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Anotace

V bakalatské praci je popsan princip a zpisob komunikace po elektrické napajeci siti
PLC, moznosti vyuziti, jak v praimyslovych aplikacich, ale hlavné v Sirokopasmovych
systémech, které mohou piedstavovat slibnou konkurenci k tradi¢nim Sirokopasmovym
pristuptim, napi. piipojkdm xDSL, aniz by bylo nutné instalovat nové vodice, WIFI.
Jsou popsany problémy, které se mohou vyskytnout v komunika¢nim kanalu z hlediska
elektromagnetické kompatibility a riznych druht ruseni. Pro pienos datového signdlu
neni elektrickd sit’ pfi kmitoctu 50 Hz (v USA 60 Hz) konstruovana, zvlasté pro vyssi
kmitoCty a zejména pro komunikaci v SirSim kmito¢tovém pasmu. Tudiz je nutné
implementovat techniky, pii jejichZ pouziti by bylo mozné prenaset informaéni signél
pfes komunika¢ni kanal s minimalizaci problémt jako ruSeni, Utlum vodic,
kompatibilita, bitovd chybovost BER atd. Jsou rozebrany modulac¢ni principy, které v
soucasné dob¢ se v uvazovanych systémech pouzivaji, popsany jejich vlastnosti, jako
modulace s rozprostrenym spektrem DSSS, FHSS, tradicni OFDM, alternativni
modulace FMT a DWMT s bankami filtrii. V posledni kapitole bakalatské prace jsou v
programu Matlab-Simulink sestrojeny modely jednotlivych modulaci, a v zavéru

uvedeny jejich vyhody a nevyhody implementace v systémech PLC.



Abstract

The bachelor thesis describes principles and methods of Powerline Communications,
practical usage possibilities both in industrial applications but mainly in broadband
systems that may represent promising competition to conventional broadband access, e.
g. xXDSL connections without the need of new wiring, WIFI etc. The thesis also focuses
on problems that can occur in the communication channel from the view of
electromagnetic compatibility and assorted interferences. The 50 Hz frequency electric
network (60 Hz in the USA) was not designed for data signal transmission, problems
may arise mainly at higher frequencies and broadband communication. It is necessary to
implement methods which enable transfer of information signal through a
communication channel with minimalization of problems such as interference, cable
attenuation, electromagnetic compatibility, bit error rate (BER), etc. Furthermore,
currently used modulation principles and their characteristics are described, such as
spread spectrum modulation DSSS, FHSS, traditional OFDM, alternative modulations
FMT and DWMT with filter banks. The last chapter of the bachelor thesis features
models of particular modulations created in the Matlab-Simulink program and the
conclusion presents advantages and disadvantages of their implementation in PLC

systems.
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Uvod

Powerline Communication (PLC) je zplisob komunikace vyuZzivajici jako
komunikacni kanal stavajici energetické rozvody. MozZnost piendSet datové zpravy s
vyuzitim stavajicich energetickych rozvodi jako komunika¢niho média pfinasi novy
impuls pro rozvoj aplikaci v oblasti primyslové automatizace, integrace a jinych
komunikac¢nich feSeni. PLC technologie umoznila razantni sniZzeni naklada v oblastech
vyzadujicich komunikaci mezi jednotlivymi komponenty systému, z diivodi odbourani
nakladii na komunikac¢ni infrastrukturu, tj. napt. ndkup a pokladka kabeldze pro
samotnou komunikaci. Tudiz je moZzné realizovat vysokorychlostni pfipojeni k Internetu
prostfednictvim stavajici energetické sité, dale lze napiiklad propojit jejim
prostifednictvim také stavajici pocitacové sité¢ typu LAN a to jak u menSich domovnich
¢1 firemnich siti, az po rozséhlé sité. Naptiklad spojeni dvou siti, které se nachazi
v odlisnych patrech, nebo v jiné ¢asti budovy lze propojit bez nutnosti pokladky dalSich
kabelt, a to tak, ze koncovy ¢lanek jedné sité, at’ uz se jedna o hub, router, nebo switch,
propojime béznym ethernetovym kabelem typu RJ-45 stzv. PLC modemem, napf.
technologie Homeplug nabizejici také urCitou garanci QoS, Samotny PLC modem je
pak pfipojen na samotnou energetickou sit. Totéz je provedeno u dalSich siti, které
chceme timto zplisobem propojit a tim padem vytvotit sit’ vétsi. Pomoci alternativniho
koncového zafizeni je mozné sit PLC velice jednoduse zménit nebo rozsifit o
bezdratovou sit WiFi. Tato prace se bude zabyvat jednak tvodnim sezndmenim
s problematikou feSeni komunikace po stavajicich energetickych rozvodech, dale
poukaZze na problémy tykajici elektromagnetické kompatibility a dalS$imi problémy,
které se zde mohou objevit a které by mohly mit negativni vliv na okolni zafizeni, nebo
naopak na samotny PLC systém. K zavéru budou rozebrany modulacni techniky,

zejména vSak pro Sirokopadsmové systémy a jejich vzdjemné porovnani.
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1. PLC systémy

Komunikace po elektrické napdjeci siti miize mit vSestranné pouziti v mnoha
aplikacich, at’ uz se jedna o jednoduché kontrolni informace o stavu elektromeéru, napf.
od spotiebitele elektrické energie k distributorovi, nebo az po pfistupové technologie
Sirokopasmového piistupu k Internetu a spojeni nékolik siti LAN a MAN po
vysokonapétovych vodicich.

Z hlediska pouziti je mozné PLC systémy ¢lenit na Gzkopasmové a Sirokopasmové.
Kazda oblast je vyuzita pro odlisny zptisob komunikace, jsou pouzity odlisné modula¢ni

principy, které jsou vhodné pro dané aplikace a liSici se pfenosovymi rychlostmi.

1.1. Uzkopasmové systémy

Uzkopasmové systémy pracuji na frekvenénim rozsahu, definovaném normou
CENELEC EN 50065, ktera poskytuje frekvencni rozsah od 9 kHz do 140 kHz pro
samotnou komunikaci. Frekvenéni rozsah je rozdélen do tfech pasem [1], které uvadi

tab. 1.

Tab. 1:Rozdéleni kmitoctovych pasem v Evropé

Frekvenéni Maximalni
Pasmo Poznamka
rozsah [kHz] amplituda [V]
Pro dodavatele elektrické
A 9-95 10 energie a s jejich souhlasu i
pro odbératele

B 95-125 1,2 Jen pro odbératele
C 125-140 1,2 Jen pro odbératele

Pii respektovani doporuceni CENELEC je mozna rychlost pfenosu dat maximalné
nekolik kilobitli za sekundu a maximalni vzdalenost mezi modemy je 1 km. K dosazeni
vetsi vzdalenosti je zapottebi aplikovat na pienosovou trasu opakovace. Velmi dilezitou
oblasti aplikace uzkopasmovych PLC je tzv. domaci automatizace, vyuzivajici pasma B
a C normy, ktera jsou uvedena vyse. Zékladni systémy jsou realizovany bez nutnosti
instalace ptfidavnych komunikacnich siti. Automatické systémy mohou plnit odlisné

ukoly [1]:
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a) ovladani riznych zafizeni, které jsou napojeny na elektrickou instalaci, jako je
osvétleni, topeni, klimatizace, vytahy a jiné

b)  centralizovana kontrola a fizeni rtiznorodych domovnich systémii, napt. ovladani
oken a dvefi, senzory oken a hasici zatizeni

c)  zabezpecovaci ukoly-bezpecnostni senzory, pravidla pfistupu

Zakladni PLC systémy pro automatizaci nejsou pouze ve velkych budovéch ¢i firmach,

ale objevuji se Casto 1 v soukromych domécnostech. Pasmo A CENELEC normy je pro

tzv. energeticky dohled a dale s tim souvisejici sluzby, zajistujici vzdalené kontrolni

funkce, sledovéani spotfeby a produkce energie, ¢teni z domovnich elektromérii a v

poslednim pfipad€ i pro komunikaci mezi systémy malych elektraren, které dodavaji do

urcité oblasti elektrickou energii a jejich vykonnost a funkce jsou zavislé na aktualnich

povétrnostnich podminkach, stavu vody atd.

1.2. Sirokopasmové systémy

Sirokopasmové PLC  sit¢ a systémy nabizi realizaci naro¢néjsich
telekomunikacnich sluzeb, vice hlasovych spojeni, pifenos video signalu, pii
nékolikandsobné veétsi prenosové rychlosti. Realizace Sirokopasmovych sluzeb pies
energetické sit€ nabizi zajimavou pftilezitost pro cenové efektivni telekomunikacni sité
bez nutnosti poloZeni novych vodict a slibnou konkurenci k sou¢asnym piistupovym
technologiim, napf. xDSL. Nicméné elektrické sité nejsou konstruovany pro pienos
informaci v Sirokém kmitoctovém pasmu. Existuji zde urcité limitujici faktory
implementace Sirokopasmové PLC technologie na stavajici energetickou sit’ a pocitat
s moznymi dusledky, které by naptiklad mohli ovlivnit citlivé zatizeni v blizkém okoli
v dtsledku vysokych kmitoctll. Zatizeni by méla byt elektromagneticky kompatibilni
sjinymi v okoli. Veskeré problémy budou probirany a diskutovany v textu v
nasledujicich kapitolach.

Pro realizaci Sirokopasmové PLC je zapottebi vyznamnéji SirSi kmitoctové pasmo,
nez poskytuje skupina CENELEC, okolo 30 MHz. Soucasné Sirokopasmové PLC
systémy nabizi rychlost prenosu dat ptresahujici 2 Mb/s ve venkovnich energetickych
rozvodech a ve vnitinich rozvodech budov pies 12 Mb/s. Nékteii vyrobei vyvijeji
prototypy poskytujici az 40 Mb/s, v laboratornich podminkéach bylo dosazeno pfenosové
rychlosti 100 Mb/s. PLC technologie implementovana na vysokonapétovych vodicich,

radové 10-30 £V, je obvykle pouzita k vytvofeni point-to-point spojeni pieklenujici
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vzdalenost nékolika stovek metrt. Typické aplikacni oblasti téchto systému je spojeni

lokalnich pocitatovych siti (LAN) mezi budovami a spojeni antén a zdkladovych stanic

bunikové komunikacni sité ke své patetrni siti. ReSeni PLC systému na nizkonapétovych

vodicich energetické rozvodné sité (230/400 V, v USA 110 V) je pouzivano k vytvoteni

tzv. posledni mile telekomunikacnich ptistupovych siti, coz znamena poskytnout, neboli

distribuovat rizné telekomunikaéni sluzby koncovym zékaznikim [1]. Tedy neni nutné

zavadét nadbyteCnou kabeldz, napt. za Ucelem poskytnuti sluzeb Internetu, jelikoz

energetické sit¢ jsou dostupné prakticky kdekoliv. Standardizace Sirokopasmovych PLC

se fesi na celosvétové urovni jiz nckolik let a zabyva se ji nezavisle na sobé fada

instituci, organizaci a sdruzeni. V textu uvedeme pouze nckolik nejzndméjSich

standarda:

a)

b)

Open PLC European Research Aliance (OPERA) — evropsky projekt na
podporu PLC zahdjeny v lednu 2004. Je soucasti projektu Broadband for all.
Naplni projektu Opera je vyvinout novou generaci zafizeni PLC, kterd by se stala
rovnocennou alternativou k ostatnim technologiim tzv. ,,posledni mile*
pfistupovych siti. Tato jednotna technologie by méla poskytovat nizkonakladovy
Sirokopasmovy pfistup k datovym i hlasovym sluzbam prostifednictvim elektrické
distribucni sit€¢ vysokého a nizkého napéti. V prubéhu projektu OPERA byl
vytvofen dokument D51 pro specifikaci pozadavkl na zafizeni PLC a dokument
D52 pro specifikaci méteni EMC [5].

Evropsky telekomunikacni institut (ETSI) — za prvni skute¢ny navrh na
evropské urovni lze povazovat zpravu ETSI 102 324 V.1.1.1, ktera obsahuje
detailni popis métici metody, popis zpracovani naméeienych hodnot a konkrétni

limitni hodnoty vyzatovani, viz tab. 2 [5].
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Tab. 2:Limity vyzarovani PLC siti do 30 MHz

100 % namétenych hodnot vyzafovani od systémi a siti PLC musi byt pod

hodnotou
. Referen¢ni .
Frekvencni Kvazi§pickova hodnota . Meéfici Sitka
) ) méfici
rozsah [MHz]| | intenzity pole [dB(uA/m)] pasma [kHz]
vzdalenost [m]
1,605 az 30 14 3 9
80 % nametenych hodnot vyzafovani od systémil a siti PLC musi byt pod
hodnotou
o Referencni ‘
Frekvencni KvaziSpickova hodnota e Meéfici Sirka
méfici
rozsah [MHz]| | intenzity pole [dB(uA/m)] pasma [kHz]
vzdalenost [m]
1,605 az 30 4 3 9

c) Homeplug Powerline Alliance (HPA) — spolecenstvi asi 50 firem, jako napf.
Intellon, Motorola, Texas Instruments a dalsi, které realizovalo jeden ze
soucasnych nejznamnéjsich standardi HomePlug 1.0. Zakladem standardu se
stala technologie Power Packet od firmy Intellon [5]. Standardizovany adaptér
umoziuje komunikovat mezi siti typu ethernet, které jsou pfipojeny na
elektrickou sit. Zatizeni dovoluji komunikovat max. pfenosovou rychlosti
14 Mb/s. Pii pienosu je se pouziva upravena modulace OFDM, jeji samotny
princip bude rozveden v dalSich kapitolach, v kmito¢tovém pasmu 4,3 az
20,9 MHz. Homeplug technologie obsahuje dopiednou korekci chyb pfi
pienosu (FEC), detekci chyb, ARQ systém, ktery pouziva tzv. potvrzeni
piijimace vysilaci a Casovac k zajiSténi spolehlivého pfenosu. HPA definuje
jesté nasledujici standardy jako HomePlug AV, ktery byl vytvoten pro pfenos
HDTV a VolP, s teoretickou rychlosti okolo 200 Mb/s a HomePlug Access

BPL — rozvijejici se standart pro ptistupové sité [6].
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2. Realizace systému a problémy a s ni spojeny

Pro spolehlivou komunikaci je nutné se pozastavit u ur€itych omezujicich
nebo dokonce nerealizovatelnost pozadavki, které by byly kladeny na komunikaci jako
takovou, a ovliviiovat jiné zafizeni. Mezi primarni problémy lze zatadit charakter

pfenosového média a nutnost splilovat elektromagnetickou kompatibilitu.

2.1. Pienosové médium a charakter informacniho kanalu

Vodice, po kterych ma probihat komunikace, jsou primarn¢ urceny pro pifenos
elektrické energie v rozsahu kmitoctu od 50 do 60 Hz. Z hlediska pouziti systémi PLC
je zajimavy kmito¢tovy rozsah od 100 kHz do 30 MHz. Pro vyuziti napajeci sit¢ ke
spolehlivé komunikaci je potfeba znat chovani sit¢ vtomto pfenosovém pasmu.
Ptenosové médium, na kterém ma probihat samotna komunikace, vykazuje nevhodné
vlastnost pro pfenos datového signdlu [1]. V prvé fade¢, na pfenosové trase se vyskytuji
transformatory, které pro vysokofrekvencni datovy signdl byvaji neptekonatelnou
piekazkou. Mozné feSeni jak tento jev odstranit je pfemostit vykonovy transformator,
nebo pouzit takovy, ktery je mnohem mensi a méa podstatné lepsi parametry na vyssich
frekvencich a od rozvodu elektrické energie se jesté oddéli kondenzétory.
Charakteristickd impedance silovych vedeni nema konstantni prib¢h, ale proménny
charakter, zvla§té v oblastech vysokych kmitoétl. Utlum vedeni je znacné ovlivnén
topologii a pfipojenymi spotiebici, které se mohou kdykoliv odpojit od sité, nebo k ni
znovu pfipojit, a to zcela ndhodné, coz méa vyznamny vliv na ¢asové nestalé parametry
kanalu. V pasmu fadové nekolika jednotek az desitek MHz vedeni, realizované vétSinou
médénymi ¢i hlinikovymi rozvody, vykazuje nehomogenity utlumové charakteristiky a
znacny rozptyl energie do okolniho prostfedi. Hodnoty Gtlumu mohou nabyvat az 60-
70 dB. Z divodu casové nestalosti parametrti kanalu neni mozné fici o nizkonapétové
siti , ze ma idealni charakteristickou impedanci [1].

Ptiblizeni parametru kanalu jako modelu je obvykle zalozeno na studiu pfenosové
funkce a pfidavného Sumu. Pienosovd funkce mezi dvéma body na napijeci siti je
ovlivnéna délkou kabeltl, typem kabelti a mnozstvim odbocek na vedeni. Nehomogenity
vedeni se projevuji lokalnimi maximy na utlumové charakteristice, resp. minimy
prenosové funkce, jednak odrazy. Muze se objevit tzv. mezisymbolova interference,

kdy vysila¢ posle pfijimaci signal ptes n¢kolik moznych cest, které samoziejmé nemaji
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stejnou délku ani shodné vlastnosti pro pienos, tudiz ¢asti signalu ptijdou v odlisny ¢as.
Casti symbolti mohou zasahovat do sousednich symbolii, coz miize vést ve vysledku
k tomu, ze budou nekorektné¢ vyhodnoceny. Vedle nehomogenit vedeni pisobi i
zminéné odbocky v silovych rozvodech (vétveni rozvodu do vice pienosovych tras,

odbocky k zadsuvkam apod. ) [3],[11].

2.2. Elektromagneticka kompatibilita PLC systémiu

PLC technologie pouzivd k pfenosu informacniho datového signalu silové
napét'ové vodice, jak jiz bylo zminéno diive. Komunikace pfes toto pienosové médium
muze vést k vyzafovani elektromagnetického pole do okoli, kde napétové kabely ve
vysledku se mohou chovat jako anténa. Toto pole se vyznacuje jako rusici pro okolni
prostfedi, ztohoto pohledu pak nesmi piekroCit jisté hranice, coz je ucelem tzv.
elektromagnetické kompatibility. Tedy to znamend, ze PLC systém miZe pracovat bez
funk¢nich poruch dalSich systému v tomto prostiedi. Elektromagneticka kompatibilita je
tedy schopnost neboli zptsobilost zatfizeni nebo systému soucasné spravné funkce bez
zavadeéni neptiznivého elektromagnetického ruseni ve form¢ interference na dalsi
systémy v tomto prostiedi nebo na sebe samého. Elektromagnetickou kompatibilitu

(EMC) lze ¢lenit do dvou rtiznych oblasti:

a)  Prvni oblast vyjadifuje schopnost zafizeni a systému pracovat bez poruch nebo s
pfesné¢ definovanym pfipustnym vlivem v prostiedi, v némz se vyskytuje
elektromagnetické ruSeni od dalSich zafizeni. Tato oblast je oznacovana jako
elektromagneticka susceptibilita (EMS). EMS se tedy zabyva predevSim
technickymi opatienimi, které zvySuji u objektu (pifijimace ruSeni) jeho
elektromagnetickou imunitu.

b)  Elektromagnetickd interference (EMI), neboli elektromagnetické ruseni je proces,
pii kterém se signal generujici ve zdroji ruSeni se piendsi prostfednictvim
elektromagnetické vazby do ruseného systému. EMI je tedy druhou oblasti EMC,
kterd se pfedevSim zabyva identifikaci zdrojii ruSeni, popisem a identifikaci

rusicich signali a identifikaci pfenosovych parazitnich cest [1], [9].

Pti zkoumani elektromagnetické kompatibility dané¢ho systému ¢i zafizeni se vychazi

z tzv. zakladniho fetézce EMC (viz. obr. 2.1).
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prenosové prostredi, elektromagnetickél

Lo vazba
zdroj ruseni pfijimaé ruseni

Obr. 2. 1: Zakladni model Fetézce EMC

Podle zakladniho tetézce EMC zavisi pfenos interferenc¢nich signalt z jejich zdroje do
pfijimace rozhodujici mirou na elektromagnetickém prostredi, tedy na druhu a zpisobu
vazby mezi zdrojem a pfijimacem ruseni. Tyto vazby lze délit podle riiznych hledisek,
napt. podle technické realizace vzdusnym prostorem, napajecimi kabely, atd. Z hlediska
fyzikélniho principu, ktery je k potlaceni téchto vazeb vétSinou nejdillezitéjsi,
rozliSujeme vazbu galvanickou, kapacitni, induktivni a vazbu vyzafovanim
elektromagnetického pole.

Jak jiz bylo uvedeno dfive, v pfipad¢ systémi PLC je potieba problematiku ruseni
rozdélit na 2 Casti. Zatizeni muze byt bud’ objektem elektromagnetického ruseni
produkovaného jinymi zafizenimi, nebo mize byt samo zdrojem ruseni pro jiné zatizeni
v jeho blizkosti. Problematikou ruSeni syst¢ému PLC se zabyva fada praci, ale
problematikou ruseni jinych zafizeni PLC systémem se zabyvaji ve vétSin¢ piipada
pouze nékteré radioamatérské stanice. Zdroje interferencnich signal, podle modelu
EMC, na PLC mohou byt nésledujici, uvedeny v zobecnéném schématu ptenosové cesty

a moznych zdrojl ruseni (viz.obr.2.2) [5].

asynchronni impulsn synchronni impulsni
ruseni ruseni
Sum na pozadi uzkopasmové
ruseni
ruseni n(t)
s(t) h(t,))O—® H(f,« >»| rit)

pfenosovy kanal jako

vysilac¢
idealni filtr

prijimac

Obr. 2. 2: Zobecnéné schéma pienosové cesty PLC a moZné zdroje ruseni
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a)  Sum na pozadi — je piitomen v siti vzdy, vznika skladanim velkého poétu zdrojii
ruSeni o nizké intenzité¢ a jeho parametry jsou proménné v ¢ase. Je mozné ho
popsat vykonovou spektralni hustotou (PSD), kteréd s rostoucim kmitoctem klesa.
Hodnoty PSD jsou vysoké v rozsahu tadove od desitek Hz do 20 kHz. Na vyssich
frekvencich se pak objevuji pouze nizké hodnoty PSD, tzv. bilého Sumu.

b)  Uzkopasmové ruseni — jeho prab&h mé tvar uzkych $picek s vysokou hodnotou
PSD. Na kmitoc¢tech do 150 kHz ho zplsobuji zejména spinané procesy, ménice
frekvence, zafivky, televizni obrazovky a pocitacové monitory. Na vyssich
kmitoCtech toto ruseni pak pochazi od rozhlasovych stanic vysilajicich ve
sttedovinném a kratkovinném pasmu. Amplituda ruseni se miize méenit béhem
dne.

c) Impulsni ruseni — Typickou pfic¢inou jejich vzniku jsou zejména spinaci pochody
pii kontaktnim spinani elektrickych ¢i energetickych obvodi a soustav, jako napf.
ho mohou zplsobovat spinané zdroje, tyristorové regulatory ¢i kolektorové
elektromotory. Jsou to rusivé signdly impulzniho charakteru s velkym pomérem
velikosti impulzi k dobé jejich trvani. Na uzitecny signal se tyto impulzy
superponuji jako kladné ¢i zaporné ,,Spicky*. Tyto Spicky maji délku trvani od
jednotek do stovek us , vyjimecné jednotek ms. Jeho PSD se pohybuje okolo
10 dB nékdy 1 50 dB, tedy vice nez Sum na pozadi. Impulsni ruseni mize byt
synchronni - nejcastéji je zplisobovano napétovymi konvertory, stmivaci a

asynchronni — zptsobuji ho spinaci prvky v distribucni siti [5].

Péasmo, které je vyuzité pro systémy PLC, tzn. od 0 do 30 MHz je sdileno nejriznéjSimi
sluzbami, jako ptiklad lze uvést amatérské radiové sluzby, navigacni sluzby, vojenské
vyuziti v navigaénich systémech, mobilni rddiovy ptenos, rozhlasovy ptenos a dalsi. Je
tedy patrné, Ze je mozné vzajemné ruSeni mezi jednotlivymi sluzbami. Aby se piedeslo
tomuto stavu, bylo nutné vyvinout nékteré standardy, které tento problém fesi. Jak jiz
bylo uvedeno v kapitole 1.2, kde také byly nékteré¢ popsany, otdzka standardizace se

esi na celosvétové irovni a nékteré z nich byly implementovany do vyrobnich procesii

[5].
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3. Modulac¢ni techniky pro systémy PLC

Podle charakteru pfendsené informace, pfenosové rychlosti, ruseni atd. je vybirana
vhodn4 modula¢ni technika, ktera splituje pozadavky bezproblémové komunikace po
napétové siti pfi co nejmensi bitové ¢i symbolové chybovosti. Kazdé zafizeni ¢i
koncovy zdkaznik ma urcité pozadavky, které 1ze vybérem vhodné modulace splnit a to

tteba bez zbyte¢né drahého modulatoru ¢i ekvalizéru.

3.1. Uzkopasmové modulaéni techniky

Prvnim a nejvyhodnéjS$im feSenim z hlediska snadnosti realizace jsou tzv.
uzkopasmové modulace o jedné nosné, jako je naptiklad frekvenéni klicovéani (FSK) a
fazové klicovani (PSK) a zdalSi alternativy a kombinace, které jsou od téchto
zékladnich technik odvozeny. Amplitudové klicovani (ASK) nema ve své zakladni
formé vhodné vlastnosti pro pfenos dat pres komunikacni kanal a proto se nepouziva.
Lze uvést napiiklad binarni fazové kli¢ovani (BPSK), které je nejjednodussi z hlediska
kvadraturni amplitudova modulace (QAM), kde se nejen klicuje zména faze, ale i
amplitudy, coz ve vysledku pfinese vice stavii modulace (hovofime napf. o 16-stavové
QAM, 64-stavové QAM...). Které modulacni schéma je aplikovano zalezi spiSe na
vyrobci, které jej implementuje do svého zatizeni.

Tyto uvedené modulacni techniky se vyuzivaji izkopasmovych PLC systémech,
coz jiz zminéna domadci automatizace, zabezpeCeni objektll, fizeni a dohled spotieby
elektrické energie. Jsou tedy urCeny pro nizké bitové rychlosti v fadu desitek kbit/s
v prenosovém pasmu okolo 150 kHz. Pro dosazeni vysokych ptenosovych rychlosti pro
ruzné Sirokopasmové aplikace (v PLC systémech obvykle do 30 MHz), at’ uz se jedna o
pfipojeni k Internetu, VoIP a jiné, by z hlediska pouziti téchto modula¢nich technik
z divodu vysokého mezisymbolového zkresleni je znatné omezeno slozitosti
adaptivniho ekvalizéru, nezbytného pro zpétnou rekonstrukci pfenasené informace na
stran¢ piijemce. TudiZz bylo nutné aplikovat jiné modula¢ni techniky, které by bez
vétsich probléml dokézali zajistit bezproblémovou a spolehlivou komunikaci

rychlostmi i nékolik desitek Mb/s [1].
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3.2. Vhodna modulace pro Sirokopasmové aplikace PLC systému

Vybér modulacni techniky pro komunikacni systém velmi zavisi na prostiedi, ve
kterém se systém nachazi, na vlastnostech komunika¢niho média, na kterém bude
probihat samotnd komunikace. Kanal PLC vykazuje nevhodné vlastnosti pro pienos
datového signalu, objevuje se zde Sum, pfenosové médium se muiize roz¢lenovat do vice
cest, je zde velky utlum, ktery zavisi na kmitoctu. Vedle nizkych realiza¢nich naklada,
modulace aplikovana na PLC systém musi tedy piedchdzet t€émto problému vyskytujici
se v komunika¢nim kandlu. Nelinearita pfenosové funkce komunika¢niho kanalu by
vyloucen pro vyssi pfenosové rychlosti s pouzitim modulace o 1 nosné. Proto PLC
modulace musi prfedchazet témto problémim bez potieby velmi komplikovaného feseni.
Modulac¢ni technika se musi také vyrovnat s proménnou impedanci napétovych vodica,
kterd by mohla zplsobit vytvafeni ozvén v komunika¢nim kanalu. Vybér modulace
musi tedy musi tedy nabizet vysokou flexibilitu toho, aby nékteré signaly na urcitych
kmitoctech nemohli negativné ovliviiovat PLC signal, které by pro néj mohli byt velmi
rusivé a naopak, aby signal PLC systému nemohl negativné ovliviiovat jiné systémy [1].

V soucasné dobé v PLC se vyskytuji nejcastéji 2 modulaéni techniky, které
vykazuji dobré vlastnosti v nepiiznivém prostiedi a byly tudiz zvoleny pro odlisné
systémy s rozsahlym pouzitim. Prvni modulace je OFDM, ktera se vyskytuje také
v pfenosu DVB-T, tudiz v terestridlnim (pozemnim) pifenosu digitalni televize,
v digitalnich ucastnickych linkdch DSL, pod oznacenim DMT, v bezdratovych sitich a
jinych aplikaci. Druhy modula¢ni princip je modulace s rozprostfenim spektra (DSSS,
FHSS), které jsou také zejména pouzity v bezdratovych siti, ve kterych ma majoritni
zastoupeni.

V nasledujicich sekcich se zamétime na popis modulacnich principtli, které jsou

pouzity pro PLC systémy, popiSeme jak jejich princip, ale 1 jejich vlastnosti.

3.3. Modulace o vice nosnych, syst¢ém OFDM

Modulace o mnoha nosnych (MCM) je princip ptenosu dat, kde datovy vstupni tok
se rozd¢li na nékolik dil¢ich paralelnich bitovych tokt (subkanall) , kazdy ma o mnoho
niz§i prenosovou rychlost a pouzivd nékolik nosnych, které nazyvame dil¢i nebo
subnosné. Pokud jsou tyto subkanaly dostatecné uzké, pak v kazdém subkandlu lze

piedpokladat, ze ptenosova funkce je konstantni a Sum je bily, coz je mysleno tak, ze je
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nekorelovany mezi dil¢imi subkanaly [10]. Vét§i pocet subkanalt a tedy mensi Sitka
kazdého z nich umozni, ze se vice subkanald bude blizit této idealni charakteristice.
OFDM je specialni typ MCM s husté¢ umisténymi nosnymi a s prekrytim spektra. Na
obr.3.1 je zobrazeno spektrum modulace OFDM PLC systému, které bylo zméieno

spektralnim analyzéatorem pfi pouziti technologie HOMEPLUG.

Spektrum vysledného signéalu PLC systému s OFDM
modulaci
0 T

o0k i

201 .

H(f) [dB]

-80 | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

f [Hz] 7

Obr. 3. 1: Spektrum vysledného PLC systému s modulaci OFDM

K zabranéni nekorektniho vyhodnoceni OFDM signalu na pfijimaci strané, nosné viny
by mély byt ortogonalni (nasobek délky symbolu-periody). S porovnanim modula¢nich
metod, jako je bindrni fazové klicovani (BPSK) nebo kvadraturni fazové kliCovani
(QPSK), OFDM symboly jsou pienaseny s relativné dlouhou dobou trvani, ale v izkém
pasmu. V piipadé OFDM systému se pozaduje, aby trvani symbolu bylo co nejdelsi, coz
zpusobi, ze impulsni Sum se pii demodulaci rozlozi v celém symbolu. Obvykle jsou
systétmy OFDM realizovany tak, ze se dokazi ptizptisobit aktudlnim vlastnostem kanalu.
To znamend, pokud néktery subkandl bude poskozen, je mozné v ném ptenaset bud’
mensi pocet bitl, které by nesly jednotlivé nosné, popfipadé tento kanal nepouzivat
vubec. Pokud systém pracuje v kmitoCtovém pasmu, kde 1ze predpokladat nepravidelné
ruSeni, napiiklad od radioamatérskych stanic, je nutné regulovat pocet bitl na
jednotlivych subkanélech [10]. V idedlnim komunika¢nim kanélu, ktery ma konstatni

pfenosovou funkci, jsou jednotlivé nosné v jednotlivych kandlech zcela ortogonalni. Na
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redlném pienosovém médiu, v nasem piipadé vodie energetické sité, které jsou
konstruovany jen pro pienos elektrické energie na kmitoctech 50 ¢i 60 Hz. Pienosova
charakteristika kandlu ma proménny charakter, dosahuje misty lokalnich maxim a
minim, dokonce muze silné zéviset 1 na casovém hledisku v disledku spinacich procest
od elektromotorti ¢i dal$ich zatfizeni. Ortogonalita jednotlivych nosnych se muze ztratit,
na pfijimaci stran€ se vyskytuji mezisymbolové a mezikanalové interference ISI a ICI.
Dostupné kmitoctové pasmo je rozdéleno na N paralelnich cest a kazdém probiha
mapovani na symboly pro modulace QPSK, QAM. Je k dispozici N symbold,
predstavujici stavy N nosnych v kazdém kanalu. Kazdy symbol ma dobu trvani N-krat
delsi, nez by tomu bylo pfi ekvivalentni modulaci o jedné nosné. Podle toho, efekt
mezisymbolového zkresleni (ISI) je minimalizovdn, tim zpisobem, ze na dil¢i
subkanaly lze pohlizet jako na kandly sidealni pienosovou charakteristikou. K
eliminaci ISI se vklada cyklickd piedpona s trvanim del$im, nez je impulsni odezva
kanalu. Cyklickd predpona (cyklicky prefix) je realizovéna tim zplUsobem, ze Cést

vzorkl z konce symbolu je zkopirovéan na jeho zacatek, jak je ukdzano na obr. 3.2

l kopie

—>

Tep:trvani cyklického prefixu

\4

<
<

T:trvani symbolu OFDM

Obr. 3. 2: Pridani cyklického prefixu

Dal§im problémem, ktery by mohl negativné pusobit na OFDM systém jsou

interference mezi kanaly ICI, které vede k poruseni ortogonality nosnych [1].
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3.3.1. Generace OFDM signalii

Datovy tok je rozdélen na N paralelnich dil¢ich tokl a rozlozené o Ar=1/f;, kde f; je
pozadovana symbolova rychlost. N sériovych tokii (elementl) moduluje N nosnych.
Obr.3.3 ukazuje zékladni vysila¢ OFDM systému. Trvani symbolu ma byt zvétSeno o
NAt, &imz poskytuje odolnost zpozdéni zptisobené kanalem. Siika kazdého kanalu
(subkanalu) je definovana rovnici 3.1 [1]

1

Af =
/ N - At

3.1)

Toto zajisti, Ze nosné frekvence jsou od sebe oddéleny o nasobek 1/7, tak tedy nosné

jsou ortogondalni po dobu trvani symbolu bez deformaci [1].

Wo(t)

x b[0]
c
T
o it

Datovy signal 0

b’[n] QPSK/IQAM b[n] o bK] s(t)
P kodovani £ l——————> Multiplex }——>3»

[)
©
o
©
o
O
3
2 b[N-1]
‘0
n

ywa(t)

Obr. 3. 3: Zakladni vysila¢ OFDM

OFDM pienaseny signal s(¢z) muze byt vyjadien nasledujici rovnici [1]

o0

5= Y bk, (¢~ 1T, (3.2)

k=0 [=—0

puls, ktery mé funkci p(2) a fk=k/T, kazda nosna mize byt formulovana néasledovné
v, (1) = p(t)-e”™ . (3.3)
Baze { ¥, ¥, ¥A.1} je ortogonalni, jestlize plati:
( . 1, jestlize i = k
j w, ()Y, (0)dt = { (3.4)
0

0, jestlizei # k

tedy pfenaSeny signal mtze byt vyjadien jako [1]:

o0

s() =Y, Y bIKIp@-T)- (3.5)

k=0 [=—0
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pfi vzorkovani period¢ 7s=7/N [1]

N-1 o
D b IK] [[nTs —INT(]- &%) (3.6)
k=0 [=—0 N
N-1 o )
D bk [[n—INT- 2™V (3.7)
k=0 [=—0 N

[Tin-iN1=

N

{1, pro(IN <n<(l+1)N) (3.9)

0, jinak
Signal pak mize byt prezentovan v této formé [1]

ZH n—IN]- Zb kle/* "'V (3.9)

=—0 N
x[n]= ZH[n IN1-IDFT(b,,n), (3.10)
[=—0 N
kde IDFT je inverzni diskrétni Fourierova transformace [1].

Pro interpretaci OFDM signélu x/n/ je vyzadovan pro zpracovani blok IDFT.
Generace OFDM signalu muaze pro dal§i optimalizaci pocitani IDFT originalniho
signalu pouzita inverzni rychld Fourierova transformace (IFFT), viz obr.3.4. Pro
cyklické rozsiteni OFDM symbolu, posledni T¢p vzorky IFFT na vystupu bloku jsou
vkladany na zacatek OFDM symbolu. Na pfijimaci strané, prvni vzorky 7cp OFDM

symbolu jsou zruSeny [1].

3.3.2. Realizace systemu OF DM

Pfed zpracovanim signdlu blokem IFFT, musi byt aplikovany nékteré

komplementarni operace, které ukazuje blokové schéma OFDM systému na obr.3.4 [1].
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Obr. 3. 4: Blokové schéma OFDM systému

Na vysilaci stran¢ v bloku koédovani je realizovano vlastni zabezpeCeni informacniho
signalu proti chybam pii pienosu v komunikacnim kanalu. Chyby signalu mohou byt
zpusobeny Sumem, ruznymi druhy ruSeni, Unikem signdlu, odrazy, atd. Podstatou
zabezpeceni je mirné zvyseni jeho redundance. Tim padem dojde ke sniZeni chybovosti,
zvetsi se odstup signalu od Sumu, ale na druhé stran€¢ dochazi k vétsi potiebé Sitky
pasma. Pro zabezpeceni vysilané bitové posloupnosti se pouzivaji tzv. korekéni kody,
které dokézi ptipadné se vyskytujici chyby detekovat, ale 1 opravit. K zabezpeceni neni
potieba zpétny kandl. Proto se tedy oznacuji terminem dopifedna korekce chyb FEC.
Kodovacimi schématy mohou byt naptiklad konvolu¢ni kody, blokové kédy, turbo
kody. Kanélova schémata jsou vytvorena tak, aby si poradila s nezavislymi chybami, ale
ne z chybami typu burst, Cili shlukovymi chybami. Proto se kanalové kodovani se
doplituje technikou prokladéani, kterd je pouzita k odstranéni téchto jevi a chyby
rozmisti ndhodné na nezavislé bity. Na piijimaci stran¢, na vystupu bloku inverzni
prokladani je ve vysledku shlukova chyba, kterd se objevila ve vstupni posloupnosti
rozprostfena na ojedinélé bity, na které je jiz mozné aplikovat vhodny korekéni kod.
Funkce prokladani maze byt realizovana blokovym nebo konvolu¢nim prokladanim [1].
Po kédovani a bitovému prokladani bity jsou pfenaseny v/ OFDM casovych slotech a
prostfednictvim £ OFDM nosnych jsou namapovany na vhodné modulacni symboly Sj .
Datové bity jsou mapovany na komplexni modulacni symboly, vychazejici v zasade
M-PSK nebo M-QAM modulaci. Cislicovou modulaci ziskame pro kazdou nosnou

komplexni ¢islo (které lze vyjadfit v tzv. konstelaénim diagramu), absolutni hodnota
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reprezentuje amplitudu a thel fazi odpovidajiciho tonu. V bloku IFFT je realizovan
pfevod symbolu do casové oblasti tak, aby signal obsahoval N oddélitelnych tont diky
jejich vzajemné ortogonalité. IFFT z N komplexnich ¢isel jednotlivych subkanalid by
vedlo k vytvoteni N komplexnich ¢isel, které by reprezentovaly komplexni signal, ktery
ovSem neni mozné piendset pres sdé€lovaci kanal. Je tedy nutna Gprava, kterou docilime
toho, ze obdrzime pouze realné hodnoty v ¢asové oblasti [10].

Odhad kanalu je dulezity k identifikaci amplitudy a faze mapujici konstelace kazdé
nosné tak, ze komplexni datovy symbol je dekédovan zpétné spravne. Kandlovy odhad
v OFDM systémech vyzaduje vloZeni zndmych symbolll nebo zkuSebni strukturu do

OFDM signalu [1].

3.4. Princip modulace s rozprostienym spektrem

Komunikaci s rozprostfenym spektrem se rozumi vysilani signalu s mnohem vétsi
Sitkou frekvencniho pasma nez je minimalni Sitka pasma potiebnd k pfeneseni
pozadované informace. Prvni systémy s rozprostienym spektrem byly navrzeny pro
bezdratovou digitdlni komunikaci kvili bezpecnosti pfenosu dat. Modulaci
s rozprostfenym spektrem se docili toho, aby vysilany signal pies pienosové prostiedi
k pfijimaci byl obtizn¢ detekovatelny jinym systémem a také zabranit tomu, aby
uziteCny signal nebyl jinym nezadoucim signalem porusen a tim padem mozny vyskyt
kolizni situace na ptijimaci strané. U pfenosu informace je nejveétsi ¢ast vysilaci energie
soustfedéna kolem stfedni frekvence, zatimco u pienosu s rozprosttenym spektrem je
stejnd cast vysilaci energie rozprostiena v mnohem SirSim frekvencnim pasmu.
PfenaSena informace se stava nedetekovatelnd béznymi piijimacimi technikami, protoze
uzite¢na informace je pod hranici Sumu.

Tyto systémy, které byly nejdiive navrzeny pro vojenské ucely, nasly moZnost
uplatnéni v dalSich oblastech, kde se signal pienasi v prostfedi, ktery je pro pifenos
nevhodny z hlediska vlastnosti informac¢niho kanalu, jako je naptiklad prostiedi PLC.
Dalsi typické aplikace jsou v bezdratovych telefonech, bezdratovych sitich LAN,
Bluetooth a jiné [1].

Co se tyka principu modulace s rozprosttenym spektrem, tak ta spociva v tom, ze
rozs§iti kmitoCtové padsmo informacniho signdlu, ktery mé& obecné Sitku pasma B a

periodu Ts, prostiednictvim pseudondhodného signdlu na signal se Sitkou spektra W,
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kde W>>B. Piislusné rozsifeni spektra muze docileno vyjadieno tzv. faktorem
rozprostieni (SF) a je definovan rovnici [1]

G:%:W-TS (3.11)

Mezi nékolika vyhodami technologie rozprostfeného spektra je podstatnd bezpecnost
pienasené informace, odolnost vicCi interferencim od dalSich systému a dalsi.
V nésledujicich odstavcich se zamétime na popis 2 nejznaméjSich metod rozprostiené¢ho
spektra a tim jsou pfimé rozprostteni spektra kédovou sekvenci (DSSS) a rozprostieni

tzv. frekvencnimi preskoky (FHSS) .

3.4.1. Prime rozprostreni spektra (DSSS)

Vysila¢c DSSS je zobrazen na obr. 3.5, informacni bitovy tok b/n/, ktery ma

symbolovou rychlost //Tg a o amplitudé -1 a 1 je pfevadén na signal b(?)
prostfednictvim pulsné-amplitudové modulace (PAM) generujici sled pulst H ().
Rozprostieni signalu b(?) je uskuteCnéno tim, ze originalni signdl je ovliviiovan
digitalnim signdlem c(?), ktery ma o mnoho vyssi kmitocet a md mnoho nulovych
piechodl na interval symbolu s periodou 7 .Koédova sekvence c/m] je generovana

pseudondhodnym generatorem (PNS) s frekvenci 1/7¢ a modulovana opét

prosttednictvim PAM se sledem impulsii H () [1]. Vybér vhodné kodové sekvence

je dulezity je dilezity pro vykonnost samotného systému. Kodova sekvence je
pseudosumova nebo pseudonahodné posloupnost jednicek a nul, neni pfimo nihodna,

po urcité dobé se jevi jako periodickd. Danou posloupnost zné pouze vysilac a piijimac.

informacni signal

bin] b(t) s(t)
>|  PAMIIn(Y) >6<>—)®—)
rychlost 1/Tb K/\

pseudonahodna
posloupnost c[m] c(t)

PAM ITrc(t) ’(2Eb/Tb)cos(2nfct)
(nosny signal)

Obr. 3. 5: Vysila¢ DSSS

Y

rychlost 1/Tc
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Obr. 3.5 ukazuje DSSS vysilac [1] zalozeny na BPSK modulaci, nosny signal ma
amplitudu (2Ey/T b)“ 2 kde E, je energie ptipadajici na informacni bit. PfenaSeny signal
s(t) mize byt popsan nasledujici rovnici [1]:

2E,

s(t) = cos(27f.1)b(t)c(?), (3.12)

b
kde datovy signal b(?) je definovan jako [1]
b(ty= Y b[nl[ [(t-nT,), (3.13)

n=—owo T,

signal rozprostirajiciho kodu, kterym je signél v zakladnim pasmu, je definovan [1]

0

c®)= Y, dm]] [¢-mT.), (3.14)

"m=—ow0

kde H - (¢) vyjadfuje amplitudu pravouhlého pulsu, ktery méa dobu trvani 7.

KdyZ uvazime rovnost 1/7.=N/Ty, , po modulaci pfenaseny signal ma Sitku pasma 2N/Ty,.
To znamena, ze Sitka padsma ptrendSeného signdlu je N krat Sir§i, nez Sitka padsma
origindlniho informacniho signalu.Tedy rozsitujici faktor (spreading factor) je roven N

[1].

3.4.2. Rozprostreni spektra preskakovanim kmitoctii (FHSS)

V tomto systému je frekvence signalu konstantni pro urcity specifikovany ¢asovy
interval, oznaCovany jako ,,zlomkovy cas“ T, zanglického chip time. Frekvence
pienosového signalu jsou tedy ménény neustale. Obvykle je pasmo rozd€leno na
nepiekryvajici se tzv. zasobniky. Datovy signal zabira jeden a pouze jeden zasobnik po
dobu trvani 7; a pozdé&ji je uskuteénén skok do dal§iho zasobniku. Je vhodné rozdélit
systétmy FHSS na systémy s rychlym ptfeskakovanim FH a s pomalym pieskakovanim
SH. Je zde zna¢ny rozdil ve vlastnostech téchto dvou typt systému FHSS. Systém
FHSS-FH je systém, ve kterém se uskutectiuje frekvencni pteskok o rychlosti 1/7,
ktera je v¢Etsi, nez bitova rychlost zpravy 1/7, jak je ukdzano na obr. 3.6 pouzivajici 4-
stavovou FSK modulaci a kde 7} je brano jako rovnost 7y/2. V systému FHSS-SH je
rychlost ptfeskoku mensi, nez rychlost bitu zpravy, napiiklad 1/7; je rovno 1/2T,,0pét je

to ukazano na obr. 3.6 [1].
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Rychlé preskakovani Pomalé preskakovani

frekvencni zasobniky

A frekvencni zasobniky
1/Tc¢ 7 7 7 7 7 7 7 7
6 6 6 6 6 6 6 6
5 5 5 5 5 5 5 5
4 4 4 4 4 4 4 4
3 3 3 3 3 3 3
2 2 2 2 2 2 2
WIT 1 1|1 MTe 11| 1]
0 0 0 0 0 0 0 0
1 1
Te=Th Ts 2Ts cas Te=Ts Th 2Th cas

Obr. 3. 6: Casova a kmito&tova reprezentace pomalého a rychlého FHSS

Na obrazku 3.7 je zobrazen vysila¢ FHSS [1].

informacni signal

bIn] b(t) filtr typu horni] ~ s(t)
—>{ modulitor [—> ——> propust [——>
a(t)
frekvencni
syntezator
AA AAN

FH clock generator
kodu

Obr. 3. 7: Vysila¢ FHSS

Modulacni schémata, jako je M-stavova FSK jsou obvykle pouzité pro datovy
signal. Podle generujiciho pseudondhodného sekvenéniho kodu, frekvencni syntetizator
generuje signal s moznou frekvenci, kterou ma prenaset signal v zakladnim pasmu pies

pienosovy kanal. Pro M- stavovou FSK muze byt datovy signél vyjadien jako [1]

b(t)=~2P - iH(r—nTb)cos(27g‘nt+®n), (3.15)

n=-0 T,
kde fne{fso,fsl,..‘.,fsM_l} a P je pramérny pfendSeny vykon. Na vystupu

frekvencniho syntetizatoru je tzv. signal preskoku definovany [1]

a(t)=2- i [[¢-mT)cos2rf, 1+ @), (3.16)

m=—0 T,
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kde f, e{ Sos Supoeeenes ch}. V tomto piipadé L jsou frekvencni zasobniky tohoto

systému. Pripustime-li, ze 7,=N.T, bude se jednat o FH a jestlize bude platit 7.=N.T;
bude se jednat SH systému FHSS. PfenaSeny signal v systému FHSS-FH miZze byt

popsan vyjadienim [1]

s(0)=N2P Y T[(t-mT. - A).coslat,,, + 20 )= A) + Dy, + D, (317)

m=—o0 T,

v ptipad¢ systému FHSS-SH, kde T,<T., pienaseny signal s(?) vyjadien jako [1]

s(0)=N2P 3 T[(t-nT, - A).coslat, +24f;,, )t -0+ @, + D), ], (3.18)

m=—0 T,
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4. Srovnani standardnich modulac¢nich technik

Vybér modulaéni techniky pro PLC komunika¢niho systému zavisi predev§im na
aktualnich pfenosovych podminkach, vlivu okolniho prostfedi, dostupnosti, at jiz
cenové nebo realizacni, Sitkou prenosového padsma a ztoho vyplyvajici pirenosové
rychlosti, kterd je pro danou aplikaci pozadovana.

Jako prvni zastupce pro Sirokopasmovou komunikaci po energetickych rozvodech
je mozno uvést modulaéni techniky s rozprostienym spektrem a to jak DSSS nebo
FHSS, jejichz princip byl popsan v predchozich kapitolach. Jednd se o pomérné
jednoduché modulace z pohledu realizace, pomérné velkou odolnosti viici ruSeni diky
snizeni vykonové spektralni hustoty ptivodniho signalu do oblasti Sumu a také se tak
jevi pro ostatni ucastniky komunikace s jinou pseudondhodnou sekvenci. Jeho ptenos o
mnoho $ir§im kmito¢tovém pasmu. Na druhou stranu pfenosova rychlost mize byt pro
mnoho aplikaci nedostaCujici, je nutnd casova synchronizace mezi vysifen a
pfijimacem.

V soucasné dobé¢ je v nejvyssi mife vyuzivana modulace OFDM nejen v PLC, ale
také napi. v bezdratovych technologiich, v datovych ptfenosech po telekomunikacnich
okruzich, kde je oznacovana jako DMT, k pfipojeni k Internetu prostiednictvim ADSL.
Komunikace dovoluje touto modula¢ni technikou vcelku ptijatelné prenosové rychlosti
okolo 10 Mb/s a vice, v laboratornich podminkéach bylo dosazeno dokonce 100 Mb/s.
Modulace dokaze vytesit problém charakteru pfenosového média, nelinearit, ruSeni diky
adaptivni bitové alokaci v zavislosti SNR v jednotlivych kandlech a k zabranéni
interference mezi symboly pouziva cyklickou pfedponu ptidanou k uzite¢nému symbolu
podle délky impulsni odezvy kanalu. Tim je dosaZeno urcité rozliSitelnosti symbolil a
jejich spravné vyhodnoceni na strané piijimace. Jestlize ovSem se na pienosové cesté je
velmi vysoké ruSeni, napt. v prumyslovych oblastech, efektivnost pfenosu dat diky
cyklické predponé muze klesnout, diky tomu, ze impulsni odezva kanalu roste a délka
prefixu také. Tim se zvySuje nadbyte¢nost prendsené informace a mulze se prodlouzit
doba potiebna k pfeneseni uzitecného symbolu od zdroje k piijemci.

Byly vyvinuty dals$i modulacni techniky, které z principu odpovidaji OFDM a jsou
ve velké mife podobné, které by bylo mozné aplikovat v PLC systémech. Jejich princip

bude vysvétlen v nésledujici kapitole.
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5. Alternativni modula¢ni techniky

Jak jiz bylo feceno v piedchozich odstavcich, nejcastéji pouzivand modulacni
technika, OFDM, ktera pro pienos signalu mezi pifijimac¢em a vysilatem na napétovych
sitich poskytuje pomérné dobré vlastnosti, a to jak co se tyka realizovatelné pirenosové
rychlosti a taky pfipadné oSetfeni pienaSen¢ho symbolu tak, aby jej mohl pfijimac
bezchybn¢ demodulovat a provést jeho korektni vyhodnoceni. Komunikace po
napétovych sitich, obzvlasté ve venkovnich prostorech zejména v prostiedich, kde
muze dochazet ve velké mife k riznym spinacim procestim, odrazy, vicecestné Sifeni,
ruSeni od elektromotorti a ptfipadné od dalSich zafizeni, zejména v priimyslové oblasti,
vyzaduje délku cyklické predpony, kterd v zéavislosti na délce impulsni odezvy
neumérné nartstat. Mlze se tedy stat, ze muze dochazet ke zpozdéni vlivem délky
symbolu, propustnosti systému a tedy i snizeni pfenosové rychlosti potiebné prenést
dané mnozstvi uzivatelskych dat.

Pomémé nové modulace, které se jiz suspéchem zavadi napf. ve VDSL
technologiich nepouzivaji cyklicky prefix, pouZzivaji jiné transformace, jako piiklad
muzeme uvést rychlou vikovou transformaci FWT a zpétnou IFWT, v tomhle ptipadé se
jedna o diskrétni vinkovou multitonovou modulaci, nebo za transformaci IFFT (FFT),
které jsou zakladem pro modulaci OFDM, se ptidaji vhodné navrzené filtry, vétSinou
FIR, tim pddem mluvime o filtrované multitonové modulaci. DWMT a FMT budou
rozebrany stru¢né v nasledujici podkapitole. VSechny vicekanalové modulace z principu
vychédzi z modelu komunika¢niho systému s bankami filtrti, ktery je zobrazen na obr.
5.1. Oznageni K urcuje ¢initel interpolace a decimace, 4" predstavuji vysilané symboly

A~ (i)
a Ax pfiisluSné piijimané symboly. V systému jsou syntezujici filtry Hu(f) a analyzujici

filtry Gu(/).

(0) A(0)
Ac—1 1 Kk H,(f) Gy(f) VK P> A
1T KIT KIT 1T

kanal
Xn
A1k H,(0 11 e bk i
T KIT : + P € KIT AT
mT
(M-1) AM-1)
PR " H, {0 G..(f Ve A
1T KIT KIT .

Obr. 5. 1: Komunika¢ni systém s bankami filtra
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5.1. Filtered Multitone Modulation

FMT modulace vychazi z podobného principu jakou dostatecné popsand o nékolik
kapitol vySe modulace OFDM, tedy pouziva pro IFFT pro pfevod komplexniho signalu
jednotlivych modulovanych symboli do ¢asové oblasti a prevadi signal na redlny, na
ptijimaci strané naopak (FFT). OvSem k zajisténi toho, aby bylo mozné rozlisit spravné
symboly na pfijimaci stran¢, pii pirenosu pies kandl, ktery neni idedlni, nepouziva
cyklickou piedponu, kterd by vyplnila zacatek symbolu zkopirovanim nékolika vzorka
z jeho konce. Narozdil od toho se v kazdém kandlu se za ptislusnou IFFT ve vysilaci a
pfed FFT pted piijimatem zafadi vhodn& navrzené filtry, nejlépe s linearni fdzovou
charakteristikou a vétSinou s typu FIR. Na obr. 5.2 je zobrazena implementace filtrii

v komunika¢nim systému [12].

(0) . A
A —>] Hf) H () L > AY
1T 1T T 1T

kanal
Xn .
A —) H'th oS H'(h > A
ot | FFT | : — Cf) > sp . T | EFT | T
miT
- (M-1 1) A (M-
A H ( H () > Ac
1T 1T 1T T

Obr. 5. 2: Implementace filtri v kazdém kanalu v komunikaénim systému

Na obrazku vySe komunikaéni systém obsahuje banku filtrl s polyfazovymi filtry. Filtry
jsou navrzeny tak, aby postranni laloky jednotlivych kanali nezasahovaly do
sousednich, jak je tomu u OFDM, diky implementaci IFFT, kde tvar spektra je podobny
tvaru funkce sinc (sin(x)/x). Jednotlivymi filtry je dosazeno toho, Ze interference mezi
kanaly je mozné povazovat za zanedbatelné. Potlaceni postranich lalokd je tedy o
mnoho vyssi, nez u OFDM a mezi kandly je udrzovana ortogonalita. Tato modula¢ni
technika je tedy vhodnad tam, kde v pifenosovém kandle jsou znatelné ruSici vlivy,
pieslechy, nizky odstup signal/Sum. Jak jiz bylo zminéno, filtry maji konec¢nou impulsni
charakteristiku a délku impulsni charakteristiky yM, kde M je pocet kanalt a y znaci
délku polyfazové slozky filtru. VéEtsi hodnotou y je v podstaté mozné dosahnout lepsi
aproximace pienosové funkce prototypu filtru a miru omezeni spektra, na druhé strané
je nutné se v zavislosti na y poohlizet po kompromisu mezi poctem kanalti, irovné

omezeni spektra, zpozdéni jednotlivych filtrii a pfenosové efektivite.
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5.2. Discrete Wavelet Multitone Modulation

DWMT jako pomérné¢ novd modulacni technika, ktera se jiz s ispéchem zavedla
ve VDSL, nepouziva jako OFDM ¢i FMT IFFT na vysilaci ¢i FFT na pfijimaci strané
s tvarem jednotlivych sinc spekter dil¢ich nosnych v jednotlivych kanalech. Misto toho
se v komunika¢nim fetézci tohoto systému zavadi M-kandlova banka filtri pro vypocet
rychlé inverzni waveletové transformace (IFWT) a na strané pfijimace rychlé
waveletové transformace (FWT).

Vlkova transformace naSla a stidle nachazi vétsi uplatnéni v mnoha oborech.
Pouziva se pro ¢asové-frekvencni analyzu a rekonstrukci netuplnych ¢i silné zaruSenych
signali, v komunikacnich systémech, az tfeba pro kompresi dat, kde dosahuje
vynikajicich vysledkli, velmi vhodni implementace na signalovych procesorech(DSP).

Cely princip vypocetniho algoritmu spojité vlkové transformace (CWT) vychazi ve
vzajemném porovnavani analogového signalu x(?) s vhodné zvolenym vzorovym tvarem
oznacovaného jako vinka yw (wavelet). Vysledkem porovnavani vinky se signalem je
koeficient CWT (7, s) udavajici trovenn podobnosti vinky se signalem. Z Casového
hlediska je doba trvani vinky velmi mald s porovnanim s pribé¢hem vlastniho signalu,
proto je signal porovnavan vzajemnym posunutim vinky o konstantni krok z, coz je
Casové posunuti. Déle urcity usek signalu mize byt vici vince podobny, lisici se pouze
mirou ¢asového roztazeni nebo smrsknuti, proto se dale zavadi tzv. zména méfitka s.

CWT lze popsat rovnici 5.1 [13],[16]

CWT(z,s)= \/,j ( jdt (5.1)

Diky zménam rozmérd okna CWT je efektivni pfi detekovani signalti vysokych
kmitoCt a analyze signall s nizkymi frekvencemi. V praxi se zejména vyuzivaji rtizné
modifikace CWT, jednou z nich je diskrétni vinkova transformace (DWT), kterou lze
chépat jako specialni vzorkovanou CWT, kterou Ize pocitat rychlym algoritmem s filtry
FIR a je vytvarena tzv. banka filtri, coZ je soustava, v které filtry pouzité v operacich
decimace a interpolace umoziuji signal rozlozit (analyza) a samoziejmé zpétn¢ slozit
(syntéza). VSeobecné schéma banky filtri s kritickym podvzorkovanim, coz znamena,

ze analyzujici ¢asti banky filtrG vychazi tolik vzorkt, kolik do ni vstupuje, je zobrazeno

na obrazku 5.3. Signal je nejprve rozdéleny filtry pro analyzu F . ha M subpasem, ktery

je nasledné podvzorkovany. Signal je rekonstruovan nadvzorkovadnim subpasem a
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s ndslednou interpolaci filtry pro syntézu F, a scitanim interpolovanych signald.
Jestlize je vystupni signal identicky se vstupnim, mizeme fici o banka filtri ma

perfektni rekonstrukei [13]

— R@ [>{W— —>@—> Fo(2)
ﬁ Fi(2) —>@—> —>@—> Fi(2) 2(»2)

EM-.1 (2) —>@—> —>@—> FM-:1 (z)

Cast analyzy Cast syntézy

<l -
< > <

Obr. 5. 3: Zobecnéné schéma M-pasmové banky filtra

Nejpouzivangjsi prakticka realizace navrhu vychazi z tzv. 2-pasmové banky kvadraturné
zrcadlovych filtri (QMF), tvofenych z filtrti typu dolni propust (DP) a horni propust
(HP), které¢ maji komplementarni propustna pasma. Zakladem dolni propusti je
méfitkova funkce a zni vypolitany meéftitkovy filtr W, zkterého znormovanim
vzniknou koeficienty filtru dolni propusti 4. Koeficienty horni propusti g pak vzniknou
inverzi impulsni funkce dolni propusti 4. Obr. 5.4. zobrazuje schéma dvoupasmové

banky filtru [13], [11].

X, (2) c Yu(2)

ﬁ(z) —>@—(ZLDP—>@—> H(z)
Xs(2) D(z) H.P
G(z2) —»@—» —>@—> G(2)

¢ast analyzy Gast syntézy
€ > €

Obr. 5. 4: Dvoukanalova banka filtru

Vystupy obou filtri jsou podvzorkovany na polovinu vstupnich vzorkd. Horni propust
poskytuje koeficienty tzv. detailti dolni propust koeficienty aproximace. Diky decimaci
je celkovy pocet vzorki stejny jak na vstupu. Za vétvi s dolni propusti mtizeme takhle

pokracovat pfidanim dal§iho stupné s filtry DP a HP, opét provést decimaci, atd. To
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muzeme dé€lat az do vyCerpani vstupni sekvence. Kazda ptidana dvoukanalova banka
tvoii jednu uroven, neboli stupen.

V ptedchozi ¢asti byla strucné rozebrana vinkové transformace a jeji princip.
Jestlize ovSem chceme, aby byla implementovatelna v komunikacnim systému, je nutné
na stran¢ vysilate provést syntézu vystupti moduldtord, napi. QAM, za pouziti
rekonstrukénich filtr. Vhodné sestavena banka syntezujicich filtrii vlastné pocita
IFWT. Na stran¢ pfijimace je nutné¢ zatfadit dekompozi¢ni filtry, opét s vhodnym
uspotadanim je pocitina FWT a nasledn¢ opét vysledny M-kanalovy signal je opét
pfiveden na demodulatory.

Volba filtru je se odviji na volbé tzv. matefské vinky, kterd bude pouzivana. Jeji
vybér pro dekompozici a rekonstrukci je diskutovdn v mnoha svétovych publikaci.
Jednotlivé vinky je mozné rozdélit v podstaté do dvou skupin, na orthogonalni a
biortogonalni.

Mezi ortogonalni wavelety miizeme zafadit napi. rodinu Daubechies. VSechny
ortogonalni wavelety maji stejnou délku a maji vzdy sudy pocet prvki.

Biortogonalni wavelety poskytuji pfi navrhu vétsi volnost, neZ ortogonalni. Pfi
implementaci biortogonalnich waveleti dostaneme 4 filtry, které nemusi mit stejnou
délku ani sudy pocet prvkli a u nich je tady vzdy dodrzena podminka perfektni
rekonstrukce. Na obr. 5.5. je ptiklad QMF filtri vytvofené pomoci Wavelet Toolbox

vinky bior2.6, kde je vidét komplementarni propustna pasma jednotlivych filtra.

Kvadraturni zrcadlove filtry
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Dolni propust-dekompozicni filtr bior2.6
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e

I I
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80H-- - ,'r' T - - ——— - I Horni propust-dekompozicni filtr bior2.6 |- — + -~ _ _ _ _ TER [H W
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'gokfff,}fﬂ 7777777 [ 1 T o T T T [
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Obr. 5. 5: Modulova kmito¢tova charakteristika waveletu bior2.6
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6. Simulace v programu Matlab-Simulink

V této kapitole budou uvedeny simulace jednotlivych modulaci v programu Matlab
Simulink, bude uveden postup implementace a k zavéru zhodnoceni vSech modulaci a

nejvhodnéjsi vybér pro komunikaci po energetickych sitich.

6.1. Modulace s rozprostrenym spektrem

Popis modulaci s rozprostfenym spektrem, vyhody a nevyhody, jako DSSS a
FHSS byl uveden v kapitole 3.4. Na obrazku 6.1. je uveden model modulace s pfimym
rozprostfenim spektra. Na vysilaci stran€ je generovan tok informacnich biti, které jsou
jsou scitdny logickym  souctem modulo 2 s pseudondhodnou sekvenci
s n¢kolikanasobné vyssim kmito¢tem, ktery je dan SF, ktery se pohybuje od 4 do 512.
V naSem ptipad¢ je SF 10. Pseudonahodna sekvence je genenerovana tzv. linedrnim
zpétnovazebnim registrem (LFSR), kterd je periodickd v zavislosti na délce registru
podle vztahu 2"-1. TudiZ napf. jestlize je k dispozici registr délky 5, pocet b&éhu registru
je 31 a po této dobé se opakuje stejna sekvence. VSechny registry nemohou mit nulovy
pocatecni stav. Autokorelace rozprostirajici sekvence a signalu je stale na hodnot¢ -1, az
po period¢ vzroste na hodnotu danou SF. Timto zplisobem se piijima¢ synchronizuje
z vysilaéem a rozliSuji se signaly od riznych systéma (uzivateli) komunikujicich
v pfid€leném frekvencnim pasmu. Kazdy uzivatel je tedy rozliSen vlastni identickou

pseudondhodnou sekvenci, ktera musi byt v pfesném synchronizmu s pfijimacem.

0.5

I \MA s iy
R

1
/

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1(
Frequency (kHz)
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Obr. 6. 1: Spektrum simulace signalu DSSS
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Jak jiz bylo uvedeno uzkopdsmovy charakter signdlu je touto sekvenci rozprostfen do
SirSiho pasma, kde pro ostatni systémy je signal povazovan za ndhodny, nebo Sumovy,
spektrum zobrazeno na obr. 6.1. Systémy obecné s rozprostienym spektrem jsou velmi
odolné vii¢i ruSeni, jak uzkopasmového, tak i Sirokopasmového. Na pfijimaci strané
dojde jen k mirnému vzristu Sumového pozadi. Po secteni s pseudondhodnou sekvenci
je dale modulovan jednoduchym dvoufazovym kli¢ovanim (BPSK) a pfenaSen kanalem.
Na piijimaci stran¢ je rozprostieny signal opét demodulovan a poté dale se¢ten mod 2
(XOR) stejnou sekvenci. Je ziskan puvodni datovy tok a kviili méfeni chybovosti
v modelu je pfidan blok Integrate and Dump, aby signdl mél stejnou pienosovou
rychlost (kmitocet) jako na vstupu a mohl byt s nim porovnan a korektné vyhodnocen.

Na obr. 6.2 je zobrazen model simulace.
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Obr. 6. 2: Model modulace DSSS
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6.2. Modulace OFDM

Na obr. 6.3 je zobrazen model modulace OFDM a sklada se z nasledujicich ¢asti.
Na vstupu je generovan bitovy tok, ktery je nasledné v bloku QAM modulétory
rozdélen do dil¢ich bitovych tokli (reprezentace nckolika kanald jako ve skutecném
systému, v nasem piipadé¢ 16). V kazdém kandlu je provadéna 256-stavova QAM
modulace a nasledné vysledné stavy nosnych (komplexni ¢isla) jsou multiplexovany do

jednoho toku.
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Obr. 6. 3: Model modulace OFDM
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Poté je provadéna IFFT transformace (obr. 6.4) rozdélenim komplexniho signilu na
komplexn¢ sdruzend cisla a pfidanim dvou konstant-nul. Nyni jsme dostali realné
hodnoty a jeden kanal je prezentovan typickym pribéhem tvaru sinc v ¢asové oblasti.
Ke konci je pfidan cyklicky prefix délky 1/8 symbolu, neboli je ptidano poslednich 64

vzorkll na jeho zacatek.

Pridani cyklickeho
prefixu

v
c
<
m

y

Vert Cat
g [ m—

=[]

: > Vert Cat

ﬁ
:

=P IFFT F— outt

A\ 4

Obr. 6. 4: IFFT a pridani CP

Po této operaci je signal prenaSen pies pienosovy kanal, spektrum je zobrazeno na obr.
6.5, nasledn¢ inverznimi operacemi, odstranéni cyklického prefixu na pfijimaci strané
FFT transformace a ziskané komplexni Cisla, reprezentujici amplitudu a fazi (stav
nosnych) jsou v jednotlivych kandlech opét demoduloviany a multiplexovdny na
vysledny tok biti, ktery je porovnavan s piavodnim tokem a méfi se chybovost. V bloku
Error Rate Calculation bylo nutné uvést zpozdéni, které jsme ziskali z porovnanim

vysilaného a piijimaného toku. Piijimany bitovy tok je zpozdén o osm vzorkd, obr. 6.6.
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6.3. FMT modulace
Model modulace FMT je sestaven na stejném principu jako OFDM, struktura
modelu je zachovana, jen po zpétné Fourierové transformaci ve vysilaci se nepiidava

ochrana ve formé cyklického prefixu, viz. obr. 6.7.
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Obr. 6. 7: Modulace QAM a trasformace IFFT

Jak jiz bylo uvedeno v teoretické ¢asti, modulace FMT nepouzivéa ochrannou dobu mezi
symboly ve formé cyklické predpony. S rostouci délkou impulsni odezvy roste také
délka ochranné doby a pfenosova kapacita systému klesa. V FMT pouziva banku filtra
(obr. 6.8 a obr. 6.9), kterou lze zajistit, omezeni postrannich lalokl jednotlivych sinc
funkci v kazdém kandlu a sniZeni interferenci mezi symboly na minimum. Frekvenéni
charakteristika prototypového filtru je na obr. 6.11. Banka filtrii je na vysilaci strané
fazena za transformaci IFFT a na piijimaci strané na vystupu z pfenosového kanalu,
tedy pred Fourierovou transformaci FFT. Opét komplexni cisla, stavy nosnych

v jednotlivych kanélech, jsou demodulovany na jednotlivé binarni toky.
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Obr. 6. 9: Realizace jednotlivé banky

Jednotlivé filtry vSech bank filtrti, a to jak na vysilaci 1 na pfijimaci strané¢ jsou

realizovany jako filtry skonecnou impulsni charakteristikou typu dolni propust a

s linearni fazi. Na obr. 6.10 je zobrazeno spektrum modulace FMT a je vidét, ze

postranni laloky jsou potlaceny a nezasahuji do sousednich kanali.
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Obr. 6. 11: Frekvencni charakteristika prototypového filtru FMT modulace
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6.4. DWMT modulace

Jak jiz bylo feceno v pfedchozich kapitolach v teoretické cCasti, takhle modulacni
technika misto Fourierovy transformace vyuziva vlastnosti rychlé¢ vlnkové
transformace, kterd je realizovana bankou filtrti, dolni a horni propusti, operacemi
decimace a interpolace. Charakteristiky jednotlivych filtra zalezi na volbé matetskych
vinek. Dvojice horni a dolni propust tvofi dvoupasmovou banku filtrti, kterou mizeme
rozSifovat a tim padem ziskat M-pasmovou banku filtrti. Filtry na pfijimaci stran¢ a
vysilaci strané jsou realizovany jako kvadraturné zrcadlové s komplementarnimi
propustnymi pasmy a je dosazeno volbou vhodné vinky uplné rekonstrukce. Po
rozdéleni binarniho datového toku do jednotlivych kanalu a po nasledné QAM
modulaci jsou jednotlivé stavy vSech nosnych (komplexni ¢isla) pfivadény na banku
vysilacich filtri se symetrickou strukturou. Banka filtrii pfedstavuje inverzni rychlou
vinkovou transformaci (IFWT). Na obr. 6.12 je zndzornéna samotna struktura banky na

vysilaci strané¢ v Matlab-Simulinku.
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Obr. 6. 12: Realizace IFWT bankou filtra
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Jako vinka, pro filtry dolni a horni propusti, byla pouzita vinka bior2.6, jejiz kmitoctova
charakteristika byla jiz uvedena na obr. 5.5 vteoretické Ccasti. Pii pouziti
biortogonalnich vinek je zajisténo perfektni rekonstrukce. Koeficienty predstavuji fitry
s komplementarnimi propustnymi pasmy (QMF). Z patfi¢né vinky jsme dostali filtry
pro syntézu a analyzu. Na pfijimaci strané jde signal z vystupu komunikac¢niho kandlu

na banku filtru, realizujici nyni FWT, obr. 6. 13.
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Obr. 6. 13: Realizace FWT bankou filtru
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Zavér

V bakalaiské praci byla popséana technologie PLC, ktera se ptedstavuje jako slibny
konkurent zejména k tradi¢nim Sirokopasmovym pfistupovym technologiim, byly
uvedeny vyhody a nevyhody a moznosti jejiho vyuziti jeji implementace pro realizaci
riznych aplikaci. Bylo poukazano na problémy v komunika¢nim kanalu, kterym jsou
napétové vodice, z hlediska ruSeni a elektromagnetické kompatibility. Déle byly
popsany modulaéni principy, které jsou nebo by mohly byt vtéto technologii
implementovany. Pii v§eobecném srovnani je nejrozsifenéjsi modulace OFDM, kterou
je mozné dosdhnout komunikacni rychlost okolo 10 Mb/s a vice, v laboratornich
podminkach bylo i dosazeno dokonce 100 Mb/s. OFDM se dokaze piizplsobit
aktudlnim pfenosovym podminkdm, dokaze regulovat pocet bitli v jednotlivych
kanalech v zavislosti na ruseni a poskytuje ochranu vii¢i ISI pfidanim ochranného
intervalu k uzitecnému symbolu. Transformace IFFT a FFT je s vyhodou provadéna
signalovymi procesory. Délka ochranného intervalu, jak jiz bylo dfive uvedeno, zavisi
na délce impulsni odezvy. Nachazi-li se systém v oblastech s velkym ruSenim, Gtlumu
na prenosové cest¢, spinacimi procesy apod. , mize délka odezvy byt neimérné dlouha
a efektivita pfenosu uzitené informace muze timto klesnout. Problém s délkou
impulsni odezvy je mozné vyiesit modulaci FMT, kdy misto pfidani ochranné doby
k symbolu se vyuziva banky filtru typu dolni propusti, ktera v kazdém kandlu omezi
postranni laloky spektra a v tomhle piipad¢ se sousedni kanaly nepiekryvaji. Filtry ale
predstavuji znateln€ vétsi zpozdeéni, které je zejména dano fadem filtru, pro signél na
pfijimaci strané mezi jednotlivymi vzorky. DWMT modulace vyuzivd rychlych
vinkovych transformaci, sestavené z bank filtri horni a dolni propusti a podle vybéru
vinky Ize dosdhnout tplné rekonstrukce. Modulacemi o mnoha kanalech 1ze dosahnout
o mnoho vys$i pfenosové rychlosti a mensi chybovosti s porovnanim s modulacemi o
jedné nosné ving.

Modulace s rozprosttenym spektrem jsou vyvojove star$i a poskytuji vybornou
ochranu vi¢i uzkopadsmovému ¢i Sirokopdsmovému ruSeni. Komunikace probiha
pod urovni Sumu, tudiz pro vyhodnoceni vysilané informace musi pfijimac¢ znat
pseudondhodnou sekvenci, kterou je nasoben (secten mod2) informacni signal, nebo je
v zavislosti na ni ménén kmitocet vysilaného signalu. Pfijimac tedy musi byt v dokonalé
synchronizaci s vysilacem. Systémy poskytuji niz$i pienosovou rychlost nez

mnohokanalové modulace.
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