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Abstrakt

Tato bakal#ska prace se zabyva technologiémosu dat po elektrické distriini
siti. Popisuje technick&sSeni problému, jednotlivé mezinarodni standardyppenos dat
a uvadi i probléemy s elektromagnetickou kompatiili Nedilnou sotasti této prace je
zhodnoceni praktické pouzitelnosti technologie HBlag pro vytvéeni malé sé
vyuzitim stavajiciho rozvodu elgkiy. Déale jsou zde uvedeny vyhody a nevyhody
technologie a porovnani s ostatnimi technologiemigirokopasmoveéifpojeni k internetu

a pro vytvdgeni malé LAN.



Podékovani
Dékuji vedoucimu mé bakalské prace ing. Milanu TomeSovi za hodnotné rady

a odbornou pomocéhem meé prace. Dalsi pgdvani pati firmam 100Mega Distribution

S.r. 0. a Tomorrow systems s. r. 0. zatigé&gni adaptér.



OBSAH

1 UVOD ittt ettt ettt e nn et 9
2 HISTORIE VYVOJE A POUZIVANI PLC ....oooiiiiiiriei coveeieeissieieeenenns 10
3 STANDARDIZACE. ... . e 11
3.1Homeplug Powerline AllIance (HPA)........ooi e 11
3.2Federal Communications Commision (FCC) ... 11
3.30pen PLC European Research Aliance (OPERA) .cocccceeiiiviiiiiiiiiiieeeeeeeee 11
3.4European Telecommunications Standards INStitut&S(ET...........cccoocveeeiiiiineeenne 12
4 TECHNOLOGIE ..ottt een et e et e e e e eaes 12.
N I ] o o IO 12
4.2Zakladni poZadavky Na@NOSOVE ZAZENI............ccevviiiiiiiieiiieeeieeeeee s e eeaeees 14
4. 3KMItOGty Pro FeN0OS dat........ccooiiiiiiiiiiie e 51
4.4Problematika elektromagnetické Eh@lN0oSti................vvvvvvviiiiiiiiiiiiiiceeee e, 16
441 RUSENT OKOIIM. .ot et e e et e e e e e neeee 16
4.4.2  Vliv PLC na radiové SHOoVaci SYStEMY ........cccoiiiiiiiiiiiiiiiees e e sse e eeeeees 17
4.5Technologie HOMEPIUG........ooiiiiiiiiiiii ettt 19
5  KATEGORIE PLC... . sttt et 1.2
5.1Pro pouziti UVNIEDUAOV........ccooiiiiie e 21
A o 153 (0 o L0 7= = P 22
5.3KONIIOINT PLC ..ttt et e e e eeaeeas 23
6 PRAKTICKE ZKUSENOSTI ..ottt 24
6.1 Testované HOmePIUQG adaptéry............ooi coceeeeiieeeiiee et eeeeeens 24
6.1.1  WodaPIlug WP-ADOLE.........uieiieiiie ettt 24
6.1.2  OVISLINK HP-2000E .......ccooiiiiiiii et e e e e e e 25
T2\ < =1 o1 PSS PERRPR 27
6.2.1  SKIGSKE Stroj& ZNOJMO ... .uuviiiiiiiiiiiiiiie e ceree sttt e e e e sttaee e e s e sesbae e e e e e ssreeeaeesneeees 28
L0727 = (o To 11010} VA 1 Ty o R 34
O aTo o [ g [oTod =T o | TP PR PPRPPRN 38
7 POROVNANI PLC S OSTATNIMI TECHNOLOGIEMI ....ccccoeet covnenneee. 39
A 15 18] 101 T = PR 39
7.2POUZItTi UVNIE DUAOV ..o s a e e e e et e e e e e e e e e nnnne 40
8 ZHODNOCENI PLC SYSTEM U ...coouiiiieiiieieiiiieeeeeeeieie e 42
8.1VYNOAY PLC SYSEEML. ... .uuuueeriiieiiiiiiieiseee s s e s e e s et s a e 42
8.1.1 Vyhody pro poskytovatele internetovehamjeni...........ccccccvvviiviiiiieeiiieeeee e 43
8.1.2  Vyhody pro KONCOVE UZIVALEIE ..........ccuviiceeeiiiie et 43
8.20MEZENT PLC ...ttt e e e e e e e e e e e nn 43
O ZAVER .ot 46



SEZNAM OBRAZK U

ODbrazek 1: PrinCip PLC ...ooviiiiiiiie ettt e e e e e 14
ODBrAzeK 2: RUSENI ...ccciiiiiiii it e ettt 16
Obrazek 3: Vyuziti fenosového pasma 0 az 30 MHz..........coovvvieceeeeeeeeenne, 18
Obrazek 4: Schéma PLC pro pouZiti U¥bitidoV .............ooooeeeeiiiiiiiiiiiiiee s e 22
Obrazek 5: Schémaiptupoveho PLC (BPL) .......uuuiiiiiiiiiiiiiei e 23
Obrazek 6: WodaPlug WP-AQOLE ..............uvmmmmmmmeeeeeeeeeeeeeeeeeieiiiennnnnaeeeeeas 25.
Obrazek 7: OvisLink HP-2000E ...........ccoooieeeee e 27
Obrazek 8: Schéma elektrorozvodbudo .............ccevvvviiiiiiiiiiiie, 29
Obrazek 9: Schéma elektrorozvioge vyrobni hale ... e 30
Obrazek 10: Schéma elektrorozwodrodinném dom.............ccccvvvvviiiiiiiiieeennnnnn. 35

SEZNAM TABULEK

Tabulka 1: Technické specifikace WodaPlug WP-AQO1E...............cceeeeeiinnn, 24
Tabulka 2: Technické specifikace OvisLink HP-20QQE.................cccoovvviviiinnnnns 25
Tabulka 3: Fen0os 8MB SOUDOIU ..........uuiiiiiiiiiiiiiii e 32
Tabulka 4: Fen0os 44MB SOUDOIU ..........uuuiiiiiiiiiiiies e 33
Tabulka 5: Vysledky rreni v rodinném dom............ccccceeeeeeiiieiieciiiiiiieeeiees 37
Tabulka 6: Porovnani Sirokopasmovydispupovych technologii.............c.eeeee.... 40
Tabulka 7: Porovnani LAN technolOogii.........ceeeeeeeeermiiiiiieeeeeeeeeesceeeeeiiinnne 41

SEZNAM GRAFU

Graf 1: Rychlost fen0SuU 8MB SOUDOIU .........coooiiiiiiiiiiiini e e e e ee e 32
Graf 2: Rychlost fn0SU 44MB SOUDOIU .......covvviviiiiis s 33
Graf 3: ReN0SOVE INYChIOSTI........ceveeeiieiiiiiee e e e e e e 37

Graf 4: Zavislost fenosoveé rychlosti na vzdalenosti............ccceeeeeeeeeivvveiennnnnnn. 38



1 Uvod

Technologie umaiujici prenos dat progednictvim rozvod elektrické energie se
nazyva Power Line Communication nebo-li PLC, v asgkkych zemich spiSe znama jako
Broadband over Power Line (BPL). Jedna se o dat&eownikaci po Bzné, jiz existujici
elektrické siti. Pomoci této technologie Ize prapppcitace v Sirokém okoli bez pouziti
nadbyténych sfovych kabei nebo bezdratovych #aeni. Tato technologief@nosu dat
nachazi nej§tsi uplatni hlavré tam, kde neni mozné pouzit novou datovou kabelaz,
zejména z tivodi stavebnich Uprav, nebo tam, kde je to ekonomiciyourejsi, nez

budovani nové datové &it

Krom¢ kontrolnich PLC, které se pouzivaji tidgad k grepinani denniho
a naniho proudu, ma tato technologieédilavni vyuziti. Prvni mysSlenkou je distribuce
internetového fipojeni @imo do domu, do kazdé zasuvky. Problémem je vSak
prichodnost signalu ips transformatory na vysokoriipvém vedeni. Proto se zatim
uplatiuji takova reSeni kdy je internet doveden za posledni transttmmsngrem

k uZivateli jinou cestou nez po elektrickém vedeni.

DalSi moznosti vyuZiti PLC je vytveni lokalni pgéitacové sit v domacnosti nebo
kanceldi. Ani v tomto gipact neni teba %izovat nové kabelové vedeni, &tayuzit dnes
uz Ezné dostupné adaptéry, do kterého $@qji osobni peéitac pomoci standardniho
sitového konektoru a tento modem se zapoji do zasustgjnym zfisobem se zapoji
ostatni peoitace. Z hlediska uZivatéltakto propojenych gdtact neni rozdil ve vyuzivani
takovéto sit a sit LAN vedenou obvyklym zgsobem. Fpojnym bodem se tak stava
kterakoliv zasuvka v do& Rychlost komunikace v takoveé sitiie byt az 200 Mbps, coz
je srovnatelné se 100 Mbps Ethernetem. Takte®eni je vyhodné pouZzit hlayn
u historickych budov, kde je omezena vystavligpguire jako ndhrada ethernetu tazeného

pomoci liStami.

Cilem této prace je objasnit zakladni principy t&tchnologie, stefhjako giblizit
jeji vyvoj asnim spojenou mezinarodni standaalizaHlavni ¢asti je testovani
technologie HomePlug v praxi atim zjistit jeji méz vyuZziti, pouzitelnost, vyhody,
nevyhody, objasnit problém s elektromagnetickou patibilitou a nasledh ji porovnat
s ostatnimi technologiemi pro vytteni LAN ataké pro Sirokopasmovyftigtup

k internetu.



2 Historie vyvoje a pouzivani PLC

MysSlenka vyuzivat silové vedeni k jinyngelam nez jen k distribuci energie neni
pouzivat prvni UOzkopasmové systémy tohoto druhujpiMe slouzily pedevSim
k hromadnému dalkovému ovladani. Ve 40. letechvldlySA uveden do provozu systém
pienasejici telefonni signal do vzdalenosti 30 kndal8ich letech se vyvoj technologie
PLC soustedil do oblasti automatického distribuovanétipeni a v 70. letech se pak
zataly uplatovat systémy pro dalkovy o¢ket a dalkové ovladani vytépi a klimatizace.
Distribucni spol€nosti vyuzivaji elektrické rozvodné &ik vysilani poval s vyuzitim
tonovych kmit@ta pro spinani tznych spatebiéu, k prepinani rezim tarifa atrizeni
optimalizace chodu <it Dale je silnoproudé vedeni se&esinim ivysokym nafiim
vhodné pro nosnou telefonii v oboru kngitib 15 — 500 kHz. [8]

Cileny vyvoj zangieny na penos hlasu, dat i obrazu byl zahajen v roce 1991 ve
spole&nosti Norweb Communication. Byly vytieny prvni prototypy fenosového
systému, ktery byl ozien jako PLC. Ve spolupraci s kanadskou firmou Norig
realizovan prvni pilotni projekt, ktery umigdval rychly gistup kinternetu. Realizace
i dosazené vysledky vzbudily obrovsky zajem o terpasob enosu. Na zakladtoho
byla zaloZzena nova spdleost Nor.Web, kterd se jiz z@fila na prodej sluzeb
s prenosovym systémem PLC. Do vyvoje se pak nasledpojil ALCATEL, Siemens,
RWE a Svycarsky ASCOM. &které z échto firem jiz vyvoj komplexnihaeSeni zcela
opustily z divodia zna&nych probléni, které se tykaly unifikace systému pt@mé druhy
narodnich siti. Do vyvoje se naopak v posledniégnistilaifada dalSich spataeosti. Jedna
se edevSim o menSi firmy z oblasti Severni Amerikjhajychodni Asie. Usna@nim
vyvoje PLC bylo pro mnohé firmy vyt¥eni specialnich integrovanych obvodteré
zahrnuji vSechnyidezité funkce pro zaji8hi prenosu. ProtoZe jde o integrované obvody
relativre levné a dostupné, da séegdpokladat jejich aplikacefadou dalSich firem, ke
kterym pati nagF. Echelon, Intellon, Marrick Ltd, RCA Thompson d&ia[8]

Od roku 1997 vyvoj v oblasti Sirokopasmovych systémokraiuje rychle vped,
ocemz sed¢i nagiklad skuténost, Ze zatimco prvni systémy nabizelenmsovou
rychlost viadu jednotek Mbit/s, Zatkem roku 2004 byl prezentovahp pracujici
s p‘renosovou rychlosti az 200 Mbit/s a koncem téhozi ialy byt komeéné nabizeny
prvni systémy s touto rychlosti. [2]
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3 Standardizace

V sowasné dob mezi nejvyznamgjsi instituce a sdruzeni, které pracuji na rozvoji

technologie PLC adgkteré z nich i na standardizaci, |zéadit nasledujici:

3.1 Homeplug Powerline Alliance (HPA)

Tato organizace byla zaloZzena néja roce 2000 a standard HomePlug 1.0 [3]
spatil svétlo swta véervnu roku 2001. Ve sdruzeni HomePlug PowerlingaAtle jsou
zastoupeny vyznamné firmy jako Cisco Systems, Devélujitsu, Hewlett-Packard,
Panasonic, Sharp, Sony, Texas Instruments, Motarai@oho dalSich. Nejvyznagjgim
vyrobcem chipsétje firma Intellon, jejiz technologie Power Packetstala zakladem pro
standard HomePlug 1.0 [3]. V roce 2005 schvalikanéa specifikaci HomePlug AV [4]
(200 Mbit/s).

3.2 Federal Communications Commision (FCC)

Predpis FCC <ast 15 — Radio frequency devices byl upraven aatiktwan, aby
pokryl i oblast PLC systéin Podle tohoto fedpisu se systemy PLCd&né pro vnini
aplikace nazyvaji ,Carrier Current Systems” a pjlagako neumysiné a&e. Redpisy
FCCcast 15 se tedy tykaji H#aeni nasazovanych do provozu bezZ'goy udleni licence,
které sodasre sdileji frekvedni pasmo s licencovanymi systémy. Podle tohdtmpisu
PLC systéemy jako nelicencované nesmi rusit liceanév systémy a naopak musi

akceptovat ruSeni oddahto systém. [9]

3.3 Open PLC European Research Aliance (OPERA)

Evropsky projekt na podporu technologie PLC zahajetednu 2004 sétyiletou
pusobnosti. Je s@asti projektu Broadband for All. Naplni projektu ERA je vyvinout
novou generaci f&eni technologie PLC, ktera by se stala rovnocenalbernativou
k ostatnim technologiim ,posledni miletigtupové sit. Tato standardizovana a jednotna
technologie by rla poskytovat nizkonakladovy Sirokopasmovisfup jak k datovym, tak
i hlasovym sluzbam, prastdnictvim energetické distriboi si€ vysokého a nizkého

nageti. [9]

Vroce 2005 vydala OPERA dokument Specification fdPowerline
Communications, ktery obsahuje nové technické pokynzahrnujici realizaci fyzickeé
a MAC vrstvy a dalSich s@asti Sirokopasmového systemu PLC. Tentiepy standard
by pak n&l zajistit plnou vzdjemnou spolupraci veskerych PdyGténi. [9]
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3.4 European Telecommunications Standards Institute
(ETSI)

Za prvni skutény navrh na evropské urovni tak je mozné zatim povat pouze
technickou zpravu zroku 2004 s nazvem ,PowerLirsledommunications, Radiated
Emissions’ Characterictics and Measurement Metod Sthte of Art Powerline
Communication Network". Ta vychazi z definic CISB& obsahuje vSak detaijdi popis
mefici metody, popis zpracovani nafenych hodnot ikonkrétni limitni hodnoty

vyzarovani. [9]

V dubnu 2005 Evropska komise vydala dogeni adresovanélenskym statm
Evropské unie tykajici se technologie PLC, ve kterge vyzyva, aby zruSily
neopodstat¥na omezeni branici rozvoji a nasazovani této tdogra dava provozovani
systéni PLC relativié¢ volnou ruku. Fipadné konflikty by aZz do harmonizace sysiém
PLC v direktié 89/336/EEC zroku 1992, resp. The Electromagn&ampatibility
Regulations 2005 platné oddzna 2005, gy resit gisluSné organy dané zéra ntly by
podle doportieni Evropské komise k problematicé&spupovat transparentn piimeéiers
a nediskriminujicim zjgsobem. Sotasreé by nely pravidelré podavat zpravy o aktualnim

stavu nasazeni technologie PLC ve svém regionu. [9]

Snahu Evropské komise o vytemi jednotné a celoevropské standardizované PLC
jiz cela rada vyrob@ nabizi své komeni produkty, které vSak jsou navzajem zcela
nekompatibilni. Otdzkou vSakigtava, zda projekty na podporu masového nasazebi PL
technologie, nagklad DSL g@ipojky, jen v zemich evropské unie v prvnétvrtleti roku
2005 gekrceily hranici 35 miliomi pripojek a prudky rozmach zaznamenavaji také
bezdratové technologie. V globalnintiitku tak technologie PLC bude jer¢&t dohasst
konkurergni technologie, avSak v titych oblastech sta by mohla najit Siroké uplatni.

[9]

4 Technologie

4.1 Princip
Princip datovych fenosi po silovych rozvodech neni nijak slozity - po

galvanickém odéeni a "odfiltrovani 220 V" zbyva mozZznostgnaset po silovém vedeni
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signdly vyssich frekvenci, které mohou byt vhbdmdulovany a "nést" na sebislicova

data. Praktickd realizace je ale velmi @@ nejen kili specifickym odliSnostem
silovych rozvod v riznych zemich, ale zejména thv d¢jam, které v napdjeci siti
probihaji. Jde zejména o ngrejSi druhy ruSeni a interference, tgpbované hlavh

elektrickymi spatebiéi - bez zabihani do iffiSnych technickych detdil je mozné

konstatovat, Ze pragdi silovych rozvod napajeci sé je "velmi nehostinné" k datovym
pienosim a vyZzaduje velmi propracované techniky modulaggenosu dat, které by se
s touto "nehostinnosti" dokazaly poprat a dosahiooutejvyssich ignosovych rychlosti,
bez ohledu na momentélni stawgita zapinani/vypinani sgebici, na jejich chod atd.).
Moznych feSeni je samadejme¢ celdtfada aty nejefektivi)Si nutre musi byt adaptivni,

neboli musi pruziireagovat na momentalni stav v napajeci sitizofisobovat se mu. [9]

Pro ilustraci si nazriane jeden z princip Jde o tzv. OFDM modulaci, neboli
o ortogonalni frekvermi multiplex. Modul&ni pristup OFDM se pouzZivaiipzemském
vysilani digitalni televize DVB-T (Digital Video Badcasting) nebo digitalniho rozhlasu
DAB (Digital Audio Broadcasting). Tato modulace yguZzita rovréZz v posledni daob
hodre zminované technologii ADSL. Zde se ovSem variace OFRidyna DMT (Discrete
MultiTone), steji tak OFDM modulace je pouzita u bezdratovych séhdardu 802.11a
nebo 802.11g. Pro své schopnosti poradit si s ms@&asla modulace OFDM uplatri
i v pifenosu dat po rozvodech elektrick& sitychazi z toho, Ze cely rozsah frekvenci které
jsou silové rozvody schopnyrgnaset (tj. celé jejichipnosové pasmo) bude rékeh na
vétSi paet samostatnych frekvemich kanal, a v kazdém z nich se budd&epaSet
samostatny signal (tzv. nosndfitém je pfibézné sledovano jak ddke jsou tyto nosné
pienaseny, jak moc se na nich projevuji magjSi ruseni, poruchy a dalSi zkreslujici
a tlumici vlivy, a podle toho jsou Buskute&né vyuzivany pro modulaci af@nos dat nebo

naopak vyuzivany nejsou. [9]

Samotna modulace pak probihd pomalu (s nizkou rafrdutychlosti), aby se co
nejmért projevoval vliv fiznych odra# jednoho atéhoz signalu. Data jsodtgm
"rozkladana" mezi jednotlivé nosné frekvence (pratdogonalni” frekvetini multiplex),
a to ot adaptivnim zfisobem, ktery reaguje na to které nosné frekvemmeersomentalé
k dispozici. Vyslednym efektem je to, Ze celkowé&rmsova kapacita silovych rozviode
muze dynamicky ranit, podle toho jak se modulace adaptuje na mormEnsiav sit
aruseni vni. Pokud maji byt vtakovéto siti gira@iny gFenosové kapacity, pak to

znamena, ze celkovagnosova kapacita bude r@#eha na dv ¢asti - jedna bude vzdy
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stejre velkd a bude igdstavovat onu garantovanou kapacitu, vhodnouikiag pro
multimediélni penosy. Zbyvajici fenosova kapacita, ktera se budébpzné ménit podle
aktualniho stavu git pak nize byt vyuzivana pro trathi datové penosy, které nemaji
vyznammjSi naroky na garanci ipnosové kapacity - né#éjglad prenosy soubdi,

elektronickou poStu,ifpadré brouzdani webem atd. [9]

Velmi dilezité je uedomit si, Ze silové rozvody napdjeciésfte uvnit objekii
(presreji, za elektronérem) chovaji jako sdilené - pokud se tedy na nickatine uiité
konkrétni rychlosti, vznika timipnosova kapacita ktera je vSemiizanimi spolén¢
sdilena (jde tedy o obdobu sdileného segmentu erttu). Na obrazku 1 je zjednoduen

znézorrn princip technologie PLC a modulace datového $igna

PLC adaptér

Elektricky proud Zasuvka .
Napéti E ‘_EE
/\/_\\ IP telefon
Cas

Elektromér
m = PC
L
k | I TV I
H

1

Elektrlcka sit’

ptlcke vlakno Router = |

PLC : |
adapter i
i i
Datovy S|gnal Kombinace dvou signall ' Prekryvajici se datovy
. a elektricky signal
Napéti Napeéti je rozdélen.

WA I )ﬂ\\.’/ﬁ\
Cas Cas

Elektricky + datovy signal

Obrazek 1: Princip PLC [11]

4.2 Zakladni pozadavky na grenosové zéizeni

* €0 moZné nejrychlejSiipnos dat

e zachovani fivodni funkce penosového média, tjignos energie

»  zajiSéni elektromagnetické kompatibility, tj. zamezit en$ ostatnich Z&eni a ani
se jimi nenechat rusit

e vyhowni stavajicim normam
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Splreni téchto bodi obnaSi seznameni s vlastnostmi silového vedenéwsna
ném v béZném provozu probihajicimi, a navic fedtastudovani islusnych norem.
Prvotnim ukolem silového vedeni, ke kterému byksto, je enos elektrické energie
(vykonu). V drtivé ¥tSin¢ vSech rozvotl se pouziva kmitiet 50 nebo 60 Hz. V kontrastu
s timto pozadavkem je vSak pozadavek co nejrydhie@atového fenosu, ktery vyzaduje
pouziti vysSich frekvenci. A zde se objevuje vyzngnproblém, nehd Gtlumova
charakteristika vedeni je zhruba rovna od 10 ddl&6ikHz s atlumem kolem 3 dB, pak
postupi roste na hodnotu asi 23 dBid MHz a na vysSich frekvencich je zavislost
Gtlumu od 22 do 75 dB. Naffena zavislost pochazi od firmy Intellon, ktera pdda
mefeni na velkém mnozstvi rozvibd domech. Z tohoto proinného Gtlumu také vyplyva
zkresleni signalu, nelbopro rizné frekvence ma vedeni jindeposové parametry. Na
velikosti Utlumu se podileji samiggme i sowasti zcela Bzné v silovych rozvodech, t;.
transformatory a elektrogny métici mnoZzstvi odebrané elektrické energie. Transbom
byva &tSinou spolény pro rekolik doma, ale elektrondr je pred kazdou domacnosti.
Zatimco utlum &chto elektrormdri neni maly, ale Ize se s nim vyrovnat, neda se tateo
béZnych transformatorech. Pro datovy signal jsousfi@mmatory téensé negekonatelnou
piekazkou. Jednou z moznoseni je femostit vykonovy transformator transforméatorem

mnohem menSim s lepSimi parametry pra& vysSich frekvencich.

4.3 Kmito ¢ty pro pirenos dat

Vysoké objemy dat si vyZaduji vysoka frekeah pasma. Komeéné dodavane
systéemy PLC pouZivaji frekvence mezi 1.6 a 30 MR#znéa frekverini pasma jsou
dynamickyiizena tak, aby zafi®vala co nejtSi celkovou propustnost dat v siti. A% t
frekvertni pasma mezi 1.6 a1l3 MHz jsou pouZivana pro wamkmblast a aZz fit
frekvertni pasma mezi 4 a 30 MHz pro \mit oblast. Frekvence jsoudavany na zaklag
rozsahlych nsfeni a planovani frekvenci vramci kratkovinného npés v souladu
s kEZnymi standardizaimi pracemi, které vede CENELEC (Evropsky vyboro pr
elektrotechnickou standardizaci). V z&sag cilem umoZnit koexistenci s radiovymi
frekvertnimi pasmy, které jsou jiz pouzivanyddivymi kratkovinnymi sluzbami. Signal je
rozc&len do jednotlivych frekvenci, tak aby umozniepnuti z jednoho pasma do druhého
v pripad® poZzadavku a deaktivaci ¥ipadt mistniho ruseni. Navic byly nizké frekvence
vyhrazeny pro venkovni systém v jejich nizSimu Gtlumu signélu. Zarowebyla
provedena rieni k zajistni dostaténeho oddleni paraleld fungujiciho venkovniho

a vnitniho systému a k zabré&mi ruseni.
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4.4 Problematika elektromagneticke sléitelnosti

V piipack systéni PLC je poteba problematiku ruseni radi stejné jako u jinych
technologii na d¥ casti. Z&izeni PLC niZze bul' byt objektem ruSeni produkovaného
jinymi zatizenimi nebo naopakime samo byt zdrojem ruSeni pro ostatrfizami ve své
blizkosti. Problematikou ruSeni syst&fLC okolim se detaithzabyvarada praci, naopak
o ruSeni produkované igaenimi PLC se zajimaji zejméniané radioamatérské asociace,

ale i profesionalni rozhlasové stanice jakoinbptsky rozhlas BBC. [14]

4.4.1RusSeni okolim

Blokové schéma na obr. 2 znafge mozné zdroje ruSeni, které mohou ovlivnit

pienosovy kanal z&eni PLC.

Zdroje ruseni

asynchronni synchronni
impulzni impulzni
ruSeni ruseni
Sum na uzkopasmové
pozadi ruseni
Ruseni
Vysilaé > Pfenosovy kanal Pfijimac

Obrazek 2: RuSeni [Zdroj — vlastni]

4.4.1.1Sum na pozadi

Je gitomen v siti vZzdy, vznikd skladanim velkéhocto zdroji ruSeni o nizké
intenzi€ a jeho parametry jsou prémé vcase. Je mozné ho popsat spektralni vykonovou
hustotou (PSD - Power Spectral Density), kterastorwim kmitétem klesa. Hodnoty
PSD jsou vysokeé v rozsalitadow od desitek Hz do 20 kHz. Na 150 kHz je UioRSD
radow tisickrat niZSi nez na frekvenci 20 kHz. Na vyB&iekvencich se pak jiz objevuji
pouze nizké hodnoty PSD tzv. bilého Sumu. [14]
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4.4.1.2Uzkopasmové ruseni

Jeho piibéh mé tvar uzkych Spek s vysokou PSD. Na frekvencich do 150 kHz ho
zpisobuji zejména spinané procesy¢nide frekvence, zéky, televize a poitacové
monitory. Na vysSich frekvencich toto ruSeni pakchdai od rozhlasovych stanic
vysilajicich ve sedovinném a kratkovinném pasmu. Amplituda ruSenimgée nenit
béhem dne, nelibjak je znamo u &tdovinného vysilani dochazi v noci k zlepSeni pibkry
diky odrazim ve stratosfie. [14]

4.4.1.3Impulzni ruSeni

Zpusobuji ho spinané zdroje, tyristorové regulatéirkolektorové elektromotory.
Vyskytuje se v energetickych sitich proto velgasto aje charakteristické kratkymi
napstovymi Sptkami o délce trvani od jednotek do stovek e&kdy az do jednotek ms,
které &zn¢ dosahuji urovér PSD o 10 dB, ¢kdy az o 50 dB, vice nez Sum na pozadi.

Impulzni ruSeni se daletld na:
Asynchronni — zfssobuji ho spinaci prvky v distribui siti

Synchronni — népstji je zpasobovano naffovymi konvertory, stmiv&. Shluky
ruSivych Spiek se opakuji s periodou. V zavislosti na délcearirvmohou zfisobit

vypadek jednoho nebo vicebi datovém toku PLC signalu. [14]

4.4.2Vliv PLC na radiové sdélovaci systemy

Obrazek 3 ilustruje zaptni frekvergniho pasma, které nas z pohledu PLC zajima,
tedy v oblasti 0 az 30 MHz, négr¢jSimi radiovymi sluzbami. Na prvni pohled je patrné
Ze diky obsazenosti pasma zde snadno vznika mozvmigemného ruSeni mezi

jednotlivymi sluzbami.
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Pevné radiové sluzby
Rozhlasovy pfenos
Amatérske radio sluzby
Navigacéni sluzby
Mobilni radio prenos

BO00NE

Frekvence vyuzivané PLC

| L I o
0 ) 10 15 20 25 30

f [MHz]

Obrazek 3: Vyuziti pfenosového pasma 0 az 30 MHz [Zdroj — vlastni]

Pri prenosu Sirokopasmovych datovych sigin@kje-li se formou toku elektrického
proudu v obecném vedeni, se vedeni stava antéddy dyzikalnim zakonitostem dojde
k vyzarovani elektromagnetickych sigiiaBirokého kmitétového spektra do prostoru.
Tyto signaly zasahuji do kmitti uzivanych k vysilani rozhlasu a televize, provozu
radiostanic nejizrejSiho &elu, radiovych automatizovanych systeatp. Vyskytne-li se
v dosahu fijimace radiového zdzeni signal vyz@vany nechranym datovym vedenim,

neodvrat® dojde k ruSeniijmu radiového signalu az po jehtigmdné znemozmi. [6]

Prenos sdlovacich signal kabelovymi soustavami neni novinkou. Velsgtacich
sitich je vSak samégjmosti, Ze k fenosu se uZivaji specialni kabely, jejichz konsteuk
acinné brani nezadoucimu vyiavani signal do okoli, a stej@ tak chrani penasené
signdly gred nezadoucimi vlivy okoli. V systémech od@iku budovanych jako systémy
scklovaci jsou penasené signaly "uz&ny", k jejich Skodlivému vlivu na okoli dojde jen
v pripact poruchy, jiz Ize odstranit. [6]

Elektrorozvodné sitnejsou primaré budovany jako sftsclovaci a nejsou v nich
uzivany kabely, jejichZ konstrukce by zamezovalzakgvani signél do okoli. Rivedou-li
se do energetickych vedeni datové signaly, je nedaé jak nezadouci vyiavani do

prostoru, tak ruSeni provozu radiovych sysiéfé]
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Praxe z mist, kde je jiz technologie PLC/BPL uZajapreswdéivé ukazala, Ze
skuté&né dochazi k podstatnému ruSenfijmpu, predevSim v kmitdtovych rozsazich
kratkych vin (kde vysilaji rozhlasové stanice a @stei mezinarodnich radiovych
scklovacich systéiin) s presahy do oblasti tzv. prvniho televizniho pasma (kgsilaji TV

a VKV rozhlasové stanice a lokalni radiovélsdaci systémy). [6]

Pti rozsahu, v jakém elektrorozvodné&gienetru;ji Zivotni prostatlovéka, dochazi
k ruSeni v pirok, ve nestech i obcich, v kazdé budgwkazdé provozow) kazdém byt
a kazdé mistnosti. Nenitggd nim Uniku: elekinu potebujeme vSude, proto je vSude
zavedena, aifthazeji-li s elektrickou energii i datové signalyetrg neodstranitelného
ruSeni, pak i k ruSeni dochazi vSude. [6]

Vyhody technologii PLC/BPL jsou vykoupeny zasadmiatlatenim opravanych
zajmi uzivateh spektra radiovych vin, neba podstaty technologie plyne, Ze je zdrojem
Sirokopasmového ruSeni provozu radiokomugnlkeh sdlovacich systérin UZzivateli
radiokomunika&nich systém jsou vSichni obané, primaré jako posluch& a divaci
rozhlasu a televize, uZivatelé mobilnich teléfoatp., sekundagn jako spatebitelé
vyrobki a sluzeb, jejichz produkce je s provozem radiokaikaci spojena (tj. do
dusledku téndi vSech). OhroZeny jsou vSak i vojenské, leteckep&@mostni a zachranné
systémy, které jsou majoritnimi uZivateli kmitového spektra. [6]

Legitimni provoz systému, jehoZ neodstranitelnoastriosti je ruSeni provozu
radiokomunikaci, je mifomem do dosud upkavanych princi@ uzivani radiového
spektra, a pro vSechny uzivatele spektra znametiaéeni prav na ochranu neruseného
uzivani kmit@ta. VSude, kde byla zatim technologie PLC/BPL pouzitebo kde se jeji
pouziti @ipravuje, rostou protesty postizenych uzivatédmitocta, dalSi a dalSi ze#n
prijimaji regul&ni opateni, jimiZ jsou negativni dopady provozu PLC/BPLigmvany
alespa dodateng. [6]

4.5 Technologie HomePlug

Zakladem standardu HomePlug 1.0 [3] se stala tdobmoPower Packet od firmy
Intellon. Standardizovany adaptér umoje komunikovat jak mezi jednotlivymi prvky na
elektrické siti, tak v klasické ethernetové sitiafiZeni standardu HomePlug 1.0 [3]
dovoluji komunikovat maximalni teoretickotigmosovou rychlosti 14 Mbit/s, v modifikaci
HomePlug 1.0 Turbo je to az 85 Mbit/s a standarchelug AV [4] dokadZze komunikovat
rychlosti az 200 Mbit/s. Nad technologii a standaxdHomePIlug bdi sdruzeni firem
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seskupenych pod nazvem HomePlug Powerline Alliaie.pienosu dat se pouziva
upravena modulace OFDM (Orthogonal Frequency DowmisMultiplex) s forvard error
correction. Bezp#ost enaSenych dat je chr&ra pomoci 56bitového DES Sifrovani.
Produkty HomePlug pracuji v pasmu 4,3 — 20,9 MHegjieh dosah ko& s prvnim

transformatorem. Pro toto pasmo u nas neexistujp&Zaorma.

LAN sit¢ po elektrickych rozvodech s vyuzitim technologientePlug jsou jiz
delSi dobu komeén¢é bézneé dostupnou zalezitosti a vyrobci PLC modepacitaji prodané
kusy viaddech milioi. Zajem o PLC sice zie¢ opadl v souvislosti s mohutnym
nastupem bezdratovych technologii, jakoijedevSim Wi-Fi, ale i tak si své misto na trhu
dokaze udrzet. Ne vSude je nasazeni bezdratovychvigddné a zejména zcela dii
domaci uzivatelé odeji skut&nost, Ze fi instalaci PLC sté& prost jen gipojit zatizeni

do zasuvky.

Propojovani do sitse zéina prosazovat také u audio/video $pbhi elektroniky.
Spole&nost Phonex Broadband jizZgal rokem pedstavilareSeni s nazvem ReadyWire
PLC, ktery je uken pro tutoitidu aplikaci, avSak stale s omezenim maximatangsové
rychlosti na 14 Mbps. V roce 2004 naggroto HomePlug Powerline Aliancéegstavila
novou technickou specifikaci s nA&zvem HomePlug Ay kterd umozni distribuci dat pro
audiovizualni zabavni sluzby¢etne HDTV a SDTV. [7]

Nezbytnym pedpokladem je vSak vyrazné navysSetgnmsové rychlosti, tak aby
bylo mozné penaSet data na rychlostechiaédu stovek Mbps. Jednu z moznych cest pro
HomePlug AV je vyuziti ultrawideband technologiteté nejsou pouze zaleZitosti pro
bezdratové sit VyuZziti UWB pro [fenos dat po elektrickém vedeni nedavno prezentovala

spole&nost Pulse~LINK, ktera vyviji univerzalni UWB chgigpouzitelny roviéz pro PLC.

Technologie UWB je wena pro Sirokopasmovérgmosy na velmi kratkou
vzdalenost. Dofe se snasi s jinymi technologiemi, neni nachylnauseni a je velice
bezp&na \ici odposlechu. V UWB se signal vysila ve farmiliard velice kratkych pulz
(0,2-1,5 nm) rozproggnych v §ice pasma odpovidajici ¢kolika GHz (proto
ultraSirokopasmova technologie)ieRaSena informace je zakdédovanamp v signalu

zakladniho pasma a modulace nenfqdm. [12]
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5 Kategorie PLC

Dostupna PLC technologie pracuje na rozvodech \8tsoka nizkého nap.
Rozvody vysokého a nizkého rtipse tedy daji pouzit pro snadné vyemi malych,
strednich i velkych siti. Vedeni vysokého sse daji vyuzit k tvorbpaténich PLC siti a
k prenosu stavovych informaci oiffzzenich umisinych na elektrickych rozvodech jako
jsou transformatory,tizna fidici ¢i méfici zaizeni, napiklad i elektrondry, které jsou
v kazdém mist odkeéru. Vedeni nizkého n&p pak k vytvdeni gistupovych siti "posledni
mile". [1]

5.1 Pro pouziti uvnit¥ budov

Komern¢ dostupna moznost vyuZziti je pro domaci nebo ka@sladu p@itacovou
sit. V tomto gipad neni teba %izovat nové kabelové vedeni, &tavyuzit specialni
modem, do kterého sefipoji osobni poitac pomoci standardnihotsivého (ethernet)
konektoru atento modem se zapoji do zasuvky. @Btejgpisobem se zapoji ostatni
pocitate. Z hlediska uZivatél takto propojenych potaca neni rozdil ve vyuZivani
takovéto sit a sit LAN vedenou obvyklym zgsobem. Eipojnym bodem se tak stava
kterakoli zasuvka v do&

Rychlost komunikace v takové siti seize pohybovat az kolem 14 Mbit/gip
pouziti technologie HomePlug 1.0 [3fiipadre az 200 Mbit/s u nejn@sSiho standardu
HomePlug AV [4], coZ je srovnatelné s 100 Mbit/shéhetem.ReSeni je vyhodné
zejména u historickych budov, kde je omezena vistagestavba a montaz Zhala list
pro kabelaze, fippadré jako jedna z variant internetovéhdigmjeni pro poskytovatele
piipojeni sidlistniho typwi jako daiasnéieSeni pro vystavy, semifg@ Skoleni nebo
prezentace. Na obrazku 4 je zobrazeno, jakkemvypadat PLC 8ipouZivana uvnit
budovy. Technologii Ize vyuZzit pragnos jakychkoliv dat, to znamena internetu, obrazu,
hudby, soubar atd.
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Obrazek 4: Schéma PLC pro pouZiti uvnit budov [15]

5.2 Pristupova PLC

Velmi zajimava je mySlenkaipojeni internetu fimo od elektrarny az do zasuvky.
Probléemem je ieneseni vysokofrekvéniho signalu pes transformatory na
vysokonagtovém vedeni. Proto se zatim vét§i mie uplativji takovaieSeni kdy je
internet doveden k uzivateli jinou cestou nez pekieickém vedeni. V posledni dblse

vSak objevuji technologie, které uniogi prenos internetu i po vysokon&jpvém vedeni.

Jsou pouzivany frekvence v rozsahu od 30 do 30Q kHFkonem az do stovek
watti. Tyto signaly mohou byt vedeny po jednom, dvoubmeSech #ech vodtich
vysokého nagti. Nekolik odlisSnych PLC kandél muZze byt spojeno do jedné linky

vysokého nafti. Obrazek 5 zobrazuje mozné vyuziti tohoto typCP
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Velmi Trafostanice VVN/VN Distribuéni trafostanice

vysoké ' '
napéti g‘% Vysoké napéti g‘
Internet - -
Distribucni
trafostanice 1
[ BPL zafizeni =—— Rozvod energie Rozvod dat Vysoke napéti

Obrazek 5: Schéma pistupového PLC (BPL) [15]

5.3 Kontrolni PLC

Prenos dat po energetické sitiibe uZivateli v domécnosti nabizet kréopristupu
k internetu také dalSi sluzby. Mezt pati prenos dat pro monitorovaciély v realném
¢ase aovladani domacich sgdict, audio a video techniky na dalkiizeni vytagni,
klimatizace, osdtleni a zabezgeni domacnosti (proti vloupani, nahlaseni zvIastni
udalosti, jako je pozar apod.). Elektrickow’ $ze vyuzit ipro dalSi aplikace, které
prostednictvim jiné komunikace |ze prakticky realizoyen st€zi. Mezi specifické sluzby
pati centralnitizeni spaieby energie a vyuZziti vyhodnyakasovych tarii. Jednotliva
propojena zdzeni by mohla mit viastni identifikatory (fapP adresy), na zéklacichz
by bylo mozné jejich furdnost monitorovat a automaticky zj@at jejich poruchy.
Dodavatelé elektrické energie mohou technologii RyGzZit pro dalkové snimani hodnot
elektron®ra. Nag. severoSpaiiska firma Iberdrola vyuziva PLC o rychlosti 19,B/&
Cisté pro své vlastni dely - pro automatizovany odet elektrongri (Automated Meter
Reading, AMR) &izeni spateby energie v realnegase, spdebu energie viznou denni
dobu a Saiky ve spoteke. [13]
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6 Praktické zkusSenosti

6.1 Testované HomePlug adaptéry

K testim byly zapij¢eny dva typy adaptéra to WodaPlug WP-AOO1E a OvisLink
HP-2000E. Jejich parametry, které&zete vidt v tabulce 1 a 2 jsou t&fhshodné, lisi se
pouze udavanou maximalni rychlosti, ktera je u WRldg 14 Mbps a u OvisLink 85
Mbps. Vyrobce adaptéru WodaPlug v manualu ani mernetovych strankach neuvadi,
zda jsou adaptéry kompatibilni se standardem HoagePD [3] nebo vySSim a zavadiipv
vlastni standard WodaPlug 1.0. Po zapojeni vSakpbsaémi komunikoval se Zdzenim
OvisLink, které spluje standard HomePlug 1.0 Turbo a se standardemeRlug 1.0 [3]
je zpetné kompatibilni. Podle paraméta kompatibility €&chto adaptér mizeme usuzovat,
Ze se skut@¢ jednad o roz$eny standard HomePlug 1.0 [3]figadré jeho mirnou

modifikaci.

6.1.1WodaPlug WP-AQOO1E

Nasledujici tabulka znazausje technické specifikace daeni WP-AOO1E, které

udava vyrobce. Adapter je vyobrazen na obrazku 6.

Tabulka 1: Technické specifikace WodaPlug WP-AO0L1EZdroj — vlastni]

Standardy 10 Base-T Ethernet,
IEEE 802.3 10 Mbps, Auto MDI/ MDIx podpora
14 Mbps WodaPlug 1.0 kompatibilni

Protokoly CSMA/CA MAC kontrola

Pienosova rychlost Max. 14 Mbps

Procedura pirevodu Asynchronni

Modulace OFDM, DQPSK, DBPSK, podpora modulace ROBO Carrier

Kmito ¢étové pasmo 4,3 MHz — 20,9 MHz

Rozsah AZ 470 m2

Zabezpdeni 56bitovy DES

Podpora platformy Platforme nezavislé s podporou TCP/IP protokolu
a s ethernetovym portem

Indikatory Indikator napajeni, indikator spojeni, indikatamnosti
(prenosu dat)

Pripojeni do el. sit Standardni sova vidlice

Rozhrani potitace RJ45

Spotreba energie 58W
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Napajeci zdroj

Integrovany zdroj $tdavého proudu pro n&gp 230 v (pro
Evropu) / 120 v (pro spojené staty)

Teplota uskladnéni

-25°C-70°C
Operace: &néa pokojova teplota

Prostredi

Pokojova teplota, 27 °C,
Relativni vihkost 10 — 90 % (nekondenzuijici)

Systémové poZadavky
pro konfiguraéni utilitu

Ethernetové rozhrani, Opé&rd systém
Microsoft Windows 98 SE, Windows ME,
Windows 2000, Windows XP a

Apple Macintosh OS X 10.2 nebo vyssi

Externi konektory

1 x zasuvka elektrické energie
1 x RJ45 pro 10 Base-T Ethernet

Rozmér (vySka x Sikka x
hloubka)

92 mm X 66 mm x 45 mm

Hmotnost

Priblizn¢ 180 g

Obrazek 6: WodaPlug WP-AQ01E

6.1.20visLink HP-2000E

Tabulka 2: Technické specifikace OvisLink HP-20008Zdroj — vlastni]

Standardy

IEEE802.3 10Base-T Ethernet (10 Mby
IEEE802.3u Fast Ethernet (100 Mby
HomePlug 1.0 kompatibilni

Forward Error Correction (FEC)
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Protokoly

CSMA/CA MAC kontrola

Pienosova rychlost Max. 85 Mbps

Modulace OFDM
DQPSK
DBPSK

ROBO carrier Modulation

Kmito ¢tové pasmo

4.3 MHz - 20.9 MHz

Dosah az 1000 m
Zabezpdeni 56bitovy DES
Indikéatory Power, LAN Link/Active

P¥ipojeni do el. sit

Standardni sova vidlice

Rozhrani poitace

10/200Mbps RJ-45

Systémové pozadavky pro konfigurdni

utilitu

Ethernetové rozhrani
Windows 98/ME/2000/XP

Externi konektory

1 x zasuvka elektrické energie

1 x RJ45

Rozmér (vysSka x S¥ka x hloubka)

98 mMm x 63 mm X 29 mm

Hmotnost

190 g
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Obrazek 7: OvisLink HP-2000E [10]

6.2 Méreni:

Nasledujici testy byly navrhnuty pro Zfani rychlosti datovychignos: pri vyuziti
technologie HomePlug. K ziskani vysléditeré by vyjatovaly uzivatelské zkuSenosti
a pouzitelnost této technologie, byly zvoleny dveuhy prostedi — rodinny dm
a kancel&e vyrobni firmy. Testovani probihalo jednoduchyrg efektivnim zgisobem.
Po zapojeni adaptéra owieni funknosti propojeni, zsl prenos dat po siti. K tomuto
Gcelu byl pouzit program Total Commander, ktery jgrié pouzivdn mnoha uZivateli.
V oper&nim systému nebyly provedeny zadnéémgnnastaveni sového gipojeni, kvali
ovéreni Plug and Play technologie, kterou disponug gdaptéry. VeSkeré datovieposy
tedy probihaly za stejnych podminek, jaki predchozim pouzZivani klasického Fast
Ethernet pipojeni, to znamena pouzitim TCP/IP protokolu anfdsoft Windows sé&
Uzitecna rychlost byla rena penosem dvou soubibo velikosti 8 MB a 44 MB mezi
jednotlivymi paitaci, které byly propojeny pomoci PLC. Ztoho vyplyvae nebylo
Gcelem pouzit gjaké untle vytvarené testovaci nastroje, které by mozné dokazélgse
vyuzit a ukazat jeji limity, ale misto toho bylystg soustediny na vyuZziti BZnych
podminek, se kterymi se setkavame dnes addarim owiit realnou datovou propustnost
a funkénost této si
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6.2.1Sklarské stroje Znojmo

Prvni testovanityi adaptéit WodaPlug WP-AOO1E &yt OvisLink HP-2000E
probihalo v kanceftdkych ivyrobnich prostorach spohosti Skld&ské stroje Znojmo.
Veskeré nireni bylo provadno za Bzného provozu, protoze jeditak se projevi, zda je
tento systém pouzitelny v praxiiiod je pro to gejmy — ruseni v siti.

e

NejdalezitejSim faktorem je v tomtofjpack vyrobni hala, ktera se nachazi pouze
n¢kolik metri od kancel&. Béhem pracovni doby je zde v provozekalik soustruli,
sviecek, vrtatek, brusek a dalSich spebicu, které mohou zjsobovat velmi silné ruSeni
v elektrické siti. Nerizeme vSak opomenout angZmé zdivky, pocitace, monitory,
kopirky, tiskarny a dalSi t&eni, ktera také mohou igobovat ruSeni a nachazi sémmo
v kanceldich, takZze jsou k PLC adapién mnohem blize a mohou t&last&né ovlivnit
funkénost HomePlug sit pripadré, v extrémnich podminkach, ji Uglnznemoznit.
Rychlost penosu dat dale sniZuje ¢ jistict, rozvadca a podobnych zé&zeni, kterymi
signal prochazi, iechod signalu mezi fazemi a délka rozoBroto zde byly provedeny
testy rtkolika variant propojeni nadaené vzdalenosti azapojeni adaptéra fizné

elektrické okruhy a faze.

Kromé zapojeni v jedné kancéidbyla vyzkouSena také komunikace z jedné
mistnosti do druhé, ve které byl ungrstzalozni server a dale d@&kolik desitek meftr
vzdalené serverové mistnosti. Nakonec byl provadenna delSi vzdalenost, to znamena
z vyrobni haly na vréatnici. Podrobné schéma zapggmvedeno na obrazku 8. Yeka
dodat, Ze vysledky #iieni jsou ovliveny nejen rusenim v siti, ale také komplikovanosti
elektrickych rozvod, neba@ budova kanceld byla v pfbéhu existence firmy
dostavovana. Ve vysledku se takizeme setkat s rozvody z hliniku di a gredevsim
skute&nosti, Zze zasuvky elektrického proudu, které jsdsebe vzdusnotarou vzdaleny
jen rekolik metri, jsou zapojeny naizné rozva&e a vzdalenost po elektrickém vedeni
muze byt rekolik desitek met.

6.2.1.1Konfigurace

Pii tomto meteni nebyla zjifovana pesna hardwarovd konfigurace kazdého
pacitace, protoze se ve vSecltipadech jednalo o&liné kancel&ské PC a zadny z nich
nentl natolik slabé vybaveni, aby to jakkoliv ovlivnilgysledky tesi. VétSinou se jednalo
o paitace s CPU Intel Pentium 4, opém pangti 1 GB a 100 Mbps sbvou kartou,
piipadré vykonrgjsi konfiguraci.
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6.2.1.2Podminky testovani:

Na obrazku 8 a 9 uvedeno zjednodusené schéma maptgktrickych rozvod ve
spole&nosti Skld&ské stroje Znojmo, s. r. 0. Z¥keami Z1 az Z7 jsou znazamy jednotlivé

zasuvky, ve kterych bylyifpojeny testované HomePlug adaptéry.

Rozvodna skrin 1

L1 1 1
J1|[J2]|J3]||J4

I, Rozvadéc 3 I Rozvadéc 4

Rozvadéc 1

e -=l,
Z5
_\3_-/ Z3 -
_\&/,/\
Z4
-\&/ 4
Faze 1 Faze 2 Faze 1 Faze 3

Obrazek 8: Schéma elektrorozvod v budowé [Zdroj — vlastni]
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Rozvodna skfin 2

L1
J1|[J2

| Rozvadsé 5 | Rozvadst s

Z6
Z7
Faze 4 Faze 5

Obrazek 9: Schéma elektrorozvod ve vyrobni hale [Zdroj — vlastni]

6.2.1.2.1Zapojeni 1

Jedna se o propojeni dvoucftaci v jedné mistnosti mezi zasuvkami Z1 a Z2 na
obrazku 8. Zasuvky byly od sebe vzdaletiplizné 5 meti, zapojeny na jeden elektricky
okruh, tudiz ijednu fazi. Prakticky se jedna ojesodussi variantu zapojeni, protoze

datovému signalu nestoji v ceégiadné jistie, rozvadce atd.

6.2.1.2.2Zapojeni 2

DalSi nefeni bylo uskuténéno pi zapojeni adaptérdo riznych kanceld, mezi
zasuvkami Z1 a Z4 znazammymi na obrazku 8. Mistnosti jsou od sebe vzdajemyze
nékolik metri, rozvody elektrického proudu jsou zapojeny na jedazi, ale rozdilné
rozvadice, takze realnd vzdalenost po elektrickém rozvogla fiiblizné 35 metfi. Jde
proto o komplikova®§Si propojeni, adaptéry si musi poradit s elekttkyrini prvky

v jednotlivych rozva&ich a hlavni rozvodné gki.
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6.2.1.2.3Zapojeni 3

Adaptéry byly opt zapojeny v rozdilnych mistnostech, v zasuvkachazz4 na
obrazku 8, vzdalenost po elektrickém rozvodu jenatb @gipac priblizné 45 metii. Jedné
se o0 propojeni na rozdilné rozéad a faze. Proto jde o velmi nén& zapojeni, kdy ma

datovy signal v cestmnoho elektronickych preka musi pejit mezi jednotlivymi fazemi.

6.2.1.2.4Zapojeni 4
Zapojeni podobné jako wedchozim fipack, byly pouzity stejné dvfaze ale jiné
elektrické okruhy. Vzdalenost mezi zasuvkami Z13azAazornymi na obrazku 8 byla

opet priblizné 45 mett.

6.2.1.2.5Zapojeni 5

V tomto pgipact byl vyzkouSen fenos dat mezi dvna budovami, kdy elektrické
vedeni mezi zasuvkami Z1 a Z5 jahtizné 120 metd dlouhé. Opt se jednalo zapojeni na

rozdilné rozva&e a faze.

6.2.1.2.6Zapojeni 6

Podobné podminky jako wgdchozim fipac, s tim rozdilem, Ze testovani bylo
uskuté&néno ve vyrobni hale spalrosti na vzdalenostiplizné 150 meté, mezi body Z6
a Z7 na obrazku 9. Slo tedy o zapojeni na &jilrou rozvodnou ski neZ v pedchozich
piipadech, tedy jiné dvfaze a jiné rozvagte. Teoreticky se jednalo o nejmééhostinné

podminky v elektrické siti spale¢ s nejdelSi testovanou vzdalenosti.

6.2.1.2.7Zapojeni 7

Prakticky kombinace zapojeni 2 a 3, v tomfipadct byl testovan souwtzny pgrenos

souboru na dva gitace, tedy z bodu Z4 na pivace zapojené v Z1 a Z3 na obr. 8.

6.2.1.2.8Zapojeni 8
Opany smér prenosu jako vfedchozim fipadt, to znamena z PC zapojenych
v zasuvkach Z1 a Zz3 na PC v Z4.

6.2.1.3Vysledky méreni
Nasledujici tabulka 3 agraf 1 znamaji vysledky tesi pii pienosu souboru

velkého 8 MB. V tabulce jsou uvederasy, za které byl uskutein prenos souboru

v jednotlivych podminkach. Pokud je uvedeno ,nephdh) znamena to, Ze $sinebylo
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mozné pi daném zapojenitbec vytvdit a prenaSet po ni data. Dale jsou v tabulkach

vypacitany pfiimérné genosoveé rychlosti pomoci vzorce:

Rychlost (Mbit/s) = Velikost souboru (MB) * 8Jas (s)

Tabulka 3: Pifenos 8MB souboru [Zdroj — vlastni]

Adaptér OvisLink HP-2000E Adaptér WodaPlug WP-AQ01E
. (85 Mbit/s) (14 Mbit/s)
Podminky — —
Cas (m:s) Prumérna Cas (m:s) Prumérna
' rychlost (Mbit/s) ' rychlost (Mbit/s)
Zapojeni 1 0:02 32,0 0:16 410
Zapojeni 2 0:05 12,8 0:25 2|6
Zapojeni 3 0:33 1,9 neprét 0
Zapojeni 4 neprail 0 | neprokhl 0
Zapojeni 5 neprail 0 | neprokhl 0
Zapojeni 6 neprail 0 | neprokhl 0
Zapojeni 7 netestovano - netestovano -
Zapojeni 8 netestovano - netestovano -
35
30
25
20
2 m OvisLink HP-2000E
Q0
= 15 - m WodaPlug WP-AOQO1E
10 -
5 a
O _
1 2 3 4 5 6
Zapojeni

Graf 1: Rychlost prenosu 8MB souboru [Zdroj — viastni]

Pri prenosu 8MB souboru nebyly provedeny test§ papojeni 7 a8 ki
negesnostem, které by mohly vzniknoui poulEZném ngtreni ¢asu penosu dvou takto
malych soubar. V dalSim testu, ktery byl proveden &3%im souborem uz byla dfeni
provedena, protoZe zde uz bylo menSi rizikofesposti, které byiptakovém ngieni

mohly vzniknout.
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Nasledujici tabulka a graf zna#aji vysledky test pii prenosu souboru velkého
44 MB.

Tabulka 4: Pienos 44MB souboru [Zdroj — vlastni]

Adaptér OvisLink HP-2000E (85 Adaptér WodaPlug WP-AOO1E (14
. Mbit/s) Mbit/s)
Podminky — P—
&as (m:s) Pramérna _ &as (m:s) Pramérna _
' rychlost (Mbit/s) ' rychlost (Mbit/s)
Zapojeni 1 0:14 251 1:13 4/8
Zapojeni 2 0:28 12,6 1.57 3/0
Zapojeni 3 3:15 1,8 nepret 0
Zapojeni 4 neprail 0 | neprokhl 0
Zapojeni 5 neprail 0 | neprokhl 0
Zapojeni 6 neprail 0 | neprokhl 0
A PC1:9,8 s PC1: 2,0
Zapojeni 7 Eg;j g:gg PC2: 6.6 Eg;j i:% PC2: 1.4
T celkem: 13,2 C celkem: 2,8
PC1: 6,0 PC1:1,8
- PC1: 0:59 2| PC1: 3:18 '
Zapojeni 8 L PC2: 3,9 e PC2:0,9
PC2: 1:30 celkem: 7,8 PC2: 6:41 celkem: 1,7
30
25 4
20
3 m OvisLink HP-2000E
o)
= m WodaPlug WP-AQO1E

1 2 3 4 5 6 7 8

Zapojeni

Graf 2: Rychlost pienosu 44MB souboru [Zdroj — viastni]

Jak je vidt, v nekterych mistech nebyloibec mozné sivytvarit, protoZze Gtlum
nebo ruSeni signalu bylofipS vysoké. V &chto podminkach to lzefigoudit spiSe
komplikovanosti elektrickych rozvag nez vzdalenosti, na jakou byly adaptéry zapojeny.
Pfi zapojeni adaptérna jednom elektrickém okruhu, byla komunikace bezi@mova.
Rychlost genosu dat se prakticky blizila maximu, které l|zesatmout. S rostouci
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vzdalenosti fenosova rychlost samiggme klesa. ZavazSi pricinou pomalych datovych
pienosi jsou vSak elektrické prvky, jako rozvae a jistte, pres ktery musi signél projit.
Nelze vSak obeenrici, co konkrétg zpisobuje tyto problémy, pragdodobr se jedna o

souhrn vSech zménych gicin.

Zvlastni pozornost si zaslouzi vysledky zapojena B, g kterych byly siti
piendSeny dva soubory sa@idbé. V prvnim gipads probihal penos dvou soubdr
Z jednoho PC na jina dWC. Z vysledlt Ize vypozorovat, Ze rychlost sélith mezi tyto
dva enosy podle toho, ktery adapter mohl lépe komurak®/adaptérem v Z4. Za 53
vtefin bylo preneseno 2 * 44 MB, z toho vyplyvagonérna grenosova rychlost celé &it
13,2 Mbit/s. Jina situace ovSem nastavézapojeni 8, kdy tyto dva adaptéry odesilaji
zarover dva soubory adaptéru v Z4rdhos v tomto fipadt trva 90 sekund a pmérna
pienosova rychlost je pouze 7,8. Tento rozdil Eegudit nedokonalé kolizni metédkdy

se dva soudzre vysilajici adaptéry v jedné siti vzajeémusi.
6.2.2Rodinny dim

DalSi nefeni byla uskut&néna v me® naranych podminkach — ve ¢t8im
rodinném domku, kde datovéigmosy nejsou tolik ruSeny okolnimi sfediii
a komplikovanymi elektrickymi rozvody jako ve vyZeninované strojirenské firtn Na
druhou stranu jde ofiblizné 25 let starou stavbu, v niz jsou pouzity hlinikaeevody,

které pro PLC rozhodmejsou ideélni. Qft bylo zvoleno gkolik variant zapojeni.

Testovani probihalo pomoci jednoho osobnih@itpie a jednoho notebooku.
Praw kvali pouziti osobniho ptitate bylo testovanéast&né omezeno na vyuziti zasuvek
v jedné mistnosti, v dosahu’evého kabelu vedouciho od PC do HomePlug adapiéko.
druhy paita¢ byl pouzit notebook, ktery bylo moznépgwojit kdekoliv jinde v dons. DalSi
omezeni vyplyva z moznosti zapojit pouze dv&ifade, takze dva adaptéry. S@iihé
zapojeni vice adapterv elektrické siti bylo vSak provedeno v prvnimtaesktery je
popsan vyse.

6.2.2.1Konfigurace
Nize je uvedena konfigurace @@acu, které byly vyuzity pro testy. @pse jedna o

dostateén¢ vykonné sestavy, které by némjakkoliv ovlivnit vysledky tesi.
Notebook:

¢ CPU Intel Core Solo 1,86 GHz
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 RAMDDR 512 MB
» Sitova karta Ethernet 10/100 Mbit
e Operani systém: Windows XP Media Center Edition

Osobni pcitaé:

« CPU AMD Sempron 2300+ MHz
« RAM DDR 256 MB
» Sitova karta Ethernet 10/100 Mbit

e Opera&ni systém: Windows XP Professional

6.2.2.2Podminky testovani:

Na obrazku 10 je zobrazeno zjednodusSené schémtiehékinstalace v rodinném
dong, ve kterém probihalo testovani HomePlug adapténakami Z1 az Z6 jsou aib

oznaeny jednotlivé zasuvky, do kterych byly adaptérgtppreé zapojovany.

Elektromér
- Rozvodna sk¥in

L1 1 1
J1|[J2|J3]| 04

Z2
Z5
Z4
z3 Z6
Faze 1 Faze 1 Faze 2 Faze 3
Okruh 1 Okruh 2 Olkruh 3 Okruh 4

Obrazek 10: Schéma elektrorozvod v rodinném domg [Zdroj — vlastni]
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6.2.2.2.1Zapojeni 1

Tento test byl pouze experimentalni, neloba adaptéry byly zapojeny v jedné
z&suvce.V praxi se s takovym zapojenim nesetkaereslo by vyznam. Znazdwje vsak
maximalni moznouignosovou rychlost, kterou Ize dosahnout v danyahrpokach. | zde

vSak miZe na datovéifgnosy [isobit gipadné ruseni v siti.

6.2.2.2.2Zapojeni 2

Adaptéry byly zapojeny v zasuvkach v jednom pokdiji a Z2 na obrazku 10), to
znamena na jednom elektrickém okruhu a jedné fazsledky tohoto testu mohou byt
ovlivnény pouze Gtlumem signalu ve vedeni, které bylomttopipack piiblizné 4 metry
dlouhé. Tyto hodnoty Izeffimo porovnavat sipdchozim testem, pro posouzeni vlivu

vzdalenosti na rychlostenosu, bez dalSiho vlivu jisti atd.

6.2.2.2.3Zapojeni 3

DalSi test, ktery byl proveden na jednom okruhuktelekého rozvodu. R
porovnani s fedchozimi deéma testy Mizeme odvodit vztah mezi vzdalenosti a rychlosti
pienosu. Adaptéry byly zapojeny v zasuvkach Z1 a @3obr. 10, které jsou vzdaleny
priblizné 20 mett.

6.2.2.2.4Zapojeni 4

Prenos dat byl uskuteén mezi zasuvkami Z1 a Z4 znazémymi na obr. 10, které

jsou sice na stejné fazi, ale jiném el. okruhu. &ledost mezi nimi jefiblizné 20 mett.

6.2.2.2.5Zapojeni 5

Zapojeni jednoho adaptéru na druhou fazi, pouZityugky Z1 a Z5, které jsou

vzdaleny piblizné 25 mett.

6.2.2.2.6Zapojeni 6

Pro tento test jsem zapojil adaptéry na nejdel&nmoo vzdalenost, tzntiplizn¢ 40
metrii. Signal musel afi projit pres fazi, jak je znazoéno na schématu zapojeni. PouZity
byly zasuvky Z1 a Z6 na obrazku 10.

6.2.2.3Vysledky méreni

Nasledujici tabulka 5 a graf 3 zobrazuji vysledkgieni datové propustnosti

HomePlug adaptér
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Tabulka 5: Vysledky méieni v rodinném dong [Zdroj — vlastni]

Adaptér OvisLink HP-2000E (85 Adaptér WodaPlug WP-AQO1E (14
Mbit/s) Mbit/s)
Podminky Primerna
Pienos 44 MB ryré‘hrl':)esrpa Ptenos 44 MB Pramérma
souboru (m:s) (Mbit/s) souboru (m:s) rychlost (Mbit/s)
Zapojeni 1 0:12 28,3 1:07 5,2
Zapojeni 2 0:13 26,0 1:20 4.4
Zapojeni 3 0:17 21,2 1:35 3,7
Zapojeni 4 0:27 12,9 2:26 2,4
Zapojeni 5 0:40 8,8 5:52 1,0
Zapojeni 6 1:05 5,4 19:33 0,3
30
25 ~
20 A
2 m OvisLink HP-2000E
o]
= ®m WodaPlug WP-AQ01E
1 2 3 4 5 6
Zapojeni

Graf 3: Pi¥enosoveé rychlosti [Zdroj — vlastni]

Na grafu 4 nizeme vidt vztah mezi datovou propustnostiésatvzdalenosti. Graf
vychazi z vysledk nanerenych pi testovani, fi zapojeni 1, 2 a 3, kdy byly adaptéry
zapojeny na jednom okruhu elektrorozvodutrenps v tomto fipact nebyl ovlivren
prichodem signaluies rozvadc. Maximalni nérena vzdalenost je pouze 20 nieirkdyz
technologie by teoreticky #&a dovolit az 1 000 meir K takovému testu bohuzel nebyly
podminky, které by umoznily testovani na delSi Vewldsti. Zasuvky, které od sebe byly
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vzdaleny vic mefr, nebyly zapojeny na jeden okruh a proto takovéedjs/ nelze pimo

porovnavat.

30

25

20 A

—&— OvisLink HP-2000E
—o— WodaPlug WP-AQ01E

15

Mbps

10 -

metry

Graf 4: Zavislost pienosové rychlosti na vzdalenosti [Zdroj — vlastni]

6.3 Zhodnoceni

Presto, Ze maximalni propustnost je 14 Mbps u adaptdodaPlug WP-AOQO01E,
piipadré 85 Mbps pi pouziti adaptéru OvisLink HP-2000E, jedna se goazteoretické
hodnoty, které neni mozné v praxi dosahnout. ViideA podminkach se maximalni
pienosové rychlosti pohybuji okolo jednié&tiny €ch teoretickych. dch je vSak mozné
dosahnout pouze na velmi kratké vzdalenostitilg/pajicimi metry a pedevsSim
piekazkami v elektrickém vedeni, jako jsou {ieti rozvadée a spaebice zpisobujici
ruSeni, se rychlost snizujefipSpatnych podminkach se dokonce komunikace stava
nemoznou. To stejné plati i 0 maximalni vzdalenaosdi kterou je podle vyroicmozné
pomoci adaptér vytvorit sit. OvisLink udava az 1 000 métr WodaPlug ma
v technickych specifikacich nejasruvedeno 470 malr ¢tverenich. Co si pod touto
hodnotou pedstavit 2ejm¢ zalezi jen na fantazii. Faktem vSak je, Ze udasiarly 000
metii je jen teoreticka hodnota, kterou Ize dosahnouizpov optimalnich podminkach.
Takové podminky vSakiptestovani nebyly k dispozici, protoZe v praxi y&odobr
neni mozné najit jeden elektricky okruh, ktery b§l aiostaténou vzdalenost affpom na
ném nebyly Zadné rusSivé prvky.
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Zajimavy je fakt, Ze vyrobce OvisLink u svého vykabneudavd, zda je schopen
komunikovat i na vice fazich a tgsto to dokaze. V testech dokonce dopadl |épe nez
WodaPlug, u kterého dodavatel uvadi, Ze se jedm@lioou technologii, kterd umbije
prichod signalu fes elektrondr a pracovat na vice fazich. Ve vysledku je tedysOuk,
ktery je zaloZzen na neéj8i technologii nejen rychlejSi, ale dok&ze vyivosit’

i v podminkéach, ve kterych to jehofguichidce nedokaze. iP porovnani vSech vySe
uvedenych tefitlze tvrdit, Ze adaptéry OvisLink jsou rychlejSzaove vhodrgjSi pro
vytvoieni si€ v nenardnych inar@néjSich podminkach. Nelze vSakcekavat, Ze

technologie PLC bude futhi za v3ech okolnosti.

Zajimavé by jist bylo isrovnani s nejn@si technologii HomePlug AV,
umozujici propustnost az 200 Mbps, ktera je jiz véamnosti v prodeji. V dab kdy byla

provadna testovani, adaptéry pracujici pod timto staresan@és¢ nebyly dostupné.

Pokud se zastime na samotné vysledkyépeni, neda se jednozit& fici ve
kterych situacich bude vytieni sit mozné a kdy nikoliv. Obeé&mlati, Ze¢im VétSi paet
jistict, rozvadca a dalSich elektronickych prikstoji signalu v cest tim mensi bude
vysledna rychlost. Samotna vzdalenost adaptddiviiuje kvalitu spojeni take, ale ne
v takové mife, jako pedchozi faktory. Jak jiz nazev technologie HomeRiagovida, je
uréena spiSe pro domacnosti, nez pro jakékoliv dm@ovyuziti ve velkych firmach.
| presto, Ze teoreticky jsou adaptéry schopny praca¥aia 255 adresach, nedopaie se
zapojovat vice nez 10 adaptédo jedné s& Uz ztoho Ize odvodit, Ze technologie
HomePlug neni wena pro vytvéeni velkych siti, jako ndfklad Fast Ethernet, ale je
uréena pro domaci vyuziti wipadech, kdy je snazSi zakoupékalik adaptél nez vrtat

do zdi a instalovat kabely spoie se switchem, ifjpadré budovat bezdratovoutsi

7 Porovnani PLC s ostatnimi technologiemi
7.1 Pristupova PLC

V tabulce nizZe jsou popsany hlavni vlastnosti PL€levantnich Sirokopasmovych

piistupovych technologii.
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Tabulka 6: Porovnani Sirokopasmovych pistupovych technologii [Zdroj — viastni]

e | spN Kabelove DSL Wi-Fi PLC
pripojeni pripojeni
Prenosové | Kroucena P Kroucena Elektrorozvodn
- . Koaxialni kabel . vzduch - o
médium dvoulinka dvoulinka a st
128Kbps ADSL az 8
. 2 X 64kbps B | Teoreticky Mbps < <
Kapacita Channels stovky Mbps VDSL az 54 az 54 Mbps az 200 Mbps
1 x 16kbps D Mbps
Pasmo Vyhrazené Sdilené Sdilené Sdilené Sdilené
Pripojeni
Dostupnost | Telefonni linka Pouze tam, kde| Telefonni linka, | Pokryti k elektrorozvod
P je kabelova TV | dostupnost DSL| signalem né siti, podpora
poskytovatele
Bezpe&nost Primerers 'c\)/ldozc?s(,alouchévér Bezpe&né Resena DES Resena
P bezp&né odp P Sifrovnim Sifrovnim
i pakefi
Funi¢nost I Funi¢nost o
Co Sitové prvky S Zavislost na PR
: i v piipact L i v pripad . .| Zavislé na el.
Spolehlivost | . zavislé na el. . meteorologicky -
vypadku el. o vypadku el. - energii
energii ch podminkach
proudu proudu
. Nejlepsi pordr . . R Vyborné
Vyhody Vysoka cenalvykon, Dobré kvalita, Levne_resen|, pokryti, vysoka
dostupnost ¥ A . dostupnost mobilita
vyborna kvalita rychlost
Zavislé na
Dostupnost \I/zdalenostl od Preplrené Stale ve vyvoji,
- . Ustedny, . . mozne
. pouze po Limitované . bezlicergni h .
Nevyhody N . nedovoluje . . problémy pi
piipojent, pokryti oy .| pasmo, neni N
. . vySSi rychlosti, o« o | ruseniv siti,
pomalé, drahé ; robustnireSeni - . .
nutnost platit ruSeni do okoli
i telefonni linku

Samotné porovnanécthto technologii je z velkéasti teoretické, protoze eské
republice zatim existuje pouzeckolik poskytovatel internetového fipojeni, ktei
poskytuji fFipojeni pra¢ technologii PLC. Btom je feba fici, Zze kroz&eni této
technologie rozhodn negispivaji gedpokladanou nizkou cenou, ta je v porovnani
nagiklad s kabelovym ifgpojenim nebo ADSL vysoka a vlastnosti samotnéipoeni se
praw ADSL velmi podobaji. Zejména jde o nizSi rychlagbloadu nez downloadu
a praktikovanou FUP. Proto se tento typpgjeni stdva v mnohaiipadech posledni

variantou, kterou zakaznici vyuziji.

7.2 Pouziti uvnitf budov
Tabulka 7 zobrazuje porovnériznych technologii, které lze pouzit pro vyiteoi
malé LAN (do 10 PC).
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Tabulka 7: Porovnani LAN technologii [Zdroj — viasi]

LAN 107100 Base-T Telefonni linka Wi-Fi PLC (HomePlug)
Ethernet
L . e St i Datovy port je
Charakteristika Ne]rychle_va,l Vyuziti e’XIStUjICICh Mobilni kazda elektricka
a nejlevigjsi telefonnich kabél .
zasuvka
. .1 | PC musi byt .
Omezeni Vyza}dUJe rozsahly v blizkosti O_me,zeny dosavr) Technologie jest
systém kabél . signalu, pedevsim f o S
o .| telefonnich . neni [liS rozStena
a dalSiho vybaveni| .~ - v budovéch
piipojek
. . Mnoho vyrobé . .. . | Nékolik vyrobai
Vyrobci sitovych prvié Nekolik v§robai g;?/'éetvsie roZstajici | . ivajicich
a kabell standard Homeplug
Rychlost 10/100 Mbps 10 Mbps a? 54 Mbps az 85 Mbps
Cena (k) 100,- a% 5 000,- 1500,- a2 3000,-| 1 500,- az 10-00 2 000,- aZ 10 000,-

Sirokopasmové iipojeni k internetu je v s@asnosti dostupnéi@devsim pomoci
kabelového modemu, nebéznych variant DSL. Postuprtaké roste poeba vytvdgeni
domaci sit pro sdileni tohoto internetovéhaigmjeni spoléné s velkym rozsahem jinych
datovych, multimedialnich a komuniks@ich sluzeb. Cena za jednotlivéSeni uvedena
v tabulce 7 je pouze orierta, minimalni hranice se tyka propojeni dvolipat, pouze
za pomoci kabé| pripadré adaptéi. Za maximalni uvedenotiastku je mozné it
vybaveni, jako routery, nebo odpovidajici ¢gb adaptér, k vytvoreni mensi s

obsahujici nejvysSe 10 PC.

Dokud se jednd o propojentkolika pcatitaca v jedné mistnosti, ffpadré malé
kanceldi, je vhodné pouziti 10/100 Base-T Ethernetu, pok@dudeme snazit vytkibsit’
Z paitacu lezicich po celém dofnvolba uz neni tak jednoducha. Jedna z moznostéje
Ethernet a s tim spojené dodaté pokladani kab&] které neni levnou zalezitosti. Pokud
se jedna o §j kterou tvdi jen dva péitace, které maji sbvou kartu, std k propojeni
kabel za cenud&kolika desitek nebo stovek korun. Jedna — li s& @Ssi’ vice p@itact, je
potreba zakoupit je8trouter, gipadré switch a naklady se z&& zvysi.

DalSi variantou je rozmi&ti bezdratovych zZ&eni, ktera budou vzajermn
piipojena k jednomu nebo vice bezdratovychthakbo k sob navzajem. TotdeSeni je
jist¢ realizovatelné, zejména pro maly ¢pb zd&izeni v domacnosti, ifpadré v malé
kanceldi. Takovy stovy hardware je mozné zakoupit od mnoha vytobdtei nabizeji
zaizeni, ktera jsou &tSinou zaloZena na standardu IEEE 802.11b. Ze nkg$eje ale

znameé, Ze diky infrastruktel staveb je k za%vani celé domacnosti zapeli rekolik
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pristupovych bod. Predevsim nutnosti zakoupit v takovyckigadech Wi-Fi router af
roste cena takoveheseni.

Treti moznosti je zalozit veSkerou datovou komunika&i pouziti existujicich
elektrickych rozvod, které jsou dostupné ve vSech mistnostecktsanou ve vSech zdech.
Ocekéva se, Ze vyrobci pivactu, st'ového a komunikaiho hardwaru vyuziji levnych
integrovanych obvad zaloZzenych na standardu HomePlug, aby umoZnilivorit
komunika&ni uzel z kazdého gttace zapojeného do elektrické&sistejny konektor, ktery
je bkézr¢ potreba pro fipojeni paitace k elektrické siti, se zarovestane pipojnym bodem
pro vysokorychlostni datovou komunikaci. V dneSoixdvSak takova zézeni nejsou
integrovand a proto je peba zakoupit PLC adaptéry, které v&mnosti stoji fiblizné
1 000,- K. Pro kazdy péitac je pochopiteld potreba jeden adaptér, takZze cena takového

feSeni pro 10 PC setxe vySplhat az na 10 000,¢K

Samozejm¢ je také mozné vyuZit telefonnich spojbez jakychkoliv dalSich
kabeh, podobnym zfisobem jako PLC. i@sto, telefonni linky, spateé¢ s kabelovym
piipojenim, se vyskytu;ji iiinejlepSim v gkolika mistnostech. Déale je zdétSinou pouze
jeden telefonni nebo kabelovy konektor vijedné mosti. DalSim problémem této

technologie je jeji mala rozéhost a proto ize byt problém sehnat gebny hardware.

Na druhou stranu,ipsto, Ze jsou elektrické sivSudygitomné, jsou velmi Spatné
jako prenosové médium pro datovou komunikaci. Testy HoongPl.O [3] v rkolika
stovkach domacnosti ukazaly, Zze 80 % zasuvek jepschkomunikovat jedna s druhou
rychlosti 5 Mbps nebo vysSi a 98 % bude schopna@izaienosovou rychlost vyssi nez 1
Mbps. Praktické zkouSky dokazuji, Ze elektrickéi dbkaze poskytnout konektivitu
v situacich, ve kterych selhavaji bezdratové sittivodu velkého utlumeni signalu v
velké vzdalenosti, ichodu signalu fes zé nebo nabytek, ippadre kvali pouziti

bezdratové sitv této oblasti gkym jinym.

8 Zhodnoceni PLC systéni
8.1 Vyhody PLC systémi

Power line communication otevird spoustu novychmoef#i, jak pro poskytovatele
internetového fipojeni, tak pro firmy, domacnosti a ostatni zaklagnTyto systémy maji
spoustu jedinenych vyhod, které je v mnoha ohlede@di ged ostatni Sirokopasmové

technologie.
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8.1.1Vyhody pro poskytovatele internetového pipojeni

Nejvétsi vyhodou, kterd howd pro pouzivani PLC Z&eni je existence stavajici

infrastruktury, kterou IzefppouZziti této technologie vyuzit pradgnos dat.

Dalsi dilezitou vyhodou pro poskytovatele internetovéhigpgieni je pokryti
elektrickym vedenim. Naprost&t§ina domacnosti jefipojena na elektrickou rozvodnou
sit — kazda zasuvka se v PLC stavippjnym bodem. Diky tomu je mozZndipést internet
témet kamkoliv a zarovee vytvaret LAN si€ bez nutnosti pokladat v objektu kabely nebo
porizovat bezdratové vybaveni. P&wiky tomu, Ze elektrické vedeni ma nragi
dostupnost ze vSedkSeni, je to v mnohaipadech nejlepsi nebo jedind moznost pro ISP,

jak dosahnoutifpojeni zakaznik k internetu.

8.1.2Vyhody pro koncové uzivatele

Podle zkuSenosti ze zahréinikde je tato technologie vyuZivana, jefizani
pottebné k pipojeni domacnosti k internetu pomoci PLGip&rné levrejsSi nez ostatni

Sirokopasmovdeseni, jako je DSL modem nebo Wi-fi.

Zarizeni vyuziva existujici elektrické vedeni v donagtn takZe instalace je
mnohem jednodusSi. Neni petba Zadnych dalSich kabekekani a vrtani do zdi a dalSi
problémy s tim spojené. Zaravgsou tato zéizeni Plug and Play, takZze zapojeni zvladne
i naprosty laik. V pgita¢i neni nutné nic nastavovat,t siypada jako &na LAN. Ri
presthovani paditace je mozné vyuzit jakoukoliv jinou zasuvku v pro @istup do sit.

Komerni reSeni power line communication v gaanosti dosahuiji rychlosti az 85
Mbit/s, coz pro domaci pouZziti veétgine pripadi stai.

Pro uZivatele, kié nemaji pistup k DSL nebo kabelovémuipojeni mize byt
PLC jedinou variantou profipojeni k internetu. V budoucnostithe byt tato technologie
vyuzita pro ,all in one" sluzby v podébtelefonu, kabelové televize a vysokorychlostni
prenos dat.

8.2 Omezeni PLC

Jako kazda technologie, i PLC ma své nedostatkyezeni, které jsouéisinou

technické povahy, ale existuji idaisd ekonomicka omezeni.
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8.2.1.1Sdileni

Kazda napajeci stanice pelbuje pateni piipojeni k internetu, aby byla uzivateh
zarwena pislusna penosova rychlost. Velikost ignosové rychlosti dostupnad mezi
napajeci stanici a domacnostmi je sdiléimaz dochazi ke zmenSerieposového pasma.

Podobr jako u DSL, i u PLC bude rychlostgmosu zalezet na tom, kolik uzivdiel
je pripojenych na napajeci stanici. Pokud uvazime, Zedrau napajeci stanici je napojeno
priblizné 50 domacnosti a dostupnéeposova rychlost pro stanici je 45 Mbps, dostavame
se k hodnat ténef jeden megabit pro jednu domacnost piném vytizeni sé& Tato
hodnota je blizk& rychlostem, které dosahuji DSL bpzném pouzivani e byt vysSsi.
Problém nastava wipad, kdy bude na jednu stanici napojeno mnoho domaicnoebo
se nepoda zajistit vysokou rychlostifpojeni pro stanice. V Evropské unii je vipieru
zhruba 200 domécnosti napojenych na jednu stah@reticky to niZze znamenat, Ze
garantovana rychlost pro jednu domacnost budétjetinova oproti pedeslému fikladu.
To vSak plati pouze zagrpokladu, Ze vSechny doméacnosti budiipgeny pomoci PLC

a budou pla vyuzivat svou linku.

8.2.1.2Vzdalenosti

Stejre jako DSL, i PLC je limitovana vzdalenostmi. Vzdébst mezi napajeci
stanici a domacnosti je faktor, ktery owilije vyslednou rychlostipojeni. Neexistuji
Zadna definitivnicisla, ale je znadmo, Ze zvySovani vykonu vysilangigoalu a zlepSeni
kodovani z¥tSuje vzdalenosti,ips které mohou byt datdgmesena. Vippad HomePlug
standardu se uvadi vzdalenost az 1000 tnewdy vSak zalezi na konkrétnich

podminkéach.

8.2.1.3Vybaveni

Vybaveni elektrickych rozvadje dilezitym faktorem p navrhovani PLC systému.
Jednim z hlavnich problémkterym se mustelit, je nepropustnost vysokofrekwarich
signah pres elektromry a podobna zZ#&eni. Tento problém byl vgSen navrzenim

novych elektromiria a transformatdr, které umozni fenos vysokofrekvamich signai.

Pri pouZiti starych zidzeni je nutna jejich Uprava — instalace vysokofegkniho

piremoséni.
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8.2.1.4Cena

Stejre  jako vSechny Sirokopasmové technologie které wygadpouziti
vysokorychlostniho ifipojeni, izde jsou vysoké naklady na zptedkovani tohoto
pripojeni. Kapacity fipojeni kazdé stanice by dhy byt posuzovany individuathpodle
poctu potencialnich zakaznikkteri by zde mohli byt ataké podle ostatnich moznosti

piipojeni k internetu v této oblasti.

8.2.1.5Konkurence

V souwasnosti se vyviji velké mnozstvi konkuaich PLC z&zeni. Pro usfsné
prosazeni jakékoliv technologie plati, Ze musizigkova v pimérene kratkém obdobi, to
znamena fiblizné 2 — 5 let. Konkurence poskytovatdDSL, kabelového a bezdratového
piipojeni bude velka v mistech, kde jsou uz tyto medhgie dostupné. PLC bude muset
ukazat uzivatélm svoje vyhody, jako je nizka cena, moznagpgjeni kdekoliv v dom
a také nizké naklady na instalaci. Takové vlastriesu teba k ziskani uzivatiel kteri
nemaji zkuSenosti s jinym Sirokopasmovyiiippjenim k internetu. f@swdcéit uzivatele,
kteri uz vyuZzivaji jiny typ pipojeni neni lehké, protoZze jimgtginou vyhovuje stavajici
piipojeni a pedevsim pro tuto skupinu lidi odpada jedna z vyRo€, snadna instalace,

protoZe uz maji svou linku v danpiivedenou tam, kde ji ptebuji.

8.2.1.6Bezp&nost

Jak vyrobci, tak uzivatelé i@ou mit obavy o bezperost pouzivani PLC.
Elektrické kabely nejsou kroucené a nepouZzivajngastigni. To znamena Ze produkuji
uréité mnozstvi elektromagnetickéhoiedi. Takovée zi&ni mize byt zachyceno pomoci
radiovych gijimacut, piéipadré odposlouchavanorfmo ze si. Proto musi byt veSkera data

pienasenaigs elektrické rozvody Sifrovana, aby segeslo pipadnému zneuZiti.

8.2.1.7Vladni regulace
K zabrarni interferenci vydavaji organy statni spraugné regulace pro #aeni,
ktera zmisobuji elektromagnetické @&ni. V rekterych statech proto existuji omezeni

spojena s pouzivanim PLC, v Japonsku je dokonoddahnologie Upkhzakazana.

8.2.1.8Elektromagneticka kompatibilita
Problém s elektromagnetickou kompatibilitou fpat sowasnosti k nejvaaijsim.
Vysokofrekverni energie vyzivana elektrorozvody @Ze zcela znemozZnit radiovy

provoz na kratkych vinach. d&e dojit k omezeni svobodnéhdigpupu k informacim,
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America nebo pro mnohé vychodoevropské gelilezitého vysilae Radio Free Europe
nebude mozné nadale poslouchat. V mnotipapech mZe byt znemozima nouzova

komunikace.

9 Zavér

Zakladnim cilem této prace bylo seznameni s tedgiol Power Line
Communication, nebo-li PLC, uvést zakladni informax jejim vyvoji a historii a dale
vyswtleni principu, na kterém funguje. Mimo tuto tearkbu rovinu je podstatnou
sowtasti oereni funkénosti PLC v praxi a odvozeni konkrétnich &dy vyhod a nevyhod
pro dalSi porovnani s ostatnimi technologiemi. &@m lze konstatovat, Ze vSechny cile
prace byly splany. FredevSim Sesta kapitola, ve které jsou popsany ipkékzkusenosti
s PLC adaptéry pracujicimi pod standardem HomePlirtgSi zajimavé informace o tom,

jaké jsou moznosti vyuziti této technologie.

Z méteni enosoveé rychlosti HomePlug &ife Z'ejmé, Ze maximalni uvaédé
rychlosti adaptér jsou pouze marketingovym tahem. Slibovanych 14tMppripadré 85
Mbit/s neni mozné dosdhnout ani na nulovou vzd&engi zapojeni dvou adaptér
v jedné zasuvce. Adaptéry mezi sebou touto rychkmtiunikuji, pro penos dat vSak
zbyva giblizn¢ tretina. S pibyvajicimi metry a pedevSim pekazkami v elektrickém
vedeni, jako jsou jiste, rozvadée a spakbice zpisobujici ruseni, se rychlost sniZzujé, p
Spatnych podminkadch se dokonce komunikace stavaodram. To stejné plati
I 0 maximalni vzdalenosti, na kterou je podle vyiomozné pomoci adaptévytvorit sit'.
Udavanych 1 000 meir je jen teoreticka hodnota, kterou Ize dosahnoutizpo
v optimalnich podminkach, které vSak v realnéréitésmikde nenajdeme. Pokud uvéazime
vysledky vSech tesdt adaptér od firmy OvisLink, ktery je zaloZzen na&8i technologii, je
nejen rychlejsSi, ale dokaze vytiosit’ i v podminkach, ve kterych to jehdedchidce
WodaPlug nedokaze. Nelze vSakekavat, Ze technologie PLC bude fink za vSech
okolnosti. Jak jiz ndzev technologie HomePlug né&gimyvje uéena spiSe pro domacnosti,
nez pro jakékoliv naimé vyuziti ve velkych firméch.

e

Pravd@&podobré nejdilezit¢jSim nedostatkem této technologie je ruseni. Ptaye
zasadni ficinou, ktera brani roz&ni PLC a kili tomu také vznikaji nefrzr¢jSi spory

mezi radioamatéry a uzivateli PLC. &hto skuténosti Ize odvodit, Zze PLC tsineni
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mozné pouzit v mistech, kde byuspbovala ruSeni na frekvencich, které jsou vyuZzity
K jinym G¢etam.

Také mizeme posthnout vyvoj technologie, ktera se s ¢im dal vic
prosazovat na trhu a dokdze konkurovat ostatninmntdogiim, jako je bezdratové
piipojeni a ethernet. &Simu roz&keni k zdkaznikm vSak brani &kolik faktori. Jednim
z nich je cena, kter4 v séasnosti z&ina na 2 000,- K za par adaptér které nabizeji
maximalni rychlost fenosu 14 Mbps a kéhna 5 000,- K za par adaptérstandardu
HomePlug AV srychlosti az 200 Mbpsii Réto cer vétSina zakaznik zvazi, zda
investovat do této technologie, nebo zda pouzihntelogii jinou, napiklad klasicky
sitovy kabel. Technologii HomePlug praymbdobré zvoli zakaznici, kté potebu;ji
vybudovat & v panelovych domech, kde je instalacéoeého kabelu problémova, nebo

naopak v historickych budovéach, kde nemohou préivadiebné stavebni Upravy.

Tato technologie jigt neni slepou utkou a ma svou budoucnost. Zamlouvat se
bude gedevSim lidem, kterym nevyhovuje jiny typésinelze vSak ptat s tim, Ze by
uzivatelé jiz vybudovanych LAN tyto sitruSili a gechazeli na PLC. DalSim kritériem,
které hraje roli fi vybéru komunik&ni technologie je univerzalnost avzijemna
kompatibilita z#@izeni od éznych vyrobé. Je mozné, Ze dvzaizeni pochazejici z dilen
raznych vyrobé@ spolu nemusi komunikovat. Toto vSak v dnesni¢dad wtSine pripadi
nehrozi. Diky zavedeni standardu HomePlugSip vyznamni vyrobci na jednotny
protokol, ktery zajisuje vzajemnou kompatibilitu. Ve sdruzeni HomePlugwErline

Alliance jsou jiz zapojeny desitky vyrobtakovychto z#zeni.

Pri testu HomePlug adapférse kompatibilita projevila jako bezproblémova
zalezitost. To vSak nelzéci o celé této technologii. Ta ma, jako vSechniats, sve
vyhody inevyhody. Zakladnim kriteriem, které rodbge o funknosti, gipadré
nefunkenosti sit je stav elektrickych rozvad Jak dokazuji testy uvedené v této praci, tak
i dalSi, kterych je na internetu stale vict sitvoirena pomoci HomePlug adapitée
uréena zejména pro rodinné domy a bytyaato mize byt funkni i mezi jednotlivymi
byty, v panelovém do# Ma vSak sva omezeni, diky kterym ji nelze pou&tde.
PredevSim je ufena pro malé sit coz vyplyva ze sdilenifpnosové rychlosti vSemi
adaptery. DalSim podstatnym omezenim je limitovardalenost, na které je mozné tyto
adaptéry pouzit. Proto neni pouzitelna v budovakbnsplikovanymi rozvody, fpadré
mezi vice budovami. Ifes tyto nevyhody je pnfunkéni ve wtSiné domacnosti a jedna se
o technologii, ktera jistnajde své uplatmi.

47



Pouzita literatura

[1] DOSTALIK, Jan. Technologie Power Line Commurttios, aneb Internet v kazdé
z&suvce [online]. 2. srpna 2005, [cit. 27.10.200&]stupné z WWW:
<http://www.easypowernet.cz/PLC/easyPLCx.php?pagebPLC>

[2] HOCHEL, Jaroslav. $i(skoro) bez drat[online]. 14.cervence 2005, [cit.
27.10.2006]. Dostupné z WWW: <http://ekonom.ihnel.€10032640-16513010-
400000_d-9c>

[3] HomePlug 1.0 Technology White Pajpenline]. 1999 [cit. 2006-10-27]. Dostupny z
WWW:
<http://www.homeplug.org/products/whitepapers/HR_TechnicalWhitePaper_FINAL.p
df>.

[4] HomePlug AV White Pap¢online]. 2005 [cit. 2006-10-27]. Dostupny z WWW:
<http://www.homeplug.org/products/whitepapers/HPAhite-Paper_050818.pdf>.

[5] KIRWAN, Shane; SOUTH, Greg. Power Line NetwarlfiTechnologies broadband
potential. [online]. 6. fezna 2004, [cit. 27.10.2006]. Dostupné z WWW:
<http://glasnost.itcarlow.ie/~netd/kirwans/bbanchb#

[6] MEMORANDUMCRK k PLC/BPL[online]. 2005 [cit. 2006-10-27]. Dostupny z
WWW: <http://www.crk.cz/CZ/BULL_MB_PLC.HTM>,

[7] MERUNKA, Mirek. Internet po elektrické siti jakoficialni standard [online]. 27.
srpna 2004, [cit. 27.10.2006]. Dostupné z WWW:
<http://www.isdn.cz/clanek.php?cid=5896>

[8] MERUNKA, Mirek. Intellon uvadi domaci LAN po ektrické siti na 14 Mbit/s
[online]. 21. k¥tna 2001, [cit. 27.10.2006]. Dostupné z WWW:
<http://www.isdn.cz/clanek.php?cid=2919>

[9] NOVAK, Michal. Power line communication [onliheduben 2006, [cit. 27.10.2006].
Dostupné z WWW:

<http://www.Iss.fd.cvut.cz/vyuka/tks/novak powendi communication.pdf>

[10] OvisLink HP-2000E 85Mbps RJ45 HomePlug adafuétine]. 2006 [cit. 2006-10-
27]. Dostupny z WWW:
<http://www.nejlevnejsipocitace.cz/shop/images#di®211 LRG.jpg>.

48



[11] PLC operating Principldonline]. 2007 [cit. 2007-05-02]. Dostupny z WWW:
<http://panasonic.co.jp/pcc/products/en/plc/sp/isiaty/wha_pct02.gif>.

[12] PUZMANOVA, Rita. UltrawideBand [online]. 200i4it. 2006-10-27]. Dostupny z
WWW: <http://www.lupa.cz/clanky/ultrawideband/>.

[13] PUZMANOVA, Rita. Data po elektrické siti [onk]. 2004 [cit. 2006-10-27].
Dostupny z WWW: <http://www.etm.cz/obr/datapoelpitif>.

[14] VANCATA, Pavel.Standardizace Sirokopasmovych sysienosu po
energetickém vedefonline]. 2005 [cit. 2006-10-27]. Dostupny z WWW:
<http://access.feld.cvut.cz/view.php?nazevclankusiclanku=2005112801>.

[15] CHALOUPKA, Jan.Tlusty internet ze zdonline]. 2005 [cit. 2006-10-27]. Dostupny
z WWW: <http://ekonom.ihned.cz/1-10032640-16513#80000_d-40>.

49



UDAJE PRO KNIHOVNICKOU DATABAZI

Nazev prace Prenos dat v elektrorozvodné siti
Autor préace Tomas RiZicka
Obor Systémoveé inZenyrstvi a informatika

Rok obhajoby 2007

Vedouci prace Ing. Milan Tome$

Anotace Tato prace se zabyva technologifeposu dat p

O

elektrické distribdni siti. Popisuje technickéeSen
problému, mezinarodni standardy prdaemos dat
a uvadi i problémy S elektromagnetickou
kompatibilitou. Nedilnou saiésti této prace je
zhodnoceni  praktické  pouzitelnosti  technolqgie

HomePlug pro vytvieni malé s& Déle jsou zd

1%

uvedeny vyhody a nevyhody technologie a porovhani
s ostatnimi technologiemi pro Sirokopasmovipgeni

k internetu a pro vyti@ni malé LAN.

Kli¢ova slova Power Line Communication, Broadband dvewer
Line, Posledni mile, Elektromagneticka kompatiaijlit

Ruseni, Utlum signalu, Modulace OFDM, HomePlug

50



