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Master’s thesis deals with possibilities of data communication on low voltage
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UvoD

UZ dlouhou dobu se rozmaha mysSlenka vyuZiti napajeci sité pro pienos dat.
Takovéto napajeci sité vyuzivané pro datovou komunikaci nesou oznaceni PLC [4].
Tato technologie ,,Power Line Communication® (PLC) umoznuje pfenos dat po
elektrickém vedeni s vyuzitim frekvenéniho pasma od 100kHz az do 30MHz. Tento
frekvencni rozsah lze rozdé€lit na Sirokopasmovy a uzkopasmovy, dle pouzitych
frekvenci. Hlavni vyhodou této technologie je pouziti sité, kterd dnes pokryva témér
cely svét a dosahuje i do mist, kde by jiny zplisob vytvoifeni datové sité byl prakticky
nemozny. Samoziejmosti je vyuziti stavajici kabelové infrastruktury, coz vede ke
snadné instalaci a snizeni nédkladl na jeji vytvoreni. Uz ze své podstaty je mozné tuto

sit’ pouzit ke komunikaci a sdileni informaci.

Pfenos dat po energetické siti nabizi krom¢ Sirokopasmového piistupu také
dalsi uzkopasmové sluzby. Dodavatelé elektrické energie mohou technologii PLC
vyuzit pro dalkové snimani hodnot elektromérti, jakou jsou automatizované odecty
elektromért, fizeni spotfeby energie v redlném Case nebo spotiebu energie v riznou
denni dobu. Pro uzivatele v domacnosti Sirokopasmovy pienos dat po energetické siti
nabizi realizaci domaci LAN s moznosti vyuziti vSech bé€Znych datovych pienosi
pouzitych v dnes nejrozsifenéjsim TCP/IP protokolu. Z tohoto hlediska prolinani
modernich informac¢nich technologii a silovych vedeni pfinasi zajimavé moznosti

vyuziti, které vede k efektivnéj§imu vyuzivani energetickych rozvodi v doméacnostech.

Cilem mé prace bylo prostudovat moznosti datové komunikace po silovych
vedenich nizkého napéti. Podrobné prozkoumat predev§im moznosti ndvrhu domaéci
sit¢ LAN s vyuzitim Sirokopadsmové technologie PLC. Poté provést realizaci a méfeni
vhodné zvolenych parametrt této datové site.
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1 VYVOJ TECHNOLOGIE PLC

Myslenky ptfenaSet data po rozvodech napdjeci sit€é nizkého napéti se zacaly
prosazovat v devadesatych letech dvacatého stoleti. Mezi nejznaméjsi prikopniky
pfenosu dat posilovych rozvodi patii americkad spole¢nost Nortel, ktera se v Evropé
spojila s britskou energetickou spole¢nosti United Utilities PLC. Piesnéji s jeji
dcefinou spolecnosti Norweb Communications, zabyvajici se komunikacemi. Poté jako
podnik Nor.WeB DPL vyvinul technologii pienosu dat po silovych rozvodech
s ndzvem Digital PowerLine [2]. Jest¢ v roce 1998 byla na CeBITu 98 piedstavena
nejnove)si verze této technologie pod oznaenim DPL 1000 a Nor. Web mezitim
zapocal velky testovaci projekt v Manchesteru. O rok pozdé€ji doSlo k ukonceni
projektu Manchester i aktivit spole¢nosti, ktera dale nechtéla pokratovat ve vyvoji
technologie pro pienosy dat po silovych rozvodech. Divody ukonceni tohoto projektu
byly ekonomické, kdy se praktické nasazeni ukazovalo jako pfili§ drahé. Také rozdilné
feSeni silovych rozvodil v riiznych statech je nemaly problém. Piedstava, Ze jediné
technické feSeni dokaze vyhovét situaci v riznych statech, nebyla piili§ realna a
pfizpisobeni pro kazdy stat by bylo pfili§ drahé. Obdobné odpadnul stejné zaméteny
projekt némecké firmy Siemens. Po par letech se zacaly objevovat prvni produkty pro
ptenosy dat. Mezi prvni aplikace patiilo vzdalené méfeni spotieby elektrické energie.
Prestoze se vyvoji vénuje vice firem, na piedni pozice vyroby Cipsetii se dostala
americkd firma Intellon a Spanélskéd spole¢nost Design of Systems on Silicon, zndma
pod zkratkou DS2, ktera se touto problematikou zabyva od roku 1998. Tato spole¢nost
ma hlavni roli ve vyvoji feSeni pro technologicky zaklad projektu Open PLC European
Research Aliance (OPERA), jehoz sponzorem je Evropské komise. Projekt OPERA byl
oficialné spustén 1. ledna 2004 a kromé DS2 se do né&j zapojilo n€kolik univerzit a
firem z evropskych zemi. Cilem tohoto projektu bylo a je vyvinout jednotny standard
pro PLC, ktery m¢l nahradit feSeni jednotlivych firem. Vysledkem tohoto snazeni je Cip
DS2. Vroce 2005 spolecnost Corinex aplikovala tento Cip pro pienosy dat po
elektrické siti [2]. Po tiech letech v lednu 2007 projekt vstoupil do dal$i etapy nazvané
OPERA Phase II. Evropskd komise schvalila dal$i financovani, a tim by tedy
vV nasledujicich letech mélo dojit kdalS$imu vyvoji datovych sluzeb po
elektrorozvodnych sitich. V roce 2006 spole¢nost ElectraStar spustila v Praze
poskytovani internetovych a hlasovych sluzeb, které vyuzivaji elektrické rozvody
pattici Prazské energetice (PRE). Tomuto komerénimu provozu predchazel pilotni test,
po kterém z diavodu nizké poptavky doslo k ukonéeni komeréniho provozu. V soucasné
dobé je napdajeci sit kromé distribuce elektrické energie také dale vyuzivana

rozvodnymi zavody pro vzdalenou regulaci odbéru a odecty elektroméru [4].
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2 TECHNICKE RESENI

Silovéa vedeni nebyla primarné urcena pro pienos vysokofrekvenéniho signalu,

tudiz zde nastavaji rizné problémy, kterymi se budeme v nasledujicich kapitolach

zabyvat. Hlavnim tikolem silového vedeni je a bude pienos elektrické energie, kde se v
rozvodech pouziva nf kmito¢et 50 Hz. Z hlediska komunikace po silovych vedenich je

zajimavy rozsah kmito¢tt od 100kHz az do 30MHz. Napajeci sit’ neni tedy z hlediska
komunikaci optimalni médium, a pro efektivni komunikaci je tedy nutné porozumét
charakteristikdAm napajecich siti.

2.1  Struktura energetické sité

Energetickou distribu¢ni sit’ lze rozli§it na tii zdkladni napétové Urovné, u

kterych lze vytvofit datovou sit’ [11].

Velmi vysoké napéti (VVN) — oznaceni pro elektrické napéti piesahujici
100kV, nejpouzivangjsi je vedeni VVN o hodnotach 110kV, 220kV a
400kV. Tyto sité jsou nejcastéji realizovany nadzemnimi kabely a slouzi

k pfenosu energie na velké vzdalenosti.

Vysoké napéti (VN) — slouzi k pokryti podstatné mensich oblasti a
mensich vzdalenosti, nez je tomu u VVN. Rozvody vysokého napéti
dosahuji hodnot 10 — 30 kV a jsou tvofeny nadzemnim i podzemnim
vedenim.

Nizké napéti (NN) — v Evropé pouzivané napéti o velikosti 230/400
V s normalizovanym kmitoctem 50 Hz, ve Spojenych stitech a
Japonsku se pouZiva v rozvodné soustavé kmitocet 60 Hz a napéti o
velikosti 110 V. Délka takovychto vedeni byva ve stovkach metru a
slouzi k dodavce energie koncovym uzivatelim [11].

Nasi navrhovanou datovou sit LAN budeme realizovat na elektroinstalaci

Vv domacnosti, ktera patii do NN trovné.
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2.2

2.2.1

Frekvencni charakteristika

Z hlediska datovych komunikaci je zajimavy rozsah kmito¢td od 100 kHz
do 30 MHz. Tento pouzivany rozsah frekvenci se rozd¢luje na uzkopdsmové a
Sirokopasmové PLC. Na frekvencich od 10 kHz do 150 kHz (4zkopasmové PLC)
se Utlumova charakteristika pohybuje okolo 3dB. Se stoupajici frekvenci se Gtlum
pfevazné zvysuje a pii frekvenci 1 MHz dosahuje hodnot okolo 23dB. Pii vyssich
frekvenci od 1Mhz do 30 MHz (Sirokopasmové PLC) se utlumova charakteristika
pohybuje v rozmezi 22 dB az do 70 dB. Utlum na vedeni je také znaéné ovlivnén
topologii sité a pifipojenymi spotiebici, které jsou bézné v silovych rozvodech a
mohou byt pfipojovany nebo odpojovany zcela ndhodné, coZ ma vyznamny vliv na
Casov€ nestalé parametry kandlt. Transformatory jsou pro datovy signdl také
znacny problém a feSeni tohoto problému neni zcela snadné. U komunikacnich
modemii pro pfenos dat po silovych vedenich nizkého napéti byla frekvence
definovana dle CSN EN 50065 do 150 kHz [4].

Uzkopasmové PLC

Evropské normy CENELEC (Evropsky vybor pro elektrotechnickou
standardizaci) vyrazné omezuji $itku pasma vyuzitelnou pro ptfenos dat [5]. V
Evropé jsou stejn€ jako u nas pro prenos dat po energetické siti povoleny kmitocty
rozdélené do &tyt pasem, které jsou uvedeny v normé CSN EN 50065. Kmito&tové
pasmo od 9 kHz do 148,5 kHz je rozdéleno na 4 subpasma A, B, C, D, které jsou
uvedené v tabulce 2.1. Pasma B, C, D jsou pro v§eobecné pouziti a nejniz$i moznou
frekvenci pro pfenos dat lze stanovit na 100 kHz, protoZe na nizSich frekvencich je
vysoka uroven Sumu od =zafizenich pfipojenych k siti. Pfi tivaze horni frekvence
150 kHz lze tedy vidét, Ze Sitka padsma neni vysokd, coz ovliviiuje 1 pfenosovou
rychlost. Jedna se tedy o Uzkopasmové PLC, které je pouzivano pro prumyslové
vyuziti. Vtomto odvétvi neni pfili§ kladen diiraz na ptfenosové rychlosti ale na

spolehlivost pteneseni dat [4].
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Tab. 2.1: Vytah rozdéleni frekvenéniho pasma elektrické sité dle normy CSN EN 50065.

Pasmo [ Kmitoctovy rozsah Poznamka
[kHZ]
3-95 jen pro dodavatele el. energie
A 9-95 pro dodavatele el. energie a po jejich
souhlasu i pro odbératele
B 95 -125 jen pro odbératele
C 125 - 140 jen pro odbératele — vyZadovan protokol o
piistoupeni k dohodé
D 140 — 148,5

2.2.2 Norma CSN EN 50065

Piesny nazev této normy je ,,Signalizace v instalacich nizkého napéti
v kmitoc¢tovém rozsahu od 3 kHz do 148,5 kHz*“. Piesné stanovuje kmitoCtové
pasma, meze koncového vystupniho napéti v pracovnim pasmu a meze pro ruseni

Sifené vedenim a vyzafovanim. Udava také metody méfeni [4].
Protokol o pristoupeni k dohodé:

e vSechny systémy musi pouzit kmitocet 132,5 kHz k upozornéni, ze vysilani
pokracuje

e zadny vysila¢ nesmi vysilat spojit¢ po dobu piesahujici 1 s a po kazdém
vysilani nesmi vysilat znovu po dobu alesponn 125 ms. (pozn. vysilani je
povazovano za fadu signala, v kterych neni mezera vétsi nez 80 ms)

e kazdy vysila¢ musi byt vybaven signalnim detektorem, ktery detekuje, kdy
je pasmo v pouziti (tj. stav, kdy je pfitomen na hlavnich vstupnich svorkach
ptistroje jakykoliv signal v pAsmu 131,5 - 133,5 kHz trvajici alespoii 4 ms)

e pfistroj miize vysilat, jestlize pAsmo neni vyuzito po dobu v kazdém piipadé
ndhodné zvolenou a rovnomérné rozlozenou mezi 85ms a 115ms s alesponl
sedmi moznymi hodnotami v tomto pasmu

e k umoznéni detekce pouZzitého pasma musi pfistroj vysilat sviij signal se

spektralnim rozloZenim v souladu s B ptilohou této normy
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2.2.3  Sirokopasmové PLC

Pro ptenos velkych objemt dat je potfeba vyuzit vyrazné S§irSi kmitoctove
pasmo, nez je stanoveno v normé CENELEC. Dnes existujici Sirokopasmové systémy
PLC pouzivaji kmitoéty v pasmu 2 — 30 MHz [1]. V tomto padsmu pracuji i jiné
komunikacni systémy, a proto je potieba zajisténi elektromagnetické kompatibility.
Zéasadnim cilem je tedy umoznéni koexistence Sjiz pouzivanymi radiovymi
frekvenénimi pasmy. Signal je tedy rozdélen do jednotlivych kmitoéti tak, aby bylo
umoznéno piepnuti z jednoho padsma do druhého v pfipadé pozadavku a deaktivaci
Vv pfipadé mistniho ruseni. KmitoCty jsou urCovany na zéklad€ rozsahlych méfeni a
planovani v ramci kratkovinného pésma v souladu s Evropskym vyborem pro
elektrotechnickou standardizaci ( CENELEC ). V tabulce 2.2 jsou zobrazena radiova

pasma pracujici ve stejném kmito¢tovém rozsahu.

Tab. 2.2: Rozdéleni radiovych pasem s kmitoctem do 30 MHz

Typ Kmitocétovy rozsah Uziti
[kHZ]
Kratké viny 3000 — 30000 letectvi, namofinictvi, meteorologie
Stfedni viny 300 — 3000 letecké radionavigace, namoini
radionavigace

Dlouhé viny 30-300 rozhlasové, letecké a namoini navigace

Velmi 10 - 30 radionavigace
dlouhé viny
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2.3 Navazani datového signalu

Signalova vazba umoziuje pienos dat mezi zatizenimi [1]. U nés jsou
standardné elektrické rozvody realizovany pomoci tfifaizového rozvodu 400V. Pro
vybér spravného principu navazani PLC signalu do elektrickych rozvodi je potieba
zohlednit pozadavky.

Pozadavky:

e Bezpecnost

e Nizkd Groven vyzafovani
o Efektivita vazby

Dle téchto definovanych pozadavku lze rozliSit dva zékladni principy navazani
signalu.

2.3.1  PFrimé navazani signalu — Conductive coupling

Pfimé neboli kapacitni navazani signalu je principialné znazornéno na obrazku
2.3. Schéma zapojeni je zobrazeno na obrdzku 2.4, kde diody v zapojeni chrani pted
prepétim. Tento zplsob navazani signalu je nejefektivnéj$i pro rozvody s vyssi
impedanci a pouZziva se nejcast&ji pro koncove stanice v nn siti [9].

PLC
zarizeni

Obr. 2.3: Primé (kapacitni) navazani signalu
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Obr. 2. 4: Schéma kapacitniho navazani signalu

2.3.2  Induktivni navazani signalu — Inductive coupling

Metoda induktivniho navazani signdlu se pouziva zejména u vn a nn systémda.
Na obrazku 2.5 je zobrazeno principielni zapojeni induktivni vazby. Dulezitym prvkem
je vysokofrekvencni transformator ve formé feromagnetického krouzku. Datovy signal
se pomoci civek injektuje na elektrické rozvody a v piipadé blizkého umisténi
rozdilnych fazi dochazi injektovani signélu i na ostatni faze. V takovém ptipadé lze
rozvést PLC signal na vSechny faze elektroinstalace v rodinném domé. Piednosti je
jednoducha implementace a efektivni vyuziti v rozvodech s nizkou impedanci [9].

PLC
zarizeni
L Feritovy krouzek
0]
N | Feritovy krouzek |
)

Obr. 2.5: Induktivni navazani signalu
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Jelikoz je signal z vysilace nejcastéji injektovan do jedné faze stiidavého
rozvodu, musime pomoci specialnich filtri zajistit, aby vf signal byl dodavan do vSech
fazi. Vysvétlim zde nckteré piipady, které mohou nastat pfi napojeni zatizeni
ovlddanych pomoci sitového rozvodu. Pro jednoduchost budu uvaZovat jen
dvoufazovy rozvod z distribu¢niho transformatoru.

2.3.3 Prima fazova komunikace

Pii ptimé fazové komunikaci jsou zafizeni na stejné fazi, a pokud nedochézi
k velkému Gtlumu na trase, nedochazi ani k problémtm pii komunikaci [1]. Jedna
se tedy téméf o idealni stav zapojeni vysilace a ptijimace, kde jsou pevné spojeny

silovymi vodi¢i. Zapojeni je zndzornéno na obrazku 2.6.

L1

zafizeni zafizeni

230 AC

* e N
230 AC

Obr. 2.6: Prima fazova komunikace

2.3.4 Mezifazova komunikace bez spojeni fazi

Neékteré instalace vyzaduji, aby uzly byly pfipojeny k jinym fazim
distribu¢ni sit€. Na obrazku 2.7 je realizovan distribu¢ni transformator na
frekvenci 50 Hz a komunikacéni cesta je pies sekundarni vedeni distribu¢niho
transformétoru. V zavislosti na transformatorové konfiguraci a zatiZzeni se muze
signalovy utlum pohybovat pti frekvencich od 100 kHz do 400 kHz v fadech
desitek dB. Pokud dochdzi ke kombinaci tohoto utlumu se Sumem distribu¢ni
sit¢, nedochazi ke komunikaci mezi uzly [1].

L1

zafizeni

230 AC

zatizeni
230 AC

Obr. 2.7: Mezifazova komunikace bez spojeni fazi
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2.3.5 Mezifazova komunikace se spojenim fazi

Resenim pro mezifazovou komunikaci mize byt spojeni fazi pomoci
spojovaciho filtru, ktery slouzi pro signalové premosténi fazi a ma charakteristiku
pasmové propusti pro 100 — 130 kHz. Pro tyto kmitoéty je konstrukce takové
propusti realizovatelna a je zobrazena na obrazku 2.8.

L1

zafizeni

230 AC

spojovaci filtr

zafizeni
230 AC

L2

Obr. 2.8: Mezifazova komunikace se spojenim fazi

2.3.6  Zarizeni zapojené mezi fazemi

Pokud je zatizeni pfipojeno mezi faze L1 a L2, dochazi ke zkratu pro datovy
signél, ktery zpusobuje spojovaci filtr, jenz je zobrazen na obrazku 2.9. Spojovaci
filtr funguje spravné, pokud maji zafizeni spoleénou zem. Proto je zapotiebi dalsi

feSeni této situace [1].

L1

zafizeni

zarizeni spojovaci filtr
. . . N

zarizeni

Obr. 2.9: Zarizeni zapojené mezi fazemi
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2.3.7 Res$eni mezifazové komunikace

Reseni zapojeného zafizeni mezi fize je na obrazku 2.10. Je pouzit
ttisvorkovy spojovaci filtr, ktery dokaze propojit faze L1 a L2 signalove, nikoli
vsak napét'ové [1]. Podle frekven¢niho pasma pouzitého pro pienos dat jsou ureny
hodnoty kapacity a induktort filtru. Timto Ize docilit spojeni zafizeni mezi fazi a
nulou 1 mezi fazemi. Signalovy Gtlum je znacn€ mensi a pohybuje se okolo 3 dB
namisto desitek dB.

L1 H } L2

I

L1

zarizeni zafizeni

trisvorkovy

N spojovaci filtr

zafizeni

Obr. 2.10: ResSeni mezifizové komunikace s tiisvorkovym filtrem

2.4  Modulaéni techniky

Modulace signdlu je nelinearni proces, kterym se méni charakter nosného
signalu pomoci modulujiciho signalu. Pfi modulaci dochazi ke zméné nékterych
z parametrii nosné¢ho signdlu (frekvence, amplituda, fidze) na vysilaci strané¢ a na
pfijimaci strané se uzite¢na data ziskavaji dle téchto zmén. Timto procesem dochazi
K pfenaSeni uzitetného signalu (dat) na nosném signalu. Vzdy je tedy zapotiebi
modulator a demodulator, které musi byt zapojeny na opacnych koncich
komunika¢niho média. V piipadé oboustranné komunikace je zapotiebi pienaseny
signdl modulovat a demodulovat na obou strandch. V sou¢asné dob¢ pouzivaji sluzby
PLC uzkopasmové a Sirokopasmové modulace. Pro spolehlivou komunikaci po

napajecich sitich je dulezité zvolit vhodny zptisob pienosu dat.
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Timto je zfejma potieba upravit datovy (digitalni) signal pfed samotnym
prenosem po médiu na analogovy a na konci pfenosu zpét na digitalni. V podstaté tedy
pouzivame zafizeni (modem) obsahujici modulator a demodulator pro ptenos
digitalnich dat analogovou cestou. Existuje mnoho typd slozenych a jednoduchych
modulaci. Jednoducha modulace zpracovava jeden modula¢ni signal a slozena
modulace zpracovava né€kolik modulacnich signali. Modulaci 1ze také dosahnout
zvyseni prenosové rychlosti s vyuzitim vicestavovych signalt. Na obrazku 2.11 je

znazornén princip premény signalu modulaci [10].

Rozdéleni modulace podle typu nosného signalu:

e Spojité analogové modulace — nosny signal ma harmonicky pribéh

Vv ¢ase a modulaéni signal je analogovy

e Spojité digitalni modulace — nosny signal je harmonicky a modula¢ni
signal je digitalni

e Diskrétni modulace — nosny signal ma nespojity prtubéh

Digitalni Analogovy Analogovy Dis?gsg:l
signal signal Y signal .
Modulator 9 .| Analogovy g ~ Demodulator |,

kanal

Obr. 2.11: Princip premény signalu modulaci

2.4.1 Uzkopasmové modulace

Pro spolehlivou komunikaci pfes pfenosové médium je tteba zvolit vhodny
zpusob prenosu. Z hlediska realizace jsou nejvyhodnéjsi modulace uzkopasmova o
jedné nosné. Tyto modulace se na napajecim vedeni pouzivaji ve frekvenénim pasmu
kolem 100 kHz. Lze je pouZit pouze pro nizké bitové rychlosti v fadu set kbps [4].

Druhy Uzkopasmovych modulaci:
e FSK (Frequency Shift Keying) — frekven¢ni klicovani

U této modulace dochazi ke zméné€ kmitoctu nosného signalu vlivem
modulacniho signdlu. Je zalozena na kliCovani znacky ¢i mezery pomoci
dvou rozdilnych kmitoétt. Rozdil kli¢ovacich kmito¢tl je oznaGovan jako
zdvih neboli shift.
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e PSK (Phase-Shift Keying) — fazové kli¢ovani

Tento druh modulace, u které se nastavuje modulacni signal fazi
nosné¢ho signdlu na pfedem uréené hodnoty. BPSK (Binary Phase Shift
Keying) modulace se vyuziva u binarniho modula¢niho signalu, kde jsou
faze navzajem otocené o 180°. Pro omezeni chyb pii demodulaci se vyuziva
DPSK (Differential Phase Shift Keying) modulace, u které se faze signalu
posouva vuci piedeSlému intervalu. Kombinaci BPSK a DPSK vznika
DBPSK (Differential Binary Phase Shift Keying), ktera spojuje vyhody

obou téchto modulaci.
e GMSK (Gaussian Minumum Shift Keying)

Jedna se o specialni typ diferen¢niho fazového kli¢ovani, kde je
vysilani logické 1 (logické 0) reprezentovano kladnou (zapornou) zménou
faze. V ramci jedné vysilaci periody je mozny jeden ze dvou stavi.
Ptfenosova rychlost je rovna modula¢ni a zvysit ji Ize jen zvySenim poctu
symbolli vysilanych béhem periody. Vyuziva nékolik mélo nosnych
frekvenci s sitkou pasma v fadu MHz. Pii vysSich pienosovych rychlostech

nez 2Mbps je signal odolny proti tzkopasmovému a impulznimu ruseni.

2.4.2  Sirokopasmové modulace

Tyto modulace se pouzivaji pro kmito¢tové pasmo od 2 MHz do 30MHz, a lze
tak dosahnout vyrazné vysSich pienosovych rychlosti, které se v téchto dnech pohybuji
v fadech stovek Mbps.

Druhy Sirokopasmovych modulaci:
e DSSSM (Direct Sequence Spread Spektrum Modulation)

Technika piimého rozprostfeni spektra, kterd slouzi nejcastéji
Kk rozsifeni spektra bezdratového pienosu dat. Bity uréené k pfenosu jsou
nahrazeny pocetnéjsi sekvenci bitl, které maji pseudondhodny charakter.
Jde tedy o zavedeni redundance a bez znalosti ptivodni pseudonahodné

sekvence se pienaseny signal jevi jako ndhodny Sum.
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e OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing)

V soucasnosti nejvyuzivanéjSi metoda Sirokopadsmové modulace.
Jedna se o prenosovou techniku pracujici s tzv. rozprostienym spektrem,
kdy je signal vysilan na vice nezavislych frekvencich, coZ zvySuje odolnost
vaci interferenci. Jednotlivé nosné jsou modulovany robustnimi
modulacemi (QPSK, 16QAM, 64QAM) a jsou vzajemné ortogonalni, takze
maximum kazdé nosné se piekryva s minimy ostatnich. Kazdy ptenosovy
kandl muzeme samostatné sledovat, zda je rusen nebo pouzitelny pro
pirenos. Nejveétsi vyhodou je vyhodnocovani chybovosti v realném case, tedy
jak moc se na nich projevuje ruSeni, poruchy a utlumy. Podle téchto
informaci se budto kanal pro pfenos vyuZzije ¢i nikoliv. Hlavni nevyhodou
ortogonalnich nosnych je vysoky pomér mezi Spickovym a stfednim
vykonem. Proto jsou také vyzadovany zesilovace se Sirokym linedrnim

rozsahem, které jsou schopny eliminovat vysoky pomér vykonu [4].

2.5 Topologie sitiv PLC

Tak jako v LAN sitich, tvofenych pomoci ethernet technologie, mame nékolik
zékladnich topologii PLC sité [7]. Lze tak vytvofit vzajemnym propojenim vedeni
topologii sbérnicovou, hvézdicovou a kruhovou. Kazda z téchto topologii pfinasi urcité

vyhody a nevyhody, které jsou popsany nize.

2.5.1  Sbérnicova topologie

Principielni zapojeni této topologie lze vidét na obrazku 2.12. Hlavnim prvkem
je sdileny ptfenosovy kandl, ke kterému jsou pfipojovana vSechna komunikujici
zafizeni. Sdileni pfenosového kandlu piinasi nizké naklady na realizaci, ktera je ovSem
kompenzovéna nespolehlivosti nastavajici pti poruse pienosového kanalu. V takovém

ptipadé je znemoznéna komunikace zatizeni zapojenych za mistem poruchy.
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T - transformator

DK - datovy koncentrator

PFenosovy
Z - PLC modem kanal
T g % T Eg %g T §
DK ] DK |~ DK |
Z 7 L 7
z zZ |— AR
Z 7 7

Obr. 2.12: Principielni zapojeni sbérnicové topologie
2.5.2 Hvézdicova topologie

Ve hvézdicové topologii je zakladem centralni prvek sité [7]. Z tohoto mista
jsou paprskovité pripojovana komunikujici zafizeni. Pfi pteruSeni jednoho spojeni
dochazi pouze kvypadku tohoto spojeni, a ostatni zafizeni jsou tedy schopna
komunikovat nezavisle na sob¢&. Toto zapojeni je zobrazeno na obrazku 2.13.

Pfenosovy

T - transforméator kanal
DK - datovy koncentrator

Z — PLC modem

DK 7] DK | DK |—

Obr. 2.13: Principielni zapojeni hvézdicové topologie
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2.5.3 Kruhovatopologie

U této topologie, ktera je znazornéna na obrazku 2.14, datovy signal postupuje
po smycce vjednom sméru a prochazi vSemi pfipojenymi zafizenimi. Jednotlivé
zafizeni datovy signdl zesiluji a posilaji ho dale. Napajeni této sité¢ je provedeno ze
dvou stran, a tak pfi poruse nedojde ke kompletnimu odpojeni vSech zafizeni, ale jen
urcité Casti. Vznika tak hlavni vyhoda, kterou je z hlediska spolehlivosti kruhova
topologie nejlepsi, moznosti rekonfigurace topologie pii poruse [7].

T Pfenosovy T
kanal
DK
DK ]
Z
Z
Z
Z R
Z T % % 7
DK B T - transformétor
z DK - datovy koncentrator
Z — PLC modem
z R
Z

Obr. 2.14: Principielni zapojeni kruhové topologie
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2.6 Pristupové metody

PLC vyZzaduje specifické feSeni pfistupu k pfenosovému prostiedku. To je
k protokolu MAC (Medium Access Control). Aby bylo zajisténo spolehlivého pienosu
dat, musi pfistupové protokoly provadét detekci a opravu chyb, G€inné adaptivni
vyrovnavani a fragmentaci paketi do kratkych ramct. Pfenos se realizuje po kratkych
datovych ramcich, protoze pii prenosu vétsich souvislych informaci dojde k chybam.
Je tedy potitebné kromé mechanismu detekce chyb pouzit i mechanismy opravné. Pro
PLC se jako metoda pfistupu nejvice hodi deterministické pfeddvani tokenu. Pravo
vysilat (ramec token) obdrzi vzdy pouze jediny uzel. Pro pfenos tokenu mezi uzly se
pouziva spolehliva dohadovaci metoda ve tiech krocich (free-way handshake). Timto
se pfedava token mezi uzly deterministicky a nehrozi pfitom ztrata tokenu. I kdyz
vSechny uzly nemusi slySet kazdé vysilani v siti, protoze elektrické sité se u kazdého
piipojného uzlu lisi, pravo vysilat ma diky tokenu jen jeden uzel. Proto nedochazi

k soucasnému vysilani a kolizim [4].

Forward error correction:

Doptfednd oprava chyb (FEC - Forward error correction) se pouZziva
k minimalizaci po¢tu opétovného vysilani a detekce chyb ke zjisténi, jestli je tieba
znovu vyslat néktery ramec. Kazdy rdmec se potvrzuje pro zajisténi spolehlivosti a tim
nedochdzi ke ztraitdm ramct. Ptijima¢ v PLC musi byt schopen se pfizplisobovat
neustalym zménam v elektrické siti, protoze se podminky v elektricke siti neustale
méni. Pfijimac¢i tak pomdhd adaptivni vyrovndvani, aby se mohl pfizptisobovat

kazdému dal$imu ramci [4].
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2.7 RusSeniv PLC sitich

V ptipadé systémi PLC dochézi i k velmi silnému ruseni [6]. Proto je dulezité
zajisténi elektromagnetické kompatibility. Je Zadouct, aby zafizeni, systémy ¢i piistroje
vykazovaly spravnou c¢innost i v prostiedi, v némz pulsobi jind zafizeni a naopak.
Elektromagnetickou kompatibilitu 1ze principielné rozdélit na dvé ¢asti, jak 1ze vidét na
obrazku 2.1.

Elektromagneticka
kompatibilita
EMC

Elektromagneticka
susceptibilita,
odolnost

Elektromagneticka
interference, ruseni

Obr. 2.1: Rozdeéleni elektromagnetické kompatibility

Samotné zatizeni PLC mitize byt objektem ruSeni od jinych zafizeni, kdy se
jedna o elektromagnetickou susceptibilitu nebo naopak samo muze byt zdrojem ruseni
pro ostatni zafizeni, pak hovoiime o elektromagnetické interferenci. Energeticka sit’ ma
jako pfenosové médium nestalé parametry, a proto neni primarné¢ dimenzovéana pro VF
provoz, ktery vyuZivaji Sirokopasmové PLC systémy. S kazdym dalSim zafizenim
pfipojenym do sité se parametry ruseni dynamicky méni a jsou vyrazngjsi tim vice, ¢im
vic jsou zapojeny v blizkosti pfijimac¢e. Na obrazku 2.2 jsou znazornény mozné zdroje

ruseni.

Sum na pozadi — v siti je ptitomen vzdy a vznika skladanim velkého poétu
zdrojii ruseni a jeho parametry jsou proménlivé v ¢ase. Popisuje se spektralni
vykonovou hustotou neboli PSD (Power Spectral Density), ktera s rostoucim
kmitoctem klesd. Na frekvencich do 20 kHz jsou hodnoty PSD vysoké a pfi
frekvencich pohybujicich se okolo 150 kHz je aroven PSD fadove¢ tisickrat nizsi [6].

Impulzni ruseni — Vyskytuje se v energetickych sitich velmi casto a je
zpusobovano tyristorovymi regulatory, kolektorovymi elektromotory nebo spinanymi

zdroji. Je charakteristické napétovymi Spickami o délce trvani od jednotek do stovek
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s, které dosahuji urovné PSD o 10 az 50 dB vice nez Sum na pozadi. Impulzni ruSeni
1ze rozdélit na asynchronni a synchronni [6].

e Synchronni — Obsahuje synchronni impulzy ke kmitoctu
elektrického vedeni, které se opakuji v rozsahu 50 az 100 Hz. Tyto
impulzy maji dobu trvani v jednotkach ms a s kmito¢tem snizujici
spektralni vykonovou hustotu. Nejcastéji je tento typ Sumu
zpisobovan napdjecimi zdroji, které pracuji synchronné s kmitoctem

vedeni.

e Asynchronni — Obsahuje asynchronni impulzy ke kmitoctu
elektrického vedeni, které se opakuji v rozsahu 50 az 200 kHz.
Rusici impulzy jsou generovany spinavymi prvky zapojenymi
v distribu¢ni siti. Délka trvani takto vytvofenych impulzi se
pohybuje v délce 10 - 100 ps a vykonova spektralni hustota mutze
ptesahovat 50dB nad hladinou Sumu v pozadi.

Uzkopasmové ruseni — na frekvencich pohybujicich do 150 kHz jej zptsobuji
nejcastéji spinané procesy, zafivky, televize a pocitaové monitory. Pfi vysSich
frekvencich ruSeni pochazi od rozhlasovych stanic vysilajicich ve stfedovinném a

kratkovinném pasmu [6].

asynchronni synchronni
impulzni ruseni impulzni ruseni

Uzkopéasmové Sum na pozadi
ruseni

H(f) - pfenosova funkce kanalu

Y
Vysilag - H —»Q - Piijima¢

Obr. 2.2: Mozné zdroje ruseni na prenosové cesté PLC
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3 NAVRH DOMACI SIiTE LAN

Pro navrh domaci sit¢ LAN pomoci technologie PLC lze pouzit standard
HomePlug AV nebo DS2. Mezi zakladni rozdily téchto technologii patii uZivatelska
privétivost, kdy technologie HomePlug AV je piedevsim urcena pro bézné pouzivani
v domacnosti s obsluhou bez vétsich IT znalosti. Standard DS2 nabizi ve srovnani
sprvni jmenovanou technologii mnohem rozsahlej$i moznosti softwarového i
hardwarového nastaveni. Pravé zdivodu moznosti volby komunikaéniho pasma,
dohledu nad siti pomoci Network management service (NMS) a moznosti zapojeni

opakovaci signalu jsem zvolil pro navrh sité tuto technologii.

3.1 Systém s technologii DS2/Defidev

Pro navrh sit¢ LAN byl vybran PLC system stechnologii DS2/Defidev.
Ustfednim bodem tohoto systému je centralni zafizeni Head-End (HE), které
komunikuje s koncovym modemem (CPE). Datovy signal je injektovan indukéni
civkou na jednu fazi elektrickych rozvodi v domé. V ptipadé¢ soubéhu vice fazi
v minimalni délce 2 metrti dochazi k indukci signalu i na ostatni faze. Maximalni dosah
takovéhoto signalu je do vzdalenosti 300m a v pfipadé pouziti Reapeteri (REP)
libovolny. VSechna vySe uvedena zafizeni (HE, CPE, REP) pracuji na sitové vrstvé
TCP/IP modelu a maji dynamicky pfidélovany IP adresy pomoci modulu NMS. Timto
zatizenim se celd PLC sit’ konfiguruje a spravuje.

3.1.1 Head-End (HE)

Jedna se o centralni zafizeni umoziujici propojit WAN sit’ s PLC pfistupovou
siti na elektrickych rozvodech [3]. HE tedy provadi injektaz signalu na elektrické
rozvody. Misto injektaze signalu by mélo byt voleno s ohledem na jednotlivé faze
elektrického rozvodu. V piipadé umisténi centralniho bodu na misto soub&hu vice fazi
dochadzi kinjektazi signalu na vSechny faze. V tomto bodé rovnéz dochazi ke
konfiguraci vSech prvki, které jsou pfifazeny danému HE s pomoci NMS. Existuje
nékolik komeréné dostupnych modeld a mnou vybrané zatizeni je AMH — 201.
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AMH - 201, Head-End/repeater

Zatizeni je primarné navrzeno pro vyuziti jako repeater, tak i jako centrélniho

bodu head-end. Injektaz signalu provadi pouhym zasunutim do elektrické zasuvky. Na
obrézku 3.1 je zobrazena jeho redlnd fotografie. Z divodu kompatibility s ostatnimi
produkty je mozné vyuzit dvé zafizeni. Jedno v mdédu HE a druhé v REP.

Obr. 3.1: AMH-201, Head-End/Repeater (32MAC)

Tab. 3.1: Technickeé specifikace AMH-201

AMH - 201
Rozméry 93 x 62 x 37 Spektralni hustota vykonu -56 dBmW/Hz
Provozni teplota 0°C - 40°C Indikator stavu LED Power/ETH/PLC
Jisténi 1P20 Rychlost pienosu dat Do 200Mbps
MeanTime Between Failure 72000h Cipova sada DS2 DSS9001
Vstupni napéti 100-240 Vac Podporované protokoly TCP/IP-DHCP-TFTP-SNMP-
VLAN,QOS
Vstupni frekvence 60Hz — 50Hz Pocet podporovanych MAC 64
adres
Spotieba energie 6,6 W Pocet podporovanych PLC 32
uzld
Modulace OFDM Poget VLAN 16
Pocet frekvencnich nosi¢t 1536 Dostupna nastaveni HE/REP/CPE
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3.1.2 Repeater (REP)

Tohle zafizeni je urCeno k takzvanému opakovani (zesileni) prenaseného
signdlu po elektrickém vedeni, a lIze tak jednoduSse neomezené zvySovat dosah
vysokofrekvenéniho datového signdlu po elektrickém vedeni. Ve srovnani s vyse
uvedenym prvkem HE se k repeateru nepiivadi WAN konektivita, ale slouzi pouze
Vv rezimu opakovace uzitecného signalu [3]. V nasem ptipad€ je pouzito stejné zafizeni
jako u prvku HE, které 1ze konfigurovat vzdalen¢ za pomoci NMS, a prepinat tak mezi
funkci HE a REP.

3.1.3 Modem (CPE)

Hlavnim tkolem koncového uzivatelského modemu (CPE) je zpétny pievod
vysokofrekvencniho signalu z PLC sité¢ na dnes nejrozSifencjSi ethernet rozhrani
s konektorem RJ45 [3]. Koncovy bod lze zapojit do jakékoli zasuvky v rdmci objektu,
ktera je provozovana na stejné elektrické fazi pripojeného HE bodu. Na trhu je
dostupnych hned nékolik komerénich teSeni CPE, kterd Ize jednoduse vzdalené
konfigurovat s pomoci NMS. Mnou vybrané zafizeni je AMH - 200.

AMH — 200, CPE modem

Jedna se o koncovy uzivatelsky modem pro pievod vysokofrekvenéniho signalu
z elektrické sité na ethernet rozhrani s konektorem RJ45. V tabulce 3.2 jsou vypsany
technické specifikace. Zapojeni tohoto modemu se provadi pouhym zasunutim do
elektrické zasuvky a je pln¢ kompatibilni s ostatnimi produkty Defidev/DS2. Pouzita
¢ipova sada DSS9010 je optimalizovdna pro pienos audio signalt od VOIP po DVD
hi-fi signal. Podporuje pfipojeni az 16 zafizeni s MAC adresou a zamétenim na domaci
peer-to-peer sit’ je vhodny pro realizaci LAN.
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Tab. 3.2: Technickeé specifikace AMH-200

AMH - 200
Rozméry 93 x 62 x 37 Spektralni hustota vykonu -56 dBmW/Hz
Hmotnost 195¢g Frekvenéni rozsah 2MHz — 34MHz
Provozni teplota 0°C - 40°C Indikéator stavu LED Power/ETH/PLC
Jisténi 1P20 Rychlost pienosu dat Do 200Mbps
MeanTime Between Failure 72000h Cipova sada DS2 DSS9010
Vstupni napéti 100-240 Vac Podporované protokoly TCP/IP-DHCP-TFTP-SNMP-
VLAN,QOS
Vstupni frekvence 60Hz — 50Hz Pocet podporovanych MAC 32
adres
Spotieba energie 6,6 W Pocet podporovanych PLC 15
uzld
Modulace OFDM Podet VLAN 1
Pocet frekvencnich nosi¢t 1536 Dostupna nastaveni CPE

3.1.4

Network management systéem (NMS)

Network management systém je neméné dulezitou soucéasti PLC sité. SlouZzi

k zjednodusené vzdalené konfiguraci sité na bazi systému DS2/Defidev [3]. Pomoci

tohoto management systému lze pfes webové rozhrani plné konfigurovat volitelné

parametry u viech HE, REP a CPE bodii zapojenych v siti. Siroka nabidka nastaveni od

sitového rozhrani, §itky vyuzivaného pasma az po QOS a VOIP parametrii vytvaii

Z MINS velice dulezity a uzite¢ny nastroj PLC sité. Z dostupnych produktt je pro nase
ucely nejvhodnéjsi AGW-200.
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AGW-200, NMS

Zatizeni AGW-200 je nedilnou soucasti PLC sit¢ DS2/Defidev a plni funkci
NMS. Propojenim s pocitatem a HE bodem lze pies webové rozhrani plné
konfigurovat vSechny dostupné parametry sité. Samotné zafizeni nabizi jak LAN,
WAN porty, tak i WiFi rozhrani, pomoci kterého lze také konfigurovat PLC sit’

vzdalené. Na obrdzku 3.2 je zobrazena realna fotografie tohoto zatizeni
Vlastnosti:
e AP of IEEE 802.11g, Router
e Defidev PLC Network Management Systém
e RJ-45 rozhrani pro ADSL/kabel/PLC modem
e  WiFi rozhrani
e 3x LAN, 1x WAN port
e Podpora virtualni a globalni IP adresy
e Podpora SNMP
e Podpora auto provisioning

e Soucinnost s Cisco, Nortel & Alcatel soft switch
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Obr. 3.2: AGW-200, Systém pro konfiguraci, spravu a management
3.1.5 Zapojeni PLC sité

Na obrazku 3.3 je znazorn¢éna fyzicka topologie navrhované LAN. PLC
smérova¢ AGW — 200 s network management systémem je spojen s AMH — 201
pomoci 100 Mbps ethernet linky, ktery je nakonfigurovan v modu Head-End. HE bod
je nasledné zapojen piimo do zasuvky elektrické sit¢ 230V. V tomto bod€ dochézi
k injektazi vysokofrekvenéniho signalu ptimo na fazi elektrického rozvodu, ktery miize
byt dale pomoci stejného zafizeni v rezimu repeater obnovovan a posilan dale po
elektrickém vedeni. Na druhém konci takto vytvofené LAN je zapojeno zafizeni AMH
— 200 vrezimu koncového modemu (CPE), ktery pievadi vysokofrekvencni datovy
signél zpét na ethernet rozhrani. Opakovaci zafizeni je vhodné pouzit k zesileni signalu
vSude tam, kde dochazi ke snizeni kvality pienaseného datového signalu vlivem
vzdalenosti nebo ruSenim pfenosového média. Nastaveni celé sité se provadi
ptipojenim Laptopu pomoci WiFi sit¢ na AGW — 200 a konfiguraci jednotlivych
zatizeni pies webové rozhrani network management systému.
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Obr. 3.3: Principielni zapojeni PLC LAN sité
4 REALIZACE A MERENI PLC SITE

Na obrazku 4.1 je zobrazen objekt, ve kterém prob&hlo méfeni PLC sité. Méteni
jsem zaméfil na jednotlivé faze tfifazové elektrické instalace, jehoZ rozvody jsou
vyrobeny z médi. V ptipadé¢ vhodného umisténi zatfizeni AMH — 201 pro injektaz
datového signalu dochazelo k sifeni vysokofrekvenéniho signalu i na ostatni faze
elektrického rozvodu. Byly zméfeny i hodnoty pti mezifadzové komunikaci a vhodné
porovnany s komunikaci na stejné elektrické fazi.

Pro testovani a méfeni parametri sité byly pouzity dvé metody, které pracuji na
sitové a transportni vrstvé TCP/IP modelu. Na méfeni sitové vrstvy bylo pouzito
zatizeni Trend Unipro GbE, které pracuje v souladu s doporucenim RFC 2544,
V tomto doporuceni jsou popsany vykonnostni testy sitovych zatizeni a format
prezentace jejich vysledku. Jako druhy zptusob méteni byl zvolen program Iperf, ktery
pracuje na transportni vrstvé TCP/IP modelu. Pomoci této metody Ize generovat na
vytvofené siti TCP a UDP provoz a soucasné meéfit vystupni hodnoty Bandwidth
(aktualni Sitka pasma), Lossrate (ztratovost spojeni), Jitter (kolisani zpozdéni). Z takto
zmétenych dat na jednotlivych protokolech a vrstvach lze jednozna¢né urcit parametry

LAN sité a jeji vhodnost ¢i nevhodnost pro domaci pouziti.
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Obr. 4.1: Rodinny diim urceny pro realizaci PLC site

4.1 RFC 2544

Benchmarking Metodology Working Group vydala vroce 1999 dokument
doporucujici metodu testi RFC 2544 Benchmarking Methodology for Network
Interconnect Devices, ktery nahrazuje starSi dokument RFC 1242. Tento dokument
popisuje metodiku testovani sitovych zafizeni a zplsob prezentace jejich vysledkda.
NiZe jsou blize uvedeny jednotlivé testy a jejich metodiky spliujici normu RFC 2544

[8].
Throughput test (Propustnost)

Test propustnosti vyjadfuje maximalni rychlost zasilani ramct, u kterého
nedochazi k zahozeni zadného ramce. Principielni funkci tohoto testu je porovnavani
pfijatych rdmcii od testovaciho zafizeni vzhledem k mnozstvi odeslanych ramct.
JestliZe je pocet pfijatych ramcti shodny s poctem odeslanych ramci, zvySime rychlost
vysilani a test opakujeme. V ptipadé nizsiho poctu piijatych ramca rychlost naopak

snizime. Minimalni délka testu je definovana na 60s [8].
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Latency test (ZpoZdéni)

Ukolem testu je zjisténi zpozdéni prochazejicich ramci siti. Je dtlezité zajistit
propustnost posilanych ramct pies dané prenosové médium. Ramce jsou zasilany po
dobu nejméné 120s rychlosti, kterd byla naméfena u testu propustnosti. Po 60s je
odeslan oznaceny ramec a zaznamenan Cas, kdy byl zcela odeslan. Pfijimaci strana
takto oznaceny rdmec rozezna a zaznamena Cas piichodu. Vysledné zpozdéni je tak

urceno rozdilem téchto naméfenych hodnot [8].
Frame lost test (Ztratovost)

Ztratovost vyjadiuje v procentech pocet ramcti, které jsou zafizenim pfeneseny
vzhledem K poétu zaslanych ramcu. Pii testu jsou ramce zasilany maximalni rychlosti
pro dané médium a poté je test opakovan s postupnym snizovanim rychlosti o 10%.
Testovani se provadi do okamziku, kdy dosdhneme ve dvou testech ztraty zadného
ramce.

Back to back frame test

Pomoci tohoto testu 1ze zjistit schopnost testovaného zafizeni pracovat s back to
back rdmci. Jedna se o ramce pevné délky, které jsou vyslany za sebou v minimalnim
povoleném intervalu pro dané médium. Pii testu se zasila shluk back to back ramcii do
daného zatizeni a sleduje se pocet piijatych ramct. V piipad¢ rovnosti poctu pfijatych a
odeslanych ramci test opakujeme se zvySenym poctem ramct. Pokud je pocet piijatych
ramct niz§i v porovnani s odeslanymi, test opakujeme se snizenym poctem ramcu.
Vysledkem testu je pocet ramci v nejdelsim shluku, ve kterém nedoslo ke ztrat¢ ani
jednoho ramce. Vysledkem je prumér hodnot z jednotlivych testi, které musi trvat

nejméné dvé sekundy a mély by byt opakovany nejméné padesatkrat [8].
Systém recovery test (Zotaveni se po pi‘etizeni)

Vysledkem tohoto testu je ur¢eni schopnosti daného zafizeni zotavit se ze stavu
pfetizeni. V prvni fazi tohoto testu se zjiStuje propustnost zafizeni pro danou velikost
ramce. Dale se posila tok ramct trvajici alesponi 60s se 110% rychlosti zjisténou v testu
propustnosti. V piipad¢ vyssi rychlosti nez maximalni dochazi ke snizeni rychlosti
vysilani na polovinu. Zaznamena se Cas a poté ¢as posledni ztraty testovaciho ramce.
Vysledkem je rozdil zaznamenanych casi [8].

39



4.2 Mérenidle normy RFC 2544

Meéteni bylo provedeno pfistrojem Trend Unipro GbE, ktery umoZiuje
monitorovani provozu na datové siti dle specifikaci normy RFC 2544, Tento pfistroj
lze vyuzit vrezimu koncového bodu, pasivniho monitoringu a smycky. V nasem
pitipadé bylo vyuzito rezimu smycky, kdy jeden pfistroj v tomto reZzimu otacel datovy
provoz na fyzické vrstvé a druhy vyhodnocoval vyslané a pfijaté ramce. Méfeni bylo
provedeno na stejné i rozdilné fazi elektrickych rozvodu a to na vzdélenosti 1m az
50m. M¢éteno bylo vSech pét parametra sité¢ dle doporuc¢eni RFC 2544. V piipadé back

to back testu nejsou hodnoty uvadény, protoze v kazdém méteni vysly nulové.

Pro nadmérny pocet zméfenych hodnot jsou nize uvedeny méteni ze vzdalenosti

1, 10, 30 a 50 metrii. Kompletni zméfené hodnoty jsou ulozeny na ptilozeném CD.

4.2.1 Méreni na délce vedeni 1m

Méfeni pomoci pfistroje Trend Unipro GbE probihalo i na nejmensi moznou
vzdalenost, kdy byly pfistroje zapojeny do stejné elektrické zasuvky. Z tohoto diivodu
nebylo mozné realizovat méfeni na rozdilnych fazich elektrického rozvodu, ale pouze
na stejné fazi. Méteno bylo vSech 5 parametra dle normy RFC 2544. V sérii tabulek 4.1
— 4.3 jsou zaznamenany hodnoty propustnosti (throughput), recovery time, ztratovosti
(frame loss rate) a zpozdéni (latency) v zavislosti na zméné velikosti ramce.

4.3. Na obrazku 4.2 dochazi pii zvySovani velikosti ramce k nelinedrnimu poklesu
frame rate a tim ke zvySovani propustnosti (throughput). Zavislost zmény ztratovosti na
frame rate u vSech méfenych velikosti ramce je zobrazena na obrazku 4.3. Pii

zvySovani frame rate dochazi az k ztratovosti 79,81% u velikosti ramce 128bytu.

Tab. 4.1: Propustnost a recovery time na stajné fazi ve vzdalenosti 1m

Frame size | Frame rate Throughput Recovery
(bytes) (F/s) (%) (b/s) time (ps)
128 13528 16.0172 13852672 0
256 12737 28.1238 26085376 0
512 5048 21.4845 20676608 0
1024 5939 49.6033 48652288 192893
1280 4957 51.5549 50759680 281366
1518 4063 49.9939 49341072 0
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Tab. 4.2: Ztratovost na vzdalenost 1m

Frame

Frame size (bytes)

rate (%) | 128

256 | 512 | 1024 | 1280 | 1518

Frame loss rate (%)

100 79,81 | 67,542 | 58,66 |56,992|49,712|50,728
80 74,692 59,48 47,744 143,026 | 38,274 | 38,12
60 62,838 45,83 169,962 22,358 17,854 17,528
40 42,486 11,43 | 0,012 0 0 0
20 0 0 17,946 0 0 0
Tab. 4.3: Zpozdéni na vzdalenost 1m
Fr:i\me L Type. of Frame
size transmission rate
(bytes) (ks) medium (b/s)
128 2386 13852672
256 5654,7 26085376
512 4073,6 Twisted pair / | 20676608
1024 65522,3 Power line |48652288
1280 112722 50759680
1518 137397 49341072
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4.2.2 Méreni na délce vedeni 10m

Me¢éfeni na vzdalenost 10m bylo provedeno na stejnych i rozdilnych fazich
elektrického rozvodu. Pfi porovnani zméfenych hodnot v sérii tabulek 4.4 + 4.8 je
zna¢ny pokles propustnosti (throughput) a zvySeni ztrdtovosti (frame loss rate) na
rozdilné elektrické fazi. ZhorSeni parametrd sit€ prisuzuji vétSimu zaruSeni
frekvenéniho pasma 4 — 34 MHz, ve kterém probihal datovy pienos. Na stejné
elektrické fazi je nejvyssi dosahovana propustnost 30445008 b/s pti velikosti ramce
(frame size) 1518 bytt. U datové komunikace pies rozdilnou elektrickou fazi byla
nejvyssi namefena hodnota 17329488 b/s pti velikosti ramce 1518 bytd. Obdobné také
doslo ke zvySeni ztratovosti, jehoz nejnizsi hodnota je 0 % u stejné elektrické faze a
29,082 % u rozdilné elektrické faze. Na obrazcich 4.4 + 4.6 jsou v grafech piehledné
zobrazeny pribéhy propustnosti (throughput) a ztratovosti (frame loss).

Tab. 4.4: Propustnost a recovery time na stejné fazi ve vzdalenosti 10m

Frame | Frame Throughput
. Recovery
size rate test (s
(bytes) | (F/s) (%) (b/s)
128 11879 | 14.0648 | 12164096 0
256 8844 19.5279 | 18112512 0
512 6058 25.7831 | 24813568 0
1024 3507 29.2909 | 28729344 2592,59
1280 2966 30.8476 | 30371840 0
1518 2507 30.8478 | 30445008 0

Tab. 4.5: Propustnost a recovery time na rozdilné fazi ve vzdalenosti 10m

Frame | Frame Throughput
. Recovery
size rate test (us)
(bytes) | (F/s) (%) (b/s)
128 7921 9.37852 | 8111104 0
256 5837 12.83 11954176 0
512 3579 15.2324 |14659584 0
1024 1823 15.2259 (14934016 0
1280 1538 15.9958 (15749120 0
1518 1427 17.5588 (17329488 0
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Tab. 4.6: Ztratovost na stejné fazi ve vzdalenosti 10m

Frame size (bytes)
Frame rate
(%) 128 | 256 | 512 | 1024 | 1280 | 1518
Frame loss rate (%)
100 84,496 | 86,166 | 78,136 | 77,31 | 78,4 |79,906
80 81,882176,676| 80,29 |71,794|74,764 75,924
60 79,218 | 66,866 | 69,986 | 60,778 | 68,794 | 66,936
40 61,672 (46,352 | 51,99 |51,442| 45,67 |45,288
20 7,826 | 0,044 0 0 0 0

Tab. 4.7: Ztratovost na rozdilné fazi ve vzdalenosti 10m

Frame size (bytes)
Frame rate
(%) 128 | 256 | 512 | 1024 | 1280 | 1518
Frame loss rate (%)
100 90,948 92,526 190,102 | 86,328 | 82,878 | 88,578
80 88,834 190,502 | 90,58 (82,954 |81,598|85,672
60 84,56 | 87,186 |85,806|77,928 75,436 | 80,466
40 77,394 180,668 | 74,6 |65,234|62,674|68,522
20 38,914 (49,544 {51,664 | 29,082 | 35,01 |44,306

Tab. 4.8: Zpozdéni ve vzdalenosti 10m

. Type of stejna elektricka faze | rozdilna elektricka faze
Frame size transission Latency Frame Latency | Frame rate
(bytes) )
medium (ms) rate (b/s) (ps) (b/s)

128 4099,3 12164096 2988,7 8111104
256 4595,5 18112512 4609,5 11954176
512 Twisted pair / 6550,6 24813568 7280,6 14659584
1024 Power line 12551,4 28729344 6952,4 14934016
1280 20157,8 30371840 | 31006,6 15749120
1518 12030 30445008 142114 17329488
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Obr. 4.6: Zavislost ztratovosti na rychlosti vysilani ramcii na rozdilné fazi ve vzdalenosti

4.2.3 Méreni na délce vedeni 30m

10m

Naméiené hodnoty througput, recovery test, frame loss rate a latency na vzdalenost
30m lze vidét v sérii tabulek 4.9 + 4.13. Na této vzdalenosti se rozdily mezi fazovou a
mezifazovou komunikaci snizily a nebyly tak patrné. Z obrazku 4.7 lze ovSem vidét
dosazeni nizsi propustnosti (througput) pii mezifazové komunikaci, ktera se pohybuje do
rozdilu 6% pro jednotlivou velikost rdmce (frame size). Velikost hodnoty zpozdéni

(latency) se na tuto vzdalenost pohybovala do 12,7 ms u stejné elektrické faze a do 13,4 ms
u rozdilné elektrické faze.

Tab. 4.9: Propustnost a recovery time na stejné fazi ve vzdalenosti 30m

Frame Frame Throughput
. Recovery
size rate test (us)
(bytes) | (F/s) (%) (b/s)
128 9570 11.09 9799680 0
256 7429 16.4035 | 15214592 0
512 4956 21.093 | 20299776 | 733,814
1024 2805 23.4277 | 22978560 0
1280 2139 22.2465 | 21903360 0
1518 1808 22.2468 | 21956352 421522
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Tab. 4.10: Propustnost a recovery time na rozdilné fazi ve vzdalenosti 30m

Frame Frame Throughput
size rate Recovery
(bytes) | (F/s) | (%) | (b/s) | "=t
128 7591 8.98779| 7773184 0
256 5484 12.1089| 11231232 0
512 3304 14.062 | 13533184 0
1024 2150 17.9571| 17612800 | 2536,9
1280 1839 19.1264 | 18831360 5934,58
1518 1713 | 21.0779| 20802672 15923,7

Tab. 4.11: Ztratovost na stejne fazi ve vzdalenosti 30m

Frame size (bytes)
Frame
\ 128 256 | 512 | 1024 | 1280 | 1518
rate (%)

Frame loss rate (%)
100 89,582 89,204 86,196 80,136 85,346 78,044
80 86,912 86,274 82,114 75,642 80,772 71,786
60 82,486 80,732 76,818 65,646 68,548 62,934
40 75,94 69,788 62,888 55,978 53,022 44,138
20 16,172 2,384 0,138 0 0 0

Tab. 4.12: Ztratovost na rozdilné fazi ve vzdalenosti 30m

Frame size (bytes)
Frame
o 128 256 | 512 1024 1280 | 1518
rate (%)

Frame loss rate (%)
100 90,454 89,776 88,402 87,112 80,222 78,512
80 88,166 85,562 87,152 82,982 81,708 80,038
60 84,282 79,54 83,798 73,718 78,154 61,984
40 75,82 72,688 73,486 55,29 62,226 42,3
20 23,192 4,854 0,132 0 0 0
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Tab. 4.13: Zpozdéni ve vzdalenosti 30m

Frame Type of | stejna elektricka faze | rozdilna elektricka faze
size transission |Latency| Frame rate |Latency| Frame rate
(bytes) medium (ps) (b/s) (ms) (b/s)
128 5136,3 9799680 4045,3 7773184
256 12658,2 15214592 45429 11231232
512 Twisted pair / | 8093,2 20299776 5903,8 13533184
1024 Power line | 45026,3 22978560 4216,8 17612800
1280 5836,1 21903360 7084,6 18831360
151