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Metoda oceny jakosci transmisji w sieciach
niskiego napiecia wykorzystywanych do
waskopasmowej komunikacji PLC opartej na
standardzie PRIME

Streszczenie. W $lad za nowymi technikami transmisji danych zawsze podgzajg nowe metody testowania
ich jakosci. Tak jest rowniez w przypadku nowego standardu sieci PRIME zdefiniowanego przez ITU-T i
przewidzianego do realizacji ustug wagskopasmowych, miedzy innymi w sieciach niskiego napiecia.
Pomiary jakosci tgczy transmisyjnych pozwalajg na ocene mozZliwosci zastosowania wybranych ustug
telekomunikacyjnych oferowanych przez sie¢ oraz prognozowanie ich jakosci. W zdefiniowanym w
zaleceniu ITU-T G.9904 interfejsie PRIME uwzgledniono pomiary dwu parametréw fizycznych odebranego
sygnatu, ktérymi sg: moc odebranego sygnatu oraz poziom odstepu sygnatu od szumu. Oprécz pomiaru
parametréw fizycznych, w zaleceniu uwzgledniono réwniez rejestracje danych statystycznych szesciu
podstawowych btedéw i anomalii, z ktérych tylko dwa sg uzyteczne w pomiarach teletransmisyjnych,
w dodatku w bardzo ograniczonym stopniu. Ograniczenie to jest konsekwencjg nieuwzglednienia w
zaleceniu archiwizacji dlugosci ramek i rodzaju modulacji jako materialu statystycznego przeznaczonego
do dalszej analizy jakosci transmisji danych. Prezentowana w pracy metoda pozbawiona jest tych wad i
pozwala na realizacje pomiaru dla dowolnej diugosci pakietéw, rodzaju modulacji i mocy sygnatu. Biorgc
pod uwage ciggte zmiany parametréw elektrycznych i transmisyjnych sieci niskiego napiecia, takich jak
impedancja i zaklécenia, w metodzie uwzgledniono moZliwos¢ dokonywania oceny jakosci z
automatycznym, naprzemiennym przelgczaniem parametrow transmisyjnych nadawanego sygnatu. W
proponowanej metodzie dokonano analizy mozliwosci zastosowania réznych sygnatow testowych
pozwalajgcych na zbadanie natury btedéw transmisyjnych sieci PRIME. Jako sygnat testowy wykorzystano
pseudolosowe sekwencje binarne maksymalnej dtugosci (PRBS). W pracy podjeto prébe interpretaciji
wynikéw pomiarowych zgodnie z zaleceniem ITU-T G.821. Interpretowane w ten sposob wyniki
prezentowane sg w odniesieniu do parametréw fizycznych tgcza transmisyjnego, jakim jest sie¢ niskiego
napiecia. Zastosowanie sygnatéw PRBS jako testowych oraz realizacja pomiaru w warstwie PHY modelu
warstwowego przyjetego w PRIME pozwala na realizacje dodatkowych funkcji pomiarowych, takich jak np.
pomiar opéznienn i ich zmiennosci w czasie. W pracy zaprezentowano aplikacje pomiarowag
wykorzystywang w badaniach i przygotowang w jezyku programowania Python, czyli w duzym stopniu
niezalezng od stosowanych systemoéw operacyjnych, a jako rozwigzanie sprzetowe wykorzystano interfejs
firmy ST Microelectronics. Mimo, ze formalnie prezentowang metode nalezy klasyfikowac jako metode
OOS (ang. out of service), to korzystajgc z faktu, ze transmisja PLC (ang. Power Line Communication) w
sieci PRIME odbywa sie we wspélnym medium, moZliwa jest realizacja pomiaréw w systemie bedgcym w
eksploatacji. Rezultaty pracy mogg byc¢ przydatne we wszystkich obszarach zwigzanych z transmisjg
danych wykorzystujgcg technike transmisji PLC, a w szczegdlnosci takich obszarach jak projektowanie,
instalowanie i eksploatacja systeméw zdalnego odczytu licznikéw zuzycia energii elektryczne;.
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Wprowadzenie

Interfejs PRIME jest nowym ogélnoswiatowym standardem wagskopasmowej techniki
transmisji PLC (ang. Power Line Communication), zdefiniowanym w pazdzierniku 2012 r.
w zaleceniu ITU-T G.9904 [1] i opublikowanym w marcu 2013 r. Zalecenie ITU-T G.9904
definiuje warstwe fizyczng, warstwe lgcza danych oraz parametry zwielokrotnienia
ortogonalnego z podziatem czestotliwosci. Do transmisji danych wykorzystywane jest



pasmo A CENELEC [2] w zakresie od 42 kHz do 89 kHz. Innym standardem transmisji
PLC, rowniez przeznaczonym gtéwnie dla potrzeb smart metering'u, (ktéry w Polsce
raczej nie zostanie przyjety, poniewaz operatorzy preferujg PRIME) jest G3,
poréwnywany z PRIME juz w roku 2011 [3], mimo ze opis PRIME istniat wtedy jedynie w
postaci szkicu grupy PRIME Alliance.

Parametry techniczne i charakterystyka interfejsu PRIME

Interfejs PRIME przewidziany jest do pracy w sieci niskiego napiecia, jako standard
wykorzystujgcy do transmisji danych linie elektroenergetyczne sieci jednofazowej,
tréjfazowej, a nawet pradu stalego. Biorgc pod uwage czestotliwosci pasma
A-CELENEC (ktérego podzakres wykorzystuje PRIME) mozna stwierdzié¢, ze standard
PRIME w obecnej wersji przewidziany jest do wykorzystania przez dostawcéw energii, a
nie jej odbiorcéw. Pozostate cechy PRIME, takie jak: architektura sieci, rozwigzania w
zakresie protokotdw komunikacyjnych czy model warstwowy uwzgledniajgcy warstwe
konwergencji, Swiadczg o tym, ze stanowi on niezbedng, komunikacyjng czes¢ systemu
Smart Grid. Zastosowanie interfejsu w sieci elektroenergetycznej nN, ktora z
telekomunikacyjnego punktu widzenia jest jednoczesnie siecig dostepowg oraz siecig
Lostatniej mili” sprawia, ze interfejs ten w szczegdélnosci nadaje sie do nowoczesnych
rozwigzan w obszarze Smart Metering [4,5]. Maksymalna przeptywnos¢ z jakg mozna
przesyta¢ informacje wynosi 128 kbit/s, a minimalna to ok. 21 kbit/s, sg to wartosci
poréwnywalne z tymi stosowanymi w telefonii cyfrowej i wystarczajgce, poréwnujgc
rodzaje ustug w cyfrowej sieci telefonicznej z opisywana, czyli telemetryczng.
Przeptywno$¢ binarna nie jest regulowana, zalezy ona od wybranej modulacji. W
ponizszej tabeli zestawiono wartosci przeptywnosci i odpowiadajgce im rodzaje
modulacji.

Tabela 1. Przeptywnosci interfejsu PRIME w zaleznos$ci od zastosowanej modulaciji.

Przeptywnos$¢ | 21 kbit/s | 43 khit/s | 64 kbit/s | 43 kbit/s | 86 kbit/s | 128 kbit/s
Modulacja DBPSK z | DQPSK D8PSK z | DBPSK DQPSK | D8PSK
FEC z FEC FEC

Jak wynika z tabeli 1, mozliwa jest praca z wykorzystaniem 43 kbit/s stosujgc dwa
rodzaje modulacji tj. DBPSK i DQPSK z wigczong funkcjg korekcji btedéw w przéd
(FEC - ang. Froward Error Correction). W wyniku prowadzonych badan mozna
stwierdzi¢, ze zawsze lepsze rezultaty daje zastosowanie DQPSK z FEC niz
zastosowanie prostszego rodzaju modulacji tzn. DBPSK z wylgczonym FEC.

Biorgc pod uwage zmienne warunki transmisji w sieci nN, spowodowane gtéwnie
zmienng impedancjg sieci oraz zakidceniami w niej wystepujacymi, uwzglednienie na
etapie standaryzacji r6znych modulacji jest bardzo korzystne, poniewaz mozliwa jest
dynamiczna zmiana rodzaju modulacji. Zmiany modulacji odbywa¢ moga sie w
dowolnym momencie bez koniecznos$ci jej negocjacji, ha kazdym kierunku transmisji
niezaleznie. Dogodnos$¢ taka wynika z formatu ramki i sposobu jej modulowania. Na
ponizszym rysunku przedstawiono format ramki PRIME.

POLE
DANYCH

PREAMBULA

Rys. 1. Format ramki PRIME

Preambuta, nagtéwek oraz CRC kodowane sg zawsze z zastosowaniem tego
samego, najbardziej niezawodnego rodzaju modulacji tzn. DBPSK z witgczong funkcjg
FEC, zas$ pole danych z zastosowaniem dowolnego rodzaju modulacji. Informacja o
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sposobie modulowania pola danych zawarta jest w nagtéwku ramki. Przyjecie takiego
schematu komunikacyjnego nie tylko pozwala na adaptacyjne dostosowanie systemu
telemetrycznego do zmiennych warunkéw propagacyjnych w sieci nN, ale pozwala
rébwniez na gromadzenie materialu statystycznego bez koniecznosci deklarowania
rodzaju modulacji. Wiasciwos¢ tg wykorzystano w prezentowanej metodzie oceny
jakosci transmisji PLC-PRIME w sieci nN.

Aktualnie dostepne metody prognozowania jakosci transmisji PLC w sieci
niskiego napiecia

Jedyna istniejgca metoda to analiza w dziedzinie czestotliwosci. Spektometria
w sieciach niskiego napiecia jest powszechnie stosowana [6]. Jako przyktad mozliwosci
zastosowania tej metody do prognozowania jakosci transmisji, na ponizszych
ilustracjach zaprezentowano dwa spektrogramy: a) przy braku zaklécen, b) przy
obecnosci silnych zaktdcen waskopasmowych.
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Rys. 2. Przyktadowe spektrogramy obrazujgce tto sygnatu pomierzone w sieci niskiego napiecia:
a) przy braku zaktécen, b) przy obecnosci silnych zaktocen waskopasmowych.



Krzywe w kolorze niebieskim reprezentujg wartosci maksymalne sygnatu uzyskane w
okresie obserwacji, zas krzywe w kolorze zielonym to wartosci usrednione w tym samym
czasie. Porownujgc dane przedstawione na rysunku 2 a) i b) nalezy zwr6ci¢ uwage na
przesuniecie o 40dBuV skali na osi wartosci. Obecno$é silnych zakldcen
waskopasmowych o charakterze jak na rysunku 2b uniemozliwia transmisje nawet na
odlegtos¢ kilku metréw, bez wzgledu na rodzaj modulacji oraz czy zastosowano techniki
korekte bledéw w przéd czy nie jej nie zastosowano. Powodem bteddw transmisyjnych
sg zaklécenia w pasmie wykorzystywanym przez PRIME (ok. 68 kHz) o charakterze
ciggtym (zielona krzywa pokrywa sie z niebieska).

Uzyskane w ten sposob wyniki pomiaru sg tatwe w interpretacji, jednak majg dwie
zasadnicze wady: koszt analizatora spektrum oraz koniecznos¢ dokonywania
czasochtonnych pomiaréw w wielu punktach drogi transmisyjne;j.

Proponowana metoda

Proponowana metoda jest bardzo szybka, automatyczna i wymaga dotgczania
aparatury pomiarowej do sieci niskiego napiecia jedynie w dwoch punktach bedacych
zakonczeniami drogi transmisyjnej. Na rysunku 3 zaprezentowano widok okna gtéwnego
aplikacji programowej przeznaczonej do wspétpracy z modemem PRIME.

PRIME Analyzer v.3.1
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Rys. 3. Widok okna gtéwnego aplikacji programowej przeznaczonej do wspotpracy z modémem
PRIME.

Z rysunku 3 mozna odczyta¢ mozliwe nastawy parametréw transmisyjnych oraz
zastosowane rodzaje sygnatdw testowych. Nastawy parametrow oraz rodzaje sygnatow
testowych mogg by¢ zmieniane automatycznie. Nie jest wymagane dokonywanie zmian
na dwoch koncach drogi transmisyjnej, dzieki temu nie ma potrzeby wysytania
jakichkolwiek komend na odlegly koniec. Rozwigzanie takie bylo mozliwe dzieki:
1) wykorzystaniu cechy PRIME, jakg jest przenoszenie informacji o parametrach
transmisyjnych w nagtowku ramki; 2) zastosowaniu autodetekcji rodzaju odbieranego
sygnhatu  PRBS. Autodetekcja dokonywana jest z wykorzystaniem analizy
wspotczynnikow estymatora korelacji sygnatu odbieranego i zestawu czterech sygnatéw
wzorcowych, co matematycznie opisano ponizsza formuta:

A 1 L-1
(l) ny(m)ztzxi yi+m
i=0

gdzie  x;— sygnat wzorcowy PRBS, y;— odebrany, zaburzony sygnat PRBS,
L- dlugos¢ sekwencji PRBS sygnatu wzorcowego, m - oznacza odstep, miedzy
kolejnymi wartosciami x i y.
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Kryterium detekcji rodzaju sygnalu PRBS jest okresowos$¢ wspotczynnikow
estymatora korelacji wynoszaca L. W przypadku braku btedéw transmisyjnych wartosci
Ky moga przyja¢ jedng z dwu mozliwych wartosci: 1 albo -1/L. W okresie L wartosé
Kw=1 wystepuje tylko jeden raz i nazywana jest wartoscig charakterystyczng. W
przypadku obecnosci bteddw transmisyjnych wartosci Ky, nalezg do skonczonego zbioru
w zakresie od -1 do 1, ze skokiem 1/L. Analizie podlega tylko warto$¢ charakterystyczna.
Im wartos¢ charakterystyczna jest mniejsza od jeden tym wiecej bteddéw bitowych.
Kazdy, pojedynczy bitad bitowy wystepujacy w okresie L pomniejsza wartosé
charakterystyczng o 2/L. Podejscie takie pozwala nie tylko na wyznaczenie wartosci
PER (ang. Packet Error Ratio), ale réwniez na wyznaczenie estymatora BER (ang. Basic
Error Ratio) z bledem estymacji tym mniejszym im wieksza jest dlugos¢ pakietu
testowego. Rozwigzanie problemu wyznaczania estymatora BER (wraz z okresleniem
btedu estymacji) na podstawie PER z zastosowaniem proponowanej metody mozna
uznac¢ za osiggniecie, zwazywszy na istote problemu, trudno$¢ jego rozwigzania [7,8] i
korzysci praktyczne z tego wynikajgce.

Z punktu widzenia problematyki opisanej w [8] istotnym jest réwniez fakt, ze
proponowana metoda pozwala na wyznaczenie wartosci FER (ang. Frame Error Ratio),
a nie jedynie jej estymacji na podstawie PER. Wyznaczenie FER niezaleznie od PER w
tym samym, identycznym czasie obserwacji bylo mozliwe dzieki deklaracji dwu
dodatkowych parametréw tj. interwatu czasowego miedzy kolejnymi pakietami i liczby
oczekiwanych pakietéw — F. Pakietowi po stronie odbiorczej nadawany jest jeden z
trzech statuséw: prawidtowy (EF), btedny (E) oraz zaginiony (M).

Wartos¢ PER okres$la ponizsza zaleznos¢:

_ P+ Pwm
PER=PE T Pum
(2 =

gdzie  pe- liczba btednych pakietéw, pe - liczba zaginionych pakietow.

Wartos¢ FER okresla ponizsza zaleznos$c:

_F-pe
@ FER=——PEE

gdzie  pee - liczba pakietéw odebranych prawidtowo.

Powyzsze sposoby definiowania PER i FER wynikajg z organizacji ramki PRIME,
gdzie CRC (ang. Cyclic Redundant Check) obliczane jest jedynie z nagtéwka ramki, a
pole danych nie jest zabezpieczane (rys. 1). Jezeli wystgpit co najmniej jeden btgd
bitowy w nagtéwku ramki, ramka traktowana jest jako nieprawidtowa, a pakiet zaginiony.
Jezeli w nagtéwku ramki nie ma btedéw, a wystgpit co najmniej jeden btad bitowy w polu
danych, ramka traktowana jest jako prawidtowa, a pakiet btedny.

Uzyskane w ten sposéb wyniki podlegajg interpretacji zgodnie z zaleceniami
ITU-T G.821 [7] oraz ITU-T G.826 [9] w zakresie: btednych sekund (ES), sekund z
powaznymi btedami (SES) oraz co istotne zdegradowanych minut (DM). Ze stosowania
parametru DM (zaproponowanego w 1988 roku w zaleceniach ITU-T) w pomiarach
teletransmisyjnych zrezygnowano w kolejnych wersjach zalecen z powodu braku
praktycznego zastosowania w odniesieniu do istniejgcych ustug telekomunikacyjnych.
Zdaniem autora, parametr ten wraz z SES doskonale nadaje sie do okreslania



podatnosci sieci nN do transmisji danych z wykorzystaniem interfejsu PRIME. Wynik
pomiaru dtugoterminowego powinna stanowi¢ para wartosci SES i DM. Wymagania
jakosciowe (stawiane sieci nN) powinna opisywa¢ krzywa SES=f(DM) taka, ze
SESmax=f(0), a f(DMmax=0). Graficzny sposoéb interpretacji wynikow zilustrowano na
rysunku 4.

Rys. 4. Graficzny spos6b interpretacji diugoterminowych wynikéw pomiaru, punkt znajdujacy sie w
obszarze zakreslonym reprezentujg wyniki kwalifikujgce sie¢ nN do realizacji ustug.

Dobor ksztattu krzywej zalezy od rozwigzan systemowych stosowanych w sieci
telemetrycznej i zatozonej jakosci ustug przez nig realizowanych. Dla przyktadu z
rysunku 4, zgodnie z proponowang metoda: rezultat A kwalifikuje sie¢ nN do realizacji
ustug telemetrycznych z wymagang jakoscig ustug, rezultat B nie kwalifikuje.

Podsumowanie

Najwazniejszym rezultatem pracy jest opracowanie metody interpretacji wynikow,
ktéra polega na wyznaczeniu parametrow zblizonych do tych zdefiniowanych
w zaleceniu ITU-T G.821 juz w roku 1988 i ciggle bedgcych w uzyciu [7]. Opracowana
interpretacja wynikbw pozwala na wymierng, obiektywng i automatyczng ocene jakosci
transmisji w sieciach niskiego napiecia, wykorzystywanych do komunikacji PLC opartej
na standardzie PRIME. Mimo, ze formalnie prezentowang metode nalezy klasyfikowa¢
jako metode OOS (ang. out of service) [7], to korzystajgc z faktu, ze transmisja PLC w
sieci PRIME odbywa sie we wspo6lnym medium, mozliwa jest realizacja pomiaréw w
systemie bedgcym w eksploatacji

Rezultaty pracy mogg byé przydatne we wszystkich obszarach zwigzanych z
transmisjg danych wykorzystujgca technike PLC, a w szczegdélnosci w takich obszarach
jak: projektowanie, instalowanie i eksploatacja systemow zdalnego odczytu licznikéw
zuzycia energii elektrycznej.
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