzdá

lenosti zvýšila přenosová rychlost. Nejnižší n a m ě ř e n á přenosová rychlost při t é to 

délce úseku byla 28,4 M b / s . Největší dosažená přenosová rychlost byla 30,1 M b / s . 

P r ů m ě r n á přenosová rychlost na t é to délce segmentu byla 28,9Mb/s. Celkový počet 

přenesených dat byl 207 M B . 

Př i měření d ruhého typu modemu dle diplomové práce nastala chyba měření . 

Tento modem byl vy tvořen za účelem př idán í v las tn ího vazebního členu na V N 

kabel a zároveň za účelem porovnán í s t a n d a r d ů G.hn a IEEE1901. Tento modem 

není př izpůsoben pro da tový přenos tohoto typu, neboť při úpravě došlo k chybě, 
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k te rá se projevila příliš velkým zářením do prostoru. Lze tedy říci, že nebyl správně 

na indukován signál na vodič a toto měření není možné b rá t jako správné. Tento jev 

jsme ověřili rozpojením obvodu, kde po přerušení spojení byl s tále p řenášen signál. 

Tab. 7.1: Přeh led získaných hodnot 

Typ kabelu Modem Vzdálenost Počet přenesených dat Max. dos. přen. rychlost Min. dos. přen. rychlost Prům. přen. rychlost 

H H [m] [MB] [Mb/s] [Mb/s] [Mb/s] 
AlFe PPC 3 207 26 23,9 25,1 
AlFe PPC 2,6 180 30,1 28,4 30,1 

7.3 Simulace 

Př i tvoření simulace se objevuje velký p rob lém nedostatek informací o kabelu typu 

AlFe . Pro zajištění správné a přesné simulace je n u t n é získat velké množs tv í parame

t r ů ohledně fyzických vlastnostech kabelu. Jed iná dohleda te lná katalogová informace 

o tomto kabelu je jeho měrný elektrický odpor, k te rý nestačí k zajištění přesné si

mulace v s imulá toru ns-3. Kabe l nadá le není běžně využíván pro naše účely. B y l 

získán od společnosti za účelem jeho likvidace. 

7.4 Diskuze 

Z provedeného labora to rn ího měření lze stanovit, že p rvn í typ modemu ( P P C 4B 

B P L 1 L 1 B ) funguje dle dat posky tnu tých výrobcem. Přenosová rychlost, k t e r á byla 

změřena odpovídá parametru p o s k y t n u t ý m výrobcem. Tudíž lze i stanovit, že kabel 

využi tý pro da tový přenos funguje. Bohužel z důvodu nedostatku informací ohledně 

fyzikálních v las tnos t í kabelu nejsme schopni tento kabel správně nasimulovat a po

rovnat s naš im měřením. Nadále tento kabel není příliš vhodný pro naši aplikaci 

a využívá se pro venkovní vzdušné vedení, pro podzemní přenos n e m á dos ta tečnou 

izolaci. Náš vzorek byl k r á t k ý a neizolovaný. Veškeré nedostatky by se při porovnání 

se simulací značně projevily. P ř i měření Xingtera modemu nastala chyba v designu 

desky, k t e r á znemožni la měření a s tanovení závěru. Deska je uzpůsobena na to, aby 

komunikovala po napojení do N N sítě, tj. využívá přenos mezi p racovním a nulovým 

vodičem. Proto př ipojený indukt ivní vazební člen nepracoval správně. Lze stanovit, 

že takto upravený modem nelze využí t pro přenos dat. 
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8 Závěr 
Bakalá řská práce se zabývá analýzou da tového přenosu za využi t í s i lnoproudého 

vedení. Za pomoci s imulačního pros t ředí porovnává reálné scénáře z praxe s vy

tvořenými simulacemi. Hlavním cílem práce je seznámit se a analyzovat framework 

ns-3 pro účely př idán í nového standardu a tvoření funkčních simulací pro generování 

hodnot S N R . P ráce se nadále zabývá p rak t i ckým labora to rn ím měřením, k te ré bylo 

provedeno za tes tování m o d e m ů použi tých pro B P L da tový přenos. Hodnoty získané 

z l abora to rn ího měření byly dále využi ty k porovnán í s hodnotami simulovanými. 

V kapitole 1 je nas t íněna problematika P L C komunikace, její druhy a jejich 

využi t í dle využívaného frekvenčního pásma . Kapi to la 2 se věnuje p o d r o b n é analýze 

Broadband P L C komunikaci a n ě k t e r ý m jej ím s t a n d a r d ů m , k teré byly vyvinuty. 

V následující kapitole 3 se práce věnuje síťovému s imulá toru ns-3. Vyskytuje se 

zde popis základních v las tnos t í programu. Je zde popsán př ídavný modul pro simu

látor a jednot l ivé vzorové skripty, se k te rými může uživatel pracovat nebo je upravit 

pro v las tn í účely. Nadále je zde popsán proces implementace nového standardu, 

konkré tně standardu G.hn, do s imulačního pros t ředí . 

P ráce pokračuje kapitolou 4, kde je do podrobnosti p o p s á n a kabeláž , k t e rá se 

v práci vyskytuje. Jsou zde uvedeny vlastnosti ovlivňující da tový přenos , jednot

livé dělení kabe lů a jejich fyzikální parametry. Je zde také uveden proces definice 

nového kabelu v s imulačním pros t ředí ns-3. V kapitole 5 se práce zabývá analýzou 

jednot l ivými typy kabe lů ( A X E K V C E Y 2 4 0 , A X E K C Y 2 4 0 , N A Y Y 5 0 ) , k teré byly 

implementovány do síťového s imulá toru ns-3. 

V rámci kapitoly 6 byl uveden způsob, za pomoci k te rého jsme schopni extraho

vat data z českého datasetu za pomoci Shannon-Hartleyova teorému. Pro extrakci 

dat z německého projektu F i N je zde uveden python skript, se k t e r ý m se pracovalo 

na extrakci dat. Je zde také uvedena signifikance S N R na provedené měření . Důle

ž i tým bodem, k te rému se kapitola věnuje je s amotné porovnán í S N R mezi simulací 

a reá lným měřením. Cílem porovnán í bylo zjistit, jak moc jsou takovéto simulace vy

užitelné v praxi pro účely diagnostiky B P L obvodu. Využity by také mohly být ješ tě 

před instalací B P L obvodu za účelem získání informací o jeho vlastnostech. T í m t o 

způsobem lze stanovit, zda se pro daný p ř ípad hodí využí t technologii B P L či volit 

alternativy (LoRa, opt ická síť, L T E , 5G, aj.). Takovéto zjištění by se mohlo využí t v 

rozvojových zemích, kde je vedená elektrická síť, ale chybí zde internetové připojení . 

Simulované topologie byly jak j ednoduché (obvod bez spojky) tak rozsáhlé (několik 

spojek). Rovněž je zde uveden kód pro definice vlastních kabe lů v s imulá toru ns-3. 

Je důležité zmíni t , že rozdíl mezi S N R se pohybuje v rozsahu 3-3,5 d B . 

Poslední kapitola 7 se zabývá provedeným labora to rn ím měřením. Popisuje topo

logii, z ískaná data a simulaci. Toto měření bylo provedeno na modemech dvou typů . 
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J e d n í m z nich je modem typu P P C 4 B B P L 1 L 1 B a d ruhý Xingtera M O D 9 5 7 . Labo

ra to rn í měření bylo prováděno na kabelu typu AlFe 3 6 A l / l F e . Jak z l abora torn ího 

měření bylo evidentní , tento kabel není určen pro účely širokopásmové komunikace. 

Do země tento kabel nelze zavést z důvodu chybějící izolace. O b d o b n ě se u druhého 

analyzovaného modelu vyskytly technické pot íže , k te ré znemožnily jakoukoli další 

práci . Simulace pro labora torn í měření nebyly tvořeny, neboť by neměly žádnou 

výpovědní hodnotu. 

N a základě provedených simulací a měření lze stanovit, že simulační pros t ředí ns-

3 je vhodné pro ana lýzu B P L obvodů. Jeho modularita umožňuje uživateli vy tváře t 

nespoče tné množs tv í simulací, se k te rými se dá dále pracovat. Za software se také 

nemusí nic platit, tud íž každý je schopný s n ím začít pracovat. 

P ráce byla prezentována jako článek na s tudentské konferenci E E I C T 2024, k t e rá 

přinesla další informace ohledně problematiky B P L a důleži tou zpě tnou vazbu, k te rá 

byla použ i t a k dalš ímu vylepšení práce . 
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Seznam symbolů a zkratek 
L A N lokální síť - Local Area Network 

P L C úzkopásmový a š i rokopásmový přenos zpráv po elektrické síti -

Powerline Communication 

B P L š i rokopásmový přenos zpráv po elektrické síti - Broadband over 

Powerline 

O F D M or togonální multiplex s frekvenčním dělením - Orthogonal Frequency 

Divis ion Mult iplexing 

U N B Ul t r a úzkopásmový přenos - U l t r a Narrowband 

P R I M E Powerline Intelligent Metering Evolut ion 

D C Ste jnosměrný proud - Direct Current 

Q o S Kval i ta služeb - Quali ty of Service 

H D T V Televize s vysokým rozlišením - High-Definition Television 

V o I P P řenos digital izovaného hlasu v těle pake tů rodiny protokolů 

U D P / T C P / I P - Voice over Internet Protocol 

B P S K Fázové klíčování - Binary-Phase Shift Keying 

Q P S K Čtyřs tavové klíčování fázovým zdvihem - Quadrature Phase Shift 

Keying 

D B P S K Diferenciální b iná rn í fázové klíčování - Differential Binary Phase 

Shift Keying 

D Q P S K Diferenciálové čtyřstavové klíčování fázovým zdvihem - Differential 

Quadrature Phase Shift Keying 

A E S Standard pokroči lého šifrování - Advanced Encrypt ion Standard 

P H Y Fyzické pásmo - Physical layer 

M A C Řízení p ř í s tupu k médi ím - Medium access control 

D 8 P S K Diferenciální osmifázové fázové klíčování - Differential 8-Phase Shift 

Keying 
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Q A M Kvadra tu rn í ampl i tudová modulace - Quadrature amplitude 

modulation 

S N R Poměr signálu a šumu - Signal to Noise ratio 

A E S Standard pokroči lého šifrování - Advanced Encrypt ion Standard 

P I L C P a p í r e m izolovaný kabel s olověným k ry t ím - Paper Insulated Lead 

Covered 

X L P E Kabe l síťovaný polyetylénem - Cross-Linked Polyethylene 

M I N D Masově impregnovaný neodtékaj íc í - Mass Impregnated Non 

Draining) 

P V C Polyvinylchlorid - Polyvinyl chloride 

L P E Síťovaný polyetylén - Linked Polyetylén 

R Odpor 

L Indukčnost 

C Kapaci ta kaná lu 

G Svod 

B Šířka p á s m a kaná lu 

S P r ů m ě r n ý výkon př i j ímaného signálu 

N P r ů m ě r n á velikost šumu ve zvolené šířce p á s m a 
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