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Abstract: The paper deals with simulations of Power Line channel transfer functions in Network
Simulator version 3 (NS-3). Other simulators are also mentioned and the reason for using NS-3 is
given. The advantages and disadvantages of NS-3 simulator and further extensions are described.
Last part is focused on the simulation of channel transfer function where time and frequency se-
lective impedances are considered.
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1. UVOD

V dnes$ni dob¢ existuje velké mnozstvi komunikacnich technologii. Jednou z nich je komunikace
po silnoproudych rozvodech, ktera je obecné nazyvana PLC (Power Line Communication). Fungu-
je na principu modulace pfenasenych dat na nosny signl, ktery je nasledn¢ superponovan na sito-
vé napéti 230 V. Pti tomto pfenosu je mozné volit pouzitou frekvenci nosné, druh modulace a pte-
nosovou rychlost. Podle pouzité frekvence délime PLC na Sirokopasmovou a uzkopasmovou. Tuto
technologii lze vyuzit pro pienos velkého objemu dat (napt. internet) [1] nebo ji vyuzivame
v izkopasmovych aplikacich (automatizace, telemetrie, atd.) [2]. Silnoproudé vedeni je vhodné ja-
ko alternativni pienosovy kanal hlavné z ekonomickych divodi. Vyhodou je uspora finan¢nich
prosttedkid pfi budovani nové infrastruktury. PLC ma také své nevyhody a omezeni. Mezi hlavni
nevyhody mizeme zaradit riizné druhy impulzniho ruSeni, Gtlum vedeni, Casové a frekvenéné pro-
ménné impedance zatéze, elektromagnetickou kompatibilitu atd.

2. SIMULATORY PRENOSOVYCH FUNKCI PLC KOMUNIKACE

Na rozdil od jinych technologii je pro PLC k dispozici pouze nékolik volné dostupnych simulac-
nich nastroji. Vétsina z nich je realizovana v prostiedi programu Matlab. K dispozici jsou napii-
klad simulatory Canete [3] nebo FTW [4].

Z davodu nedostatku simula¢nich néstroji byl na univerzité ve Vancouveru' vyvinut framework
pro simulace PLC komunikace v prostiedi NS-3 (Network Simulator 3) [5]. Framework umoznuje
definovat nejriznéjsi topologie a zahrnout do simulace casové a frekvencné proménné chovani
PLC kanalu. Vyhodou NS-3 oproti Matlabu je, Ze v NS-3 jsou implementovany knihovny pro vel-
ké mnozstvi komunikaé¢nich technologii. Diky tomu mize uzivatel spojit vice technologii a simu-
lovat napiiklad aplikace pro chytré sit¢ (Smart grid) ¢i heterogenni/hybridni sité.

Do NS-3 Simulatoru bylo implementovano i jednoduché grafické rozhrani [5]. Vyhodou grafického
rozhrani je jednoduché ovladani a velka uspora ¢asu pii definovani rozsahlych topologii. Na dru-
hou stranu velkou nevyhodou je to, Ze do simulaci neni mozné zahrnout vliv ruseni a pouzitych

! University of British Columbia, Vancouver, Canada

187



modulaci. Dalsi nevyhodou je, Ze pfi pouziti casov€ proménné impedance nedojde k zobrazeni gra-
fu pfenosové funkce. Vykresleni grafu se musi provést manualné napiiklad v programu Matlab.

. ROZSIRENI NS-3 SIMULATORU

Analyzovali jsme framework pro PLC v NS-3 (dostupny z [5]) a navrhli a realizovali nezbytna roz-
Sifeni. Byly realizovany rtizné scénare pro analyzu a simulaci negativnich vlivii PLC komunikace.
Byly vytvofeny nové scénate pro rizné druhy ruSeni, pro rozsahlé topologie, pro ruzné ptistupy
k vypoctu primarnich parametrti atd. Do simulatoru byly implementovany typy kabeld, které jsou
pouzivané v Evropé a Ceské republice. V simulacich jsou uvaZzovany rtizné druhy topologii (mala,
s n¢kolika odbockami a rozséhld). Cilem je také simulovat pouziti Casové a frekvencné promeén-
nych impedanci. Dal§im rozs§ifenim muze byt pouziti novych standardii a modulaci pro uzko-
pasmovou PLC technologii.

. SIMULACE PRENOSOVYCH FUNKCI

Tato kapitola popisuje provedenou analyzu frameworku a vysledky simulaci. Framework je nyni
rozsifen o nové typy kabell a rizné postupy vypoctu. Také byla provedena simulace pro malou to-
pologii s pouzitim pevné, casové proménné a frekvenéné proménné impedance. Topologie je zob-
razena na obrdzku 1. Uzel Z; byl zakoncen frekvenéné proménnou impedanci a uzel Z; Casové
proménnou impedanci. U zbylych uzli se uvazovala pevna impedance. Bylo uvazovano frekven¢ni
pasmo o S§ifce 500 kHz. Cilem simulace bylo zobrazit prenosovou funkci mezi uzly
Zs a Zs (Obrazek 2).
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Obrazek 1: Topologie s ¢asové a frekvenéné proménnou impedanci
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Obrazek 2: Pienosova funkce mezi uzly Z; a Zs

V dalsi simulaci byla pouzZita topologie, ktera reprezentuje realnou PLC sit’ (viz obrazek 3). Jednot-
livé uzly maji pevnou impedanci, takze se neprojevi proménnost ve frekvenci ani v ¢ase. Cilem si-
mulace bylo ziskat ptenosové funkce mezi vysilacim uzlem Zs a uzly Z7, Z;, a Zys. Grafy ptenoso-
vych funkci jsou zobrazeny na obrazku 4. Pozorujeme vyrazny rist atlumu s rostouci frekvenci a
vzdalenosti.
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Obrazek 3: Topologie reprezentujici realnou PLC sit’
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Obrazek 4: Ptenosové funkce mezi vybranymi uzly

5. ZAVER

Po analyze dostupného frameworku pro PLC komunikaci byly navrzeny moznosti jeho rozsifeni. Také
byly provedeny zakladni simulace, které umoziuji porovnani s ostatnimi dostupnymi simulatory. Vy-
stupem simulaci byly pfenosové funkce (CTF), které jsou dillezité pro volbu pouzité modulace. Diky
znalosti tvaru CTF mtizeme pfi pfenosu dat vynechat frekvence, na kterych dochazi k velkému utlumu
nebo zvolit robustngjsi typ modulace.

V soucasné dob¢ jsou do simulatoru implementovany nové typy kabeli a rizné postupy pro vypocet
primarnich parametrd vedeni. Dale jsou implementovany rizné druhy ruSeni, modulaci a byly prove-
deny simulace pro riizné topologie. Prace je zaméfena jak na fyzickou, tak i na ptistupovou vrstvu.
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