VEDECKE SPISY VYSOKEHO UCENI TECHNICKEHO V BRNE

Edice PhD Thesis, sv. 647
ISSN 1213-4198

Ing. Martin Koutny

Modelovani ptistupovych metod
datove komunikace
po silnoproudyeh vedenich



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII

USTAV TELEKOMUNIKACI

Ing. Martin Koutny

MODELOVANI PRISTUPOVYCH METOD DATOVE
KOMUNIKACE PO SILNOPROUDYCH VEDENICH

MODELING OF MEDIUM ACCESS METHODS
OF POWER LINE COMMUNICATION

ZKRACENA VERZE PH.D. THESIS

Obor: Teleinformatika
Skolitel: doc. Ing. Jiti MiSurec, CSc.
Oponenti: doc. Ing. Milo§ Orgoii, Ph.D.

doc. Ing. Ladislav Pospichal, CSc.
Datum obhajoby: 22.12.2011



KLICOVA SLOVA
CSMAJ/CA, HomePlug, PLC, pfistupova vrstva, backoff algoritmus,
modelovani

KEYWORDS
CSMAJ/CA, HomePlug, PLC, medium access layer, backoff algorithm

Diserta¢ni prace je k dispozici na Védeckém oddéleni dékanatu FEKT
VUT v Brné, Technicka 10, Brno, 616 00

© Martin Koutny, 2012
ISBN 978-80-214-4440-9
ISSN 1213-4198



OBSAH

I Cied |

12 Prehled soucasného stavu - pristupova vrstval

2.1 Protokoly pristupové vrstvy| . . . . . .

2.1.1  Vyvoj v oblasti pristupovych protokolu pro technologn PLC|. . . . . . . ..

2.2 Pristupova metoda CSMA|. . . . . ..

2.3 Backoff algoritmy - distribu¢ni koordina¢ni funkce| . . . . . . ..o

|23] II [ > »] 1 7 iv] ﬂ

13 Analyza systému HomePlug 1.0|
3.1 Princip odesilani dat v technologii PLC]|
3.2 Ramec fyzické vrstvy HomePlugl . . .
3.3 Ramce MAC vrstvy HomePlugl . . . .
[3.4 Back-off algoritmus (BF)|. . . . .. ..

3.4.1  Proménné vstupujici do BF algoritmu| . . . . . .. ... ... .. ...

[3.5 Analyza a simulace CSMA /CA algoritmul . . . . . . ... ... ... ... .....

[3.5.1 Ucinnost algoritmu CSMA /CA technologie IEEE 802.11b a HomePlug| . . .

[3.5.2 Analyza velikosti okna CSMA/CA algoritmu| . . . . .. .. ... ... ...

4 Optimalizace distribuéni funkce|

[4.1  Uprava vnitinich funkci backoff algoritmul| . . . . . . . .. ... ... .. ... ...

4.1.1  Optimalizace generatoru nahodnych hodnot| . . . . . . . ... .. ... ...

4.2 Vysledky optimalizovanych metod| . .

4.2.1  Propustnost algoritmu| . . . . .

4.2.2  Prumérny pocet kolizi] . . . . .

4.2.3  Prumérna velikost doby ¢ekani
4.3 Zhodnoceni dosazenych vysledku| . . .

[6"Modelovani pristupové vrstvy]
0.1 Simulacni modell . .. ... ... L.
p.2  Analyticky model| . . . .. .. ...

p.2.1  Dvoudimenzionalni model HomePlug|. . . . . . ... .. ... ... ... ..

p.2.2  Tridimenzionalni model HomePlugl . . . . . . . .. ... ... ... ... ..

5.3 Aproximacni model technologie HomePlugf. . . . . . ... .. ... .. ... ...

b.3.1  Odvozeni pravdépodobnosti kolize| . . . . . . ... .. ... ... .. ....

5.3.2  Stanoveni aproximac¢niho modelul . . . . .. ..o 0000000

.4 Shrnuti modelovani pristupové vrstvy|

Zaveér

[Literatural

© O © © © N 39V (934

[
o O

11
11
11
12
12
12
13

15

16
16
16
16
17
18
18
18

20
20
20
20
21
21
21
21
24

26

27






1 CILE DISERTACE

Myslenka vyuziti stavajicich elektrickych rozvodu pro datovy provoz byla znovu ozivena v deva-
desatych letech dvacatého stoleti. Od té doby bylo realizovano nékolik pilotnich projektu, které
vyustily v komer¢ni standardy pfevodniki rozsifeného Ethernetu do silnoproudé sité [I3]. Dalsi

v&tsi nasazeni tohoto druhu komunikace se o¢ekava s nastupem siti SmartGrig [2]

Z analyzy stavajiciho stavu v oblasti PLC vyplyva, Ze komerc¢ni FeSeni se ve vét§iné piipada
nechala inspirovat bezdratovymi a ethernetovymi technologiemi, ackoli prostiedi je trochu odlisné.
Je patrné, ze oblast pFistupové vrstvy neni tolik probadana, jak tomu je napf. u bezdratovych
feSeni. Je to jeden z diavodt, pro¢ se tato prace zaméiuje pravé na technologii PLC a jeji pfistupo-
vou vrstvu. Pristupova vrstva v sitich PLC se totiz ve zna¢né mite opira o feSeni, kterd jsou sice
znama, avSak byla realizovana v dobé, kdy pocitacové sité byly vyuziviny v mnohem mensi mite.

Problematika PLC komunikace je rozsahla. Jedny z nejznaméjsich problému této technologie
jsou obecné ruseni podruznych sluzeb, které se v daném pasmu provozuji (radio, televize atp) [5],
a efektivni vyuziti sdileného média. Tato prace se zaméfuje na problematiku efektivniho vyuziti

spoleéného média a s tim spojenou piristupovou vrstvu.

Cile diserta¢ni prace byly proto stanoveny nasledovné:

e Rozbor stavagiciho prostieds, v kterém PLC komunikace probihd.
Bude proveden rozbor stavajiciho prostiedi, v kterém se datova komunikace po silnoproudém
vedeni vyskytuje. Bude poukazano na nejéastéjsi problémy, s kterymi se PLC komunikace
potyka.

e Prehled soucasného stavu - analyza stdvajicich protokold pFistupové vrstvy Sirokopdsmouvé
technologie.
S ohledem na zaméfeni prace, se prace bude zabyvat minulymi i sou¢asnymi trendy v oblasti
protokoli pristupové vrstvy. Podrobné bude provedena klasifikace a analyza protokoli, metod
a pristupi, které jsou vyuzivany v Sirokopasmové PLC komunikaci.

o Analyjza stdvajicich protokoli pFistupové vrstvy uzkopdsmové technologie.
Pro doplnéni komplexnosti prace, se bude prace zabyvat rovnéz minulymi i sou¢asnymi trendy
v oblasti protokold pfistupové vrstvy, které jsou vyuzivany v oblasti tzkopasmové PLC ko-
munikace.

e Analyza a simulace vnittnich funkci backoff algoritmi u metody CSMA/CA.
Podrobné bude provedena analyza a simulace vnitinich funkei backoff algoritmi. Poté bude
provedeno jejich vzajemné porovnani.

o Analyza a simulace pFistupové metody CSMA/CA zastoupené v technologii HomePlug.
S ohledem na kapitolu prizkumu pfistupovych metod, bude podrobné analyzovana techno-
logie HomePlug, ktera je v soucasné dobé nejrozsirenéjsi v oblasti poskytovani Sirokopasmo-
vych sluzeb v PLC. Algoritmus této metody bude porovnan s bezdratovou technologii IEEE
802.11b, z kterého vychéazi.

e Optimalizace piistupové metody v technologii HomePlug.
Technologie HomePlug do vnitinich funkci pfistupové metody nevnasi zavislost na zatizeni
sité. Doposud publikované modely a optimalizace této metody se vydaly spiSe smérem op-
timalizace velikosti okna. Prace bude navazovat na tyto publikace a pfedstavi jiny smér
optimalizace pomoci distribu¢nich funkci, do kterych bude vnesena zavislost na zatizeni sité.

e Novy model technologie HomePlug.



Soucasné analytické modely jsou realizovany na bazi Markovovych modeli. Bude predstaven
novy aproximacni model sytému HomePlug, jehoz vysledky a budou porovnany s technologii
HomePlug. Za timto ucelem bude realizovano simula¢ni ovéreni.

V zavéru prace bude provedeno zhodnoceni a vysloven zavér vyuziti modelu popf¥. moznych opti-
malizaci algoritmu pfistupové metody pro komunikaci v PLC. Nedilnou souéasti zavéru prace bude
zhodnoceni pfedpoklddanych prinost prace.

Rada diléich vysledku jiz byla publikovana na mezinarodnich konferencich a ¢asopisech v prii-

béhu doktorského studia autora. Na ¢ast z té€chto publikaci je v praci pribézné odkazovano.



2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU
PRISTUPOVA VRSTVA

Pristupova metoda komunikaénich technologii je slozena z pfistupovych metod a protokola. Nedil-
nou soucasti prace je proto hlubsi analyza téchto metod a analyza stavajicich protokoli pristupové

vrstvy.

2.1 Protokoly pristupové vrstvy

Protokoly pristupové vrstvy jsou algoritmy pro mnohonésobny piistup k médiu. Jejich tkolem je
predevsim efektivnim zptsobem zajistit bezproblémovy a bezkolizni oboustranny prenos dat na
spole¢ném médiu, které je vyuzivano vice zdroji. MAC protokoly jsou déleny standardné do dvou
zékladnich skupin [15].
e Protokoly s pevné danym pfistupem.
e Protokoly s dynamickym p¥istupem.
— Protokoly soutézivé.
— Protokoly s rozhodovanim.

2.1.1 Vyvoj v oblasti pfistupovych protokoli pro technologii PLC

Pro tplnost je prilozen zékladni seznam piistupti, které byly testovany, autorizovany nebo které
jsou vyuzity v souc¢asnych piistupech v industrialnim nebo domécim prostiedi.

Oblast vyvoje MAC protokoli pro silnoprouda vedeni je zachycena na Obr. V tomto ca-
sovém diagramu je zaznamenéna vétSina pristupovych protokold, které byly vyvinuty pro oblast
PLC. Mnoho autort a vyvojovych tymu je ovlivnéno piedev§im protokoly pro bezdratové sité, ze
kterych vétdina nové vyvinutych protokola vychéazi [24]. Je to dano predevsim modula¢nimi tech-
nikami, které jsou v PLC obdobné jako v bezdratovych technologiich. Dikazem tohoto faktu je
i komparativni studie autort Lin a spol [18], ktefi se zamé&fili pravé na oblast bezdratovych siti
a datové komunikace PLC.

Prelomovym rokem pro oblast zajmu PLC byl rok 2000. V tomto roce zacala Evropska unie
danou technologii diraznéji prosazovat a vyzkum a vyvoj se ¢astetné presunul z oblasti bezdré-
tovych systémi do oblasti silnoproudych vedeni. Piikladem muZe byt projekt REPLI [25], ktery
byl jiz ukon¢en. Dalsi projekty, které byly a jsou realizovany: OPERA [2I] a PRIME Alliance [23].
Ty vznikly za ti¢elem standardizace Sirokopasmové komunikace a novych pfistupt v tzkopasmové

technologii.

Soutézivé protokoly

Po provedeni dikladné analyzy [14] lze konstatovat, Ze standardni sout&zivy zpusob piistupu vice
uzivatelt na spoleéné médium neni zpravidla schopen dobife vyuZit danou sitovou zatéz. Prima
implementace téchto protokold neni p¥ilis§ vhodné, zejména pro obtiZznou realizaci zabezpeceni
kvality sluzeb [19].

Protokoly s dedikovanym pristupem

7 analyzy plyne, Ze vyvoj v této oblasti je stale ve stfedu zadjmu vyzkumnych tymu. Protokoly

s dedikovanym pfistupem dokaZi elegantnégji zajistit kvalitu sluzeb [I], ktera je rovnéz ocekavana
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Obr. 2.1: éasovy diagram vyvoje pristupovych protokolu pro technologii PLC.

od technologie PLC. Regenfm by mohly byt protokoly hybridni, které se snazi z obou oblasti vytézit

maximuin.

Protokoly s hybridnim pristupem

Snahou hybridnich protokoli je zajistit unikatni vlastnosti ndhodného a dedikovaného pi¥istupu a
integrovat je v jeden uceleny mechanizmus. Oblast vyzkumu a vyvoje v této kategorii, je v po-
rovnani s pfedeslymi protokoly, relativné novéa. Prvni vyzkumy ukazuji, Ze vysledky realizovanych
hybridnich pfistupti mohou zajistit adekvatni zajisténi kvality sluzeb, které je v této oblasti vyza-
dovano.

Protokoly vyuzZivané v praxi - zavér

7 plosné analyzy protokoli vyplyva, ze snahou standardiza¢nich organizaci, je zajistit dlouhodobé
perspektivni protokoly, které budou robustni, jednoduge integrovatelné a budou zajistovat kvalitu
sluzeb v siti. Nékteré standardizované protokoly pro oblast powerline siti z jinych statt jsou po-
staveny na bazi hybridnich mechanizmi, které tyto vlastnosti nabizi. To mize znacit, Ze pravé
tato kategorie je feSenim pro integraci modernich sluzeb do PLC. Dikazem toho je i Evropské
konsorcium Opera, jehoZ prvni vysledky v oblasti pristupové vrstvy sméiuji do okruhu hybridnich
protokold.

Rada standardiza¢nich organizaci se také opiré o vyzkouSena, ovéfena a znamaé reseni, ktera fun-
guji desitky let i v jinych technologiich. Jedna se pfedevsim o algoritmus CSMA /CD a CSMA/CA,
ktery jsou podporeny normami CENELEC, ANSI a ISO.

Rada pramyslovych FeSeni v8ak pfinasi vlastni realizace, které nevychézeji ze standardi a snazi
se tak zajistit koexistenci vlastnich produkta [20].

Vyjimku z vyétu feSeni tvoii organizace OPERA a Prime, které se snazi diky Siroké podpoie a
vét§imu koncorsiu prosadit vlastni feSeni, realizované na bézi stavajicich standardi.

V Kap. byly shrnuty pfistupové metody pro Sirokopasmovou a tzkopasmovou PLC komu-
nikaci. Rekapitulaci téchto ddaji je mozné konstatovat, ze v komerénim feSeni Sirokopasmovych
realizaci prevazuji algoritmy s nahodnym piistupem. V této analyze se do jisté miry mize tato
prace opfit o technickou zpravu aliance Opera [20]. Jedné se predevsim o klony algoritmu CSMA.
S ohledem na tyto vysledky, bude podrobné analyzovana pfistupova metoda CSMA v technologii
HomePlug.



2.2 Pristupova metoda CSMA

Za ucelem optimalizace a simulace pristupové metody pro PLC bude podrobné analyzovana ko-
mercéné nejrozsirenéjsi technologie pristupu v silnoproudych sitich, technologie HomePlug. Ta vy-
uziva pristupovou metodu CSMA /CA. Proto jsou zde shrnuty zakladni informace o CSMA.

Mnoho MAC protokoli pro PLC bylo odvozeno z bezdratovych LAN siti a ze siti Ethernet.
Protokoly postavené na bazi CSMA pred vysilanim naslouchaji medium. V pifipadé, Ze je médium
volné, bud zah4ji komunikaci nebo vyckaji ndhodny ¢asovy interval a zafnou vysilat sva data.
Podle zpisobu spravy kolizi jsou protokoly standardné rozliSovany na:

e protokoly s detekei kolize (Collision Detection),

e protokoly s pfedchéazeni kolize (Collision Avoidance),

e protokoly s bitovou arbitrazi (Bitwise Arbitration),

e protokoly s prevenci kolizi (Prevent Collision).
V oblasti datovych komunikaci po silnoproudém vedeni jsou vyuzivany predevsim prvni dva zpi-
soby. Z tohoto divodu budou uvazovany pouze tyto dva zpisoby CSMA piistupu.

Dalsi, obecnéjsi, rozdéleni CSMA protokolu je na nepersistentni a persistentni. V nejrozsirenéj-
§im komer¢nim FeSeni Sirokopasmové komunikace Homeplug 1.0 a AV [0, 12] je pouZita nepersis-
tentni varianta CSMA /CA.

2.3 Backoff algoritmy - distribuc¢ni koordinac¢ni

funkce

V predchéazejici kapitole byly stru¢né shrnuty zakladni pfistupové metody, pouzivané v moder-
nich komunikaé¢nich systémech. S pfistupovymi algoritmy zna¢né souvisi pfistupovy mechanizmus,
backoff algoritmus, ktery funkcionalné dopliiuje metodiky pristupu. Backoff algoritmus udéva ve
vétsiné pripadu ¢as pristupu na spoleéné vyuzivané médium. Vyjimku tvoii ¢asové oddélené kanély

s explicitné definovanym pristupem.

2.3.1 Uniformni ndhodné rozdéleni

Uniformni ndhodné rozdéleni je vyuzito ve vétsiné komunika¢nich systémi, pro ndhodny pfistup
ke spole¢né vyuzivanému médiu. Nahodné veli¢ina X mé uniformni rozlozeni pravé tehdy, kdyz je

hustota pravdépodobnosti uréena vztahem

2.3.2 Normalni, Gaussovo, rozdéleni

Gaussovo, oznacovano také obecné normélni rozdéleni, méa zvonovity tvar. V technologiich pro
generovani hodnot backoff algoritmu je rovnéz obsazeno, ale spiSe se vyskytuje pro generovini

néhodnych veli¢in na fyzické vrstvé.

2.3.3 Exponencialni nahodné rozdéleni

Exponencialni rozdéleni pravdépodobnosti je vhodné pro ¢asové intervaly s dobou dobihén{ nahod-

ného jevu. Predstavuje délku intervalu mezi dvéma jevy, napf. doba ¢ekéni na obsluhu.



2.3.4 Weibullovo ndhodné rozdéleni

Weibullovo rozdéleni je fazeno spiSe do druhotnych ndhodnych rozdéleni. Prioritni rozdéleni, ktera
jsou vyuzivany ve vétsi mife, jsou uvedeny vyse. Weibullovo rozdéleni je spiSe vyuzivano v mecha-

nice pii inavé materidlu, zde je v8ak zmihovano z divodu jeho variability.

2.3.5 Vnitrni zaokrouhlovaci funkce

V systémech s ndhodnymi procesy se vyuzivaji diskrétni nebo spojité distribu¢ni rozdéleni. Hodnoty
téchto rozdeéleni byvaji zaokrouhlovéna. Je vice druhti zaokrouhlovacich funkei. Vysledky pro rizna

distribu¢ni rozdéleni jsou zobrazeny na Obr. 2.2}
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3 ANALYZA SYSTEMU HOMEPLUG 1.0

K modelovani pfistupové vrstvy technologie HomePlug je zapotiebi podrobné analyza. Proto jsou
v této kapitole shrnuty zakladni parametry této technologie. P¥istupova metoda v HomePlug je
odvozena od schématu CSMA/CA technologie IEEE 802.11b [I6]. Zachovava si princip collision
avodiance - predchazeni kolizi, avSak pristupuje k této realizaci jinym backoff algoritmem. Zaroven

s timto algoritmem, jsou detailnéji popsany kvantitativni hodnoty systému.

3.1 Princip odesilani dat v technologii PLC

Aby bylo moZné odeslat data z vyssich vrstev sitového modelu, musi byt tato data, tak jako u jinych
technologii, zaclenéna do nizsich vrstev. K datovému bloku z vyssich vrstev jsou v MAC vrstvé
priddny nutné hlavicky a identifikitory nezbytné pro komunikaci s protistranou na odpovidajici
vrstvé sitového modelu.

K datim z vyssi vrstvy je pfidana hlavicka MAC vrstvy a tvori tak MPDU ramec. Tento ramec
je po zapracovani zapouzdien do PPDU ramce fyzické vrstvy, ke kterému je také pridana hlavicka.

V tomto pfipadé se jedna o hlavicky fyzické vrstvy.

3.2 Ramec fyzické vrstvy HomePlug

Kompletni ramec fyzické vrstvy muze byt vyjadien v ¢asové oblasti sloZzenim ze dvou zékladnich
struktur. Jedna se o fixni slozku odpovidajici hlaviéce a variabilni slozku, ktera predstavuje data.
P odeslani ramce na fyzické vrstvé je nutné pripocitat k datové sloZce rovnéz i dobu trvani backoff
algoritmu k zajisténi pfedchézeni kolizim.

Casové vyjadieni ramce fyzické vrstvy je doplnéno konkrétnéjsim ¢asovym vyjadienim jednot-
livych subslozek fyzické vrstvy, které se podili na celkovém ¢asovém zpozdéni (viz. Obr. .

kompletni HomePlug 1.0 ramec Dal$i ramec
CONTENTION
! SCMA/CA i i
.84
, 358 35.84 35.84 Nx3584 4135 14805 us 26 ps 72ps ! |
I us us us us : :

N NN

CIFS PR1 PR 2

~
Meziramcova Priori o Odpovedni
mezera riority management Datovy ramec : | meziramcova
CAOQ, CA1, CA2, CA3 i fyzické vrstvy ! mezera
CSMAI/CA Odpovédni ramec
2 nizké priorita = 8 — 16 — 32 64 ramcl | (ACK, NACK, FAIL, ...)
2 vysoka priorita = 8 — 16 — 16 — 32 ramcU

Obr. 3.1: Definice ramcu fyzické vrstvy v HomePlug [7].

Fixni slozky ramce fyzické vrstvy

V nésledujici podkapitole budou podrobnéji popsany fixni slozky, které vstupuji do ramce fyzické
vrstvy. Jedna se o slozky, které se vztahuji k fyzické vrstvé. Nebudou zde tedy popsany datové

struktury nadvrstev. Ty zminuje nasledujici kapitola MAC vrstvy. Zakladni fixni slozky fyzické
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vrstvy jsou hlavni meziramcova mezera (CIFS), slozky pro prioritni management (PRO a PR1),

mezirdmcova mezera pro odeslani potvrzeni (RIFS), potvrzeni (ACK, NACK).

Variabilni slozky ramce fyzické vrstvy.

V nésledujici podkapitole budou popséany variabilni slozky, které vstupuji do rdmce fyzické vrstvy.
Jedna se o slozky, které se vztahuji k fyzické vrstvé. Nebudou zde tedy popsany datové struktury
nadvrstev, o kterych je zminéno v ¢asti MAC vrstvy. Zakladni fixn{ slozky fyzické vrstvy jsou:

e soutézni doba - doba ¢ekani stanice k zahajeni vysilani,

e datova slozka dlouhého ramce.

3.3 Ramce MAC vrstvy HomePlug

Existuji dva druhy ramca, které jsou definoviny v MAC vrstvé technologie HomePlug. Dlouhy
ramec, ktery je vyuzivan pro odesilani dat a kratky ramec, ktery je vyuzivan pro potvrzovani dat.
Dalsi podkapitoly tyto ramce vice analyzuji a piiblizi.

Dlouhy ramec

Dlouhy ramec je slozen z navésti, fizeni ramce,fizeni segmentu, MAC adresy cile, MAC adresy

zdroje, data, vypli, kontrolni soucet, EFG [I1].

Kratky ramec

Tento ramec slouzi jako odpovédni zprava odesilateli a obsahuje status doruceni. Kratky ramec je
slozen z navésti a Fidiciho ramce. Obé odpovidaji popisu zmifiovaném v piedchozi kapitole. Rozdil

je v naplnéni poli. Typ fidiciho ramce je nastaven na potvrzovani (ACK, NACK).

3.4 Back-off algoritmus (BF)

BF algoritmus slouzi k zajisténi bezproblémového pristupu na spoleéné vyuzivané médium. Hlavni
funkci tohoto algoritmu v technologii HomePlug je zajistit, aby ramec, ktery uzel vysle, byl bez
problému pfijat a potvrzen. Za timto tcelem jsou v systému zavedeny mechanizmy pro snizovani
kolizi.

3.4.1 Proménné vstupujici do BF algoritmu

Ke snizeni pravdépodobnosti kolize je v BF algoritmu technologie HomePlug zavedena fada pro-
ménnych. Hodnoty téchto proménnych pak urcuji chovani pristupu uzlu ke spoleéné vyuzivanému
médiu. Mezi zékladni parametry BF algoritmu patii:

e BPC - Backoff Procedure Event Counter - poéitadlo procedur pfistupu.

e BC - the Backoff Counter - pocitadlo po¢tu timesloti - pokust poslechu média.

e DC - the Deferral Counter - penaliza¢ni pocitadlo v pripadé zaneprazdnéného média.

e CW - the Contention Window - velikost okna - pocet timeslotii v dané procedufe.

Kazdé stanice pfi zac¢atku vysilani inicializuje hodnotu BPC = 0 a zvoli nadhodné ¢islo BC'
z intervalu BC =< 0,CWy;AX >, kde CW je velikost okna. Hodnota pocitadla DC' je zvolena
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v zéavislosti na hodnoté BPC' a stavu média podle Tab. Pii kazdé reinicializaci procedurniho
pocitadla jsou hodnoty pocitadel BC resp. DC rovnéZz obnoveny.

Tab. 3.1: The backoff procedure values of HomePlug system.

BPC Priorities CA3, CA2 Priorities CA3, CA2
0 DC=0 CW(Wy) =8 DC=0 CW(Wp) =38
1 DC=1 CW(W,) = 16 DC=1 CW(W;) =16
2 DC =3 CW(Ws) = 16 DC =3 CW((W;) = 32
3+ | DC =15 CW(W3.) =32 | DC=15 CW(W;_ )= 64

Zptsob vysilani ramce v HomePlugu pomoci vyse zmifiovanych pocitadel, lze popsat na pseu-
dokoédu daného algoritmu.

Po inicializaci hodnoty pocitadel BC' a DC je BPC' inkrementovano o jedna. Timto zptisobem
je stanici zvolena zakladni soutézni perioda, pfi které detekuje médium. Detekce média probiha
vzdy po timeslotech, které jsou standardem definovany ts = 34,84 us.

e Pokud v daném ¢asovém slotu BF procedury se médium jevi jako ne¢inné a pocitadlo BC

neni rovno nule, BC je dekrementovano o jednicku, zatimco DC a BPC' jsou definovany.

e Pokud je BC rovno nule, stanice za¢ne vysilat. Pokud je médium v daném ¢asovém okamziku
obsazené, hodnoty BC a DC jsou dekrementovany o jednicku.

e Pokud hodnota pocitadla DC < 0, BPC je inkrementovano na vyssi aroven dle definované
tabulky a obé& hodnoty BC a DC jsou reinicializovany. V tomto piipadé je BC voleno znovu
nahodné v definovaném intervalu < 0, CW;_; > kde i je odpovidajici pocet soutéznich kol.

Princip metody je rozsahlejsi a vstupuji do néj dalsi proménné. Ty vSak v navrzeném modelu

pozbyvaji vyznam.

3.5 Analyza a simulace CSMA /CA algoritmu

Technologie HomePlug je ¢asto srovnavan s bezdratovou technologii IEEE 802.11b. Je to pfedevsim
z toho duvodu, Ze fyzickd vrstva je do jisté miry u obou technologii stejna. Obé technologie pro
§ifeni signalu vyuzivaji podobné modula¢ni techniky a mechanizmy. Na spoleé¢né vyuzivaném médiu
neni mozné detekovat kolizi jak je tomu napf. u Ethernetu. Kolize na tomto médiu je detekovana
pii nepfijeti potvrzovaciho paketu, nebo v pripadé, ze médium je po odeslani paketu zaneprazdnéno
jinou stanici.

Obé technologie vyuZivaji metodu CSMA /CA proti pfedchazeni kolizim. Princip této metody
byl v dostate¢né mite probran v predeslé kapitole.

K porovnani algoritmi byl realizovan model diskrétniho simulatoru v prostifedi Matlab s nésle-
dujici mirou abstrakce:

e v siti je n stanic se stejnou prioritou,

e vSechny stanice maji v poc¢atku komunikace stejné vychozi podminky,

po odeslani rdmce ma stanice okamzité ve fronté ramec dalsi,

detekce kolize je realizovana bezprostfedné poté, co stanice vygeneruje sviij ¢as k odeslani,

e pienosovy kanél je povaZzovan za idealni a fyzick4 vrstva neni aplikovana.
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3.5.1 Ucinnost algoritmu CSMA /CA technologie IEEE 802.11b a Ho-
mePlug

U¢innost algoritmu je vyjadfena pomeérem tspésné odeslanych ramcu k celkovému poctu ramecu

podle
FsxTrra

T FexTs+ FoxTo+ Fr+T1

kde Fg je celkovy pocet tspédné odeslanych ramci, Trra je ¢as nutny pro odeslani jednoho

n (3.1)

ramce, ktery je dany prenosovou rychlosti technologie a maximélni velikosti paketu na MAC vrstveé.
Ts je Gas nutny pro uspésné odeslani a zpracovani jednoho ramce, F¢ je celkovy pocet kolidujicich
ramcl, T¢ je ¢as nutny pro zjisténi kolize, F je celkovy pocet ramcu Cekajici ve fronté a T je
¢as jednoho timeslotu. Pro technologii IEEE 802.11b byly pouzity tyto z Tab. Pro technologii
HomePlug byly pouzity tyto z Tab.

Tab. 3.2: Casové parametry technologie IEEE 802.11b pro analyzu backoff algoritmu.

Trra Tack SIFS DIFS TS TC TI TSlot
[TSlot] | [T'Slot] | [TSlot] | [T'Slot] | [T'Slot] | [T'Slot] | [T'Slot] | [us]
165 3 0.5 2.5 171 164.5 1 20

Tab. 3.3: Casové parametry technologie HomePlug pro numerickou analyzu backoff algoritmu.

Trra PRy1 | Tack | RIFS | CIFS TS TC TI TSlot
[T'Slot] | [TSlot] | [T'Slot] | [T'Slot] | [T'Slot] | [T'Slot] | [T'Slot] | [TSlot] | [us]
40 1 2 1 1 46 44 1 35.84
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Obr. 3.2: Uéinnost MAC algoritmu v HomePlug a IEEE 802.11b.
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Obr. 3.3: Pramérny pocet koliznich stava v siti v zavislosti na poc¢tu uzlu.

Podle predpokladu se s po¢tem stanic propustnost algoritmu snizuje. Toto chovéani je zptisobeno
zvySujicim se poc¢tem kolizi, které se vzrustajicim poctem uzla v siti nastavaji s vyssi pravdépo-

dobnosti Obr. B.3

3.5.2 Analyza velikosti okna CSMA /CA algoritmu

Velikost soutézictho okna backoff algoritmu je u metody CSMA/CA dynamicky upravovana v
zavislosti na aktualnich podminkach provozu na spoleéné vyuzivaném médiu. Vysledky naznacuji,

ze velikosti okna obou technologii se lisi pouze v charakteru jeho naristani.

4
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— |EEE 802.11b
251
2 | -
2 15t
1+
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0
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Obr. 3.4: Porovnani velikosti okna algortimu HomePlug a IEEE 802.11b

Obé technologie maji témér stejny ¢asovy pribéh. Vétsi rozdil nastava pii cca 50ti uzlech, kdy
se HomePlug za¢né zna¢né odlisovat od IEEE 802.11b. Z vysledki plyne, Ze technologie HomePlug
se snazi predchazet kolizim na tikor prodlouzeni ¢asového limitu, zatimco technologie IEEE 802.11b
do sité vnasi vétsi rizikovost kolize Obr.

15



4 OPTIMALIZACE DISTRIBUCNI FUNKCE

Jednim z doposud publikovanych vysledkt optimalizace piistupové metody technologie HomePlug
byla provedena autory Tripathi a spol. v [26]. Vysledkem préce je dvoudimenzionalni Markoviv
model pro analyzu ¢asového okna backoff algoritmu.

Snahou této disertaéni prace je provést optimalizaci pfistupové metody jinym zpisobem. Ten

bude v néasledujici kapitole predstaven.

4.1 Uprava vnitinich funkci backoff algoritmu

Jeden z hlavnich nedostatki distribu¢éni funkce v technologii HomePlug je rovnomérné chovani
algoritmu pri zvySovani zatéze. Simulaci a analyzou generovani BC parametru bylo zjisténo, Ze
uniformni distribuce do zna¢né miry brani efektivnimu vyuziti pridéleného pasma pro generovani

hodnot parametru. Pro maly pocet uzli neni tak zapotfebi stejna $ifka pasma jako pro vétsi pocet

uzli. Tuto metodu se proto snaZzi tato prace vice rozpracovat s vyuzitim jinych distribuénich funkei.

4.1.1 Optimalizace generatoru ndhodnych hodnot

HomePlug vyuziva pro generovani ndhodnych ¢isel backoff okna uniformni distribuéni rozdéleni.
7 predchozi analyzy plyne, Ze sit po ustaleni pozvolna saturuje. P¥i zvySovani zatéze se projevi
uniformni rozdéleni pozvolnym klesanim propustnosti algoritmu. Toto logické chovani systému
je dédno postupnym zaplitovanim distribuéni funkce. Nedostatek soucasného algoritmu je rychly
satura¢ni nartst maximalni velikosti okna.

Pro optimalizaci algoritmu byla do pfistupové metody vnesena zavislost, ktera se toto chovani
funkce snazi aproximovat. Optimalizace vychazi z pfedpokladu, Ze pfi zvySujicim se poctu uzla v
siti dochazi k saturaci, ktera se v ur¢itém bodé zastavi (ustaleny stav systému).

HomePlug méa maximélni velikost okna nastaven dle specifikace na CW,, ., = 64. Pfedchéazeni
kolize je zde realizovano nejen nadhodnou velikosti ¢asového okna, ale i postupnym detekovanim
linky a upravou velikosti tohoto okna. Analyza prokazala, Ze od urc¢ité zatéze sit dosahuje maximalni
velikosti intervalu okna. Toho bylo vyuZzito pro realizaci aproxima¢niho modelu. Mirné navySovani
okna do maximalniho ustaleného stavu parametru BC' (do 15ti uzli) je dano algoritmem predikce
kolize. Od tohoto poc¢tu v8ak systém vyuziva ¢tvrty rad proceduralnich ¢itacd (viz. Tab.

Pro rovnomérnéjsi ustaleni generovani BC' parametru, byla vyuzita Weibullova distribuce. Roz-
ptyl generovani byl nastaven na median soucasného algoritmu. Ten se s poc¢tem uzli zvétSoval a
posouval k maximalni hodnoté okna. Timto zistaly zékladni parametry piistupové metody nezmé-

nény. Obr. ukazuje postupné zvySovani BC' parametru.

4.2 Vysledky optimalizovanych metod

Nésledujici kapitola shrnuje vysledky optimalizované metody. Vysledky naznacuji, Ze zavislost za-
tizeni sité na generovani parametri pfistupové metody je jedna z moznosti jak také predchézet
sobovat. Dil¢i vysledky téchto vyzkumii byly publikovany v [3]. Testovani probihalo numerickou

analyzou.
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Obr. 4.1: Rovnomérna distribuce BC parametru.

4.2.1 Propustnost algoritmu

Predmétem vyzkumu bylo zvySeni propustnosti algoritmu v zavislosti na pouziti jinych distribué-
nich algoritmu. Uniformni rozdéleni, které je ve vét$iné technologii vyuzito, by se mélo chovat podle
predpokladt nejspravedlivéji. Dil¢i vysledky v8ak ukazuji, Ze v pfipadé nelinearity systému tomu

tak neni. Rovnéz se ukazalo, Ze zvySeni propustnosti neznamena vzdy zlepSeni chovani systému.

weibullova distribuce
= = = uniformni distribuce

exponenciélni distribuce
distribuce beta
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Obr. 4.2: Optimalizace propustnosti algoritmu v HomePlug.

Nékteré idealni vysledky byly zpiisobeny dlouhou éekaci dobou okna. To znamena, Ze sice bylo
v systému méné koliznich stavi, avSak uzly mély mnohem vétsi interval, z kterého generovaly své
BC' parametry.

Vysledky potvrzuji, ze zlepSené chovani algoritmu HomePlug se projevuje po dosazen{ hranice
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cca 20ti uzli. Pfed timto hranié¢nim bodem dosahuje uniformni distribuce lepsich vysledki.

4.2.2 Primérny pocet kolizi

Pfedmétem této kapitoly bylo sledovani pocétu kolizi, které systému zna¢né snizuji propustnost.
Zde se nékteré distribuce projevily zna¢né prekvapivé. Aby bylo porovnani objektivni, podminky

distribu¢nich funkci ztistaly nezménény.

1.4 - —
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Obr. 4.3: Optimalizace kolizi algoritmu v HomePlug.

dokonce pocet koliznich stavii snizoval. Bylo to dano podminkami, které byly této distribuci dany.
Pro nizky pocet uzli v systému byla distribu¢ni funkce relativné tzka. S vySsim poctem uzla se
toto pole rozsifovalo a tim se snizovala i pravdépodobnost dvou stejné vygenerovanych parametria

BC.

4.2.3 Prumeérna velikost doby cekani

Celkova prumérna velikost doby ¢ekani na uzel je jednim z objektivnich parametrii jak porovnat
backoff algoritmus. Vysledky ukazuji, Ze nejdelsich ¢ast dosahovala Weilbullova distribuce. Tim se

do zna¢né miry objasfiuje idealni propustnost, se kterou bylo v analyze dosaZeno.

4.3 Zhodnoceni dosaZenych vysledkii

S ohledem na kapitolu o vnitinich funkci backoff algoritmu byl proveden vyzkum téchto funkci
a jejich vliv na technologii HomePlug [3]. Podrobna simula¢ni analyza prokazala, Ze procedura
ochrany proti kolizim s vyuzitim uniformni distribuce je sice dostate¢na pro nizky pocet uzla, ale

ztraci jiz pri vétsim poctu uzli.
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Obr. 4.4: Optimalizace pramérné doby ¢ekani algoritmu v HomePlug.

Z vysledki je patrné, ze zaokrouhlovaci funkce i distribuéni algoritmy vyrazné ovliviiuji chovani
backoff algoritmu. V normé technologie HomePlug se vSak o téchto funkcich nijak nehovoii.

Hlavni vyhoda optimalizace spodiva v odstranéni zmifiovaného nedostatku. Analyza téchto
algoritmt je Casové narocnda, proto je mozné, Ze optimalizace ma jeSté své nenalezené rezervy.

Pribézné vysledky jsou uvedeny v pfiloze této prace.

19



5 MODELOVANI PRISTUPOVE VRSTVY

Za ucelem blizsi analyzy a optimalizace backoff algoritmu, je zapotiebi pristupovou vrstvu simu-
lovat - namodelovat. K analyze vrstvy je mozné pristoupit riznymi zpusoby.

Budou predstaveny dva Markovovy modely, které byly pro technologii HomePlug publikovéany.
Oba modely vychazeji z analyzy distribu¢ni funkce v IEEE 802.11b, kterou jako prvni publikoval
Bianchy v [6]. Oba modely jsou numericky ovéfeny.

V nésledujicich kapitoldch se prace zaméfuje na hlubsi analyzu HomePlugu a porovnava jej
s bezdratovou technologii. Je pfedstavena analyza plovouciho okna obou technologii a analyza
zakladniho parametru backoff pocitadla, parametr BC. V neposledni fadé je porovnan optimali-
zovany backoff algoritmus HomePlug. VSechny analyzy jsou provedeny v saturacnich podminkach
bez aproximace s mirou abstrakce, ktera je definovana. Satura¢ni podminky mohou byt vhodnou
alternativou na néhled algoritmi.

Pro analyzu sité v satura¢nich podminkach, je zapotiebi stanovit zédkladni miru abstrakce mo-
delu:

e v siti existuje n uzld pfipravenych k vysilani ramce,

e v3echny stanice vysilaji data se stejnou prioritou,

e kazda stanice obdrzi ramec okamzité po odvysilani ramece,

e kolizni stav je detekovan v pfipadé, Ze v dany moment maji nékteré stanice stejnou hodnotu

¢itate BC, jejiz zapoceti bylo ve stejny okamzik.

5.1 Simulaé¢ni model

Jednim ze zpiisobl ovéfeni je simulaéni analyza, ktera abstrahuje redlné podminky, které do modelu
vstupuji. Tyto podminky jsou pomoci matematickych funkci nahrazovany. Tento zptsob analyzy
je zaloZen na vyuZiti jednoho ze simula¢nich nastroji. Mezi nejznamé;jsi patii Opnet Modeler [22]

nebo Network Simulator 2 [§]. Zadny z téchto nejrozsifendjsich nastroji viak neobsahuje knihovny

pro technologii PLC.

5.2 Analyticky model

Dalsi ze zpusobu je analyticky model sité. Jednim ze zpisobt analytického vyjadfeni chovani
sfté jsou Markovovy modely, které nap¥. matematicky popisuji chovani jednotlivych uzla sité s
definovanou mirou abstrakce. Jsou pfedstaveny dva modely, které byly publikovany. Tyto modely
abstrahuji nepotiebné vrstvy vstupujici do jednoho problému a zaméfuji se na konkrétni cést.
Déle je predstaven aproximad¢ni model, ktery oba modely do zna¢né miry zjednodusuje. VSechny
t¥i modely jsou numerickou analyzou ovéfeny. Prace ukazuje, Ze aproximaéni model podava rovnéz
dobré vysledky. Dalsi analyzy pak budou provadény s danou mirou abstrakce pro vSechny tii

modely.

5.2.1 Dvoudimenzionilni model HomePlug

Ve zptisobu predstaveném v [9] je vyuzit dvourozmérny Markoviv model, ktery bere v tvahu
predevsim hodnoty ¢asovaci DC a BC'. Toto zjednoduSeni je nezavislé na hodnoté proceduralniho
¢itace BPC, ktery je inkrementovan v piipadé obsazeného média, kdy hodnota penalizacniho Citace
DC < 0.
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5.2.2 Tridimenzionalni model HomePlug

Druhou analytickou metodou publikovanou pro MAC vrstvu technologie HomePlug je tfi-dimenzionélni
Markoviiv model autori Jung a spol. [I7]. Na rozdil od dvoudimenzionalniho modelu autofi za-
vadi do modelu i hodnotu proménné BPC, ktera ur¢uje de facto dobu obsazenosti média. Slozitost
modelu tak zna¢né nartusta. Grafické znazornéni je obdobné jako u dvoudimenzionéalniho modelu s
tim, Ze jsou doplnény jesté dalsi vrstvy ¢itace BPC.

Timto zpiisobem by mélo byt dosazeno presné&jsich vysledki. Simulace vSak potvrzuje, ze vy-

sledky se témér shoduji.

5.3 Aproximac¢ni model technologie HomePlug

S ohledem na dvoudimenzionalni model lze pfedpokladat, ze HomePlug relativné rychle dosahne
nejvyssiho stupné proceduralniho pocitadla. Za tohoto predpokladu je mozné aproximovat predeslé
t¥i proceduralni poc¢itadla obdobnym zptisobem jako to provedli autofi v [9].

V tomto pfipadé do modelu vstupuje hlavni proménné BCq, = 64 [4].

5.3.1 Odvozeni pravdépodobnosti kolize

Necht je v systému déno n uzla. Kazdy z nich si zvoli sviij parametr vysilani jako jednotku ¢asu

t, se stejnou uniformni pravdépodobnosti

- 1
N chaw

Z pohledu modelu dojde vzdy k dekrementaci ¢itace okna. Proto pravdépodobnost, Ze stav

tohoto pocitadla bude dekrementovan je v tomto modelu rovno jedné. Jestlize stav pocitadla bude
rovna nule, dojde k pokusu o odvysilani ramce. Tento pokus je roven jedné, nebot kolize se v sys-
tému identifikuje v dobé, kdy dojde k pokusu o odeslani. Pravdépodobnost, Ze stanice pii dosaZzeni
BC = 0 se nepokusi ramec odvysilat je mirou abstrakce zanedbana. Jedna se o poruchové stavy,

které jsou v modelovém piipadé zanedbany.

5.3.2 Stanoveni aproximac¢niho modelu

Stanovenim pfedchézejicich koliznich pravdépodobnosti je systém kalkulovan na zakladé aktualnich
podminek. MiZeme tak stanovit s jakou pravdépodobnosti za danych podminek v systému stanice
odvysila sviij paket. Neni zde zahrnuta rekurze systému, proto je tento model zna¢né jednodussi a
vypocetné méné naro¢ny nez predchazejici modely.

Pro stanoveni okna systému byl pouzit maximélni ¢asovy interval systému HomePlug BC,,, ., =64.
Ve stanoveném modelu systému byla aproximovéana procedura detekce média v prubéhu ¢asového
okna. K tomu bylo pfistoupeno na zékladé numerické simulace systému HomePlug Obr. [5.1] Ove-
fenim 2D, 3D a zamyslenou aproximaci bylo zjisténo, ze tato procedura na propustnost sité neméa
znamenity vliv.

Pro ovéfeni modeli, byl realizovan 2D, 3D a aproximac¢ni diskrétni simulator, ktery vSechny
ti zminhované pristupy porovnéava. V realizaci 3D modelu proto vstupovaly do backoff algoritmu
v8echny parametry HomePlug. Ve 2D modelu byl parametr BPC = 4. Proto do simulace vstu-
povala pouze posledni dvojice parametru DC a BC. V aproxima¢nim modelu byl vyuZzit pouze

parametr BC a jeho maximélni moZzna hodnota dle specifikace BC' = 64.
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Obr. 5.1: Porovnani jednotlivych modelovych pfistupi.

Vsechny tii modely se po dostate¢ném poctu iteraci dostaly do ustaleného stavu, pfi kterém
vykazovaly rovnocenné priibéhy.

Pro stanoveni modelu byla vybrana metoda rekurzniho dopoc¢tu pravdépodobnosti kolize. Ana-
lyticky model rekurzivné stanovi mnozstvi volného pésma sité s pfedem stanovenymi podminkami.
Za timto ucelem bylo zapotfebi stanovit pravdépodobnosti vyskytu kolize n-tic v n uzlovém sys-
tému.

Definice pravdépodobnosti pro n=>5
Hodnoty parametrt uzlt jsou generovany z ndhodného intervalu x; = (0,63) pomoci uniformniho
rozlozeni. Je uvedeno odvozeni pravdépodobnostnich matic pro pét uzli.

Pro stanoveni pravdépodobnosti bude pouzita nasledujici konvence. Uzly, které budou mit
vygenerovanou hodnotu stejného BC budou oznac¢eny NC;, kde i je pocet kolidujicich dvojic resp.
trojic. Pocet uzla, které budou mit vygenerovanou hodnotu odlisného BC a nebudou v kolizi s
zaddnym jinym, bude oznac¢en N.S. Proto pravdépodobnost p;, ze padnou nasledujici moznosti, je:

e NC;=5aNS=0:

BCmaz
= .2
" BC., 2
° N01:4aNS:1:
n chaz : BCmaasfl
p= () D Ot (53)
(] N01:3aNS:2:
NS .
n [LL) BCrax — 1
= . 2 .4
pa=( o, ) e omes =t (5.4)
L] N01:37NC’2:2aNS:0:
n BCma:r : BCmazfl
mi= (e, ) DG, (5.5)
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Obr. 5.2: Pravdépodobnost vyskytu koliznich ntic technologie HomePlug pro prioritni rezim CA1.

e NC;=2aNS=3:

— n H?::(JNS chaif —1 (5 6)
Ps=\ney BCn.. ! ‘
e NC, =2, NCy =2a NS =1:
VATV Ky o o
P=5\ne,)\ Ne BC ’ '
e NC=0aNS=5:
_ Hz]\;% BCma:v - 'L
b7 = BCﬁLam ) (58)

kde

Z pi = 1. (5.9)

Na zékladé vy¢isleni téchto pravdépodobnosti je mozné vydislit, s jakou pravdépodobnosti se
v systému objevi n-tice stejnych hodnot. Odvozovani vSech kombinaci pro vétsi pocet uzla je
realizovano obdobnym zptisobem. Pfi vét§im poctu uzlta je pocet kombinaci stavi, které mohou
nastat, vysoky a odvozeni vSech variant je ¢asové naro¢né. Proto byl realizovan simulaéni skript,
ktery vyhodnocuje pocet viech stavii jednotlivych kombinaci. Obr[5.2] ukazuje grafické znézornéni
pravdépodobnosti vyskytu koliznich n-tic pro prioritni rezim CAl.

Pravdépodobnost uspésného odeslani PS je vzdy pro NS = n.

Pro v8echny ostatni pfipady se systém nachézi v koliznim stavu z divodu vygenerovani stejnych
hodnot parametru BC'. Tato pravdépodobnost je ddna sou¢tem vsech zbyvajicich pravdépodobnosti
pn;

Po = ani. (5.10)
i=2
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Pravdépodobnost, kdy se systém nachéz{ v klidovém stavu je dan opaénym jevem k Po a Pg
Pr=1—Pc— Ps. (5.11)
Na zakladé téchto vysledki, je mozné vyjadfit propustnost jako

_ Ps « Trra
Ps*Ts—l-Pc*Tc—FP]*T]’

kde Ps je pravdépodobnost ispésné odeslanych ramci, Trr4 je ¢as nutny pro odeslani jednoho

U (5.12)

ramce, ktery je dany prenosovou rychlosti technologie a maximélni velikosti paketu na MAC vrstvé.
Ts je ¢as nutny pro tspésné odeslani a zpracovani jednoho ramce. Po je pravdépodobnost, Ze systém
bude v kolizi. T¢ je ¢as nutny pro zjisténi kolize. P; je pravdépodobnost, kdy se systém nachazi v
idle rezimu a 77 je ¢as jednoho timeslotu.

Obr. ukazuje vysledky aproxima¢nfho analytického modelu pro prioritni rezim CA1l. Cér-
kovany pribéh propustnosti jsou simulace standardnfho systému HomePlug. Za timto ti¢elem byl
pouzit realizovany, udalostmi fizeny, diskrétni simulator. Tento pribéh odpovida 3D a 2D mode-
ltum, které byly publikovany ve [9] resp. ve [I7]. Druhy pribéh jiz odpovida analytickym vysledktim.
7Z grafu je vidét, ze analytické vysledky kopiruji prubéh klesani propustnosti v celém pasmu. Hod-
noty analytickych vysledkii vSak vychéazi +10%. To je pravdépodobné zpiisobeno aproximaci, ktera
byla provedena.

I presto, ze vysledky nevychazeji zcela podle predstav, je moZzné je povazovat za vyuzitelné z
davodu vyhod, které tato metoda nabizi.

Mezi vyhody realizovaného modelu jsou rychlost a mensi vypocetni naroky na analyzu. To plati
i pro béznou, udalostmi fizenou simulaci, jejiz doba trvan{ pfevySovala dobu vypoc¢tu analytického

modelu.

5.4 Shrnuti modelovani pristupové vrstvy

Kapitola se zabyva modelovanim piistupové vrstvy systému HomePlug. P#i feSeni aproximaéniho

modelu byly realizovany simula¢ni modely, které potvrzuji vysledky a funkénost jiz publikovanych

1 T
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Obr. 5.3: Vysledky analytického modelu pro prioritni rezim CA1.
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pfistupt (2D model [9] a 3D model [I7]). Simulace naznacovaly, Ze ziskani vysledky obou modela
jsou témér jednotné. Na zakladé tohoto, byl stanoven jednodimenzionalni satura¢ni simula¢ni mo-
del. Tento model ukazuje, ze rekurzivni zavislost v algoritmu vyrazné neovliviiuje vysledky simulaci
[4].

V tomto ohledu jsou stanoveny hodnoty aproximaéniho modelu, do kterého vstupuje velikost
okna backoff procedury jako zakladni parametr backoff algoritmu technologie HomePlug. Pro pri-
oritni rezim CA1 byla maximalni velikost tohoto okna omezena na maximalni hodnotu specifikace
HomePlug BC,q, = 64. Pro druhy prioritni rezim CA2 byla maximalni velikost tohoto okna
omezena na maximélni hodnotu specifikace HomePlug BC),.. = 32.

Jsou stanoveny teoretické predpoklady pravdépodobnostnich funkei do péti uzla. Pti zvySujicim
poctem uzli dochazi ke zvySovani po¢tu moznych kombinaci. Pro takovy pocet kombinaci je pak
obtiZzné specifikovat vSechny pravdépodobnostni funkce do poZzadovaného poétu uzla (pocet uzla
byl pro porovnani stanoven také na 100). K zajisténi téchto pravdépodobnosti do modelu a jeho
ovéreni, byl realizovin simula¢ni skript. Na zakladé simulaci byly nasledné vyhodnoceny hodnoty
téchto pravdépodobnosti numerickou analyzou. Ziskané hodnoty pravdépodobnostnich funkci jsou
pak vstupnimi parametry do vypo¢tu propustnosti.

Vysledky modelu naznacuji, ze v diisledku aproximace dochézi k mirnému zkresleni. Charakter

pribéhu kopiruje pribéh standardni propustnosti technologie HomePlug.
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ZAVER

Datové prenosy po silnoproudych vedenich jsou jednou z moznosti poskytovani komplexnich tele-
komunikac¢nich sluzeb. Tato diserta¢ni prace se zaméruje na podrobnou analyzu nejvyraznéjsiho
zastupce v oblasti Sirokopésmovych prenost po silnoproudych vedenich, technologii HomePlug.
Pfedevsim se prace zaméiuje na piistupovou metodu, kterd do zna¢né miry ovliviiuje chovani
sitovych technologii.

V navazujici ¢asti jsou kladeny zakladni cile. Jednim z hlavnich cili préace je zjednoduSeni
soucasnych modelti pro technologii a optimalizace distribu¢ni funkce algoritmu HomePlug.

Na stanovené dil¢i cile navazuje podrobna analyza zakladnich norem a feSeni v této oblasti,
ktera tak shrnuje soucasny stav feSeni v problematice PLC. V dalsi ¢asti sou¢asného stavu feseni
se prace jiz zaméfuje na shrnuti zédkladnich poznatki z oblasti pfistupovych metod. Seznamuje se
zakladnimi algoritmy, které byly vyvinuty pro oblast pfistupovych siti.

Na souCasny stav navazuje podrobna analyza vybrané technologie HomePlug. V této Casti
se prace zaméfuje na analyzu piistupové vrstvy. Je zde pfedevS8im provedena zakladni analyza
piistupového algoritmu. Ten je porovnén s bezdratovou technologii 802.11b, z které dana piistupova
metoda vychézi. Z vysledki je patrné, ze standard HomePlug se zamé&fil na predikci kolize a tim
zvySeni propustnosti algoritmu.

Pro potiebu analyzy byly realizovany diskrétni simulaéni modely v prostifedi Matlab. Ty vycha-
zely z jiz publikovanych moznych pfistupii modelovani. Na zakladé analyzy vyplynulo, Ze nékteré
¢asti téchto modelt mohou byt do jisté miry aproximovany. To umoznilo nékteré simulace zna¢né
urychlit. Byl realizovan aproximaéni model pro numerickou analyzu. Tento model aproximuje pro-
ceduralni kola technologie HomePlug tim, Ze je svazuje pouze do jednoho proceduralniho kola.

Aproximaé¢ni diskrétni numericky model byl vyuzit pro analyzu raznych distribu¢nich funkeci.
Pribézné vysledky z analyz pristupové metody v technologii HomePlug naznacuji, ze zavislost
zatizeni sité na generovani parametra piistupové metody je jedna z moznosti, jak také predchézet
snizeni propustnosti pfi vétsim poctu uzla. Pti nizkém poctu uzli jsou tyto rozdily zanedbatelné.

Posledni kapitolou je realizace zcela nového piistupu k analytickému modelovani pfistupové
vrstvy HomePlug. V této ¢asti byl realizovan analyticky model, ktery popisuje systém na zakladé
pravdépodobnosti vyskytu jednotlivych koliznich stavi. Vysledky modelu se lisi od simula¢niho
pritbéhu cca o +10% v celé §ifi. To bylo pravdépodobné zptisobeno aproximaci rekurzivnich funkef
algoritmu. Tento zpisob umozni do budoucna rychleji a efektivnégji zkoumat jednotlivé distribu¢ni
funkce, coz doposud bylo se stavajicimi Markovymi modely ¢asové znacné naroc¢né.

Vsechny stanovené cile byly splnény. Prace se predné soustiedila na pfistupové metody. K
dosazeni dil¢ich cili analyzy a simulace vybrané technologie HomePlug byly realizovany simu-
la¢ni skripty. V ramci prace byla provedena optimalizace distribu¢nich funkci backoff algoritmu.
Vysledky ukazuji, Ze tato cesta optimalizace je vhodnéa pro vétsi pocet uzli v siti. Pro ovéreni
stavajicich modeli byl realizovan udalostmi fizeny simulator, jehoz dil¢i vysledky vedly k névrhu
vlastniho analytického modelu. Tento model byl analyticky a numericky ovéfen. Realizovany mo-
del je jednodussi a umoznuje rychleji a efektivnéji zkoumat propustnost backoff algoritmii, oviem
s mens{ presnosti nez modely predchézejici. Tato skuteénost miize pomoci v budoucnu pii zkou-
man{ dalsich algoritmt nejen v této oblasti. Hlavni pfinosy této prace byly pribézné publikovany
v tuzemskych a zahrani¢nich ¢asopisech a konferencich. Vysledky této prace budou podkladem pro

dalsi vyzkum v této oblasti.
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ABSTRAKT

Prace se zaméfuje na analyzu, optimalizaci a modelovani pristupové vrstvy datové komunikace po sil-
noproudych vedenich. V prvni &asti prace jsou struéné shrnuty zakladni informace o datovém prenosu
po silnoproudych vedenich. V navazujici ¢asti jsou kladeny cile disertacni prace. Jednim z hlavnich cil@
prace je zjednoduSeni soucasnych modeldl pro technologii a optimalizace distribuéni funkce algoritmu
HomePlug. Na stanovené diléi cile navazuje podrobna analyza technologie HomePlug, ktera je rozsirena
v oblasti Sirokopasmového prenosu dat. V této Casti se prace zaméruje na analyzu pristupové vrstvy.
Pro potfebu analyzy byly realizovany diskrétni simulacni modely v prostfedi Matlab. Byl realizovan
aproximacni diskrétni numericky model, ktery byl vyuzit pro analyzu raznych distribuénich funkci za
acelem optimalizace backoff algoritmu. Vysledky ukazuji, Zze nové optimalizace jsou vhodné spise pro
vétsi sité. Posledni kapitolou je realizace nového pristupu k analytickému modelovani pfistupové vrstvy
HomePlug. V této ¢asti byl realizovan analyticky model, ktery popisuje systém na zakladé pravdépodob-
nosti vyskytu jednotlivych koliznich stavi. Tento model neni tak presny jako jiz publikované Markovovy
modely, ale je jednodussi na implementaci a rychlejsi na vysledky. V zavéru jsou shrnuty vysledky téchto
analyz.
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ABSTRACT

The dissertation thesis is focused on analysis, modeling and optimization of the medium access layer
of power line communication. In the first part of the paper, the thesis briefly summarizes a basic
information of power line communication. In the next sections, the objectives of the dissertation are
placed. A simplification of current models of HomePlug and a optimalization of distribution function in
back off procedure are one of the main goals of this work. A detailed analysis of HomePlug technology,
which is widespread used in the broadband transmission, follows. The work is focused on analyzing of
the MAC layer in this part. The discrete simulation models have been implemented in Matlab. The
approximation discrete numerical model has been used for analysis of various distribution functions for
HomePlug to optimalize backoff algorithm. The new optimalizations are suitable for large networks.
The new approach of MAC modelling is introduced in last part of this work. The new model is not
exact as Markov models but it is faster and easier for implementation. The analytical model desribes a
system using probabilistic functions.
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