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Abstrakt

Tato bakalsska prace se zabyva technologiémosu dat po elektrické distritni
siti. Popisuje technickésSeni problému, jednotlivé mezinarodni standardypeenos dat
a uvadi i probléemy s elektromagnetickou kompatitli Nedilnou solasti této prace je
zhodnoceni praktické pou itelnosti technologie Hdéthg pro vytvoeni malé sit
vyu itim stavajiciho rozvodu elekhy. Déale jsou zde uvedeny vyhody a nevyhody
technologie a porovnani s ostatnimi technologiemigirokopasmoveé pojeni k internetu

a pro vytvoeni malé LAN.
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1 Uvod

Technologie umo ujici p enos dat prostdnictvim 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 bné, ji existujici
elektrické siti. Pomoci této technologie Ize prappp ita e v Sirokém okoli bez pou iti
nadbytenych siovych kabel nebo bezdratovych zaeni. Tato technologie gnosu dat
nachazi nejusi uplatnni hlavn tam, kde neni mo né pou it novou datovou kabeld,
zejména z dvod stavebnich Uprav, nebo tam, kde je to ekonomicityosn jSi, ne

budovani nové datové sit

Krom kontrolnich PLC, které se pouivaji n@idad k pepinani denniho
a no niho proudu, ma tato technologie dlavni vyu iti. Prvni mySlenkou je distribuce
internetového ppojeni pimo do domu, do kadé zasuvky. Problémem je vSak
pr chodnost signalu ps transformatory na vysokonapvém vedeni. Proto se zatim
uplat uji takova eSeni kdy je internet doveden za posledni transttmmsmrem

k u ivateli jinou cestou ne po elektrickém vedeni.

DalSi mo nosti vyu iti PLC je vytvoeni lokalni poita ové sit v domacnosti nebo
kancelai. Ani vtomto pipad neni teba zizovat nové kabelové vedeni, stayu it dnes
u b n dostupné adaptéry, do kterého s@qji osobni poita pomoci standardniho
si ového konektoru atento modem se zapoji do zasustgjnym zpsobem se zapoji
ostatni poita e. Z hlediska u ivatel takto propojenych pdta neni rozdil ve vyu ivani
takovéto sit a sit LAN vedenou obvyklym zpsobem. Hpojnym bodem se tak stava
kterakoliv zasuvka v dom Rychlost komunikace v takoveé siti a byt a 200 Mbps, co
je srovnatelné se 100 Mbps Ethernetem. Takos®eni je vyhodné pou it hlavn
u historickych budov, kde je omezena vystavbigun jako ndhrada ethernetu ta eného

pomoci listami.

Cilem této prace je objasnit zakladni principy ti&tchnologie, stejnjako pibli it
jeji vyvoj asnim spojenou mezinarodni standaalizaHlavni asti je testovani
technologie HomePlug v praxi atim zjistit jeji mm@& vyu iti, pou itelnost, vyhody,
nevyhody, objasnit problém s elektromagnetickou patibilitou a naslednji porovnat
s ostatnimi technologiemi pro vytemi LAN ataké pro Sirokopasmovy igtup

k internetu.



2 Historie vyvoje a pou ivani PLC

MysSlenka vyu ivat silové vedeni k jinym &l m ne jen k distribuci energie neni
nova. Poéatky technologie PLC spadaji ji do patku 20. stoleti, kdy se v Evrogza aly
pou ivat prvni Uzkopasmové systémy tohoto druhu.jpNe slouily p edevSim
k hromadnému dalkovému ovladani. Ve 40. letechvldlySA uveden do provozu systém
p enasejici telefonni signal do vzdalenosti 30 kndal8ich letech se vyvoj technologie
PLC soustedil do oblasti automatického distribuovanéhpeni a v 70. letech se pak
za aly uplat ovat systémy pro dalkovy odet a dalkové ovladani vytapi a klimatizace.
Distribu ni spolenosti vyu ivaji elektrické rozvodné sitk vysilani povel s vyu itim
tonovych kmitot pro spinani rznych spotbi , k pepinani reim tarif a izeni
optimalizace chodu sit Dale je silnoproudé vedeni seesinim ivysokym nagim
vhodné pro nosnou telefonii v oboru kmito 15 — 500 kHz. [8]

Cileny vyvoj zam eny na penos hlasu, dat i obrazu byl zahajen v roce 1991 ve
spolenosti Norweb Communication. Byly vytveny prvni prototypy pmnosového
systému, ktery byl oznan jako PLC. Ve spolupraci s kanadskou firmou Norig
realizovan prvni pilotni projekt, ktery umaval rychly pistup kinternetu. Realizace
i dosa ené vysledky vzbudily obrovsky zajem o teafw sob penosu. Na zékladtoho
byla zaloena nova spolaost Nor.Web, ktera se ji zamila na prodej slueb
s penosovym systémem PLC. Do vyvoje se pak nasledpojil ALCATEL, Siemens,
RWE a Svycarsky ASCOM. Nteré z tchto firem ji vyvoj komplexniho eSeni zcela
opustily zdvod znanych problém, které se tykaly unifikace systému pramé druhy
narodnich siti. Do vyvoje se naopak v posledni gaistila ada dalSich spolaosti. Jedna
se pedevSim o mensi firmy z oblasti Severni Amerikjhajychodni Asie. Usnadnim
vyvoje PLC bylo pro mnohé firmy vytveni specialnich integrovanych obvodkteré
zahrnuji vSechny de ité funkce pro zajiStni p enosu. Proto e jde o integrované obvody
relativn levné a dostupné, da seegpokladat jejich aplikace adou dalSich firem, ke
kterym pati nap. Echelon, Intellon, Marrick Ltd, RCA Thompson d&ia[8]

Od roku 1997 vyvoj v oblasti Sirokopasmovych systémokra uje rychle vped,
o em svdi napiklad skutenost, e zatimco prvni systémy nabizelyeposovou
rychlost v adu jednotek Mbit/s, zatkem roku 2004 byl prezentovanp pracujici
s penosovou rychlosti a 200 Mbit/s a koncem tého udaa aly byt komern nabizeny

prvni systémy s touto rychlosti. [2]
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3 Standardizace

V sou asné dob mezi nejvyznamrjsi instituce a sdru eni, které pracuji na rozvoji

technologie PLC a rkteré z nich i na standardizaci, |zeadit nasleduijici:

3.1 Homeplug Powerline Alliance (HPA)

Tato organizace byla zalo ena nagav roce 2000 a standard HomePlug 1.0 [3]
spatil sv tlo svta v ervnu roku 2001. Ve sdru eni HomePlug Powerlineigkite jsou
zastoupeny vyznamné firmy jako Cisco Systems, Devélujitsu, Hewlett-Packard,
Panasonic, Sharp, Sony, Texas Instruments, Motarai@oho dalSich. Nejvyznam&im
vyrobcem chipsetje firma Intellon, jeji technologie Power Paclss stala zakladem pro
standard HomePlug 1.0 [3]. V roce 2005 schvalikanro specifikaci HomePlug AV [4]
(200 Mbit/s).

3.2 Federal Communications Commision (FCC)

P edpis FCC - ast 15 — Radio frequency devices byl upraven aatiktwan, aby
pokryl i oblast PLC systéem Podle tohoto gdpisu se systemy PLC @né pro vnini
aplikace nazyvaji ,Carrier Current Systems” a pjagako neumysiné za e. Pedpisy
FCC ast 15 se tedy tykaji Zaeni nasazovanych do provozu bez g¢loy udleni licence,
které souasn sdileji frekvenni pasmo s licencovanymi systémy. Podle tohotmpisu
PLC systéemy jako nelicencované nesmi rusit liceanév systémy a naopak musi

akceptovat ruSeni oddhto systém. [9]

3.3 Open PLC European Research Aliance (OPERA)

Evropsky projekt na podporu technologie PLC zahajetednu 2004 sety letou
p sobnosti. Je soasti projektu Broadband for All. Naplni projektu ERA je vyvinout
novou generaci zeeni technologie PLC, ktera by se stala rovnocenalbernativou
k ostatnim technologiim ,posledni mile“igtupové sit. Tato standardizovana a jednotna
technologie by ma poskytovat nizkonakladovy Sirokopasmovisfup jak k datovym, tak
i hlasovym slu bam, prostdnictvim energetické distribni sit vysokého a nizkého

nap ti. [9]

Vroce 2005 vydala OPERA dokument Specification fdPowerline
Communications, ktery obsahuje nové technické pokynzahrnujici realizaci fyzickeé
a MAC vrstvy a dalSich soasti Sirokopasmoveho systemu PLC. Tentewy standard

by pak m| zajistit plnou vzajemnou spolupréaci veSkerych PdyStém. [9]
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3.4 European Telecommunications Standards Institute

(ETSI)

Za prvni skuteny navrh na evropské urovni tak je mo né 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 detai|gi popis
m ici metody, popis zpracovani naranych hodnot ikonkrétni limitni hodnoty

vyzaovani. [9]

V dubnu 2005 Evropska komise vydala dopeni adresovanélenskym statm
Evropské unie tykajici se technologie PLC, ve kterge vyzyva, aby zruSily
neopodstatma omezeni branici rozvoji a nasazovani této tdora dava provozovani
systém PLC relativn volnou ruku. Fipadné konflikty by a do harmonizace systém
PLC v direktiv 89/336/EEC zroku 1992, resp. The Electromagn&ampatibility
Regulations 2005 platné oddzna 2005, nly eSit pisluSné organy dané zera mly by
podle doporueni Evropské komise k problematicespupovat transparentnpim en
a nediskriminujicim zpsobem. Sowasn by m ly pravideln podavat zpravy o aktualnim

stavu nasazeni technologie PLC ve svém regionu. [9]

Snahu Evropské komise o vytemi jednotné a celoevropské standardizované PLC
ji cela ada vyrobc nabizi své komeni produkty, které vSak jsou navzajem zcela
nekompatibilni. Otazkou vSak gtava, zda projekty na podporu masového nasazedi PL
technologie atim izvySeni jeji konkurenceschofinosepichézeji ji pozd. Jiné
technologie, najpklad DSL pipojky, jen v zemich evropské unie v prvnitvrtleti roku
2005 pekroily hranici 35 milion pipojek aprudky rozmach zaznamenavaji také
bezdratové technologie. V globalnim rtku tak technologie PLC bude jen $tdohan t

konkurenni technologie, avSak v utych oblastech swa by mohla najit Siroké uplatni.

[9]

4 Technologie
4.1 Princip

Princip datovych pnos po silovych rozvodech neni nijak sloity - po

galvanickém oddeni a "odfiltrovani 220 V" zbyva mo nost gnaset po silovém vedeni
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signdly vyssich frekvenci, které mohou byt vhodmdulovany a "nést" na sobislicova

data. Praktickd realizace je ale velmi n&® nejen kvli specifickym odliSnostem
silovych rozvod vr znych zemich, ale zejména kv d j m, které v napdjeci siti
probihaji. Jde zejména o ngjn jSi druhy ruSeni a interference, zpbované hlavn

elektrickymi spotebii - bez zabihani do @iSnych technickych detail je mo né

konstatovat, e prosedi silovych rozvod napdjeci sitje "velmi nehostinné" k datovym
p enosm a vy aduje velmi propracované techniky modulage emosu dat, které by se
s touto "nehostinnosti" dokazaly poprat a dosahiooutejvysSich gnosovych rychlosti,
bez ohledu na momentélni stav gita zapinani/vypinani spebi , na jejich chod atd.).
Mo nych eSeni je samogjm celd ada aty nejefektivgSi nutn musi byt adaptivni,

neboli musi pru n reagovat na momentalni stav v napajeci sitizppsobovat se mu. [9]

Pro ilustraci si naznane jeden z princip Jde o tzv. OFDM modulaci, neboli
o ortogonalni frekvemi multiplex. Modulani pistup OFDM se pou ivad p zemském
vysilani digitalni televize DVB-T (Digital Video Badcasting) nebo digitalniho rozhlasu
DAB (Digital Audio Broadcasting). Tato modulace ygu ita rovn v posledni dob
hodn zmi ované technologii ADSL. Zde se ovSem variace OFQidyna DMT (Discrete
MultiTone), stejn tak OFDM modulace je pou ita u bezdratovych sisinslardu 802.11a
nebo 802.11g. Pro své schopnosti poradit si s ms@&asla modulace OFDM uplatri
i v p enosu dat po rozvodech elektrické sitychazi z toho, e cely rozsah frekvenci ktere
jsou silové rozvody schopny gnaset (ij. celé jejich pnosové pasmo) bude rokeh na
v t§i poet samostatnych frekvemich kanal, a v kadém znich se bude gmaSet
samostatny signal (tzv. nosnd)itém je prb n sledovano jak dok jsou tyto nosné
p enasSeny, jak moc se na nich projevuji rajrjSi ruseni, poruchy a dalSi zkreslujici
a tlumici vlivy, a podle toho jsou buskuten vyu ivany pro modulaci a gnos dat nebo

naopak vyu ivany nejsou. [9]

Samotna modulace pak probihd pomalu (s nizkou raadutychlosti), aby se co
nejmén projevoval vliv rznych odraz jednoho atého signalu. Data jsouitpm
"rozkladana" mezi jednotlivé nosné frekvence (pratdogonalni* frekvenni multiplex),
a to opt adaptivnim zpsobem, ktery reaguje na to které nosné frekvemeergmentaln
k dispozici. Vyslednym efektem je to, e celkové&posova kapacita silovych rozvode
m e dynamicky mnit, podle toho jak se modulace adaptuje na morfrénstav sit
aruseni vni. Pokud maji byt vtakovéto siti giva@iny penosové kapacity, pak to

znamena, e celkova pnosova kapacita bude ro#eha na dv asti - jedna bude v dy
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stejn velkd abude gdstavovat onu garantovanou kapacitu, vhodnouikiag pro
multimediélni penosy. Zbyvajici pnosova kapacita, ktera se budebpm m nit podle
aktualniho stavu sit pak m e byt vyu ivana pro tradini datové penosy, které nemaji
vyznamnjSi naroky na garanci enosové kapacity - ndglad penosy soubor,

elektronickou postu, fpadn brouzdani webem atd. [9]

Velmi d le ité je uv domit si, e silové rozvody napdjeci sise uvnit objekt
(p esnji, za elektromrem) chovaji jako sdilené - pokud se tedy na nickatine uité
konkrétni rychlosti, vznika tim pnosova kapacita ktera je vSemiizanimi spolen
sdilena (jde tedy o obdobu sdileného segmentu erfu). Na obrazku 1 je zjednoduSen
znézornn 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 po adavky na p enosové zaizeni

co mo n& nejrychlejSi gnos dat

zachovani pvodni funkce penosového média, tj. @nos energie

zajist ni elektromagnetické kompatibility, tj. zamezit en$ ostatnich zé&eni a ani
se jimi nenechat rusit

vyhov ni stavajicim normam
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Spin ni t chto bod obnaSi seznameni s vlastnostmi silového vedenéwsna
nm vb ném provozu probihajicimi, anavic jeSnhastudovani pslusnych norem.
Prvotnim ukolem silového vedeni, ke kterému bykv sto, je penos elektrické energie
(vykonu). V drtivé vtSin vSech rozvod se pou iva kmitoet 50 nebo 60 Hz. V kontrastu
s timto po adavkem je vSak po adavek co nejrychitgyddatového gnosu, ktery vy aduje
pou iti vySSich frekvenci. A zde se objevuje vyzmgmproblém, nebo Gtlumova
charakteristika vedeni je zhruba rovna od 10 ddl&6ikHz s atlumem kolem 3 dB, pak
postupn roste na hodnotu asi 23 dBid MHz a na vysSich frekvencich je zavislost
Gtlumu od 22 do 75 dB. Nanena zavislost pochazi od firmy Intellon, ktera @dva
m eni na velkém mno stvi rozvodv domech. Z tohoto promného Gtlumu také vyplyva
zkresleni signalu, nebopro r zné frekvence ma vedeni jinéeposové parametry. Na
velikosti Utlumu se podileji samagm i sou asti zcela bné v silovych rozvodech, tj.
transformatory a elektromy m ici mno stvi odebrané elektrické energie. Transfaton
byva v tSinou spoleny pro nkolik dom , ale elektromr je ped ka dou domacnosti.
Zatimco utlum tchto elektromr neni maly, ale Ize se s nim vyrovnat, neda se tétéo
b nych transformatorech. Pro datovy signal jsou sfarmatory tém nepekonatelnou
p eka kou. Jednou z mo nostéSeni je pemostit vykonovy transformator transforméatorem

mnohem mensim s lepSimi parametry pra& vysSich frekvencich.

4.3 Kmito ty pro p enos dat

Vysoké objemy dat si vy aduji vysoka frekven pasma. Komen dodavane
systéemy PLC pou ivaji frekvence mezi 1.6 a 30 MHR.zna frekvenni pasma jsou
dynamicky izena tak, aby zajivala co nejutSi celkovou propustnost dat v siti. Ait
frekven ni pasma mezi 1.6 al1l3 MHz jsou pouivana pro venkooblast aa i
frekven ni pasma mezi 4 a 30 MHz pro vnit oblast. Frekvence jsou mvany na zaklad
rozsahlych meni a planovani frekvenci vramci kratkovinného npés v souladu
s b nymi standardizanimi pracemi, které vede CENELEC (Evropsky vyboro pr
elektrotechnickou standardizaci). V zasag cilem umo nit koexistenci s radiovymi
frekven nimi pasmy, které jsou ji pou ivany klovymi kratkovinnymi slu bami. Signal je
rozd len do jednotlivych frekvenci, tak aby umo nilgpnuti z jednoho pasma do druhého
v p ipad po adavku a deaktivaci v fpad mistniho ruseni. Navic byly nizké frekvence
vyhrazeny pro venkovni systém Hv jejich ni Simu Utlumu signalu. Zéarove byla
provedena meni k zajiStni dostateneého oddleni paraleln fungujiciho venkovniho

a vnitniho systému a k zabram ruseni.

15



4.4 Problematika elektromagneticke sluitelnosti

V p ipad systém PLC je poteba problematiku ruseni roi stejn jako u jinych
technologii na dv asti. Zaizeni PLC m e bu byt objektem ruSeni produkovaného
jinymi za izenimi nebo naopak ne samo byt zdrojem ruSeni pro ostatniizani ve své
blizkosti. Problematikou ruSeni systéfLC okolim se detailnzabyva ada praci, naopak
o ruSeni produkované Zaenimi PLC se zajimaji zejménané radioamatérské asociace,

ale i profesionalni rozhlasové stanice jako nbaptsky rozhlas BBC. [14]

4.4.1RusSeni okolim

Blokové schéma na obr. 2 znazgee mo né zdroje ruseni, které mohou ovlivnit

p enosovy kanal z&eni PLC.

Zdroje ruseni

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

Obrazek 2: RuSeni [Zdroj — vlastni]

4.4.1.1Sum na pozadi

Je pitomen v siti vdy, vznikd skladanim velkého po zdroj ruSeni o nizké
intenzit a jeho parametry jsou prormé v ase. Je mo né ho popsat spektralni vykonovou
hustotou (PSD - Power Spectral Density), kterastorwim kmitotem klesa. Hodnoty
PSD jsou vysokeé v rozsahadov od desitek Hz do 20 kHz. Na 150 kHz je uroRSD
adov tisickrat ni i ne na frekvenci 20 kHz. Na vySBifrekvencich se pak ji objevuji
pouze nizké hodnoty PSD tzv. bilého Sumu. [14]
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4.4.1.2Uzkopasmové ruseni

Jeho prb h mé tvar uzkych Spek s vysokou PSD. Na frekvencich do 150 kHz ho
zp sobuji zejména spinané procesy,nime frekvence, zéky, televize a poita ové
monitory. Na vysSich frekvencich toto ruSeni pakchd@azi od rozhlasovych stanic
vysilajicich ve sedovinném a kratkovinném pasmu. Amplituda rusenimsee m nit
b hem dne, nebojak je znamo u stdovinného vysilani dochazi v noci k zlepSeni pibkry

diky odraz m ve stratosfe. [14]

4.4.1.3Impulzni ruSeni

Zp sobuji ho spinané zdroje, tyristorové regulatdrkolektorové elektromotory.
Vyskytuje se v energetickych sitich proto velnadsto aje charakteristické kratkymi
nap ovymi Spi kami o délce trvani od jednotek do stovek ukdy a do jednotek ms,
které b n dosahuji urovn PSD o 10 dB, rkdy a o 50 dB, vice ne Sum na pozadi.

Impulzni ruSeni se dale ld na:
Asynchronni — zpsobuji ho spinaci prvky v distribui siti

Synchronni — nepstji je zp sobovano napovymi konvertory, stmiva. Shluky
ruSivych Spiek se opakuji s periodou. V zavislosti na délcearirvmohou zpsobit

vypadek jednoho nebo vice bi datovém toku PLC signalu. [14]

4.4.2Vliv PLC na radiové sd lovaci systemy

Obrazek 3 ilustruje zaplni frekvenniho pasma, které nas z pohledu PLC zajima,
tedy v oblasti 0 a 30 MHz, nejen jSimi radiovymi slu bami. Na prvni pohled je patrné
e diky obsazenosti pasma zde snadno vznikd mo nosdjemného ruSeni mezi

jednotlivymi slu bami.
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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: Vyu iti p enosového pasma 0 a 30 MHz [Zdroj — vlastni]

P i p enosu Sirokopasmovych datovych signdl je-li se formou toku elektrického
proudu v obecném vedeni, se vedeni stava antéddy dyzikalnim zakonitostem dojde
k vyzaovani elektromagnetickych signaBirokého kmitotového spektra do prostoru.
Tyto signaly zasahuji do kmitb uivanych kvysilani rozhlasu a televize, provozu
radiostanic nejrzn jSiho U elu, radiovych automatizovanych systématp. Vyskytne-li se
v dosahu gjima e radiového zazeni signal vyzavany nechramym datovym vedenim,

neodvratn dojde k ruSeni fimu radiového signalu a po jehoipadné znemo mi. [6]

P enos sdlovacich signal kabelovymi soustavami neni novinkou. Ve lsgtacich
sitich je vSak samogjmosti, e k penosu se u ivaji specialni kabely, jejich konstcek
G inn brani ne adoucimu vyzavani signal do okoli, a stejn tak chrani penasené
signély ped ne &doucimi vlivy okoli. V systémech od @tku budovanych jako systémy
sd lovaci jsou penédsené signaly "uzany", k jejich Skodlivému vlivu na okoli dojde jen
v p ipad poruchy, ji Ize odstranit. [6]

Elektrorozvodné sitnejsou primarn budovany jako sitsd lovaci a nejsou v nich
u ivany kabely, jejich konstrukce by zamezovalazayovani signal do okoli. Pivedou-li

se do energetickych vedeni datové signaly, je nedaé jak ne adouci vyzavani do
prostoru, tak ruSeni provozu radiovych systéeff]
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Praxe z mist, kde je ji technologie PLC/BPL ui&npesvd iv ukazala, e
skuten dochazi k podstatnému ruSeniijjpu, pedevSim v kmitatovych rozsazich
kratkych vin (kde vysilaji rozhlasové stanice amho mezinarodnich radiovych
sd lovacich systém) s pesahy do oblasti tzv. prvniho televizniho pasma (kgsilaji TV

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

P i rozsahu, v jakém elektrorozvodné gienetruji ivotni prostorlov ka, dochazi
k ruSeni v pirod , ve mstech i obcich, v ka dé budoyvka dé provozovn, ka dém byt
a ka dé mistnosti. Neni pd nim Uniku: elekinu potebujeme vSude, proto je vSude
zavedena, a hazeji-li s elektrickou energii i datové signalyetn neodstranitelného
ruSeni, pak i k ruSeni dochazi vSude. [6]

Vyhody technologii PLC/BPL jsou vykoupeny zasadmiatla enim opravnnych
zajm uivatel spektra radiovych vin, neba podstaty technologie plyne, e je zdrojem
Sirokopasmového ruSeni provozu radiokomumilkeh sdlovacich systém U ivateli
radiokomunikanich systém jsou vSichni obané, primarn jako poslucha a divaci
rozhlasu atelevize, uivatelé mobilnich teleforatp., sekundarn jako spotebitelé
vyrobk aslueb, jejich produkce je s provozem radiokamkaci spojena (tj. do
d sledku tém vSech). Ohro eny jsou v3ak i vojenské, leteck&peenostni a zachranné
systémy, které jsou majoritnimi u ivateli kmitmvého spektra. [6]

Legitimni provoz systému, jeho neodstranitelnowasthosti je rusSeni provozu
radiokomunikaci, je pifomem do dosud uplabvanych princip uivani radiového
spektra, a pro vSechny u ivatele spektra znamenba gmi prav na ochranu neruseného
u ivani kmito t . VSude, kde byla zatim technologie PLC/BPL pou it@bo kde se jeji
pou iti p ipravuje, rostou protesty posti enych u ivatekmito t , dalSi a dalSi zem
p ijimaji regulani opateni, jimi jsou negativni dopady provozu PLC/BPL iznovany

alespo dodaten . [6]

4.5 Technologie HomePlug

Zakladem standardu HomePlug 1.0 [3] se stala tdobmPower Packet od firmy
Intellon. Standardizovany adaptér umoje komunikovat jak mezi jednotlivymi prvky na
elektrické siti, tak v klasické ethernetové sitiaiZeni standardu HomePlug 1.0 [3]
dovoluji komunikovat maximalni teoretickougmosovou rychlosti 14 Mbit/s, v modifikaci
HomePlug 1.0 Turbo je to a 85 Mbit/s a standardrté®lug AV [4] dok& e komunikovat
rychlosti a 200 Mbit/s. Nad technologii a standard HomePlug bdi sdru eni firem
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seskupenych pod nazvem HomePlug Powerline Alliafte.p enosu dat se pou iva
upravena modulace OFDM (Orthogonal Frequency DiwmisMultiplex) s forvard error
correction. Bezpenost penaSenych dat je chrara pomoci 56bitového DES Sifrovani.
Produkty HomePlug pracuji v pasmu 4,3 — 20,9 MHgjieh dosah kon s prvnim

transformatorem. Pro toto pasmo u nas neexistujpdaorma.

LAN sit po elektrickych rozvodech s vyu itim technologieotdePlug jsou ji
delSi dobu komen b n dostupnou zale itosti a vyrobci PLC moderpo itaji prodané
kusy v adech milion. Zajem o PLC sice zna opadl v souvislosti s mohutnym
nastupem bezdratovych technologii, jako jedevSim Wi-Fi, ale i tak si své misto na trhu
dokéd e udret. Ne vSude je nasazeni bezdratovyth \diodné a zejména zcela ki
domaci u ivatelé oceuji skutenost, e pi instalaci PLC std prost jen pipojit zaizeni

do zasuvky.

Propojovani do sitse zaina prosazovat také u audio/video spbhi elektroniky.
Spole nost Phonex Broadband ji @d rokem pedstavila eSeni s nazvem ReadyWire
PLC, ktery je uren pro tuto idu aplikaci, avSak stale s omezenim maximalangsové
rychlosti na 14 Mbps. V roce 2004 naggroto HomePlug Powerline Alianceegstavila
novou technickou specifikaci s nAzvem HomePlug AY kterd umo ni distribuci dat pro
audiovizualni zabavni slu by, etn HDTV a SDTV. [7]

Nezbytnym pedpokladem je vSak vyrazné navySergnmsové rychlosti, tak aby
bylo mo né penaSet data na rychlostechadu stovek Mbps. Jednu z mo nych cest pro
HomePlug AV je vyu iti ultrawideband technologiiteéké nejsou pouze zale itosti pro
bezdratové sit Vyu iti UWB pro p enos dat po elektrickém vedeni nedavno prezentovala

spole nost Pulse~LINK, ktera vyviji univerzalni UWB chgigpou itelny rovn pro PLC.

Technologie UWB je urena pro Sirokopasmové gmosy na velmi kratkou
vzdalenost. Dole se snasi s jinymi technologiemi, neni nachylnauseni a je velice
bezpena v iodposlechu. V UWB se signal vysila ve formiliard velice kratkych pulz
(0,2-1,5 nm) rozprostnych v Sice pasma odpovidajici kolika GHz (proto
ultraSirokopasmova technologie). eéRaSena informace je zakddovanamp v signalu

zakladniho pasma a modulace neni glud. [12]
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5 Kategorie PLC

Dostupna PLC technologie pracuje na rozvodech \8tsoka nizkého nap.
Rozvody vysokého a nizkého néipse tedy daji pou it pro snadné vyteai malych,
st ednich i velkych siti. Vedeni vysokého nise daji vyu it k tvorb patenich PLC siti a
k p enosu stavovych informaci o Zzzenich umisinych na elektrickych rozvodech jako
jsou transformatory, ezna idici i m ici zaizeni, napklad i elektromry, které jsou
v ka dém mist odb ru. Vedeni nizkého nap pak k vytvoeni pistupovych siti "posledni
mile". [1]

5.1 Pro pou iti uvnit budov

Komer n dostupna mo nost vyu iti je pro domaci nebo kadcstou poita ovou
si. V tomto pipad neni teba zizovat nové kabelové vedeni, dtaryu it specialni
modem, do kterého seipoji osobni poita pomoci standardniho sivého (ethernet)
konektoru atento modem se zapoji do zasuvky. @Btejap sobem se zapoji ostatni
po ita e. Z hlediska uivatel takto propojenych pdta neni rozdil ve vyu ivani
takovéto sit a sit LAN vedenou obvyklym zpsobem. Hpojnym bodem se tak stava

kterdkoli zasuvka v dom

Rychlost komunikace v takové siti se m pohybovat a kolem 14 Mbit/s p
pou iti technologie HomePlug 1.0 [3], jpadn a 200 Mbit/s u nejnoyjSiho standardu
HomePlug AV [4], co je srovnatelné s 100 Mbit/shEtnetem. eSeni je vyhodné
zejména u historickych budov, kde je omezena vistapestavba a monta lab a list
pro kabela e, ppadn jako jedna z variant internetovéhoigmjeni pro poskytovatele
p ipojeni sidlistniho typui jako doasné eSeni pro vystavy, semim@ Skoleni nebo
prezentace. Na obrazku 4 je zobrazeno, jakenvypadat PLC si pou ivana uvnit
budovy. Technologii Ize vyu it pro pnos jakychkoliv dat, to znamena internetu, obrazu,
hudby, soubor atd.
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Obrazek 4: Schéma PLC pro pou iti uvnit budov [15]

5.2 P istupova PLC

Velmi zajimava je mySlenkaipojeni internetu gmo od elektrarny a do zasuvky.
Probléemem je mneseni vysokofrekveniho signalu pes transformatory na
vysokonap ovém vedeni. Proto se zatim vet§i mie uplatuji takova eSeni kdy je
internet doveden k u ivateli jinou cestou ne paeldrickém vedeni. V posledni dolse

vSak objevuji technologie, které umaiji p enos internetu i po vysokonapvém vedeni.

Jsou pou ivany frekvence v rozsahu od 30 do 300, ldtzykonem a do stovek
watt . Tyto signaly mohou byt vedeny po jednom, dvoubmeSech tch vodiich
vysokého napi. N kolik odlisSnych PLC kanal m e byt spojeno do jedné linky

vysokého nagi. Obrazek 5 zobrazuje mo né vyu iti tohoto typu®.
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Obrazek 5: Schéma pistupového PLC (BPL) [15]

5.3 Kontrolni PLC

P enos dat po energetické siti m u ivateli v domacnosti nabizet kronp istupu
k internetu také dalSi slu by. Mezi rpati p enos dat pro monitorovaci €ly v realném
ase aovladani domacich sedi , audio avideo techniky na dalkuzeni vytapni,
klimatizace, osvtleni a zabezpeni domacnosti (proti vloupani, nahlaSeni zvI&stni
udalosti, jako je po ar apod.). Elektrickou size vyuit ipro dalsi aplikace, které
prostednictvim jiné komunikace lze prakticky realizoya st i. Mezi specifické slu by
pati centralni izeni spotby energie a vyu iti vyhodnychasovych tarif. Jednotliva
propojena zdzeni by mohla mit vlastni identifikatory (napP adresy), na zaklachich
by bylo mo né jejich funknost monitorovat a automaticky zj@at jejich poruchy.
Dodavatelé elektrické energie mohou technologii RiyG it pro dalkové snimani hodnot
elektromr . Nap. severoSpanska firma Iberdrola vyu ivA PLC o rychlosti 19,2/
ist pro své vlastni (ely - pro automatizovany odet elektromr (Automated Meter
Reading, AMR) aizeni spoteby energie v realnenase, spotebu energie v znou denni

dobu a Spiky ve spoteb . [13]
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6 Praktické zkusSenosti

6.1 Testované HomePlug adaptéry

K test m byly zapj eny dva typy adaptéra to WodaPlug WP-AOO1E a OvisLink
HP-2000E. Jejich parametry, které ete vid t v tabulce 1 a 2 jsou témshodné, 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 zavadi pv
vlastni standard WodaPlug 1.0. Po zapojeni vSakpbsaém komunikoval se zézenim
OvisLink, které spluje standard HomePlug 1.0 Turbo a se standardemeRlug 1.0 [3]
je zp tn kompatibilni. Podle parameta kompatibility tchto adaptérm eme usuzovat,
e se skuten jedna o rozSeny standard HomePlug 1.0 [3],igadn jeho mirnou

modifikaci.

6.1.1WodaPlug WP-AQOO01E

Nasledujici tabulka znazarje technické specifikace zaeni WP-AOO1E, které

udava vyrobce. Adapter je vyobrazen na obrazku 6.

Tabulka 1: Technické specifikace WodaPlug WP-AOO0L1EZdroj — 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

P enosova rychlost Max. 14 Mbps

Procedura p evodu Asynchronni

Modulace OFDM, DQPSK, DBPSK, podpora modulace ROBO Carrier

Kmito tové pasmo 4,3 MHz — 20,9 MHz

Rozsah A 470 m2

Zabezpe eni 56bitovy DES

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

Indikatory Indikator napajeni, indikator spojeni, indikatamnosti
(p enosu dat)

P ipojeni do el. sit Standardni sbva vidlice

Rozhrani po ita e RJ45

Spot eba energie 58W
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Napajeci zdroj Integrovany zdroj stdavého proudu pro nap 230 v (pro
Evropu) / 120 v (pro spojené staty)

Teplota uskladn ni -25°C-70°C
Operace: bna pokojova teplota

Prost edi Pokojova teplota, 27 °C,
Relativni vlhkost 10 — 90 % (nekondenzujici)

Systémové po adavky Ethernetové rozhrani, Operd systém

pro konfigura ni utilitu 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

Rozm r (vySka x Sika x | 92 mm x 66 mm x 45 mm
hloubka)

Hmotnost Piblin 180g

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

P enosova rychlost Max. 85 Mbps

Modulace OFDM
DQPSK
DBPSK

ROBO carrier Modulation

Kmito tové pasmo

4.3 MHz - 20.9 MHz

Dosah a 1000 m
Zabezpe eni 56bitovy DES
Indikéatory Power, LAN Link/Active

P ipojeni do el. sit

Standardni sova vidlice

Rozhrani po ita e

10/200Mbps RJ-45

Systémové po adavky pro konfigurani

utilitu

Ethernetové rozhrani
Windows 98/ME/2000/XP

Externi konektory

1 x zasuvka elektrické energie

1 x RJ45

Rozm r (vySka x Si ka x hloubka)

98 mMm x 63 mm X 29 mm

Hmotnost

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

6.2M eni:

Nasleduijici testy byly navrhnuty pro zrani rychlosti datovych pnos pi vyu iti
technologie HomePlug. K ziskani vysledikteré by vyjadovaly u ivatelské zkuSenosti
a pou itelnost této technologie, byly zvoleny dvauldy prostedi — rodinny dm
a kancel& vyrobni firmy. Testovani probihalo jednoduchyrg efektivnim zpsobem.
Po zapojeni adaptéra ov eni funk nosti propojeni, zal penos dat po siti. K tomuto
0 elu byl pouit program Total Commander, ktery jerb pou ivdn mnoha u ivateli.
V operanim systému nebyly provedeny adné zm nastaveni sového pipojeni, kv li
ov eni Plug and Play technologie, kterou disponug gdaptéry. VesSkeré datoveeposy
tedy probihaly za stejnych podminek, jaka p edchozim pou ivani klasického Fast
Ethernet pipojeni, to znamen& pou itim TCP/IP protokolu a kbisoft Windows sit
U ite na rychlost byla mena penosem dvou soubor velikosti 8 MB a 44 MB mezi
jednotlivymi poita i, které byly propojeny pomoci PLC. Ztoho vyplyv& nebylo
0 elem pou it njaké umle vytvo ené testovaci nastroje, které by mo na dokazalyégie
vyu it a ukazat jeji limity, ale misto toho byly iy sousted ny na vyuiti b nych
podminek, se kterymi se setkAvame dnes a dariim ov it realnou datovou propustnost

a funk nost této sit
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6.2.1Skla ské stroje Znojmo

Prvni testovanity adaptér WodaPlug WP-AOO1E ay OvisLink HP-2000E
probihalo v kanceldkych ivyrobnich prostorach spofosti Sklaské stroje Znojmo.
Veskeré m eni bylo provadno za b ného provozu, proto e jedintak se projevi, zda je

tento systém pou itelny v praxi. @od je pro to zjmy — ruseni v siti.

Nejd le it jSim faktorem je v tomto jpad vyrobni hala, ktera se nachazi pouze
n kolik metr od kanceld. B hem pracovni doby je zde v provozukalik soustruh,
svae ek, vrtaek, brusek a dalSich spebi , které mohou zpsobovat velmi silné ruSeni
v elektrické siti. Nememe vSak opomenout ani mé zaivky, po ita e, monitory,
kopirky, tiskarny a dalSi za&eni, ktera také mohou zgobovat ruSeni a nachazi sémmo
v kancelaich, tak e jsou k PLC adaptéan mnohem bli e a mohou takasten ovlivnit
funk nost HomePlug sit pipadn, v extrémnich podminkach, ji Uplnznemo nit.
Rychlost penosu dat dale sni uje pet jisti , rozvad a podobnych z&eni, kterymi
signal prochazi, gchod signalu mezi fazemi a délka rozvoBroto zde byly provedeny
testy nkolika variant propojeni na zné vzdalenosti azapojeni adaptéra rzneé

elektrické okruhy a faze.

Krom zapojeni v jedné kanceidabyla vyzkouSena také komunikace z jedné
mistnosti do druhé, ve které byl umfstzalo ni server a dale do kolik desitek metr
vzdalené serverové mistnosti. Nakonec byl provadenna delSi vzdalenost, to znamena
z vyrobni haly na vréatnici. Podrobné schéma zapggmvedeno na obrazku 8. Jeka
dodat, e vysledky meni jsou ovlivnhny nejen rusenim v siti, ale také komplikovanosti
elektrickych rozvod, nebo budova kancela byla vprb hu existence firmy
dostavovana. Ve vysledku se tak eme setkat s rozvody z hliniku i @i a pedevsim
skute nosti, e zasuvky elektrického proudu, které jsausebe vzdusSnouarou vzdaleny
jen n kolik metr , jsou zapojeny na ezné rozvad e a vzdalenost po elektrickém vedeni

m e byt n kolik desitek metr.

6.2.1.1Konfigurace
Pi tomto m eni nebyla zjiSovana pesna hardwarova konfigurace ka dého
po ita e, proto e se ve vSech ipadech jednalo o mé kancelaské PC a adny z nich
nem | natolik slabé vybaveni, aby to jakkoliv ovlivnilgysledky test. V tSinou se jednalo
o0 poitae s CPU Intel Pentium 4, operd pamti 1 GB a 100 Mbps sbvou kartou,
p ipadn vykonn jSi konfiguraci.
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6.2.1.2Podminky testovani:

Na obrazku 8 a 9 uvedeno zjednodusSené schéma maptgitrickych rozvod ve
spole nosti Sklaské stroje Znojmo, s. r. 0. Zrkeami Z1 a Z7 jsou znazormy jednotlivé

zasuvky, ve kterych byly pojeny testované HomePlug adaptéry.

Obrazek 8: Schéma elektrorozvod v budov [Zdroj — vlastni]
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Obrazek 9: Schéma elektrorozvod ve vyrobni hale [Zdroj — vilastni]

6.2.1.2.1Zapojeni 1

Jedna se o propojeni dvou fta Vv jedné mistnosti mezi zasuvkami Z1 a Z2 na
obrazku 8. Zasuvky byly od sebe vzdalenyplpn 5 metr, zapojeny na jeden elektricky
okruh, tudi ijednu fazi. Prakticky se jedna o jednodussi variantu zapojeni, proto e

datovému signalu nestoji v ceshdné jisti e, rozvad e atd.

6.2.1.2.2Zapojeni 2

DalSi m eni bylo uskuten no pi zapojeni adaptérdo r znych kanceld, mezi
zasuvkami Z1 a Z4 znazomymi na obrazku 8. Mistnosti jsou od sebe vzdajemyze
n kolik metr , rozvody elektrického proudu jsou zapojeny na jedazi, ale rozdilné
rozvad e, tak e realna vzdalenost po elektrickém rozvoglalpiblin 35 metr. Jde
proto o komplikovanSi propojeni, adaptéry si musi poradit s elekttkyrini prvky

v jednotlivych rozvad ich a hlavni rozvodné ski.
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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 pipad piblin 45 metr. Jedna
se o0 propojeni na rozdilné rozvad a faze. Proto jde o velmi nang zapojeni, kdy ma

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

6.2.1.2.4Zapojeni 4
Zapojeni podobné jako vedchozim gpad, byly pou ity stejné dv faze ale jiné
elektrické okruhy. Vzdalenost mezi zasuvkami Z13azAaazornnymi na obrazku 8 byla

optpiblin 45 metr.

6.2.1.2.5Zapojeni 5

V tomto pipad byl vyzkouSen penos dat mezi dwma budovami, kdy elektrické
vedeni mezi zasuvkami Z1 a Z5 jeghi n 120 metr dlouhé. Opt se jednalo zapojeni na

rozdilné rozvad e a faze.

6.2.1.2.6Zapojeni 6

Podobné podminky jako vedchozim gpad, stim rozdilem, e testovani bylo
uskuten no ve vyrobni hale spoleosti na vzdalenost jplin 150 metr, mezi body Z6
a Z7 na obrazku 9. Slo tedy o zapojeni na Gjilrou rozvodnou sk ne v p edchozich
p ipadech, tedy jiné dvfaze a jiné rozvade. Teoreticky se jednalo 0 nejméhnostinné

podminky v elektrické siti spola s nejdelSi testovanou vzdalenosti.

6.2.1.2.7Zapojeni 7

Prakticky kombinace zapojeni 2 a 3, v tomtipad byl testovan soubny p enos

souboru na dva pda e, tedy z bodu Z4 na pita e zapojené v Z1 a Z3 na obr. 8.

6.2.1.2.8Zapojeni 8

Opany smr penosu jako v pdchozim ppad, to znamena z PC zapojenych
v zasuvkach Z1 a Zz3 na PC v Z4.

6.2.1.3Vysledky m eni

Nasledujici tabulka 3 agraf 1 znazaji vysledky test pi p enosu souboru
velkého 8 MB. V tabulce jsou uvedenwsy, za které byl uskute n penos souboru

v jednotlivych podminkach. Pokud je uvedeno ,nephdh) znamena to, e sinebylo
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mo né pi daném zapojeni bec vytvoit a penaSet po ni data. Dale jsou v tabulkach

vypo itany pr m rné penosoveé rychlosti pomoci vzorce:

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

Tabulka 3: P enos 8MB souboru [Zdroj — vlastni]

Adaptér OvisLink HP-2000E Adaptér WodaPlug WP-AQ01E
Podminky (85 Mbit/s) i (14 Mbit/s) i
as (m:s) Pr m rna as (m:s) Pr m rna
' 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 neprot 0
Zapojeni 4 neproll 0 | neprobhl 0
Zapojeni 5 neproll 0 | neprobhl 0
Zapojeni 6 neproll 0 | neprobhl 0
Zapojeni 7 netestovano - netestovano -
Zapojeni 8 netestovano - netestovano -
35
30
25
20
2 O OvisLink HP-2000E
Q0
= 15 O WodaPlug WP-AQO1E
10
5
0 L.
1 2 3 4 5 6
Zapojeni

Graf 1: Rychlost p enosu 8MB souboru [Zdroj — vlastni]

Pi penosu 8MB souboru nebyly provedeny testy papojeni 7 a8 ki
nepesnostem, které by mohly vzniknoui poub ném m eni asu penosu dvou takto
malych soubor. V dalSim testu, ktery byl proveden 48im souborem u byla meni
provedena, proto e zde u bylo mensi riziko negnosti, které by ptakovém m eni

mohly vzniknout.
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Nasledujici tabulka a graf znazaji vysledky test pi p enosu souboru velkého
44 MB.

Tabulka 4: P enos 44MB souboru [Zdroj — vlastni]

Adaptér OvisLink HP-2000E (85 Adaptér WodaPlug WP-AOO1E (14
. Mbit/s) Mbit/s)
Podminky - -
as (m:s) Pr m rna _ as (m:s) Pr m rna _
' 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 neprotl 0
Zapojeni 4 neproll 0 | neprobhl 0
Zapojeni 5 neproll 0 | neprobhl 0
Zapojeni 6 neproll 0 | neprobhl 0
e PC1:9,8 Al PC1: 2,0
Zapojeni 7 Eg;j g:gg PC2: 6.6 Eg;j i:% PC2: 1.4
e 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
20
3 O OvisLink HP-2000E
o 15
= _ O WodaPlug WP-AQO1E
10
) _‘
LT m | L
1 2 3 4 5 6 7 8
Zapojeni

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

Jak je vidt, v n kterych mistech nebylo bec mo né si vytvo it, proto e Gtlum
nebo ruSeni signalu bylo ipS vysoké. V tchto podminkach to lze igoudit spiSe
komplikovanosti elektrickych rozvod ne vzdalenosti, na jakou byly adaptéry zapojeny.
Pi zapojeni adaptérna jednom elektrickém okruhu, byla komunikace bezi@mova.
Rychlost penosu dat se prakticky bliila maximu, které Izesébnout. S rostouci

33



vzdalenosti penosova rychlost samagm klesa. Zava njSi pi inou pomalych datovych
p enos jsou vSak elektrické prvky, jako rozvae@ a jistie, pes ktery musi signél projit.
Nelze vSak obecn ici, co konkrétn zp sobuje tyto problémy, pravdodobn se jedna o

souhrn vSech zmimych pi in.

Zvlastni pozornost si zaslou i vysledky zapojenia78, pi kterych byly siti
p endSeny dva soubory soub . V prvnim pipad probihal penos dvou soubor
Z jednoho PC na jina dWPC. Z vysledk |ze vypozorovat, e rychlost se lda mezi tyto
dva penosy podle toho, ktery adapter mohl lépe komurak®/adaptérem v Z4. Za 53
vte in bylo peneseno 2 * 44 MB, z toho vyplyva pn rna penosova rychlost celé sit
13,2 Mbit/s. Jina situace ovSem nastavézapojeni 8, kdy tyto dva adaptéry odesilaji
zarove dva soubory adaptéru v Z4.dhos v tomto ppad trva 90 sekund a pm rna
p enosova rychlost je pouze 7,8. Tento rozdil laegudit nedokonalé kolizni metodkdy

se dva soubn vysilajici adaptéry v jedné siti vzajenmusi.
6.2.2Rodinny d m

DalSi m eni byla uskuten na v meén naronych podminkach — ve t8im
rodinném domku, kde datové gmosy nejsou tolik ruSeny okolnimi spedii i
a komplikovanymi elektrickymi rozvody jako ve vyZeni ované strojirenské firm Na
druhou stranu jde o ilin 25 let starou stavbu, v ni jsou pou ity hlinikovézvody,

které pro PLC rozhodmejsou ideélni. Op bylo zvoleno nkolik variant zapojeni.

Testovani probihalo pomoci jednoho osobnihoitpe a jednoho notebooku.
Prav kv li pou iti osobniho poita e bylo testovanidsten omezeno na vyu iti zasuvek
v jedné mistnosti, v dosahu avého kabelu vedouciho od PC do HomePlug adapiéko.
druhy poita byl pou it notebook, ktery bylo mo né pojit kdekoliv jinde v dom. DalSi
omezeni vyplyva z mo nosti zapojit pouze dva i@ e, tak e dva adaptéry. Soubé
zapojeni vice adaptérv elektrické siti bylo vSak provedeno v prvnimtaesktery je
popsan vyse.

6.2.2.1Konfigurace
Ni e je uvedena konfigurace pita , které byly vyu ity pro testy. Of se jedna o

dostaten vykonné sestavy, které by neljjakkoliv ovlivnit vysledky test.
Notebook:

CPU Intel Core Solo 1,86 GHz
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RAM DDR 512 MB
Si ova karta Ethernet 10/100 Mbit
Operani systém: Windows XP Media Center Edition

Osobni poita :

CPU AMD Sempron 2300+ MHz
RAM DDR 256 MB
Si ova karta Ethernet 10/100 Mbit

Operani system: Windows XP Professional

6.2.2.2Podminky testovani:
Na obrazku 10 je zobrazeno zjednoduSené schémtiehékinstalace v rodinném
dom , ve kterém probihalo testovani HomePlug adaptna kami Z1 a Z6 jsou opt

oznaeny jednotlivé zasuvky, do kterych byly adaptérgtppn zapojovany.

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

Tento test byl pouze experimentalni, nelmba adaptéry byly zapojeny v jedné
z&suvce.V praxi se s takovym zapojenim nesetkaera,lo by vyznam. Znazowje v3ak
maximalni mo nou penosovou rychlost, kterou Ize dosahnout v danyahpokach. | zde

vSak m e na datové penosy psobit pipadné 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 f&zsledky tohoto testu mohou byt
ovlivh ny pouze Gtlumem signalu ve vedeni, které bylomttopipad piblin 4 metry
dlouhé. Tyto hodnoty Ize pmo porovnavat s pdchozim testem, pro posouzeni vlivu

vzdalenosti na rychlost @nosu, bez dalSiho vlivu jisti atd.

6.2.2.2.3Zapojeni 3

DalSi test, ktery byl proveden na jednom okruhuktelekého rozvodu. R
porovnani s gedchozimi dvma testy m eme odvodit vztah mezi vzdalenosti a rychlosti
p enosu. Adaptéry byly zapojeny v zasuvkach Z1 a @3obr. 10, které jsou vzdaleny
piblin 20 metr.

6.2.2.2.4Zapojeni 4

P enos dat byl uskute n mezi zasuvkami Z1 a Z4 znazomymi na obr. 10, které

jsou sice na stejné fazi, ale jiném el. okruhu. &ledost mezi nimi je lin 20 metr.

6.2.2.2.5Zapojeni 5

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

vzdaleny piblin 25 metr.

6.2.2.2.6Zapojeni 6

Pro tento test jsem zapojil adaptéry na nejdelShomovzdalenost, tzn. blin 40
metr . Signal musel o projit p es fazi, jak je znazorno na schématu zapojeni. Pou ity
byly zasuvky Z1 a Z6 na obrazku 10.

6.2.2.3Vysledky m eni

Nasledujici tabulka 5 a graf 3 zobrazuji vysledky eni datové propustnosti

HomePlug adaptér
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Tabulka 5: Vysledky m eni v rodinném dom [Zdroj — vlastni]

Adaptér OvisLink HP-2000E (85 Adaptér WodaPlug WP-AQO1E (14
Mbit/s) Mbit/s)
Podminky P )
P enos 44 MB ryrchrIT:)sTa P enos 44 MB Pr m rna
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
2 O OvisLink HP-2000E
o 15
= 0O WodaPlug WP-AQ01E
10
5
; mINSYN =
1 2 3 4 5 6
Zapojeni

Graf 3: P enosoveé rychlosti [Zdroj — vlastni]

Na grafu 4 m eme vid t vztah mezi datovou propustnosti satvzdalenosti. Graf
vychazi z vysledk nam enych pi testovani, g zapojeni 1, 2 a 3, kdy byly adaptéry
zapojeny na jednom okruhu elektrorozvodu enps vtomto ppad nebyl ovlivhn
pr chodem signalu ps rozvad . Maximalni m ena vzdalenost je pouze 20 meirkdy
technologie by teoreticky na dovolit a 1 000 metr. K takovému testu bohu el nebyly
podminky, které by umo nily testovani na delSi vetésti. Zasuvky, které od sebe byly
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vzdaleny vic metr, nebyly zapojeny na jeden okruh a proto takovéedfs/ nelze pmo

porovnavat.

30

25

20 A

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

15

Mbps

10 -

metry

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

6.3 Zhodnoceni

P esto, e maximalni propustnost je 14 Mbps u adapi®odaPlug WP-AQO01E,
p ipadn 85 Mbps pi pou iti adaptéru OvisLink HP-2000E, jedna se peux teoretické
hodnoty, které neni moné v praxi dosadhnout. V idih podminkach se maximalni
p enosové rychlosti pohybuji okolo jedné&tiny t ch teoretickych. Tch je vS8ak mo né
dosahnout pouze na velmi kratké vzdalenosti, ilg/pajicimi metry a pedevSim
p eka kami v elektrickém vedeni, jako jsou jigj rozvad e a spokbi e zp sobujici
ruSeni, se rychlost sniuje, ipSpatnych podminkach se dokonce komunikace stava
nemo nou. To stejné plati i 0 maximalni vzdalenoet kterou je podle vyrobcmo né
pomoci adaptér vytvoit si. OvisLink uddva a 1 000 mety WodaPlug ma
v technickych specifikacich nejasruvedeno 470 metr tvere nich. Co si pod touto
hodnotou pedstavit zejm zale i jen na fantazii. Faktem vSak je, e udavemyl 000
metr je jen teoreticka hodnota, kterou Ize dosahnouizpov optimalnich podminkach.
Takové podminky vSak ptestovani nebyly k dispozici, proto e v praxi pcapodobn
neni mo né najit jeden elektricky okruh, ktery bylmostatenou vzdalenost a fpom na
n m nebyly adné rusivé prvky.
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Zajimavy je fakt, e vyrobce OvisLink u svého vykabneudavd, zda je schopen
komunikovat i na vice fazich a igsto to doka e. V testech dokonce dopad! Iépe ne
WodaPlug, u kterého dodavatel uvadi, e se jedp@dmou technologii, kterd umouje
pr chod signélu s elektromr a pracovat na vice fazich. Ve vysledku je tedysOuk,
ktery je zaloen na noySi technologii nejen rychlejSi, ale dok&e wvytio si
i v podminkéach, ve kterych to jeho euich dce nedokae. B porovnani vSech vySe
uvedenych testlze tvrdit, e adaptéry OvisLink jsou rychlejSizarove vhodnjsi pro
vytvo eni sit v nenaronych inaron jSich podminkach. Nelze vSak ekavat, e

technologie PLC bude funki za v3ech okolnosti.

Zajimavé by jist bylo isrovnani s nejnoysi technologii HomePlug AV,
umo ujici propustnost a 200 Mbps, ktera je ji v s@snosti v prodeji. V dob kdy byla

provad na testovani, adaptéry pracujici pod timto staresarn@st nebyly dostupné.

Pokud se zamime na samotné vysledky neni, neda se jednozma ici ve
kterych situacich bude vytveni sit mo né a kdy nikoliv. Obecnplati, e im v tSi po et
jisti , rozvad adalSich elektronickych prvkstoji signalu v cest tim mensi bude
vysledna rychlost. Samotna vzdalenost adaptddiv uje kvalitu spojeni take, ale ne
v takové mie, jako pedchozi faktory. Jak ji nazev technologie HomePhapovida, je
ur ena spiSe pro domacnosti, ne pro jakékoliv naéo vyuiti ve velkych firméach.
| p esto, e teoreticky jsou adaptéry schopny pracavaia 255 adresach, nedopouje se
zapojovat vice ne 10 adaptédo jedné sit U ztoho Ize odvodit, e technologie
HomePlug neni uena pro vytvéni velkych siti, jako nafklad Fast Ethernet, ale je
ur ena pro domaci vyu iti v fpadech, kdy je snazSi zakoupitkalik adaptér ne vrtat

do zdi a instalovat kabely spofe se switchem, fppadn budovat bezdratovou si

7 Porovnani PLC s ostatnimi technologiemi
7.1 P istupova PLC

V tabulce ni e jsou popsany hlavni vlastnosti PL&l@vantnich Sirokopasmovych

p istupovych technologii.
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Tabulka 6:

Porovnani Sirokopasmovych pistupovych technologii [Zdroj — vlastni]

P |isDN Kabelove DSL Wi-Fi PLC
p ipojeni p ipojeni
P enosové | Kroucena P Kroucena Elektrorozvodn
- . Koaxialni kabel . vzduch o .
médium dvoulinka dvoulinka a si
128Kbps ADSL a 8
. 2 X 64kbps B | Teoreticky Mbps
Kapacita Channels stovky Mbps VDSL a 54 a 54 Mbps a 200 Mbps
1 x 16kbps D Mbps
Pasmo Vyhrazené Sdilené Sdilené Sdilené Sdilené
P ipojeni
Dostupnost | Telefonni linka Pouze tam, kde| Telefonni linka, | Pokryti k elektrorozvod
P je kabelova TV | dostupnost DSL| signalem né siti, podpora
poskytovatele
Bezpe nost Pim en 'c\)/ldo gzlouchévér Bezpené esena DES esena
P bezpené odp P Sifrovnim Sifrovnim
i paket
Funk nost L Funk nost L
. . Si ové prvky . ] Zavislost na P
. ivpipad L ivpipad . .| Zavislé na el.
Spolehlivost | . zavislé na el. . meteorologicky -
vypadku el. o vypadku el. - energii
energii ch podminkach
proudu proudu
. Nejlepsi pomr . . P Vyborné
Vyhody Vysoka cenalvykon, Dobré kvalita, Levne_ eSeni, pokryti, vysoka
dostupnost ¥ g . dostupnost mobilita
vyborna kvalita rychlost
Zavislé na
Dostupnost \I/zdalenostl od P epln né Stale,ve VYVOji,
- . Ust edny, beyli . mo né
Nevyhody bouze po leltoyane nedovoluje eziicenni problémy pi
p ipojent, pokryti et .| pasmo, neni N
. . vySSi rychlosti, . .. | ruseni v siti,
pomalé, drahé ; robustni eSeni - .
nutnost platit ruSeni do okoli
i telefonni linku

Samotné porovnani ¢hto technologii je z velkéasti teoretickeé, proto e veské
republice zatim existuje pouze kolik poskytovatel internetového ppojeni, ktei
poskytuji pipojeni prav technologii PLC. Rtom je teba ici, e krozSieni této
technologie rozhodn nepispivaji pedpokladanou nizkou cenou, ta je v porovnani
napiklad s kabelovym m@pojenim nebo ADSL vysoka a vlastnosti samotnéhpogeni se
prav ADSL velmi podobaji. Zejména jde o niSi rychlogploadu ne downloadu
a praktikovanou FUP. Proto se tento typpgjeni stdva v mnoha ipadech posledni

variantou, kterou zakaznici vyu iji.

7.2 Pou iti uvnit budov
Tabulka 7 zobrazuje porovnaniznych technologii, které Ize pou it pro vytemi
malé LAN (do 10 PC).
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Tabulka 7: Porovnani LAN technologii [Zdroj — viasni]

LAN 107100 Base-T Telefonni linka Wi-Fi PLC (HomePlug)
Ethernet
L . o e Datovy port je
Charakteristika Ne]rychle_va,l Vyu iti e2<|stu1|0|ch Mobilni ka da elektricka
a nejlevnjsi telefonnich kabel .
zasuvka
. ... | PC musi byt .
Omezeni Vy aglule rozsahly v blizkosti O_me,zeny dosavr) Technologie jest
systém kabel . signalu, pedevsim f o S
o .| telefonnich . neni piliS rozSiena
a dalSiho vybaveni| ~.~ - v budovéch
p ipojek
. . Mnoho vyrobc . .. . | N kolik vyrobc
Vyrobci si ovych prvk N kolik vyrobc | Stale serozstajici | | o iieich
odv tvi
a kabel standard Homeplug
Rychlost 10/100 Mbps 10 Mbps a 54 Mbps a 85 Mbps
Cena (K) 100,- a 5 000,- 1500,-a 3000,- | 1500,-a 10000 | 2 000,-a 10 000,-

Sirokopasmové jpojeni k internetu je v soasnosti dostupné @devsim pomoci
kabelového modemu, neboznych variant DSL. Postuprtaké roste poeba vytvoeni
domaci sit pro sdileni tohoto internetovéhapmjeni spolen s velkym rozsahem jinych
datovych, multimedialnich a komuniks@ich slu eb. Cena za jednotliv&eSeni uvedena
v tabulce 7 je pouze orienta, minimalni hranice se tyka propojeni dvouip@ , pouze
za pomoci kabel pipadn adaptér. Za maximalni uvedenouastku je mo né paddit
vybaveni, jako routery, nebo odpovidajici @b adaptér, k vytvoeni mensi sit

obsahujici nejvyse 10 PC.

Dokud se jedna o propojeni kolika poita v jedné mistnosti, fpadn malé
kanceldi, je vhodné pou iti 10/100 Base-T Ethernetu, polsedbudeme sna it vytvit si
z poita leicich po celém dom volba u neni tak jednoducha. Jedna z mo nosttge
Ethernet a s tim spojené dodaité pokladani kabe] které neni levnou zale itosti. Pokud
se jedna o sj kterou tvoi jen dva poita e, které maji sbvou kartu, std k propojeni
kabel za cenu kolika desitek nebo stovek korun. Jedna — li s& @Ssi vice poita , je
pot eba zakoupit jeStrouter, pipadn switch a naklady se zma zvysi.

DalSi variantou je rozmisti bezdratovych zé&eni, kterd budou vzajemn
p ipojena k jednomu nebo vice bezdratovych hakbo k sob navzajem. TotoeSeni je
jist realizovatelné, zejména pro maly pb zaizeni v domacnosti, fpadn v malé
kanceldi. Takovy siovy hardware je mo né zakoupit od mnoha vyraobkte i nabizeji
zaizeni, ktera jsou \Sinou zalo ena na standardu IEEE 802.11b. Ze ziaste je ale

znameé, e diky infrastrukte staveb je k zagivani celé domacnosti zapeii nkolik
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p istupovych bod. P edevsim nutnosti zakoupit v takovychHgadech Wi-Fi router op

roste cena takovéheseni.

T eti mo nosti je zaloit veSkerou datovou komunikaza pou iti existujicich
elektrickych rozvod, které jsou dostupné ve vSech mistnostech&nou ve vSech zdech.
O ekéva se, e vyrobci pdta , si ového a komunikaniho hardwaru vyu iji levnych
integrovanych obvod zalo enych na standardu HomePlug, aby umo nili wyit
komunikani uzel z ka dého pdta e zapojeného do elektrické siStejny konektor, ktery
je b n poteba pro ppojeni poita e k elektrické siti, se zarovetane pipojnym bodem
pro vysokorychlostni datovou komunikaci. V dneSobdvsak takova zézeni nejsou
integrovand a proto je peba zakoupit PLC adaptéry, které v smsnosti stoji pblin
1 000,- K. Pro ka dy poita je pochopiteln poteba jeden adaptér, tak e cena takového
eSeni pro 10 PC se ne vySplhat a na 10 000,- K

Samozejm je také moné vyu it telefonnich spaqj bez jakychkoliv dalSich
kabel , podobnym zpsobem jako PLC. sto, telefonni linky, spola s kabelovym
p ipojenim, se vyskytuji nejlepSim v nkolika mistnostech. Déale je zdetSinou pouze
jeden telefonni nebo kabelovy konektor vijedné moisti. DalSim problémem této

technologie je jeji mala rozéhost a proto me byt problém sehnat patbny hardware.

Na druhou stranu, psto, e jsou elektrické sitvSudypitomné, jsou velmi Spatné
jako penosové médium pro datovou komunikaci. Testy HoongPl.O [3] v nkolika
stovkach doméacnosti ukazaly, e 80 % zasuvek j@maeb komunikovat jedna s druhou
rychlosti 5 Mbps nebo vysSi a 98 % bude schopne itgr enosovou rychlost vyssi ne 1
Mbps. Praktické zkouSky dokazuji, e elektrickd gsioka e poskytnout konektivitu
v situacich, ve kterych selhavaji bezdratové sitl vodu velkého utlumeni signalu kiv
velké vzdalenosti, pchodu signalu s ze nebo nabytek, jpadn kv li pou iti

bezdratové sitv této oblasti nkym jinym.

8 Zhodnoceni PLC system
8.1 Vyhody PLC systém

Power line communication otevira spoustu novychmoeti, jak pro poskytovatele
internetového ppojeni, tak pro firmy, domacnosti a ostatni zaklagnTyto systémy maji
spoustu jedinenych vyhod, které je v mnoha ohlede@di ped ostatni Sirokopasmové

technologie.
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8.1.1Vyhody pro poskytovatele internetového pipojeni

Nejv tSi vyhodou, kterd hovopro pou ivani PLC zdzeni je existence stavajici

infrastruktury, kterou Ize ppou iti této technologie vyu it pro gnos dat.

Dalsi dleitou vyhodou pro poskytovatele internetovéhoippjeni je pokryti
elektrickym vedenim. Naprostatgina domacnosti je ipojena na elektrickou rozvodnou
si — ka da zasuvka se v PLC stavagmjnym bodem. Diky tomu je mo no pést internet
tém kamkoliv a zarove vytva et LAN sit bez nutnosti pokladat v objektu kabely nebo
poizovat bezdratové vybaveni. Prawdiky tomu, e elektrické vedeni ma nefsi
dostupnost ze vSeckSeni, je to v mnohaipadech nejlepsSi nebo jedind mo nost pro ISP,

jak dosahnout fpojeni zakaznik k internetu.

8.1.2Vyhody pro koncové u ivatele

Podle zkuSenosti ze zahranikde je tato technologie vyuivana, je &eni
pot ebné k pipojeni domacnosti k internetu pomoci PLC mprrn levn jSi ne ostatni

Sirokopasmovaeseni, jako je DSL modem nebo Wi-fi.

Zaizeni vyuiva existujici elektrické vedeni v domésh, tak e instalace je
mnohem jednodusSi. Neni paitba adnych dalSich kabelsekani a vrtani do zdi a dalSi
problémy s tim spojené. Zarovgsou tato zdzeni Plug and Play, tak e zapojeni zvladne
i naprosty laik. V poita i neni nutné nic nastavovat, siypada jako bna LAN. P i

p est hovani poita e je mo né vyu it jakoukoliv jinou zasuvku v bypro pistup do sit.
Komer ni eSeni power line communication v saanosti dosahuiji rychlosti a 85
Mbit/s, co pro domaci pou iti ve @uSin p ipad stai.

Pro uivatele, ktei nemaji pistup k DSL nebo kabelovémuipojeni m e byt
PLC jedinou variantou pro ipojeni k internetu. V budoucnosti ne byt tato technologie
vyu ita pro ,all in one" slu by v podob telefonu, kabelové televize a vysokorychlostni
p enos dat.

8.2 Omezeni PLC

Jako ka da technologie, i PLC ma své nedostatkynazeni, které jsou ¥Sinou

technické povahy, ale existuji i il ekonomicka omezeni.
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8.2.1.1Sdileni
Ka da napdjeci stanice pebuje pateni pipojeni k internetu, aby byla u ivatain
zaruena pislusna penosova rychlost. Velikost @nosové rychlosti dostupnad mezi

napajeci stanici a domacnostmi je sdilefra, dochazi ke zmenSenignosového pasma.

Podobn jako u DSL, i u PLC bude rychlostgmosu zale et na tom, kolik u ivatel
je pipojenych na napajeci stanici. Pokud uva ime, gednu napajeci stanici je napojeno
p iblin 50 domacnosti a dostupn&posova rychlost pro stanici je 45 Mbps, dostavame
se k hodnot tém jeden megabit pro jednu domacnost piném vyti eni sit. Tato
hodnota je blizk& rychlostem, které dosahuji DSLbp ném pou ivani m e byt vyssi.
Problém nastava v ijpad, kdy bude na jednu stanici hapojeno mnoho domaicnoebo
se nepoda zajistit vysokou rychlost jpojeni pro stanice. V Evropské unii je v pr ru
zhruba 200 domécnosti napojenych na jednu stah@reticky to m e znamenat, e
garantovana rychlost pro jednu domacnost budetjetinova oproti pedeslému pkladu.
To vSak plati pouze zagrpokladu, e vSechny domacnosti budoipgjeny pomoci PLC

a budou pIn vyu ivat svou linku.

8.2.1.2Vzdalenosti

Stejn jako DSL, i PLC je limitovana vzdalenostmi. Vzdébst mezi napajeci
stanici a domacnosti je faktor, ktery oviije vyslednou rychlost gojeni. Neexistuji
adna definitivni isla, ale je znamo, e zvySovani vykonu vysilan&ignélu a zlepSeni
kodovani zvtSuje vzdalenosti, ps které mohou byt datagmesena. V jppad HomePlug
standardu se uvadi vzdalenost a 1000 metrdy vSak zalei na konkrétnich

podminkéach.

8.2.1.3Vybaveni

Vybaveni elektrickych rozvodje d le itym faktorem pi navrhovani PLC systému.
Jednim z hlavnich problémkterym se musielit, je nepropustnost vysokofrekverich
signal pes elektromry a podobna zé&eni. Tento problém byl vgSen navr enim

novych elektromr a transformator, které umo ni penos vysokofrekvemich signal.

P i pou iti starych zaizeni je nutna jejich Uprava — instalace vysokofegkniho

p emostni.
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8.2.1.4Cena

Stejn  jako vSechny Sirokopasmové technologie které wyjadpou iti
vysokorychlostniho ppojeni, izde jsou vysoké naklady na zpredkovani tohoto
p ipojeni. Kapacity gpojeni ka dé stanice by nly byt posuzovany individualnpodle
po tu potencialnich zakaznikktei by zde mohli byt ataké podle ostatnich mo nosti

p ipojeni k internetu v této oblasti.

8.2.1.5Konkurence

V sou asnosti se vyviji velké mno stvi konkurerich PLC zazeni. Pro usgné
prosazeni jakékoliv technologie plati, e musi bigkova v pim en kratkém obdobi, to
znamena pblin 2 — 5 let. Konkurence poskytovatdDSL, kabelového a bezdratového
p ipojeni bude velka v mistech, kde jsou u tyto tealogie dostupné. PLC bude muset
ukazat u ivatel m svoje vyhody, jako je nizka cena, mo nosippjeni kdekoliv v dom
a také nizké naklady na instalaci. Takové vlastriesu teba k ziskani u ivatel ktei
nemaji zkuSenosti s jinym Sirokopasmovynippjenim k internetu. svd it u ivatele,
kte i u vyu ivaji jiny typ p ipojeni neni lehké, proto e jim ¥Sinou vyhovuje stavajici
p ipojeni a pedevSim pro tuto skupinu lidi odpada jedna z vyRa€, snadna instalace,

proto e u maji svou linku v domp ivedenou tam, kde ji pabuiji.

8.2.1.6Bezpe nost

Jak vyrobci, tak uivatelé mou mit obavy o bezpenost pouivani PLC.
Elektrické kabely nejsou kroucené a nepou ivajinadstinni. To znamena e produkuji
ur ité mno stvi elektromagnetického #hi. Takové z&ni m e byt zachyceno pomoci
radiovych pijima , p ipadn odposlouchavano fmo ze sit. Proto musi byt veSkera data

p enaSena jgs elektrické rozvody Sifrovana, aby segeslo pipadnému zneu iti.

8.2.1.7Vladni regulace
K zabranni interferenci vydavaji organy statni spravgné regulace pro ziaeni,
ktera zpsobuji elektromagnetické zni. V nkterych statech proto existuji omezeni

spojena s pou ivanim PLC, v Japonsku je dokoneetthnologie Uplnzakazana.

8.2.1.8Elektromagneticka kompatibilita
Problém s elektromagnetickou kompatibilitou pat souasnosti k nejva njSim.
Vysokofrekvenni energie vyzavana elektrorozvody me zcela znemo nit radiovy

provoz na kratkych vinach. Me dojit k omezeni svobodného igtupu k informacim,
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nebo nebude mo né pjiimat rozhlasové vysilani z mnoha zemi. VysilaB Voice of
America nebo pro mnohé vychodoevropské zehie itého vysila e Radio Free Europe
nebude mo né nadéle poslouchat. V mnohgpadech me byt znemo nna nouzova

komunikace.

9 Zavr

Zakladnim cilem této prace bylo seznameni s tedgiol Power Line
Communication, nebo-li PLC, uvést zakladni informax jejim vyvoji a historii a dale
vysv tleni principu, na kterém funguje. Mimo tuto tearkbu rovinu je podstatnou
sou asti ov eni funk nosti PLC v praxi a odvozeni konkrétnich zay vyhod a nevyhod
pro dalSi porovnani s ostatnimi technologiemi. Zé&m lze konstatovat, e vSechny cile
prace byly spinny. PedevSim Sesta kapitola, ve které jsou popsany ipkékzkusenosti
s PLC adaptéry pracujicimi pod standardem HomePRlirggSi zajimavé informace o tom,

jaké jsou mo nosti vyu iti této technologie.

Zm eni penosové rychlosti HomePlug sife zejmé, e maximalni uvaadé
rychlosti adaptér jsou pouze marketingovym tahem. Slibovanych 14tidppipadn 85
Mbit/s neni mo né dosahnout ani na nulovou vzdasnei zapojeni dvou adaptér
v jedné zasuvce. Adaptéry mezi sebou touto rychkmtiunikuji, pro penos dat vSak
zbyva piblin tetina. S pbyvajicimi metry a pedevSim peka kami v elektrickém
vedeni, jako jsou jiste, rozvad e a spokebi e zp sobujici ruSeni, se rychlost sni uje,jip
Spatnych podminkadch se dokonce komunikace stavaonem To stejné plati
I 0 maximalni vzdalenosti, na kterou je podle vyromo né pomoci adaptérvytvo it si .
Udavanych 1 000 metr je jen teoreticka hodnota, kterou lze dosahnoutizpo
v optimalnich podminkéach, které vSak v realném swikde nenajdeme. Pokud uva ime
vysledky vSech test adaptér od firmy OvisLink, ktery je zalo en nangi technologii, je
nejen rychlejSi, ale doka e vytvib si iv podminkach, ve kterych to jehoegch dce
WodaPlug nedoka e. Nelze vSakekavat, e technologie PLC bude fumk za vSech
okolnosti. Jak ji nazev technologie HomePlug ndpdy je urena spiSe pro domacnosti,

ne pro jakékoliv ndroné vyu iti ve velkych firméch.

Pravd podobn nejd le it jSim nedostatkem této technologie je ruSeni. Ptaye
zasadni p inou, ktera brani roz&ni PLC a kvli tomu také vznikaji nejizn jSi spory

mezi radioamatéry a uivateli PLC. Zahto skutenosti Ize odvodit, e PLC sineni
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mo né pou it v mistech, kde by zpobovala ruSeni na frekvencich, které jsou vyu ity
K jinym G el m.

Také m eme postehnout vyvoj technologie, ktera se @@ im dal vic
prosazovat na trhu a dokde konkurovat ostatnimhrielogiim, jako je bezdratové
p ipojeni a ethernet. Simu rozSieni k zakaznikm vSak brani rkolik faktor . Jednim
z nich je cena, kter4 v saasnosti zaina na 2 000,- K za par adaptér které nabizeji
maximalni rychlost gnosu 14 Mbps a kohna 5 000,- K za par adaptérstandardu
HomePlug AV srychlosti a 200 Mbps. iPtéto cen v tSina zakaznik zvai, zda
investovat do této technologie, nebo zda pou ithtedogii jinou, napiklad klasicky
si ovy kabel. Technologii HomePlug praymbdobn zvoli zakaznici, kté potebuji
vybudovat si v panelovych domech, kde je instalaceog&ého kabelu problémova, nebo

naopak v historickych budovéach, kde nemohou pravaot ebné stavebni Upravy.

Tato technologie jist neni slepou ulkou a ma svou budoucnost. Zamlouvat se
bude pedevSim lidem, kterym nevyhovuje jiny typ sibelze vSak pdtat s tim, e by
uivatelé ji vybudovanych LAN tyto sit ruSili a pechazeli na PLC. DalSim kritériem,
které hraje roli @ vyb ru komunikani technologie je univerzalnost avzijemna
kompatibilita zaizeni od rznych vyrobc. Je mo né, e dv zaizeni pochazejici z dilen
r znych vyrobc spolu nemusi komunikovat. Toto v8ak v dnesni dabv tSin p ipad
nehrozi. Diky zavedeni standardu HomePlugsip vyznamni vyrobci na jednotny
protokol, ktery zajiSuje vzajemnou kompatibilitu. Ve sdru eni HomePlugwerline

Alliance jsou ji zapojeny desitky vyrobdakovychto zdzeni.

Pi testu HomePlug adaptérse kompatibilita projevila jako bezproblémovéa
zéle itost. To vSak nelzeici o celé této technologii. Ta ma, jako vSechnias, sve
vyhody inevyhody. Zakladnim kriteriem, které rodbge o funknosti, pipadn
nefunk nosti sit je stav elektrickych rozvod Jak dokazuji testy uvedené v této praci, tak
i dalSi, kterych je na internetu stale vic, siytvo end pomoci HomePlug adaptée
ur ena zejména pro rodinné domy a bytyaato m e byt funk ni i mezi jednotlivymi
byty, v panelovém dom Ma vSak sva omezeni, diky kterym ji nelze powgude.

P edevSim je urena pro malé sit co vyplyva ze sdileni gnosové rychlosti vSemi
adaptery. DalSim podstatnym omezenim je limitovardalenost, na které je mo né tyto
adaptéry pou it. Proto neni pou itelna v budovackosplikovanymi rozvody, ppadn
mezi vice budovami. | ps tyto nevyhody je pInfunk ni ve v tSin domacnosti a jedna se
o technologii, ktera jistnajde své uplatmi.
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zhodnoceni  praktické pouitelnosti technologie

11%

HomePlug pro vytveni malé sit Dale jsou zd
uvedeny vyhody a nevyhody technologie a porovhani
s ostatnimi technologiemi pro Sirokopasmovipgeni

k internetu a pro vytveni malé LAN.

Kli ova slova Power Line Communication, Broadband dvewer
Line, Posledni mile, Elektromagneticka kompatibijlit
Ruseni, Utlum signalu, Modulace OFDM, HomePlug
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