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Abstrakt

Bakald&ska prace je zaghena na shromazdi zakladnich poznatkz oblasti PLC
systénti. Zkouma sotiasnou problematiku v oblasti komunikace po eneriggth napajecich
sitich. Jejim cilem je poskytnout ucelené informacgdnotlivych oblastech vyuziti PLC
systénfi, jak v domacnostech, v automatinech dlohach, tak i v  moznostech
Sirokopasmového ifpojeni. Prvnic¢ast prace obsahuje teoretické informace o PLChsitic
druhd cast se zabyva testovanim zakladnich parametastni PLC si#t. Ze vSech

provedenych r&eni jsou vyvozeny z&vy a je zhodnocena pouZzitelnostienych zéizeni.

Kli ¢ova slova

Sirokopasmové sit PLC technologie, domaci PLC &itizkopasmova technologie,

pienos dat, testovani PLC siti

Abstract

The Bachelor’s thesis is intend on assembly ofchiafbrmations from area of PLC
systems. It envisages the modern problems in d@reammunication on the energy supply
networks. By the aim is provide compact informasi@bout particular areas of usage PLC
systems — both in a household, an automatic exesreisd in a possibilities of broadband. The
first part of thesis includes the theoretical imf@tions about PLC network. The second part
considers by testing of basic parameters PLC mi&twof all the made measurements are

draw conclusions and valorize the usability of matgdevices.

Keywords

broadband networks, PLC technology, in-home PL@vags, narrowband PLC, data
transfer, testing of PLC networks



Bibliograficka citace

SVOBODA, J. Systémy Sirokopasmovéheeposu po energetickych siti@rno: Vysoké
uceni technické v Brfy Fakulta elektrotechniky a komunikdch technologii, 2009. 51 s.

Vedouci bakal&skeé prace Ing. Peter Stdk.



Prohlaseni

ProhlaSuji, Ze svou bakdtkou praci na téma Systémy Sirokopasmovérengsu
po energetickych sitich jsem vypracoval samos&tatd vedenim vedouciho bakaliké prace
a s pouzitim odborné literatury a dalSich infoémiah zdroji, které jsou vSechny citovany
v praci a uvedeny v seznamu literatury na konatg@ra

Jako autor uvedené bakiké prace dale prohlasuji, Ze v souvislosti s wi@graon této
bakal&ské prace jsem neporuSil autorska praveticgh osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zfisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsemlnt védom
nasledk poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autooskékona:. 121/2000 Sb.,detre
moznych trestépravnich dsledki vyplyvajicich z ustanoveni § 152 trestniho zéakona
¢. 140/1961 Sb.

V Brné dne 28ervna 2009
podpis autora

Podékovani

Dé¢kuji vedoucimu bakaldké prace Ing. Peteru Stékovi za &innou metodickou,

pedagogickou a odbornou pomoc a dalSi cenné radpi@acovani mé bakaiske prace.

V Brné dne 28ervna 2009 e
podpis autora



Obsah

R U Yoo RO 9
2 I =Tl ] 1o ] (o o [N I RS 10
2.1 Struktura elektrick@ rozvOdNEESIL. .........uuuiiiiiiiiiiiieeee e 10
2.1.1 DomACi eleKtroiNStalacCe ............coemeeeeeiiiiiiieeeeeeee e e e 10
2.2 Historicky VYVOj V 0DIasti PLC .........ocaamiiiiiiiiiiiiiiiieeee e eeeesseeeene e 11
2.3 UzkopasmOoVA PLC tEChNOIOGIE .........c.ccuveeiiereeieeecee et ee e 12
2.3.1 Uzkopasmova PLC technologie v domacidbhsit............cccoveveeveereveirrennnee, 13
2.4 SirOKOPASMOVE PLC........cueive st eeeeaesteste e eseeesstestesesaessssresreaseeseens 14
2.4.1 Sotasné vyuZiti SirokopdsmoVENO PLC .........ccevvviiiieeeiiiiiiiiiciciiiiviieeee 15
2.5 Vyuziti PLC v domacnostech (iN-N0ME) . .oceevvveeeeviiiiiiiieie e 15
3. SPECITIKACE PLC ...t rreee s e e e e e e e e e e eeeaeaees 18
3.1 STANAAITIZACE ....uiiiieiiiiiiiiiiee et cmcmee bbbttt et et e e e e e e e e e e e e e s e s nnnne e e e e e e e e e e e e e e e e e e 18
3.2 Elektromagnetick& KOmpatibDilita ....... o oeeeeenimiiiiiiiiiiiiiiee e 19
0 R O 1Y/ o)V « =1 a1 1= U 22
3.3  CharakteriBnoSOVENO KaNAIU ............cooiiiiiiii e 23
3.4 ZaKladni pruky PLC Sit.......ccoooiiiiiiieeeeee e eeree e 23
N V< =Y | U PPPUPUPUPRRPRR 25
4.1 Zdizeni AIrLive HP-2000E ............uuuiiiiiiiiiiiieeiiiiieeeee e ae e e e 25
4.1.1 SPECIfiIKACE FEENI....uuueiiiiiiiiiiiiiee ettt e e e e e e e e e 25
4.1.2 Mteni zaizeni AirLive HP-2000E ...........ccccuuiiiiiiieiieiiiiiiiieeeeeeee e 26
4.1.3 MFIeni dODY O0EZVY ..o 27
4.1.4 Propustnost systemu HomePlug AirLive HBED.............cccoeeeieiieeeeeeireeeeeennnns 28
4.1.5 Parametry zji&é pomoci portalu WWW.ASI.CZ .........cceevvvieiiiiiiiiiiiiiiiienee, 28
4.1.6 Rychlost Na fYyZICKE VISEV.......cevviiiiiieeieeie e e e e 30
4.1.7 VIastnostif@nosoveho KanaAlU............ccooovviiiiiiiiicceeeee e 31
4.1.8 ZA&SrY VYPIYVAJICT Z METENT....uuuiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee ettt e e e e e e e e e e e e e e e 33
4.2 Zdizeni DefideV/DS2 AGW-100........cuuuiiiieiesmmmmmiiiiiriiieeeeeeeeeeeaaaaeeeasssssnnnnnns 34
4.2.1 SpecifiKaCe AGW-100 ......ccoiiiieiiieemcieeee e 34
4.2.2 Mieni systému Defidev/DS2 AGW-100 .............oeemmmmreeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennnnnnnns 35
4.2.3 Zndtené parametry SYSIEMU DS2 ......oooviiiiiiiicceeeee ittt 36
A.2.4  SNR o ————— e r e e e 37
4.2.5 Z&wr k meieni systému Defidev/DS2 AGW-100 ...........uvieeeeemveeeeeeereeeeeneenns 43
4.3 Porovnani BenyCh SYSIEMIL............ceuuuiiiiiiiiiiee e e e eee e 43
B AT e e e e e e e e e e e et et e ———— e ——————————————— 44
6. Seznam POUZILE lIEIrAtUIY ...........iiieeeeeeiiee e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eaaees 45



Seznam obrazik

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

2.1:
2.2:
2.3:
2.4:
3.1:
4.1.
4.2.
4.3:
4.4.
4.5:

Struktura elektrické napajecsit........ccoovviiii i 11

P L i e 12
Struktura automatiz@ho systému pomoci uzkopasmového PLC..............14
Struktura doméci PLC&iBS-zakladnova stanice, M- elektrém................ 16
RUSIVE VIIVY V PLC Siti. it e e e e e s e e ee e 20
Zapojeni adaptétypu HomePlug... . cirneneen 2B
Graf zavislostiasové odezvy na delcée}mosove cesty u systemu HomePlug....26
Graf zavislosti propustnosti na déléenpsové cesty u systému HomePlug........ 27
Graf zavislosti odezvy na déldemqosové cesty dle www.dsl.cz.................... 28
Graf zavislosti propustnosti na déléenpsoveé cesty dle www.dsl.cz.............. 28

Obr. 4.6: Graf zavislosti rychlosti na fyzické w&tna délce fenosové cesty systému
HOMEPIUG . .. e e e e 29
Obr. 4.7: Spektrum signébbsazenych v el. rozvodné siti béppjeného PLC zdzeni...30
Obr. 4.8: Spektrum sigrfélobsaien}’/ch v el. rozvodné siti obsahujl’ci komuaiik@moci

PLC..

Obr.
Obr.

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

49
4.10:

4.11:
4.12:
4.13:
4.14:.
4.15:
4.16:
4.17:
4.18:
4.19:
4.20:
4.21:
4.22:
4.23:
4.24.

Pnilbeh zmereny ve vzdalenostl 1 metr od vysH&astl ............................... 31
Pitbéh ziskany ve vzdalenosti 40 mewd vysilaciéasti............ccccvvvvennnnns 31
PLC $iSe Z&ZENIM DS2... ... it e e e e e 33
Graf zavislostifpnosoveé rychlosti na délcégmosové cesty u systemu DS2....34
Poréer SNR pro vzdalenost 1 metr.......couveie i e e e, 35
Porer SNR pro vzdalenost 1 metr ziskany programem REB2st................ 35
Porér SNR pro vzdalenost 30 MeBLr.........c.ocovveiieiiiiiie e e e 36
Porér SNR pro vzdalenost 30 méteziskany programem DS2status.............. 36
Porér SNR pro vzdalenost 35 MBI .......covviieiie i e e, 37
Porér SNR pro vzdalenost 35 métziskany programem DS2status.............. 37
Porér SNR pro vzdalenost 40 mMe&tr.........c.ocovveiie i e e 38
Porer SNR pro vzdalenost 40 métziskany programem DS2status.............. 38
Porér SNR pro vzdalenost 50 mMetr..........ccoveiie i e, 39
Porér SNR pro vzdalenost 50 métziskany programem DS2status.............. 39
Porér SNR pro vzdalenost 65 MeBLr...........coveiii i e e, 40
Porér SNR pro vzdalenost 65 métziskany programem DS2status............... 40



Seznam tabulek

Tab. 2.1: DalSi sluzby umadjici Sirokopasmovou komunikaci............cccccoveeiennn.n. 17
Tab. 3.1: Komunikéni pasma dle normy CENELEC.............coooiii it e, 18
Tab. 3.2: Mozné zdroje ruseni PLC a jejich pAsma...cccceeviiiiiiiiiicii e 21
Tab. 4.1: Specifikace giaeni AirLive HP-2000E.............c.coviiiiiiii im0 . 24
Tab. 4.2: Pimérna odezva v zavislosti na vzdalenosti.............cooooiiceveiiiie e, 26
Tab. 4.3: Propustnost v zavislosti na vzdalenosti. ............cooviiiiiiiiiiiii e 27
Tab. 4.4: Odezva a propustnost dle WWW.ASI.CZ..........c.oeeieiiiiiiiii e, 27
Tab. 4.5: Zavislost rychlosti na fyzické vr&twa délce fenosové cesty... . .vvvvvennnnn... 29
Tab. 4.6 Parametry systemu AGW-100.........coiiiiiiiiiie e e e s e e e e eas 33

Tab. 4.7 Parametry Systeému DS2.........cooviiiiii i s vsmemn e e e 20 34



1. Uvod

Pristupové sit zprostedkovavaji pipojeni uzivatel na Sirokou oblast komunikaich
siti. Umozuji velkému potu astniki pristup k nejiznéjSim telekomunik&nim sluzbam.
Nicmérg, naklady na realizaci, instalaci a udrzliisfupovych siti jsou velmi vysoké. Dle [1]
velmi casto pedstavuji vice nez 50% investic doésiSlibnou moznost pro realizaci
pristupovych siti nabizi komunikace po energetickgitith (PowerLine Communications -
PLC, pipadré Broadband over PowerLine - BPL). PLC umoje pouziti elektrické sitpro
Ucely komunikace a dnes také Sirokopasmové komuniksluzby. Hlavni mySlenka PLC je
snizeni provoznich naklad vydaji na realizaci novych telekomunik#ch siti.

Pouziti elektrickych rozvodnych siti pro telekonkade je znamo uz od &ku
dvacétého stoleti [1]. Vysoko, tetlre i nizko nagtové si¢ byly pouzity pro vnitni
komunikaci elektrickych Zézeni, pro realizaci dalkovéhoébeni a kontrolni ukoly. PLC se
pouziva také ve vrmich elektrickych instalacich uvhibudov a doma (tzv. in-home PLC)
pro rizné komunikani aplikace.

Obecrt plati, ze nizeme rozdlit PLC systénd do dvou skupin. Uzkopasmové PLC
umoziujici komunikaci s relativh nizkou genosovou rychlosti (az 100 kbit/s), k zajmst
komunikace tiznych automatizaich atidicich aplikaci, fipadré pirenos ®kolika hlasovych
kanah a Sirokopasmovych PLC systénkteré umo#uji rychlost grenosu dat f&s 2Mbit/s [1]
a realizaciady typickych telekomunikaich sluzeb jako je telefonovani igup na internet.
Pouziti Sirokopadsmového PLC v nizkosggvych rozvodnych sitich se zd4 byt naklatiov
nejefektivrEjSi reSeni pi realizaci komunikaéni sit v tzv."posledni mili".

V sowasnosti je velké mnozZstvi spéitmsti zanteno na vyvoj a pouziti technologie
PLC [1]. Pa@et zkuSebnich uzivateltechnologie PLC stale roste. Zviast USA, kde je jiz
tato technologie vyuzivana prazné firemni a lokalni sit

Na druhou stranu, neexistuji Zadné stavajici ngonoySirokopasmové PLC &jtkteré
vyuzivaji frekveni rozsah az 30 MHz [1]. Zejména problém s elekagnetickou
kompatibilitou PLC systéf) jejich ,souZziti“ s ostatnimi telekomuniéaimi systémy, jako
jsou tizné rozhlasoveé sluzby, neni dosud zcelge$gn. Proto je nyni PLC technologie ve
velmi dilezité vyvojoveé fazi, ktera dr jeji budoucnost, jeji aplikai oblasti a jeji pronikani
do telekomunikéniho s¥ta v sowzi s jinymi Sirokopasmovymi technologiemi. &lv
neexistenci mezinarodni normy a srozumitelnému @uuEmu zviejnéni materiah
z vyzkumu vyrobé PLC, existuje v literatte velmi malo informaci o Sirokopasmovych PLC

systémech a sitich.



2. Technologie PLC

2.1 Struktura elektrické rozvodné sit

Energeticka distribtni si’ se sklada zefit nagtovych urovni, které mohou byt

pouzity pro realizaci sitPLC:

Velmi vysoké nagti (VVN), napsti 110-380 kV - propojuji velké oblasti, regiony,
piipadré nejwtsSi odlEratele. Pokryvaji obvykle velmi velké vzdalenostipz
umoziuje energetické dodavky v ramci kontinentu. ESWVN jsou obvykle

realizovany nadzemnimi kabely.

Vysoké napti (VN), nagti 10-30 kV (rekdy téz stedre vysoké nagti) — slouzi pro
zajiseni dodavek mensim oblasteméstiim a velky ptimyslovym podnikm. Pokryté
vzdalenosti jsou podstatrkratSi, nez je tomu u VVN. Vysokon&jové sié jsou

tvoreny jak nadzemnim vedenim, tak i kabely uloZzenymod pzemi.

Nizké nagti (NN), nagti 230/400 V, v USA 110 V - dodavky koncovym uzim.
Jejich délka je zpravidlackolik set metd. V meéstskych oblastech jsou &itNN
realizovany pomoci podzemnich kahele venkovskych oblastech také nadzemnim

vedenim.

2.1.1 Domaéci elektroinstalace

Elektroinstalace v domacnostech fpato NN drovi. Vnitini elektroinstalace piat

vlastnikam donu, na venkovni $ijsou gipojeni pres elektrordr. NN PLC si¢ Ize pipojit

piimo ke koncovym z&kaznikn. Z toho vyplyv4, Ze pouZziti technologie PLC

v nizkonagtovych sitich ma velkou perspektivu pokud jde @giqxipojenych zakaznik

NN PLC nabizi velmi rychlé a jednoduch&ppjeni poslednich dkolika stovek metr mezi

zékazniky a transformatorem a nabizi tak alternateSeni v otdzcetfstupu ,posledni mile“.

-10 -
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Obr. 2.1: Struktura elektrické napajecésit

2.2 Historicky vyvoj v oblasti PLC

Patatky vzniku technologie PLC iieme nalézt na zatku 20. stoleti [2], kdy se
v Evrops objevily prvni systémy vyuZivajici komunikadigs energetické sitPrvni systémy
s nosnou frekvenci (Carrier Frequency SystemsCFS) byly provozovany ve
vysokonagtovych rozvodnych sitich a byly schopnyekonat vzdalenosti nad 500 km
s pouzitim 10 W fenosového vykonu. Tyto systémy byly pouzity prceint komunikaci
elektrickych zéizeni, realizaci dalkového dfeni a kontrolni Ukoly. Jednalo se o hromadné
dalkové ovladani rozvodné &it

Komunikace pes stedreé a nizko nagrové sié byla také realizovana. Systémy pro
pienos signalizace nosnou vinou (Ripple Carrier SiggaRCS) byly aplikovany na sdre
a nizko naprove sit pro realizaciizeni elektrickych napdjecich systie].

Dalsi vyvoj PLC technologie byl zaffen zejména do oblasti automatického
vzdalenéhatizeni. Az na konci 80. let doSlo k navrhovani textbgii, které byly schopny
poskytnout Sirokopasmovyenos po energetickém vedeni. V roce 1997 se uskldervni
odzkousSeni tohoto Agobu komunikace a to ve Velké Britanii [2].

Vyvoj v oblasti Sirokopasmovych systénod té doby samaejme pokrasil. Zatimco
prvni Sirokopasmové systémy nabizely rychlostdu jednotek Mbit/s, s@asné technické

prostedky mohou pracovat $gnosovou rychlosti az 200 Mbit/s.V sagnosti je technologie

-11 -



PLC hojr¢ vyuzivana @ realizaci tzv. In-home PLC syst&mTy umozuji spravurady
elektrickych zé&zeni v budo¥v nebo soukromém damz centralnihotidiciho mista bez
nutnosti instalace komunikai si€. Podle [1], jsou typické in-home PLC systémy puaniy
pro dohled nad vytamim, os¥tlenim, zabezp®nim domu apod. Lze pomoci nich wyitio

také interni domaci komunikai sit typu LAN.

< 9 < Telekomunikadh{ sit
Zakladnova
I I I stanice ;
| e ]
4 \
0 6 Transformator | I

Energeticka napajeci sit

Elektromgr

Obr. 2.2: PLC gi

2.3 Uzkopasmova PLC technologie

Uzkopasmové PLC sitjsou provozovany ve frekvénim rozsahu, ktery je &en
normou CENELEC. Tento frekvéni rozsah je rozden do ti pdsem:A, které ma byt
pouZzivano distributory B aC, které jsou uteny pro soukromé pouziti. Frekvence v pasmech
B a C se pouzivaji hla¥nv oblasti automatizace. V stasné dob uzkopasmové PLC
systémy poskytuji rychlostignosu dat az nagkolik tisic bith za sekundu [1]. Maximalni
vzdalenost mezi ddma PLC modemy id¥e byt az 1 km. K jgkonéni delSich vzdéalenosti je
nutné pouzit opakova

U Uzkopasmovych PLC systénse stejt jako u Sirokopasmovych upiatje nékolik
modul&nich rezimi. Dle [1] vyuzivaly prvni tzkopasmoveé PLCé@mplitudovou modulaci
(Amplitude Shift Keying - ASK). ASK vSak neni oddlmproti ruSeni, a proto jako takova neni
vhodné pro pouziti v sitich PLC. DalSi mozZnostgeZiti dvoustavového kiovani fazovym

-12 -



posunem (Binary Phase Shift Keyin®3PSK). Toto je odolné proti rusivym viim a je
vhodné pro pouziti v PLC. Nicmé&ndetekce faze, ktera je nezbytna pro realizaci BPS
muze byt sloZita a tak se BPSK systén#&Zrig nepouzivaji. Nejnaysi uzkopasmové PLC
systémy vyuzivaji frekvami modulaci (Frequency Shift Keying - FSK) [4]. Baprenosovy
rezim, ktery se také pouziva v Uzkopasmovem PL@rjegonalni kmitétovy multiplex

(Orthogonal Frequency Division Multiplexin@ FDM).

2.3.1Uzkopasmova PLC technologie v domacich sitich

Velmi dalezitd oblast vyuziti  Gzkémopasmového PLC je takéudovach.
Automatiz&ni PLC systémy jsou realizovany bez instalace awdatkomunikani si€. To
znamena, Ze vysoké naklady, které jsou nutné pstalaci novych siti v ramci stavajicich
budov, mohou byt vyznaminsnizeny vyuzitim technologie PLC. Automatiaa systémy

realizované pomoci PLC lze pouzit ptamé &ely:

* Ovladani tznych zdizeni, které jsou spojeny s umii elektroinstalaci, ndjklad

oswtleni, vytagni, klimatizace, vytahy, atd.
» Centralni ovladaniiznych systémn, jako je zatemovani oken, ovladani diie
o Zabezpéovaci ulohy, dohled, propojeni senzoatd.
Automatiz&ni PLC systémy nejsou pouzivany pouze ve velkyckhobach, ale
vyskytuji se casto také v soukromych domacnostech, pro realizaodobnych

automatizanich Ukoh (domaci automatizace). V tomtofipadt se hovéi o tzv.
“inteligentnich domech®.

-13 -
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Obr. 2.3: Struktura automatig@ho systému pomoci Uzkopasmového PLC

2.4 Sirokopasmovéa PLC

Sirokopasmové PLC systémy poskytuji podstauy3si rychlost fenosu dat nez
Uzkopasmové PLC systémy (vice nez 2 Mbit/s). Pokuizkopasmové siti Ize realizovat
pouze maly pe&et hlasovych kanél a pgenos dat s velmi nizkou bitovou rychlosti,
Sirokopasmoveé PLC nabizi vice hlasovych spojersokgrychlostni fenos dat, fenos videa
a zarova i sluzby uzkopasmového PLC systému.

Realizace Sirokopasmovych komuniké&ch sluZzeb progdnictvim energetickych
rozvodnych siti nabizi moZnost vytito nakladoe efektivni telekomunikéni sig€, bez
nutnosti poloZzeni novych kalielNicmerg, elektrické rozvodné sitnejsou ukeny pro penos
informaci a z toho vyplyvajidkteré omezujici faktoryip pouzivani Sirokopasmového PLC.
Napriklad to, Zze vzdalenosti, které mohou byt zahrnsiigjré jako rychlost penosu dat, ktery
muze byt realizovan pomoci PLC systi&rnsou omezené.

DalSim velmi dlezitym aspektem pro pouziti Sirokopdsmového PLC je
elektromagneticka kompatibilita (EMC). Pro realizairokopasmového PLC je peba
vyrazre SirSi frekverni spektrum (az 30MHz), nez je stanoveno v ro@&NELEC.

PLC st funguje jako anténa, stdva se zdrojem Sumu p# kopmunik&ni systémy
pracujici ve stejném kmittovém rozsahu (ndp raizné rozhlasové sluzby) [1]. Z tohoto
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divodu museji Sirokopasmové PLC systémy pracovat szenym vykonem signalu, coz

v8ak snizuje jejich vykonnost (rychlostemosu dat, vzdalenosti).

2.4.1 Sowasné vyuziti Sirokopasmoveho PLC

Aktudlni Sirokopadsmové PLC systémy, jsou schopngkpmout rychlost 2 Mbit/s
v oblastech, které obsahujifexdini a nizké napi [1]. V domacnostech v tzv. in-home
systémech dosahuji rychlosti az 12 Mbit/stktdii vyrobci jiz vyvinuly zd&izeni, které
poskytuji mnohem vySsi rychlostignosu dat (f@s 100 Mbit/s).

Stredré-napitova PLC technologie se obvykle pouziva pro realizeint-to-point
spoje a pro feklenuti vzdalenosti azékolika stovek mettr. Typické oblasti pouziticthto
systént jsou spojeni mistnich oblasti siti (LAN),&sihezi budovami nebo v rdmci arealu,
propojeni antén a zakladnovych stanic celularn@hudnikanich systém k jejich paténi siti.

Nizko-nagtova PLC technologie je pouZita pro realizaci tzposledni mile"
telekomunika&nich pgistupovych siti. Vzhledem k vyznamu telekomutiiao gistupu,
souwasny rozvoj Sirokopasmovych PLC technologiiievazi zantien na aplikace

v pristupovych sitich &etrg in-home systéitn

2.5 Vyuziti PLC v domacnostech (in-home)

In-home PLC je vyuziti vnihi elektrické infrastruktury jakoipnosoveho média[3].
To umo#uje realizaci PLC mistnich siti v domechia2ame tak propojit stavajici faeni
v soukromych domech. Telefony, fitace, tiskarny, video zé&zeni, apod. Podoknmohou
byt malé kancek® vybaveny PLC systémy LAN. V obouwipadech se takto vyhneme
polozZeni novych komunikaich kabei a vysokym naklaiim.

Dnes se automatizace stava stale vice a vice popwato nejen pro jeji pouZziti
v praimyslové a obchodni s a ve velkych budovach, ale také v domécnostech.
Automatiz&ni systémy pro poskytnuti sluzeb, jako jsou zab&amei zdizeni, fizeni
vytapini, automatické ovladani &a, museji pipojit velké mnozstvi koncovych gaeni.

Senzory, kamery, elektromotory,étha, a tak dale.
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Obr. 2.4: Struktura domaci PLC&iBS-zakladnova stanice, M- elektréim

In-home PLC technologie se zda byt rozumnyg®enim pro realizaci takovychto siti
s velkym pdtem koncovych zdzeni. Zejména ve starSich domech a budovach, ktaraji
vhodnou infrastrukturu pro interni komunikaci [¥].podstat se struktura in-home PLCtsi
moc neliSi od PLC systédmv nizkonagtovych sitich [1]. Pouzivaji se také zakladnove
stanice s tim, Ze slouZzi pro kontrolu in-hostig a umoauji pripojeni na venkovni it
VSechna z#zeni v in-home siti jsou propojena ptesinictvim PLC modefh Razna zaizeni
mohou byt pipojeny k in-home siti kdekoli, kde je k dispozzéisuvka.

In-home PLC si mize existovat bdi jako nezavisla §j ktera pokryva pouze jeden
dam nebo budovu, nebo ke slouzit pro vzdalenou kontrolu. To je velmi pdimg i
vyuZziti miznych automatizmich funkci (nap zabezpé&eni,tizeni spateby energie atd.).

Existuji i jiné naklado¥ efektivni komunikani systémy pro realizaci Sirokopasmové
domaci sit. Wireless LAN (WLAN) systémy jsou jiz delSi doba trhu dobe dostupné.
Poskytuji genosové rychlosti vice nez 20 Mbit/s. Na rozdil inehome PLC, WLAN
umoziuje mobilni pouziti telekomunikaich sluzeb. Vlastni domaci Wi-Fit'svyuzitelnou
nag. pro notebooky nebo osobnigiace s @islusnou rozsujici kartou. Momentakh jsou
WLAN komponenty s vyrazhlepSim vykonem po#mné levnou zalezitosti, coz pékud

komplikuje pronikani in-home PLC technologie.
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Tab. 2.1: DalSi sluzby umajici Sirokopasmovou komunikaci

Zkratka Jméno Rychlostenosu Maod Max. Pctet pafi
vzdalenost vodicu
[km]
DSL Digital subscriber| 160 kbit/s Duplex 6 1
line
HDSL High-data-rate 1.544 Mbit/s Duplex 4 2 nebo 3
DSL 2.048 Mbit/s
SDSL Single-line DSL | 1.544 Mbit/s Duplex 3 1
2.048 Mbit/s
ADSL Asymmetric DSL | 1.5 to 6.144 Mbit/s Downlink| 4 az 6 1
16 to 640 kbit/s Uplink
RADSL Rate-adaptive Adaptive to ADSL Downlink |4 az 6 1
DSL rates Uplink
VDSL Very-high- 13 to 52 Mbit/s Downlink| 0,3az15| 1
datarate DSL 1.5 to 2.3 Mbit/s Uplink
(A)DSL ADSL Lite nebo | 1.5 Mbit/s Downlink | 6 1
Lite (nebo | Univerzalni 512 kbit/s Uplink
UADSL) ADSL
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3. Specifikace PLC

3.1 Standardizace

Komunikace po elektrické napajecicgie specifikovana v evropské no¥r@ENELEC
EN 50065. Poskytuje frekvéni spektrum 9 az 140 kHz pro komunikacieg rozvody
elektrické energie. Norma CENELEC vyr&isi od americké a japonské normy, kter&ujir

frekvertni rozsah az 500 kHz pro pouziti PLC sluzeb.

Tab. 3.1.: Komunikéni pasma dle normy CENELEC

Pasmo Frekvami rozsah [kHz] | Maximalniignosova Urceni
amplituda [V]
A 9-95 10 Podijrné sluzby
B 95-125 1,2 Domacnosti
C 125 - 140 1,2 Domacnosti

CENELEC norma umaiuje rychlost penosu dat azahkolik tisic biti za sekundu, coz
vSak postéuje pouze pro &které ngfici funkce (sledovani zatiZzeni elektrick& sialkovy
odeiet, atd.), penos dat s velmi nizkou bitovou rychlosti, realeagkolika kanah pro
pienos hlasu. Nicménpro pouziti v modernich telekomunikach sitich musi PLC systémy
poskytovat mnohem vySSi rychlosteposu dat (fes 2Mbit/s) [1]. Pouze v tomtoripad
budou PLC sé& schopny konkurovat ostatnim komunikém technologiim. Pro realizaci
vySSich penosovych rychlosti musi PLC systémy pracovatsimtiispektru (az do 30 MHz).

V souwasné dob existuje rkolik subjekti, které se pokousSeji vytyid standardizaci

Sirokopasmovych PLC siti. Jsou to Héfad nasledujici:

e PLCforum, coZ je mezinarodni organizace s cilelosstové sjednotit a
reprezentovat zjmy jednotlivych spétesti zabyvajicich se PLC. V s@sné dob
ma PLCforum vice neZz 5@lend. Jsou jimi vyrobci, organizace, dodavatelé,
poskytovatelé sovych sluzeb, vyzkumné organizace a tak dale. Piu@ifo je

uspdadano datyi pracovnich skupin: Technologie, Regulace, Markgéirin-home.
 HomePlug Powerline Aliance — zde jsou sdruzeny skexié organizace. Cilem je

poskytovat informace o mozZnostech vysokorychlostnfiiipojeni pomoci PLC.
Soustedi se hlavénateSeni in-home PLC siti.
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Normalizani ¢innosti v oblasti Sirokopasmovych PLC technologiey) také zahrnuty

v praci Evropského institutu pro normalizaci v kelmunikacich (ETSI) a CENELEC.

3.2 Elektromagneticka kompatibilita

Pouzivani nizkonajyové rozvodné sitjako prenosoveho média proriptup k PLC
systénim z ni ¢ini anténu, kterd produkuje elektromagnetickéemad PLC pistupové sit
vyuzivaji frekverini spektrum az do 30 MHz [5]. Tento frekeahrozsah je vSak vyhrazen
také pro tzné rozhlasové sluzby, které tak mohou byt tim§zny.

V prvni fac€ to jsou fizné kratkovinné rozhlasové sluzby, jako jsou ansateradia,
razné véejné sluzby, vojenské a dokonce i velmi citlivéasi, jako je naip fizeni letového
provozu [1]. Regulkéni organy ukuji limity pro elektromagnetické emise, které jstavolené
pii provozovani systétnPLC v ugitém kmitasitovém pasmu.

Jsou to: v Evrop CENELEC,ETSI,CISPR, dmecka snarnice NB30, ktera definuje
limity zafeni pro systémy pracujici v kmétovém pasmu do 30 MHz, v USA Federalni
komunikani komise. Nasledujici dvieSeni jsou navrzena pro specifikaci kribawych
pasem, kterd maji byt pouzivana pro PLC:

» Kominovy gistup: celkové frekvemmi spektrum, které bude pouzito hlgvoro PLC
bude giblizn¢ 7.5 MHz v kmit@&tovém rozsahu mezi 1 a 30MHz. Nicnggspektrum
neni poskytovano jen pro PLC. Proto PLC mussgbit v rdmci stanovenych lindit

z&eni.

» VSeobecné radéai omezeni: v celém spektru (pod 30 MHz), je makminéadiani
pole omezeno pro vSechny kabelové telekomumikaluzby (¢etns DSL, CATV
a PLC).

V obou gipadech, PLC systémy museji splnit velice nizkénlobg pokud jde

o elektromagnetické emise, a proto pracuji s omgmevykonem signalu. Tento problém je

vétSi, pokud pouzité vedeni neni i@ ani s kroucenymi pary vadi
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Ruseni PLC sité

Obr. 3.1: Rusivé vlivy v PLC siti

Vzhledem k omezenému vykonu signalu, jsou PLE dftivéjSi na naruseni a nejsou
schopny peklenout ¥tSi vzdalenosti se sdasnym zajidinim dostaténé genosové rychlosti
[1]. RuSeni PLC zjsobuji jiné sluzby, jako nap kratkovinné radio apod., pracujici
v kmito¢tovém pasmu do 30MHz .

Existuji také poruchy pochazejici ze samotné PL@. si¢zké stroje, jako
elektromotory, které jsoufipojeny k rozvodné siti. Nebo televize acfiatové monitory
umisgné v blizkosti PLC s# jakoZ i ruSeni vznikajici impulzy apobenymi zapnutim nebo
vypnutim spinacich #&eni, ruSeni od kompengdch zdizeni gipadré od frekvernich
méni¢u. Poruchy mohou byt figobeny také sousedicimi PLCEsit.
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Tab. 3.2.: MoZné zdroje ruSeni PLC a jejich pasma

Ttida

Sluzby

P&smo [MHZz]

Rozhlas

Sedre a kratkovinné
vysilani

1.3-1.6; 3.9-4.0; 5.9-6.0,
6.0-6.2;7.1-7.3; 7.3-7.35;
9.4-9.5: 9.5-9.9;

13.5-13.6; 13.6-13.8; 15.1~+

15.6; 25.6-26.1

Namani komunikace

Taktické / strategické
namani vysilani
Namani vysilaky S5.90
Nouzova a bezgaostni
komunikace

1.6-1.8; 2.04-2.16;
2.3-2.5; 2.62-2.65;
2.65-2.8; 3.2-3.4;
4.0-4.4; 6.2-6.5; 8.1-8.8;

12.2-13.2; 16.3-17.4; 18.7—+

18.9; 22.0-22.8; 25.0-25.21

Namahni rozhlasova

1.6-1.8

komunikace
Namani DGPS 1.8-2.0; 2.0-2.02
Radioamat# Datamode, fax, telefon, 1.81-1.85; 3.5-3.8; 7.0-7.1
atd. 10.1-10.15; 14.0-14.2;
14.25-14.35;
18.0-18.16; 21.0-21.4; 24.9
24.9;
28.0-29.7
Vojenské Vzdalena komunikace 2.0-2.02; 2.02-2.04; 2.3-2.
NATO a UK
Letectvo Letectvo 2.8-3.0; 3.02-3.15; 3.4-3.

3.8-3.9; 4.4-4.65; 5.4-5.68
6.6-6.7; 8.81-8.96; 10.0—
10.1;

10.1-11.1; 21.0-22.0; 23.0—+

23.2

Radioastronomie

Radioastronomie

13.3-13.4; 25.55+425

3.2.1 Chyby prenosu

Pro feSeni chyb f&nosu mohou byt u PLC vyuzity d@&znamé mechanismy [1],
(nap. ARQ a FEC), dofedna korekce chyb (Forward error correction - FE®) obnovit
puvodni obsah z Ud&jdatové jednotky bez ohledu na ruSivé vlivy. Nickhémouziti FEC

spotebuje dalStast fenosové kapacity, protoZe ji pebuje pro data slouzici k opgaghyb.

Vyuziti automatického opakovani poZadavku (Automattpeat request - ARQ), které

zaji¥uje optovny prenos dat z vadnych jednotek, sebbvavacast genosové kapacitou

a také zavadi dalSi zpaid do genosu.

ARQ a FEC

jsou zidrodu

rusSeni

v PLC siti

pigbné [1]. Z dvodu

elektromagnetické kompatibility je rychlostemosu také omezena. A tak akt@ahabizené
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PLC systéemy maji maximalni rychlostegmosu dat po siti 2 az 4 Mbit/s. PLCedédy musi
pracovat s nizkouipnosovou rychlosti snizenou o nutnost pouziti korigkh mechanisi
navic PLC pistupové sit pripojuji velky patet uzZivatel, ktei vyuZivaji stejné fenosove

meédium, cozZ také sniZuje rychlogeposu dat.

3.3 Charakter prenosového kanalu

Vedeni elektrické sitje jako grenosové médium svymi vlastnostmi velice nestabilni.
Razné spatebice, které jsou k této napajeci sitigpjeny, zmisobuji promdnlivost impedance.
Jelikoz tyto si byly navrzeny pro distribuci energie, a nikoli pi@nos dat, maji néjznivé
vlastnosti jako nap zna&ny Sum a vysoky uatlum. Vzhledem k tomu, Ze tytosthasti jsou
casow promeEnné a eni elektrické energie probiha vicecéstiochazi ke vznikutznych
odrazi a impedatnich zngn [1].

Impedance elektrického vedeni je velmi zavisla mkvienci a na typu a umési
vodica. Pohybuje se v rozmezi odkkolika ohmi az po jednotky K. Impedance je
samozejm¢ nejvice zavisla na charakteristické impedanci Kalbea topologii jednotlivych
Casti si¢ a také na charakterdipojené z&tZe. Statisticka analyzakterych ngéreni ukazala,
Ze téndt v celém spektru se fmérna hodnota impedance pohybuje mezi 100 a Q4Q].
Nicmérg, pod 2 MHz, maji tyto hodnoty tendenci kles&kae mezi 30 a 10@ . Vzhledem
k ttmto zménam impedance a slozitému vstupnimu i vystupnifizgpfisobeni se vedeni,

dochazi Bhem genosu v PLC siti Kastym ztratam dat.

3.4 Zakladni prvky PLC sité

Zakladni PLC giové prvky jsou nezbytné pro realizaci komunika¢espelektrické
rozvodné sit. Hlavnim Ukolem zakladnich prilje signalizace, ifjprava a konverze signalu
pro jeho penos pes rozvod elektrické energieiijpm signalu. V kazdéftfstupové PLC siti
musi byt tyto d¥ zaizeni:

* PLC modem

« PLC zakladnovafidici stanice.

PLC modem implementuje vSechny funkce fyzické wstwéetne modulace
a kodovani. Propojuje standardni komutiMazaizeni, kterd jsou pouzivana uzivatelem,
s elektrickou siti. Ze strany uzZivateléibe byt gipojeni k PLC modemu realizovano pomoci

raznych standardnich rozhrani (hagethernet, USB). Na druhé sttagje PLC modem
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pripojen k distrib@ni sousta¥ za pouziti zvlastni spojovaci metody, ktera unuj odesilani
datovych signdi do elektrické s&a zarové i jejich prijem.

Toto spojeni musi zajistit bezpreé@ galvanické odileni. Risobi jako vysoko-
Gtlumovy filtr, ktery oddli komunikani signaly (nad 9 kHz) od elektrického proudu (50
nebo 60 Hz) [5]. Datovy signal je namodulovan nekvenci jednotek az desitek MHz a
nasleds odeslan do elektrick&@nosové sé PLC modemy tedy takovéto vysokofrekiaé
modulované signalyipvadji do sit s 50Hz a z§t.

Chceme-li snizit elektromagnetické emise, musi dpaje v pistupovych oblastech
realizovany mezi dsma fazemi a ve vrihich prostorach mezi jednim fazovym wn
a nulovacim vodiem.

Z&kladnové PLC stanicéidici stanice) zajifji pristup k pateni siti. Tzn., vytvéeji
propojeni komunikéni si€ s rozvodnou siti. Nicmén zakladnova stanice neslouzi pouze
k pripojeni jednotlivych Gastniki, ale umo#uje komunikaci pomoci vice typpripojeni.
Napiklad xDSL, WLAN pro bezdratové propojeni, a taked@Obvykle zakladnova stanice
fidi provoz v wité PLC gistupové siti. Ve zvldsStnichtipadech vSak fiZe kazdy PLC

modem pevzit kontrolu nad sovym provozem a nad realizaci spojeni s ipatsiti.

-23-



4. Méreni

M¢teni systém PLC bylo zaniteno na zji&tni zakladnich paramétrprenosu, jako

jsou: genosova rychlost (na fyzické i uzivatelské urovdgba odezvy (ping), vliv ruSeni

na genosovy kandl. Nreni prokhlo na z#éizenich typu HomePlug AirLive, Model: HP-

2000E, které nabizitpnosovou rychlost az 85 Mbit/s, a naizanich Defidev/DS2, Typ:

AGW-100, jenZ poskytujeipnosovou rychlost az 200 Mbit/s.

4.1 Zatizeni AirLive HP-2000E

4.1.1 Specifikace zé&izeni

Tab. 4.1: Specifikace gaeni AirLive HP-2000E [6]

Vlastnosti

Jednoduché pouZiti,

vhovuje vSem doméacim rozviah a je
kompatibilni s ostatnimi HomePlug
zaizenimi,

podluzuje dosah bezdratovychizeni,
rychlejSi nez Wi-Fi standart 802.11b,
pracuje s 110, 220 i 240 volty

Modulace

(Orthogonal Frequency Division
Multiplexing - OFDM )

(Differential Quadrature Phase Shift Keyin
- DQPSK)
(Differential Binary Phase Shift Keying —
DBPSK)

Frekverini rozsah

4.3 MHz - 20.9 MHz

Standarty IEEE802.3 10Base-T Ethernet (10 Mbps)
IEEE802.3u Fast Ethernet (100 Mbps)
HomePlug 1.0

Protokoly Forward Error Correction (FEC)
Automatic Channel Adaptation

Velikost 98 mm x 63 mm x 29 mm

Podpora OS Windows 98/ME/2000/XP

Hmotnost 120 g
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4.1.2 Méreni zatizeniAirLive HP-2000E

Testovanymi parametry zde jsou: doba odezvy brady.229.148.1), doba odezvy
internetové adresy www.seznam.czienposova rychlost na fyzické vrstv propustnost
pienosove cesty (roed zjis'ovano oproti braha www.seznam.cz), test odezvy a uzivatelské
rychlosti na portdlu www.dsl.cz .f€hosova rychlost na fyzické vrgtbyla zji¥ovana
pomoci programu LevelOne PLI-2020, odezva a projsst byly néfeny programem

NetDoppler. Zapojeni #&eni bylo nasledujici:

Notebook s
programovym
vybavenim

I:\I:l

Homeplug
adaptér

Homeplug
adaptér Pfipojeni k siti
WAN
El

zasuvka

El.
Rozvodna
sit

Obr. 4.1: Zapojeni adaptétypu HomePlug
Pri jednotlivych nefenich bylo zapojeni vZzdy shodnég¢nila se vzdalenost gaeni

piipojenych do elektrické rozvodné &itvzdéalenosti byly postugnl,30,35,40,50,65 meir

Vzdalenosti odpovidaji moznostempgwjit se k el. siti.
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4.1.3 Méreni doby odezvy

Tab. 4.2: Piimé&rné odezva v zavislosti na vzdalenosti

Vzdélenost [m] Pramérn& odezva [ms]
147.229.148.1 | www.seznam.cz

1 2,529 6,818
30 2,65 7,107
35 2,793 6,9
40 2,701 7,306
50 2,306 6,808
65 10,503 9,986

Zavislost éasoveé odezvy na délce p Fenosové cesty

12

10

8 ‘__/__‘\‘/,\d/ —=— Primérna odezva [ms]
147.229.148.1
—a— Primérné odezva [ms]
WWW.Seznam.cz

Y

Cas [ms]
»

O T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70

Vzdalenost [m]

Obr. 4.2: Graf zavislostiasové odezvy na délcégmosové cesty u systéemu HomePlug
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4.1.4 Propustnost systému HomePlug AirLive HP-2000E

Tab. 4.3: Propustnost v zavislosti na vzdalenosti

Vzdélenost [m] | Prlimérna propustnost [KB/s]
147.29.148.1 | www.seznam.cz
1 1013,492 500,097
30 582,7 281,351
35 646,117 430,85
40 118,485 112,874
50 388,839 338,497
65 219,742 156,928
Zavislost propustnostina délce p  fenosové cesty
1200
. 1000 *
K
.
= 800
8
= TS o Brana 147.229.148.1
S 600 -
5 . = Wwww.seznam.cz
8 400 - .
[ ]
2 g
= 200 :
»
O T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70
Vzdalenost [m]

Obr. 4.3: Graf zavislosti propustnosti na déleenpsové cesty u systému HomePlug

4.1.5 Parametry zjiS€né pomoci portalu www.dsl.cz

Tab. 4.4: Odezva a propustnost dle www.dsl.cz

Vzdalenost [m] Ping [ms] Propustnost [kB/s]
Minimalni | Maximalni | Primérny
1 6,403 6,879 6,627 1400
30 6,269 6,855 6,604 900
35 6,427 7,118 6,691 1100
40 6,865 7,366 7,054 702,4
50 6,93 7,154 7,047 301,6
65 6,865 7,579 7,08 337,8
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Obr. 4.4: Graf zavislosti odezvy na déldemosové cesty dle www.dsl.cz
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Obr. 4.5: Graf zavislosti propustnosti na délgenpsové cesty dle www.dsl.cz
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4.1.6 Rychlost na fyzické vrst¥

Tab. 4.5: Zavislost rychlosti na fyzické vr&twa délce penosové cesty

Vzdélenost [m] | Rychlost na fyzické vrstvé [Mbit/s]
1 82,12
30 39,27
35 27,19
40 19,79
50 14,62
65 10
Zavislost p fenosoveé rychlosti na fyzické vrstv & na délce
pFenosoveé cesty
90
80 *
_ 70
= 60
§ 50 - # Rychlost na fyzicke
g 40 " wstvé [Mbit/s]
§ 30 .
& 20 - .
*
10 *
O T T T
0 20 40 60 80
Vzdéalenost [m]

Obr. 4.6: Graf zavislosti rychlosti na fyzické w&nha délce fenosové cesty systému
HomePlug

-29.-



4.1.7 Vlastnosti fFfenosoveho kanalu

Nasledujici pibéhy byly ziskany pomoci osciloskopu figojeného  pes
vysokonagtovou sondu do elektrické rozvodné ésiZobrazeno pomoci (Fast Fourier

transform — FFT).
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20,6MHz 53.52 db
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Obr.4.7: Spektrum Signﬁbbsaienych vel. rozvodné siti béippjenéhb PLC zfaiienl'
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Obr.4.8: Spektrum signabbsazenych v el. rozvodné siti obsahujici komuigamoci PLC
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Obr. 4.9: Pitbéh zmsteny ve vzdalenosti 1 metr od vysil&ésti
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Obr. 4.10:Piibéh ziskany ve vzdalenosti 40 metrd vysilacicasti
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4.1.8 Zawry vyplyvajici z méreni

Z nangtenych hodnot a grafvyplyva, Zze odezva je na délcgeposové cesty zavisla
jen minimalrg. AvSak v maximalni vzdalenosti dosazitelné ponzmatizeni AirLive, v naSem
piipadt se povedlo navazat spojeni maxindake vzdalenosti asi 65 meéfrdochazi ke
znanému naifistu doby odezvy. Ve §hovych hodnotach dosahoval ping az hodnoty 31
milisekund. To je stale vynikajici hodnota, kteganpp. u systém Wi-Fi naprosto Bzna.

Dale je moZné pozorovat, Zefeposova rychlost rapidnklesa se vzdalenosti.
Maximalni rychlosti je dosazeno jerti zapojeni ve vzdalenosti¢kolik metni, coz vSak
neodpovida praktickému vyuZiti systému. Ve vzdadtinakolika desitek metr je rychlost
pripojeni stale dostatea pro B¥zZné domaci vyuziti.

Vliv piipojenych spaebica byl testovan zapojenim monitoru ViewSonigikpn 50W,
dale gipojenim televizoru, kon 130 waii. Zapojeni &chto spotebici nentlo zadny
viditelny vliv na chovani PLC git ani na zobrazeném spektru signakbyl zaznamenan
Zadny projev, ktery by prokazateélisouvisel s jejich fipojenim do sit. RuSeni v PLC siti

tedy vznika spiSe od vyko#8ich spatebici, pripadré motor pripojenych do sit

4.2 Zatizeni Defidev/IDS2 AGW100
4.2.1 Specifikace AGW100[7]

- (Access point — AP) pro IEEE 802.11g, router
- Defidev PLC Network Management System

- RJ-45 rozhrani pro ADSL/kabel/PLC modem
- Wi-Fi rozhrani

- 4x LAN, 1x WAN port

- Podporuje virtualni a globalni IP adresu

- Podporuje SNMP

- Podporuje auto provisioning

- Sowinnost s Cisco, Nortel & Alcatel soft switch
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Tab. 4.6 Parametry systému AGW-100 [7]

CPU Intel IXP420 / 266MHz
Pantti 16M flash, 64M SDRAM
Vstupni napti | 12V =

Hmotnost 566 g

Roznery 300 mm x 131 mm x 31 mm

4.2.2 MEieni systému Defidev/DS2 AG\AL00

Testované parametry jsou: doba odezvy brany (197128.1), penosova rychlost na

fyzické a aplik&ni urovni, pondr (Signal to noise ratio — SNR) z pohledu koncové&tzeni

(Customer Premises Equipment — CPE), @o8NR dle programu DS2status. Odezva brany

byla testovana pomocitigazu ping z fikazovéhotradku, pomdr SNR byl zji§ovan ges

webové rozhranitidiciho prvku AGW-100 a pomoci programu DS2statdgchlost na

aplikatni drovni byla ndfena ogt pres webové rozhrani prvku AGW-100 a rychlost na
fyzické vrst¥ byla zji¥ovana pomoci programu DS2 PLC NETWORK — Free PH¥e8p

Monitor. Zapojeni rdifeného systemu:

0o

Pfipojeni
siti WAN

Notebook

Sit 230 V

Obr. 4.11: PLC sise zéizenim DS2

Prvky sit: - NMS — Network management systém — systém pndidgoraci a spravu PLC sit

- HE — Head-End - centralniizzeni

-  REP — Repeater — opaka@va

- CPE — Customer Premises Equipment — koncovy modem
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4.2.3 Zméiené parametry systému DS2

Tab. 4.7 Parametry systému DS2

Vzdalenost [m]

Vzdalenost Ping na branu 147.229.148.1 Rychlost na fyzické vrstvé Uzivatelska rychlost
[m] [ms] [Mbit/s] [Mbit/s]
Minimalni | Maxim@lni | Prumérny Upload Download
1 6 10 8 183 185 184
30 7 10 9 18 12 14
35 7 10 8 14 12 13
40 7 9 8 182 183 13
50 7 9 8 15 14 6
65 7 10 8 16 11 5
Zavislost p fenosové rychlostina délce p  fenosové cesty u systému DS2
200
180 |-*
2’ 160 -
< 140 -
% 120 -
o
S 100
P
< 80
>
8 60
o
§ 40
o
20 - . . .
O T T T T ? T .
0 10 20 30 40 50 60 70

Obr. 4.12: Graf zavislostiipnosové rychlosti na délcégmosové cesty u systému DS2
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4.2.4 SNR
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Frequency {HHz}
Obr. 4.13: Porér SNR pro vzdalenost 1 metr
MAC Address: v i £
00:13:96:00:CA:8B =t ReadData |  Pint |  Close |
UpStream
! I||I Ihlll Lol II I IIIII N ||I“I' |IIIIIIIII|II|I||| I

5.0 7.0 9.1 111 131 15,1 17.1 19,1 21,2 23,2 25,2 272 24,2 .3 33.3

Obr. 4.14: Porér SNR pro vzdalenost 1 metr ziskany programem st
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Obr. 4.15: Porér SNR pro vzdalenost 30 métr
MAC Address: I Autoscale
. ’700:13:96:00:(3;9‘:88 ] Guteras G ReadDsta | Print |
- Carriers Up
50,0
P 1T TR VLW
54,0
48,0
32,0
16,0+
DJI:I T T T T T T T T T T T T T T

5.0 7.0 9.1 11.1 131 151 171 19,1 21z 23.2 252 27.2 29.2 3.3 333
- Carriers Down

800
! il

64,04
|

48,0+

32,04

16.04

D.“ T T T T T T T T T T T T T T T
5.0 2.0 9.1 1.1 131 15.1 17.1 151 21.2 232 28,2 27.2 24.2 .3 333

Obr. 4.16: Porér SNR pro vzdalenost 30 métziskany programem DS2status
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Obr. 4.17: Porér SNR pro vzdalenost 35 métr
MAC Address: F Autoscale
. {00:13:96:00:01&:88  Cursor ON Fead Data Brint
- Carriers Up
a0.0
64.0
48.0 w
Il l
0.0 T T T .

5.0 2.0 4.1 1.1 13.1 15,1 17.1 19,1 21,2 2?:,2 2h.2 27,2 24.2 3.3 33.3

- Carriers Down
80,0

B4.0

48.0

J2.0 li H-M
16.0 |

0.0

T

50 70 81 111 131 151 171 131 #lg iz gR2 972 292 A3 313

Obr. 4.18: Porér SNR pro vzdalenost 35 métziskany programem DS2status

-37-



EH T T T T T T
ba - 1
-~ 48 T
3
ﬁ
‘S 38 .
=
>
c
&
w28 r 1
18 M 1
B i Jdlu 1 1 1 L
5 18 15 28 25 38 35
Frequency {HHz}
Obr. 4.19: Porér SNR pro vzdalenost 40 métr
MAC Address: I Autoscale
. {UUHS:QB:OU:CA:BB ™ Cursor ON Fead Data Erint
- Carriers Lp
a0.0
64,0
48,0
20 MLl
‘ |
16.0 i ILII_MI'M WW
0.0 T . w m

50 70 81 111 131 151 171 191 22 232 52 972 42 A 333

- Cartiers Diown
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5.0 2.0 9.1 1.1 131 15.1 17.1 141 21.2 23.2 2.2 272 24.2 .3 33.3

Obr. 4.20: Porér SNR pro vzdalenost 40 métziskany programem DS2status
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Obr. 4.21: Porér SNR pro vzdalenost 50 métr
MAC Address: F Aunscale
. {00:13:96:00:01&:88 ™ Cursar ON Read Data Erint
-Cariers Up
80.0
64.0
48.0
a5 My
o il JJWWH
0.0 . T

5.0 .0 9.1 1.1 131 15,1 17.1 19,1 21.2 23,2 25,2 27z 249.2 .3 33.3
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Obr. 4.22: Porér SNR pro vzdalenost 50 métziskany programem DS2status
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Obr. 4.23: Porér SNR pro vzdalenost 65 métr
MAC Address: I Autoscole
. {00:13:96:00:0&:88 ™ Cursor ON Fead Data Erint
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Obr. 4.24: Porér SNR pro vzdalenost 65 métziskany programem DS2status
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4.2.5 Za&®r k méieni systému Defidev/DS2 AGWAL00

M¢teni zakladnich vlastnosti tohoto systému ukazaéo,niaximalni rychlost je
nabizena ofi jen do vzdalenosti gkolika metf. Ve WwtSich vzdalenostech je rychlost
podstati mensi. Lze toifisoudit na vrub pouZziti vice zabezZpgacich protokdl. Odezva se
stabilre pohybovala okolo 8 ms.i®nhosovou rychlost veétsich vzdalenostech povazuji
za nedostatmou vzhledem k tomu, Ze totoizeeni ma maximalniipnosovou rychlost 200
Mbit/s. Z piibéhtt SNR zjis€nych pomoci NMS vyplyva, Ze #aeni pracuje je8tpri odstupu
signélu od Sumu 20dB. Pod touto hranici uz nedbjdavazani spojeni.

Testovani nachylnosti na ruSeni ptblo opt za vyuZiti monitoru ViewSonic
s prikonem 50 watft a televizoru. Nebyl vSak zaznamenan zZadny w¥ihto zdizeni. El. &
je plna nejiznéjSiho ruseni a v podminkach Skolni laboratmebylo mozné zajistit aby
v praibéhu meteni nebylo do el. sitzapojeno nesgetné mnoZzZstvi monitér pctitact
piipadré jinych spotebict. Zajistit toto by znamenalo odpojit spebice v celéem pae, coz

bylo nereélné.

4.3 Porovnani néienych systéni

Pokud porovname obadiené systémy, dojdeme k jasnémuéczay Zze vyhodsjsi je
pouzivat ndmi testované izzeni typu HomePlug AirLive HP-2000E. Nabizi vysgihlost
pripojeni, dosah ma stejny jako systém DS2. Navigstésnu DS2 bylo nutné od vzdalenosti
40 methi pouzit repeater, jinak se nepétta navazat spojeni. DalSi vyhodou fizeni
HomePlug je jeho uZivatelsk&iyetivost. Ripravky st&ilo jen pripojit do el. si¢ a k siti
WAN a jejich konfigurace praihla automaticky. U systému DS2 bylo nutné nejpreby c
systém nakonfigurovatips webové rozhrani prvku NMS, nehieth to, Ze navazani spojeni

mezi jednotlivymi prvky systému trvalo &kolik minut.
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5. Zawr

V sowasné dob pronika PLC hlavé do domacich siti, v USA je pak vyuzZivana pro
razné lokalni sit v rdmci podnik nebo menSich #&stskychéasti. Ripadré nachazi vyuziti
tam, kde neni moZna instalace jinych sysiénag. v podzemnich prostorach apod.).

Bakald&ska prace je za#ena na obecny Uvod do sesné problematiky v oblasti
komunikace po energetickych napajecich sitich.mlgjilem bylo poskytnout ucelené
informace o jednotlivych oblastech vyuziti PLC €ysi, jak v domacnostech,
v automatizanich dlohéach, tak i v moznostech Sirokopasmovéimojeni. PLC technologie
nabizi moznost jak rychle a jednoduS&pgqjit velké mnoZstvi koncovych uZivaiel
ke komunik&ni siti. Zarové vSak tato technologie ma i své nedostatky.

V bakal&ské préci je nastéma situace tykajici se elektromagnetické kompdibil
PLC systém. Je patrné, Ze v této oblasti se nachazi hlavkaliisnasového pouzivani
technologie PLC. Pokud by doslo v budoucnu keggni probléiin s EMC, mohla by tato
technologie mnohem lépe konkurovat hignes hoji vyuzivanym Wi-Fi sitim.

Dale byla provedena ¢eni zakladnich paramétna dvou odliSnych systémech PLC.
Systém AirLive HP-2000E je ten pro domaci pouziti, sichzem na jednoduchost pouzivani
a spolehlivost. Druhy systéem Defidev/IDS2 AGW-10(biga jiz pongrné propracované
moznosti konfigurace, zapojeni opakdeado si¢, moznost volby pracovniho frekuariho
pasma apod. Oba testované systénily mtestech dosah 65 meétrcoz povazuji pro domaci
vyuziti jako dostat&éné. Nevyhodou je rychly poklesigmosové rychlosti se vzdalenosti.
Zatizeni AirLive se v tomto projevilo jako kvalijsi.

Na zaklad poznatk, ke kterym jsem ip vypracovavani bakaitaké prace dosp
mohu vyuzivani PLC systémv domacnostechiele doportit. Nabizeji dostatay dosah,
rychlost komunikace i uzZivatelskotiipstivost.
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Seznam pouzitych zkratek

ADSL

ARQ
ASK

BPL
BPSK

BS

CATV
CENELEC

CFS
CISPR

CPE
CPU
DBPSK

DQPSK

DGPS
DSL
EMC
ETSI

FEC
FSK
HE
HDSL

IEEE

LAN
NATO
NB30
NMS
NN
OFDM

PLC
RADSL

RCS
REP
SDRAM
SDSL

SNMP

Asymmetric Digital Subscriber Line — asymeky prenos dat po telefonnim
vedeni
Automatic Repeat Request — systém automatack@hakovani odpaidi
Amplitude Shift Keying — amplitudova modulace
Broadband over PowerLine — Sirokopasmokgnps po energeticke siti
Binary Phase Shift Keying - dvoustavovéehoéddéni fazovym posunem
Base Station — zékladnova stanice
Community Antenna Television -apodni ndzev pro kabelovou televizi
European Committee for Electrotechnicah8&adization - evropska
komise pro elektrotechnicledandardizaci
Carrier Frequency Systems — systémy s nosakveinci
Special International Committee on Radierfetence — mezinarodni komise
pro radiové ruseni
Customer Premises Equipment — koncovy modethdiit
Central Processing Unit — centralni procesbjednotka
Differential Binary Phase Shift Keying - diéacialni binarni ktiovani
fazovym posuvem
Differential Quadrature Phase Shift Keyingdjferencialnictyistavové
ktovani fazovym posuvem
Differential Global Positioning System — namimavig&ni systém
Digital Subscriber Line —fpnos dat po telefonnim vedeni
Electromagnetic Compatibility — elektromagoké kompatibilita
European Telecommunications Standards Itstitevropsky
telekomunikai standardizéni institut
Forward Error Correction — d@plna korekce chyb
Frequency Shift Keying — frekvéam modulace
Head-End — centralniiaeni PLC sit
High-data-rate Digital Subscriber Line — visoychlostni penos dat po
telefonnim vedeni
Institute of Electrical and Electronics Enggns — institut pro elektrotechnické
a elektronickeé inZzenyrstvi
Local Area Network — lokalni 8i
North Atlantic Treaty Organization — sevetaaticka aliance
Nutzungsbesttimmung 30 €émeck& norma pro upravujici ruseni
Network Management Systém — systém pro kondigjua spravu PLC sit
Nizké Napti
Orthogonal Frequency Division Multiplexingrtogonalni kmitétovy
multiplex
Powerline Communication — komunikace po erterge siti
Rate-adaptive Digital Subscriber Linetrepos dat po telefonnim vedeni
s adaptabilni rychlosti
Ripple Carrier Signaling — signalizace nosvioou
Repeater - opakava
Synchronous Dynamic Random Access Memorynelssonni dynamické
paéd s nahodnym iistupem
Single-line Digital Subscriber Line ¥gmos dat po telefonnim vedeiii p
pouziti jedné linky
Simple Network Management Protokol — prota#tolZici pro spravu siti
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SNR
UDSL

UK
USA
USB
VDSL

VN
VVN
WAN
WLAN

Signal To Noise Ratio — odstup u&itého signalu od Sumu

Universal Digital Subscriber Line — univenzéprenos dat po telefonnim
vedeni

United Kingdom — spojené kralovstvi, Velka Bnie (Anglie)

United States of America — Spojené staty ackéri

Universal Serial Port — univerzalni komurikirozhrani

Very-high-datarate Digital Subscriber Lineysokorychlostni fenos dat po
telefonnim vedeni

Vysoké Nagti

Velmi Vysoké Napgti

Wide Area Network — gipokryvajici rozsahlé uzemi

Wireless Local Area Network — lokalni bezdnaéost’
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Seznam f¥iloh

Prilohac¢. 1 : Tabulky narfenych hodnot
Prilohac. 2 : Plan elektrické sitve tetim pate
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Piiloha ¢. 1

Tabulky nandtenych hodnotasové odezvy systému AirLive HP-2000E:

Vzdalenost : 1

metr

Cil méreni Brana
(ping) (147.229.147.1) WWW.Sseznam.cz
Cislo méfeni | Cas [ms] Cas [ms]
1 2,418 6,865
2 2,555 6,648
3 2,234 7,499
4 2,352 6,858
5 2,363 6,564
6 2,239 6,866
7 3,691 6,665
8 2,374 6,776
9 2,555 6,727
10 2,513 6,713
Minimum 2,234 6,564
Maximum 3,691 7,499
Pramér 2,529 6,818
Vzdalenost : 30 metru
Cil méreni Brana
(ping) (147.229.147.1) WWW.Seznam.cz
Cislo méteni | Cas [ms] Cas [ms]
1 2,381 6,787
2 2,22 6,627
3 2,48 7,636
4 2,263 8,396
5 2,371 7,347
6 2,236 6,886
7 2,232 6,752
8 2,37 6,945
9 5,463 6,968
10 2,484 6,729
Minimum 2,22 6,627
Maximum 5,463 8,396
Pramér 2,65 7,107
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Vzdalenost : 35 metrt

Cil méreni Brana
(ping) (147.229.147.1) Www.seznam.cz
Cislo m&feni | Cas [ms] Cas [ms]
1 4,689 6,825
2 2,212 8,653
3 2,35 6,624
4 2,367 6,926
5 2,479 6,768
6 2,221 6,621
7 2,341 6,668
8 4,717 6,735
9 2,322 6,509
10 2,23 6,677
Minimum 2,212 6,509
Maximum 4,717 8,563
Primér 2,793 6,9
Vzdalenost : 40 metrl
Cil méfeni Brana
(ping) (147.229.147.1) WWW.Sseznam.cz
Cislo méfeni | Cas [ms] Cas [ms]
1 2,553 7,198
2 4,135 6,796
3 2,334 6,615
4 2,218 8,625
5 2,335 6,692
6 2,228 8,566
7 2,215 6,634
8 4,589 6,734
9 2,059 6,651
10 2,346 8,548
Minimum 2,059 6,615
Maximum 4,589 8,625
Pramér 2,701 7,306
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Vzdalenost : 50 metrt

Cil méfeni Brana
(ping) (147.229.147.1) Www.seznam.cz
Cislo m&feni | Cas [ms] Cas [ms]
1 2,385 6,83
2 2,447 6,702
3 2,484 6,526
4 2,228 6,549
5 2,215 6,576
6 2,072 7,435
7 2,324 6,857
8 2,312 6,925
9 2,353 6,817
10 2,242 6,859
Minimum 2,072 6,526
Maximum 2,484 7,435
Primér 2,306 6,808
Vzdalenost : 65 metr(
Cil méfeni Brana
(ping) (147.229.147.1) WWW.Sseznam.cz
Cislo méfeni | Cas [ms] Cas [ms]
1 2,658 6,909
2 25,2 10,916
3 3,116 6,785
4 2,557 6,814
5 2,557 6,846
6 2,606 9,03
7 31,143 7,265
8 2,49 25,224
9 7,096 12,555
10 25,61 7,515
Minimum 2,49 6,785
Maximum 31,143 25,224
Pramér 10,503 9,986
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Tabulky nandtenych hodnot propustnosti :

Vzdalenost: 1 met

r

Propustnost

[kB/s] 147.229.148.1 | www.seznam.cz

Minimum 739,411 277,217

Maxium 1630,656 1123,596

Pramér 1013,492 500,097
Vzdalenost: 40 metr(

Propustnost

[kB/s] 147.229.148.1 | www.seznam.cz

Minimum 41,878 44,426

Maxium 409,941 353,49

Pramér 118,485 112,874
Vzdalenost: 30 metr(

Propustnost

[kB/s] 147.229.148.1 | www.seznam.cz

Minimum 480,625 170,563

Maxium 821,946 589,102

Pramér 582,7 281,351
Vzdalenost: 35 metr(

Propustnost

[kB/s] 147.229.148.1 | www.seznam.cz

Minimum 502,371 266,981

Maxium 839,356 804,303

Pramér 646,117 430,85
Vzdalenost: 50 metr(

Propustnost

[kB/s] 147.229.148.1 | www.seznam.cz

Minimum 304,57 245,639

Maxium 512,821 506,666

Pramér 388,839 338,497
Vzdalenost: 65 metr(

Propustnost

[kB/s] 147.229.148.1 | www.seznam.cz

Minimum 167,104 76,015

Maxium 289,876 229,289

Pramér 219,742 156,928
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