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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva studii dostupnych standard(l a obvodl pro komunikaci po napajecim
vedeni. Je popsan princip komunikace po elektrické siti 230 V/50 Hz. K tomu ucelu je zde
uvedeno nékolik dostupnych modem( mozinych k realizaci a implementaci dostupnych
standard. K dispozici jsou standardy PRIME a G3-PLC, které jsou popsany, porovnany a zméreny
na urovni jejich potencialnich vlastnosti. Byl navrien koncentrator na bazi standardu G3-PLC
a rozsiren o radiové rozhrani. Toto zafizeni bylo podrobeno testovani v rliznych scénafich ruseni
a topologiich. Rozebrany jsou také grafickd rozhrani, kterd byla pouzita k méreni pfenosu po
elektrické siti uvedenych standard( v nékolika reZzimech. Veskera méreni byla uskutecnéna
v redlnych podminkdch pro oba testované modemy. Vysledky méfeni potvrzuji ucel jak daného
standardu, tak jeho konfigurace.

KLICOVA SLOVA
PLC modem, XBee, PRIME, G3-PLC, G.hnem, CENELEC, FCC

ABSTRACT

This bachelor thesis is dealing with the standards and usable circuits applications for a powerline
communication, which are currently available. Principle of this kind of communication is
described for default supply network 230 V/50 Hz. This work is also describing several available
modems which can be used for this type of communication. The properties of the standards
PRIME and the G3-PLC, which are presently at disposal, are specified, measured and compared
with each other in this project. The concentrator based on the G3-PLC standard extended about
radio interface was designed. Afterwards this device was tested in various topologies and
interference scenarios. The graphical interfaces, which allow the transfer measurements in
multiple modes are described is this work as well. The entire measurements were realized in
a real conditions for both tested modems. The results of these measurements are validating the
purpose of each standard and its configuration.
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UuvoD

Ukolem této bakalaFské prace je prostudovat dostupné standardy a modemy pro tUzkopasmovou
komunikaci po napajecim vedeni. Dale navrhnout a hardwarové realizovat modem pro rychlost
vétsi nez 19 200 b/s.

Technologie ,,Power Line Communications”, neboli technologie PLC se pouzivd od 50. let
20. stoleti. Jednd se o prenos dat po silovém vedeni. Pro¢ se tato technologie pouziva a je
zadana, vyplyva z jeji hlavni vyhody. Tou je pfenos dat uz po stavajicim vedeni velmi vysokého,
vysokého, stfedniho nebo nizkého napéti. Nepoklada se tedy dalsi kabeladz a vyuziva se stavajici
infrastruktury napdjeciho napéti. To otevira nejrlznéjsi moznosti vyuziti automatizace jak v
pramyslovych zdvodech, v inteligentnim vzdaleném méreni, tak i v béinych budovach a
domacnostech pro inteligentni ovladani spotrebicd, ventilace, vytapéni atd. Tim, Ze pfi realizaci
takové sité neni potreba dalSiho vedeni, se vyrazné snizuji ndklady na budovani takové sité,
obzvlast na mistech kde je problematické vést specidlni vedeni pro potfebny komunikaéni
systém. Timto se technologie PLC dostavad do vedouci pozice inteligentnich systémud nové
generace.

Nejstarsi patenty souvisejici s touto problematikou byly registrovany uz zac¢atkem 20.
stoleti. V roce 1950 byl navrzen a realizovan prvni PLC systém, zvany HDO (hromadné dalkové
ovladani), ktery se vyuzival napfiklad k ovladani verejného osvétleni, nebo fizeni odbéru
elektrické energie. V dnesni dobé se systém HDO pouzivd jako casovy spinac, ktery pfipoji
spotrebice do sité (nebo upozorni) ve chvili, kdy dodavatel zméni spotrebiteli nizsi sazbu za
elektfinu (pouze v pripadé, Ze ma spotfebitel tzv. dvoutarifni sazbu).

Dnes PLC systémy existuji nejen v automatizaci, ale také za pouziti Sirokopasmové
modulace je mozné jejich vyuZiti napfiklad k propojeni nékolika LAN siti, pFipojeni k Internetu a
také dalSim sluzbam, které vyzaduji QoS (Quality of Services), jako naptiklad ¢im dal vice
rozsifené VolP.

Tato prace pojednava o dvou PLC modemech a jejich vlastnostech. Prvni modem jako
vyvojovy kit od Texas Intruments TMDSPLCKIT-V3 a druhy jako PLC modul SGCM-P40.

Kit od TI, byl pouZit pouze k méreni a ovéreni komunikace standardd PRIME a G3-PLC po
napdjecim vedeni. Modul SGCM-P40 byl pouZit v realizovaném modemu spole¢né s radiovym
modulem XBee PRO 868.

Obé zafizeni byla testovana ve stejnych nebo podobnych podminkach. Je zde uvedené
porovnani obou zafizeni z hlediska rychlosti, stability, vhodnosti pouziti. Dale je popsana
koncepce, ndvrh realizovaného zafizeni s SGCM-P40, méfeni modem( a celkové zhodnoceni
dosazenych vysledkd.



1 PRENOS DAT PO NAPAJECIM VEDENI

Komunikace po napajecim vedeni se predné pouziva kvlli moZnosti vyuZiti stavajici rozvodné
stfidavé sité. JelikoZ je primarnim vyuzitim takovych vedeni pfenos elektrické energie s frekvenci
50 Hz (v CR), tak se vyskytuje fada problémd pfi prenosu dat. Napiiklad silné rugeni, rdzné
impedance vedeni, Utlum uzZite¢ného signdlu, dodrZeni elektromagnetické kompatibility
a dodrzeni norem pro takovou komunikaci (v CR CENELEC).

Samotny princip komunikace modemu:

e Modemy mezi sebou komunikuji v polo-duplexnim rezimu, coz znamena rezim
stfidavé obousmérné komunikace po jedné lince. Tedy komunikace probiha
v urcitém case jen jednim smérem, avsak smér komunikace se méni.

e Pripojeni PLC zafizeni k elektrické siti je mozné pres vazebni ¢leny (induktivni
nebo kapacitni). Po galvanickém oddéleni a odfiltrovani napajeci slozky zUstava
pasmo, které se vyuZiva pro modulovany prenos dat. PouZitim nékteré
z Uzkopasmovych nebo Sirokopasmovych modulaci, kdy jsou pfenasena data
z PLC injektovdna skrz vazebni ¢len do elektrické sité na nosnou frekvenci ktera
je vyrazné vétsi neZ frekvence sitového napéti (50 Hz), a amplituda je vyrazné
nizsi nez elektrické sité. Takto preneseny signal je na strané ptijimace za pomoci
vazebniho obvodu (frekvenéniho filtru) oddélen od nosné frekvence, coz
(v idedlnim pripadé bez ruseni) znamena ziskani plvodniho datového signalu.
S velikosti ruseni pfimo souvisi rychlost prenosu a jeho chybovost, coz také
ovliviiuje vybér pouZité modulace a data, ktera jsou prendsena. Ruseni je
nejvétsi problém u jakékoliv komunikace po napajecim vedeni.

1.1 Ruseni

Ruseni je nejvétsi problém u technologii PLC, kdy je dllezZité dosahnout flexibilniho feseni. Proto
je nutné pouZit kvalitni modulaéni techniky pro pfenos dat s co nejvyssi rychlosti a co nejmensi
chybovosti. Mimo ruseni se na komunikaci projevuji napfiklad pfeslechy a interference, které se
objevuji i ndhodné. Rusici elementy jsou napfiklad stejnosmérné komutdtorové motory
(klimatizace, starsivysavace, pracky, fény, atd.), dale zarivky, televize, pocitacové monitory nebo
i ruseni sekunddrniho vinuti distribu¢niho transformatoru. Ruseni z téchto prvki je zplsobovano
zejména spinanymi procesy. Tento typ ruseni se nazyvd uzkopasmové ruseni, kterého pribéh
ma tvar uzkych $picek s vysokou PSD.

Impulzni ruseni, které je zpUsobovano spinanymi zdroji, tyristorovymi regulatory,
a triaky (stmivace osvétleni) ¢i kolektorovymi motory. V energetickych sitich se toto ruseni
vyskytuje ¢asto. Impulzni ruSeni jesté rozdélujeme na dvé skupiny:

e Synchronni - ruseni generované triaky je synchronni s 50 Hz a mda podobu
vys$Sich harmonickych k 50Hz — toto ruseni je pfitomno vzdy

e Asynchronni—jsou to zejména nekvalitné vyrobené ménice napéti, které pracuji
s frekvencemi desitek kHz. Byvaji to spinané zdroje malého napéti (do 50V),
triaky jako stmivace osvétleni, nebo elektronické predradniky elektronickych
zarivek [1]



Ruseni pfitomné v kazdém pfipade je Sum pozadi, ktery vznika skladanim velkého poctu
zdrojl ruseni o malé intenzité, a jeho parametry jsou proménné v Case.

Aby bylo mozné prenaset data po stfidavé siti s prijatelnou chybovosti, a dostate¢nou
rychlosti, je nutné pouzit systém, ktery minimalizuje nejcastéjsi chyby a co nejrychleji se
obnovuje po vypadcich. V kone¢ném dusledku se jevi prenos jako bezchybny. Proto je nutné
pouzit dobré techniky detekce a korekce chyb pfenosu (redundance). Obecné mulzeme
chybovost snizit rozsifenim komunikacniho pasma, kde budou mit nosné dostateény rozestup a
pfi dostacujicim poctu nosnych se zvysi i rychlost pfenosu. Za Ucelem pouZiti, se v této praci
pojednava o NB-HDR-PLC.

1.2 Impedance vedeni

Elektrické vedeni neni primdrné ur¢eno na prenos signalu na vyssich frekvencich nez 50 Hz. Tim
se nam vyskytuje mimo jiné problém s impedanci sité. Jedna se o skutecnost, Ze kazda sit ma
jinou impedanci v zavislosti na pripojené zatézi (zavisi na vSech zatézich pripojenych k jednomu
transformatoru). Samotné vodi¢e maji zanedbatelny vliv na tento problém. Impedance je
vétsinou induktivniho charakteru. Pfi méfeni v IBM védci zjistili, ze impedance sitového rozvodu
v obytnych budovach se pohybuje v rozmezi od cca 1,5 do 80 ohma (pfi 100 kHz). Pfi typické
zatézi Ize ocekavat utlum signalu od 2 do 40 dB podle konkrétnich podminek.[1]

1.3 Technologie PLC

Existuji tfi hlavni typy technologii PLC [2]:

e Ultra Narrow Band (UNB) — technologie pro velmi nizké prenosové rychlosti fadu (cca
100 b/s) v pasmu (0,3 aZ 3 kHz) nebo (30-300 Hz). Zatizeni UNB-PLC maiji velmi velky
dosah (150 km a vice). PfestoZe rychlost pfenosu dat je nizka, provozované systémy
pouzivaji rdzné formy paralelizace a efektivniho adresovani, které podporuji dobrou
Skalovatelnost. Jedna se vétSinou o lokalni feseni, kterd jsou uz v provozu desetileti.

¢ Narrow Band (NB) — technologie pracujici v pasmu (3-500 kHz), které zahrnuje evropska
pasma CENELEC, americké FCC, japonské ARIB a ¢inska pasma. Tuto oblast mGzeme dale
délit:

o Low Data Rate (LDR) — technologie vyuZivajici jednu nosnou, a dosahujici
prenosové rychlosti maximalné nékolika kb/s. Nékteré typické priklady LDR NB-
PLC, jsou napfiklad standardy LonWorks, IEC 61334, X10, HomePlug C & C,
SITRED, atd.

o High Data Rate (HDR) — technologie s vice nosnymi, dosahujici pfenosové
rychlosti v omezeni desitek kb/s az do 500 kb/s. Typickym pfikladem HDR NB-
PLC jsou: ITU-T G.hnem, IEEE 1901,2, PRIME a G3-PLC

e Broadband (BB) - technologie pracujici v pasmu (1,8-250 MHz), které dosahuji na vrstvé
PHY rychlosti v rozmezi od nékolika Mb/s do stovek Mb/s. Typickymi ptiklady
technologie BB-PLC jsou: HomePlug 1.0 (a novéjsi verze), IEE 1901, ITU-T G.hnem, atd.

Jak pro NB-PLC, tak pro BB-PLC jsou dnes k dispozici Cipové sady, které efektivné integruji spodni
vrstvy sitového modelu (PHY, MAC, konvergencni).



1.4 Rozdéleni PLC podle frekvencniho pasma

Data, kterd prenasime po silovém vedeni, jsou v tomto pripadé za uéelem automatizace, tedy
data jsou relativné mald a neni potifeba klast narok na vysoké rychlosti. PLC modemy se
z hlediska frekvencniho pasma déli na dvé skupiny a to Uzkopdsmova a Sirokopasmova. Kazda
z téchto skupin se vyznacuje jinymi moznostmi vyuziti diky jejich odliSnym vlastnostem. Z tohoto
divodu je vhodnéjsi se zaméfit na Uzkopasmova PLC, ktedé pro nase potreby dosahuji
potiebnych vlastnosti. Zde jsou upfesnény pojmy Sirokopasmova PLC a Uzkopasmova PLC.

1.4.1 Uzkopasmova PLC

Uzkopdsmovy systém pouzivd k vysilani frekvenéni rozsah definovany Evropskou normou
CELENEC EN 50065-1. Ta definuje frekvenéni rozsah od 3 do 148,5 kHz.

Uzkopdsmovd PLC se vyuZivaji napfiklad v primylsové automatizaci, domaci
automatizaci (ovladani vrat, rolet, regulace teploty a ostatnich zafizeni které je mozné elektricky
ovladat a regulovat), dale automatizovany odecet z méficich ptistroji (AMR) a také v primyslové
automatizaci k tovarnimu monitorovani a kontrole.

Pti dodrZeni norem CELENEC je moZné dosahnout prenosové rychlosti nékolika kilobitt
na vzdalenost 1 km bez pouZiti opakovacl. Mensi rychlosti v pasmech obsaZené touto normou,
jsou zpUsobeny mensim poétem nosnych a jejich malym odstupem. Evropska norma CENELEC
EN 50065 [3] ktera definuje evropsky standard, je rozdélena na tfi zdkladni dokumenty:

e EN50065-1 - definuje obecné pozadavky o frekvencnich  pdsmech
a elektromagnetického ruseni v tab. 1-1

e ENS50065-4-2 — popisuje nizkonapétové oddélovaci filtry a bezpecnostni pozadavky

e EN60065-7 — zabyva se impedanci pfipojenych zafizeni

; Sitka pasma | Max. amplituda ]
Pasmo [kHz] signalu [V] Poznamka

- 3-9 _ Urceno V\'/hradné pro dodavatele
energii

A 9-95 1.5 Po s?uhlasu dodavatele i pro
odbératele

B 95-145 12 PE? odbératele; nevyZaduje protokol
pfistupu dle normy

C 125-140 1,2 PE? odbératele; vyZaduje protokol
pfistupu dle normy

D 140-148,5 1,2 Pro odbératele; vyZaduje protokol
pfistupu dle normy

tab. 1-1 Rozdéleni komunikacnich pasem dle EN 50065 [3]

Definice pristupu v CR dle normy CSN EN 60065-1 [3]

Pokud je dodrien protokol o pFistupu dle platné normy CSN EN 50065-1, je mozné vyuzit
libovolny komunikacni protokol. Tato norma popisuje zpUsob signalizace v pasmu 125 — 140 kHz.



e vysila¢ nesmi bez preruseni vysilat déle nez 1 vtefinu a pred dals$im vysilanim
musi byt mezera dlouha alespon 125 ms (za vysilani se povaZuje sled signald, ve
kterych neni mezera vétsi nez 80 ms)

e vsSechny systémy musi pouzit frekvenci 132,5 kHz k upozornéni, ze vysilani
pokracuje

e aby bylo moZné detekovat pouZité pasmo, pfistroj musi vysilat se spektralnim
rozlozenim dle pfislusSného pasma

e pristroj mlze vysilat, pokud pasmo neni vyuZito po dobu nahodné zvolenou
(rovnomérné rozlozenou mezi 85 ms a 125 ms, s alespon sedmi moznymi
hodnotami v tomto pdsmu)

e vysila¢ musi byt vybaven detektorem signalu, ktery detekuje, Ze je pasmo
vyuzivano

Uzkopasmové modemy vyuZivajici pasma B a C se pouZivaji pfedevsim pro:

e ovladani zafizeni napojenych na elektrickou instalaci
e centralizovana kontrola a fizeni riznych domovnich systém
e zabezpecovaci Ukony, propojeni bezpecnostnich senzort a pravidla pfistupu

Pasmo A CENELEC normy je pro tzv. energeticky dohled a s tim souvisejici sluzby, které
zahrnuji vzdalené kontrolni funkce, odecty z elektromérd a pouZivaji se také pro komunikaci
mezi systémy malych elektraren dodavajicich do urcité oblasti elektrickou energii.

1.4.2 Sirokopasmova PLC

Hlavni rozdil od Uzkopasmovych PLC je mnohem Sirsi frekvenéni pdsmo (cca 30 MHz za poufziti
Sirokopasmové modulace). Takto mame umoznény prenos dat o rychlosti vice nez 200 Mb/s.
Tato technologie se predevsim pouZiva k vysokorychlostnimu prenosu dat (LAN sité, prenosy
videi, pfenos objemnych datovych souborl, umozZniuji pfistup k internetu, atd.), ale vzhledem
k vysokym frekvencim je mnohem narocnéjsi udriet elektromagnetickou kompatibilitu
s okolnimi zafizenimi. V této préci vyuzivdme vyhradné uzkopasmové technologie, proto se
nebude Sirokopasmova komunikace dale popisovat.

1.5 Pfehled modemu

1.5.1 Starsi technologie s jednou nosnou

Jednda se o modemy vyuZivajici klicovani FSK, BPSK, atd. pouze s jednou nosnou.
Dosazitelnd prenosova rychlost je v fadu kb/s. Typickym znakem modemi je jednoduchost,
kdy se casto predpoklada implementace pristupové metody (MAC) a fizeni linky (LLC)
v nadiazeném mikropocitaci.

Jednim z prvnich standard(l v této oblasti je ANSI/EIA 709.1, zndmy také jako
LonWorks. Byl vydan ANSI v roce 1999, tehdy znami jako LonTalk, a stal se mezindrodnim
standardem v roce 2008 (ISO/IEC 14908-1). Tento protokol zahrnuje vsech 7 vrstev OSI
a poskytuje sadu sluzeb, které umoznuji aplikacnimu programu v zafizeni odesilat a pfijimat
zpravy od ostatnich zafizeni v siti, aniz by bylo nutné znat topologii sité nebo funkci jinych
zafizeni. Vysilace LonWorks jsou urceny pro provoz v jednom ze dvou frekvenénich rozsah
v zavislosti na koncové aplikaci. Pokud je nastaven pro pouziti v rozvodnych, je nastaveno
pasmo CENELEC A. Pro koncové uZivatele pak CENELEC C. Dosazitelné prenosové rychlosti jsou
v fadu nékolika kb/s [11].



Nejrozsifenéjsi PLC technologie nasazené v soucasnosti jsou zaloZeny na FSK nebo
rozprostiené-FSK jak je specifikovdno v IEC 61334-5-2 a |IEC 61334-5-1. Dostupné normy
definuji pro tyto technologie balik komunikaénich protokold pro vsechny sitové vrstvy
referencniho modelu ISO/OSI Referen¢ni model ISO/0SI (IEC 62056-53 pro COSEM) a tim
umoZnuji rozvoj systémdu, které mezi sebou dokdzou navzdjem spolupracovat.

Starsi uzkopasmové modemy vyuzivajici FSK a ASK

ST7537HS1 a ST7538(40)

ST7537HS1 je produkt firmy SGS-THOMSON Microelectronics, uréeny pro polo-duplexni,
asynchronni pfenos dat po domovni elektrické siti (230 V/50 Hz). Vzhledem k nizké prenosové
rychlosti, maximalné 2 400 b/s je vhodny napt. pro domaci automatizaci. Pro pfenos pouziva
modulaci FSK, pfi frekvenci nosné 132,45 kHz. Je v souladu s evropskou normou EN 50065-1
CENELEC i s americkou normou FCC.

ST7538(40) je nastupce obvodu ST7537HS1 a pfindsi tedy jista vylepSeni, nicméné
i tento modem je jiz technologicky pifekonan. Jeho zakladni vlastnosti jsou:

e volba synchronni/asynchronni komunikace

e pienosova rychlost az 4 800 b/s

e volba z osmi nosnych frekvenci

e nizsispotieba, z30 mA na5 mA

e usitového napéti detekuje prichod nulou a umoziiuje synchronizaci

AS5501/AS5502

AS5501/02 je urceny pro polo-duplexni, asynchronni prenos dat po domovni elektrické siti
(230 V/50 Hz). VyuZiva také uzkopasmovou modulaci FSK. Pfi pouZiti tohoto obvodu se pocita
s externim vystupnim zesilovacem a vazebnim transformatorem, kterym se obvod pfipoji
k externi siti. Samotny modem je napajen ze zdroje 5V, ale externi zesilovac vyZzaduje napdjeci
napéti 12 V (AS5501), nebo 24 V (AS5502). Na vystupu zesilovace je FSK signdl o napéti 7 Vpp,

resp. 14 Vpp. PFenosovou rychlost je moZné nastavit na 600, 1200 nebo 2400 b/s.

TDA5051

Velmi oblibeny obvod pro nizkonakladové aplikace. Tento obvod umoZziiuje polo-duplexni,
asynchronni prenos pomoci modulace ASK. Maximalni pfenosova rychlost 1200 b/s. PIné
Cislicové generovani nosné frekvence (vycitanim paméti ROM). Také predevsim pro prenos
fidicich signald po silovém vedeni (230V /50 Hz). Vyrabén v pouzdfe SO16. Vyhovuje normé
CSN EN 55065-1.

Obvod disponuje 8-bitovym D/A prevodnikem a Uzkopasmovym Cislicovym filtrem.
Frekvenci nosné je mozné nastavovat pomoci hodinového signdlu z integrovaného oscildtoru
nebo mikrokontroléru v rozmezi 95 az 148,5 kHz. Obvod je vybaven integrovanym vystupnim
zesilovacem a automatickym nastavenim zesileni na vstupu pfijimace. | pres jeho stafi je stale
dostupny v radeé aplikaci.



AMIS-30585

AMIS-30585 je polo-duplexni FSK modem a je navrZzen pro pfenos dat po nizkych napétich
(50 V-1 kV). Modem nabizi kompletni zpracovani protokolu od fyzické vrstvy k MAC vrstvé.

AMIS-30585 je v souladu s CENELEC EN 50065, IEC 1334-4-32 a IEC 1334-5-1.
Napajeci napéti je 3,3 V. Interni PLL je uzamcen na frekvenci sité 50 Hz nebo 60 Hz a pouziva
se k synchronizaci pfenosu dat pfi prenosové rychlosti 300, 600 a 1200 baudu pro frekvenci
50 Hz, coz odpovida 3,6 nebo 12 datovych bit( na polovinu cyklu frekvence sité 50 Hz nebo
60 Hz.

AMIS-49587

Tento obvod od ON Semiconductor vychdzi z osvédcéené rady AMIS-30585. Zahrnuje jak fadu
funkci pro zajisténi fyzické komunikace i 32-bitovy procesor ARM.

Zakladni vlastnosti:

e programovatelna nosna frekvence od 9 do 95 kHz s krokem 10 Hz

e  volitelnd pfenosova rychlost: 300, 600, 1200 a 2400 b/s (pro 50 Hz)

e  kodovani/dekddovani signalll prostfednictvim integrovaného 32b jadra ARM

o implementuje MAC kompatibilnis CENELEC EN 50065-1 a IEC 61334-5-1

e komunikaéni rozhrani SCI pro spojeni s nadfazenym systémem, volitelnd
komunikacni rychlost systémem: 4,8; 9,6; 19,2; 34,4 kb/s

. max. spotfeba v rezimu pfijimaé/vysila¢ 80 mA

e  jediné napajeci napéti 3,3V

e pouZitd modulace — spread-FSK (S-FSK)

10 ST7570 ST7580 IT700
Modulace S-FSK BFSK, BPSK, QPSK, 8PSK DCSK
Rychlost az 2 400 b/s az 28 000 b/s 625 - 7500 b/s
Nosna az 148,5kHz az 250 kHz 9 -400 kHz
Rozhrani UART UART, SPI, 12C UART, SPI, 12C
Pouzdro VFQFPN48 QFN48 QFN56

tab. 1-2 Starsi Uzkopasmové modemy



1.5.2 Novéjsi uzkopasmové modemy

Dalsi generace PLC modem{, kterd se vyuZiva v soucasnosti, je zaloZzena na pouZziti pokrocilejsich
modulaci véetné rozprostfeni spektra a vyuZiti kdédovani, které je mnohem pokrokovéjsi
a zajistuje lepsi flexibilitu. Ale i tady je stale hlavni nevyhoda nedostate¢na prenosova rychlost
a také nejednotnost standard(, kterda znemozinuje plnou integraci do velkych a odlisnych
systému. Zde jsou uvedeny dnes dostupné modemy a jejich klicové vlastnosti pro pouZiti v praxi.

IT700

PIné integrovany PLC modem. UmozZiiuje poutziti tzv. extrémné robustniho modu (pfenosova
rychlost je v tomto pfipadé pouze 625 b/s). Timto se zvySuje odolnost proti ruseni. Pouziva
modulaci DCSK a Sifrovani AES-128. Obsahuje integrovany mikroprocesor 8051 s rozsifenym
jadrem, pamét FLASH-256 KB a 16 kB RAM.

Zakladni vlastnosti:

ST7570

programovatelna nosna frekvence od 9 do 95 kHz (CENELEC pasmo A), od 95
do 125 kHz (CENELEC pasmo B), od 100 do 400 kHz (FCC/ARIB)

volitelna prenosova rychlost: 625, 2500 b/s (pro CENELEC pasmo A, B)
komunikacni rozhrani UART pro spojeni s nadfazenym systémem

max. spotfeba 500 mA, jediné napdjeci napéti 3,3 V

modulace DCSK, Sifrovani AES 128

Oproti pfedchozimu modelu ST7538 jiz obsahuje pIné integrovanou vrstvu a ¢aste¢né i MAC.
Nevyhodou muze byt potfeba dvou rozdilnych napajecich napéti.

Zakladni vlastnosti:

ST7580

programovatelna nosna frekvence od 9 do 148,5 kHz

volitelna prenosova rychlost: 1200 a 2400 b/s (pro 50 Hz)

komunikacnirozhrani UART pro spojeni s nadfazenym systémem (9,6; 19,2; 38,4;
57,6 kb/s)

max. spotfeba v rezimu pfijimac/vysilac0,5/30 mA

napdjeci napéti3,3az5Va8azl8V

pouzitd modulace — spread-FSK (8-FSK)

Obvod kombinuje procesor PHY, fadi¢ pristupu (MAC), analogovy frontend (AFE)
a vykonovy zesilovac.

Zakladni vlastnosti:

programovatelna nosna frekvence az do 250 kHz

prenosova rychlost: 1200 az 28800 b/s podle druhu klicovani

volitelna klicovani BFSK, BPSK, QPSK, 8PSK

komunikacni rozhrani UART pro spojeni s nadfazenym systémem (do 57,6 kb/s)
max. spotfeba v rezimu ptijimad/vysilac 0,5/30 mA

napdjeci napéti 3,3 nebo5Va8az18V



ST7590

PIné integrovany systém NB-PLC podle standardu PRIME. Vestavéna jadra DSP a 8051 realizuji
softwarové funkce PRIME-compliant PHY, PRIME MAC, PRIME CS432 Convergence Layer a IEC
61334-4-32 LLC. Vyrobce umoZiuje modifikaci softwaru.

Zakladni vlastnosti:

e spliuje EN50065 a FCC

e modulace OFDM v pdsmu CENELEC A, 96 subnosnych s klicovanim BDPSK, DQPSK,
D8PSK; konvolucni kddovani s Viterbiho dekodérem

e programovatelna rychlost do 128 kb/s (PHY vrstva)

e méreni kvality signalu

e plnd implementace standardu PRIME

e Sifrovani AES 128

e komunikacni rozhrani UART nebo SPI pro spojeni s nadifazenym systémem

e plnéintegrovany budi¢ do 1 Agysa 14 Vpp

e napdjecinapéti 3,3V nebo5V a8az18V

e pouzdro TQFP100

MAX2992

Obvod kombinuje procesor PHY, fadi¢ pfistupu (MAC). Analogovy front end (AFE) je
integrovany v externim obvodu MAX2991. Vyuzivd modulac¢ni techniky OFDM, funkce
zabezpeceni je AES128, detekce chyb pomoci ARQ. Obvod podporuje standard G3-PLC.

Zakladni vlastnosti:

e frekvencni pasma splnujici CENELEC, ARIB, FCC
e provozni frekvence 10 kHz az 490 kHz

e rozhrani: 2xUART, 2xSPIK

e obsahuje FEC a CRC16

e maximalni rychlost 300 kb/s

e shoda standard(: IEEE ® P1901.2, ITU G.9903
e napdjecinapéti3 Vv

F28069

Tento PLC fadic tvofi univerzalni mikrokontrolér s podporou DSP (digital signal processors) Texas
Instruments a s analogovym frontend rozhranim AFE031. Hlavni vyhoda tohoto mikrokontroléru
je plna SW vybava standardu PRIME, G3 a Texas Instruments také poskytuje vyvojovy software
zdarma.

Mikrokontrolér je obsaZzeny také ve vyvojovém kitu PLC modemu TMDSPLCKIT-V3, ktery
byl pouzit pro méreni klicovych hodnot pro tuto praci. Na stejném principu je zaloZen také vyssi
Cipset 28M35/AFE032.



Zakladni vlastnosti:

e softwarové realizace implementovanych standard( PRIME a G3-PLC

e PRIME: PHY, MAC a IEC61334-4-32

o  G3-PLC: PHY, MAC a adaptacni vrstva 6LoWPAN
e pasma CENELECA, B, C, D a jejich kombinace + FCC norma
e veskery potiebny software poskytovany Tl zdarma
e rozhrani pro komunikaci s nadfazenym systémem je UART nebo SPI

UN |

DB9/ RS232
Serial Port
(sci) PWM P — -
——n
U sax \ i
— €2000 SPI : H i
SPI >, H Coupling
D — - ! Circuit
12C Control Card —lkADc : AFE MOdU|e :<_>
[ 1
CAN ECAP : !
i i
b —————— 1
scl | JTAG
Zero Cross
‘I 33V T 5V Circuit
JTAG
Emulation v
é :::I Power Supply © Optional AC/DC Power 85-280 VAC
(sc1) Supply
UsB
obr. 1-1 Struktura modemu na bazi F28069 a AFE031 [33]
M16C/6S1

Tento obvod od firmy Renesas tvofi MCU M16C/60, modem Yitran 1T900/1T700 a analogovy
frontend (AFE). Frekvenéni pasmo pro komunikaci je od 100 Hz po 400 Hz. Normy CENELEC, FCC,

ARIB.

Zakladni vlastnosti:

MCU:

e takt procesoru aZz 30,72 MHz (pfi pouziti frekvencéniho syntetizatoru)
e pamét flash: 128 KB aZ 256 KB
e satova flash: 8 KB

PLC:

e takt procesoru aZz 46,08 MHz
e FCC & ARIB: do 500 kbps@PHY/do 300 kbps@MAC uZite¢na rychlost

e napdjeci napéti: 3,3V
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PLC Digital

Analog Front End

Transmission Path . .
Line coupling
— r i |
i on ] e SR e
T = T
s i ’]‘ P |
o
3| E
MCU o w
5 L
= w
— ] 2 % Reception Path
T oz
o Input
S AD Qf]i Filter
=
obr. 1-2 Blokové zapojeni PLC modemu obvodu M16C/651 [34]
10 ST7570 ST7580 IT700 MAX2992
Modulace S-FSK BFSK, BPSK, QPSK, 8PSK | DCSK DB/Q/8PSK
Rychlost az 2 400 b/s az 28 000 b/s 625 - 7500 b/s az 300 000 b/s
Nosna az 148,5kHz az 250 kHz 9 —400 kHz 10 — 490 kHz
Rozhrani UART UART, SPI, 12C UART, SPI, 12C UART SPIK
Pouzdro VFQFPN48 QFN-48 QFN56 64 LQPF
tab. 1-3 Novéjsi uzkopasmové modemy

11




2 PREHLED STANDARDU

2.1 Referencéni model ISO/OSI

Tento model sité byl vypracovdn organizaci ISO (International Organization for
Standardization) za uUcelem standardizace pocitaCovych siti nazvané OSI (Open System
Interconnection) a v roce 1984 byl pfijat jako mezindrodni norma ISO 7498. Kompletni znéni
normy prijala také CCITT (Comité Consultatif International Téléphonique et Télégraphique).
Referencni model ISO/0SI je dnes nazornym pfikladem feseni jakékoliv komunikace v sitich, a to
diky pfehlednému seskupeni jednotlivych funkénich vrstev, které na sobé nejsou zavislé a jsou
nahraditelné [9].

Jednotka pro

vyménu dat

Aplikacni vrstva Aplikacni vrstva APDU

Prezentacni vrstva Prezentacni vrstva PPDU

Relaéni vrstva Relacni vrstva SPDU

Transportni vrstva Transportni vrstva TPDU

Sitova vrstva Sitova vrstva paket

Linkova vrstva Linkova vrstva ramec
Fyzicka vrstva Fyzicka vrstva bit

obr. 2-1 Referenéni model 1ISO/OSI

Kazda ze sedmi vrstev vykonava skupinu definovanych funkci potfebnych pro komunikaci. Pro
svou ¢innost vyuziva sluzeb své sousedni nizsi vrstvy a své sluzby pak ddle poskytuje sousedni
vrstvé vyssi.

Podle referenéniho modelu sice neni dovoleno vynechavat vrstvy, ale je mozné nékteré
vrstvy deaktivovat. Takova vrstva se nazyva transparentni nebo nulovd. Kazdy z modernich
standard( pro PLC spada do referenéniho modelu ISO/OSI a kazdy definuje parametry téchto
vrstev.

Vrstva DLL zajiStuje v podvrstvé MAC fyzické adresovani, fizeni pfistupu k médiu. Tato
podvrstva je zavisld na daném HW a k adresaci pouzivd tzv. MAC adresy. Fyzicka vrstva
specifikuje bitovy pfenos z jednoho zafizeni na druhé, prostrednictvim fyzického média. Sitova
vrstva fesi smérovani prenasenych ramcl pres vice mezilehlych uzl(. Transportni vrstva
poskytuje vyssi vrstvé sluzby, zajistujici pfenos paketl mezi libovolnymi dvéma uzli, podobné
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jako vrstva sitova. Relaéni vrstva navazuje, udrzuje a rusi relace mezi koncovymi Gcastniky. Tato
vrstva zabezpecuje fizeni komunikace, ktera je vytvorena na vyzvu transportni vrstvy (napft.
uréeni kdo kdy vysilad, pokud to nemlZou délat Ucastnici soucasné). V prezentacni vrstvé
se prenasi data, které mlzZou mit povahu obecnéjsich datovych struktur — Cisla, text. Vzhledem
k tomu, Ze vnitfni pocitace mlZou pouzivat odliSnou strukturu, je nutné tento kdd konvertovat,
coZ zajiStuje pravé tato vrstva (v prezentacni vrstvé je moziné také realizovat kompresy
prendsenych dat, a také jejich Sifrovani). Posledni, aplikacni vrstva obsahuje ¢asti sitovych
aplikaci, které realizuji obecné pouzitelné mechanismy (kvali velkému poctu rlznych aplikaci).
Mezi tyto sitové aplikace patfi napfiklad e-mailovy systém, pfenos soubord nebo vzdalené
pfihlasovani k ucastnikovi.

Data zpracované nizSimi vrstvami obsahuji specifika pouZité komunikacéni sité,
prenosovou technologii a vSechny nedostatky podsité, které snizuji kvalitu pfendsenych dat
a tim zvysuji chybovost prenosu dat. Pfi odesilani dat transportni vrstva zajistuje sestavovani
jednotlivych paketd, do kterych rozdéluje pfenasena data, a pfi prijeti data zase vyjima z paket(
a sklada do pudvodniho sestaveni. Mimo jiné muiZe transportni vrstva jako posledni, ménit
nespojovany charakter (connectionless) poskytované prenosové sluzby na spojovany
(connection-oriented) a naopak [10]. Tuto moZnost ma také sitova vrstva, ze které vychazi vrstva
transportni, tedy obé maji do urcité miry stejnou podstatu a charakter. Transportni vrstva, ktera
poskytuje vyssi kvalitu prenosovych sluzeb vy$sim vrstvam, dostava data od vrstvy sitové, sitova
od linkové atd. JelikozZ transportni vrstva nedokaze dostatecné zvysit kvalitu prenosovych sluzeb
a predat je relacni, a vysSim vrstvam v dostatec¢né kvalité, neni mozné dosahnout nizko-chybovy
prenos pfi vyssich rychlostech v dané siti. Algoritmy, které opravuji chybné pakety, se pak
vykondvaji pomérné Casto.

2.2 Standard PRIME

Standard PRIME (PoweRline Intelligent metering Evolution) byl vytvoren spolecnosti Iberdola.
Jedna se o otevieny standard, ktery je nyni vyvijen PRIME ALIANCE.

2.2.1 Zakladni vlastnosti

Standard PRIME [5] definuje spodni vrstvu Uzkopasmové datové prenosové soustavy. Referencni
model je zaloZen na IEEE Std. 802.16.

Vrstva CS (Convergence Sublayer) klasifikuje prenasend data a pfirazuje je pfislusSnému
spojeni na vrstvé MAC. Tato vrstva provadi mapovani prendsenych dat do SDU vrstvy MAC. To
mUze také zahrnovat kompresi hlavicek prendsenych dat. Existuje nékolik vrstev CS pro
pouzivané protokoly.

Vrstva MAC poskytuje zakladni funkénost systému pfistupu ke sdilenému médiu,
pridélovani Sitky pasma, Fizeni spojeni a zjistovani topologie. Architektura systému byla
definovana pro spojeni typu Master-Slave a optimalizovana pro sité nizkého napéti. Obecné tato
vrstva zajistuje pristup k médiu.

Fyzickd vrstva (PHY) prenasi MPDU mezi sousednimi uzly pomoci OFDM v pasmu
CENELEC A a dosahuje hrubé rychlosti az 130 kb/s (bez kddovani).
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2.2.2 Architektura PRIME

obr. 2-2 Ptiklad topologie PRIME

Switch
Node

Switch
Node

Terminal
Node

PRIME se sklada z podsiti, kde kazda je definovana v ramci jedné trafostanice. Podsit je strom
s dvéma typy uzl(l, baze uzlu a sluZzeb uzlu — zakladnim (Base Node) a servisnim (Service Node).
Priklad sité je na obr. 2-2 a je popsana nize.

Zakladni uzel

Zakladni uzel je na nejvyssi Urovni stromu a pUsobi jako hlavni uzel, ktery poskytuje pfipojeni
k podsiti. Spravuje zdroje podsité a spojeni. Vidy existuje pouze jeden zakladni uzel v podsiti.
Tento uzel je zpocatku podsit sama a ostatni (servisni) uzly se musi do této podsité registrovat.

Promote

Switch

A

Demote

\4

Terminal

U
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. ‘_e(
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uos

obr. 2-3 MoZné stavy uzlu

Disconnect
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Servisni uzly

Jakykoliv dalsi uzel podsité je servisni uzel. Servisni uzly mohou byt okrajové nebo vnitini ve
stromu. Tyto uzly se inicializuji v odpojeném stavu a do sité se musi registrovat. Kazdy z téchto
uzld se stava jednim bodem polygonalni sité. Uzly maji dva ukoly: ptipojeni k podsiti (vlastni
komunikace) a predavani dat sousednim prvkim.

III

Servisni uzly méni dynamicky svoji funkci z ,Terminal” na ,,Switch” a naopak, obr. 2-3.
Zména funkcnich stavl nastava na zakladé urcitych pfedem definovanych udalosti v siti.

Jsou tfi mozné rezimy:

e Disconnected — v tomto stavu uzel neni schopen zddné komunikace nebo prepindni
provozu jiného uzlu. Primarni funkce servisniho uzlu v tomto stavu je hledat sit
v jeho blizkosti, a pokusit se do ni zaregistrovat.

e Terminal — v tomto stavu je uzel schopen komunikovat, ale neni schopen prepinani
provozu jiného uzlu.

e Switch — tento stav umoZnuje uzlu vykonavat vSechny funkce stavu ,Terminal”
a také predavat data sousednim uzldm (vyhoda standardu PRIME).

2.2.3 Vrstva PHY

Na obr. 2-4 je blokové schéma vysilace. Konvolu¢ni kodér a prokladac se pouZiji pouze v reZimu
FEC. Odesilany SDU je doplnén o CRC, je kédovan, skramblovan a pomoci DBPSK, DQPSK nebo
D8PSK modulovdn na nosné kmitocty. Posledni krok je IFFT (inverzni rychld Fourierova
transformace), kterd prevede signal do casové oblasti. Pak nasleduje ,cyclic prefix“ (cyklicka
predpona).

convulotial . sub-carrier cyclic
=P CRC }» encoder %» scrabmbler%» interleaver %» modulator F‘ IFFT %» prefix

-

obr. 2-4 Blokové schéma vysilace

Cyklicky prefix se pouzivd namisto Guard Interval (ochranny interval), ktery potlacuje ISI (Inter
Symbol Interference) tzv. mezisymbolové interference, coz je ovliviiovani aktudiniho symbolu
pfedchozimi zpoZidénymi signdly. Cyklicky prefix se vkladd mezi sousedni symboly
o délce Tcp. Délka predpony se voli dle parametrl prenosového kandlu. Tady plati, Ze ¢im je delsi
CP, tim je prenos odolnéjsi vlci vicecestnému Siteni, a naopak ¢im je mensi, tim mensi ¢ast
OFDM symbolu je moZno pouZit pro pfenos uzitecného signalu [12].

CRC (Cyklicky redundantni soucet) [13] je specialni hash funkce, ktera slouzi k detekci
chyb béhem prenosu nebo ukladani dat. Jedna se o zakladni a nejrozsitenéjsi matematickou
funkci, ktera slouzi ke kontrole dat. Kontrolni soucet se uklada spolec¢né s pfenasenymi daty.
Pokud je nezavisle spocitany CRC odlisSny od preneseného nebo ulozeného, je zfejmé Ze pfi
prenosu doslo k chybé. V urcitych pfipadech je mozné CRC chybu opravit.

Hlavni vyhodou OFDM oproti systémdm s jednou nosnou je jeho schopnost vyrovnat se
s nepfiznivymi vlastnostmi kandlu bez sloZitych dodatecnych mechanism( (ekvalizér apod.).
Navic, jak je popsano vyse, tak i pfenosova rychlost omezuje vliv ISl, které na silovych vedenich
nastavaji z disledku odraz(.

Z dlvodu splnéni EMC limith je maximalni napéti na vystupu vysilace 1 Vgzys za
definovatelnych podminek zatéze a také koexistenci se sluzbou vyuZivajici presnost s jednou ¢i
dvéma nosnymi.
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FEC (Forward Error Correction)

Dopredné kdédovani [4] je metoda zjiStovani a opravy chyb vzniklych pfi pfenosu, ktera
nevyZaduje potvrzovani spravnosti prenosu ARQ (Automatic Request Repettion). PouZitim
nerekurzivniho konvoluéniho kodéru v kombinaci s prokladanim, se vkladaji redundantni
(ochranné) bity k datovym bitim, které v dekodéru pfijimace umoznuji detekovat i korigovat
chybné prenesené osamocené byty. Vyssi vrstvy mohou povolit pouziti FEC podle momentalni
situace. Pouziti FEC tedy sniZuje rychlost pfenosu.

Vyuzivané typy klicovani

e DPSK - diferencialni klicovani fazovym posunem

Modulace, které si budeme nize popisovat patfi do skupiny diferencidlniho klicovani fazovym
posunem. DPSK je rozsifena metoda fazové modulace (PSK), u které se data koduji zménou faze
referencniho signdlu (nosné viny). Signal s jinou fazi pak reprezentuje urcitou hodnotu jednoho
¢i nékolika bitd. Kazdy bitovy vzor takto tvofi symbol, ktery je definovan uréitym fazovym
posunem. Demodulator uréuje fazi pfijimaného signalu a mapuje ji zpét na pavodni symbol.
Jestlize demoduldtor porovndva fazi pfijimaného signadlu s referencnim signdlem, jedna se
o koherentni fazové klicovani tzv. CPSK, coz je jakymsi idedIlnim modelem, ale v praxi se pouZiva
DPSK, pti niz je informace uloZzena ve zméné faze sousednich symboll. PSK/DPSK se hlavné
vyuziva pro nizsi rychlosti (také u komunikace pres Bluetooth, Wi-Fi a RFID).

e DBPSK - diferencidlni binarni klicovani fazovym
posunem

Im

Jedna se o nejjednodussi formu klicovani fazovym posunem.
VyuZiva dvou stavl (fazi), které se lisi o 180°. Neni duleZité, 180°
kde presné se nachazeji konstelacni body, dileZité je aby
jejich rozdil byl 180°. Na obrazku jsou znazornény na realné Re
ose z Uhlu 0° a 180°. Binarni 1 je pouzita jako zména faze
o 180° (mt). DBPSK je nejrobustnéjsi ze vSsech PSK. Takto je
popsana i modulace ROBO pouzitd u G3-PLC. Nejmensi
robustnost tedy znamena vysokou ztratovost pfi vyssich
rychlostech v prostiedi s vy$sim rusenim.

~
|/

Mozné varianty: obr. 2-5 Konstelaéni diagram DBPSK

o DBPSK+1/4 REP
o DBPSK+1/8 REP

Im
e DQPSK - diferencialni kvadraturni fazové klicovani

Rychlejsi modulace na rozdil od DBPSK je kvadraturni fazové
klicovani. Nékdy nazyvana jako kvadérni modulace.
Konstelacni body jsou v tomto pripadé ctyfi a jsou
rovnomérné rozmistény po jednotkové kruznici o 90°(rt/2). Re
Z toho vyplyva, Ze modulace je Ctyf stavova. Jedna
z kombinaci dvou bitl (00,01,10,11) je pfifazena ke ¢tyfem 0o 10
stavim nosné. Dvojice bitl je nazyvana dibit. Takto
modulace dosahuje vétsich rychlosti.

o

obr. 2-6 Konstela¢ni diagram DQPSK
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e D8PSK - diferencialni 8-stavové fazové klicovani

Im

Je dokonalejsi verze DQPSK, kterd pouziva osm stavil a je 010
o polovinu propustnéjsi, protoze pfendsi tfi bity na jeden 01 110
stav. Informace je také uloZena ve zméné faze sousednich i
symboll. Nejhlavnéjsi vyhoda D8PSK je vy$si prenosova 001 o111
rychlost vi¢i modulacim s méné stavy. Re

000 101

100

obr. 2-7 Konstela¢ni diagram D8PSK

e OFDM - ortogonalni multiplex s kmitoctovym délenim

Jednd se o modulaéni metodu pouZivanou prevaziné u Sirokopasmovych modema. Zakladnim
rozdilem OFDM oproti jinym modulacim s vice nosnymi kmitocCty je ortogonalita jednotlivych
nosnych, z niZ plyne vyssi spektralni ufinnost modulaci OFDM. Tato metoda je mnohem
naroc¢néjsi, ale je velice odolna vici ruseni, diky rozdéleni datového toku do nékolika paralelnich
vétvi tak, aby se sousedni nosné navzajem neovliviiovali (interference). Kazda paralelni vétev je
modulovana na jiny nosny kmitocet.

Zakladni vlastnosti PRIME OFDM:

e rozestup nosnych kmitoctl je 488,28125 Hz.
ez dostupné Sitky pasma — 97 subnosnych, z nichZ je 96 pro data
e interval IFFT je 2,048 ms a cyklicky prefix je 192 us.

2.2.4 Vrstva MAC

Vrstva MAC zajistuje adresovani a fizeni pfistupu ke sdilenému médiu pomoci identifikatoru
MAC adresa.

Adresovani

Kazdé spojeni v siti mize byt jednoznacéné identifikovano. Uzly pouzivaji adresy typu EUI-48,
které pridéluje vyrobce. Tyto adresy slouzi k identifikaci uzlu v pribéhu procesu registrace
do sité.

Zakladni uzel podsité pouzije jeho EUI-48 jako adresu podsité (Subnetwork Address —
SNA). Nasledné zakladni uzel ptifadi SID (Switch IDentifier) pro kazdy prepinaci uzel béhem
procesu zmény stavu. SID je jedinecny identifikdtor o délce 10 bitd pro kazdy prepinac uvnitf
podsité. Prepinaci uzel je obecné oznacen dvojici SNA a SID. SID = 0, je vyhrazen pro zakladni
uzel.

Kazdy prepina¢ ma pravomoc pfidélit ID kazdému uzlu, ktery se pred néj registruje.
Prepinac pfiradi, Local Node Intentifier” (LNID) o délce 16 bit(i jednotlivym koncovym uzlim pfi
registraci. LNID = 0, je vyhrazen pro prepinac. LNID jednoznaéné identifikuje uzel v rdmci uzl(,
které obsluhuje prepinac. Proto je mozné uzel jednoznacné identifikovat dvojici SID a LNID, kterd
se nazyva Node Identifier (NID).
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Béhem navazovani spojeni je pfifazen mistni identifikator spojeni (LCID). Toto pole,
které je 6 bith dlouhé, identifikuje specifické pfipojeni v uzlu. Kombinace NID a LCID se nazyva
Connection Identifier (CID). CID jednoznacné identifikuje spojeni v podsiti.

Uzel (nebo spojeni) mizZe byt univerzalné identifikovan dvojici SNA a NID (nebo CID).
Struktura adresy je zndzornéna na obrazku nize [5].

MSB 48 bits 10 bits 16 bits 6 bits
| SNA | siob | tnD [ oo |
LSB
NID (25 bits)
CID (32 bits)

obr. 2-8 Struktura adresy v PRIME [5]

Kazdy servisni uzel ma droven v topologii. Uzly, které jsou pfipojeny pfimo k zakladnimu uzlu,
maji droven 0. Uroven jakéhokoli servisniho uzlu, ktery neni ptimo pfipojen k zdkladnimu uzlu,

je uroven jeho prepinace plus jedna.

Pfistup ke sdilenému médiu

PRIME vyuzivd kombinaci metod CSMA/CA a TDM. Cas je rozdélen do ramcii, které se skladaji
ze soutézniho a nesoutézniho Useku.

w w w
o ) o
@ o @ Shared Contention Period Contention Free Period
S |55 SCP CFP
o [N o
Frame
1

obr. 2-9 Stavba ramce v PRIME

Ramec na obr. 2-9 se skladd z jednoho nebo vice znackovaciho paketu (beacon), soutézni periody
(SCP) a nesoutéini periody (CFP). Pokud se vyuZiva nesoutézni perioda, tak je jeji délka uvedena

v znackovacim paketu.
V periodé CFP musi servisni uzel Zadat zakladni uzel o pridéleni ¢asti periody. V SCP Zadat
nemusi, ale je nutné respektovat hranice ramce.

Pfepinani
Pfepinaci uzly nemusi byt pfimo pfipojeny k zakladnimu uzlu, ale mohou byt pfipojeny k dalSimu
prepinaci. Hloubka takové kaskady neni ve standardu omezena.

Pfepinaci uzly neprovadéji zadné fizeni sité s vyjimkou vysilani znackovaciho paketu.
Vsechny fidici funkce jsou centralizovany v zakladnim uzlu.

18



2.2.5 Konvergencni vrstva

Posledni verze protokolu specifikaci PRIME (v1.3.6) [5] definuje tfi aplikacni protokoly:

e |EC 61224-4-4-32 LLC poskytuje oproti IEC 61334-4-32 jesté nékteré dalsi sluzby, které
pomadhaji mapovat nespojovany protokol na spojované sluzby PRIME MAC. V tomto
rezimu muZe servisni uzel komunikovat pouze zakladnim uzlem.

e IPv4 alPv6 poskytuje metodu prenosu paketl IPv4 (IPv6) v siti PRIME. Servisni uzel mlze
predat IP paket bud'zédkladnimu uzlu, nebo jinému servisnimu uzlu. Zakladni uzel pracuje
jako smérova¢ mezi podsiti PRIME a patefni siti. Volitelné mohou byt komprimovany
hlavicky.

o CLIPv4 (IPve) ma spojovany charakter. Jakmile se provede zjisténi adres, tak je
otevien permanentni kandl mezi komunikujicimi uzly. Tento kanal musi byt
explicitné zrusen, nebo bude po nastaveném casu pro neaktivitu uzavien.

e NULL SSCS poskytuje vrstvu MAC vySSim vrstvam pfimo (transparentné). Slouzi pro
primé vyuzivani sité PRIME aplikacemi, které nevyzaduji zddné specidlni schopnosti
konvergence.

2.3 Standard G3-PLC

G3-PLC [6] byl oficidlné uveden v srpnu 2009. MlzZe byt nakonfigurovan pro provoz
v mezindrodné uzndvanych pasmech od 10 kHz do 490 kHz. Jsou to FCC (Amerika), CENELEC
(Evropa), ARIB (Japonsko). Maximalni pfenosova rychlost dat je cca 300 kb/s na fyzické vrstvé
pfi modulacich DBPSK, DQPSK, D8PSK a za poufZiti samoopravného Reed-Solomonova kédu, coz
je jeden z typl dopredného ochranného kédovani (FEC).

2.3.1 Vrstva PHY

Pokud G3-PLC [6] vyuziva frekvencniho pasma CENELEC-A, tak jako ostatni protokoly, vyuziva
pouze cast spektra mezi 35,9 kHz az 90,6 kHz. K dispozici je také moznost navyseni horni
frekvence na 180 kHz.

Modulac¢ni schéma pouzivd OFDM s DBPSK a DQPSK podporuje rychlost 34,1 kb/s
v normalnim rezimu provozu v padsmu CENELEC. Pouziva 36 subnosnych kmitoctl s rozestupem
frekvenci 1,56 kHz (délka IFFT je 256).

OFDM modulator

Mapping

DBPSK Pre- Add )
™| papsk ™ emphasis IFFT cp [ Windowing

DBPSK

Interleaver

Scrambler Reed- Convo- > Bit

Data |—1# — Solomon lutional 11
encoder encoder Robust (RC4)
-  S-Robust (RC6)

FEC encoder

obr. 2-10 Struktura OFDM systému standardu G3-PLC [6]
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Blokové schéma uvedeno na obr. 2-10. K dispozici jsou tfi rezimy prace vrstvy PHY: normalni
maody DBPSK, DQPSK a robustni méd. V normalnich rezimech je pouzito dopfedné zabezpeceni
pomoci Reed-Solomonova kddu a konvoluéniho kodéru. V médu ROBUST je FEC sestaveno
stejné jako v normalnim rezimu, za kterym ndsleduje blok opakovani. Tento blok zavadi 3
redundantni bity na kazdy prenaseny bit. Existuje také super robustni rezim, ktery se pouziva
pro prenos hlavicek (Frame Control Header — FCH). Pouziva konvoluéni kod v kombinaci s RS
kodem, ktery zavadi pét redundantnich bitd na kazdy datovy bit.

Vrstva PHY podporuje dva typy ramu, a to datové a ACK (Acknowledgement). Rdmec
zacind preambuli pro synchronizaci a pak nasleduje zahlavi (FCH), které nese informaci
k dekédovani dalsi ¢asti ramce, napfiklad jeho typ, délku, ton mapy kmitoctl, které predstavuje
uroven vysilanych nosnych. FCH je zabezpecena 5-ti bitovym CRC. Vlastni ramec mUZe prenaset
az 252 symbol [6].

PHY vrstva také implementuje funkce, jako je fragmentace, sledovani SNR a odhad
vlastnosti kandld. Modulace, které vyuziva standard G3-PLC jsou obdobné jako typy modulaci
popsanych v kapitole 2.2.3, bez moZnosti dil¢ich modulaci které nejsou potieba, ale je doplnén
o robustni rezim ROBO.

2.3.2 Vrstva MAC

Typy zafizeni:

e  Full-Function Device (FFD) — Existuji tfi reZimy FFD: koordinator sité PAN (Personal
Area Network), koordinator nebo jednoduché zafizeni. FDD mlzZe komunikovat
s ostatnimi FDD, a implementuje vSechny funkce vrstvy MAC G3 a protokolu IEEE
802.15.4.

o Reduced-Function Device (RFD) — Toto zafizeni implementuje redukovanou sadu
funkci vrstvy MAC. RFD zafizeni maji omezené zdroje jako pamét a vypocetni
kapacitu, a proto nemohou byt koordindtorem. Kromé toho RFD nemdize
komunikovat ani s dal$imi RFD, ale pouze s FFD.

Hvézdicova tolopogie Topologie Peer-to-Peer
Centralni
uzel
- @ FFD
Centralni O RED
uzel v,
<«+—» komunikacni

tok

obr. 2-11 MoZné topologie G3-PLC
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Typy topologii u G3-PLC:

e Hvézdicova topologie: Sklada se z centrdlniho uzlu (koordinatora) obklopeného
jinymi uzly. Ostatni uzly mohou komunikovat pouze s koordinatorem, tudiz dva uzly
si vymeénuji zpravy pouze pomoci smérovani paketll prostfednictvim koordinatora.
Tato topologie ma nékteré nevyhody: neexistuje Zadna alternativni trasa v pfipadé
$patného komunikaéniho kanalu a koordinator muze byt pretizen.

e Topologie Peer-to-Peer: Také v této strukture existuje koordinator, ale kazdy uzel
mUze komunikovat s ostatnimi uzly ve svém dosaZitelném okoli bez pomoci
koordinatora. Systém umoziuje komunikaci pfes prostfednika, ktery umoziuje
dosahnout na vSechny uzly sité, tj. mohou existovat alternativni cesty, které zvysuji
redundanci. V tomto reZimu se sit sama organizuje a obnovuje v pfipadé poruchy.

Kazdy uzel udrzuje tabulku svych sousedd, kterou aktualizuje pfi pfijmu ramce.

2.4 Standard ITU G.hnem

Norma G.hnem se sklada ze sady doporuceni [14] a to:

e ITU-T G.9901 — urcuje spektralni parametry, které definuji spektralni obsah; pozadavky
spektralni hustoty vykonu (PSD); masku, nastroje na podporu snizeni PSD; prostfedky
pro méreni PSD

e ITU-T G.9902 — specifikuje doplnéni PHY vrstvy a DLL vrstvy

e ITU-T G.9903 — popisuje implementaci standardu G3-PLC

e ITU-T G.9904 — popisuje implementaci standardu PRIME

(G.hnem je pracovni nazev standardu pred schvalenim, nicméné se v praxi aktualné pouziva
oznaceni dvojice findlnich standardu).

G.hnem je zaloZen na uznani existujicich standard( G3-PLC a PRIME a zavadi rozsifeni
fyzické vrstvy, které umoZnuji pfenos o rychlosti az 1 Mbs, ktery je spis specificky uz pro
Sirokopasmové prenosy.

Linkova vrstva DLL (Data Link Layer) vytvaii MPDU z rdmc0 vyssich vrstev, které mohou
byt napt. IPv6 nebo komprimovana verze IPv6 APDU, 6LoW-PAN. G.hnem podporuje také
Quality of Service (QoS) tim, Ze klasifikuje rdmce do 4 rGznych priorit. Pro Sifrovani pfenasenych
dat je mozZné volitelné pouzit metodu AES [7].

Atypickou vlastnosti standardu G.hnem je moZnost ménit nastaveni rfady parametru
a tim prizpUsobit modem konkrétnim podminkam.

2.4.1 Vrstva PHY

G.hnem vyuziva techniku OFDM s moznosti programové ménit zakladni parametry:

e rychlost az 1 Mb/s na PHY

e pocet nosnych: 128, 256

e Rozestup nosnych 1,5625 kHz, 3,125 kHz

e na rozdil od PRIME a G3 neuziva diferencidlnich PSK modulaci (DPSK), ale uZiva
modulace typu QAM
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e ochranny interval: 0 pro zahlavi ramce, 30 ps, 60 us a 120 ps pro data
e velikost okna: 8, 16 vzork

Vybrané hodnoty rozestupu nosnych zjednodusi implementaci dodatkll G.hnem,
pro standardy G3 a PRIME, a harmonizuji G.hnem s IEE P19001.2 (rozestupy nosnych vsech
téchto systému maji spoleéného délitele). Dopredna korekce a prokladani je obdobné jako
u G3-PLC.

Vybrané délky ochrannych interval( pokryvaji ocekdvana zpoZdéni Sifeni pro vsechny
scénare nasazeni G.hnem a zbytkova hodnota ISI bude mit mensi vliv nez Sum na vedeni.
Vzhledem k tomu, Ze zdhlavi rdmce by mélo byt detekovatelné i pfi zaporném poméru
signal-Sum, byla zvolena délka ochranného intervalu 0, aby se sniZila mira obsazeni média.
Maximalni hodnota rezie ochranného intervalu u datové ¢asti ramce je 18,75 procent.

36

: b 1?3'5143,'5 Bandplan A B CD FCC1 FCC2 FCC
[ [ A TJ[BJICD]] |#Carriers 36 17 13 34 106 143
. II ‘ 1485 —
] FCC1 [T FCC2 ]
1 FCC [ ] kHz
39 34 137.5 150 478490

obr. 2-12 Plan vyuzivani frekvencnich pasem [35]

G.hnem definuje nékolik médl vyuzivani kmito¢tového pasma. Kazdy kmitoctovy plan je sada
nosnych s po sobé jdoucimi indexy. obr. 2-12 ukazuje platné moznosti. Pro pasmo CENELEC (A,
B a CD) je rozestup nosnych 1,5625 kHz. Pro pasma FCC je rozestup 3,125 kHz.

Pro pfizplsobeni se proménlivym podminkdm v kandle pouZivd G.hnem mapovani
kmitoctd. Mapa urcuje pfizplsobeni se proménlivym podminkam v kandle. Mapa urcuje pocet
bitl na symbol pro kazdou nosnou a je prenasena v zahlavi ramce. Hodnoty mapy zaviseji na
konkrétnim odstupu signdl-Sum. V soucasné dobé standard zahrnuje jen tzv. plochou mapu, kdy
je pocet bitl stejny pro vSechny nosné. PouZiti jiného typu map je v soucasnosti zkoumano.

Maskovani tond (tzn. nepouzivani vybranych frekvenci) umozriuje nastaveni lokalnich
pozadavk(i na EMC.

Zpuisoby modulace u G.hnem

Standard  G.hnem  nepouzivd  modulaéni  techniku Im 4
diferencialniho fazového kli¢ovani jako standardy PRIME a G3- 0000 .-5100 | 11001000
PLC. Pouziva kvadraturni amplitudovou modulaci QAM, coz je @@ @)

slozena modulace, ktera k vytvoreni symbolu vyuziva kombinaci
amplitudového a fdzového klicovani. Kaidy stav je S S A
reprezentovan uréitou hodnotou amplitudy a fize jak 7 1 Re
demonstruje konstelaéni diagram na obr. 2-13. Diky vice staviim E"oo%_ """ 0?11111%)11

je mozné soucasné prenaset nékolik bytd soucasné.

01 tgor:

01].11

1110--1010

Jedna se opét o vice stavovou modulaci, ktera je
schopna prenaset bity a symboly. QAM vyuziva dvojici
obvykle sinusovych signal(i s konstantnim kmitoétem obr. 2-13 Konstelacni diagram 16QAM
a vzajemné posunutych fazové o 90° tzv. kvadraturni
nosné nebo kvadraturni komponenty. Obé nosné jsou
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vici sobé nezavisle klicovany nebo modulovany (digitalni nebo analogovy prenos). Vysledny
signal ma tedy podobu klicovaného nebo modulovaného jak fazovym posunem (PSK), tak
amplitudovym posunem (ASK).

Standard dale umozZnuje modulace:

e 2-QAM
e 4-QAM
e 16-QAM

Napriklad v pripadé 16-QAM mUzZe mit kazda kvadraturni nosna 4 rlizné amplitudy, takze
pomoci jedné nosné lze rozlisit 2 bity informace, pomoci obou nosnych 4 bity. Konstelacni
diagram ma 16 bodd.

PouZitim patficného konstelacniho digramu lze dosahnout libovolné vysoké spektralni
efektivity, kterd je omezena mirou Sumu a linearity vedeni. Ke sniZeni narok( na SNR, se opét
pouziva doptredné korekce chyb, FEC pouzitim Reed-Solomonova kdédu.

2.4.2 Topologie sité

Sit G.hnem je rozdélena do jedné nebo vice domén [7]. Doména je logickou skupinou uzld, tedy
domény se mohou fyziky zcela nebo ¢astecné prekryvat. Tyto domény jsou oznaceny 16-bitovym
DomainlD, ktery je jedineény v siti G.hnem. Kromé toho muze sit G.hnem obsahovat cizi domény,
které tvofi zafizeni komunikujici jinym protokolem. Cizi domény jsou pfipojeny pomoci mostda.

Kazdy uzel je identifikovan jedineénym 16-bitovym ID uvniti domény. V siti G.hnem mize
byt funkénost uzlu rozsifena tak, aby vykondval zadnou anebo nékterou z téchto moznosti:

o Global Master (GM): Kazda sit ma GM, ktery koordinuje ¢innost, zdroje, priority
a provozni vlastnosti rdznych domén v siti.

e Domain Master (DM): Kazdd doména musi obsahovat DM, ktery fidi a koordinuje
¢innost vsech uzl( ve své doméné. Neni nutné, aby vSechny uzly byly schopné plinit
funkci DM. DM muZe byt aktivovan jen jeden.

e Inter-Domain Bridge (IDB): IDB uzly umoznuji komunikaci mezi uzly, které patfi
k rGznym doménam uvnitr stejné sité.

e Layer 3 Bridge (L3B): Hlavni funkci tohoto typu mostu je pfipojit cizi doménu
s doménou G.hnen a koordinovat obé domény, aby se zabranilo vzajemnému ruseni.
Nicméng, tyto funkce jsou mimo G.hnem plsobnosti.

e Relay: Tyto uzly maji schopnost predavat zpravy jinym uzl(im, pokud pfima komunikace
mezi uzly neni mozna.

e Domain Access Point (DAP): Tento typ uzlu neni povinny. PouZiva se, pokud doména
funguje v centralizovaném komunika¢nim rezimu. DAP dostavd ramce od viech uzlQ
v doméné a preddva je odpovidajicimu cilovému uzlu.
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2.5 Srovnani standardt PRIME/G3-PLC/IEE P1901.2/G.hnem

Parametrické srovnani fyzické vrstvy pro standardy PRIME, G3, G.hnem a IEEE1901.2

Parametr PRIME G3 (';faiisr::?‘?:ie) G.hnem
Frekvenéni CENA] 42-89kHz 35,9-90,6 kHz 35,9-90,6 kHz 35,9 -90,6 kHz
pasmo FCC / 159,4 —478,1 kHz | 35,9 —487,5 kHz 34,4 - 478,1 kHz
Vzorkovaci CEN A 250 kHz 400 kHz 400 kHz 400 kHz
frekvence FCC / 1,2 MHz 1,2 MHz 1600 kHz

3 CEN A 512 256 256 256
Délka FFT
FCC / 256 256 512
Cykl. prefix |CENA| 48(192 ps) 30 (75 ps) 30 (75 ps) 20/32 (100/160 ps)
(trvani) FCC / 30 (25 ) 30 (25 W) 40/64 (50/80 ps)
Velikost okna CENA 0 8 8 8
FCC / 8 8 16
Trvini Cp CENA| 48(192 us) 22 (55 ps) 22 (55 ps) 12/24 (60/120 us)
FCC / 22 (18,3 ps) 22 (18,3 ps) 24/48 (30/60 ps)
Rozestup CEN A 488 Hz 1,5625 kHz 1,5625 kHz 1,5625 kHz
nosnych FCC / 4,6875 kHz 4,6875 kHz 3,125 kHz
Trvéni CENA 2240 695 us 695 ps 700/760 ps
OFDM FCC / 231,7 ps 231,7 ps 350/380 ps
Modulace DPSK DPSK DPSK (QAM) QAM
M=2,4,8 M=2,4,8 M=2,4,8,16 M=2,4,8,16
UziteCna CEN A]61,4(123,) kb/s 45 kb/s 52,3 kb/s 101,3 kb/s
rychlost FCC / 207,6 kb/s 203,2 / 207,6 kb/s, 821,1 kb/s
FEC Conv (volitelng) Conv + RS Conv + RS Conv + RS

tab. 2-1 Srovnani fyzické vrstvy standardi [8]

'vypnuté dopiedné zabezpedeni

2 pro nekoherentni a koherentni modulaci

Popis:

CEN A — pasmo CENELECA

CP — soutézni okno (pfistup k médiu metodou CSMA/CA)

M — pocet bitl na symbol

RS — Reed-Solomondv kod

FCC — pasmo FCC

FEC — dopfedné zabezpeceni

Conv — konvolucni kodér
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Nejvyssi uziteéné rychlosti dosahuje standard G.hnem, ktery se jevi jako nejvhodnéjsi na
implementaci do modemu. Kvili nedostupnosti potfebného Cipu, ve kterém ma byt pouZzit tento
standard, je zatim nutné vyuZit jeden ze standardd PRIME nebo G3-PLC. Pro standard IEE
P1901.2. k dnesku také neni k dispozici plné kompatibilni modem a na rozdil od G.hnem neni
dokonéen ani samotny vyvoj standardu. V bézné praxi se tedy pouzivaji standardy PRIME a G3.
Jejich kli¢ové odlisnosti jsou prenosova rychlost, zptiisob modulace, vzorkovaci frekvence.

Standard PRIME dosahuje vyssSich rychlosti na fyzické vrstvé kvuli vétsi chybovosti
prenasenych dat a to i pfi velkém odstupu signal Sum. Na mistech kde jsou sité vice tlumeny
nebo v sitich s vétsi vzdalenosti modemd, je odstup signal od Sumu jesté mensi coZ sniZuje
rychlost pfenosu vice.

G3-PLC je vzhledem k ostatnim standardim pomalejsi ale zarucuje kvalitnéjsi prenos
v sitich s nizSim SNR. Je méné chybovy, protoZe jeho fyzicka vrstva je vice robustni. Pouziti G3-
PLC je proto nejvhodnéjsi do mist s vice ruSenym vedenim a Spatné dostupnych infrastruktur,
kde je potfeba zejména kvalitniho prenosu i za pfitomnosti nizkého SNR. Vyssi stabilita
komunikace pouZitim tohoto standardu je zplsobena zejména aplikaci Reed-Solomonova kédu.

G.hnem diky lepsi modulaéni technice QAM zvysuje uzitec¢ni rychlost az na dvoundsobek
uzitecné rychlosti PRIME s vyhodou, Ze je pouzitelny i v USA, tedy podporuje normu FCC. Dalsi
vyhoda oproti ostatnim standardiim je zpétna kompatibilita s ostatnimi standardy, a proto je
mozné tvorit komplexnéjsi sité s viceucelovym zamérenim, Ci uz s pozadavky implementace na
nedostupna mista, nebo s pozadavky na SNR, nebo rychlost prenasenych dat. To umoznuje
realizovat flexibilni platformu, po které je znacna poptavka. Kvili nedostupnosti funkéniho
modemu ale nebylo moZné testovat moZnosti G.hnem.
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3 POROVNANI G3 A PRIME POMOCI SW
DEFINOVANEHO MODEMU

Pro realizaci standard{ v prvni kampani byla zvolena dvojice vyvojovych kitd PLC modemu
TMDSPLCKIT-V3 od Texas Instruments. Tento modem byl vybran zejména kvali dobré podpore
potfebného SW a implementaci obou standardd PRIME a G3-PLC. Tato vyvojova sada obsahuje
procesorovou desku s MCU F28069 rodiny PICCOLO a analogovym AFE rozhranim — AFEQ31.
Modemy komunikuji po sitovém napéti (230 V/50 Hz) za pomoci sériového rozhrani UART nebo
SPI. MoZnost ladéni, flash MCU, monitorovani komunikace a konfiguraci zatizeni, Ize provadét
pres rozhrani J-TAG (USB2.0). Modem déle obsahuje pro diagnostiku rozhrani RS-232. V sadé
tohoto kitu je k dispozici fada firmware pro méreni a testovani standard(l PRIME a G3, které jsou
k dispozici ve formé image souboru. Samoziejmosti je i potfebna dokumentace k jednotlivym
HW a SW prvkdm. Ne vidy byly tyto dokumentace dostacujici. Standardy podporuji normy jak
CENELEC tak FCC. Pomoci vyvojového prostfedi Code Composer Studio je mozné vytvaret
aplikace za poutziti sluzeb PHY a MAC. Dalsi software, ktery tato sada obsahuje je ZERO
Configuration GUI (v2.90), za pomoci kterého je mozno sledovat statistiky pfenosu a nastavovat
parametry standardu v grafickém prostredi. Toto rozhrani je podrobné popsano nize, kde jedné
Casti tohoto prostredi (Intermediate), je vénovana samostatna kapitola.

3.1 ZERO Configuration GUI

Prostredi ZERO Configuration GUI slouZi k prehledné konfiguraci a vypsani vSech dostupnych
parametrl. UZivatel miZe jednoduchym zplsobem prenaset jak textové zpravy formou
dialogového okna, tak prendset soubory z modemu A do modemu B a naopak. Program

Vv

avsak ochuzen o vétSinu moznosti konfigurace. Ddle Intermediate Mode — obsahuje vétsSinu
dostupnych parametri konfigurace, které dovoluje kompilace standardu dostupnd v sadé
vyvojového kitu ve formé image soubor(. Posledni rezim je rezim Expert, ktery je zatim ve verzi
2.90 uzamdéen vydavatelem.

Pozn. 1: Jakdkoliv hodnota, kterd se v prubéhu jakékoliv Cinnosti zméni je zobrazena Cervené
jak v reZimu Zero Configuration mode, tak v Intermediate Mode.

Pozn. 2: Veskerd konfigurace v mddu Intermediate se po prepnuti do reZimu Zero
Configuration Mode, projevuji u testu fyzické vrstvy. V reZimu prenosu soubort a posiléni zprav
se nepodarilo zcela urcit pouzité konfigurace.

3.1.1 Zero configuration mode

Tento mdéd umozZnuje jen nékolik véci a to:

e vypis systémovych informaci o aktudlnim firmwaru, a zakladni konfiguraci
e zasilani textovych zprav mezi modemy

e prenos jakéhokoli druhu souboru mezi modemy

e spusténi testovaciho reZzimu na fyzické vrstvé

e sledovani statistik aktudlniho procesu

e zobrazeni nastaveni TX/RX parametrd na fyzické vrstvé
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e volba schématu modulace
e vypis nastavitelného logu do textového souboru

obr. 3-1, demonstruje program v daném rezimu pfi pfipojeném modemu v konfiguraci PRIME.
Zde vidime nékolik parametrq, které urcuji revizi hardwaru a firmwaru, sériové Cislo, typ zafizeni,
typ konfigurace, nastavend MAC adresa typu EUI, a nastaveni portd jak pro data, tak pro
diagnostiku. V nasem pripade bude vzidy nastaven port pro diagnostiku a data na port SCI B coz

je port USB.

Nutno podotknout, Ze pro jakékoliv testovani prenosu je nutno pfipojit pocitac ke
kazdému modemu, aby bylo mozné modemy konfigurovat samostatné a také monitorovat stav
procesu na obou modemech soucasné.

& Zero Configuration GUI - Yersion: 2.90 Connected to: COM3 = 1ol =l

I Mode <l Serial Port Connection  PLC Messages

Message Window i3 TEXAS INSTRUMENTS
- Zero Configuration GUI
1L System Info | =] PHY Parameters | (%) PHY Test | T Statistios | |1 Lag|
Hardware Version Rew. D
Firrnwsare Version: EXAR
Serial Mumber: 000 00 BE 00 00 00
Device Type: PRIME LLC Convergence
Device Mode: Faint To Paint
EUL 0x5844 0x3412 O=FD5E
Diagnositc Part: SCle
Drata Port: SCIE
IP Flag: 1Pwd
Auto Mode: Automatic
FRIME PHY Mode: Frime
=l FRM Mods: On
MAL ARG: Enabled
WAL PAC: Disabled

i\c‘) Send Message

File Transfer

=% ) Transfer File

\
\,{Browse

Cancel

obr. 3-1 Uvodni obrazovka Zero Configuration GUI
Konfiguracni soubor

V konfiguracnim souboru aplikace ,PLC_Application_Suite.exe.config” je moiné nastavit
defaultni konfiguraci o nékolika zakladnich parametrech: Pocet opakovani, kdy se GUI pokusi
provést inicializaci a konfiguraci PLC v siti; pocet bytl, které obsahuje paket pfi odesilani
soubord, pocitd se i s hlavickovymi bity; nastaveni vychoziho SCI portu.

Zalozky ,,PHY Parameter” a ,,PHY Test“

Parametry RX a TX, jsou ve druhé zalozce. Zména modula¢niho schématu bude mit vliv na
spolehlivost a prenosovou rychlost prenosu po vedeni, avSsak pouze u prenosu soubord.
V zéloZce PHY Test se uskutecnuje posilani PHY paketl mezi dvéma modemy. Jeden modem je
nutno nastavit do rezimu odesilani paketl (Transmit Test) a na druhy pfijimani (Recieve Test).
V rezimu Zero Confuguration Mode je nastaveno cyklické odesilani PHY paketu.
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Zalozky ,Statictics” a ,Log”

Obsah téchto zdloZzek je podrobné popsan u rezimu ,Zero Configuration GUI - Intermediate
Mode”.

3.2 Zero Configuration GUI - Intermediate Mode

Tento rezim obsahuje podstatné vétsi moznosti konfigurace. Samotny interface obsahuje na levé
strané tfi bloky tvorené plochami pro grafy. Na pravé ¢asti je obsah rozsiten o pokrocilejsi
monitorovaci prvky. Ddle pfibyvaji mozZnosti v listovém menu, ze kterych jsou v této kapitole

vvvvvv

3.2.1 Monitorovaci prvky

e RSSI a SNR - Blok, ktery obsahuje plochu pro vykresleni pribéhu kvality signalu na vedeni,
zobrazuje prlibéh drovné RSSI [dBuV] (Received Signal Strenght Indication) a SNR [dB]
(Signal to Noise Ratio) v ¢ase [s]. Kde RSSI je hodnota sily pfijatého signdlu ktery se indikuje
z vedeni. Tato hodnota je v prlibéhu pfenosu prakticky nehybna. Ovliviiuje ji pouze vliv
silnéjsiho ruseni, nebo vétsi vzdalenosti modemU (fadové stovky aZ tisice metr(, dle
konfigurace). V tomto rozhrani je ale zobrazeni RSSI ve verzi 2.90 omezeno na limitni
hodnotu 70 dBuV vydavatelem. SNR je pomér odstupu signdlu od Sumu, coz urcuje kvalitu
problematické pro komunikaci. Naopak pti vétsim SNR je moZné vykondvat prenosy
na vyssich rychlostech. To vsak plati pouze v pfipadé, Ze se SNR vyrazné neméni v kratkém
¢asovém intervalu. Na zdkladé téchto hodnot ziskanych mérenim uréujeme, zda modem
za poutziti daného standardu a konfigurace vyhovuje podminkdam, ve kterych se ma
komunikace uskutecnit. Velicinu SNR modem vyhodnocuje tak, Ze ptijimac obdrzi zpravu od
vysilace, Ze nebude néjaky ¢asovy interval vysilat data. Pfijimac za tuto dobu zméfi stavajici
signal, tedy Sum. Nasledné vysilac posle zpravu, Ze v dalsSim ¢asovém intervalu bude vysilat
data. Pfijimac zméfi signdl obsahujici data i Sum. Pfijima¢ pomoci téchto zmérenych hodnot
urci podle nastaveného algoritmu celkovy odstup signdlu od Sumu. Nasledné je tato hodnota
vypsana v grafickém rozhrani. Je pravdépodobné, ze modem vyuzivd nékolik metod pro
urceni SNR a metodu voli dle aktualnich podminek na vedeni, nebo konfigurace pro prenos.

100 0B

— RSSI (dBuV)
= SNR (dB)
80dB

60dB

40dB

20dB

0dB —/

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

obr. 3-2 Ukazka prabéhd RSSI a SNR
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,Log BER” a ,,Log PER" — Tyto dva bloky pfimo vykresluji chybovost pfenosu.

BER (Bit Rate Error Rate) vyjadfuje pomér chybné pfijatych bitl k celkovému poctu pfijatych
bit(. Jeji hodnota je udavana v exponencialnim tvaru v Case.

Log (Bit Error Rate)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

obr. 3-3 Ukazka prabéhu BER

PER (Packet Error Rate) vyjadfuje pomér chybné pfijatych paketl k celkovému poctu paketd.
Parametry BER a PER jasné definuji kvalitu prenosu.

Log (Packet Error Rate)

) 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

obr. 3-4 Ukazka prabéhu PER

Zalozky ,,Systém Info” a , Transfer Info” — ,System Info” zobrazuje stejné parametry jako
v rezimu Zero Configuration Mode. Karta , Transfer Info” zobrazuje informace o aktualnim
pfenosu na pinech TX a RX vysilaCe a pfijimace, a také celkové informace o odeslanych
a pfijatych datech. Vypisuje hodnoty uvedené nize, obr. 3-5.
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wip TEXAS INSTRUMENTS
Zero Configuration GUI
System|nfa | Statistios  Transfer Info | PHY PIB | MAC PIB | Log |

Cuirrert T Transfer:
File:
Packets Sent:
Bytes Sent;
Ermors:
Resends:
Duration [seconds]:
bpaz:
Last Errar:

Current B Transfer Totals:
File:
Packets Received:
Bytes Received:
CRC Errors:
Mizzing Packets:
Duration [seconds):
bps:
Last Errar:

Transfer Totals:
Packets Sent:
Bytes Sent;
Files Sent:
Meszages Sent:
Ermors:
Aborts:
Resends:
Durations [seconds]:
Average bps:

oo oooooo

Feceive Totals:
Packets Received:
Bytes Received:
Files Received:
Meszages:

Aborts:

CRC Errors:
Missing Packets:
Diuration [zeconds):
Average bps:

oo oooooo

obr. 3-5 Karta Transfer info

Zalozky ,,PHY PIB“ a ,MAC PIB“ — karta ,PHY PIB“ (PRIME Information Base) popisuje
statistiky pfimo na fyzické vrstvé a karta ,MAC PIB“ popisuje statistiky na vrstvé MAC
a vrstvé konvergencni.

Zalozky ,,Statistics“ a ,,Log” — Karta statistik shrnuje v konec¢ném dUsledku kvalitu pouzitého
vedeni, vypsané parametry demonstruji parametry kvality pfenosu. Jednd se o hodnoty RSSI
a SNR (viz obr. 3-5) parametry chybovosti pfenesenych bitll a paketd (kterych hodnoty jsou
barevné pridéleny konkrétnimu typu klicovani, které bylo pfi pfenosu aplikovano); déle cas
od posledniho paketu ¢i zahdjeni prenosu; poctu detekovanych paketd, chybnych hlavicek
CRC, pak poctu odeslanych paketd na pin TX a rychlost pfenosu (propustnost) ,,PHY ontime
throughput” a aktualni redlnou prenosovou rychlost ,PHY actual data throughput”. Tyto
vystupni data jsou kli¢ové pro zhodnoceni konfigurace PLC modemu a samotného prenosu.
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W3 TEXAS INSTRUMENTS
Zero Configuration GUI
System Info Statistios | Transfer Info | PHY PIE | MAC PIB | Loa |

Channel Sync Status:
Time zince lagt packet:
Time since switched on;
Murnber of packets detected:
Mumber of Header CRC failures:
Mumber of PHY T Packets:

[ T o Y s Y s Y o |

RS55I:
RSS1 [dBu VY
SMR [dB):

[ e |

BER:
Toatal Bit Errars:
DEPSEK:
DOPSk:
DEPSK:
DBPSK+FEL:
DEPSE+FELD:
DaPSk+FELC:
DEPSK+1/4 REP:
DEPSK+1/8 REP:

fom e B e R e B e B e il e R e R

FER:
Total Packet Ermors:
DEPSE:
DOPSK:
DBPSE:
DEPSK+FEL:
DOPSK+FEC:
DEPSKAFELT:
DEPSK+1/4 REP:
DEPSK+1/8 REP:

o o o o o oo oo

[rats Aate:
PH" antirme thraughput [Bpe):
PH"" actual data throughput [bps): 0

=

obr. 3-6 Karta statistik

Zalozka ,Log” shrnuje informace o prenosu do textového souboru s vypisem viech parametr(
pfenosu v daném case. Pfi delSim méreni je moZno z tohoto logu vytvofit graf, ktery popisuje
pribéh kvality signalu v ¢ase, vzhledem k rusivym elementim.

Popis polozek menu

Menu ,,Functions” nabizi tyto funkce: odesilani a pfijimani textu pomoci dialogového okna,
prenosu soubor(, flash modemu binarnimi soubory, moznost zobrazeni sledovani zprav prenosu
(jedna se o dokonalejsi log udalosti), zasilani adresacnich prikazii MAC vrstvé a prepnuti do
programu ,,PLC Logger“, ktery formatuje generované rozsirené;jsi log zpravy.

Polozka nastaveni mda nejvétsi uplatnéni v tomto mdédu. Lze pomoci jejich nabidek
konfigurovat modem na fyzické vrstvé a také nastavovat systémové volby modemu
pro nastaveni modu v jakém se bude modem pouzivat. Zavisi tedy na Ucelu pouZiti modemu.
V tomto pfipadé se zabyvame pouze nastavenim v mdédu Point-to-Point. Specifické vlastnosti
jednotlivych mozZnosti jsou popsané v kapitole Konfigurace PRIME vybraného PLC modemu
TMDSPLCKIT-V3.
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3.2.2 Konfigurace PRIME vybraného PLC modemu TMDSPLCKIT-V3

Control Set Up
Toto nastaveni umoZniuje nasledujici doporuceni:

e Aktualizace stavu kanalu — synchronizuje statistiky parametr( v karté statistik

e Aktualizace hlaseni o kvalité — aktivuje aktualni zobrazovani RSSI, SNR, BER a PER

e Aktualizace statistik MAC — aktivuje synchronizaci statistik MAC vrstvy

e Interval aktualizace — nastaveni intervalu znaci, po jakém ¢ase se budou aktualizovat
vSechny statistiky, pokud neni na jednotlivych kartdch tato moZnost nastavena
dodatecné. Tuto hodnotu je doporuceno nastavit na 3 s, a to aby se zabranilo
nadbytecné komunikaci mezi hostitelskym PC a PLC modemem. Toto doporuceni je
vhodné dodrZet v pfipadé, kdyz na hostitelském PC bézi také LQM (Link Quality
Monitor).

Konfigurace zacina systémovym nastavenim modemu obr. 3-7.

Device Type  PRIME LLC Convergence P e 7.07.01.01
Hdw Rev. Rev. D
Device Mode IF'Dint - to - Point j ¥ sutomatic Mode
Portz
Haoszt Port Diiag Part
I soe W oscie I soe W osoim
Syztem

Serial # IDU:DD:EE:DD:DD:DD

Senal # Length IE EUl |5B:44:94:12:FD:5E
PHY
¥ PRM Flag [ Enable Raoba
MAL
¥ Default AR0 Enabled [T Default PAC Enabled
] 8 | Apply | Refresh Cancel

obr. 3-7 Systémova nastaveni

3.2.2.1 Systémova nastaveni

obr. 3-7 popisuje moznosti rezimu PLC modemu, nastaveni komunikaénich kanali s PC a
vlastnosti specifické pro PRIME. Rezim modemu je pro veskera méreni nastaven Point-to-Point.
Dalsi mozZnosti jsou: IEC-432 LLC, AppEMU — MAC, AppEMU — LLC a MAC. Tyto rezimy nebudou
v této prdci popisovany. D3 se zde také konfigurovat hodnota MAC adresy nebo sériové Cislo
reprezentujici modem.

Nastaveni na fyzické vrstvé PRM Flag zabezpedi reZzim, ktery kontroluje, zda je zafizeni
v normalnim rezimu (device mode 0) a pokousi se modem automaticky registrovat do sité. Tento
parametr je prehlizen v rezimu PHY Test. ROBO mode je nastaveni robustniho rezimu.
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Nastaveni na MAC vrstvé

Automatické opakovani dotazu — ARQ (Automatic Repeat Request) [15], coZ je
mechanizmus pro kontrolu chyb pfi pfenosu dat. PouZiva potvrzeni (zpravy odeslané pfijimacem
indikuji spravné prijeti datového ramce nebo paketu) a ¢asové limity (uréeny casovy interval,
ktery mlZe ubéhnout pred potvrzenim obdrzenych dat), aby bylo dosaZzeno spolehlivého
pfenosu dat pres nespolehlivé sluzby. Pokud odesilatel neobdrzi potvrzeni pred vyprsenim
¢asového limitu, obvykle odesle datovy ramec nebo paket, dokud odesilatel neobdrzi potvrzeni
nebo prekrodi definovany pocet opakovanych prenosd. Povoleni ARQ pomaha stabilizovat
celkovou komunikaci a eliminovat chybovost. Za Spatnych podminek mlze vyrazné zpomalit
pfenos.

Paketova agregace — PAC (Packet Aggregation) neboli proces paketové agregace,
zajistuje spojovani vice paketl do samostatné prenosové jednotky, aby se snizZilo zatizeni
spojené s kazdym prenosem. Naptiklad spojeni vice MSDU do jednoho MPDU, ktera muze byt
dorucena PHY vrstvé jako jedna jednotka prenosu [16]. Zplsoby paketové agregace jsou
efektivné implementovany ve standardu G.hnem.

Nastaveni na fyzické vrstvé

Na fyzické vrstvé nastavujeme klicové parametry ke konfiguraci modemu pro test
na fyzické vrstvé. Jedna se o nastaveni parametrd modemu do vysilaciho a pfijimaciho rezimu.

Tranzmit PHY Parameters

V¥ roeo T PRM M adulation IDEF‘SK v|

vV FEC Level 0 [MOL]: Max

obr. 3-8 Zakladni nastaveni PHY vrstvy

Nastaveni parametrti prenosu fyzické vrstvy

Zde se nastavuje robustni rezZim (ROBO), dopredné kdédovani (FEC), robustni fizeni vrstvy PHY
(PRM), volba modulace (DBPSK, DQPSK, D8PSK, D8PKS+1/4 Rep, DBPSK+1/8 Rep) a hodnota
maximalni vystupni trovné (MOL). ROBO a FEC byly v tomto textu uz popsany v 2.2.3. Nyni jsou
uvedeny nové parametry.

Pozndmka: volba modulace a poufZiti FEC jsou nepfistupné po aktivaci reZimu PRM nebo Sweep
MCS.

e PRM (PHY Robustness Management) — pokud je moZnost povolena, fyzicka vrstva
provadi robustni tizeni, jak je popsdno v [5]. Vybér modulaci je fizen automaticky
s pouZitim FEC. Tyto parametry neni mozné v tomto rezimu ménit, pokud je modem
v rezimu PHY Test.

Aby bylo moZné uskutecnit test fyzické vrstvy, je nutné zabezpecit spravnou konfiguraci
jednotlivych modemd, a to pomoci rezimi vysilace a pfijimace.
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Nastaveni vysilaciho rezimu (TX parametrti)

Parametry nastaveni rezimu vysilace, je ur¢eno parametry na obr. 3-9. Hodnota datové jednotky
(PPDU), ¢asovy odstup od jednotlivych PPDU (Inter-PPDU Time), pocet jednotek PPDU (Number
od PPDU), typ prenasenych dat (Data Pattern) a volba konkrétni hodnoty pfi nastaveni dat
statickych v HEX, povoleni nepretrZitého prenosu nastavenych dat (Continuous), pfi
nepretrzitém prenosu dat se dale nastavuje ,,.Sweep MCS” a ,,Sweep PPDU Lenght”.

FHY Tranzmit Test
¥ Enable T Test Mode PPDU Payload [bytes] I 1]

T Sweep MCS InterPPDU Time (10ws) [ 0
r Sweep PPOU Len Murmber of PPOU # setting I—D
Buyte [hex] I—D

[T Continuaus Data Pattern

obr. 3-9 Nastaveni vysilace

e PPDU (Presentation Protocol Data Unit) a jejich odstup — délka vyslané datové jednoty
v bytech. Aktualni verze firmwaru podporuje délku PPDU z 1 bytu na 756 bytd. To urcuje
maximalni povolenou délku pro pouZité modulaéni schéma. Tato moZnost je
nepristupna po aktivaci ,Sweep PPDU Lenght“. Odstup mezi PPDU (Inter-PPDU Time) se
voli v fadach 10 ps.

e Data Pattern — nastaveni datovych vzorkl pro testovaci reZim ze tfi mozZnosti:

o Ramp Data —jsou hodnoty od 0 do 255

o PRIME Cert data — co je podstatou téchto dat nebylo zjisténo. Jednd se
pravdépodobné o data definované PRIME Alliance

o Static — mozZnost konkrétniho nastaveni hodnoty oktetu v HEX
e Continuous — nepfetrzité posilani PPDU az do ukonceni testovani nebo odpojeni

modemu. Pokud je tato volba aktivni je moZné nastavit automatické postupné fizeni
vSech dostupnych modulaci a automatické fizeni délky jednotky PPDU.
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Nastaveni pfijimaciho rezimu (RX parametrQ)

ReZim prijimace na obr. 3-10. Nastaveni modemu do pfijimaciho reZzimu je z hlediska parametri
jednoduché. Jedna se pouze o moznost nastaveni automatického fizeni zisku (AGC) a nastaveni
typu dat, které ma pfijimac ocekavat od vysilace (Data Pattern).

Receve PHY Parameters

M roeD W AGD  GainValue |D vI

Recere PHY Test
¥ Enable Bx TestMode Data Pattem IHamp Data j

Byte [hex] I (=00

obr. 3-10 Nastaveni pfijimace

e Rizeni zisku (Automatic Gain Control) — zisk je mira schopnosti zvétsit vykon nebo
amplitudu signalu. Definuje ji pomér vykonu nebo amplitudy na vystupu ke vstupu.
Udavan je v decibelech a jeho manualnim nastavenim je mozné volit mezi hodnotami
0-7, kde rozdil krokl je 6 dB.

Nastaveni Utlumu a zesileni na TX fyzické vrstvy

Firmware standardu PRIME, defaultné nastavuje hodnotu PGA Utlumu na -3 dB a Uroven poméru
digitalniho zeslabeni/zisk na 0 dB. V tomto nastaveni bude PLC EVM vyrdbét na vystupu 1 Vzws
se zatézi 2 Q.

Nacteni a nastaveni zakladnich proménnych atributt vrstvy MAC

Zde je mozné nastaveni proménnych atributld MAC a déle editovat.

Min Switch Search Time |32 SCP Max T dttemnpts |5
b aw Prarmation PO |2 CHReTH Timer |1 ]
Promaotion PDU T Period |5 M aw Ctl ReTx |5

Action PIBz
MAC dction Tx Data T MAC Action Pro Reject T
MAL &ction Conn Cloze [ MAC Action Unregizter r

tALC Action Req Feject -

(1] 8 | Apply | Refrezh | Cancel |

obr. 3-11 Atributy MAC
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3.2.3 Konfigurace G3-PLC vybraného PLC modemu TMDSPLCKIT-V3

Konfigurace G3 je z velké casti stejnd jako u PRIME, proto jsou popsany pouze odlisSné parametry
v rozhrani Zero Configuration GUI.

Konfigurace systémového nastaveni

Na fyzické vrstvé se v systémovém nastaveni nastavuji parametry: Zadost o vypusténi
nepouzivanych frekvenci (Tonemask Request) a povoleni koherentni modulace.

Device Type  G3 Fuf Yer, 6.00.01.00
Hdw Rew. Rev. D

Device Mode  |({Rila SN Eeyls

Ports
Hast Part Diag Part
[T sos W osoe ™ sos W osoe
Address

Extended Address | 00:00:00:00: 00 00: 0000

PH*Y Parameters

[T Toremask Request Enabled [T Coherent Madulation Enabled

(] | Apply | Refresh Cancel

obr. 3-12 Systémové nastaveni

e Tonemask request — funkce pro Zadost o vypusténi nepouzivanych frekvenci
e Coherent Modulation — povoleni koherentni modulace CPSK

36



Nastaveni PHY vrstvy

Parametry ke konfiguraci fyzické vrstvy: Modulace ROBO, BPSK, QPSK, D8PSK (pokud je
aktivovano ,Sweep MCS” tak je volba neaktivni), povoleni maskovani (TMR), povoleni

koherentni modulace, vybér normy pro komunikaci, upfesnéni frekvenéniho padsma normy.

Tranzmit PHY Parameters

b adulation |HDBD vI MR

Lewvel 32 - Coherent Modulation [
Band IEeneIec j b aszk IEeneIec.-’-'-. 36 j

PHY Trangmit Test
[ Enable T+ Test Mode FPDL Fayload [bytes)] I 1]

T SweepMCS Inter-PPOU Time (10 us) | 0

T Sweep PPDU Len Mumber of FFDU / zetting I 0

[T Continuous D ata Pattern IHamp Data j

Tone Map [hex) IDHDDDUUD3F Bute [hex) I 0

I Enable Zera Crossing  £ero Crossing Delay [ms) | a

Recerne PHY Parameters

I¥ aGC [T Coherent Modulation Gain®/alue |4 TI
Band IEeneIec j b azk IEeneIec.ﬁ.EE j

Receive PHY Test
[T Enable B TestMode Data Pattem IHamp Data j

Buyte [hex] I (=00

ak. | Apply | Refresh | Cancel |

obr. 3-13 Nastaveni PHY vrstvy, vysilace a pfijimace

e TMR (Tone Map Request) —ton masky a souvisejici sub-pasma jsou udrZzovany v souboru
XML , AvaibleToneMask.xml“. Kazdd maska predstavuje oktet 8 tén0 s LSB, které
definuje nejmensi tdnovaci Cislo. Oktety jsou uspofadany od nejnizsSiho oktetu (index
0-7) do nejvyssiho oktetu v kmitoCtovém pasmu.

e Band - konfigurace pro platnou normu

e Mask —vybér

konkrétniho kmito¢tového pasma normy

MozZnosti Band a Mask se objevuji i pfi nastaveni modemu jako pfijimac pro testovaci rezim, kde
je nutné nastavit stejné parametry jako na vysilaci.
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Nacteni a nastaveni zakladnich proménnych atributt vrstvy MAC

PAM Infarmation
Far 1D [0=04100070F) I 00001

Service Mode Information

Shart Address [0x01000112) I 0=4BCD
DS (0070007 08 | g4
Coordinator Estended Address [0x0100108) I (000 00 00 00 00 00 00 0d
Coordinator Short Address (0201000107) I I
Other Information

Beacon Sequence Number [0:01000105) I 120
M ax CSMA Backoffs [0:07000108) I 20
it Backoff Exponent [0x0100010E) I 4
ki ax Backoff Exponent [0x070007 ) I g
AL in Promiscuous Mode [0x01000715) -

tax Frame Retries (007000100 I g
MALC High Priority Window Size [0=01000113) | 7

0K I Apply | Refrezh | Cancel

obr. 3-14 Atributy MAC

3.3 Méreni standardu PRIME a G3-PLC

Méreni standardlG probihalo v nékolika rGznych prostredich. Dosazené vysledky potvrdily
vyznam ruseni na jednotlivé typy komunikaci v jednotlivych konfiguracich. Klicové méreni PRIME
a G3 se uskutecnilo na Ustavu UREL na Technické 12 a nasledné v pocitaCové laboratofi Ustavu
vykonové elektroniky. Veskerd méreni probihala v testovacim rezimu fyzické vrstvy v rdznych
konfiguracich, kde prenasené data byly kontinualné vysilany typu Ramp Data (0-255). Dale
probihal pfenos souboru. Vidy bylo pouZito automatické fizeni zisku AGC. U méreni standardu
G3-PLC bylo zvoleno frekvencni pasmo CENELEC A 36 (celkem 36 nosnych, prvni nosna 35,938
kHz, posledni nosna 90,625 [17]).

3.3.1 PRIME

Méreni na UREL

Méreni probihala v rannich hodinach, kdy byl provoz na dstavu minimalni a také v dobé, kdy byly
2-3 PC laboratote v plném provozu. Modemy byly od sebe vzdalené nejdfive cca 30 m, nasledné
60 m. Ve vzddlenosti 30 m a minimalnim provozu bylo pro PRIME s konfiguraci pro nejrychlejsi
prenos dosazeno téchto vysledka:
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_-1Mude Functions ~ Options
—— RSS! (dBuUV)
—— SNR (dB)
B A AAMA AN AAATWAMANA A ANV
80 dB
60 dB
40 dB
20dB
VA A e A —
0 80 160 240 320 400
o g Log (Bit Error Rate)
e — DBPSK
DAQPSK
101(0,85) —— D8PSK
—— DBPSK+FEG
—— DQPSK+FEC
10°:0.8) DBPSK+FEC
—— DBPSK+1/4 REP
10°¢0.85) DBPSK+1/8 REP
10%(-1)
10%(-1,05)
1081,1) LT
0 80 160 240 320 400
1041) Log (Packet Error Rate)
' —— DBPSK
DQPSK
—— D8PSK
—— DBPSK+FEC
10n0.8) | — papsk«FEC
DBPSK+FEC
—— DBPSK+1/4 REP
DBPSK-+1/2 REP
104{0)
104(0.5) 4+ d
104(-1)
80 180 240 320 400 480 560 640 720 800

Konfigurace pro toto méreni:

W3 TEXAS INSTRUMENTS

System Info  Statistics | Transfer Info

Channel Sync Status:
Time since last packet:
Time since switched on:
Number of packets detected:
Number of Header CRC failures:
Number of PHY TX Packets:

RSSI:
RSSI (d5u V)
SNR (dB):

BER:
Total Bit Errors:
DBPSK:
DQPSK:
DBPSK:
DBPSK+FEC:
DQPSK+FEC:
DBPSK+FEC:
DBPSK+1/4 REP:
DBPSK+1/8 REP:

PER:
Total Packet Errors:
DBPSK:
DOPSK:
D8PSK:
DBPSK+FEC:
DQPSK+FEC:
DBPSK+FEC:
DBPSK+1/4 REP:
DBPSK+1/8 REP:

Data Rate:
PHY ontime throughput (bps):
PHY actual data throughput (bps):

obr. 3-15 Méreni PRIME — UREL, D8PSK, mensi provoz

Zero Configuration GUI
PHY PIB | MAC PIE | Log

29124
1224

98 dEuv
9 dB

2423457

9,20%

29124

100,00%

128571
50558

Bylo zvoleno nejrychlejsi dostupné kliovani a to D8PSK. Pro dosaZeni nejvyssich rychlosti nebylo
pouzito robustniho reZzimu ani dopredného kdédovani FEC.

Jak je vidét na obr. 3-15, intenzita signdlu RSSI se pohybovala v rozmezi od 90 do 98 dBuV
a pomér signal Sum od 6 do 15 dB. Vliv rusSeni v ¢ase méfeni se projevil do bitové chybovosti
BER, ktera se pohybovala v rozmezi 7 % po 14 %.

PFfi méreni ve vétSim provozu bylo znatelné kolisani rychlosti, intenzity signalu a bitové
chybovosti. V pribéhu BER na obr. 3-16 je v intervalu poslednich 100 vtefin vidét Uplné preruseni
prenosu, které se opét projevilo po cca 30 minutach méreni, na dobu vice neZ péti minut. Zde je
vidét pokles rychlosti o cca 80%. Aplikaci robustniho reZimu byla chybovost mensi, ale rychlost
se konstantné drzela pfiblizné u 16 kb/s.
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%Dl\dd;de Functions  Options Q" TEXAS INSTRUMENTS

—— RSSI (dBuv) Zero Configuration GUI
—— SNR(dB) —
100dB System Info Statistics | Transfer Info | PHY PIB | MAC PIB | Log
80dB w Channel Sync Status:
60dB Time since last packet: o
Time since switched on: o
40dBE 4 Murmber of packets detected: 4999
Mumber of Header CRC failures: 13779
20ds Number of PHY TX Packets: o]
0 0 1(‘][] 26[] 36[] 400 500 RSSL:
RSSI (dBu V): 98 dBUV
SNR (dB): 6 dB
. Log (Bit Error Rate)
104-0,2) —— DBPSK BER:
—— DQPsK Total Bit Errors: 986420
10M-0,3) + 1 —— D8PsK . -
—— DBFSK+FEC DEPSK:
10000.4) L | —— DQPSK+FEC DQPSK: -
' —— DBPSK+FEC DBPSK: 25,35%
..f — DBP5K+1/4 REP DBPSK+FEC: -
104(0.5) 1 1 ’
DBFSK+1/8 REF DOPSIHFEC: »
1008 L A L DBPSK+FEC: -
DBPSK+1/4 REP: --
DBPSK+1/8 REP: --

0 100 200 300 400 500

PER:
Total Packet Errors: 4999
1040) Log (Packet Error Rate) DBPSK DBPSK: -
s —— DOPSK DQPsK: -
10%:1) = 1 —— D8PSK D8PSK: 100,00%
voriz — DBPSK+FEC DBPSK+FEC: --
€2 4 —— DQPSK+FEC ) __
DEPSKeFEC DQPSK+FEC:
1040-3) 1+ . —— DBPSK+1/4 REF DEPSK+FEC: --
DBFSK+1/3 REF DBPSK+1/4 REP: -
10764) . DBPSK+1/8 REP: --
1045} + b Data Rate:
- PHY ontime throughput (bps): 128571
0 80 160 240 320 400 480 560 640 720 800 PHY actual data throughput (bps): 9436
obr. 3-16 Méreni PRIME — UREL, D8PSK, 60 m, vyssi provoz
Channel Sync Status:
Time since last packet: 0
M Mode  Functions  Options Time since switched on: 0
e Number of packets detected 77154
00 a8 Number of Header CRC failures: 1333
0B Number of PHY TX Packets: 0
o RSSI:
wm RSSI (dBu V): 100 dBuv
SNR (dB): 21 dB
e
. BER:
o 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 Tgtal Elt Errors 1360966
Log B Error Ratey DBPSK: -
Md\v‘ SN M DQPSK: --
/ ( W m VV\)\/‘M w | il ’ /V parer. -
} /
\ L\W J\. w DBPSK+FEC: -
M L—‘“Jj ! ﬂ i [ DQPSK+FEC: -
DBPSK+FEC: -
wias DBPSK+1/4 REP: -
DBPSK+1/8 REP: -
e 0 200 400 600 800 1000
PER:
o e Total Packet Errors: 65452
. DBPSK: -
‘\f\ | DQPSK: -
100,08 |
| | n DBPSK: 80,86%
M f ) “ ] R SepeksreC: .
A w q i J | V\'N ! DQPSK+FEC: -
o “\l‘ﬁlj\ﬂ\ﬂ‘\f\/\/ N / | \/\ DBPSK+FEC: -
o DBPSK+1/4 REP: -
wear . DBPSK+1/8 REP: -
0 200 400 600 800 1000
Data Rate:
obr. 3-17 Méfeni PRIME — UREL, D8PSK, 60 m, nizsi provoz PHY ontime throughput (bps): 128571

PHY actual data throughput (bps): 54488

Je vidét, Ze intenzita signalu po dobu 20 minut méreni byla konstantni. SNR se pohybovala od 9

po 21 dB. Rozdil urovni chybovosti byl minimalni a pfenos tedy dosahoval nejvyssich rychlosti.

40



Méfreni v PC laboratofi

Toto méfeni probihalo v siti, v niZ bylo 26 PC. Pfi méreni bylo zapnuto 14 PC. Modemy byly od
sebe vzddlené cca 10 m. Na obr. 3-18 je zobrazeno méfeni s pouzitim D8PSK bez aplikace
robustniho rezimu a doprfedného kédovani pro dosazeni nejvyssi pfenosové rychlosti.

i Mede  Functions  Options ” TEXAS INS’I‘RUMEN’I\S
120 dB .
—— RSSI(dBuV) Zero Configuration GUI
—— SNR(dB -
100 dB (dB) System Info | Statistics | Transfer Info | PHY PIB | MAC PIB | Log
— b / N N, Channel Sync Status:
g0de Time since last packet: 0
Time since switched on: 0
60 dB Number of packets detected: 120998
Number of Header CRC failures: 11416
Number of PHY TX Packets: 0
40dB
RSSI:
2048 RSSI (dBu V): 86 dBuV
e e, ", SNR (dB): 12de
0d8 ' + ' r + BER:
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 00 Total Bit Errors: 4707362
DBPSK: -
10401.26) Log (Bit Error Rate) DQPSK: -
2 —— DBPSK D8PSK: 4,71%
- Bg:SSE DBPSK+FEC: -
—— DBPSK+FEC DQPSK+FEC: -
1001.27) L —— DQPSK+FEC DBPSK+FEC: -
~—— D8PSK+FEC DBPSK+1/4 REP: -
—— DBPSK+1/4 REP
P:
DBPSK+1/8 REP DEPSK+1/8 RE
10%(-1,28) PER:
Total Packet Errors: 117686
DBPSK: -
104(-1,29) DQPSK: -
D8PSK: 100,00%
DBPSK+FEC: -
10413 DQPSK+FEC:
D8PSK+FEC: -
DBPSK+1/4 REP: -
DBPSK+1/8 REP: -
104-1,31)
Data Rate:
PHY ontime throughput (bps): 128571
10401,32) ! 4 " ; : PHY actual data throughput (bps): 53059
10 20 30 40 50 60 70 80 100

obr. 3-18 Méreni PRIME — laboratof, D8PSK, nejblizsi PC vypnut

Zde pozorujeme snizeni intenzity signalu s relativné konstantnim SNR. Pfenosova rychlost vsak
dosahuje konstantné vyssich hodnot.

Pfi zapnutém PC, ktery byl zapojen v nejvétsi blizkosti modemu bylo nutné pro
uskutecnéni prenosu pouzit robustni rezim. Tento PC zasadné ovliviioval veskery prenos. Priibéh
tohoto méreni je na obr. 3-19.
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Il Mode  Functions  Options

110dB

100 dB
90 dB
80dB
T0dB
G0dE
50dB
40dB
30dB
20dB
10dB

P S

—— RSSI(dBUV)
—— SHR(dB)

0dB

"

1] 20 40 60 a0

100 120

140 160 180

10%-0.42)

Log (Bit Error Rate)

10%0,43)

10%(0,44)

10%(0,45)

10%(-0,46)

10%0,47)

104(-0.48)

10%(0,43)

1040,5)

10%0,51)

—— DBPSK
DQPSK
— D&P5K
— DBPSK+FEC
—— DOQPSK+FEC
DEPSK+FEC
— DBFSK+1/4 REP
DBPSK+1/8 REP

Wi3 TEXAS INSTRUMENTS
Zero Configuration GUI
System Info | Statistics | Transfer Info | PHY PIB | MAC PIB | Log

Channel Sync Status:
Time since last packet: o
Time since switched on: 0
Mumber of packets detscted: 144026
Mumnber of Header CRC failures: 12522
MNumber of PHY TX Packets: 0
R3SI:

RSSI (dBu V):
SNR (dB):

S0 dBuv
6 dB

BER:
Total Bit Errors:
DBPSK:
DQPSK:
DBPSK:
DBPSK+FEC:
DQPSK+FEC:
DBPSK+FEC:
DBPSK+1/4 REP:
DBPSK+1/8 REP:

5615112

34,05%

PER:
Total Packst Errors:
DBPSK:
DQPSK:
D8PSK:
DBPSK+FEC:
DOQPSK+FEC:
D8PSK+FEC:
DBPSK+1/4 REP:
DBPSK+1/8 REP:

140404

100,00%

Data Rate:
PHY ontime throughput (bps): 128571
PHY actual data throughput (bps): 44

0 20 40 60 a0 100 120 140 160 180

obr. 3-19 Méreni PRIME — laboratot, D8PSK, nejblizsi PC zapnut

Zde Ize pozorovat rapidni snizeni rychlosti pfenosu v tomto reZimu, avSak také i dobrou stabilitu
prenosu. PouZiti ostatnich modulaci bylo obdobné, tedy bez aplikace robustniho rezimu nebylo
mozné provadét test fyzické vrstvy. Pro prehlednost je v tab. 3-1 uvedeno srovnani jednotlivych
modulaci bez/s pouZitim ROBO a se zapnutym/vypnutym sousednim PC.

Klicovani DBPSK | DBPSK+ROBO | DBPSK (PC) | DBPSK+ROBO (PC)
RSSI [dBuV] 88 88 92 94

SNR [dB] 12 12 3 3

Data Rate [kb/s] 28,4 13,4 0 0,79
Kli¢ovani DQPSK | DQPSK+ROBO | DQPSK (PC) | DQPSK+ROBO (PC)
RSSI [dBuV] 88 88 90 90

SNR [dB] 12 12 3 3

Data Rate [kb/s] 41,4 15,1 0 0,86
Klicovani D8PSK | D8PSK+ROBO | D8PSK (PC) | D8PSK+ROBO (PC)
RSSI [dBuV] 86 84 90 90

SNR [dB] 12 12 3 6

Data Rate [kb/s] 53 16 0 0,84

tab. 3-1 Srovnani prenosl PRIME

Pozn.: Nékteré méreni ostatnich konfiguraci (zména modulaci, povoleni robustniho reZimu) jsou

uvedeny v Priloha B a Pfiloha C.
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3.3.2 G3-PLC

Méreni na UREL

Méreni tohoto standardu taktéz probihala v rannich hodinach, kdy byl provoz na ustavu
minimalni a také v dobé kdy byly 2-3 PC laboratofe v pIlném provozu. Modemy byly od sebe
vzdalené stejné jako u PRIME, tedy cca 30 m ndsledné 60 m. Ve vzddlenosti 30 m a minimalnim
provozu bylo pro G3-PLC, s konfiguraci pro nejrychlejsi prenos dosazeno téchto vysledki:

Toto méreni probihalo pfi minimalnim ruseni v siti za pouziti D8PSK bez dopfedného
kédovani FEC, se vzdalenosti mezi modemy cca 30 m.

_-1 Mode  Functions  Options % TEXAS INSTRUMENTS
—— RSS! (dBuv) Zero Configuration GUI
100 dB
—— SHNR(dB)
90 dB System Info | Statistics | Transfer Info | PHY PIB | MAC PIB | Log
80dB
70dB Channel Sync Status:
60 dB Time since last packet: 1]
50d8 Time since switched on: 0
gg gg Number of packets detected: 18323
20 dB Number of Header CRC failures: 2
10 dB Number of PHY TX Packets: 0
0 80 160 240 320 RSSL:
RSSI (dBu V): 98 dBuV
Lo (it Error Rat SNR (dB): 12 d&
10°0) o0 (Bit Error Rate) 2080 Sub-band SNR (dB): 12de 15d6 1243 12dB 5dB  9dB
BPSK 0dB 0de 0de 0dB 0de 0de
) — QPsK 0ds 0dB 0dB 0ds O0dB 0dB
— B8PSK
0dB 0de 0de 0dB 0de 0de
10%-10) BER:
Total Bit Errors: 267
10015 ROBO:
BPSK:
PSK: -
Tonz0) E?PSK‘ 0,00%
0 50 100 150 200 250 300 ’ e
PER:
o) Log {Packet Error Rate} Total Packet Errors: 8
! — ROBO ROBC: -
iovem L J g’:}%i BPSK: -
108109 - 4 T &PFSK QPSK: -
BPSK: 0,00%
10%¢-15) + E
Data Rate:
10%-20) - PHY ontime throughput (bps): 77697
sonezs) - PHY actual data throughput (bps): 31907
10%:30) - i
0 50 100 150 200 250 300

obr. 3-20 Méreni G3 — UREL, D8PSK, 30 m

evvys

Z mérfeni na obr. 3-20 je patrnd vyssi stabilita a nizsi chybovost standardu. Chybovost v dalSim
prabéhu méreni byla mnohem mensi ne 0,1 % a to pfi stejné prenosové rychlosti. Pti vzdalenosti
modemU 60 m, jsou prlibéhy méreni na obr. 3-21.
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1074) Data Rate:
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0 100 200 300 400 500

obr. 3-21 Méreni G3 — UREL, D8PSK, 60 m

Zde je patrna vyssi chybovost a kolisani rychlosti (od 20 kb/s po 34 kb/s).

Méfreni v PC laboratofi

Méreni standardu G3 bylo také provedeno v PC laboratoti s 26 PC. Pfi méreni bylo zapnuto 14
PC. Modemy byly od sebe vzdalené cca 10 m. Na obr. 3-22 je zobrazeno méreni robustni
modulace (ROBO) bez pouziti TMR, se zapnutym sousednim PC.
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W3 TEXAS INSTRUMENTS
Zero Configuration GUI

System Info | Statistics | Transfer Info | PHY PIB | MAC PIB | Log
Channel Sync Status:
Time since last packet: 4]
Time since switched on: 0
Mumber of packets detec 5252
Number of Header CRC failu 411
Number of PHY TX Packets: 0
RSSI:
RSSI (dBu v): 74 dBuv
SNR (dBE): 0dB
Sub-band SNR (dB): 0dB 0dB 0dB 0dB 0dB 1]
0dB 0dB 0dB 0dB 0dB o
0de ode 0dB o0dBe ode o
0de ode 0dB 0dBe o0de o
BER:
Total Bit Errors: 400768
ROBO: 0,00%
BPSK: -
QPSK: -
8PSK: -
PER:
Total Packet Errors: 1477
ROBO: 0,00%
BPSK: -
QPSK: -
BPSK: --
Data Rate:
PHY ontime throughput (bps): 6475
PHY actual data throughput (bps): 4848
< >

obr. 3-22 Méreni G3 - laboratof, robustni rezim
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V tomto pripade také mlizeme hodnotit chybovost jako relativné nizkou vzhledem k prakticky
nulovému SNR.

Pro pfehled ostatnich namérenych hodnot, jsou v tab. 3-2 uvedeny hodnoty pro ostatni
modulace pfi vypnutém/zapnutém sousednim PC ktery vyrazné ovliviioval prenos.

Klicovani ROBO ROBO (PC)
RSSI [dBuV] 84 86
SNR [dB] 0 0
Data Rate [kb/s] 4,8 0
Klicovani BPSK BPSK(PC)
RSSI [dBuV] 76 82
SNR [dB] 3 0
Data Rate [kb/s] 1,7 0
Klicovani BQPSK BQPSK (PC)
RSSI [dBuV] 76 83
SNR [dB] 6 0
Data Rate [kb/s] 13 0
Klicovani D8PSK D8PSK (PC)
RSSI [dBuV] 78 80
SNR [dB] 3 3
Data Rate [kb/s] 0

tab. 3-2 Srovnani prenosu G3

3.3.3 Zhodnoceni méreni

Zhodnoceni prenosu v rezimu testu fyzické vrstvy

Méfenim v rezimu testovani prenosu fyzické vrstvy se ovéfily zakladni vlastnosti standardu
PRIME a G3-PLC.

Pfenos implementovaného standardu PRIME dosahoval maximalni rychlosti 55 kb/s.
U standardu G3-PLC byla maximalni dosazena rychlost 37 kb/s. U obou standard(l v reZzimu bez
aplikace FEC, ROBO, s klicovanim D8PSK, v méné nebo minimalné ruseném prostredi. Tyto
hodnoty se v praxi ovéfily s minimalnimi odchylkami (jednotky kilo-bit().

Pfi méfeni na UREL bylo zjiSténo, Ze samotna vzdalenost modemU o délce vedeni
v fadech deseti metrd, nijak neovliviiuje rychlost pfenosu. Chybovosti BER/PER byly také beze
zmén a to u obou standard(l. Co vSak prenos ovliviiovalo, bylo ruseni na vedeni. To bylo
zpUsobovano nékolika elementy. Napfiklad uvedeni do provozu pocitacové laboratore,
nekvalitné odrusené spotrebi¢e naptiklad spusténi susice rukou na WC se vidy viditelné
projevilo ve wvychylce grafu vykreslujici BER. Ostatni zdroje se nepodafilo jednoznacné
identifikovat. Dale se projevovala vzdalenost zapojeného modemu od zdroje ruseni. Nejlépe
bylo moZzné tento fakt ovéfit v PC laboratofi, kde cely pfenos ovliviioval jeden pocitac, ktery byl
zapojen v bezprostiedni blizkosti modemu s tim, Ze bylo aktivnich 14 dalSich pocitac. Pri tomto
méreni se hlavné projevoval nizky odstup signalu od Sumu SNR (dosahoval i nulovych hodnot)
a také hodnota intenzity signdlu RSSI. Klesala aZ na hodnotu 70 dBuV od referenéni hodnoty 100
dBuV. Tato hodnota je ale limitni v rozhrani Zero Configuration GUI, jak je uvedeno v kapitole
3.2.1.
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Dale se ovéfilo, Ze aplikaci robustniho rezimu je prenos dat mnohem odolnéjsi vici
ruseni na vedeni, avsak na ukor znatelné nizSich pfenosovych rychlosti u obou standarda.
V tomto srovnani byl jednoznacné vykonnéjsi standard G3-PLC, protozZe ve stejném prostredi,
kde implementovany G3 prenasel data o rychlost 13-16 kb/s, standard PRIME prenos
neuskutecnil. Pfi pouZiti dopfedného kédovani byla pfenosova rychlost vidy znatelné snizena.

Maximalni rychlosti na fyzické vrstvé PHY byly ale nizsi, nez uvadi specifikace
jednotlivych standardll. To mulzZe byt zplsobeno z ¢asti nedokonale optimalizovanym
protokolem prenosu dat fyzické vrstvy, jelikoz se jedna o vyvojovy kit.

Navzdory dosazenym vysledk{im PRIME, je ale svétové na prvni pozici (miliony instalaci).
Namérené vysledky se shoduji s nezavislymi mérfenimi firem po celém svété, kde tento kit
verze 3, nebyl schopen dosahnout kvalitnéjsich vysledkt [32].

Zhodnoceni prenosu soubori

Maximalni rychlost pti pfenosu souborll pomoci Zero Configuation GUI (pfi PRIME a G3)
dosahuje maximalni prenosové rychlosti 4-6 kb/s v optimalnim nastaveni optimalni velikosti
paketu, kterd predstavuje celkovou velikost paketu véetné vsech hlavicek protokolu. Tyto
rychlosti jsou oproti rychlostem pfi testu fyzické vrstvy mnohem mensi. To mizZe byt zplsobeno
zménou parametrd fyzické vrstvy v reZimu prenosu souborll a v reZimu testu fyzické vrstvy. Toto
tvrzeni je ale nejednoznacné, protoze se nepodafilo uréit, jaké zmény vykondva Zero
Configuration GUI pfi této operaci.

Céste¢né zpomaleni prenosu soubordl mlZe byt v nastaveni vyssich sifovych vrstev
referencniho modelu ISO/OSI popsaného v kapitole 2.1.

Aby bylo mozné data uspésné prenést, je nutné, aby se prenosova rychlost vyrazné
zmensila a probéhl proces opravy chybnych bitd. Pfenosové sluzby v nizsich vrstvach mGzou byt
také nedostatecné kvalitni. Tento nedokonaly proces je zpUsobeny neefektivni optimalizaci
algoritmd v nastaveni transportni vrstvy, slouZici k detekci chyb, opravé chybnych bitl
a nasledné paketd. | kdyZ je transportni vrstva zcela odstinéna od skutecné topologie sitg,
predavané prenosové sluzby pravdépodobné nejsou dostatecné kvalitni a neprobiha bezchybny
prenos dat a tim je tedy ¢astecné sniZzena prenosova rychlost prendseného souboru.

Kvalita pfenosovych sluzeb na fyzické a nasledné linkové vrstvé je taktéZz nedostacujici
a tedy ani v testu prenosu na fyzické vrstvé nedosahoval modem rychlosti zadanych
v parametrech standardd. Tato skutecnost je také z Casti zplsobena rusivymi elementy
pfitomnymi v siti, a také nastavenymi algoritmy zpracovani dat a opravy chybnych pfenasenych
dat.

Dalsi element, ktery vyrazné sniZuje rychlost pfenosu soubord, je uz vyse uvedeny, a to
zamérné nastaveni dlouhého casu necinnosti vysilace, kdyzZ ¢eka na ACK od pfijimace.

Re$enim tohoto problému je tedy pfi ndvrhu modemu aplikovat vlastni nebo upraveny
kdd, ktery vySe uvedené optimaliza¢ni nedostatky odstrani. Jednalo by o reimplementaci vrstvy,
ktera zpUsobuje nejvétsi zpozdéni v komunikaci. Nejlépe tedy implementaci standardu G.hnem,
ktery by mél podobné negativa z vétsi ¢asti eliminovat, za podminky pokud bude k dispozici ¢ip,
ktery tento standard bude plné realizovat. V tomto pfipadé ale neni potfeba fesit rychlosti nad
transportni vrstvou, protoze Ucel funkce modemu obslouZi nizsi vrstvy, mizZeme tedy ostatni
vrstvy nastavit jako transparentni a optimalizovat pouze vrstvu fyzickou. Reseni ze strany Texas
Instruments je moZné oc¢ekavat v budoucnu.
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4 REALIZOVANY PLC MODEM

Na zdkladé méreni v predchozi kapitole byla zvolena implementace standardu G3-PLC. Dostupny
10 pro dokonalejsi standard G.hnem neni k dispozici, proto byl v navrhu zafizeni vyuzit PLC modul
SGCM-P40. Navrzené zatizeni plni funkci datového koncentratoru a obsahuje i radiové rozhrani.

Z vysledk(i méreni v realné siti jasné vyplynul jeden zakladni problém. Komunikace
technikou OFDM v pasmu do 150 kHz vede pfi respektovani maximdlnich drovni vystupniho
signdlu dle normy CENELEC EN 50065 k relativné Spatnému poméru signdl Sum na vstupu
prijimace. V fadé méreni klesal tento pomér i pod hodnotu 10 dB jen pfi ruseni béznymi
spotrebici. Jak plyne ze simulaci na obr. 4-1 a pfedchozich méreni, tak pro nejodolnéjsi mddy
(MODO a PROT4 na obr. 4-1) dosahuje standard G3 lepsich vysledkli zejména diky pouZiti
Reed-Solomonova kédovani.

10° 10° s e
—PROT6
—5— PROT5
107" 107k —~&— PROT 4 |4
107} 107k
R S U I I I VR T
&
107 10 i N N s
107"k 107k
o e e ] e e
-2 0 2 4 6 8 10 12 0 5 10 15 20 25
10logy, SNR [dB] 10log;y SNR [dB]
a) G3-PLC b) PRIME

obr. 4-1 Zavislost rdmcové chybovosti na poméru signal Sum podle [19]

Legenda znacek na obr. 4-1

MODO — DBPSK + rep, dvoustavové fazové klicovani s opakovanim

MOD1 — DBPSK, dvoustavové diferencialni fazové klicovani

MOD2 — DQPSK, c¢tyfstavové diferencialni fazové klicovani

PROT4 — DBPSK + FEC, dvoustavové diferencidlni fazové klicovani s dopfednym kédovanim
PROT5 — DQPSK + FEC, dvoustavové diferencialni fazové klicovani s doprednym kédovanim
PROT6 — D8PSK, osmistavové diferencialni fazové klicovani

Na zakladé porovnani obou standard(l je mozné formulovat vyhody G3 oproti PRIME:

e Standard G3 pokryvd pasmo FCC az do kmitoctu 480 kHz. Mimo regulacni oblast
CENELEC (export mimo Evropu) je mozné zvysit datovy tok pouhou zménou konfigurace
ténové masky OFDM. Cipové sady PRIME jsou k tomuto datu omezeny jen na pasmo
CENELEC A. Jak dale vyplyva z rozboru v [18], je moZné i pro Evropu certifikovat
komunikacni zatizeni, ktera vyuzivaji pasma mimo rozsahy CENELEC. V této oblasti lze
v budoucnu ocekdvat zmény, na coz je v pripadé G3-PLC moZné reagovat jen zménou
ténové masky a nastaveni filtru (zména hodnot soucastek).

e G3 umoinuje polygonalni konfiguraci sité, kdy jednotlivé uzly komunikuji pfimo. PRIME
umoznuje pouze stromovou topologii.
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e Linkova vrstva G3 vychazi ze standardu IEEE 802.15.4, ktery byl plivodné vyvinuty pro
bezdratové sité. Proto je mozné rozsitit logickou polygonalni sit G3 o radiovy polygon na
bazi stejného protokolu. Oba segmenty pak mohou byt sjednoceny koncentratorem na
bazi standardu 6LoWPAN.

Z téchto divodu byla zvolena Cipova sada MAX2991/2992 pro realizaci PLC modemu, modulu
HDR.

Koncentrator slouzi k vytvoreni hybridni polygonalni sité s moduly pro komunikaci po
napajecim vedeni a rddiovou komunikaci v rdmci segmentu vefejného osvétleni nebo budovy.
Samoziejmé je mozné i nejjednodussi spojeni dvou modull typu ,,Point-To-Point“. Vytvoreni
sité, smérovani a adaptabilitu podle aktudlnich zmén zajistuje protokol 6LOWPAN, ktery je
implementovany v hlavnim MCU koncentratoru.

Software koncentrdtoru, ktery neni pfedmétem tohoto projektu, bude zalozien na
operacnim systému RIOT. Jednd se o systém s mimoradné malymi ndroky na parametry
hostitelského MCU. Nejjednodussi konfigurace vyzaduje 5 kB paméti flash (ROM) a 1,5 kB paméti
RAM, pro coz plné vyhovuje zvolené MCU Cortex-M3. RIOT implementuje protokol 6LoWPAN
(RFC6282 a RFC6775) a smérovaci protokol RPL (RFC6550 a RFC6719) pro ztratové sité.

RPL

IPv6 ICMP

6LoWPAN

driver G3 driver XBee

obr. 4-2 Logicka polygonalni sit RF/PLC a struktura software koncentratoru

Realizované zafizeni obsahuje PLC modul pro komunikaci po elektrickém vedeni a jak je vyse
uvedeno, je doplnéno o radiovy modul. Celkové byla vyrobena dvé zatizeni. Pouzité komunikacni
moduly jsou osazeny v zakladni desce, kterd mimo jiné obsahuje fidici procesor ktery ma v tomto
projektu za ukol pouze preposilat data bud do PLC modulu, nebo do modulu radiového, a to
pomoci prepinace. Konkrétni schematické prvky a jejich funkce jsou popsany v kapitole 4.1.
a blokovy rozbor zatizeni je uveden na obr. 4-3. Software, ktery umoznuje tok dat je uloZzen na
pfilozeném DVD.

Ucelem tohoto zafizeni je integrovat spolehlivy komunikaéni systém napfiklad do
verejného osvétleni, za ucelem sbéru nebo preposilani dat riznych senzor(i, mérenych udajq,
nebo informacnich dat pro dany usek, typu rozpoznavani hustoty dopravy nebo sprav
alarmujicich o déni na vozovce. Zajistit spolehlivost pfenosu, je mozno ptidanim alternativniho
komunikaéniho rozhrani, v tomto pfipade radiového modulu XBee, ktery mize pIné nahrazovat
PLC komunikaci nebo v redlném case odesilat pravé ziskana data na uréené misto dovolenou
rychlosti.

Je zde tedy moZnost Uplného nahrazeni PLC rozhrani, rozhranim radiovym. Tim by se
také soucasné eliminovaly veskeré vyhody spojené s komunikacnim systémem zaloZzenym na
PLC. Podminky pro radiovou komunikaci jsou totiz odliSné a diky nim neni moZné na nékterych
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mistech nebo néjakém c¢asovém obdobi takovou komunikaci uskutecnit z hlediska pokryti
a ruseni signalu. Oproti polygonalni PLC siti rozprostiené o plose primérného mésta, neni
mozné, aby radiova komunikace zabezpecila dostatecné kvalitni pfenos mezi véemi uzly, pokud
by nebyla zabezpecena ptima viditelnost rddiovych antén. Naopak PLC vyuZivd pevného
elektrického vedeni. Samoziejmé i PLC komunikace casto selze diky silnému ruseni, ale
i navzdory této skutecnosti je PLC komunikace efektivnéjsi v rdmci propojeni se vzdalenéjsimi
uzly a také z hlediska naklad( pro stavbu kvalitni bezdratové polygonalni sité. Radiovy prenos
mZe také vyznamné ovliviiovat nepfiznivé pocasi (bourka).

Kombinace PLC a radiového rozhrani tvofi komunikacni zafizeni, které mize zabezpecit
kompletni komunikaci po stdvajici napajeci infrastruktufe v budovach, kde radiovy prenos
pokryva malou ¢ast nebo komunikaci pres ulice kde radiovému signalu stini budovy. Naopak
radiovda komunikace umozZni pfenos na vétsi vzdalenosti mezi takovymi body, které pfimo
nespojuje pevné vedeni. Radiové rozhrani mize také posilit PLC komunikaci jako paralelni kanal
sousednich uzl(.

( \ ( \
Radio modul
XBee PRO 868 ¢—USARTZ—>
\ J
4 \
~ L p1C detect— €BOOTLOADER>
( POWER TE ) PLC modul McU
s SGCM-P40 €—USART3— STM32F103RCT7TR —USARTI—>
<€—PLC RESET— «—— I TAG—>
\ J
4 \
EEPROM ¢ o
\ J \ S

obr. 4-3 Blokové schéma koncentratoru NB-HDR

4.1 Funkcni prvky modemu

Veskeré funkce modemu kombinuje procesor STM32F103 [20] s externim krystalem o kmitoctu
8 MHz. Jak bylo vySe uvedeno, aktualni program fidi pouze tok dat bud to PLC modulu, nebo
bezdratového modulu. Jsou také vyvedeny 2 univerzalni piny, z nichZ je jeden vyuZit pravé na
prepinani toku dat. Kromé digitalnich linek modull je procesor zapojen v zakladnim zapojeni.
Kompletni zapojeni v pfiloze Priloha I, Pfiloha J a Priloha K.

4.1.1 Pamét EEPROM

+3V3DIG
K MCU je také ptipojena pamét EEPROM 24LC64SN
[21] (Electrically Erasable Programmable Read- c1a
Only Memory) slouZici jako externi rozsitujici E[T]E E[T]E 102 ==
pamét o 64 kb. Pamét ma omezené;jsi pocet zapisu S mvcc 100n
oproti flash paméti. PouZiva se pouze jako ulozisté we |= aND
dat, parametrd programu, nikoliv vsak k uloZeni 3 Az—‘%?-sm 5
firmware, ktery je uloZzen ve flash paméti MCU. f A1 [l =
Vyhoda pfipojeni této paméti k procesoru spociva A0 GND
v tom, Zze pamét je mozno prepisovat po bajtech scL 1 24L.Ce4SN j_
oproti paméti flash, kterou je moiné pfepisovat gpa GND GND
pouze po strankdch neboli po nékolika bajtech
(512, 1k, 2k, atd.). obr. 4-4 Pamét EEPROM
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4.1.2 IJTAG +3V3DIG
O

Na pinové listé K1 je vyvedeno standardni ptipojeni TRST
JTAG. Tento standard (Joint Test Action Group) byl lnDAIS
TCK

vyvinut za Ucelem testovani desek plosnych spoju,
programovani flash paméti, a ladéni programu.
Tento konektor je vyveden z MCU na zdakladni

RTCK N/C to ur—BICK
TDO

desce modemu. Veskeré vyznamné piny jsou

pfipojeny k napdajeni MCU pres pull-up rezistory. ngb?

Data jsou pfenasena sérioveé.

Og

(=]
o
>
(3]
2

obr. 4-5 JTAG konektor
4.1.3 Zavadéc pro mikrokontrolér

Tzv. bootloader je pin na procesoru +3V3DIG +3V3DIG
(boot0) slouZici k rozliseni mista odkud
je program nahravan. Piny ,BOOT_ON"“
a ,BOOT_OFF“ slouzi k odpojeni tohoto
pinu, protoZe rozhrani RS-232 se muze
pouzit jak k programovéni, tak pro
pfijimana a odesilana data na vystupech
modemu. Aby nedochazelo
k neocekavanym chybam komunikace,
tento pin je v béZném provozu vypnut, GND GND GND
protoze kdyzZ je na pinu aktivni logicka 1,
MCU vyckava na pfichozi program.

obr. 4-6 MCU Bootloader

4.1.4 Rozhrani RS-232

Toto rozhrani zabezpecuje prevod s RS-232 na TTL. Na svorkové listé SV1 jsou vyvedeny piny pro
RS-232. Integrovany obvod MAX3232 spojuje nabojovou pumpu (pro RS-232) a pfevodnik Grovni
na TTL. Piny RX, TX jsou pFipojeny na piny procesoru TX, RX. Transily D1, D2 slouZi jako prepétova
ochrana.

+3V3DIG
R18_
o SV1-1
103 o g 56R
c17 H e "’ = '°3p 021 SM6T1SCA
3 | . v+ uF
1000 L[ v l
4
o e R19_
c18 | . s ,8_ a5 SV1-2
toon L[| ¢ 56R
USART1_TX 1 14
T1IN T10UT
10 7 SH6T15CA
USART1 RX 191 tan  T20uT I
— 9 R10OUT R1IN SV1-3
1 —— R20UT R2IN —_|_ GND
GND MAX3232ESE GND

obr. 4-7 RS-232 Interface
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4.1.5 Powerline, piny, SWD*, ,JP1“a,JP2“

Svorkovnice ARK slouZi k pfivedeni SWD SWITCH 1, 2
napajeci sité pro komunikaci. .. ITMS SWDIO +3V3DIG +3V3DIG
Nasledné jsou piny ,,AC-1“ a ,,AC-3“ SVZ_Z__|g
pfivedeny kroucenou dvoulinkou gy,.4 JTMS_SWCLK
pfimo na komunikac¢ni PLC modul.

R32
R33

SWITCH 1 SWITCH_ 2
. Konekto,r, i\ﬁéD sl:j)ulm Power line o 2 J_mn 2 2 J_mn
programovani modulu ARK500/2 C39 ca
pomoci ST-LINK/V2 [22]  acs 2
programdtoru. Vedle SWD je aca=2ST = &0 &
umisténé resetovaci tlacitko pro
PLC modul. obr. 4-8 SWD, SWITCH 1, 2, Power line

Tlacitka, nebo prepinace ,,SWITCH 1, 2“ jsou univerzalni piny MCU ,,PC10“ ,PC11", z nichz
piny JP2 jsou poutzity jako prepinac toku dat bud do PLC modulu nebo modulu bezdratového.

4.1.6 Komunikacni modul XBee PRO 868

JelikoZ je Uzkopdsmova komunikace po silovém vedeni vice nachylna na ruseni, tedy jeji
chybovost je vétsi nez u vétsiny zavedenych typ( komunikaci, bylo pro tento modem zvoleno
dal$i komunikacni rozhrani, které zabezpecuje velmi stabilni komunikaéni prenosy v pripadé, ze
PLC kanal bude z néjakych divodl nepropustny (napf. velké ruseni). Jedna se o bezdratovy
modul XBee PRO 868 [23]. Jeho uUkolem bude v pozdéjsich verzich vyvoje koncentratoru,
paralelni nebo doplnujici komunikace k PLC modulu. V praxi to miZe znamenat napfiklad: Kdyz
procesor zakladni desky zjisti, Ze rdmcova chybovost nebo stabilita prenosu po silovém vedeni
klesla pod minimalni hranici poZzadovanou pro danou komunikaci, automaticky prepne datovy
tok do XBee a veskerd komunikace bude odklonéna do bezdratového prenosu a celkové tedy
pfenos nebude prerusen. DalSi mozZnost vyuZiti radiového modulu je pfipadné odesilani
mérenych dat na vetSi vzdalenosti (centrala) az do cca 40 km v pfimé viditelnosti. Méreni
pfenosu pomoci tohoto rozhrani nebyla proméfena, nybrz nejsou naplni tohoto projektu.

Zakladni vlastnosti modulu:

e komunikacni pasmo: protokol 868 MHz ISM (Industrial, Scientific and Medical)
e rychlost radiového prenosu je 24 kb/s

e ovéfovani dat pomoci vicenasobnych prenost a ACK

e pouzité Sifrovani je AES-128 (stejné jako u PLC modulu)

e napdjeci napéti je 3 —3,6 Vs odbérem 500 mA (800 mA max.)

e radiovy dosah uvedeny vyrobcem 40 km (ptima viditelnost), v budové 550 m

e vysilaci vykon je 315 mW (+25 dBm)

4.1.7 Komunikacni modul SGCM-P40

Pro realizaci funkéniho modemu byl zvolen PLC modul SGCM-P40 [24]. Modul je vykonny NB-
HDR-PLC, ktery je tvoreny PLC vysilacem Maxim MAX2992 [25] v kombinaci AFE — MAX2991 [26]
a MCU od firmy STMicroelectronics — STM32F103. PouZitim tohoto modulu je mozné snizit
naklady na infrastrukturu diky komunikaci i pres transformatory, a neni nutné v siti pouZivat
velké datové koncentratory. Dale tyto naklady muze sniZit také komunikace na vzdalenost
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cca 6 km bez pouZziti opakovacu. Dalsi prednosti modulu je rezim ATM (Adaptive Tome Mapping)
— pouze u standardu G3-PLC. Tento reZzim zabezpecuje maximalni robustnost komunikace na
fyzické vrstvé. Jeho realizace spociva na zakladé prijatych subnosnych, tzv. tond, ze kterych je
odhadovana hodnota SNR, pomoci které systém voli optimalni druh kdédovani signalu
automaticky (vyuzivda modulace typu ROBO, DBPSK a DQPSK). Na zakladé téchto informaci
systém rozpoznd frekvenci, jestli je pouzitelnd pro komunikaci. Pokud ne, je tato frekvence
ignorovana. Mapovani ton( také automaticky fidi Uroven vysilaciho vykonu a hodnoty zesileni
vysilace, které jsou pouzity pro rizné ¢asti spektra. Ucel tohoto rezimu je automatizované fidit
parametry pro komunikaci, aby byla zabezpecena co nejvétsi propustnost mezi ptijimacem
a vysilacem, i pfi zhorsenych podminkach na vedeni [27]. MoZnost , Tone Mapping” je vyhrada
modemU podporujicich G3-PLC. U vyvojového kitu od Tl byla tato moznost pfistupna jako
manualni volba ténl (nosnych) do textového souboru. Realizovany modul umoziiuje rozpoznat
a ignorovat subnosné automaticky. Blokové schéma modulu na obr. 4-9.

Zakladni vlastnosti:

e disponuje podporou standardu G3-PLC

e integruje modulaéni techniku OFDM vyuZivajici PHY/MAC vrstvy (vedeni 90 — 240 VAC)
e adaptacni vrstva 6LOWPAN pro prenos IPv6 paketl po elektrické siti

e provozni frekvence 145,3 — 478,12 kHz (splfiuje pasmo i pro normu FCC — 72 nosnych)
e lepsi detekci chyb a spolehlivost pfenosu zajistuje ARQ

e pro maximalni vyuZiti pasma, podpora reZimu ATM

e Sifrovani je zabezpeceno Sifrovanim AES-128

e autentizacni server EAP-PSK pfi pouziti transparentniho protokolu

e modulace: ROBO, DBPSK, QPSK, D8PSK

o flash pamét: 512 kb

e RAM pamét: 64 kb

5Pl PLG detect
MAX2991 MAX2992 AppuC UART
UART] | PO
Powerin
$ I $ SPI c—
. - - Reset
AC powerline 4Codp_\;ng H :;"'19 ‘ LED H Flash ’ <
ni river SGCM-P40

obr. 4-9 Blokové schéma SGCM-P40

4.1.8 Napajeci zdroj

Komponenty zatizeni vyZaduji trojici napajecich napéti: +12V,+5Va 3,3 V.

Napéti+12 V je pocatecni napéti, které je pfimo privedeno k PLC modulu spolu s napétim
+5V, o které se stara synchronni PWM konvertor NPC3170A [28]. Napajeci napéti pro procesor
vytvari linedrni stabilizator napéti LM1117DT [29] ato 5V > 3,3 V, které je rovnéz privedeno
k XBee, PLC modulu a vSem ostatnim integrovanym obvodim.
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SGCM-P40 XBee PRO 868 STM32F103
Maximalni proud 3,3 V [mA] - 800 50
Maximalni proud 5 V [mA] 620 - =
Maximalni proud 12 V [mA] 300 - -

tab. 4-1 Proudové odbéry komponent modemu

Ostatni integrované obvody v zafizeni maji zanedbatelny odbér proudu, jednotky mA. Zdroj byl
dimenzovan k odbéru 1,2 A. Tedy maximalni odbér zatizeni v pIném vykonu obou modul( Cini
celkem 1,47 A, ¢emuz vykon zdroje odpovida. Pracovni frekvence zdroje je v tomto zapojeni 500
kHz, kterad nezasahuje do komunika¢niho pasma PLC modulu.

+12V A7k U1

— L1

R28
18u
2 | yiN vsw (8 Y'Y '

L3 L
8 | en C36
7 | g . 120p []x
C30 c31 5 | comp ; c3s
GN

I+

-
@
-

R30

24.9
(e,
(]
~

PGND
R29
1k

R27
2.43k
R31
4.75k

8.2u on | €32 %
22n |cas| = .
5ep @ NCP3170- H]

1
D

GND GND

obr. 4-10 Schéma zapojeni DC/DC PWM konvertoru (12 V na 5 V)
PoZadavky napdjeciho zdroje jsou: Viy =12V; Vioyur =5V; Voour =33V, lpyr =124
Pro nastaveni vystupniho napéti 5 V bylo potfeba dimenzovat hodnoty rezistori Rz

a Rs;. Zakladni vztah (1) urcujici vystupni napéti za pomoci dvou rezistora a referen¢niho napéti
(Urgr = 0,8 V) obvodu NCP3170.

Vztah pro urceni hodnoty rezistoru R

UkEF
Ry=R, —2
2 ! UOUT'_ UkEF (1)

Dle doporuceni katalogového listu byla zvolena hodnota R, = 24,9 k().

08V

4,743 kQ = 24,9k  ————
’ ’ 5V-0,8V (2)

Redlné hodnoty byly tedy zvoleny 24,9 kf) a 4,75 k{2 s ptesnosti 0,1 %.
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Civka Ls na vystupnim pinu ,FSW* je dimenzovana na proud 1,2 A podle vztahu (3):

UOUT
Logr =—2UT . 1-D 3
Ll S ( ) (3)
16,2 uH = i -2V
2 = o 0% 500 kHz T 12V (4)

D —je pomér vystupniho napéti a napéti vstupniho
ra — zvolené vystupni zvinéni proudu na 30 %

Fsyy — pracovni frekvence 500 kHz

Loyt —indukénost civky Ls (redIlnd hodnota 18 uH)

Hodnoty pro kompenzaéni smycku z pinu ,,COMP* tvofi odpor Ry7, kondenzatory Cs; a Css.

Vztah pro urceni kapacity Cs

_ Uour . (5)
C32 - 27T " FPO
0,16 - 201 uS (6)
378N = 354 k2

gm — transkonduktance vnitfniho zesilovace

Fpo —hodnota pélové frekvence podle katalogového listu

Spocitana hodnota 3,78 nF odpovida katalogové hodnoté 3,9nF, aviak redlna hodnota v zapojeni
byla pouzita 22 nF urcena nastrojem pro design obvodu pfimo od vyrobce.

Vztah pro uirc¢eni hodnoty rezistoru Ry

1

Ry = ———
27 2m C3z " Fpo 7

1
= 8
53 kf} 2w - 22nF - 1,354 kHz (8)

Spocitana hodnota 5,3 k() podle vztahu z katalogového listu odpovida radoveé jak katalogovému
listu, tak designéru vyrobce. V realném zapojeni byla zvolena hodnota designéru a to 2,4 kf).

Vztah pro urceni hodnoty Cs3

1 (9)
(33 = PR R
21 Ry7 * Fgsp
1
40 pF = (10)

2w -53kN-750kHz
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Tato hodnota odpovida realné pouZzité kapacité v kompenzaéni smycéce obvodu, 39 pF.

Vstupni a vystupni kapacity obvodu Cso, C31, C37 a Css byly zvoleny rovnéz nastrojem
vyrobce. Tento obvod nevyZaduje vystupni diodu, nybrZ tranzistor integrovan v pouzdru zajistuje
tok proudu pfti rozpojeni spinaciho tranzistoru (viz obr. 4-11). Ochranné zpozZdéni pfi zapnuti
obvodu na pin ,,ENABLE” nebylo aplikovdno Zadné, nybrz k tomuto Ucelu slouzi vstupni transil
dimenzovan na praraznou hodnotu 15 V.

5V BAV199 o

ltldd =
K13 +3vabiG

D5
104
LM1117DT-3.3
IN OUT] »
cao ADJ ca2 ItLC43

100n | l Iwcm Iwule.sva

GND GND GND GND
obr. 4-11 Stabilizator na 3,3 V

VIN

o é =
! i
| VIN vew | L1147
nput I_ 2288
Current _ﬂ 0 38V
o—— EN |_
3
g A1
o——— PG DRIVE — c2,C3
c1 L L Ch',fpima—i JI-— 22 uF
22uF T T, 0.1uF 1| FB1 —
COMP

e g R2
AGND PGND
Rc
v

obr. 4-12 llustracni schéma toku proudd NCP3170 [28]

Soucastky v redlném osazeni byly zvoleny podle simula¢niho nastroje od vyrobce, ktery zarucuje
spolehlivéjsi funkénost zapojeni, nebot tento nastroj zohledriuje vice aspektd navrhu, jenz
nejsou uvedeny v dostupném katalogovém listu.

4.1.8.1 Méreni napajeciho zdroje koncentratoru

Pfi stavbé modemu bylo nutné ovéfit spravnou funkci zdroje pred plnym osazenim a oZivenim
zafizeni. Za timto Ucelem byla provedena zakladni méfeni a to méreni napétového zvinéni na
vystupu, dale skokové pripojeni odporové zatéze s odbérem 1,2 A a byla zmérena zatéZzovaci
charakteristika. K méfenim byla jedna zakladni deska z dvojice koncentrator(l. PouZité pfistroje
pro méreni byli:

napdjeci zdroj Tesla 2CH 0-30 V; multimetr UT60A; reostat 0-30 Q; osciloskop Agilent DSO6052A
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Napétové zvinéni na vystupu PWM konvertoru

Méreni byla uskutecnéna po krocich vystupniho proudu 200 mA, kde zvyraznéné hodnoty v tab.
4-2, urcuji maximalni odbér PLC modulu a dimenzovany proud. Pribéh pfi 1,2 A na obr. 4-13.

lout [MA] ZvInéni Vep [mV]
1200 141
1000 96

800 85
620 68
400 59
200 54

0 39

tab. 4-2 Méfeni napétového zvinéni

‘5 Agilent Technologies FRI MAY 23 04:44:48 2014
0 200/ % 00s 50008 Stop £ 493V

.l

Pk-Pk(1): 141mV Freq(1): 494.9kHz

Undo Fast Debug | <3 Channels Acq Mode .
Autoscale | All Preserve

obr. 4-13 Pribéh Vour s odbérem 1,2 A

Reakce na skokové pfipojeni zatéze

K tomuto méreni bylo pro rychlé sepnuti zatéZze k vystupu a eliminaci zakmitl kontaktd,
pouzito elektromagnetické relé s DC civkou, spinané pti 12 V. Pribéh na obr. 4-14 demonstruje
reakci na pfipojeni zatéze s proudovym odbérem 1,2 A. Opakovanym mérenim byl zjistén
pfiblizny rozsah zvinéni, a to 500 — 1 600 mV.
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-~ Agilent Technologies FRI MAY 23 07.01:33 2014
i 2000/ s2 2008 50008 Stop f 494y

reqH J: 27 .4MHz Pk-Pk(1}: 83TmV

<) Mode J COLE)pCI:ing J Noise Rej J HF Reject Holdoff External

Normal _ 60ns ~i

_l

obr. 4-14 Reakce na skokové ptipojeni zatéze

Méreni zatéZovaci charakteristiky

Pomoci zatézovaci charakteristiky (obr. 4-16) byl zjistovan vnitfni odpor zdroje. Pomoci
zakladniho vztahu 11 byly spocitdny hodnoty vnitfniho odporu, ze kterych byl nasledné urcen
vazeny primeér. Zjisténa hodnota vnitfniho odporu zdroje byla R; = 66,9 mQ.

Iy [mA] Uo— Ux [mV] Ri [mQ]
0 0 -
200 20 100
400 25 62,5
600 30 50
800 50 62,5
1 000 60 60
1200 80 66,7

obr. 4-15 Méreni zatézovaci charakteristiky zdroje koncentratoru

R =—= 11

R; — vnitini odpor zdroje
Uy — napéti na prazdno - 4,98 V
U, — hodnota napéti na zatéZovacim odporu

I, — hodnota protékajiciho proudu na zatéZovacim odporu
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4,99
4,98
4,97
4,96
4,95

2. 4,94

D
4,93
4,92
4,91

4,9

4,89
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
I [A]

obr. 4-16 Zatézovaci charakteristika PWM konvertoru

ro00000

w0 16ip mmm

N
o

obr. 4-17 Osazeny modem
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obr. 4-18 Zakladni deska modemu

- aa

o

obr. 4-19 Radiovy modul a PLC modul
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obr. 4-20 Oba zhotovené modemy

4.3 Meéreni realizovaného modemu

Pro ovéreni funkénosti modemu a zjisténi redlnych vysledkt v praxi, bylo realizovano nékolik
sérii méreni. Méreni tohoto modemu byla realizovdana v rdznych podminkach — rdzné
vzdalenosti, pfi rlznych rusenich v siti na dany typ kddovani. Pfi kazdém méreni byly také
dodrZovany stejné parametry odesilanych dat. Vidy se jednalo o 1 000 paketl o maximalni
hodnoté dané typem modulace a maximalni zesileni vysilace — 6 dB a bez pouziti ovérovacich
zprav typu ACK. Prvni série méfeni probihala na Ustavu UREL v podobnych podminkach jako
u méreni kitl od Texas Instruments (Mérfeni standardi PRIME a G3-PLC) s rozdilem pouZitého
vedeni. Méreni, které nejsou uvedena v tomto dokumentu, jsou uloZena v podobé zpracovanych
grafll a tabulek na pfilozeném DVD.

Rezim klicovani Velikost paketu [bit]
ROBO 133

ATM automaticky
DBPSK 235

DQPSK 235

D8PSK 235

tab. 4-3 Maximalni velikosti odesilanych paketu

V sérii méreni s kity TMDSPLCKIT-V3 na Ustavu radioelektroniky, bylo vyuZito pouze rozvodné
sité v zastavbé. K méreni tohoto modemu byla topologie vedeni vytvofena pomoci kabel(
v rlznych vzdalenostech s Usekem ve zdi a také s otevienym koncem bez napajeciho napéti.
Meéreni probihala pro vSechny dostupné rezimy modulaci (ROBO, DBPSK, DQPSK, D8PSK, ATM)
pfi maximalnim zesileni vysilace nastaveném na +6 dB pro standard G3-PLC (mimo rezimu ATM).

Kromé& méFeni na Ustavu VUT byla také provedena méfeni v centru pro inteligentni
energetiku firmy Modemtec, sidlici v Tfinci, kde bylo mozné méfit pfenosy na vétsi vzdalenosti,
az na jeden kilometr. Tato spole¢nost se zabyva vyhradné PLC komunikaci. Jejich zafizeni se
orientuji na modemy vyuZivajici vyhradné FSK oproti zde vyuZivanému modulaénimu typu
OFDM. Bylo zde také mozné méfit pfi definovaném ruseni v siti, pficemz byly zjistény parametry
Sumu, které urcuji hranice pro Uspésnou komunikaci modem0 (Méreni v centru pro inteligentni
energetiky).

VSechna méreni byla realizovana pomoci programu ,,MAX2992 Simple Connect” (obr.
4-21) komunikujici s firmwarem ,Maxim Simple MAC“ [30]. Tento software slouzi pouze
zakladnim ucellim. UmoZnuje nastaveni pouze téchto parametr(:
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Volba komunikacniho pasma

MozZnosti frekvencnich pasem:

e (USA) PIné FCC—145-478 kHz
e (JPN) ARIB —201-384 kHz

e (JPN) ARIB1 —154-262 kHz

e (JPN) ARIB2 —154-412kHz

e (JPN) ARIB3 —304-412 kHz

e (EU) CENELEC A —36-90 kHz

e (EU) CENELEC B —98-121 kHz
e (EU) CENELEC BC—89-137 kHz

Operacni mod

e RXaTX-—rezimy pfijimace a vysilace komunikacni topologie , Point-To-Point”

e  FILE RX/TX - rezim posilani textovych zprav idedlné v realném case (dialogové okna ,RX"”
a,TX“naobr. 4-21)

Rezim modulace

MozZnosti popsané v kapitole 4.1.7.

Zesileni vysilace v dB

Tyto hodnoty je mozné volit od -10 dB do +6 dB v kazdém rezimu, mimo rezimu ATM.

Pocet pakett, a jejich velikost

Nastaveni poctu paketd k odesilani je limitovdno na pocet 10%. Maximalni velikost paketu je
uréena modulaci a vybranym frekvencnim pasmem.

Potvrzovani zprav
MozZnost povoleni nebo zakdzdani ovérovacich zprav. Pfi povoleni ACK je pfenos bezchybny na

ukor celkové rychlosti prenosu za podminky, Ze nebyla ni¢im zdsadnim komunikace prerusena
(odpojenim datového kabelu, velmi velké ruseni, atd.).

Vystup dat

Vystup vSsech méfenych dat je pomérné v neprehledné a nepouZitelné formé. Pro zpracovani
vysledku do prehlednych tabulek a grafi z méreni, byl vytvofen pomocny program pro konverzi
téchto dat v Excelu. Tento konvertor je uvedeny na DVD.
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= MAX2992 Simple Connect b =

File  Setting Help

STATUS

Settings
Standard

145-878kHz FCC v

Op Mode | TX v|  #Packets 1000

Start

Modulation | DEPSK ¥ | Packet Size 200

TXGain | 6dB v Ack | DISABLE v

Stop

Clear Status

Clear RX Clear TX

VALV
COM3, 115200, 8, NONE, 1, NONE

obr. 4-21 Software MAX2992 Simple Connect

4.3.1 Méreni UREL

Mérfeni na Ustavu radioelektroniky probéhlo ve tfech sériich méreni, které se odliSovaly
topologii. Prvni a druhd topologie byla sestavena pomoci kabell o délkach 50 a 80 m. Treti
osahovala uzel ve vzdalenosti 50 metr(i od pfijimace, kde byla ptipojena odbocka s volnym
koncem o délce 30 m. Tento uzel byl také pfiveden do vedeni ve zdi o délce 10 metrd, jak
demonstruje tab. 4-4. Data, vyplyvajici z méreni jsou: Pocet pravé odeslanych dat typu TX a
pocet praveé prijatych dat typu RX v b/s.

Méreni ¢.1 Méfreni ¢.2 Méreni ¢.3
CENELEC A FCC CENELEC A FCC CENELEC A FCC
36-90 kHz | 145-478 kHz | 36-90 kHz | 145 - 478 kHz | 36 - 90 kHz | 145 - 478 kHz

1
RX TX RX TX RX ! TX
30m
L 50m i L 80m 1 T—SOmJ—lom-—J

tab. 4-4 Topologie vedeni sestavené pro méreni na URELu

UREL, méreni ¢.1

Prvni méreni probihalo ve frekvenénim pasmu CEN A ve vSech reZimech modulaci s relativné
nizkym rusenim v siti. V tomto méreni se projevily typické vlastnosti jednotlivych modulaci
v daném pasmu. V tomto méreni se ocekaval prenos bez chyb nejen u nejrobustnéjsich rezimd
ale také u vice stavovych modulaci. Pfenosy nejrobustnéjsimi rezimy ROBO, ATM a DBPSK byly
s nulovou chybovosti a velmi dobrou stabilitou.

U rezimu ATM je vidét, Ze kazdych 100 paketl pfijimac¢ nepfijima. To je zplsobeno
predavanim tzv. ténovaciho indexu, kterym pfijimac informuje vysila¢ o sub nosnych, které
budou poutzity k odeslani ,faleSnych” dat, coz zpusobi, Ze vysilac tyto subnosné nebude vyuZivat
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pro data. Tim se zabezpeci robustnéjsi pfenos a efektivnéjsi vyuziti komunikacniho pasma. [27]

Pfenos s modulacemi vyuZivajici vice stavl (DQPSK a D8PSK) probéhl s minimalni
chybovosti. Kde u D8PSK Ize pozorovat vyssi nestabilitu na obr. 4-22. Jednotlivé paketové
chybovosti jsou uvedeny v tab. 4-5.

50 000
45 000
40 000
35000
30 000
25000
20000

RX Rate [bps]

15 000
10 000
5000

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
TX [packet]

——ROBO DBPSK DQPSK D8PSK ——ATM

obr. 4-22 Méreni ¢.1 — UREL, 50 m, CENELEC A

ReZim klicovani PER [%]
ROBO 0
ATM 0
DBPSK 0
DQPSK 0,1
D8PSK 5,8

tab. 4-5 PER méfeni ¢.1 — UREL, 50 m, CENELEC A

Totozné méreni probéhlo pro frekvencni pasmo FCC. V SirSim frekvencnim pasmu jsou vhodnéjsi
podminky pro vice stavové modulace. Zejména kv(li vétSimu poctu nosnych a SirSimu pasmu.
Proto byly zde dosazeny vice neZz dvoundsobné rychlosti u vice stavovych typl modulaci.
MuZeme opét pozorovat robustnost prenosu v rezimech ROBO a ATM. Nizsi chybovost dokazuje
lepsi stabilitu prenosu a kvality pfenosu i pti vyssich rychlostech. Tyto tvrzeni se dokazali

opakovanymi mérenimi.
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200 000
180 000
160 000
140 000
120 000
100 000

80 000

RX Rate [bps]

60 000
40 000 ]
~ N~ ~ ~ N~ a4 ~ N~
0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
TX [packet]

——ROBO DBPSK DQPSK D8PSK ——ATM

obr. 4-23 Méreni ¢.1 — UREL, 50 m, FCC

UREL, méfeni ¢.2

Rezim klicovani PER [%]
ROBO 0
ATM 0
DBPSK 0
DQPSK 1,5
D8PSK 1

tab. 4-6 PER méreni ¢.1 — UREL, 50 m, FCC

U druhého méreni se topologie sité upravila z 50 na 80 m za Ucelem zjisténi vlivi zmény
vzdalenosti fadové 10 metrl. Mala odchylka v chybovostech vice stavovych modulaci se sice
projevila, ale opakovanym mérenim bylo dosazeno pokazdé velmi podobnych vysledk(l jako

u predchoziho méreni.
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50000

45000
40 000
35000
"2 30000
2
2 25000
(]
[a'
> 20000
[a's
15 000
10 000
5000
0
TX [packet]
——ROBO D8PSK ———DQPSK ———DBPSK ——ATM
obr. 4-24 Méreni ¢.2 — UREL, 80 m, CENELEC A
ReZim klicovani PER [%]
ROBO 0
ATM 0
DBPSK 0,1
DQPSK 16,8
D8PSK 0,1
tab. 4-7 PER méreni ¢.2 — UREL, 80 m, CENELEC A
200 000
180 000 ————
160 000
140 000
"2 120000
=2
2 100 000
[©]
o
> 80000
o<
60 000
40 000 .
20 000 ’ Ia \’ i li ;
0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
TX [packet]
——ROBO D8PSK ————DQPSK =———DBPSK =———ATM

obr. 4-25 Méfeni ¢.2 — UREL, 80 m, FCC



Rezim klicovani PER [%]
ROBO 0
ATM 0
DBPSK 0
DQPSK 1,5
D8PSK 1

tab. 4-8 PER méfeni ¢.2 — UREL, 80 m, FCC

UREL, méreni €. 3

Posledni typ topologie méfeni na Ustavu UREL, byla spi$e experimentalniho charakteru, a to
za Ucelem gzjistit vliv odbocky néjaké délky s otevienym koncem na prenos. V tomto méreni bylo
dosazZeno stejnych vysledk( jako u predchozich méfeni, jak je moZzno pozorovat na obr. 4-26.

50 000
45 000
40 000
35000
30000
25000
20000

RX Rate [bps]

15000
10000
5000

0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

TX [packet]

——ROBO D8PSK DQPSK DBPSK =——ATM

obr. 4-26 Méreni ¢.3 — UREL, 50 m + open load 30 m, CENELEC A

RezZim klicovani PER [%]
ROBO 0
ATM 0
DBPSK 0
DQPSK 1,5
D8PSK 1

tab. 4-9 PER méfeni ¢.3 — UREL, 50 m + open load 30 m, CENELEC A
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4.3.2 Méreniv centru pro inteligentni energetiku — Modemtec

Jak je vySe uvedeno, na tomto pracovisti (viz obr. 4-27) bylo moiné méfit PLC prenos
ve vzddlenosti aZz jednoho kilometru a byla zde moZnost vysilat do sité sinusovy signal
s nastavitelnou frekvenci o definované amplitudé generatoru. Tak je tvoreno ruseni, které je
modulovano na frekvenci napajeciho vedeni pomoci vazebnich ¢lend (viz obr. 4-28) stejnym
principem jako modulovana data po siti. Bylo také mozné vysilat do sité Sum ménice o vykonu
0,25 kW pfipojeného ke komutatorovému motoru. MizZzeme tedy konstatovat, Ze se jednalo
o definovatelné rusni. Bylo zjistovano, za jakych podminek miZou tato ruseni ovlivriovat
propustnost komunikace ve vzdalenostech vysilace a prijimade 500 a 1 000 metrd. Ostatni
parametry byly totozné s predchozimi mérenimi.

331u300M
Y-

+E LW

obr. 4-28 Vazebni ¢len na vystupu generatoru
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Modemtec, méreni ¢. 1

Prvni méreni demonstruje komunikaci modemu ve vzdalenosti 500 metr( bez vyrazného ruseni.
Toto méreni potvrzuje stabilni komunikaci vSech dostupnych typ( klicovani v dobrych
podminkach.

50 000
45 000
40 000
35000
30000
25000
20000

RX Rate [bps]

15 000
10000

5000 mewwwwwm\rm
0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
TX [packet]

——ROBO D8PSK DQPSK DBPSK =———ATM

obr. 4-29 Méreni ¢.1 — ModemTec, 500 m, CENELEC A

Rezim klicovani PER [%]
ROBO 0
ATM 0
DBPSK 0,2
DQPSK 0
D8PSK 0,1

tab. 4-10 PER méreni ¢.1 — ModemTec, 500 m, CENELC A

Bylo zde ovéreno, Ze vzdalenost 500 metri nema na rychlosti zadny vliv oproti méfenim na kratsi
vzdalenosti (viz obr. 4-24). Stejnych vysledk( bylo dosaZeno i na vzdalenost modemu jednoho
kilometru. Tedy elektrické vedeni fadové stovek metrd (dda se predpokladat
i jednotek kilometr() nijak neovliviiuje komunikaci. Z téchto dGvod( neni graficky znazornéno
méreni v pasmu FCC a dalsi méfeni budou zkoumat pouze vliv definovaného ruseni
na komunikaci v urcité vzdalenosti.
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Modemtec, méreni ¢.2

V tomto méreni bylo vyuzito napétového ménice pfipojeného ke komutdtorovému motoru
umisténého od vysilace a pfijimace 500 metr( jak je zobrazeno v ilustraci topologie na obr. 4-30.

RX Generator TX
7 Ménic¢ + motor 7
500 m l 500 m

obr. 4-30 Topologie sité mefeni s definovanym rusenim

Napétovy ménic byl v pribéhu méreni prenost vech typ kli¢ovani zapnut a vypnut celkem 3x.
Vysledky téchto méreni na obr. 4-31 demonstruji pokles rychlosti v ¢asovém intervalu, kdy byl
méni¢ s motorem spustén. Celkové se také projevila vyssi chybovost jednotlivych klicovani. Je
zde vidét nejvyssi chybovosti od osmistavového fazového kli¢ovani az po dvoustavové. Také lze
pozorovat, ze v rezimu ATM se vyrazné zvysila chybovost navzdory volenému kli¢ovani ROBO po
celou dobu prenosu, kde prenos v samotném rezimu ROBO dosahl 0 % paketovych ztrat.
Z ¢asovych dlvod( se v centru pro inteligentni energetiku nepodafilo pro tento scénar méreni
zopakovat v pasmu FCC, nicméné je nutno konstatovat, ze k dnesku neni povoleno v Evropé
komunikovat po napajecim vedeni v tomto pasmu, a tedy méreni v pasmu CENELEC A, bylo pro
tento projekt upfednostnéno.

RX Rate [bps]

5000

50 000
45 000
40 000
35000
30000
25000
20000
15 000

10 000

0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
TX [packet]

—ROBO D8PSK DQPSK DBPSK ~=——ATM

obr. 4-31 Méreni ¢.2 — ModemTec, 1 km (méni¢ a motor), CENELEC A

Rezim klicovani PER [%]
ROBO 0
ATM 13
DBPSK 20,9
DQPSK 29,5
D8PSK 43,5

tab. 4-11 PER méreni ¢.2 — ModemTec, 1 km (ménic¢ a motor), CENELEC A
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Modemtec, méreni ¢.3

Tato série méreni je ve tfech bodech. Prvni a druhy bod popisuje vliv ruseni z generatoru. Do
sité bylo vidy moZné generovat jeden signal definovany frekvenci a amplitudou, na zaklade ¢eho
se zjistovali parametry ruseni, které celkové znemozrniovaly komunikaci na vzdalenost jednoho
kilometru. Treti bod zkouma komunikaci pres jiné faze.

1. Komunikace probihala v pasmu CENELEC A za poutziti klicovani ROBO, pro zjisténi
maximalnich mezi nulové propustnosti komunikace. Zdroj ruseni byl umistén
v bezprostredni blizkosti vysilace. obr. 4-32 zobrazuje pfenosové spektrum.

Zmérené parametry ruseni pro bezproblémovou komunikaci:

e Amplituda signdlu Vep = 400 mV
e Frekvence signdlu f = 5-15 kHz

Zmérené parametry ruseni pro vypadek komunikace:

e Amplituda signdlu Vep = 2,4 V —amplituda signalu znacné ovliviiovala pasmo
propustnosti datového signalu (tato hodnota celkové zrusila komunikaci)

e Frekvence signalu f > 15 kHz — 2zvySeni frekvence zplsobovala
problematickou komunikaci (nizsi rychlosti, zvySena chybovost)

Parametry datového signalu bez ruseni:

e Amplituda signdlu Vep = 250 mV

e Sitka pasma komunikaéniho kanalu 37,2 - 92,5 kHz
e Dolni hladina pasma -61 dB

e Horni hladina pasma -42 dB

Pos: 73.50kHz CURSOR

Type

Source
MATH

aHz 55.50kHz
=db 25,246

Cursor 2
31.0kHz
=47, 3dE

CH1100dE  12.5kHz C250k550 Flattop

obr. 4-32 Spektrum pasma CENELEC A
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2. Prenos byl uskutec¢nén v pasmu FCC v rezimu klicovani ATM, kde byl zdroj ruseni opét
umistén v bezprostredni blizkosti vysilace.

Zmérené parametry ruseni pro bezproblémovou komunikaci:

e Amplituda signdlu Vep =2 mV
e Frekvence signalu f = 145-490 kHz

Zmérené parametry ruseni pro vypadek komunikace:

e Amplituda signdlu Vep = 4 V (skoky az k 10 V)
e Frekvence signdlu f = 29,8 kHz
e Uzkopdsmové rudeni na frekvenci 190 kHz na obr. 4-33, kde Vpp = 6 V

Tek M Trig'd Pos: 655.0kHz CURZOR
+*

Source
MATH

i =Hz 340.0kHz
b 5.20d6

Cursar 2
430kHz
—40.6dE

CHY 200006 125kHz C2.50R5452 Flattap
20-May-14 1230

obr. 4-33 Spektrum pasma FCC s Uzkopdsmovym rusenim

Parametry datového signalu bez ruseni:

e Amplituda signdlu Vep =2V
e Sitka pasma komunika¢niho kanalu 130 - 490 kHz
e Dolni hladina pasma -57 dB
e Horni hladina pdsma -26 dB

3. Komunikace po vedeni pres sousedni faze v pasmu CENELEC A. Pracovisté vybavené
vedenim o délce jeden kilometr bylo tfifazové. Sousedni faze byly od sebe vzdalené
maximalné 2 c¢cm. Z toho vyplyva, Ze dochazelo k velkym preslechim, nicméné
komunikace s nizkou chybou bylo dosazeno pouze komunikaci v robustnéjsich reZzimech
mezi fazemi L1-L2 (ROBO, ATM, DBPSK). Pfi pfenosu mezi fazemi L1-L3 byl zaznamenan
pokles rychlosti robustnéjsim klicovanim cca o 50 %. Komunikace s vice stavovymi
modulacemi neprobéhli.
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Modemtec, méreni ¢.3

Posledni méreni na pracovisti centra pro inteligentni energetiku porovnava komunikaci modemu
pfi pripojenych PLC modem( MT39-L1-ver.R [31], spolecnosti ModemTec s.r.o., kterych bylo
celkem pripojeno do sité 13. Modemy mezi sebou v dobu méreni nijak nekomunikovali, nybrz
byly pouze v reZzimu naslouchani. Skutecnost, Ze kazdy modem impedancné zatéZzoval vedeni
svymi vazebnimi LC ¢leny, byla sniZzena amplituda prenasenych dat. V tomto scénéfi probéhlo
méreni pouze v rezimu CENELEC A, za pouziti klicovani ROBO. Pribéhy prenost impedancné
zatizené a nezatiZené sité, jsou zobrazeny na obr. 4-34. PER tohoto méfeni byla 54,3 %.

g

TX [packet]

—— Pfipojené modemy Bez pfipojenych modem

obr. 4-34 Méfeni ¢.3 — ModemTec, 1 km, ruseni PLC modemy, CENELEC A

4.3.3 Shrnuti méreni

Jak je vidét v tab. 4-12 a predchozich méfenich tohoto standardu, bylo dosazeno velmi
uspokojivych vysledku v pasmu FCC jak v minimalné ruseném tak i ve vice ruseném vedeni.

JelikoZ neni moZné v Evropé a tedy i na Uzemi CR pouZivat toto pasmo, je potieba
pfizplsobit komunikaci normé CENELEC EN 50065-1, kde pro nasazeni do praxe jsou
nejvhodné;jsi modulaéni techniky ROBO a ATM. Tyto typy kli¢ovani obstali velmi dobte i ve vice
ruseném prostredi a to jak stabilni rychlosti, tak ztratovosti PER. Jak bylo uvedeno v kapitole 4.3
uvedeno, veskera komunikace probihala bez ovéfovacich zprav ACK. Bylo také ovéreno, Ze tento
rezim skutecné zarucuje kvalitni pfenos s 0 % PER i pfi vy$Sim ruseni.

Podafilo se také ovéfit skutecnost, Ze jsou modemy schopny komunikovat v fadech
kilometr( bez pouziti opakovace a to v obou komunikaénich pasmech stabilnim prenosem.
Vyhoda rezimu ATM oproti ROBO je, Ze je mozné ji aplikovat v systému, kde je ruseni v néjakém
¢asovém intervalu mensi (den/noc). V dobé mensiho ruseni automaticky aplikuje vice stavovou
modulaci pro rychlejsi pfenos s podminkou, Ze pokud ruseni na vedeni naroste, je automaticky
pouzita robustnéjsi modulace a prenos je i nadale aktivni. V pfipade absolutniho vypadku, je
k dispozici radiovy modul ktery plné nahradi PLC komunikaci (za splnéni podminek radiové
komunikace).
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Piasmo CENELEC A FCC
ROBO 6 384 35568
g PER 0,0 0,0
= ”Q ATM 18 800 180 480
§ E PER 13,0 0,0
S & DBPSK 22 560 112 800
: (7]
= % PER 0,1 0,0
e 2 DQPSK 37 600 140 096
3 S PER 16,8 1,5
g D8PSK 47 008 210 144
PER 5,8 2,1
g Vep [MV] 400 200
o 5
5’8 f [kHz] 5-15 145-490
o ¢ Vep [V] 0,25 2
T 5 Dolni hladina
3 2 o -61dB -57 dB
%8s pasma
= L2 Horni hladina
£579 , -42 4B .26 dB
v 5 2 pasma
£ ,
= oo Komunikacni
O oo - -
S odsmo [kHz] 37,2-92,5 | 130-490

tab. 4-12 Shrnuti vysledkd méreni

Ymaximalni zméfené hodnoty daného kli¢ovani
2 maximalni dosaZené — nesouvisi s uvedenou rychlosti



Ukolem této prace bylo prostudovat dostupné standardy a dostupné obvody pro Gzkopasmovou

komunikaci po napdjecim vedeni, s vétsi rychlosti nez 19,2 kb/s a hardwarové realizovat takové
zafizeni s ochranou dat proti chybam.

Jsou zde predstaveny zakladni principy komunikace PLC, starsi a novéjsi Uzkopasmové
modemy (nékteré dle vyrobce dosahuji maximalnich rychlosti az do 500 kb/s). Dale jsou popsany
a porovnany dostupné standardy, které je mozno implementovat do podporovanych cipovych
sad.

Porovnanim dostupnych standardl vychazi jako nejvhodnéjsi varianta, jiz uvedeny
standard G.hnem, kterého vyvoj byl dokoncéen jako posledni. Pfinasi pokrokovéjsi, rychlejsi
a spolehlivéjsi modulaéni techniky. V poradi dalsi jsou G3-PLC a PRIME. PRIME muzZe byt
upfednostriovan kvuli vyssim rychlostem na fyzické vrstvé. Oproti G3-PLC ale neumoZnuje
komunikaci v SirSich pasmech (FCC) a také neumoznuje dostatecné robustni komunikaci. Z toho
divodu realizovany modem obsahuje implementaci G3-PLC standardu, realizovany cipovou
sadou MAX2991/2992 v podobé modulu. Déle je zafizeni rozsiteno o radiovy modul XBee.
Modem plini funkci datového koncentratoru.

Uskutecnily se série méreni, kterymi se dokazaly zakladni principy PLC modemd a jejich
komunikace v riznych podminkach napajeciho vedeni odpovidajicich praxi. K prvni sérii méreni
byl vyuzZit vyvojovy kit od Texas Instruments k porovnani standard( PRIME a G3. Vysledky téchto
méreni dosahovaly nizkych rychlosti. Bylo zjisténo, Ze dalsi nezdvisla méreni témito kity,
vykazovala stejnych vysledkd, jak popisuje napfiklad uvedeny zdroj [32]. Dalsi série méreni byly
uskuteénény realizovanym modemem ve vice scénafich ruseni v nékolika variantach sitovych
topologii.

Méreni probihala na uUstavu radioelektroniky VUT (UREL) pro pozorovani komunikace
v béZné praxi a v centru pro inteligentni energetiku ModemTec s.r.o., kde bylo mozné podminky
provozu sité ¢aste¢né definovat. Vysledky téchto méreni dokazuji perspektivnéjsi moznosti
vyuziti standardu G3-PLC v béZném provozu, z hlediska adaptivity, celkové stability a mozZnost
pfimé komunikace mezi uzly diky polygonalni konfiguraci.

Dosazené celkové vysledky z méfeni realizovaného modemu jsou uvedené v tab. 4-12.
Hodnoty odpovidaji maximalnim dosaZzenym rychlostem a chybovostem. Odpovidaji také
hodnotam, které uvadi vyrobce PLC modulu.

Jak bylo uvedeno v kapitole 4, v dalsi etapé vyvoje bude vyvijen software fidici pfenos
v hybridni polygonalni siti elektrickym vedenim a radiovou komunikaci, v hlavnim
mikroprocesoru navrzené zakladni desky koncentratoru.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

ACK
AFE
ANSI
APDU
APDU
ARIB
ARM
ARQ
ASK
BB
BER
BPSK
CCITT
CENELLEC
CID
Ccp
CPSK
CRC
CS
DBPSK
DCSK
DLL
DSL
EIA
EMC
EUI
FCC
FEC
FSK
FW

Gl
HDR

potvrzeni o UspéSném prenosu paketu

Analog Front-End

American National Standards Institute
Application Protocol Data Unit

Application Data Unit

Association of Radio Industries and Businesses
Advanced RISC Machine

Automatic Request Repettion

Amplitude Shift Keying

Broad Band

Bit Error Rate

Binary-Phase Shift Keying

Comité Consultatif International Téléphonique et Télégraphique
Evropsky vybor pro elektrotechnickou normalizaci
Connection Identifier

Cyklicky prefix

Koherentni klicovani fdzovym posunem
Cyklycky Redundantni Soucet

Convergence layer

Diferencialni Binarni Klicovani Fazovym Posunem
Differential Code Shift Keying

Data Link Layer

Digital Subscribe Line

Environmental Impact Assessmen
Elektromagneticka kompatibilita

European University Institute

Federal Communications Commission

Forward error correction

Frequency-shift keying

Firmware

Guard Interval

Hight Data Rate
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HW
IEEE
IFFT
ISl

ISO
LDR
LLC
LNID
MAC
MPIB
MPDU
NACK
NB
NULL SSCS
OFDM
PDU
PER
PIB
PLC
PPDU
PRIME
PRM
PSD
REP
RFID
RSSI
RX

SCl
Sbu
SID
SNR
SPDU
SW
TPDU
X
UNB

Hardware

Institute of Electrical and Electronics Engineers

Inverzni rychla Fourierova Transformace

Inter Symbol Interference

International Organization for Standardization

Low dara rade

Logical Link Control

Local Node Identifier

Medium Access Control

MAC Information Base

MAC protocol data unit

potvrzeni o chybé pfendseného paketu
Narow Band

NULL Service-Specific Convergence Sublayer
ortogonalni multiplex s kmito¢tovym délenim
Protocol Data Unit

Packet Error Rate

PRIME Information Base

Powelline communication

Presentation Protocol Data Unit

PoweRline Intelligent Metering Evolution

PHY Robustness Management

Power Spectral Density — spektralni hustota vykonu

Repetition

Identifikace na radiové frekvenci
Received Signal Strenght Indication
Ptijimani (receive)

Serial Control Interface

Service Data Unit

Switch IDentifier

Odstup signdl Sum

Service Protocol Data Unit
Software

Transation Protocol Data Unit
Vysilani (transmit)

Ultra Narrow Band
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Priloha B — PRIME laborator, DQPSK

Il Mede  Functions  Options i
a i w3 Texas INs]
110 dB
—— RSSI (dBuv) Zero Conf
100 dB — SNR (dB) o
System Info | Statistics | Transfer Info | PHY PIB
90 dB == —
80dB Channel Sync Status:
7048 T!rne 5!nce Ias.t packet: o
Time since switched on: 0
G0 dBE 1 . . cted: o
Number of packets detected: 143628
50dB Number of Header CRC failures: 12443
40 dB Number of PHY TX Packets: 0
30dB RSSI:
20 dB RSSI (dBu \ 90 dBuv
SMR (dB): 3 dB
1098 4 = ™ e ]
0dB t t t t BER:
0 20 40 80 100 120 140 Total Bit Errors: 5508217
DBPSK: -
1010.45) Log (Bit Error Rate) DQPSK: 32,61%
o — DBPSK DBPSK: -
gggg}? DBPSK+FEC: -
) —— DBPSK+FEC DQPSK+FEC: --
104-0,47) + 4 — DOPSK+FEC DB8PSK+FEC: -
DEPSK+FEC DBPSK+1/4 REP: -
—— DBPSK+1/4 REF
DBPSK+1/8 REP: --
DBFSK+1/8 REP
104-0,48) 1 PER:
Total Packet Errors: 140006
DBPSK: --
104-0,43) 1 DOPSK: 100,00%
DBPSK: --
DBPSK+FEC: --
10%-0.5) 1 DOPSK+FEC: -
DBPSK+FEC: --
DBPSK+1/4 REP: --
10%0.54) DBPSK+1/8 REP: --
Data Rate:
PHY ontime throughput (bps): 85714
104-0.52) PHY actual data throughput (b g2
0 20 40 60 80 100 120 140 160
v v
Priloha C — PRIME laborator, DBPSK
12003 —— RSSI(dBuv)
80dB Channel Sync Status:
Time since last packet: 1]
60a8 Time since switched on: 1}
40 dB Number of pac| d 90718
Number of Hea CRC failures: 9433
20dB Number of PHY TX Packets: 1}
0ge L — - B — - - RSSI:
0 50 100 150 200 250 300 RSSI (dBu V): 86 dBuv
SNR (dB): 12ds
- Log (Bit Error Rate) BER:
o — DBPSK
10°1.2) DQPSK Total Bit Errors: 4081212
—— D8PSK DBPSK: 0,77%
107-1,4) —— DBPSK+FEC DQPSK: -
T —— DQPSK+FEC , -
o DSPSK-FEC pspsk:
104-1,8) —— DBPSK+1/4 REP DEPSK+FEC: -
104-2) DBPSK+1/8 REP DQPSK+FEC: -
) DBPSK+FEC: -
10622 DBPSK+1/4 REP: -
10%-2,4) DBPSK+1/8 REP: -
10%-2.6) PER:
0 50 100 150 200 250 300 Total Packet Errors: 88113
DBPSK:
A0} Log (Packet Error Rate) DOPSK: -
e DBPSK D?PSK‘ -
1040,01) + d DQPSK )
o —— D8PSK DBPSK+FEC: -
1on0.03) | | —— DBPSK+FEC DQPSK+FEC: -
) —— DOPSK+FEC . .
o | DIPSKeFEG DBPSK+FEC:
g —— DBPSK+1/4 REP DBPSK+1/4 REP: -
1040.04) + § DBPSK+1/8 REP DBPSK+1/8 REP: -
10-0,05) + 4 Data Rate:
PHY ontime throughput (bps): 42857
100,08} 7 PHY actual data throughput (bps): 28102
50 100 150 200 250 300
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Priloha L — Seznam pouZzitych soucastek

Part Value Device Package
AC AC 03-JST-B3B-XH-A B3B-XH
AC_IN ARK500/2 ARK500/2 ARK500/2
BOOT_OFF JP1E JP1
BOOT_ON JP1E JP1

Cc1 10p C-EUCO0805K C0805K
Cc2 10p C-EUCO0805K C0805K
c3 1u C-EUCO0805K C0805K
c4 100n C-EUCO0805K C0805K
C5 100n C-EUCO0805K C0805K
Cé6 10u/6.3VB CPOL-EUSMCB SMC_B
c7 100n C-EUCO0805K C0805K
(0] 100n C-EUCO0805K C0805K
Cc9 1u C-EUCO0805K C0805K
c10 100n C-EUCO0805K C0805K
C11 lu C-EUCO0805K C0805K
C12 100n C-EUCO0805K C0805K
C13 lu C-EUCO0805K C0805K
Ci4 100n C-EUCO0805K C0805K
C15 100u/6.3V CPOL-EUSMCB SMC_B
Cle6 100n C-EUCO0805K C0805K
C17 100n C-EUCO0805K C0805K
C18 100n C-EUCO0805K C0805K
C19 100n C-EUCO0805K C0805K
C20 100n C-EUCO0805K C0805K
C21 1uF C-EUC1206K C1206K
C22 100n C-EUCO0805K C0805K
C23 100u/10V CPOL-EUSMCC SMC_C
C24 100n C-EUCO0805K C0805K
C25 33u/25V CPOL-EUSMCD SMC_D
C26 10u/25v CPOL-EUSMCC SMC_C
c27 100n C-EUCO0805K C0805K
C28 100n C-EUCO0805K C0805K
C29 100n C-EUCO0805K C0805K
C30 8.2u-10u C-EUCO0805K C0805K
C31 10n C-EUCO0805K C0805K
C32 22n C-EUCO0805 C0805
C33 39p C-EUCO0805 C0805
C34 100n C-EUCO0603K C0603K
C35 100n C-EUC0603K C0603K
C36 120p C-EUCO0805 C0805
Cc37 10u C-EUCO0805K C0805K
C38 1n C-EUCO0805K C0805K
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C39 100n C-EUCO0805K C0805K

C40 100n C-EUCO805K C0805K

C41 100n C-EUCO805K CO805K

C42 100n C-EUCO805K C0805K

C43 10u/6.3V B CPOL-EUSMCB SMC_B

CON1 NEB21R NEB21R NEB21R

D1 SM6T15CA SM6T15CA DO214AA

D2 SM6T15CA SM6T15CA DO214AA

D3 SM6TEVSA SM6T6EVSA DO214AA_UNI
D4 SMCJ15A SM6T6EVSA DO214AA_UNI
D5 BAV199 BAV199 SOT23

H1 GND MOUNT-PAD-ROUND3.6 |3,6-PAD

H2 GND MOUNT-PAD-ROUND3.6 |3,6-PAD

H3 GND MOUNT-PAD-ROUND3.6 |3,6-PAD

H4 GND MOUNT-PAD-ROUND3.6 |3,6-PAD

101 SMT32F103RCT7TR |[SMT32F103RCT7TR LQFP64

102 24LC64SN 24LC64SN SO-08

103 MAX3232ESE MAX3232ESE SO16

104 LM1117DT-3.3 LD117ADT33TR DPACK

JP1 JP1E JP1

P2 JP1E JP1

K1 JITAG ML20 ML20

L1 10uH/0.37A SRE6603-100M SRE6603

L2 10uH/0.37A SRE6603-100M SRE6603

L3 18u L-USL4532P L4532P

1.01 RED LEDCHIPLED_0805 CHIPLED_0805
1.02 RED LEDCHIPLED_0805 CHIPLED_0805
1.03 GREEN LEDCHIPLED_0805 CHIPLED_0805
1.04 GREEN LEDCHIPLED_0805 CHIPLED_0805
M1 XBEE-PRO XBEE-PRO XBEE-PRO
PLC_PINHEAD |CLM-110-02-L-D CLM-110-02-L-D SAMTEC_CLM-110-02-L-D
R1 390R R RO805

R2 680R R RO805

R3 680R R RO805

R4 4k7 R RO805

R5 10k R RO805

R6 10k R RO805

R7 4k7 R RO805

R8 10k R RO805

R9 10k R RO805

R10 10k R RO805

R11 10k R RO805

R12 10k R RO805

R13 10k R RO805

R14 47k R RO805
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R15 47k R R0O805
R16 680R R R0O805
R17 680R R R0O805
R18 56R R R0O805
R19 56R R R0O805
R20 56R R R0O805
R21 10k R R0O805
R22 4k7 R R0O805
R23 10k R R0O805
R24 47k R R0O805
R25 10k R R0O805
R26 10k R R0O805
R27 2.43k R-EU_M1206 M1206
R28 47k R R0O805
R29 1k R-EU_M1206 M1206
R30 24.9k R-EU_M1206 M1206
R31 4.75k R-EU_M1206 M1206
R32 10k R R0O805
R33 10k R R0O805
RESET 434123050816 434123050816 434123050816
SvV1 S04p S04p
SV2 SO3P S03P

T1 BC850 BC850 SOT23
Ul NCP3170 NCP3170 SOIC127P600X175-8N
XTAL1 ABMM2 ABMM2 ABMM2
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