Systemy InHousePLC — charakterystyka ogolna,

kierunki rozwoju i zastosowan

C Henryk Gut-Mostowy )

W artykule zamieszczono charakterystyke ogdlng wspoiczesnych systemow lqcznosci elektronicznej opartych na
technologii InHousePLC. Omdéwiono elementy skiadowe tych systemow, uzywane medium transmisyjne i wyko-
rzystywane zakresy czestotliwosci, a takze stosowane metody modulacji i protokoly komunikacyjne warstwy dru-
giej. Scharakteryzowano zagadnienia kompatybilnosci elektromagnetycznej, przedstawiono glownych dostaw-
cow urzqdzen skladowych, a takze nakreslono kierunki dalszego rozwoju i zastosowan tych systemow.

systemy BPLC, systemy InHousePLC, domowe sieci multimedialne, inteligentne budynki

Wprowadzenie

Jednym z podstawowych warunkéw funkcjonowania spoleczenstwa informacyjnego z gospodarka oparta
na wiedzy jest dobrze rozwinigta infrastruktura szerokopasmowej abonenckiej sieci dostgpowej. W aglo-
meracjach wielkomiejskich sieci te realizuja obecnie zaréwno operatorzy PSTN (Public Swiched Telepho-
ne Network), dysponujacy w obszarze abonenckim parami przewodow miedzianych oraz wtdknami $wia-
ttowodowymi, jak i operatorzy sieci telewizji kablowe;j. Sieci te sa tam rozwijane przy wykorzystaniu
istniejacych kabli miedzianych z zastosowaniem technik transmisyjnych xDSL (x Digital Subscriber Li-
ne) [1], [17], [20], kabli s$wiattowodowych z uzyciem technik FITL (Fiber in The Loop) [30] lub sieci
CATV (Cable TV) opartych na technice HFC (Hybrid Fibre - Coaxial) [18]. Zapewnienie ustug teleinfor-
matycznych w obszarach wielkomiejskich nie stanowi zatem istotnego problemu. Inaczej sprawa wyglada
w regionach o slabo rozwinigtej infrastrukturze telekomunikacyjnej. Wprowadzanie ustug informatycz-
nych w tych obszarach, to nie kwestia wyboru optymalnej techniki transmisyjnej (xDSL, FITL, HFC),
lecz przede wszystkim problem braku medium transmisyjnego dla ktérejkolwiek z nich. Jednym ze spo-
sobdw szybkiego i taniego rozwiazania tego problemu jest wykorzystanie, powszechnie tam wystgpuja-
cych, linii energetycznych niskiego napigcia jako medium transmisyjnego i uzycie szerokopasmowych
systemow dostepowych BPLC (Broadband Power Line Communications) [4+9], [11], [19], [23].

W poczatkowym okresie (lata dziewigédziesiate XX wieku) systemy BPLC byly rozwijane gtéwnie jako
systemy dostepowe z tzw. jednostopniowa komunikacja BPLC [6], [9], [19]. Jako medium transmisyjne
wykorzystywano jedynie obszar zewngtrznej sieci energetycznej, obejmujacy linie magistralne, przyta-
cza oraz cz¢$¢ wewngtrznych linii zasilajacych (od przytacza do bezpiecznikdéw gtdéwnych). W tym ob-
szarze sieci transmisja sygnatéw BPLC odbywata si¢ w pasmie czestotliwosci od 1,0 do 10,0 MHz.

W obszarze budynku zas lub mieszkania prowadzono oddzielng instalacj¢ telekomunikacyjna kablami
informatycznymi lub koncentrycznymi.

Problemy z zasiegiem i kompatybilno$cia elektromagnetyczna pierwszych zastosowan BPLC sprawity,
ze na poczatku XXI wieku zaczgto stosowaé nowe architektury systemow dostepowych po liniach
energetycznych z tzw. komunikacja dwustopniowa BPLC. W systemach tej klasy wykorzystuje si¢
zaro6wno plaszczyzng zewnetrzna, jak i wewnetrzna sieci energetycznej, a do transmisji sygnatow uzy-
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wa si¢ dwdch zakresow czestotliwosci. Pasmo od 1,0 do 10,0 MHz w obszarze zewngtrznej sieci ener-
getycznej, natomiast w obszarze sieci wewnatrzbudynkowej od 10 do 30 MHz. Systemy tej klasy,

ze wzgledu na sposdb dotaczania urzadzen koncowych abonenta (modemoéw BPLC), okreslane sa czg-
sto jako internet w gniazdku energetycznym. Taka architekturg sieciowa ma np. system E-PLC SD V1
szwajcarskiej firmy Ascom, czy tez system PLUS izraelskiej firmy MainNet Communications.

Obecnie w systemach z komunikacja dwustopniowa BPLC szczegdlnie dynamicznie rozwija si¢ war-
stwa komunikacji wewnatrzbudynkowej, tzw. komunikacji /nHousePLC. W krajach rozwinigtych
(USA, Japonia, kraje UE) jest ona wykorzystywana do tworzenia platformy komunikacyjnej mieszka-
niowych (domowych) sieci komputerowych, czy tez systemow multimedialnych w tzw. inteligentnych
budynkach nowej generacji. Jako wygodna i tania platforma komunikacyjna, integrujaca dostgp szero-
kopasmowy do sieci internet w budynkach wielorodzinnych, blokach mieszkalnych, czy tez obiektach
uzytecznosci publicznej, warstwa ta stanowi takze przedmiot rozwazan tego artykutu.

Elementy konstrukcyjne i zasada dzialania

Obecnie wiele czotowych firm telekomunikacyjnych $wiata pracuje nad ciaglym udoskonalaniem sys-
temow InHousePLC . Réznorodne rozwiazania tych systemow sa oparte na trzech elementach sktado-
wych: sprzegaczu, stacji posredniczacej i module komunikacyjnym, potaczonych w sposob pokazany
przyktadowo na rys. 1. Linig ciagla zaznaczono tor przesytania sygnalow w.cz. miedzy elementami
systemu (modemy, stacja posredniczaca), linia przerywana zas obwody fazowe instalacji wewnatrzbu-
dynkowej do zasilania tych elementéw. Elementy reaktancyjne: L, C;+C,4 tworza filtr gérnozaporowy,
blokujacy przenikanie sygnaléw w.cz. do zewngtrznej sieci energetyczne;j
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Rys. 1. Architektura systemow InHousePLC. Oznaczenia: F1, F2, F3 — przewody fazowe, LE — licznik energii elek-
trycznej, M — modut komunikacyjny (modem PLC), N — przewdd neutralny (wspolna ziemia sygnatowa), PEN — prze-
wad ziemi ochronnej, S — sprzegacz, SP — stacja posredniczqca (ruter PLC), WR — wylqcznik réznicowy
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Sprzegacz jest uktadem ztozonym z filtru biernego gérnoprzepustowego, transformatora oraz elemen-
tow zabezpieczajacych przed przepigciami i/lub przetgzeniami, powstajacymi w instalacji elektrycznej
mieszkania lub budynku. Zapewnia on czestotliwosciowa separacj¢ uktadéw nadawczo-odbiorczych
stacji posredniczacej i modeméw PLC od obwodow instalacji elektrycznej, a takze sprzezenie tych
uktadow z przewodami, ktore tworza tor transmisyjny systemu. Zastosowane dwa filtry (gérno- i $rod-
kowoprzepustowy) oraz transformator o dobranej transmitancji, gwarantuja efektywne sprz¢zenie

z jednoczesnym dopasowaniem impedancyjnym jedynie w zakresie czestotliwosci roboczych syste-
méw InHousePLC. Poza tym zakresem ttumienno$¢ sprzggacza wynosi ok. 60 dB. W podktadowe;j
instalacji elektrycznej sprzegacze wydzielaja zatem podktadowy kanat telekomunikacyjny z pasmem
od 10 do 30 MHgz, ktdry jest wykorzystywany jedynie do transmisji sygnatéw PLC. Charakteryzuje si¢
on zmniejszonym poziomem zaklocen wytwarzanych przez domowe urzadzenia elektryczne. Zasadni-
cza czg$¢ energii tych zaklocen (ok. 90 %) jest bowiem skoncentrowana w zakresie pasma zaporowego
filtru gérnoprzepustowego sprzegacza (ponizej | MHz).

Stacja poSredniczaca, zwana takze ruterem PLC, bedaca gtownym elementem systemow InHou-
sePLC, jest na ogdt dotaczana do gniazda energetycznego, znajdujacego si¢ najblizej licznika energii
elektrycznej, lub w poblizu modemu dostgpowego, stanowiacego port wyjsciowy do sieci WWW. Nie
sa normalnie wyznaczone miejsca lokalizacji tej stacji, jednak ze wzgledu na to, ze miejsce przylacze-
nia stacji do toréw transmisyjnych domeny komunikacyjnej /nHousePLC zmienia topologi¢ tej dome-
ny, wydaje si¢ najlepszy wybor gniazda, przy ktorym uzyskuje si¢ najwigksza przeptywnos¢ binarna
w domenie’. Mozna tego dokona¢ metoda ,,préb i bledow” lub za pomoca stosunkowo taniego zesta-
wu instalacyjnego, ztozonego z nadajnika i odbiornika testowego systemu. W strukturze funkcjonalnej
systemu InHousePLC, stacja posredniczaca wykonuje funkcje wezta posredniczacego, obslugujacego
jedynie ten ruch informatyczny przychodzacy z sieci zewngtrznej, ktory jest kierowany do modemow
PLC z obstugiwanej przez niag domeny komunikacyjnej, a takze ten ruch od modeméw PLC wiasne;j
domeny, ktory jest kierowany do sieci zewnetrznej. Komunikacja migdzy modemami PLC w ramach
domeny nadzorowanej przez stacj¢ posredniczaca odbywa si¢ bez udziatu tej stacji. Inaczej mowiac,
stacja ta pelni funkcje ,,pomostu” migdzy zewnetrzna siecia telekomunikacyjna a domowa siecia LAN
z warstwa fizyczng oparta na technologii InHousePLC.

Modul komunikacyjny, zwany takze modemem PLC, tak jak i stacja posredniczaca, moze by¢ dota-
czony do dowolnego gniazda instalacji elektrycznej mieszkania lub budynku. Jest on sprz¢zony z to-
rem transmisyjnym domeny komunikacyjnej PLC za posrednictwem sprzggacza, wbudowanego na
og6l w ten modul. Od strony interfejsu aplikacyjnego jest on zwykle wyposazony w ztacze interfejsu
transmisji danych (USB, lub 10/100BaseT), chociaz znane sa rozwiazania z interfejsem radiowym typu
Bluetooth. W niektorych systemach jest specjalne zlacze interfejsu do dotaczenia licznikdéw zuzycia
energii elektrycznej, gazu oraz wody, a takze urzadzen sygnalizacji alarmowej, czy tez urzadzen wypo-
sazenia inteligentnego domu.

W strukturze funkcjonalnej systemow I/nHousePLC, na ogo6t, modut komunikacyjny ma wbudowane
funkcje dwdch najnizszych warstw (fizycznej i tacza danych) zastosowanego protokotu komunikacyj-
nego. Wiadomosci dyskretne odbierane na interfejsie aplikacyjnym modutu z urzadzenia terminalowe-
go (np. komputera PC) sg zamieniane na sekwencje odpowiednio uformowanych ramek, ktore sg prze-
ksztatcane na ciag sygnaldw symbolowych odpowiedniej modulacji i wprowadzane do toru transmisyj-
nego domeny komunikacyjnej PLC w sposob okreslony przez podwarstwe MAC (Medium Access
Control) zastosowanego protokotu komunikacyjnego. W przeciwnym kierunku transmisji, sygnaty

& Chodzi o takq lokalizacje, przy ktorej jest uzyskiwana maksymalna Srednia arytmetyczna przeplywnosci binarnych od stacji posred-
niczqcej do poszczegolnych gniazdek sieciowych (i na odwrot), w ktorych mogq by¢ instalowane modemy InHousePLC.
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symbolowe modulacji odbierane z toru transmisyjnego domeny sa najpierw poddawane procesom de-
modulacji i detekcji, w wyniku czego sa przeksztatcane na sekwencje ramek zastosowanego protokotu
komunikacyjnego. Zdekodowane ramki sa nastgpnie analizowane pod katem zgodnosci czegsci adreso-
wej z adresem MAC modemu. Jesli jest taka zgodnos¢, poddawane sa one dalszemu przetwarzaniu
(deszyfracja, sktadanie®, detekcja i korekcja bledow) i s przeksztatcane na wiadomosci dyskretne,
wyprowadzane na interfejs aplikacyjny modemu w postaci zgodnej z formatem danego interfejsu.

W przypadku przeciwnym zdekodowane ramki sg odrzucane przez warstwe tacza danych modemu.

Medium transmisyjne i wykorzystywane pasma czestotliwosci

W systemach InHousePLC jako medium transmisyjne sa wykorzystywane fragmenty domowych lub
mieszkaniowych instalacji elektrycznych, a mowiac Scislej — obwody zasilania gniazdek energetycz-
nych w tych instalacjach. W instalacjach elektrycznych wykonanych zgodnie z obowiazujacymi nor-
mami europejskimi i krajowymi, w obwodach tych sa prowadzone trzy przewody: przewod fazowy F,
neutralny N oraz przewdd uziemienia ochronnego PE. Dysponujac trzema przewodami, mozna utwo-
rzy¢ trzy rozne tory transmisyjne do przesytania sygnatow roboczych systemu. Jednak praktycznie tory
takie moga tworzy¢ jedynie pary przewodéw: F-N lub N-PE, poniewaz kombinacja F-PE jest niedo-
zwolona ze wzgledoéw bezpieczenstwa. W pierwszych rozwiazaniach InHousePLC medium transmi-
syjne tworzono powszechnie na parze przewodow F-N. Jednak w [11] wykazano, ze duzo lepszym
rozwiazaniem jest stosowanie pary przewodow N-PE zaréwno ze wzgledu na nizszy poziom emisji
radiowych od sygnatéow PLC, jak i mniejszy poziom szumu i zaktécen wprowadzanych do tak utwo-
rzonego toru transmisyjnego przez urzadzenia elektryczne zasilane z obwodow F-N.

Na ogdt, obecne instalacje elektryczne wewnatrzbudynkowe sg tworzone z przewoddw instalacyjnych,
zawierajacych trzy izolowane zyly miedziane, prowadzone rownolegle w powloce z tworzywa sztuczne-
go. Srednica tych zyt zalezy od przeznaczenia fragmentu instalacji i moze wynosié od 1,0 do 3,5 mm.
Tory transmisyjne tworzone przy wykorzystaniu takich instalacji charakteryzuja si¢ struktura odcinkami
jednorodna, co jest bardzo wazne, i stosunkowo dobrymi wlasciwosciami transmisyjnymi w zakresie
czestotliwosci roboczych systemow InHousePLC. Jednak te same tory przesylowe, wydzielone w insta-
lacjach elektrycznych wystepujacych w budynkach starszych, majq duzo gorsze parametry transmisyjne.
Instalacje te nie sg bowiem utworzone z miedzianych przewoddw instalacyjnych, lecz z oddzielnych zyt
(czgsto aluminiowych i to nie trzech, a tylko dwoch), z izolacja papierowa, ktdre sa prowadzone w rur-
kach instalacyjnych, bez zachowania jakiejkolwiek geometrii toru transmisyjnego.

Instalacje elektryczne (wykorzystywane przez systemy [nHousePLC jako medium transmisyjne) sa
projektowane i wykonywane przede wszystkim pod katem optymalnej dystrybucji energii elektrycznej
pradu przemiennego matej czestotliwosci (50 Hz) i duzej mocy, a nie w celu przesytania w nich sygna-
1ow wielkiej czestotliwosci. Instalacje te bywaja réznie wykonane zaréwno w sensie topologicznym,
jak i konstrukcyjnym. Zdecydowanie inng struktur¢ maja instalacje w mieszkaniach niz w budynkach
jednorodzinnych, czy wielorodzinnych. Ze wzgledu na minimalizacje strat energii elektrycznej i nieza-
wodnos¢ systemu zasilania, jako generalng zasade stosuje si¢ rozdzielanie obwoddw zasilajacych
gniazda od obwoddw zasilajacych punkty oswietlenia, czy tez od obwodow zasilajacych urzadzenia

o duzym poborze mocy. W zaleznosci od obiektu (mieszkanie lub budynek), obwody te s rozdzielane
w jednej lub kilku szafkach rozdzielczych, instalowanych zwykle posrodku obszaréw zasilania.

W ogolnym przypadku prowadzi to do instalacji elektrycznej o topologii rozbudowanego drzewa,

z gateziami o strukturze magistrali prostej (rys. 2), do ktorych sa dotaczane odbiorniki energii elek-
trycznej (gniazda elektryczne, punkty oswietlenia, obwody ogrzewania itp.).

Skiadanie (ang. de-interleaving) jest operacjq odwrotnq do operacji przeplotu (ang. interleaving).
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W instalacji elektrycznej o takiej topologii jest tworzony tor transmisyjny (dla sygnatéw w.cz. od mode-
moéw InHousePLC) z licznymi odgalezieniami. Jesli tor ten jest na obwodach N-PE, wowczas tylko te
odgatezienia, do ktorych sa dolaczone modemy sa dopasowane do impedancji falowej odgalezien. Od-
galezienia pozostate, mimo dotaczonych do nich odbiornikdw energii elektrycznej, reprezentuja odcinki
toru transmisyjnego rozwarte na koncach. Konsekwencja takiej struktury toru transmisyjnego jest wy-
stgpowanie licznych odbi¢ sygnatow w.cz. zardwno od punktow potaczenia odgatezien z torem magi-
stralnym, jak i od koncow tych odgatezien. Prowadzi to do bardzo duzych znieksztatcen charakterystyki
amplitudowej i fazowej toru. Jednak, w odroznieniu od toréw transmisyjnych na obwodach N-F, znie-
ksztalcenia te nie zmieniaja si¢ w czasie i dlatego mozna je tatwo korygowac.

a) b)
[—O |
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Rys. 2. Topologia przyktadowej instalacji elektrycznej niskiego napiecia dla: (a) mieszkania, (b) domu jednoro-
dzinnego. Oznaczenia: G — punkt odbioru z gniazdem energetycznym, M — punkt odbioru mocy, O — punkt odbio-
ru oswietlenia, RG — rozdzielnia glowna, R — rozdzielnia

We wspotczesnych systemach /nHousePLC do transmisji sygnatéw uzytkowych jest wykorzystywa-
ne pasmo czgstotliwosci roboczych od 10 do 30 MHz, w zaleznosci od stosowanej metody modula-
cji, w sposob ciagly lub tylko niektdre jego podzakresy. W sposob ciagly wykorzystuje si¢ gdy

w warstwie fizycznej systemow /nHousePLC do kodowania sygnatu cyfrowego zastosowano ktora-
kolwiek z metod modulacji z tzw. rozpraszaniem widma sygnatu. Niektore podzakresy pasma zas
wowczas, gdy w warstwie fizycznej jest stosowana modulacja z ortogonalnym czgstotliwosciowym
zwielokrotnieniem kanatow.

Warstwa fizyczna i lacza danych

W systemach InHousePLC warstwa fizyczna sa przekazywane sygnaly cyfrowe (bedace zakodowany-
mi sygnatami: audio-wideo, danymi binarnymi i/lub sygnatami kontrolno-sterujacymi) migdzy komuni-
kujacymi si¢ bezposrednio modemami PLC, od stacji posredniczacej do tych modemdw i na odwrot.

W pierwszych rozwigzaniach w warstwie fizycznej stosowano modulacje jednotonowe, takie jak np.
binarne kluczowanie czgstotliwosci z przesunigciem minimalnym i gaussowskim ksztattowaniem im-
pulsow GMSK (Gaussian Minimum Shift Keying), uzyskujac stosunkowo niewielkie przeptywnosci
kanatu, rzedu pojedynczych megabitow na sekunde. W zwiazku z dynamicznym rozwojem technologii
uktadow ASIC (dpplication Specific Integrated Circuit) o bardzo duzym stopniu integracji, na poczatku
XXI wieku pojawily sie w produkcji masowej uktady specjalizowane z kompletng warstwa fizyczna dla
systemow InHousePLC, oparta na modulacjach szerokopasmowych z rozpraszaniem widma sygnatu
CDMA (Code Division Multiply Access) przez kluczowanie bezposrednie DS-CDMA (Direct Sequen-
ce) lub skakanie po czestotliwosciach FH-CDMA (Frequency Hopping), czy tez z ortogonalna modula-
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cja wielotonowa OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplex). Po licznych probach eksploatacyj-
nych, jako najbardziej odpowiednie rozwiazanie dla warstwy fizycznej systemoéw InHousePLC uznaje si¢
obecnie modulacj¢ OFDM. Wynika to przede wszystkim z adaptacyjnych wlasciwosci tej modulacji za-
réwno w kontekscie wymagan na kompatybilnos¢ elektromagnetyczna systemow, jak i mozliwosci ideal-
nego dopasowywania si¢ do warunkéw panujacych w podktadowym kanale transmisyjnym.

W systemach InHousPLC, w warstwie tacza danych przekazywane sygnaty cyfrowe sg formowane
w ramki, ktdre po obrdbce kryptograficznej sa poddawane kodowaniu korekcyjnemu, operacji prze-
plotu i kodowaniu liniowemu. Wszystkie te operacje sa wykonywane w celu zabezpieczenia trans-
misji zarowno przed podstuchem, jak i przed btedami. Rozne firmy stosuja rézne formaty ramek,

a takze odmienne zasady kryptograficzne i metody zabezpieczania transmisji przed btgdami. Tak
uformowane ramki sa przekazywane przez warstwe fizyczna na drugi koniec kanatu ziarnistego.
Procesem tego transferu steruje na ogdt stacja posredniczaca. Transmisja przez kanat ziarnisty

z reguly jest symetryczna transmisja dupleksowa. W zaleznosci od konkretnej implementacji syste-
mu InHousePLC jest ona realizowana albo z czgstotliwosciowym, albo czasowym rozdziatem kie-
runkéw transmisji. W systemach stosujacych modulacj¢ z rozpraszaniem widma, kierunki transmisji
sg rozdzielane metoda kodowa.

Istotnym elementem warstwy lacza protokotu komunikacyjnego stosowanego w systemach /nHou-
sePLC, w ktorych wspolne medium transmisyjne (instalacja elektryczna mieszkania lub budynku) jest
dzielone przez wielu uzytkownikow, jest podwarstwa MAC. Podwarstwa ta stuzy do bezkolizyjnego
przeptywu ramek (w obydwu kierunkach transmisji) migdzy stacja posredniczaca a modutami komuni-
kacyjnymi, zwanymi takze modemami /nHousePLC. Réwniez i w tym obszarze brak jest jakiejkol-
wiek normalizacji miedzynarodowej. Jednak najczesciej stosuje si¢ tu protokot CSMA CD/CA
(Carrier Sense Multiple Access Collision Detection / Collision Avoidance) wielodostgpu ze Sledzeniem
fali nosnej oraz wykrywaniem i rozstrzyganiem kolizji lub unikaniem kolizji. Zasada ta jest powszech-
nie stosowana miedzy innymi w lokalnych sieciach komputerowych LAN (Local Area Network), a
takze w niektorych wezesniejszych systemach z dostepem radiowym. W tym obszarze sieci, ze wzgle-
du na stosunkowo nieliczng grup¢ modemow BPLC ,,walczacych” o dostgp do wspolnego medium
transmisyjnego, zasada ta funkcjonuje wystarczajaco dobrze. Przeniesienie tej zasady do obszaru sieci
zewnetrznej jest raczej niewskazane, gldwnie ze wzgledu na rozmiary tego obszaru i wynikajace stad
duze opodznienia transmisji, skutkujace wigkszym prawdopodobienstwem wystapienia kolizji i znacz-
nym zmniejszeniem szybkosci przekazu danych.

Kompatybilnos¢ elektromagnetyczna

We wspotczesnych systemach InHousePLC jest wykorzystywany zakres czestotliwosci roboczych,
ktéry od dawna jest uzywany przez rozne stuzby radiowe, takie jak: rozgtosnie radiowe, komunikacja
lotnicza i morska, stala i ruchoma stuzba cywilna oraz wojskowa, a takze przez amatoréw krotkofa-
lowcoéw. Wobec problemow z kompatybilnoscia elektromagnetyczna, jakie wystgpowaty przy pierw-
szych zastosowaniach praktycznych techniki PLC, jest zrozumiate zadanie dotychczasowych uzytkow-
nikow tego zakresu czgstotliwosci, aby nowy sposob uzytkowania linii energetycznych nie zaktocat
dotychczasowej dziatalnosci tych stuzb. Zadanie to musi by¢ respektowane przez producentéw syste-
mow InHousePLC, gdyz inaczej technika ta, skadinad atrakcyjna, skazana zostanie na zaglade. Spet-
nienie tych zadan i bezkonfliktowy rozwdj systemoéw tej klasy jest mozliwy przy zachowaniu zasady
separacji przestrzennej, albo czestotliwosciowe;.

Zasada separacji przestrzennej dotyczy ochrony catego pasma czgstotliwosci radiowych, wykorzy-
stywanego przez systemy /nHousePLC (10+~30 MHz). Wprowadza ona ograniczenie nat¢zenia pola

recwa nromerne 9-4/201 0 «@



Systemy InHousePLC — charakterystyka ogdlna,
Henryk Gut-Mostowy kierunki rozwoju i zastosowan

elektromagnetycznego, wytwarzanego w odlegltosci 3m od dowolnego punktu instalacji elektryczne;j

w czasie przesytania w niej sygnatéw PLC [11], [12]. Tymi punktami pomiarowymi moga by¢: gniaz-
da zasilania, przewody instalacji elektrycznej, licznik energii elektrycznej, szafka rozdzielcza oraz inne
elementy konstrukcyjne wchodzace w sktad instalacji elektrycznej wewnatrzobiektowej. Taka zasada
separacji jest zdefiniowana migdzy innymi w normie angielskiej MPT1570 Radiation Limits and Me-
asurement Standard. Electromagnetic radiation from telecommunications systems operating over ma-
terial substances in the frequency range 9 kHz to 300 MHz (rys. 3).

Zasada separacji czestotliwosciowej zaktada uzytkowanie przez systemy InHousePLC jedynie tych
podzakresdéw czestotliwosci z pasma od 1 do 30 MHz, ktére nie sa wykorzystywane przez istniejace
stuzby radiowe. Jest to tzw. koncepcja kominéw, ktora w tych wolnych podzakresach® czestotliwosci
dopuszcza wystepowanie szkodliwej emisji od transmisji PLC, o nat¢zeniu pola elektromagnetycznego
ok. 50 dB w stosunku do pola odniesienia o natezeniu 1pV/m, w odlegtosci 3m od instalacji energe-
tycznej przenoszacej sygnaty BPLC [11], [12], [14], [15]. Propozycje takich ograniczen zaktdcen inter-
ferencyjnych od systeméw PLC pokazano na rys. 3.

b EluV m[dB]

60

20 e S -

1 2 3 4 56 780910 20 30 ppvpg

Rys. 3. Dopuszczalne poziomy natezZenia pola elektromagnetycznego, wystepujacego w odleglosci 3m od instalacji
elektrycznej w czasie transmisji sygnatow PLC, wedlug zasady separacji czestotliwosciowej

Producenci i asortyment produkcji

Atrakcyjno$¢ systemow InHousePLC wynika z ich mozliwosci telekomunikacyjnych, powszechnosci
medium transmisyjnego wykorzystywanego przez te systemy, a takze z prostoty ich wdrazania w sro-
dowisko sieci energetycznej, pordwnywalnej z wdrazaniem radiowych systemdow dostepowych. Nic
wigc dziwnego, ze nad rozwojem tych systemdw, w obszarze sprzgtu 1 oprogramowania, pracuje wiele
czotowych firm §wiata zaangazowanych w wytwarzanie zaréwno podzespotdéw elektronicznych i spe-
cjalizowanych uktadéw scalonych do tych systemow, jak i gotowych rozwiazan systemow. Zestawie-
nie wybranych producentéw podzespotow elektronicznych do PLC i kompletnych urzadzen systemow
InHousePLC zamieszczono w tablicach 11 2.

& Poniewaz przedzielane pasma lacznosci krotkofalowej sq rozne w réznych krajach swiata, dlatego tez wspélczesne modemy
InHouse PLC majq wbudowane mechanizmy do automatycznego wykrywania tych zabronionych pasm czestotliwosci.
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Tabl. 1. Zestawienie wybranych producentow uktadow modemowych do systemow InHousePLC

L.p. | Nazwa firmy: adres WWW

Asortyment produkeji

www.ds2.es

1 Cogency: Uktady scalone oraz urzadzenia zgodne ze standardem HomePlug 1.0
WWw.cogency.com
2 DS2: Uktady scalone oraz urzadzenia zgodne ze standardem HomePlug 1.0

3 Inari

Uktady scalone do PLC (12 Mbit/s)

4 Atheros Corp:
www.atheros.com

Uktady scalone oraz urzadzenia zgodne ze standardami: HomePlug 1.0,
HomePlug 1.0 Turbo, HomePlug AV

5 ST&T:
www.stt.com.tw

Uktady scalone oraz urzadzenia zgodne ze standardami: HomePlug 1.0,
HomePlug 1.0 Turbo, HomePlug AV

6 Yitrancomm:
WWW.yitran.com

Uktady scalone do PLC (2,5, 24 Mbit/s)

Tabl. 2. Zestawienie wybranych producentow urzqdzen do systemow InHousePLC

L.p. | Nazwa firmy: adres WWW

Asortyment produkeji

1 Ambient Corp:
www.ambientcorp.com

Urzadzenia systemu oparte na uktadach scalonych firmy DS2

2 Asoka USA:
www.asokausa.com

Urzadzenia (rutery, adaptery z interfejsami: USB, Ethernet, radiowy)

3 China Gridcom Co.:
www.gridcom.cn

Urzadzenia (rutery, pomosty i adaptery z interfejsami: USB, Ethernet)
zgodne ze standardami: HomePlug 1.0 (14 Mbit/s) lub HomePlug AV
(200 Mbit/s)

4 Corinex Global Corp.:
WWW.corinex.com

Urzadzenia (rutery, pomosty i adaptery z interfejsami: USB, Ethernet,
radiowy) zgodne ze standardami: HomePlug 1.0 (14 Mbit/s) lub Home-
Plug AV (200 Mbit/s)

5 Devolo AG:
www.devolo.de

Urzadzenia (rutery, pomosty i adaptery z interfejsami: USB, Ethernet,
radiowy) zgodne ze standardami: HomePlug 1.0 (14 Mbit/s) lub
HomePlug AV (200 Mbit/s)

www.gigafast.com

6 Edimax: Adaptery (z interfejsami: USB, Ethernet), zgodne ze standardem Home-
www.edimax.pl Plug AV (200 Mbit/s)
7 GigaFast: Adaptery (z interfejsami: USB, Ethernet), zgodne ze standardem Home-

Plug AV (200 Mbit/s)

8 MainNnet
Communications:
www.mainnet-plc.com

Rozwigzania kompleksowe dla systemu i sieci dostgpowych BPLC

9 NETGEAR, Inc.:
wwWw.netgear.com

Adaptery (z interfejsami: USB, Ethernet), zgodne ze standardem Home-
Plug 1.0 (14 Mbit/s) lub HomePlug 1.0 Turbo (85 Mbit/s)

www.polytrax.com

10 PolyTrax Information:

Adaptery z interfejsem radiowym Bluetooth

11 Powernet Israel:
WWW.powernetsys.com

Urzadzenia zgodne ze standardami: HomePlug 1.0 (14 Mbit/s) lub Home-
Plug AV (200 Mbit/s)

12 ST&T:
WwWw.stt.com.tw

Adaptery (z interfejsami: USB, Ethernet), zgodne ze standardem Home-
Plug 1.0 (14 Mbit/s) lub HomePlug AV (200 Mbit/s)

13 TELKONET:
www.telkonet.com

Urzadzenia (rutery, pomosty i adaptery z interfejsami: USB, Ethernet)
zgodne ze standardem: HomePlug 1.0 (14 Mbit/s) lub HomePlug AV
(200 Mbit/s)
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Wymienione w tablicach firmy stanowia zaledwie niewielki procent producentéw sprzetu elektro-
nicznego, dostawcdw ustug i urzadzen telekomunikacyjnych, promujacych rozwdj systemoéw domo-
wej, szerokopasmowej tacznosci elektronicznej z wykorzystaniem istniejacych wewnatrzbudynko-
wych instalacji elektrycznych niskiego napigcia. Podmioty te tworza globalne stowarzyszenie

o nazwie HomePlug Powerline Alliance (HPPA) [22], odpowiedzialne za normalizacje systemow
InHousePLC, badanie zgodno$ci wyrobdw z normami, a takze za testowanie wspotpracy wyrobow
roznych producentéw. Stowarzyszenie to zrzesza obecnie ponad 70 podmiotéw gospodarczych
zwiazanych z technika /nHousePLC z réznych krajow $§wiata i liczba ich ciagle si¢ powigksza. Nie-
watpliwym osiagnigciem stowarzyszenia jest uzgodnienie (w skali globalnej) jednolitych specyfika-
cji dla inteligentnego budynku/mieszkania, opartych na technice InHousePLC, takich jak: dystrybu-
cja sygnatow IP TV, dostgp do gier interaktywnych i szerokopasmowego internetu, a takze zdalne-
go monitoringu, kontroli stanu licznikow (energii elektrycznej, gazu i poboru wody) oraz nadzoru

i sterowania urzadzeniami szeroko rozumianego gospodarstwa domowego (lodowki, piece gazowe,
oswietlenie, itp.). Stowarzyszenie to wydato takze ponad 200 swiadectw certyfikacyjnych réznych
elementow systemoéw InHousePLC, wytwarzanych przez cztonkdéw tego stowarzyszenia.

Obecny asortyment rozwiazan obejmuje konwertery, przetaczniki i rutery /nHousePLC, zgodne ze
standardami: HomePlug 1.0, HomePlug AV, HomePlug AV2 oraz HomePlug GreenPhy. Wszystkie te
standardy zostaty opracowane przez stowarzyszenia HPPA.

Standard HomePlug 1.0 jest historycznie pierwsza specyfikacja, opracowang przez stowarzyszenie
HPPA. Standard ten, opublikowany w czerwcu 2001 r., dotyczy systemow InHousePLC 1-generacji,

o przepltywnosciach binarnych (dla obu kierunkow transmisji) do 14 Mbit/s. Obejmuje on rowniez
specyfikacje urzadzen 2-generacji, znanych jako HomePlugl.0 Turbo, o maksymalnej przeptywno-
$ci 85,0 Mbit/s. W maju 2008 r. standard ten zostat zatwierdzony przez ANSI (American National
Standards Institute), stajac si¢ w ten sposob pierwszym standardem dotyczacym tacznosci elektronicz-
nej po liniach energetycznych, zatwierdzonym przez amerykanska instytucj¢ normalizacyjna.

Standard HomePlug AV opracowano we wrzesniu 2005 r. w celu specyfikacji systemoéw InHousePLC
wykorzystywanych w inteligentnych domach/mieszkaniach do domowych aplikacji multimedialnych,
takich jak: wideo-telefonia internetowa VoIP (Voice over Internet Protocol), telewizja internetowa wyso-
kiej rozdzielczosci HDTVolP (High Definition TV over Internet Protocol), czy interaktywne gry siecio-
we wysokiej rozdzielczosci. W systemach tej klasy, dzieki zastosowaniu: 1155-kanatowej adaptacyjnej
metody modulacji OFDM, turbo kodowania splotowego do korekcji bteddw pierwotnych kanatu oraz
dwupoziomowego ramkowania w warstwie MAC z automatyczna regulacja jakosci przekazu ARQ [28],
uzyskano maksymalng przeptywnos¢ binarng 200 Mbit/s. Zgodnie z ta specyfikacja urzadzenia tej klasy
moga opcjonalnie wspodtpracowac z urzadzeniami standardu HomePlug 1.0, przy czym, jesli wspdipraca
ta nie jest zapewniona, wowczas obligatoryjnie jest wymagana bezkolizyjna praca systemow obydwu
standardow w §rodowisku tego samego medium transmisyjnego.

Standard HomePlug AV2 jest obecnie w trakcie opracowywania i dotyczy urzadzen InHousePLC
nastepnej generacji, o ponad gigabitowej przeptywnosci w warstwie fizycznej kanalu (w jednym kie-
runku transmisji) oraz o wynikowej przeplywnosci binarnej w warstwie MAC (przy czasowym roz-
dziale kierunkow transmisji) do 600 Mbit/s. W standardzie tym zaktada si¢ ponadto petna kompatybil-
no$¢ urzadzen transmisyjnych tego standardu z urzadzeniami standardu HomePlug AV. Przewiduje
si¢ [22], ze prace normalizacyjne dla tej kategorii urzadzen /nHouse PLC zostana zakonczone pod ko-
niec 2010 r., pierwsze urzadzenia tej klasy beda dostgpne na rynku w 2011 r.

Standard HomePlug GreenPhy jest nowa specyfikacja, przeznaczong gtéwnie do tzw. inteligent-
nych, domowych systemow zasilania energia elektryczng (smart grid market). Maksymalna przeptyw-
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nos¢ w systemach tej klasy nie przekracza 10 Mbit/s, przy poborze energii elektrycznej przez te urza-
dzenia mniejszym o 75% niz przez urzadzenia standardu HomePlugAV, stad przyrostek do nazwy Gre-
enPhy. Zgodnie z tym standardem, urzadzenia tej klasy stanowi¢ begda wyposazenie komunikacyjne
licznikow poboru energii elektrycznej, zuzycia gazu i wody, a takze innych urzadzen elektrycznych
gospodarstwa domowego, takich jak np.: lodowki, termostaty, elektryczne piece centralnego ogrzewa-
nia, wewngtrzne i zewnetrzne systemy o$wietlenia budynku oraz wiele innych odbiornikdéw energii
elektrycznej. Zaktada si¢ petna kompatybilnos¢ urzadzen tej klasy z urzadzeniami HomePlug AV,

a takze ich wysoka niezawodnos¢ dziatania, niewielkie rozmiary i tatwos$¢ integracji z odbiornikami
energii elektrycznej oraz male koszty wytwarzania w stosunku do kosztéw produkcji urzadzen elek-
trycznych, w ktorych beda one instalowane.

Kierunki rozwoju i zastosowan — aspekty ekonomiczne

Obserwujac poczynania nauki, techniki i technologii w zakresie tacznosci InHouse PLC mozna powie-
dzie¢, ze technologia ta znajduje si¢ w fazie ciagtego ulepszania. Ulepszanie, a przez to i dynamiczny
rozwdj systemow tej klasy, dzieje sie¢ w dwoch, wzajemnie przenikajacych sie obszarach, ktorymi sa:

o zwigkszanie przeplywnosci binarnej w domenie komunikacyjnej,
e powigkszanie obszaru zastosowan.

Zwigkszanie przeplywnosci binarnej w domenie komunikacyjnej /nHousePLC jest realizowane
przez stosowanie modulacji OFDM z coraz wigksza liczba nosnych, w potaczeniu z r6znicowymi mo-
dulacjami DQPSK (Differential Quarternary Phase Shift Keying) i DQAM (Differential Quadrature
Amplitude Modulation), lub przez stosowanie tzw. turbo-kodow, a wigc algorytmoéw z adaptacyjna
detekcja migkka. W tym obszarze dziatan sa takze prowadzone prace badawczo-wdrozeniowe w zakre-
sie tworzenia warstwy fizycznej InHousePLC opartej na algorytmach sztucznych sieci neuronowych,
zaangazowanych zardwno w proces detekcji sygnaldw cyfrowych, jak i w rozpoznawanie i eliminacj¢
zakldcen impulsowych z sygnatu przed wlasciwym procesem detekcji. Najnowsze badania dotycza
takze zastosowania tzw. technologi MIMO (Multiply Input Multiply Output) [30], znanej z szerokopa-
smowych systemdw dostepu radiowego najnowszej generacji, w celu dalszego powigkszania prze-
ptywnosci binarnej az do magicznych 0,6 Gbit/s w warstwie MAC, tj. kilka razy wigkszej niz prze-
ptywnos¢ binarna systemdéw domowej tacznosci elektronicznej na swiattowodach plastikowych, co
wydaje si¢ by¢ warte podkreslenia.

Powigkszanie obszaru zastosowan techniki /nHousePLC jest $cisle zwiazane ze zwigkszaniem prze-
ptywnosci binarnej systemow i jest uzyskiwane przez wzbogacanie interfejsow, gtéwnie w obszarze
oprogramowania, o nowe protokoty komunikacyjne, stosowane przez urzadzenia stanowiace wyposa-
zenie budynkdéw inteligentnych nowej generacji. W budynkach takich, oprocz zastosowan waskopa-
smowych zwiazanych np. ze sterowaniem i kontrola urzadzen gospodarstwa domowego, z odczytem
stanu licznikow energii elektrycznej, wody i gazu, coraz czgsciej sa wdrazane roznego rodzaju platfor-
my informatyczne z szerokopasmowa komunikacja multimedialng. Obecnie, przy praktycznie uzyski-
wanych przeptywno$ciach w domenie komunikacyjnej systemoéw InHousePLC rzedu kilkuset megabi-
tow na sekundg [24], [26], [27], [30], oprocz wymienionych zastosowan waskopasmowych, systemy te
sa wykorzystywane do tworzenia zunifikowanej platformy komunikacyjnej (rys. 4):

e w mieszkaniowych lub budynkowych sieciach komputerowych z szerokopasmowa brama wyjscio-
wa do sieci internet;

o do dystrybucji sygnatow audio-wideo wysokiej rozdzielczosci w obrebie mieszkania lub budynku,
odbieranych od interaktywnych ustug multimedialnych typu: telegry, telezakupy, zdalne nauczanie,
audio i/lub wideo na zadanie itd.;
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e w zintegrowanych systemach ochrony obiektéw prywatnych lub uzytecznosci publicznej, z wizyj-
nym nadzorem tych obiektow.
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Rys. 4. Przyklad domowych zastosowan multimedialnych system InHousePLC

Gltowna zaletg wspodtczesnych systemoéw InHousePLC jest mozliwo$é szybkiego i prostego tworzenia
szerokopasmowej, przewodowej platformy tacznos$ci elektronicznej, opartej na istniejacym okablowa-
niu instalacji elektrycznej budynku lub mieszkania. Oznacza to, ze dla zapewnienia takiej facznosci nie
trzeba ponosi¢ dodatkowych wydatkéw, zwiazanych z instalacja medium transmisyjnego, poza przy-
padkiem, kiedy warstwa fizyczna wewnatrzobiektowej, szerokopasmowej sieci teleinformatycznej jest
tworzona technika §wiattowodowa, czy Ethernet. W tych obydwu przypadkach sa kosztowne i kompo-
nenty tworzace medium transmisyjne ($wiattowody lub kable informatyczne, gniazda, rozgatezniki)

i wykonanie instalacji w pomieszczeniach obiektu. Naklady te sq wielokrotnie wyzsze® od kosztu za-
stosowanych urzadzen sieciowych (konwerterow, przetacznikow, ruterow). Poniewaz ceny urzadzen
sieciowych techniki InHousePLC sa tego samego rzedu® co ceny odpowiadajacych im urzadzen tech-

@ Catkowity koszt wykonania instalacji opartej na miedzianych kablach informatycznych w przecietnym dwupoziomowym domu
Jednorodzinnym ksztaltuje sie na poziomie okolo 5000 PLN, przy zalozeniu, ze w kazdym pomieszczeniu tego domu wystepuje
Jedno gniazdo tej instalacji.

Cena detaliczna modemow InHouse PLC standardu HomePlug AV wynosi okoto 200 PLN, a cena modeméw standardu Home-
Plug 1.0 Turbo nie przekracza 100 PLN.
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niki $wiattowodowej, czy tez techniki Ethernet, to konkurencyjnos¢ cenowa techniki /nHousePLC
w stosunku do innych technik przewodowych jest niepodwazalna. Biorac jako kryterium oceny mak-
symalne teoretyczne przeptywnosci binarne uzyskiwane w domenie komunikacyjnej nalezy zauwa-
zy¢, ze 1 w tym obszarze technika /nHousePLC nie jest rozwigzaniem gorszym od innych technik
przewodowych. Przeptywnos¢ binarna w warstwie fizycznej domeny InHousePLC zgodnej ze stan-
dardem HomePlug AV2 wynosi bowiem 1,2 Gbit/s, co odpowiada przeptywnosci binarnej w war-
stwie fizycznej sieci GbitEthernet i jest kilka razy wieksza od przeptywnosci domeny swiattowodo-
wej ze $wiattowodami plastikowymi®.

Poréwnujac atrakcyjnos¢ techniki /nHousePLC 1 systemdw radiowych zgodnych ze standardami
802.11.b/g mozna stwierdzic, ze:

e obydwa rozwiazania sa proste w obstudze (z punktu widzenia uzytkownika) i umozliwiaja prawie
tak samo szybkie utworzenie wewnatrzbudynkowej sieci LAN, z niewielka przewaga na korzys¢
techniki InHousePLC;

e obydwa rozwigzania nie wymagaja tworzenia dodatkowej instalacji wewnatrz budynku do reali-
zacji warstwy fizycznej sieci LAN;

e ceny urzadzen sieciowych zastosowanych w obydwu rozwigzaniach sg tego samego rzedu, nieco
tansze sa systemy radiowe (cena detaliczna zakupu stacji bazowej, zwanej powszechnie access
point, zawiera si¢ w przedziale 100150 PLN);

e maksymalna teoretyczna przeptywnos$¢ binarna dla warstwy fizycznej domeny w technice /nHou-
sePLC, w przypadku standardu HomePlug AV2, wynosi 1,2 Gbit/s i jest kilkadziesiat razy wigksza
niz maksymalna przeptywnos¢ systemow radiowych standardu 802.11.g, wynoszaca 54 Mbit/s.

Podsumowanie

Wiele projektdéw europejskich koncentruje si¢ obecnie na tworzeniu nowych architektur i mechani-
zmow sieciowych nowej generacji, zwanych potocznie internetem przysztosci. Architektury te sa
oparte na mechanizmach wirtualizacji elementow sieciowych i jako takie sa odpowiedzig na obecne

i przyszle potrzeby uzytkownikéw szeroko rozumianej telekomunikacji w zakresie niezawodnego
zapewniania (przez t¢ sama sie¢) réoznorodnych form przekazu wiadomosci od prostych, waskopa-
smowych transmisji danych alfanumerycznych do zaawansowanych platform tacznosci elektronicz-
nej z pelng gwarancja jakosci przekazu, wykorzystywaniem w tacznosci multimedialnej czasu rze-
czywistego, np. w: wideotelefonii wysokiej rozdzielczosci, trojwymiarowej szerokopasmowej telewi-
zji internetowej, trojwymiarowych grach interaktywnych wysokiej rozdzielczosci, zdalnym naucza-
niu, zdalnych zakupach itp. Zastosowania te sg przedmiotem zainteresowania zarOwno grupy uzyt-
kownikow mobilnych, jak i stacjonarnych, a takze uzytkownikéw mobilno-stacjonarnych, a efektyw-
ne korzystanie z nich wymaga ,,istnienia” infrastruktury telekomunikacyjnej zapewniajacej tacznosé
szerokopasmowa w bezposredniej bliskosci uzytkownika. Nie ulega watpliwosci, ze dla uzytkownika
mobilnego rozwiazaniami takimi sa techniki szerokopasmowej tacznosci radiowej WiFi (Wireless
Fidelity), WiMax (Worldwide Interoperability for Microwave Access), czy techniki tacznosci pseudo-
satelitarnej HAP (Hight Altitude Platformas). Uzytkownicy stacjonarni zas moga by¢ efektywnie
dotaczani do internetu przysztosci z wykorzystaniem wyzej omowionej technologii InHousePLC.
Oczywiscie potaczenie to moze by¢ zrealizowane technika tacznosci swiattowodowej, opartej na
swiattowodach plastikowych. Wymaga to jednak rozprowadzenia §wiattowodu w obrebie domu lub

Dy uwagi na wymagany matly promien giecia, w domowych instalacjach swiatlowodowych raczej nie stosuje si¢ kabli z jednomodo-
wymi widknami kwarcowymi o parametrach transmisyjnych, pozwalajqcych na uzyskanie przeplywnosci binarnych ok. 10 Gbit/s.
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mieszkania, co wiaze si¢ z koniecznoscia poniesienia dodatkowych kosztdéw instalacyjnych, ktorych
nie ma w przypadku zastosowania technik /nHousePLC. Dodatkowo, poniewaz praktycznie wszyst-
kie oferowane obecnie na rynku modemy /nHousePLC sa wyposazone w szerokopasmowy interfejs
radiowy, to technika ta wydaje si¢ by¢ rozwiazaniem optymalnym réwniez dla grupy uzytkownikow
mobilno-stacjonarnych.
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