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Abstrakt

Tématem této diplomové prace jsou Sirokopasmové datové prenosy v lokélnich
sitich privatnich uzivatel(. Cilem prace bylo provést analyzu technologie Multimedia
over Coax Alliance (MoCA), vytvofit demonstracni pracovisté a ovéfit na ném
parametry této technologie. Dalsim ukolem bylo vytvofit simulator vykonnosti prfenosu
MoCA technologie v prostfedi MATLAB. Zadani diplomové prace bylo splnéno,
demonstracni pracovisté splnilo svlj cil a simulator pracoval bezchybné. Na zakladé
zjisténych vysledkl méreni lze doporucit instalaci MoCA technologie do rodinnych
domd.

Klicova slova:

Multimedia over Coax Alliance, MoCA; IP Link over Coax, IPLoC; DKT; lokalni sit, LAN;
Ethernet; RFC 2544; pocitacova sit; koaxialni par; koaxialni kabel; MATLAB

Abstract

The topic of this thesis is Broadband Data Transmission in Local Networks of
Private Users. The aim of the thesis was to analyse the Multimedia over Coax Alliance
technology (MoCA), create its demonstration workplace and verify the parameters of
this technology. Another task was to make a simulation of transmission parameters of
MoCA technology in the MATLAB environment. The task was successfully achieved, the
demonstration workplace and simulator worked well. According to the results it can be
recommended to install the MoCA technology inside family houses.

Keywords:

Multimedia over Coax Alliance, MoCA; IP Link over Coax, IPLoC; DKT; Local Area
Network, LAN; Ethernet; RFC 2544; Computer network; Coaxial pair; Coaxial cable;
MATLAB
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Uvod Diplomové prace

1 Uvod

Tématem mé diplomové prace jsou Sirokopasmové prenosy v lokdlnich
komunikacnich sitich privatnich uZivateld. Nejprve je zde predstavena a podrobné
zpracovana technologie, kterou vyvinula organizace Multimedia over Coax Alliance
(MoCA). Tato technologie zajistuje datové prenosy v lokdlnich sitich za pouZiti
koaxidlniho paru. Dalsi, tvlréi Cast prace je vénovana vytvoreni demonstracniho
pracovisté pro ovéreni prenosovych parametrl na zafizenich, kterd vyuzivaji MoCA
technologii. Prace nasledné pojednava o softwarovém simuldtoru ve vyvojovém
prostifedi MATLAB.

Diplomovou praci jsem rozélenil do péti hlavnich kapitol oznacenych cisly dva az
Sest. Kapitola dvé predstavuje technologie pocitacovych siti predevsim pro privatni
uzivatele. Kapitola tfi pojedndva o vlastnostech koaxialniho vedeni z hlediska tématu
prace. Tyto dvé kapitoly predstavuji teoretickou podporu stéZzejni ¢asti prace, kterd se
zabyva technologii MoCA. Na teoretické podklady z predchozich kapitol navazuje
kapitola demonstracni pracovisté MoCA. V té jsem nejprve predstavil MoCA zafizeni a
zjistil parametry koaxialnich vedeni, a poté jsem ovéfil prenosové parametry MoCA
technologie. Posledni kapitola je vénovana softwarovému simuldtoru, ktery jsem
vytvoril a ktery je v této kapitole popsdn. Soucasti diplomové prace je zdrojovy kéd
MoCA simuldatoru.



Pocitacové sité Diplomova prace

2 Pocitacové sité

V dnesni dobé slouZi pocitacové sité k mnoha riznym ucelm. Pocatky téchto siti
mlZeme nalézt jiz v 60. letech 20. stoleti, kdy se zacaly vyvijet prvni technologie pro
komunikaci mezi pocitaci. Prvni pocitacové sité zpocatku slouzily v ramci jedné budovy
¢i spole€nosti klokalnimu sdileni tehdy velmi drahych zafizeni, jako byly tiskdrny, a
postupem ¢asu pak i sdileni informaci. Casem doglo k vzajemnému propojovani téchto
lokdlnich siti do geograficky vétSich celk(. Zlomovym momentem byl vznik celosvétové

pocitaCové sité Internet. V ten moment prudce vzrostl jejich vyznam nejen ve firmach,
ale nové i v domacnostech.

PocitaCové sité jsou dnes béZznou soucasti nasich domova a kancelafi; setkdvame
se s nimi témér vSude, staly se tedy nezbytnou a samoziejmou soucasti naseho Zivota.
VyuZivaji jich domacnosti, spolecnosti, statni instituce, védecké organizace atd. Jsou
nepostradatelné pro firmy, jimZz umoZnuji mj. sdileni informaci mezi jednotlivymi
pobockami, pro urady k vzajemnému predavani udaji o obcanech, pro védecké a
vyzkumné organizace, kterym zajistuji prenosy velkych objeml dat pro narocné
distribuované vypocty, diky nimz |lze dostat vysledek za mnohonasobné kratsi dobu.

Pocitacovou sit Ize definovat jako soubor technickych prostredkd, pomoci kterych
je realizovano spojeni mezi koncovymi uzly. Koncovy uzel je misto, ke kterému byva
pripojen pocita¢. Existuje mnoho rlznych technologii pocitacovych siti, vSechny ale
maji spolecny cil, kterym je prenos informaci z jednoho konce na druhy. Rozvoj a
technologie téchto siti zasadnim zplsobem ovlivnil pfichod Internetu, a to proto, Ze
k nému jsou v soucasnosti pfipojeny v podstaté vSechny moderni sité. Pocitacové sité
v dnesni dobé nabizeji Sirokopasmové datové prenosy, které zajistuji vyménu dat meszi
dvéma body sité vysokymi rychlostmi. V soucasnosti jsou Sirokopasmové sité
standardem nejen v oblasti lokdlnich siti, ale také v ptistupovych sitich, kterymi jsou
uZivatelé pfipojeni k Internetu.

PocitaCové sité mlZeme rozclenit dle nékolika zdkladnich hledisek. Patfi sem
médium pro prenos dat, geografickd rozlehlost sité, topologie sité a komunikacni
protokoly. [1]

2.1 Média pro prenos dat

Kazda pocitaCova sit potrebuje prenosové (fyzické) médium, po kterém se prenasi
signdl nesouci informaci. Existuji dvé zakladni prenosova prostredi, a to fixni (pevné),
nebo vzduchem. Fixni pfenosové prostredi se ddle déli na metalické a optické vedeni,
vzduchem se prendseji informace nékterou z bezdratovych technologii. [1]
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2.1.1 Metalicka vedeni

Metalickd vedeni jsou tvorena alespon dvéma vzajemné izolovanymi vodici, po
kterych se prendsi elektricky signal. Vodice jsou zpravidla z médi, jejich vzajemné
usporadani je rlzné; byvaji vedené soubéiné, kroucené, asymetricky. Vodice mohou
dale byt obaleny vnéjsi ochrannou izolaci nebo stinény vodivou vrstvou. Metalicka
vedeni Ize rozdélit na dvé zakladni skupiny, a to symetrickd a asymetricka vedeni. Mezi
typické symetrické vedeni v telekomunikacich patfi symetricky par. Nejvyznamnéjsim
zastupcem asymetrického vedeni je koaxialni par. [2]

Symetricky par

Hlavnim zastupcem symetrického vedeni pro pocitacové sité je kabel typu UTP
(Unshielded Twisted Pair, nestinény symetricky pdr), ktery se skladad ze Ctyr
symetrickych par(. Kazdy par je po své délce pravidelné zkrouceny a v kabelu jsou dale
vzajemné zkrouceny vSechny pary. Prirez UTP kabelu je zndzornén na obr. 2.1, kazdy
vodi¢ je chranén izolaci rizné barvy (pro jejich snadné odliSeni) a vSechny vodice jsou
pak chranény vnéjsiizolaci. [2]

Unshielded Twisted Pair Cable (UTP)

— conductor
insulation
= pair

sheath

Obr. 2.1: Prlifez UTP kabelem (prevzato z [2])

UTP kabely jsou vsoucéasnosti nejpouzivanéjSim typem vedeni v lokdlnich sitich.
Tyto kabely se dnes pouZivaji pro realizaci tzv. strukturované kabeldZe, coZ je soubor
veskerych komponent, které slouzi k vybudovani pocitacové sité vramci jednoho
objektu. Typicky se vyuZivaji v sitich s technologii Ethernet, coZ je dnes obecné vzity
souhrnny nazev pro technologie fixnich pocitaovych siti. Technologie Ethernet je dale
rozvedena v kapitole 2.5. Kabely UTP se déli do nékolika kategorii (zejména dle Sirky
pfenosového pasma a s tim souvisejici pfenosové rychlosti, obvykle od 10 Mbit/s do
1 Gbit/s). [1]

Dale existuji kabely, které jsou vzhledové i nékterymi svymi vlastnostmi podobné
kabeldm UTP, ale li$i se tim, Ze jsou navic stinéné. Stinéni zajistuje elektricky vodiva
vrstva, kterd tlumi vnéjsi indukované elektromagnetické ruseni. RozliSujeme rlzné
druhy stinéni, bud jednotlivych par( anebo celého kabelu, dale dle typu stiniciho
materialu, coz mlze byt vodiva félie nebo spletené draty. Podle téchto hledisek se

10
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kabely oznacuji STP (Shielded Twisted Pair, stinény symetricky pdr), FTP (Foiled Twisted
Pair) nebo kombinaci téchto zkratek. [1] [2]

Koaxialni par

Koaxialni par nebo koaxidlni vedeni patfi také do skupiny vedeni metalickych.
Zaklad vedeni tvori stredovy vodic, okolo kterého je izolace. Izolace je obalena vodivou
folii nebo opletenim, které odstifuje stfedovy vodi¢ od vnéjsiho elektromagnetického
pole a zaroven brani jeho vyzarovani vné kabelu. Koaxidlni par byl dfive
nejpouzivanéjsim prenosovym médiem v lokalnich sitich, postupné vsak byl
nahrazovdn UTP kabely. Oproti kabelim UTP md mensi mechanickou pevnost, o néco
obtiznéji se instaluje a také ma lehce vyssi pofizovaci naklady. [3] Koaxidlni par a jeho
parametry jsou dale podrobné popsany v kapitole 3.

2.1.2 Opticka vedeni

Opticka vedeni se vyuZivaji zejména pro prenos na vétsi vzdalenosti nebo v pripadé
pozadavku na dosaZeni vysoké prenosové rychlosti. Tomu odpovidd jejich vyuziti
predevsim v paternich sitich. V dnesni dobé se vSak optickd vedeni stale vice zavadéji
do budov nebo ptfimo do koncovych zafizeni uzivatell. Optické kabely se obvykle
skladaji z vice optickych vldken, po kterych probihd prenos dat. Opticka vlakna jsou
nejéastéji sklenéna nebo plastovd. VIdkno se sklddd z jadra, které je uprostred, a
z plasté okolo ného. Do vldkna je navazan svételny paprsek pod urcitym uhlem, ktery
se jadrem Siti smérem krozhrani jaddra a plasté. KdyZz se paprsek dostane na toto
rozhrani, dojde ktotdlnimu odrazu zpét smérem do stfedu jadra, takie energie
paprsku zUstava uvnitr jadra a paprsek se mUze Sitit viiknem dale. Svételné paprsky se
Sifi po optickych trasach, které se nazyvaji vidy. VIdkna podle toho délime na
jednovidova a mnohavidovd (vicevidova). U jednovidovych je signdl tvoren jednim
paprskem, ktery se takto Sifi po celé optické trase. Zdrojem zareni jsou polovodi¢ové
lasery. Jednovidové vldkno umoznuje prendset informace az na vzddlenosti stovek
kilometrd. U levnéjsich, mnohavidovych, vldken se svételny paprsek rozklada na vice
vid(l, které se vlaknem prendseji soucasné. Na konci optické trasy dochazi v detektoru
ke sloZzeni téchto vidl, ale protoZze se kazdy vid prendsel jinou rychlosti, jsou vzajemné
Casové posunuté, coz zkresluje signal. Vicevidova vlakna se proto nejc¢astéji pouzivaji
pro komunikaci na kratké vzdalenosti do nékolika stovek metr(, typicky v rdmci aredlu
nebo budovy. Jejich jadro ma vétsi primér a zdrojem zareni mohou byt levnéjsi LED
diody. Hlavnimi vyhodami optickych vedeni oproti metalickym je odolnost vici
elektromagnetickému rusSeni a vysoké prenosové rychlosti na velké vzdalenosti;
nevyhodou jsou vy$si potizovaci naklady. [1] [4]

2.1.3 Bezdratové technologie

Bezdratové technologie prenaseji informace vzduchem pomoci
elektromagnetického vinéni. V oblasti lokdlnich pocitacovych siti je nejvice vyuZivana
technologie Wi-Fi (Wireless Fidelity, bezdratové pocitacové sité). Hlavni vyhodou

11



Pocitacové sité Diplomova prace

bezdratovych siti oproti metalickym &i optickym sitim jsou nizSi naklady na jejich
vybudovani a zejména minimalni zasah do budovy, ktera se touto siti pokryva. Odpada
totiz instalace kabell ke kazdému koncovému zafizeni. Postaduje jen nainstalovat
kabel k bezdratovému pfistupovému bodu, ktery svym signalem pokryje nékolik
mistnosti. Wi-Fi sité vsoucasnosti konkuruji klasickym fixnim ethernetovym sitim,
protoZze se také stale vice vyuZivaji prenosnd zafizeni, ktera uZivatelé pfipoju;ji
k Internetu touto bezdratovou technologii. Jde zejména o notebooky, mobilni telefony,
tablety, ale i dalSi zafizeni jako tfeba tiskarny nebo kamery s technologii IP (Internet
Protocol, internetovy protokol). Wi-Fi sité se nejCastéji provozuji na bezlicenénich
prenosovych pasmech 2,4 GHz a 5 GHz, které se pak dale déli na kandly. Wi-Fi nabizi
v interiérech dosah v radu desitek metrd, v exteriérech stovek metr(. [5]

2.2 Sité z hlediska geografické rozlehlosti

PocitaCové sité mohou byt dle své velikosti velmi r(izné rozlehlé, od nékolika
propojenych bodud v jedné mistnosti po statisice uzl( na celém svété. Dle své velikosti
se déli do ¢tyr hlavnich skupin.

PAN

Nejmensi je sit PAN (Personal Area Network, osobni sit), kterd pokryva nékolik
malo metr( a vyuZiva se jen vramci jedné mistnosti. Napfiklad tehdy, kdyZz uZivatel
propojuje sv(j mobilni telefon s pocitacem.

LAN

Sit typu LAN (Local Area Network, lokdlIni sit) pokryva mistni (lokalni) oblast, coZ je
obvykle byt, dim, kancelat, budova. LAN sité se buduji ve firmach a v domacnostech a
jsou v dnesni dobé velmi rozSifené. Maji typicky vysokou prenosovou rychlost v fadu
stovek megabitl za sekundu aZ jednotek gigabit za sekundu. Sité LAN slouZi ke sdileni
prostredk, které jsou k siti pripojené (lokalni tiskarny, sitova uloZisté), a v dnesni dobé
zejména pro pristup k Internetu. LAN sité jsou dale zminény v kapitole 2.7.

MAN

MAN (Metropolitan Area Network, metropolitni sit) je sit pokryvajici vétsi
geografické Uzemi, napt. v rdmci mésta.

WAN

Sit WAN (Wide Area Network, rozsdhld sit) pokryva rozlehlé geografické uzemi
mezi zemémi. Casto wvyuzivd datové okruhy vefejnych  poskytovatel(
telekomunikacnich sluzeb. Sit Internet predstavuje propojeni WAN siti po celém
svete. [1]
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2.3 Topologie siti

Sitova topologie popisuje, jaka je fyzicka struktura sité, tedy usporadani sitovych
zafizeni a zpUsob jejich vzajemného propojeni. Topologie sité také predurcuje, jaky typ
fyzického vedeni lze v siti poufZit.

Sbérnicovou topologii (Bus) tvoii jedno hlavni vedeni, na které jsou pfipojena
vsechna sitova zafizeni. Kaidé zafizeni komunikuje pfimo se vSemi ostatnimi.
Nevyhodou je, Ze propustnost celé sité je omezena propustnosti hlavniho vedeni. Na
sbérnicové topologii se provozovaly sité Ethernet vyuZivajici koaxidlni kabel; ty jsou
vSak v soucasnosti pfekonany a nepoutzivaji se.

Kruhova topologie (Ring) propojuje kazdé zafizeni s nasledujicim a predchozim
zatizenim. Data putuji v kruhu od jednoho zafizeni k druhému.

Topologie typu hvézda (Star) je dnes standardem u ethernetovych siti. Tvofi ji
centralni prvek, ke kterému jsou pfipojeny vSechny koncové uzly. VSechna zafizeni
spolu komunikuji pres tento centrdlni prvek.

Stromova topologie (Tree) vychazi z hvézdicové topologie. Predstavuje vlastné
nékolik hvézdicovych siti, které jsou vzajemné spojeny opét do jedné velké hvézdice.

Smisenou topologii (Mesh) ma sit, ve které jsou nékteré prvky propojeny s vice nez
jednim dal$im prvkem v siti. Vznikaji zde smycky, tedy kazdé dva prvky spolu mohou
v nékterych prfipadech komunikovat i po rdznych cestach. Z ¢ehoz plyne, Ze mesh sit
poskytuje urcéitou redundanci, tedy moznost provozu sité i pfi vypadku nékterych
spojeni. Vice cest mezi prvky ale zdrovent znamena nutnost smérovani provozu. Mesh
topologii pouziva sit Internet. [1]

2.4 Sitové komunikacni protokoly

Komunikace mezi zafizenimi na siti je standardizovdna a specifikovana pomoci
referenéniho modelu I1SO/OSI (International Standards Organization / Open Systems
Interconnection). Ten predstavuje obecny model komunikace mezi systémy a déli se na
7 zékladnich vrstev, coZ je znazornéno v tab. 2.1. [6] Model OSI popisuje jednotlivé
vrstvy a také definuje komunikaci mezi sousedni vyssi a nizsi vrstvou.

13



Pocitacové sité Diplomova prace

Tab. 2.1: Referenéni model 1ISO/0OSI [6]

Vrstva Jednotka
7. Aplikacni Data
6. Prezentacni Data
5. Relacni Data
4., Transportni Segmenty
3. Sitova Pakety
2. Spojova Ramce
1. Fyzicka Bity

Fyzicka vrstva (Physical Layer) je na nejnizsi Grovni modelu a zajistuje prenos bitl
zjednoho mista na druhé. Datovy ramec, ktery pfijme od vy$Si (spojové) vrstvy,
prekdduje do signalu, ktery pak vysila na fyzické médium obvykle v podobé logickych
hodnot 0 a 1.

Spojova vrstva (Data Link Layer) formatuje pakety od sitové vrstvy do datovych
ramcl, které pak prenasi kostatnim uzllm vradmci prenosového média. Ramce
obsahuji adresovani cilovych uzlli; u technologie Ethernet je to pomoci MAC (Media
Access Control, fizeni pristupu k médiu) adres. Ramce jsou zabezpeceny proti chybam
pfi prenosu.

Sitova vrstva (Network Layer) zajistuje adresovani a smérovani paketll mezi
zdrojovym a cilovym uzlem pres vice mezilehlych sitovych prvkd. Cilové uzly jsou
adresovany pomoci IP adres.

Transportni vrstva (Transport Layer) prijimd datové segmenty od aplikaci na
vy$sich vrstvach a rozklada je na pakety, které pak predava sitové vrstvé. Sestavuje
sitova spojeni a zabezpecuje, aby byly vsechny pakety bezchybné doruéeny pfijemci.
Na pfijimaci strané pak tato vrstva pakety sestavuje do spravného poradi.

Relacni, prezentacni, aplikacni (Session, Presentation, Application) vrstvy se
zabyvaji potfebami aplikaci a vyuZivaji komunikac¢nich kanall nizsich vrstev, které jsou
jiz vytvofeny mezi koncovymi body. [6]

2.4.1 Sada protokolu TCP/IP

TCP/IP (Transmission Control Protocol / Internet Protocol, Protokol pro fizeni
prenosu / Internetovy protokol) je nejpouzivanéjsi soubor protokold pro komunikaci
v pocitaCové siti a vyuZiva ho také sit Internet. Architektura TCP/IP je rozdélena do Ctyr
vrstev.

Nejnizsi je wvrstva sitového rozhrani, kterd zajistuje pfistup k fyzickému
prenosovému médiu. V modelu OSI predstavuje funkce fyzické a spojové vrstvy. Nad
vrstvou sitového rozhrani je sitovd vrstva zajistujici sitovou adresaci. Tato vrstva
odesila IP protokolem pakety, které jsou pomoci smérovacu prenaseny na cilové misto,
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a odpovidd v OSI modelu treti vrstvé. Transportni vrstva poskytuje spojeni bud’
protokolem TCP, které je kontrolované a spolehlivé, anebo protokolem UDP (User
Datagram Protocol), které nezarucuje spravné doruceni datagramd. Transportni vrstva
odpovida v OSI modelu ¢tvrté (transportni) vrstvé. Posledni, aplikacni vrstva zajistuje
prenos dat po siti od konkrétnich sluzeb ¢i aplikaci. Pro jejich rozliSeni se vyuZivaji
porty, coz jsou predem dana Ciselnd oznaceni jednotlivych aplikaci. Aplikacni vrstva
odpovida paté az sedmé vrstvé OSI modelu. [1]

2.5 Technologie Ethernet

Ethernet pfedstavuje souhrnny nazev pro technologie, které jsou nejpouzivanéjsi u
pocitaCovych siti velikosti LAN; v posledni dobé i u siti WAN. Ethernetové sité
standardizuje norma IEEE 802.3 (Institute of Electrical and Electronics Engineers,
Institut pro elektrotechnické a elektronické inZenyrstvi), ktera ma mnoho verzi a
pribéziné se aktualizuje s rozvojem novych technologii. Tyto sité specifikuji prvni dvé
vrstvy OSI modelu, fyzickou a spojovou. Ethernet se v soucasnosti nejvice provozuje na
symetrickych parech a dale pak na optickém viaknu. Dfive byl Ethernet budovan na
koaxialnim vedeni, které ale bylo postupné zcela nahrazeno symetrickymi pary.
Jednotlivé varianty Ethernetu na symetrickych pdrech se oznaduji napfiklad
100Base-TX, 1000Base-T, dle prenosové rychlosti, prenosového média a dalSich
parametr(. Nejcastéji se v LAN sitich vyuZzivaji UTP kabely zakonéené konektorem RJ45.
Podrobnéjsi popis symetrickych vedeni a UTP kabell je popsan v podkapitole
Symetricky par na strané 9.

Na spojové vrstvé maji ethernetové radmce urcitou definovanou strukturu. Vlastni
data, ktera pfijme rdmec z vysSich vrstev, mohou byt o velikosti 46—1500 bajt(i. Tato
data jsou zapouzdrena, tedy je k nim pfidano zahlavi, které obsahuje nasledujici pole:
zdrojova MAC adresa, cilovda MAC adresa, pole délky, kontrolni soucet CRC (Cyclic
Redundancy Check, cyklicky redundantni soucet). Toto zdhlavi ma velikost 18 bajt(,
celkova velikost ethernetového rdmce je pak vrozmezi 64-1518 bajtl. Ethernetovy
rdmec je dale zapouzdien do zahlavi prvni (fyzické) vrstvy, které ma délku 8 bajtl + 12
bajtl mezery, tedy celkem 20 bajtd. [7]

IEEE 802.3az je norma, ktera patfi pod IEEE 802.3 a nazyva se Energy-Efficient
Ethernet. Je uréena pro ethernetové sité se symetrickym parem a zabyva se Usporou
elektrické energie v dobé, kdy se na ethernetovém portu neprenasi zadna data.
Energy-Efficent Ethernet byl vyvinuty proto, Ze sitova zafizeni byvaji nepretrzité
zapnutd. OvSem na nékterych, zejména koncovych, probiha datovy provoz obvykle jen
po urcitou dobu béhem 24 hodin. K Uspore energie se vyuziva signalizaéniho protokolu,
ktery umoznuje prepnout ethernetovy port do rezimu nizké spotreby (Low Power Idle)
v dobé, kdy se pres néj neprendseji zddna data. Pro Usporu energie na portech je nutnd
na obou propojenych zatizenich podpora standardu IEEE 802.3az; neni-li tomu tak,
porty neprechdzeji do rezimu nizké spotreby. [8]
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2.6 Budoucnost pocitacovych siti

Technologie Ethernet je v LAN sitich velmi rozSifena, urcitou ¢ast LAN siti ale
zaujimaji i bezdratové Wi-Fi sité. Co se tyce predpokladu dalsiho vyvoje LAN siti, budou
se zfejmé nadale zvySovat prenosové rychlosti — z dneSnich stovek megabitl za
sekundu az jednotek gigabitli za sekundu k desitkam ¢i stovkam gigabit( za sekundu. V
oblasti sitového protokolu se dnes pouziva v podstaté jen sady protokolt TCP/IP a asi
tomu tak velmi pravdépodobné bude i nadidle, a to zejména z dlvodu zpétné
kompatibility se starSimi sitovymi prvky.

V oblasti metalickych &i optickych LAN siti je technologie Ethernetu zastoupena
témér stoprocentné a neexistuji zde v podstaté konkurenéni technologie. Proto lze
predpokladat, Ze tomu tak bude i naddle. Existuji ale prfedpovédi, Ze se zafizeni budou
pfipojovat k siti vyhradné nékterou z technologii WLAN (Wireless LAN, bezdrdtové sité
LAN). Fixni LAN sit se tim postupné prestane vyuZivat a stane se zastaralou, protoze
bude snazsi pripojit se nékolika kliknutimi mysi bezdratové, nez k zafizeni pripojovat
néjaky kabel. To bude platit postupné pro vSechna zafizeni, véetné téch neprenosnych,
jako jsou napftiklad tiskarny.

Jind predpovéd fika, Ze zafizeni se budou pfipojovat pfimo k Internetu, zfejmé
nékterou z technologii pro mobilni burikové sité, a zcela se tak vynecha LAN siti.
Vzajemnd komunikace mezi mistnimi sitovymi prvky bude samoziejmé probihat i
naddle, ale pfimo pres Internet, ktery bude nabizet pfenosové rychlosti LAN siti.
Pfinese to vSak urcitd uskali, zejména bezpecnostni. Bude-li chtit uzivatel napfiklad
tisknout na domdci tiskdrné nebo se pfipojit k sitovému ulozZisti NAS (Network-
attached storage, datové uloZisté na siti), musi pfisluSné zafizeni nakonfigurovat tak,
aby se k nému vlbec mohl pfipojit, ale musi ho zaroven, a to zejména, dostatecné
zabezpecit proti pfipadnym utoklm z Internetu. Z tohoto hlediska je vyuZivani LAN sité
o mnoho jednodussi, protoze komunikace uvnitf LAN je oddélena od Internetu. [9]

2.7 Pocitacové sité vdomacnostech

Jak jiz bylo uvedeno v Uvodu kapitoly 2, pocitacové sité jsou samoziejmou soucéasti
nasich Zivot(, a tim i nasSich domovd. A to zejména proto, Ze Internet se stal
nepostradatelnou souéasti nasSeho Zivota. V bézné domacnosti nalezneme mnoho
zatizeni, kterd lze pripojit k Internetu nebo je pro jejich funkci Internet pfimo nutnosti.
UZivatelé privatnich siti, tedy lidé ve svych domovech, také vyuZivaji ¢im ddle vice
prenos dat v ramci domacnosti, napfiklad pfi streamovani z ulozisté NAS do televize
nebo reproduktor(i a dalSich zafizeni. Je tedy vidét, Ze potiebujeme pokryt nase
domacnosti pocitacovou siti, tzn. rozvést ji do jednotlivych mistnosti ¢i mist. Potfeba
pfipojeni k Internetu ¢i ,,pouhé” propojeni zafizeni v domacnosti je ale zaleZitost
zejména poslednich 20 let. Vzhledem k tomu, Ze dfive technologie tohoto typu jesté
neexistovaly, nepocitalo se stim, Ze by se (obvykle pfi vystavbé domu ¢i bytu) do
mistnosti mély zavadét kabely pro pocitacovou sit. Obyvatelé starSich byt( jsou proto
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postaveni pred otazku, jak tuto potiebu uspokojivé vyreSit. Pokryti siti je nejenom
praktickou zdlezitosti, ale i vhodnou investici a zhodnocenim stdvajicich bytd ¢i domd,
protoZe v nové postavenych objektech se bere pokryti pocitacovou siti témér jako
standard. U novych budov (pfipadné pfi komplexni rekonstrukci starSich budov) se
pocitacové sité berou v Uvahu jiz pti jejich projektovani. Coz také obndasi volbu vhodné
technologie a spolu s tim i typu kabeldZe. VétSina obyvatell starSich dom( nebo byt
vSak obvykle neplanuje celkovou rekonstrukci objektu, ale spiSe feSi jednotlivé
zalezitosti Ci problémy, jak se postupné objevuji. V oblasti pocitacovych siti stojime
pred otdzkou, jak najit uspokojivé reSeni, které by nebylo finanéné nakladné a zaroven
pfineslo co nejmensi zasah do budovy. V dneSni dobé je na vybér vice technologii a
prenosovych médii, které lze vyuzit k pokryti budovy LAN siti.

Typickym a nejvice rozSifenym médiem v LAN je metalické vedeni a ddle pak
bezdratova technologie. Metalicka vedeni jsou v prevainé vétsiné zalozena na vyuziti
vodi¢l se symetrickymi pary, typicky UTP kabel. Bezdratova lokalni sit (WLAN)
propojuje zafizeni bezdratové (vzduchem) v uréitém omezeném prostoru. Opticka
vldkna se v LAN sitich mezi koncovymi zatizenimi vyuzivaji zatim spiSe okrajové. [1]

Co se ty¢e metalického vedeni, nabizi se otazka, zda pfi dodatecné instalaci LAN
sité s technologii Ethernet vyuzit strukturovanou kabeldz se symetrickymi pary (viz str.
9), ¢i vyresit tento problém jinak. Dodatecné budovani LAN sité je komplikovanéjsi, a to
zejména proto, Ze instalace novych kabell je jistym zdsahem do budovy. Kabely se
musi zasekat do zdi, pfipadné jen umistit do list pfipevnénych na zdech. Jinou moZnosti
je pokryt obydli napfiklad bezdratové technologii Wi-Fi, ale to ma néktera sva uskali, a
nelze to vidy a vSude vyuzit. Na trhu také existuje technologie Home Plug, ktera
prendsi data po silovych kabelech, tedy rozvodné 230V siti. MUze byt uZitecnd
v nékterych obydlich, celkové se vSak tato technologie pfiliS nerozsifila, protoZe jsou u
ni Casté problémy s rusenim od elektrickych spotfebicl. [10]

V soukromych domech nebo bytech, u kterych se vdobé vystavby jesté
nerealizovala sit LAN s technologii Ethernet, se ale casto instalovaly do jednotlivych
mistnosti koaxidlni kabely. Po nich se do mistnosti rozvadi televize a rozhlas a
v nékterych prfipadech i satelitni televize. Koaxialni kabely byvaji pfivedeny ze vSech
mistnosti na pldu domu, kde jsou slouceny (propojeny) a odkud pokracuji k anténé
nebo satelitni parabole na stfese. Jednotlivé mistnosti jsou timto zaroven i mezi sebou
propojeny koaxialnim vedenim. Nabizi se tedy mysSlenka, zda by neSlo koaxiadlni vedeni
néjak vyuzit i pro rozvod pocitaové sité. Jednou z organizaci, kterd se timto zabyva, je
aliance MoCA, kterd pro toto vyvinula vlastni technologii. [11] Koaxidlni vedeni jsou
popsdna v kapitole 3 a technologii MoCA se pak podrobné zabyva kapitola 4.
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3 Koaxialni vedeni

V témér kazdém domé nebo byté nalezneme kromé rozvodu pro pocitaové sité
také rozvod televizniho signdlu. K nému se typicky vyuzivaji koaxialni kabely. Tyto
kabely prenaseji signal z pozemniho televizniho vysilani a z rozhlasového vysilani. Dale
také mohou prendset signal ze satelitni paraboly nebo pfes kabelovou televizi. Protoze
koaxialni vedeni mdzeme vyuZit i k prenosu dat pro pocitacové sité, nyni se zaméfim
na jeho zakladni parametry. Koaxialni rozvody v domdacnostech tvofi zejména koaxialni
kabely, dale napriklad splittery (rozbocovace), koaxialni zasuvky, propojky, pfipadné
dalSi komponenty. Z hlediska parametr(i celé prenosové trasy jsou vSak nejdllezitéjsi
koaxialni kabely, které predstavi nasledujici podkapitoly. [12]

3.1 Koaxialni kabel

Koaxidlni kabel se skldada ze dvou vodicll, po kterych se prenasi elektricky signal.
Koaxialni vedeni je nesymetrické (asymetrické), jeho nesymetrie je v postaveni vodicu
a tim i v konstrukci kabelu, coz je zndzornéno na obr. 3.1. Nesymetrické kabely jsou
tvoreny vnitinim a vnéjsim vodi¢em, kde kazdy vodi¢ ma odliSnou funkci. Vnitfni vodic
je veden stfedem kabelu (znaeno na obrazku oranZovou barvou) a okolo ného je
izola¢ni vrstva (bild barva), kterd je pokryta vnéjsim vodi¢em (Seda barva). Cely kabel je
kryty vnéjsi izolaci (Cernda barva). Vnéjsi vodi¢ odstinuje ten vnitfni od okolniho
elektromagnetického ruseni. Z toho plyne, Ze koaxidlni kabely rusi jind zafizeni a jsou
ruSeny jinymi zafizenimi mnohem méné neZ symetrickd vedeni. Primér vnitfniho
(stfedniho) vodice se oznacuje pismenem d, primér vnéjsiho vodi¢e D. Izola¢ni vrstva,
ktera se nachdzi mezi vodici, je tvofena z dielektrika, které ma relativni permitivitu o
velikosti &-dle typu pouzitého materidlu. [13] [12]

Coaxial Cable Cross-Section
D Center Conductor

D Dielecttic

B Shield or Shields

B Outer Jacket

Obr. 3.1: Prlifez koaxialnim kabelem (prevzato z [13])
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3.2 Parametry koaxialniho vedeni

Kazdé koaxialni vedeni, stejné jako ostatni metalickd vedeni, charakterizuji urcité
parametry. Pfi ur¢ovani téchto parametr predpokladame vedeni idealni, tedy vedeni,
které se chova, jakoby mélo po celé své délce stejné parametry. Parametry vedeni
délime na primarni a sekundarni.

Primarni parametry zdvisi na frekvenci pfenosu a samoziejmé na typu vedeni.
Abychom mohli popsat tyto parametry, uvazujeme, Ze vedeni je homogenni. Coz
znamena, ze ma své elektrické parametry spojité a rovnomérné rozlozené po celé své
délce. Vedeni proto mGze me rozdélit na nekonecny pocet elementdrnich usekl o délce
dx se stejnymi elektrickymi parametry. Na obr. 3.2 je element homogenniho vedeni,
ktery je popsan pomoci nahradni modelu slozeného z pasivnich prvki R, L, C, G, které
se oznacuji jako primarni parametry vedeni. Jde o mérny odpor R [Q/km], mérnou
indukénost L [H/km], mérnou kapacita C [F/km] a mérny svod G [S/km]. Primarni
parametry jsou dlleZité zejména pfi vyrobé kabelu. [14]

U(x+dx)

dx

Obr. 3.2: Schéma useku homogenniho vedeni [14]

Sekundarni parametry se pak sleduji hlavné u hotovych vedeni a patfi mezi né
charakteristickd impedance Z: a mérna mira pfenosu y. Charakteristickd impedance
nebo zkrdcené impedance je definovana jako pomér napéti U a proudu / v kazdém
misté homogenniho vedeni, které je nekonecné dlouhé. Vyjadruje, jaky odpor klade
kabel pfi prichodu stfidavého proudu, tedy signdlu. U koaxidlnich kabell se typicky
setkdvdme s impedanci 75 Q a ddle také 50 Q. Kabely s 50Q impedanci se vyuZivaly
zejména v minulosti, a to pro prvni ethernetové sité (standardy 10Base2, 10Base5).
Kabely s impedanci 75 Q se v domacnostech pouZivaji typicky pro prenos televizniho,
satelitniho nebo rozhlasového signalu. U charakteristické impedance Z: rozliSujeme
realnou a imaginarni slozku. Z mlZeme vypocitat z primarnich parametrd pomoci
vzorce (3.1). Uhlovd frekvence w se ziskd zfrekvence pomoci té? uvedeného
vzorce. [14]

REjol 1 2.m.f [rad/s]
c = ; ;W = 2.T. rad/s
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U mérné miry pfenosu y zjistujeme opét redlnou a imaginarni slozku a Ize ji také
vypocitat z primdarnich parametra dle (3.2). Redlnou slozku oznacujeme parametrem a
a nazyva se mérny Gtlum [dB/km], imagindarni slozka f predstavuje mérny fazovy posuv
[rad/km].

¥ =J R +jol)(G+ jwl) = a+ jB (3.2)

Ze sekundarnich parametrl Ize zpétné vypocitat primarni dle vzorct (3.3). Z realné
a imaginarni ¢asti Z; ziskdme mérny odpor, mérnou indukénost, mérnou kapacitu a
mérny svod. [14]

R=a.Re{Z .} —B.Im{Z.} [Q/km]
- B.Re{Z .} + a.Im{Z_}

- [H/kn]
B B.Re{Z. }— a.Im{Z_}

= wReZ + Imizzy /Kl
_ a.Re{Z.} + B.Im{Z_} (k]

Re{Z2} + Im{Z2} (3.3)

Pro prenos informacniho signalu je vSak nejdulezZitéjSim parametrem utlum vedeni,
ktery se oznacuje pismenem A. Utlum vyjadiuje, kolikrdt se zmensi vykon signalu po
prichodu vedenim. Udava se v decibelech a je zavisly na frekvenci, kterd se po vedeni
prenasi. Utlum vedeni mlZeme vypocitat z vkonu P nebo napéti U na vstupu a
vystupu vedeni dle (3.4). Vstup vedeni je oznacen indexem 1, vystup indexem 2. [14]

4 = 101og (1) = 20 log (22 dB
-8 (PZ) B 0g<U2> [dB] (3.4)
Utlum Ize také zjistit pomoci mérného Gtlumu a, ktery vyjadiuje Gtlum vedeni na
jeho jednotkovou délku, zpravidla jeden kilometr. UvaZujeme-li vedeni o délce / jeho
celkovy Utlum ziskdme podle vzorce (3.5). Utlum také omezuje maximalni délku
vedeni, pro kterou je jesté mozné na jeho druhém konci spravné detekovat signal. [3]
Uvazujme dvé zafizeni, kterd jsou propojena koaxidlnim vedenim, jedno je v roli
vysilaciho, druhé v roli pfijimaciho. Jejich vykonova bilance pak bude dle rovnice (3.6),
veli¢ina PpoznacCuje pfijaty vykon, Py vysilaci vykon a 4 utlum na trase mezi nimi. [14]

A=al [dB] (3.5)
P,=P,—A [dBm] (3.6)

Vzhledem k tomu, Ze se po koaxialnim kabelu Sifi elektromagnetické viny, je tfeba
kazdy konec otevieného vedeni zakoncit zakon¢ovacim ¢lenem, ktery se voli se stejnou
hodnotou impedance, jakou ma pfislusné vedeni. Zakoncovaci ¢len zabrafuje zpétnym
odrazim signalu od nezakonceného konce vedeni, aby tak nedochazelo
k interferencim s plvodnim signalem. Na realném vedeni vsak nikdy nelze zcela
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zabranit odrazlim, a proto se k vyjadieni miry odrazu pouziva veli¢ina utlum odrazu RL
(return loss), viz vzorec (3.7). Je to pomér vykonu dopfedné a odrazené
elektromagnetické viny vyjadreny v decibelech. Cim vy33i je jeho hodnota, tim lépe je
vedeni pfizpisobeno. [3]

RL = 1010g10ﬁ [dB] (3.7)
Podr
U koaxidlniho kabelu je jeho impedance nejvice ovlivnéna mérnou kapacitou. Jeji
hodnota se pohybuje v fadu pikofaradl. Pro 50Q vedeni je to okolo 30 pF, pro 75Q
okolo 20 pF. Konkrétni hodnoty zavisi na typu pouzitého dielektrika mezi stfednim a
vnéjsim vodicem.

Charakteristickou impedanci koaxialniho kabelu je moiné vyjadiit pomoci jeho
fyzickych parametri dle vzorce (3.8). [15] Veli¢ina u je permeabilita, £ permitivita, r; je
polomér vnitfniho jadra a rz je vzdalenost jadra od stinici vrstvy. Hodnota relativni
permitivity dielektrika & je napfiklad pro polyetylen okolo 2. Pro vzduch je rovna
jedné. [12]

1 [u. np, 138 D

Ze = ~In==~ _logwE [©2]

T 2m\e n, e (3.8)

3.3 Informacni propustnost vedeni

Informacni propustnost prenosového kandlu udava maximalni moznou rychlost
bitového toku, kterou Ize prfenést komunika¢nim kanalem. Kazdy realny kanal je vSak
zatizen pfitomnosti Sumu. V. komunikaénim kandlu budeme pro dal$i vypocty uvazovat
pouze AWGN (Additive White Gaussian Noise, aditivni bily Gaussovsky sum), protoze
koaxidlni vedeni je pomérné odolné proti vnéjSimu ruSeni. Parametry pro vypocet
prenosové rychlosti C [bit/s], je pomér signalu S a Sumu N a také Sitka pasma B [Hz].
Vypoclet prenosové rychlosti pak stanovuje Shannon-Hartleylv vztah (3.9). Tento
vzorec vyjadiuje maximalni dosazitelnou rychlost idealizovanym prfenosovym kandlem,
kde je pouzito optimalni kédovani a optimalni modulace. V praxi se vsak této hodnoté
Ize pouze priblizit. [12]

S .
C = B log, (1 + N) [bit/s] (3.9)

Modulaéni rychlost udava pocet vyslanych signdlovych prvkl za sekundu a ma
jednotku Baud [Bd]. Modulace ma urcity pocet stavi M, které se prenaseji v jednom
symbolu. Kazdy symbol prendsi alespon 1 bit dle pouZitého typu modulace. Maximalni
prenosovou rychlost vplze vypocitat z modulacni rychlosti vin, dle vzorce (3.10). [12]

v, = Vp.log, M  [bit/s] (3.10)
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4 Multimedia over Coax Alliance

Aliance MoCA (Multimedia over Coax Alliance) byla zalozena v lednu 2004. Cilem
této organizace je vyvoj technologie pro datové prenosy, a to zejména pro domacnosti.
MoCA aliance vytvofila pramyslovy standard, ktery dnes vyuzivaji rGzni vyrobci pro sva
vlastni MoCA zafizeni. MoCA standard si klade za cil nabizet vysokorychlostni a
spolehlivou technologii prenosu. [16]

Technologie MoCA umozfiuje prenos pocitacovych dat po koaxialnich kabelech,
coz je vsoucasnosti pomérné neobvyklé feSeni. Typicky se totiz v mistnich sitich LAN
(vice na str. 11) vyuzivd technologie Ethernet (vice v kap. 2.5), kterd prenasi data po
UTP kabelech, a v poslednich deseti letech také bezdratového prenosu pomoci Wi-Fi.
Technologie MoCA umoZnuje vzadjemné propojit zafizeni, kterd maji ethernetové
rozhrani, ale v nékterych pripadech také Wi-Fi.

MoCA je primarné urcena pro domacnosti, ve kterych jsou jiz instalovany koaxidlni
rozvody. Jak jsem jiz podrobnéji zminil v kapitole 2.7, je to z toho dlivodu, Ze v dnesni
dobé jsou obyvatelé starSich budov postaveni pred otdzku, jakym vhodnym zplisobem
zajistit rozvod pocitacové sité do vSech mistnosti. Maji-li jiz vSak rozvedeny koaxidlni
kabely pro prenos TV signalu, mohou k nim snadno pfipojit MoCA zafizeni. Je zfejmé,
Ze v domech, kde koaxidlni ani ethernetové kabely nejsou, se pfi pozadavku instalace
pocitacové sité , po dratech” nainstaluji pfimo kabely ethernetové. Urcitym omezenim
ale mohou byt parametry koaxidlniho rozvodu, hlavné tedy pouzité kabeldze. Ta se
totiZz pfi instalaci zpravidla volila tak, aby splfovala parametry nutné pro prenos TV
signdlu, tedy provoz na nizsich frekvencich. MoCA sit se ale provozuje na vyssich
frekvencich, kde koaxialni kabely mohou mit pomérné vysoky utlum, coz omezuje jeji
pouZziti. Technologie MoCA byla ztohoto dlvodu primarné vyvinuta pro poufZiti
v domacnostech v USA, kde jsou oproti Evropé mnohem rozsitenéjsi instalace kabelové
televize, kterd se provozuje na vysSich frekvencich nez pozemni televizni vysilani. [17]

Aliance MoCA vytvafi specifikaci a standard, podle kterého pak telekomunikaéni
spolecnosti vyvijeji své produkty. Samotnd aliance tedy nevyrdbi Zadné vlastni
produkty. MoCA aliance nabizi své ¢lenstvi témto spolec¢nostem. Stane-li se spole¢nost
¢lenem, miize se tim zaroveri podilet na vyvoji standardu. Cleny jsou zejména velké
spole€nosti z oblasti telekomunikaci, napfiklad Cisco, Netgear, Samsung, Arris a dalsi.
Aliance MoCA nabizi témto spole¢nostem certifikaci jejich vyrobkd. Certifikace
zahrnuje ruzné testy, kterymi se ovéruje funkénost a zejména vzajemnd kompatibilita
produktd od rdznych vyrobcl. Certifikace ale neni pro firmy, které vyrabi MoCA
zafizeni, povinna. [16]

Pfenosové rychlosti technologie MoCA jsou dostateéné pro vSechny sluzby, které
se v domacnostech vyuzivaji, zejména vysokorychlostni pfistup k Internetu nebo
napfiklad streamovani videa v kvalit¢ UHD (Ultra High Definition, ultra vysoké
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rozliseni). Néklady na vybudovani MoCA sité jsou nizké, protoZe staci pouze poridit
MoCA zafizeni a neni tfeba instalovat v domé nové kabely. Technologie MoCA je
navrzena tak, Ze neomezuje stavajici sluzby, které zajistuje koaxidlni vedeni. Nadale lze
tedy pouzivat koaxiadlni kabely pro prenos kabelové televize i pozemniho televizniho
vysilani. Sit MoCA je vyhodné vyuZivat spolu s Wi-Fi. Pokud v domacnostech nejsou
zavedeny koaxidlni kabely do vSech mistnosti, Ize je pokryt pravé pfistupovym bodem
Wi-Fi. CoZ je také praktické pro pfipojeni mobilnich zafizeni. Technologii MoCA lze
velmi snadno vyuZit pro prenos obrazového signalu do televizoru, protoZze koaxialni
zasuvky byvaji v domech instalovany v blizkosti televizor(. [18]

4.1 Standard MoCA

Prvni specifikaci, kterou vytvofila v bfeznu 2006 MoCA aliance, byla MoCA 1.0.
V roce 2010 ndsleduje MoCA 1.1 a MoCA 2.0. Nejnovéjsi specifikace je MoCA 2.5, ktera
byla uvolnéna dubnu 2016. VSechny MoCA specifikace jsou navrhnuté tak, aby byly
zpétné kompatibilni se svymi starSimi verzemi; MoCA 2.0 (2.5) umi komunikovat s
MoCA 1.0 (1.1). Je-li sit tvofena MoCA 1 a MoCA 2 zafizenimi, komunikace mezi nimi
probiha dle MoCA 1 protokolu. Pokud je ale na této stejné siti jesSté jiné MoCA 2
zaftizeni, MoCA 2 moduly spolu komunikuji MoCA 2 protokolem.

Standard MoCA definuje pouze prvni dvé vrstvy OSI modelu (viz kap. 2.4), tedy
fyzickou vrstvu a spojovou (MAC) vrstvu. Vyssi vrstvy nestanovuje, proto MoCA
technologii mohou vyuzivat mnoha zafizeni, bez ohledu na to, jak maji své vyssi vrstvy
definované; napriklad STB (Set-top Box), routery, poCitace, sitové mosty. [19]

Typickd MoCA sit sestava z vice pripojenych MoCA zafizeni na jednom médiu,
koaxidlnim rozvodu. Aby nedochazelo ke kolizim pfi pfenosu na tomto sdileném
médiu, je vkazdé siti urCeno jedno hlavni koordinacni zafizeni NC (Network
Coordinator), kterému jsou vSechna ostatni podfizena. MoCA sité maji fizeny a
bezkolizni pfistup k médiu (MAC), ktery vyuziva ¢asové déleny multiplex TDD (Time-
Division Duplexing). NC zafizeni pfifazuje kazdému uzlu vlastni Casové sloty, takze
latence mezi uzly je deterministickd. Vzhledem k tomu, Ze MoCA sité maji obecné
nizkou chybovost a pfistup k médiu je bezkolizni, nedochazi pfi béZném provozu té mér
k Zadnym chybam pfi prfenosu paket(. [18]

4.2 Topologie sité

V domacnostech byva koaxialni sitova infrastruktura obvykle ve tvaru
rozvétveného stromu (viz stromova topologie v kap. 2.3). Typickd topologie MoCA sité
je znazornéna na obr. 4.1. V horni ¢asti uprostifed se nachazi hlavni uzel (root node),
ktery je (v idedInim ptipadé) pfipojen k ONT (Optical Network Terminal, optické sitové
zakonc&eni). Pomoci ONT je celd MoCA sit pripojena k Internetu. Toto vsak v praxi nelze
vzdy zajistit, v tom pfipadé neni ONT zapojeno k hlavnimu uzlu, ale na jiné misto sité.
ONT zde obecné predstavuje hrani¢ni bod mezi lokdlni siti a vnéjsi pristupovou siti
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(Internetem). V zavislosti na aktualnich podminkach je mozné hlavni uzel pfipojit nejen
prostiednictvim optického vldkna a ONT, ale také pomoci technologie xDSL (Digital
Subscriber Line, digitdini ucastnickd pfipojka), Wi-Fi a dalsi. Odhlédneme-li od vyuziti
koaxialniho vedeni pro data, hlavni uzel byva pfipojen k poskytovateli kabelové televize
nebo k televizni anténé. Hlavni uzel se nachazi v urcitém misté domu, odkud se pak
dale vétvi pomoci splitteru, ktery umoznuje rozbocit jedno koaxiadlni vedeni na nékolik
dalsich. Tato vedeni jsou bud’ pfimo zapojena do jednotlivych koncovych uzlli, nebo
vedou do dalsich splitterd a z nich potom do koncovych uzl(. Sit se tedy mlze dale
vétvit. Koncové uzly pak pfi komunikaci vzajemné prenaseji data pres jeden nebo vice
splitterl. Na schématu vedou dva vystupy hlavniho splitteru k dalSim splitterim, treti
pfimo ke koncovému zafizeni. V dolni ¢asti obrazku také vidime, Ze ke koaxidlnimu
rozvodu mohou byt pfipojena nejenom MoCA zafizeni, ale i kupfikladu modem. [20]

A o ms e I
| Multi-Tap/ONT/ODU |
I

< 300 feet from Multi-Tap or ONT to Root Node
5 50 feet from ODU to Root Node

In-Home Root Node
2-Way -

Y Coaxial // >
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< 300 feet 4 N:1 Splitter &

< 25 dB root Node to outlet @
750 MHz (for band D)

5 22.5 dB root Node to outlet @
500 MHz (for band E or F)
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JUMPING ‘\
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‘ JUMPING
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\ Set Top Box
ar TV
MoCA MoCA MoCA MoCA Cable _—
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Obr. 4.1: Typicka topologie MoCA sité (prevzato z [20])

Standard MoCA 1.0 podporuje na jedné MoCA siti maximalné 8 pfipojenych
zafizeni (uzlG). MoCA 1.1 tento pocet rozsifuje na 16 a pro MoCA 2.0 z(stava
maximalné 16 uzlG. Specifikace MoCA 2.0 ale piinasi nova vylepSeni oproti predchozim
verzim. Pfi prenosu definuje tzv. reZim turbo, ktery plati pouze v pfipadé dvou
propojenych uzl(. Dosahuje se pti ném vyssich prenosovych rychlosti, protoze je z MAC
zahlavi vypusténa ¢astinformaci tykajici se identifikace cilového uzlu.
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4.3 Kmitoctova pasma

MoCA sité mohou pracovat v rlznych kmitoctovych pdsmech, ktera se lisi dle
MoCA standardu. Kmitoctové pasmo je nutné volit tak, aby frekvenéné neprekryvalo
prenos televizniho signalu, kterym mize byt pozemni, kabelovd nebo satelitni televize
dle konkrétniho ptipadu.

Sité standardu MoCA 1.0 (1.1) vyuzivaji kanaly o Sifce 50 nebo 100 MHz. Ve
spektralni oblasti se mohou kanaly nachdzet v rozmezi 500-1500 MHz. Dle standardu
jsou kandly usporadany do vicera rlznych pasem napfti¢ celym vymezenym spektrem.
Jedna provozovana MoCA sit vyuziva pouze jeden kandl. Ostatni kandly ve spektru tedy
zUstavaji neobsazené a s ohledem na pasma televizniho signalu je Ize obsadit dalSimi
MoCA sitémi pracujicimi v odliSnych kandlech. Na jednom koaxidlnim kabelu lze tudiz
zaroven provozovat vicero riznych MoCA siti. Vzhledem k tomu, Ze standard MoCA 1.0
(1.1) byl jiznahrazen novéjsSim MoCA 2, budu se podrobnéji vénovat pravé jemu. [21]

Kmitoctovd pasma MoCA 2 sité vychazeji z MoCA 1 a byla rozsifena o dal$i pasma.
MoCA aliance stanovila tfi hlavni frekvenéni pasma (Extended Band D, Band E, Band F),
ve kterych lze provozovat MoCA sit. MoCA 2 sitku pasma kanald zvétSuje a definuje
primarni kandl o Sifce 100 MHz a sekundarni kandl o Sifce 225 MHz. Sekundarni kandl
je tvoren dvéma spojenymi 100 MHz kanaly (Bonded-pair Channels), mezi kterymi se
nachazi pevnd mezera o Sifce 25 MHz; ladi se tedy jako 225 MHz blok. Primarni i
sekundarni kanaly se v kazdém frekvenénim pasmu ladi po 25MHz skocich. Jako priklad
uvedu primarni kanal, ktery je umistény v rozmezi 1125-1225 MHz; chceme-li ho
umistit na nejblizS§i moznou vyssi frekvenci, bude to 1150-1250 MHz. Kazdému
primarnimu kanalu o Sifce 100 MHz lze pfifadit jeho stfedni hodnotu — centralni
frekvenci fz. U dvou spojenych kanall se k prvnimu a druhému 100 MHz kanalu definu;ji
dvé centralni frekvence f:7a fc2. Napfiklad pro primarni kanal v pdsmu 1125-1225 MHz
je £-=1175 MHz. [20]

4.3.1 Kmitoctové pasmo Extended Band D

KmitoCtové pasmo Extended Band D je urceno pro MoCA sité, které vyuzivaji
primarni kanal nebo sekundarni kanal. Toto pasmo je Siroké 550 MHz a nachazi se mezi
1125 MHz a 1675 MHz. Extended Band D vychazi z pasma Band D, ve kterém pracuje
MoCA 1; bylo rozsSiteno o 150 MHz smérem k vys$sim frekvencim. Na obr. 4.2 je
znazornéno pasmo Extended Band D, ve kterém je umisténa jedna sit (s primarnim
nebo sekunddrnim kanalem). Mizeme si povS§imnout, Ze Extended Band D nezasahuje
do Zadného z pasem kabelové televize (CATV). [22]
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123M | Single or Bonded-Pair Channels Tuning Range

Bonded-Pair Chs. 225M

Tuning (Single or Tuning
CATV PR » Bonded-Pair -l »
Channels)

54 864 1002 1125 155 1675 MHz

Band D (400 MHz) |

- |

Extended Band D (550 MHz)

Obr. 4.2: Frekven¢ni pasmo MoCA 2.0, Extended Band D, jedna sit (pfevzato z [20])

Standard MoCA 2.0 také umozZnuje provoz dvou nezdvislych siti. Rozdéluje pak
Extended Band D na dvé subpasma, kterd se nazyvaji D-Low (DL) a D-High (DH).
Subpasmo D-Low ma Sifku 100 MHz a je mezi 1125-1225 MHz a subpdsmo D-High ma
Sitku 325 MHz a je mezi 1350-1675 MHz. Mezi subpasmy D-Low a D-High je ochranné
pasmo Sitky 125 MHz (1225-1350 MHz). Obr. 4.3 ukazuje Extended Band D a jeho
subpasma, ve kterych jsou dvé nezavislé sité. [20]

Sub-band | Transition Sub-band D-High
123M |  D-Low Band 3256M
100M 125M Bonded Chs. Z25M
Indepen Inde'per'rclent Tuning
dent Metwork # 2 100M
CATV Network Single or D
ng
#1 Bondecll—F’leﬂr Chs)
1 1
54 864 1002 1125 1225 1350 1450 1475 1575 1675  MHz
1525
Band D (400 MHz) |
- =1
Extended Band D (550 MHz)

Obr. 4.3: Frekvenéni pasmo MoCA 2.0, Extended Band D, dvé nezavislé sité (prevzato z [20])

V Extended Band D je nékolik moznosti provozu jedné nebo dvou MoCA siti:

e Jedind sit o jednom kandlu nebo dvou spojenych kandlech.

e Dvé nezdvislé sité sdilejici frekvencni pasmo, kde prvni sit ma Sitku pasma
jednoho kanalu (pouze) v subpasmu D-Low a druha sit vsubpasmu D-High
ma jeden kanal nebo dva spojené kanaly.

e SmiSeny provoz jedné MoCA 1 a druhé MoCA 2 sité, podobné jako
v prfedchozim pfipadé.
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4.3.2 Kmitoctové pasmo Band E

Band E je kmitoctové pasmo o Sifce 300 MHz a je definovano mezi 400 a 700 MHz.
Stejné jako v pasmu Extended Band D je v ném mozno provozovat MoCA sit s jednim
kandlem nebo dvéma spojenymi kanaly. Band E umozZnuje provoz MoCA 2.0 sité nebo
smiSeny provoz siti MoCA 1 a MoCA 2.0. Na obr. 4.4 je zakreslen Band E spolu s
pasmem, které se vyuziva k prfenosu ze satelitni paraboly do pfijimace.

Band E (300 MHz wide)

&
L

[
Turin (Single ch or Tuni .
o, Bonded pain)  |+--» Satellite Band
| | MHz
| -
400 700 as0 2150

Obr. 4.4: Frekvenéni pasma MoCA 2.0, Band E, jedna sit (prevzato z [20])

4.3.3 KmitocCtové pasmo Band F

F pasmo lezi mezi 650 a 875 MHz, ma tedy Sitku 225 MHz. Pouzité Sitky kanall a
jejich varianty jsou opét stejné, jako v prechozich pfipadech; je v ném tedy moiné
provozovat jednu sit o jednom kanalu nebo dvéma spojenymi kanaly. S tim rozdilem,
Ze spojené kandly neni v pdsmu F moZné uZ nijak ladit, protoZe zabiraji celou jeho
$irku. V tomto pasmu opét mizeme provozovat jednu sit (o jednom kanalu nebo dvou
spojenych) nebo dvé smiSené sité MoCA 1 a MoCA 2.0. F pdsmo ma dva typy provozu
Fsat @ Fcpe. Ackoli maji stejny frekvenéni plan, lisi se od sebe v tom, zda nad pasmem
MoCA je provozovana satelitni televize (obr. 4.5) nebo je pod nim kabelova televize
(obr. 4.6).

Band F (225 MHz wide)

Single ch or Bonded .
(Sing T:,a,?; o Satellite Band

| | MHz

650 875 950 3000

Obr. 4.5: Frekvenéni pasmo MoCA 2.0, Band Fg,y, jedna sit (pfevzato z [20])
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Band F (225 MHz wide)

|
(Single ch or Bonded
pair)
MHz

54 575 650 a7s5
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Obr. 4.6: Frekvenéni pasmo MoCA 2.0, Band F¢g, jedna sit (pfevzato z [20])

4.4 Vlastnosti technologie MoCA

4.4.1 Prenosova trasa

MoCA specifikace udava urcité parametry, které museji zafizeni a koaxidlni rozvod
splfiovat. Zafizeni MoCA pracuji pouze s koaxialnim vedenim o impedanci 75 Q (viz kap.
3.2). DllezZitymi parametry jsou vykonové urovné vysilacu, citlivost pfijimacd a hodnoty
UtlumG mezi vysilaCem a prijimacem, tedy atlumu vedeni. Mezi koaxialnim
konektorem jednoho MoCA 2 zafizeni a jakéhokoli jiného zafizeni na siti se
predpokladd minimalini dtlum 9 dB. Pfi vysilani signalu musi mit zafizeni Gtlum odrazu >
5 dB (viz vzorec (3.7)) v pdsmu Extended D, pro pasma E a F jeto > 8 dB.

Vykonové vysilaci urovné zafizeni jsou pro 100 MHz kandl v rozmezi -1 dBm az
+7 dBm. V ptipadé dvou spojenych kanall je to pro oba kandly stejna hodnota, ale
celkovy vykon obou kandll musi byt mezi 2 dBm az 10 dBm. Minimalni citlivost
prijimacl musi byt -64 dBm a ovliviiuje dosazitelnou prenosovou rychlost, coz je dale
rozvedeno v kap. 4.5. [20]

4.4.2 Modulace

Fyzickd vrstva technologie MoCA 1.0 a 1.1 vyuzivd modulace OFDM (Orthogonal
Frequency Division Multiplex, modulace s mnoha nosnymi), coz je Sirokopasmova
modulace vyuzZivajici frekvencéni déleni kandlu. Signdl je wvysildn na vice vzadjemné
ortogondlnich frekvencich, tedy na rozprostfeném spektru. Jednotlivé frekvence se
nazyvaji jako subnosné. Pfrenosovy kanal ma Sirku 50 MHz a je v ném 224 subnosnych.
Subnosné jsou od sebe vzddleny 195,313 kHz. Technologie MoCA dynamicky
prizpGsobuje modulaci v kazdém subkanalu pomoci ACMT (Adaptive Constellation
Multitone), ¢imz je maximalizovana celkova prenosova rychlost v celém kandlu. ACMT
symboly jsou mapovany na diskrétni ortogonalni subnosné. Kazdy subnosny v jeden
okamzik prendsi jeden symbol, ktery je modulovan uréitou modulaci. Pro 1 bit na
symbol je to BPSK, pro 2 bity QPSK, 3 bity 8PSK, 4 bity 16 QAM, 5 bitl 32 QAM, 6 bit(
64 QAM, 7 bitd 128 QAM, 8 bitli 256 QAM. Pocet prenasenych bitl je odvozen z poctu
stavd modulace. [19] Pocet bitd kazdé subnosné je uréen na zakladé fyzickych
charakteristik spojeni mezi vysilacim a pfijimacim zafizenim. Tyto charakteristiky se
zjistuji testovacimi zpravami, které si v pravidelnych intervalech vyménuji vSechny
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dvojice koncovych bodl pfipojenych k jedné MoCA siti. Na zdkladé téchto testovacich
zprav si ur¢i koncova zafizeni (uzly) modulaéni profil, ktery stanovi p ocet bitli v jednom
symbolu. Jedno koncové zafizeni tak mlze mit rdzné profily pro rizné koncové body.
Modulacni profily jsou navrZeny tak, aby umoZnily co nejvétsi pfenosovou rychlost
mezi uzly, ale zaroven zajistily nizkou chybovost BER (Bit Error Rate).

U fyzické vrstvy technologie MoCA 2.0 se vychazi z MoCA 1 a je proto v mnoha
ohledech stejna. Opét se zde vyuzZivd modulace OFDM, ale vzhledem k tomu, Ze kanal
ma Sirku 100 MHz, pfendsi se na ném 480 subnosnych. Pro dva spojené kanaly
2x 100 MHz je to 960 subnosnych. Subnosné jsou zde od sebe opét vzdaleny
195,313 kHz. Modulace kaZzdého subnosného byla zvySena na maximalni hodnotu
1024 QAM. Kazdy symbol tak mlize prenést az 10 bit(l. [11] [18]

4.4.3 Kodovani komunikacniho kanalu

MoCA 1.0 a 1.1 zabezpecuje chybovost prenosu pomoci Reed-Solomon kédu, ktery
patfi mezi cyklické samoopravné kody FEC (Forward Error Correction, doprednd
korekce chyb). Pfenos je nutné zabezpecit, protoZze na komunika¢nim kandlu, v tomto
pripadé koaxidlnim kabelu, mlze dojit pfi prenosu k chybam. Chyby mohou vznikat
napriklad z divodu Sumu a ruseni.

Reed-Salomonuv kodér pridava ke kazdému prendasenému bloku dat dal$i opravné
bity, které neprenaseji uzivatelskou informaci. Na strané dekodéru je pfijaty blok dat
zpracovan a pomoci opravnych bitl zkontrolovan na vyskyt chyb, které jsou nasledné
opraveny. Polet detekovatelnych a opravitelnych chyb zavisi na nastaveni R-S kodéru.
Specifikace sice neuvadi konkrétné pouzity kod, ale c¢asto pouzivanym byva
RS (255,223) s 8bitovymi symboly. Kazdé kddové slovo ma 255 bajtli, z nichz je 223
datovych a 32 opravnych (paritnich). [11] [18]

Technologie MoCA 2.0 pfichazi s kédovanim typu LDPC (Low-Density Parity-Check).
LDPC je linedrni samoopravny kéd, ktery ma vysokou efektivitu, ale je vypocetné
pouziva. Avsak technologie DOCSIS (Data-over-Cable Service Interface Specifications),
ktera stejné jako MoCA prendasi po koaxidlnich vedenich pocitacova data, vyuziva také
LDPC kédovani. Proto se lze domnivat, Ze MoCA bude mit stejnou kédovou rychlost.
Kédova rychlost u DOCSIS 3.1 je 8/9, tedy kazdym 8 bitim pfipada jeden kontrolni. [23]

MoCA odesild na fyzické vrstvé koaxialniho vedeni bity v uréité datové strukture.
Tato struktura (lze ji oznacit terminem MoCA ramec) se sklada z nejprve z bitl
interframe gap, coZ je meziramcova mezera, pfi které se neprendseji zadna uzitecna
data a slouzi k synchronizaci prenosového kanalu. Nasleduji bity zahlavi, poté bity
nesouci vlastni data, tedy MoCA MAC ramec, a na konci jsou bity s kontrolnimi soucty.

Struktura MoCA MAC ramce, je odliSna od ethernetového rdmce. MoCA zafizeni,
které ethernetové rdmce pfijima, je zapouzdfuje do svého vlastniho MoCA MAC ramce.
Jak je zminéno v kap. 2.5, ethernetové ramce obsahuji na svém konci kontrolni soucet
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CRC. Vzhledem ktomu, Zze MoCA svlj ramec tvofi pfidanim svého vlastniho
kontrolniho souctu, zahazuje ten ethernetovy, protoZe je nadbyte¢né ho prenaset.
Z cilové adresy ethernetového ramce odvodi MoCA zafizeni zahlavi svého MoCA MAC
ramce. Na jeho konec pak ptida svij vlastni kontrolni soucet. [18]

4.4.4 Sifrovani datového pienosu

MoCA technologie umoifiuje $ifrovat data pfendend na MoCA siti. Sifrovani dat
neni povinné, avsak je doporuceno, aby se k siti nemohl pfipojit cizi klient. Je nutné
toto brat na zretel zejména v bytovych domech, kde jeden koaxidlni rozvod je zaroven
rozbocen do vice bytl. MoCA 1.0 a 1.1 vyuziva 54bitové Sifrovani DES, MoCA 2.0 presla
na pokrocilejsi 128bitové Sifrovani AES. Chceme-li Sifrovani dat vyuZit, je tfeba do
kazdého MoCA zafizeni zadat nami zvolené heslo. [18]

4.4.5 Podpora Quality of Service

Technologie MoCA podporuje QoS (Quality of Service, kvalita sluzby). QoS fidi
datové toky tak, Ze prioritni prendsi dfive, nez ostatni, které maji mensi prioritu. Je tim
umoznén bezproblémovy provoz sluzeb pracujicich v redlném case (napfiklad prenos
multimedialnich dat a zejména videa), ackoliv je sit zaroven zatiZena jinym prenosem
(napfiklad stahovani dat z Internetu). Stahovani dat z Internetu ale neni prioritni, takze
i kdyZz bude po urCitou dobu kvlli prenosu videa jeho rychlost mirné omezena,
uzZivatele toto v podstaté neomezi. MoCA zafizeni vyhodnocuje prioritu dat, kterd
pfichazi po ethernetové m rozhrani a podle toho Zada o prioritni pridéleni pfenosového
pasma u NC modulu MoCA sité. Standard IEEE 802.1p popisuje zpUsoby prioritizace
datovych tok( a jeho podporou na zafizenich je zajiSténo pravé QoS. [11]

4.5 Prenosové rychlosti

Pro charakteristiku sité z pohledu uzivatel( je dalezitym faktorem jeji prenosova
rychlost. Je to zaroven i méfitko, dle kterého se mnozi uZivatelé nejen domacich siti
rozhoduji, kterou technologii zvolit. U bezdratovych siti se ale casto setkdvame se
skutecnosti, Ze udavané prenosové rychlosti neodpovidaji redlnym rychlostem, kterych
mUzZe uZivatel dosdhnout. Je to dano vétSinou tim, Ze rychlost se udava na fyzické
vrstvé pouZitého prenosového rozhrani a pro optimalni pfenosové podminky.

Pfenosové rychlosti na fyzické vrstvé koaxidlniho vedeni jsou zavislé na prijaté
vykonové udrovni signalu. Pro pfijem dat od ostatnich MoCA zafizeni je na koaxialnim
konektoru pfijimace nutna minimalni vykonova uroven signalu, ktera je -64 dBm. Tato
uroven se také nazyva minimalni citlivost pfijimace a je nutnd ktomu, aby spolu
zatizeni vilbec mohla komunikovat. Se zvySujicim se ptijatym vykonem postupné roste
u MoCA technologie prenosova rychlost na fyzické vrstvé. Rychlost roste az do svého
maxima, od néhoZ se jiz dale nezvySuje. Hodnoty citlivosti pfijimace a pfislusné
prenosové rychlosti fyzické vrstvy jsou v tab. 4.1, veli¢éina X znamend skutecnou
pfijatou vykonovou Uroven. Specifikace udava hodnoty minimalni prenosové rychlosti,
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kterou musi MoCA zafizeni dosahnout na své fyzické vrstvé. Rychlosti jsou uvedeny jak
pro standardni rezim (spojeni 3 a vice MoCA jednotek), tak pro turbo rezim (spojeni 2
MoCA jednotek) a vztahuji se k primarnimu 100MHz kandlu. [20] Graf zavislosti
minimalni prenosové rychlosti fyzické vrstvy na pfijatém vykonu je na obr. 4.7.

Tab. 4.1: Pfijata vykonovd Uroven a odpovidajici minimalni pfenosova rychlost na fyzické
vrstvé [20]

vee Lo ‘- . Minimalni pfenosova
Ptijata vykonova troven L, .
[dBm] rychlost na fYZICke vrstvé
[Mbit/s]
Standardni rezim
-44 < X< -2 600
-64 < X< -44 600 + (580/23)(X+44)
Turbo rezim
-42,41<X<-2 640
-64 <X <-42,41 640 + (580/23)(X+42,41)

Zavislost minimalni pfenosove rychlosti na pfijatem vykonu

00

600

Standardni rezim
s00 + Turbo rezim

400

300

200

100

Frenosova rychlost fyzicke vrstvy [Mbit/s]

0 -10 -20 -30 -40 -50 -60 -70
Ffijaty vykon [dBm]

Obr. 4.7: Graf zavislosti minimalni pfenosové rychlosti fyzické vrstvy na pfijatém vykonu

Na sitové vrstvé Ethernetu udavd MoCA specifikace maximalni prenosové rychlosti
mezi zafizenimi 125 Mbit/s pro MoCA 1.0 a 176 Mbit/s pro MoCA 1.1. U technologie
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MoCA 2.0 pak nalezneme, Ze pfenosova rychlost je pres 400 Mbit/s. Pro dva spojené
100 MHz kandly je to pres 800 Mbit/s. V pfipadé turbo rezimu je to 500 Mbit/s a pro
dva spojené kanaly 1 Gbit/s. [18]

Standard MoCA 1.0 stanovuje chybovost men$i nez 1 z 10° prenesenych paketd,
pro MoCA 2.0 je to méné ne? 1 z 10® pfenesenych paketd. Primérna latence MoCA 1.0
sité je mensi nez 3,5 ms, pro MoCA 2.0 je to méné nez 3,6 ms. [18]

4.6 Dalsi prenosové technologie pro koaxialni
vedeni

Kromé standardu MoCA existuji také dalSi technologie, které byly vyvinuty pro
datové prenosy po koaxidlnim vedeni v domacnostech. Hlavni z nich zde kratce
predstavim.

GigaCoax je technologii, ktera mad MoCA nejblize, protoZe z ni pfimo vychazi. Sit
GigaCoax vyuziva technologii MoCA, pomoci které ptipojuje domacnosti k Internetu.
GigaCoax se vyuziva pro pristupové sité v tzv. posledni mili a stejné jako u MoCA je u ni
vyhodné, Ze na koaxidlnim kabelu pracuje zaroven s kabelovou televizi a dalSimi
stavajicimi sluzbami. Znacnou, zejména ekonomickou vyhodou je, Ze pro pokryti a
pfivedeni vysokorychlostniho Internetu do domacnosti se vyuziva stavajici koaxidlni
infrastruktura. GigaCoax nabizi feSeni zejména pro operatory na kabelovych sitich,
ktefi planuji rozsifit svou zavedenou infrastrukturu o pfistupovou sit, aniz by tim byly
ovlivnény jejich stavajici sluzby na koaxialnim kabelu. [17]

Specifikace DOCSIS véetné verze pro Evropu EuroDOCSIS vznikla za ucelem
sjednoceni a standardizace prenosovych systém( v koaxialnich sitich. Technologie je
uréena pro kabelové operatory, ktefi zajistuji pfistupovou sit pro pfipojeni k Internetu,
tedy podobné jako technologie GigaCoax. Koncovi uZivatelé pak maji v domacnosti
modem s podporou DOCSIS. Prvni verze byla specifikovana v roce 1997, verze 2 vroce
2002; rychlosti byly v desitkdch megabitl za sekundu. Standard se stale vyviji,
v soucasnosti se pouziva verze 3.0 a 3.1, ktera nabizi rychlosti az ve stovkach megabit(
za sekundu. PFistupové sité spolecnosti UPC, kterd plsobi v Ceské republice, aktudlné
vyuzivaji standard EuroDOCSIS 3.0. Od své treti verze DOCSIS vyuziva technologii
slu¢ovani kandlli pro zvySeni prenosové rychlosti. Pfenosové rychlosti v sestupném
sméru maji vys$si hodnotu nez ve vzestupném a také kanaly v kazdém sméru vyuzivaji
jiné frekvence. [23] [24]

Home PNA je standard pro datové prenosy, které vyuzivaji stavajicich telefonnich
rozvodU nebo koaxiadlnich kabelll. Home PNA je navrien ve tfech verzich, prvni dvé
pracuji pouze na telefonnich kabelech. Home PNA 3, ktery je definovan doporucenim
ITU-T G.9954 (International Telecommunication Union, mezindrodni telekomunikacni
unie), je také urcen pro koaxidlni rozvody s impedanci 75 Q. [25] Teoretickd prenosova
rychlost je navriena az na 240 Mbit/s, Sitka pasma je az do 28 MHz. Tento standard se
jiz zhruba od roku 2007 dale nevyviji, a stal se tedy zastaralou technologii. [26]
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5 Demonstracni pracovisté MoCA

Jednim z cil(l této diplomové prace je vytvoreni demonstracniho pracovisté pro
technologii MoCA a vramci ného ovéfeni prenosovych parametri MoCA zafizeni.
Ovérovani prenosovych parametrd probihalo v laboratofi na Katedre telekomunikacni
techniky Fakulty elektrotechnické CVUT. Pracovi$té bylo vybaveno potfebnymi
pomUckami k ovéreni parametrll. Sestavalo z téchto hlavni komponent:

e 3x MoCA zarizeni DKT IPLoC D2-POM
e Prfenosova média

o Koaxidlni kabely
o Konektory
o Spojky
o Splittery
e Spektralni analyzator Rohde & Schwarz FSH8

e Ethernetovy analyzator EXFO FTB-8510B v méfici platformé FTB-500
e Ethernetovy analyzator JDSU SmartClass Ethernet Tester

e 2x prizplsobovaci ¢len HP 11852B (75 Q /50 Q)

e Utlumové prvky UNAT

e Ethernetové kabely UTP, prepinac (switch), pocitac

Nyni zde stru¢né predstavim pouzZité méfici pristroje a poté podrobnéji MoCA
moduly DKT IPLoC. Méreni probihala na spektralnim analyzatoru Rohde & Schwarz
FSH8, ktery ma nékolik provoznich reziml. VyuZival jsem ho pro méreni pfenosovych
charakteristik koaxidlnich prvk(l a poté pro méreni spektralnich charakteristik MoCA
modulll. Namérend data jsem z analyzatoru ukladal na ptipojeny USB flash disk pro
dal$i zpracovani na pocitaci. Vzhledem k tomu, Ze porty analyzdtoru FSH8 pracuji
s impedanci 50 Q, bylo nutné pro kazdé méreni 75Q vedeni pfipojovat toto vedeni pres
prizpGsobovaci ¢len typu HP 11852B. Tento adaptér pfizpisobuje impedanci mezi 75 Q
a 50 Q vobou smérech, je opatifen koaxialnimi konektory typu N, dle specifikace
pracuje v kmito¢tovém pasmu do 2 GHz a jeho typicky vlozny utlum je 5,7 dB. Zminéné
udaje vidime na obr. 5.1, kde adaptér je zapojen do analyzatoru FSHS.

Dale jsem vyuZival dva ethernetové analyzatory. Prvnim je EXFO FTB-500, co? je
méfici platforma, kterd nabizi rlzné typy zasuvnych modul(l. Pfistroj v laboratofi mél
nainstalovan ethernetovy modul FTB-8510B, a proto slouzil pravé jako ethernetovy
analyzator pro otestovani vykonnosti prenosu IPLoC moduld. Namérend data jsem také
ukladal na pfipojeny USB flash disk pro dal$i zpracovani na pocitaci. K méreni jsem
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vyuzival jesté druhy ethernetovy analyzator; konkrétné Slo o dvojici jednotek JDSU
SmartClass Ethernet Tester, kterd ma kazda jeden ethernetovy port. Namérena data
z JDSU jsem pouze odecital na jeho displeji.

Obr. 5.1: PfizplGsobovaci ¢len mezi 75Qa50Q

5.1 MoCA zarizeni

MoCA zafizeni vyrobila danska spole¢nost DKT Comega (Dansk Kabel TV), web
http://dktcomega.com/, kterd byla zaloZena v roce 1977. Od svého vzniku se zabyva
koaxidlnimi rozvody v domacnostech a vyrabi produkty jako splittery, konektory, filtry
atd. Pozdéji rozsifila své portfolio o FTTH (Fiber To The Home, optické vidkno privedené
do domu) zaftizeni a pro koaxialni rozvod v domacnosti pravé o MoCA zafizeni. [27] Ve
své nabidce md MoCA moduly s oznacenim IPLoC (/P Link over Coax), které slouzi jako
typické koncové zafizeni pro uZivatele v domdcnosti. Pro méreni mam k dispozici tfi
tato zafizeni, ¢imz je zajiSténa jejich vzajemnd kompatibilita pfi testovani.

5.1.1 Modul DKT IPLoC

MoCA modul, ktery mam k dispozici pro ovéreni teoretickych parametrd, ma cely
ndzev DKT IPLoC D2-POM. IPLoC je zafizeni, které se pfipoji ke koaxidlnimu rozvodu
domacnosti a propoji se pomoci ethernetového portu s poditacem. Na jiném misté
domadcnosti se provede to samé a dva pocitace tim zaénou komunikovat. Obvykle se
také jeden modul na koaxialni siti pfipojuje k routeru, pomoci kterého se celd lokalni
LAN sit propoji s Internetem. Po celé domacnosti Ize samoziejmé instalovat dalsi IPloC
moduly.

Modul IPLoC je kompaktni zafizeni o rozmérech 95x50x27 mm (bez vyCnivajicich
konektoru), které je vyfotografovano na obr. 5.2. Na horni strané vpravo (z pohledu
fotografie) se nachazi vstupni konektor pro pfipojeni k mistnimu koaxialnimu rozvodu.
Pokud byl k nému pfipojen napftiklad televizor, MoCA zafizeni s tim pocitd, a ma proto
k dispozici koaxidlni vystup (na spodni strané), ktery se opét propoji s televizorem.
Vstupni a vystupni konektory jsou nasouvaciho typu a obvykle se oznacuji jako IEC
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(International Electrotechnical Commission, Mezindrodni elektrotechnickd komise),
oficialné IEC 61169-2 nebo Belling-Lee. Vstupni je typu samice, vystupni typu samec.
Na spodni strané je také ethernetovy port a napdjeci konektor. Na levé strané
nalezneme indikatory napdjeni, MoCA aktivity a LAN aktivity. Na pravé strané je
tlacitko Reset pro restartovani modulu a znovuvyhledani MoCA jednotek na siti. [28]

I

RN AN

Obr. 5.2: Modul DKT IPLoC s napajecim adaptérem

Modul je uréen k tomu, aby se pfipevnil pfimo na koaxidlni zasuvku na sténé, proto
je také nazyvan IPLoC push-on module. Je navrien pro pouZiti v evropskych zemich, a
proto je pfipraven na pfipojeni k evropskym koaxidlnim zdsuvkam. Ty maji standardné
dva konektory, levy pro televizi, pravy pro rozhlas. MoCA sit se provozuje pres televizni
zdsuvku, radiovou zdsuvku modul zakryje, resp. se do ni zasune plastovy vylisek (na
obr. 5.2 nahore vlevo). V pfipadé, Zze ma zasuvka osazenou i tfeti zditku pro Sroubovaci
F konektor na satelitni televizi, modul ji pfikryje. Aby ho bylo moiné pouiit, je tfeba
IPLoC umistit mimo zdsuvku a k zasuvce na sténé ho pfipojit koaxidlnim kabelem. Na
obr. 5.3 je modul vyfotografovan na sténé, lze si povSimnout vlevo pfipojeného
koaxidlniho kabelu k televizoru, uprostfed UTP kabelu k pocitadi a vpravo napdjeciho
kabelu.

IPLoC modul byl uveden na trh v roce 2015. Spolecnost DKT stdle pokracuje ve
vyvoji MoCA zafizeni, a proto predstavila ke konci roku 2016 vylepSenou verzi, ktera
ma v sobé navic integrovany Wi-Fi modul standardu IEEE 802.11b/g/n. Toto zafizeni je
oproti stavajicimu flexibilnéjsi, protoze se k nému nové mohou snadno pfipojit také
bezdratova zafizeni. [28] Po e-mailové komunikaci se spole¢nosti DKT Comega mi bylo
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sdéleno, Ze jejich MoCA zatizeni jsou navrzena dle referenéniho designu od spole¢nosti
MaxLinear, kterd se zabyva ndvrhem Sirokopasmovych komunikacnich systému.

Obr. 5.3: Modul DKT IPLoC pfipojeny do zasuvky na sténé

Spole¢nost DKT Comega nema své MoCA produkty certifikované alianci MoCA, a
proto nelze vylouéit nekompatibilitu DKT modulu s modulem jiného vyrobce na jedné
MoCA siti. AvSak DKT udava, Ze jsou jeji moduly kompatibilni se zafizenimi jinych
vyrobcl. [29] Nekompatibilita s jinymi zafizenimi by mohla v praxi pfinést problémy,
protoZe na trhu jsou uz mimo jiné napfiklad MoCA STB, které slouzi jako IP set-top
boxy pfijimajici multimedialni data pres MoCA sit. Uzivateli, ktery jiz vlastni DKT
moduly a chce si pofidit k televizoru MoCA STB, nezbyva, neZ se obratit na jiného
vyrobce; DKT ma v soucasné dobé ve svém portfoliu pouze dva zminéné produkty.
Z téchto dlivodl jsem spolecnosti DKT zaslal e-mailovy dotaz, pro¢ nemaji své produkty
certifikované. Jak mi sdélili, v soucasnosti s certifikaci svych produkt nepocitaji, ovsem
v pripadé, Ze by o ni jejich zdkaznici jevili zajem, certifikaci by si nechali provést.

5.1.2 Technické parametry

IPLoC moduly pracuji na technologii MoCA 2.0 v kmitotovém pasmu Extended
Band D (viz kap. 4.3.1) a podporuji primarni kandl o Sifce 100 MHz; dvé spojena
100 MHz pasma nejsou podporovana. Specifikace uvadi mezi koaxialnim vstupem a
koaxidlnim vystupem pro piipojeni televizoru vlozny Utlum maximalné 3 dB. Utlum
odrazu je minimdlné 8 dB, coZ dokonce o 3 dB prekraduje poZadavky standardu MoCA,
jak je uvedeno v kap. 4.4.1. K pfenosovym rychlostem se udava, Ze na fyzické vrstvé
jsou az 400 Mbit/s. Rychlosti na Ethernetu jsou stanoveny mezi dvéma moduly
k dtlumu 50 dB, pro prenos TCP je to vice nez 156 Mbit/s, pro UDP vice nez 166 Mbit/s.
Dale specifikace IPLoC uz pouze zminuje, ze pro komunikaci mezi dvéma moduly mize
byt utlum az do 70 dB. [28]
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Ethernetovy port je typu 1000BASE-T, tedy podporuje gigabitovy Ethernet, a je
vybaven konektorem RJ-45. IPLoC vychazi ze standardu IEEE 802.3, vyrobce zminuje
podporu Energy-Efficient Ethernet (IEEE 802.3az), ktera zajistuje Usporu elektrické
energie na ethernetovém portu v dobé necinnosti. Vice o Ethernetu a technologii
Energy-Efficient Ethernet je popsano v kap. 2.5. IPLoC spliiuje také standard IEEE
802.1p, ktery zajistuje podporu QoS (viz kap. 4.4.5). [28]

Modul je napdjen adaptérem (na obr. 5.2) s 5V vystupem, specifikace uvadi max.
spotiebu 2,5 W a typickou 1,3 W. IPLoC indikuje sv(j stav pomoci tfi LED diod. Je-li
zafizeni pod napétim, indikace napajeni sviti zelené. Je-li modul pfipojen k MoCA siti,
dioda MoCA sviti zelené. Modul indikuje pfipojeni k Ethernetu zelenou diodou LAN,
ktera v pripadé prenosu dat blika. [28]

DKT IPLoC jsem mél k dispozici v origindlnim baleni, ve kterém byl pouze modul a
jeho napdjeci adaptér. Nebylo zde Zadné pfisluSenstvi, dokonce ani navod k pouZiti.
Zejména ten jsem postradal, proto jsem ocCekaval, Ze bude alespon ke stazeni na webu
vyrobce. Tam jsem ale kromé katalogového listu (datasheet) nasel jen stru¢ny navod
(quick start guide), ve kterém vsak je minimum informaci. IPLoC je navrzen tak, aby
byla pro uZivatele jeho instalace i provoz co nejjednodussi, neni tedy k nému nutnd
Zadna odbornd montaz. Modul staci zapojit do koaxidlni zdsuvky na sténé, propojit
ethernetovym portem s pocitacem a pfipojit napajeci zdroj. Samoziejmé je zapotrebi
pfipojit v jiné mistnosti stejnym zplsobem alespon jeden dalsi modul. Aniz by se
muselo cokoli nastavovat, zafizeni se sama vyhledaji, probéhne jejich automaticka
konfigurace a vytvofi spolu MoCA sit, cozZ také indikuje pfislusna dioda.

Pro ovéreni prenosovych parametrli MoCA by bylo vhodné ziskat z IPLoC modult
Udaje, jako napftiklad aktudlni pfenosové rychlosti nebo pouZzité kmito¢tové pasmo. Na
zakladé e-mailové komunikace se spolec¢nosti DKT se mi dostalo sdéleni, jak lze
pristoupit do konfiguracniho rozhrani, a také detailnéjSiho popisu chovani MoCA
modulll. Je aZ s podivem, Ze toto nebylo v manudlu uvedeno; z vyjadreni spolecnosti
DKT poté vyplynulo, Zze Zadny dalSi — kompletni — manual zfejmé ani neexistuje. | to
nasvédcuje tomu, Ze DKT cili své IPLoC moduly spiSe na uZivatele, ktefi uprednostnuji
co nejsnadnéjsi pouziti, tedy jej okamzité po zapojeni zaénou pouzivat, bez potreby
nebo zdjmu déle zatizeni konfigurovat.

5.1.3 Konfiguracni rozhrani

Pro zobrazeni MoCA parametrl a dalSi nastaveni poskytuji moduly webové
konfiguraéni rozhrani. K pfistupu do ného je nutné propojit pocita¢ ethernetovym
kabelem pfimo s IPLoC zafizenim. Dale je tfeba nastavit na sitovém rozhrani pocitace
IP adresu ze stejného rozsahu, jako ma modul, napf. 192.168.100.102. Konfiguracni
rozhrani zafizeni otevieme vinternetovém prohlize¢i, modul ma [P adresu
192.168.100.101, vychozi uZivatelské jméno je admin a heslo moca-ecb. Rozhrani
nenabizi mnoho moznosti konfigurace, ma sedm hlavnich zaloZzek a u kazdé z nich je
stru¢nd ndpovéda. Nékteré z polozek zde popisi.
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Prvni zdlozkou je MoCA settings, ktera nabizi vybér kmitoCtového pasma, a to bud’
celé Extended Band D nebo pouze jeho subpasma D-Low nebo D-High pro provoz dvou
nezavislych siti (viz kap. 4.3.1). Dalsi polozka slouzi k nastaveni ndzvu zaftizeni, lze ho
vybrat z nékolika preddefinovanych (Living Room, Office, Bedroom, atd.) dle jeho
fyzického umistnéni. Ddle je zde mozZnost deaktivovat automatickou volbu
prenosového kandlu, kterou si standardné moduly samy nastavi po otestovani
koaxidlniho vedeni. V pfipadé deaktivace lze frekvenci (kanal) vybrat z nabidky.
Nasleduje volba vysilaciho vykonu, kterd neni v decibelech, ale pouze v stupnich 0-10.
Vyrobce doporucuje nechat ji na maximalni hodnotu a pouze v ptipadé, ze by MoCA
moduly rusily jind zafizeni na koaxialnim vedeni (napf. televizor pfijimajici pozemni
vysilani), vykon snizit. V kazdé MoCA siti musi byt jedno hlavni koordinacni zafizeni,
kterému jsou vSechna ostatni podfizena, viz kapitola 4.1. IPLoC moduly si standardné
po zapnuti ur¢i koordinaéni zafizeni automaticky, lze vSak zaSkrtnout, Ze pravé
konfigurovany modul bude koordinacni. Posledni volba umoZnuje restartovat modul
nebo ho uvést do tovarniho nastaveni.

Druhd zadlozka s nazvem Device settings obsahuje volbu IP adresy modulu a
mozZnost jeho spravy pomoci Telnetu. Treti zdlozka Security settings nabizi moZnost
zadat heslo a zaSifrovat tim data prenasena MoCA siti. Dale lze zde zménit heslo pro
pFistup do konfiguraéniho rozhrani. Ctvrtd zalozka Device Status zobrazuje souhrnné
informace zafizeni, jako je verze firmwaru a jeho IP adresa. Také jsou zde uvedeny
parametry MoCA sité, na které modul komunikuje: zda je vibec ksiti pfipojen,
provozovana verze MoCA (2.0, 1.1 nebo 1.0), pouzita frekvence (kanal) a celkovy pocet
prenesenych paketl na ethernetovém rozhrani v obou smérech komunikace, véetné
chybnych a ztracenych. Pata zalozka Phy Rates zobrazuje tabulku, v niz jsou hodnoty
maximalnich prenosovych rychlosti v megabitech za sekundu na fyzické vrstvé
koaxiadlniho vedeni mezi dvé ma moduly. V tabulce jsou uvedeny rychlosti mezi kazdymi
dvéma MoCA moduly na siti, a to v obou smérech pfenosu. Sestd zalozka Upgrade
slouzi k nahrani nové verze firmwaru a sedmda Reboot k restartovani modulu.

Pfistup do webového rozhrani modulu je moZny pouze pres pocitac, ktery je
pfipojeny pfimo k ethernetovému portu IPLoC modulu. Neni tedy mozné konfigurovat
pres koaxidlni vedeni jiny modul ve vedlejSi mistnosti, ackoliv jsou oba moduly jiz
pfipojeny k MoCA siti. Proto napfiklad povoleni Sifrovani dat na lokdlni MoCA siti v
domé znamena postupné ke kazdému modulu pfijit, pfipojit ho k pocitaci Ethernetem
a nastavit nové heslo. Toto neni prilis Sikovné.

Z predchozich odstavcl je vidét, Ze konfiguracni rozhrani ma pomérné omezené
moznosti. Napfiklad aktudlni prenosové rychlosti na fyzické vrstvé zobrazit nelze,
tabulka v Phy Rates totiz ukazuje pouze maximdlni moziné hodnoty pro konkrétni
dvojici modulli pfipojenou ke koaxidlnimu vedeni. V rozhrani také nenalezneme
informace o pouzité modulaci (pocty bitl na symbol) nebo Gtlumu koaxidlni trasy mezi
dvéma moduly.
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5.1.4 Uvedeni modulu do provozu

Pro prvni vyzkouseni funkce IPLoC modulli jsem dva z nich propojil pfipravenym
koaxidlnim kabelem a zapojil jejich napajeci adaptéry do zasuvky. Moduly se asi za 10
sekund propojily a poté jsem pres né spojil dva pocitace. Datova komunikace mezi nimi
fungovala bez problém(, ale MoCA indikator svitil ¢ervené. Dle podpory DKT toto
znamenda, Zze modul ma instalovan firmware pro diagnosticky rezim. DKT proto
doporucilo upgradovat firmware na nejnovéjsi verzi, kterd je ke stazeni na jejich
webovych strankdch. Upgrade viech modull jsem proved! dfive, neZz probihala méreni
prenosovych parametrd, aby moduly pracovaly s nejnovéjsi verzi firmwaru a namérené
hodnoty nebyly pfipadné zkresleny jeho starSi verzi. Pavodni verze 1.51.9.71 byla
nahrazena aktudlini verzi 1.53.2.89. Poté jiz indikatory IPLoC svitily zelenou barvou, coz
znamena, Zze moduly pracuji v béZzném rezimu.

Pfi pfenosu dat pres IPLoC moduly probiha sitova komunikace transparentné. Tedy
podobné, jako by byla zafizeni na LAN siti pfimo propojena ethernetovym kabelem.
Toto je vyhodné pro uZivatele v domacnosti, ktefi tudiz ani nemusi konfigurovat IP
adresy IPLoC modul(. A také zafizeni pfipojena k siti nebudou detekovat zmény oproti
standardnimu propojeni ethernetovym kabelem, a lze proto predpokladat jejich
bezproblémovou funkci i na MoCA siti.

5.2 Parametry prenosové trasy

Pro provoz MoCA zafizeni je nezbytnd prenosova trasa, pres kterou probiha datova
komunikace. Pfenosovou trasu tvofi vice prvkd, jako jsou koaxidlni kabely, splittery,
koaxialni zasuvky, konektory, spojky a pripadné dalsi komponenty. Na demonstra¢nim
pracovisti jsem pouzival prvky, které se bézné pouzivaji v domacnostech, protoze praveé
pro né jsou MoCA moduly uréeny. Jednotlivé prvky bylo tfeba promérit samostatné,
protoZe pozdéji jsem z nich vytvofil nékolik typickych topologii MoCA sité vyuZivané
v domdacnostech. Z pohledu MoCA modulll je nejdllezitéjSim parametrem prenosové
trasy jeji celkovy utlum.

Méreni jsem provadél na analyzatoru FSH8 v rezimu prfenosovych charakteristik,
pristroj méril parametr S21, tedy pokles prenosu ze vstupniho portu na vystupni.
Nejprve bylo nutné provést kalibraci analyzatoru. Poté se pfi mérenich dtlumu musely
mérené koaxialni prvky vkladat mezi pfizplsobovaci ¢leny 75 Q / 50 Q. Tim tyto ¢leny
tvofi vlozny atlum, ktery je pak nutno od namérenych hodnot odecist. VloZzny Utlum
jsem zméfil tak, Ze mezi pfizpdsobovaci c¢leny jsem dal pouze koaxidlni spojky.
Analyzator ukdzal hodnotu 15 dB. Tato hodnota prekracuje soucet utlum( dvou
prizpGsobovacich ¢lenli 2x 5,7 dB, coZ bude dano ziejmé tim, Ze mezi pfizplsobovaci
¢leny bylo treba vloZit nékolik redukci a spojek, aby bylo mozné ¢leny propojit a poté
mezi né vkladat prislusné koaxialni prvky. MUzZe to soucasné byt i jinou nepresnosti,
kupfikladu utlumem pfizplsobovacich ¢len(, ktery mohl byt ve skutecnosti vyssi, nez je
typicky udavany. Pro vlastni méreni byly tedy na obou portech analyzatoru ptipojeny
adaptéry 75Q / 50 Q a na né se zapojovaly oba konce méreného koaxialni kabelu ci
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jiného prvku. Analyzator zjistoval Utlum v nastaveném frekvenénim pasmu 990 MHz az
1,5 GHz, protoZe v rdmci tohoto pasma byly IPLoC moduly pfi méfenich provozovany.
V namérenych hodnotdch je jiz zapoCtena korekce 15 dB zvloZzného utlumu
prizplsobovacich ¢lend.

Proved! jsem nejprve méreni utlumu koaxiadlnich kabeld. K dispozici mam dvé civky
koaxiadlniho kabelu s oznacenim BELDEN VENLO HOLLAND 2003 H121, prvni o délce
110 m, druhy 100 m. Tento typ kabelu md dle datasheetu impedanci 75 Q a je uren
pro kmitoctové pasmo 5-2150 MHz, tedy pro prenos pozemni, kabelové nebo satelitni
televize. [30] Kabel o délce 100 m byl rozdélen na dva Useky o 50 m. Kabely v civce
nebyvaji osazeny 7zadnymi konektory, proto jsem na oba konce kabell nakrimpoval
koaxidlni konektory typu IEC, protoZe jimi disponuji IPLoC moduly. Také mam
k dispozici 15m koaxidlni kabel oznaceny 3C-2V, coZ je obecné oznaceni, které
nespecifikuje konkrétniho wvyrobce, ale pouze vyjadfuje, Ze jde o 75Q kabel
s dielektrikem typu polyetylen. Utlum jsem méfil pro 110m kabel H121, pro 50m kabel
H121 a 15m kabel 3C-2V. Na obr. 5.4 je graf zavislosti jejich utlum( na frekvenci. U
vSech prabéhd je na prvni pohled patrné uréité zvinéni, které vznikd odrazy na
konektorech a pravdépodobné také kvlli nedokonalé kalibraci. Porovname-li hodnoty
50m kabelu H121 oproti 110m, je vidét, Ze 110m ma zhruba dvojndsobny utlum, coz
odpovida jeho délce. Jina situace je u kabelu 3C-2V, kde ackoli ma méné nez tfetinovou
délku oproti 50m H121, jeho Utlum je jen o malo mensi. Pro MoCA technologii je tedy
vhodnéjsi z téchto dvou typl pouzit H121.

Zavislost Gtlumu méfenych kabelu na frekvenci

40
asr iy
3D L -
— 25 iy
m
£ 20 AN, TN
= TN, AT e
35 AT e N
15 F xr‘__,_,.,.... i o i Y o e %, = --"- R 4
LA™ L ol \u-.-..__ ﬂa--' Bl
e " i
107 iy
Koaxialni kabel 3C-2V délky 15 m
5| Koaxialni kabel H121 délky 50m |
Koaxialni kabel H121 délky 110 m
1]

1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500
Frekvence [MHz]

Obr. 5.4: Graf zavislosti utlumu mérenych kabeld na frekvenci
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Na obr. 5.5 jsou porovnhané hodnoty naméreného Utlumu kabelu H121 s témi,
které nalezneme v datasheetu. [30] Vzhledem k tomu, ze Gtlum kabel( se v datasheetu
vztahuje ke 100 m délky, bylo tfeba namérené 110m hodnoty prepocitat na 100 m.
Graf ukazuje, Ze namérené hodnoty pfiblizné odpovidaji teoretickym. LiSi se v rozmezi
2-3 dB, coZ bude ziejmé zplsobeno utlumem spojek nebo konektorl na mérené trase
a moznd i tim, Ze tento kabel je jiz 13 let stary. M(zZe to byt také ovlivnéno ne zcela
presnou kalibraci analyzatoru. Patnactimetrovy kabel 3C-2V takto porovnat nelze,
nahlédneme-li totiz do specifikace jednoho z vyrobcti 3C-2V, Utlum je zde udan pouze
do 860 MHz. [31] Nepredpokldada se tedy jeho vyuZiti nad tuto frekvenci, a tedy ani
neni pfimo vhodny pro MoCA sit, coz i odpovida tomu, Ze kabel je specifikovan pro
nenaroCna pouziti.

Zavislost Otlumu k delce 100 m na frekvenci, kabel H121
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Obr. 5.5: Graf zavislosti Utlumu k délce 100 m na frekvenci, kabel H121

Na prenosové trase se kromé kabell pouzival splitter, proto jsem provedl také
méreni jeho parametr(. Splitter ma oznaceni AR18-2xF a pracuje az do frekvence
2300 MHz, tedy je ur€en i pro provoz v pasmu satelitni televize. Ma jeden vstupni a dva
vystupni porty, viechny tfi koaxialni konektory jsou typu F. Utlum splitteru jsem méfil
ve Etyfech variantach, co? je uvedeno v tab. 5.1. Sipky znaé&i vstupni a vystupni port
analyzatoru, zakoncovaci odpor je oznafen pismenem T (Terminator) a otevieny
vystup pismenem O (Open). Vzhledem ktomu, Ze se utlum splitteru v méreném
frekvenénim pasmu pfilis neménil, v tabulce jsem uved! jen jednu jeho primérnou
hodnotu.
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Tab. 5.1: Hodnoty Utlumu splitteru v zavislosti na jeho zapojeni

Zapojeni splitteru Naméreny utlum [dB]
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Z namérenych hodnot je vidét, Zze utlum mezi vystupnimi porty je nékolikrat vyssi
nez mezi vstupem a vystupem, coZ odpovidd béiné charakteristice splitteru.
Porovnam-li méreni zakonceného vystupu oproti nezakonéenému, zakonceny vykazuje
viditelné mensi zvinéni, tedy nedochdazi zde pravé kodrazim od nezakonceného
vystupu. Méreni s nezakon¢enym vystupem maji zdanlivé mensi prlmérnou hodnotu
Utlumu mozna pravé kvlli zpdsobenym odrazim. Lze tedy urcité doporucit nepoufZité
porty zakonéovat. Ackoliv jsem k tomuto splitteru nenalezl zZadné dalsi specifikace, nez
jsou na ném napsané, a nelze je proto porovnat s namérenymi hodnotami, zjistény
utlum je podobny jako u jinych béZznych splitter(.

Prestoze spojky a redukce také urcity utlum maji, pro zjednoduseni jsem si ho mohl
dovolit zanedbat. A to z toho dlivodu, Ze kupftikladu atlumy mérenych kabell byly i v
desitkach decibel(, zatimco u konektorl $lo o maximalné jednotky decibell.

5.3 Ovéreni vykonnosti prenosu

Poté, co jsem zjistil utlumové parametry prvk(i na prenosové trase (kap. 5.2),
pristoupil jsem k ovéreni vykonnosti prenosu IPLoC modull. Schéma méficiho
pracovisté je na obr. 5.6. Ethernetovy analyzator FTB-500 ma dva ethernetové porty,
jeden port byl propojen pfimo s IPLoC modulem, druhy port vedl nejprve do switche
typu TP-Link TL-SG1008 a z ného pak do druhého modulu. Switch jsem zde pouzil
proto, abych mohl mezi analyzdtor a IPLoC modul pfipojit i pocitac, ktery slouzil
k zobrazeni pfenosovych rychlosti v konfigurac¢nim rozhrani IPLoC modulu. Mezi MoCA
moduly jsem zapojoval rGzné topologie koaxialniho vedeni, které budou dale uvedeny.
IPLoC moduly jsem ve schématu pro rozliSeni oznacil jako A a B. Dale jsem zjistil, Ze
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nelze z konfiguracniho rozhrani odvodit, ktery modul je koordinac¢ni (Master) a ktery
podfizeny (Client). Prestoze se v rozhrani nachazi volba, jiZz Ize uprednostnit, ktery
modul ma byt koordinacni, v béZzném pripadé se doporucuje této moznosti nevyuzivat.
Proto jsem volbu koordina¢niho modulu ponechal na automaticky vybér. Ethernetové
porty analyzdtoru a switche podporuji, stejné jako IPLoC moduly, gigabitovy Ethernet.
U switche predpokldaddam, Ze méreni neovlivni, protoze moduly redlné nemohou
dosahnout horni hranice rychlosti gigabitového Ethernetu. Co se tyce latence, ani ta
nebude ovlivnéna, protoze u switchl nepfesahuje zpravidla nékolik desitek
mikrosekund, zatimco MoCA moduly maji latenci v jednotkdach milisekund. Pfenosové
parametry IPLoC modulll jsem ovéfoval na ethernetovém analyzatoru dle doporuceni
RFC 2544.

Ethernetovy
analyzator FTB-500 Switch PC

e i —

iy — (0 (| — i
IPLoC (A) Méfena topologie IPLoC (B)
(koaxialni vedeni)

I

!

Obr. 5.6: Schéma pracovisté pro ovérenivykonnosti prenosu MoCA technologie

5.3.1 RFC 2544

Doporuceni RFC 2544 pochazi od organizace IETF (Internet Engineering Task Force,
Komise pro technickou strdnku internetu), kterd vyviji standardy vyuzivané v oblasti
Internetu. RFC 2544 vzniklo vroce 1999 pro sjednoceni testovani prenosovych
parametrl sitovych prvkd, které tvori datové okruhy. Obsahuje soubor testl primarné
pro laboratorni prostredi. Proto je uréitou nevyhodou, Ze Ize testovat pouze datové
okruhy, po kterych neprobihaji zadné prenosy, a navic jsou testy pomérné casové
narocné.

Testovany datovy okruh DUT (Device Under Test) se na obou koncich propoji
s analyzatorem. Pred spusténim vlastnich testl probéhne inicializace spojeni, ktera ma
presné stanovené jednotlivé kroky. RFC 2544 specifikuje celkem Sest typl test(.
Prvnim je test propustnosti (Throughput), jehoZz cilem je zjistit maximalni moZnou
rychlost pfenosu datovych rdmci za sekundu, aniz by doslo k jejich ztraté. Test probiha
tak, Ze se zahdji prenos urcitou rychlosti a na prijimaci strané se kontroluje jejich pocet
a integrita. Dle chybovosti se rychlost bud zmensi, nebo zvétsi a test se opakuje. Touto
iterani metodou puleni intervalu se postupné nalezne nejvyssi pfenosova rychlost, pfi
které jesté nedochazi k vyskytu chyb. Test propustnosti probiha postupné od nejmensi
mozné velikosti rdmce do nejvétsi, viz kap. 2.5, rdmce maji presné stanovené velikosti
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takto: 64, 128, 256, 512, 1024, 1280 a 1518 bajtd. Druhym typem RFC testu je test
zpozdéni (Latency), pfi némi se zjistuje doba trvani prenosu datového ramce skrze
DUT. Ramce se vysilaji maximdlni rychlosti rozhrani, ¢imZ dojde k zaplnéni
vyrovnavacich paméti DUT, a lze tak zméfit, kdy zpozdéni pfi prGchodu DUT trva
nejdéle. Do datového toku je poté vlozen zvlastni datovy rdmec s ¢asovou znackou, ze
kterého se na pfijimaci strané ur¢i zpozdéni. Méreni se opakuje 20krat a vysledna
hodnota zpozdéni je primérem znaméfenych hodnot. Tretim testem je test
ztrdtovosti ramcl (Frame Loss Rate), jehoz ucelem je zjistit pocet ztracenych datovych
ramcl pfi prenosu pres DUT. Vysilaji se datové ramce na maximalni mozné rychlosti
rozhrani a vyhodnoti se chybovost. Méreni se poté opakuje s rychlosti mensi
(maximalné o 10 %) nez byla ta predchozi. Iteracnim postupem se naleznou hodnoty
prenosové rychlosti s bezchybnym pienosem. Ctvrtym testem je test zatiZitelnosti
(Back-to-Back Frames), ktery zjistuje schopnost DUT zpracovavat pfichozi datové
ramce, které jsou vysilany kontinualné za sebou. Patym testem je test zotaveni po
pretizeni (System Recovery), jehoz cilem je zjistit, za jakou dobu dojde k obnoveni
preposilani rdmcl, od chvile, kdy doSlo k pretizeni DUT. Poslednim testem je test
zotaveni po restartu (Reset), ktery méfi ¢as potrebny k opétovnému zahdjeni prenosu
ramcl od provedeni restartu zafizeni, pfipadné vypadku jeho napdjeni. [32]

5.3.2 Testované topologie

V tab. 5.2 jsou uvedeny mérené topologie, pravy sloupec tabulky zaznamendva
hodnoty pfenosovych rychlosti na fyzické vrstvé koaxidlniho vedeni z konfiguracniho
rozhrani IPLoC moduld. V topologii A jsou IPLoC moduly pfimo propojeny 110m
koaxialnim kabelem. U topologie B jsem zkousel na otevieny konec vedeni (pismeno O)
ptipojit i zakonCovaci odpor, ale prenosové rychlosti to nijak neovlivnilo.

Vzhledem k tomu, Ze koaxidlni vedeni je pomérné odolné vici vnéjsSimu ruseni, na
mérenych topologiich se v rdmci demonstracniho pracovisté nerealizovalo ovérovani
parametrQ v zavislosti na Urovni ruseni. V praxi, tedy v domacnostech, by totiz
k takovému ruseni vlastné ani nedochazelo.

Pred kazdym testem jsem ovéfil, Ze jsou ethernetové porty analyzatoru nastaveny
na rychlost 1 Gbit/s. IPLoC moduly mély pro vSechna méreni nastaven nejvyssi vysilaci
vykon a pracovaly v nejnize polozeném kmito¢tovém pasmu 1125-1225 MHz z
Extended Band D (viz kap. 4.3.1). Hlavnim cilem bylo ovéfrit maximalni rychlost
datového prenosu a zaroven zpozdéni pfi prenosu. Z dostupnych testl RFC 2544 byly
proto provedeny jen nékteré, konkrétné test propustnosti a test zpozdéni. Tyto testy
jsem pomoci ethernetového analyzatoru provedl na topologiich oznacenych pismeny
A, B, C. Test RFC 2544 nepodporuje soucasné testovani vice neZ dvou zafizeni, proto
nebylo mozné topologii D takto otestovat. Po prvnim spusténi testu propustnosti byly
vysledné prenosové rychlosti zhruba na polovi¢ni hodnoté oproti predpokladané, a to
z dlivodu, Ze analyzator vysilal pfi testu data obousmérné, tedy zadrovern do modulu A i
do modulu B. Maximalni prenosovd rychlost u MoCA technologie je totiz souctem
rychlosti v obou smérech, pripadné ve vsech smérech pro vice pripojenych modul i na
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jednu MoCA sit. Je to ztoho dlvodu, Ze prenosové pasmo vyuziva Casové déleny
multiplex, a je tedy sdilené mezi vSechna zafizeni, viz kap. 4.1. To je nutné brat na
zietel, zvlasté proto, ze hodnoty v konfiguracnim rozhrani IPLoC jsou uvedeny tak, jako
by rychlost pres 600 Mbit/s byla v kazdém sméru (pravy sloupec tab. 5.2, topologie A).
Dodavam, Zze prenosové rychlosti ve specifikaci MoCA 2.0 se také uvadéji jednosmérné.
Vétsi vypovédni hodnotu maji rychlosti jednosmérné, protoze pfi obousmérnych
prenosech jsou hodnoty zdsadné ovlivnény tim, jak si moduly rozdéli prenosové
pasmo. Z uvedenych davodd budou namérené rychlosti dale uvadény vidy
jednosmérné, nebude-li feceno jinak. Tedy i RFC testy jsem provadél jednosmérné.
Namérené hodnoty pro tfi mérené topologie jsou pro jejich snazsi srovnani vidy
vykresleny do jednoho grafu. Na obr. 5.7 je graf propustnosti, hodnoty prenosové
rychlosti jsou uvedeny pro pakety, tedy pro 3. (sitovou) vrstvu. Graf testu zpozdéni je
na obr. 5.8.

Tab. 5.2: Topologie modulll IPLoC pro ovérenivykonnosti prenosu

Tobologie Pfenosova rychlost
polog v rozhrani IPLoC [Mbit/s]
z/do A B
y y
A ol 110 m i/ A - 622
IPLoC (A) IPLoC (B) B 634 B
15m z/do A B
0
B mq%—{m = — A - 254
IPLoC (A) 50 m EXEEXE
IPLoC (B) B 270 _
15 m _mm— z/do A B
q 110 m I o EXXXXN
C —— IPLoC (B) A B 323
IPLoC (A)
50m
0 B 342 -
z/do A B C
oy 110 m
i/ IPLoC (B) A | - | 411 2%
D IPLoC (A)
-’ B 406 - 273
IPLoC (C) C 296 | 286 _
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Test propustnosti dle RFC 2544
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Obr. 5.7: Graf testu propustnosti dle RFC 2544
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Obr. 5.8: Graf testu zpozdéni dle RFC 2544
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Ethernetovy analyzator pfi testu propustnosti méfi a zobrazuje rychlosti na fyzické,
spojové a sitové vrstvé. V tab. 5.3 jsou uvedeny tyto rychlosti pro topologii A. Na
analyzatoru jsem také pro topologii A proved| test chybovosti. Tento test se nazyva
BERT (Bit-Error-Rate Test) a pracuje na principu, Ze vysilaci strana generuje urc¢enou
testovaci posloupnost dat a pfijimaci strana pak pfijatou posloupnost vyhodnocuje.
Vysledkem BERT testu byla nulovd chybovost, nedochazi tedy k zahazovani Zadnych
ramcl a ani kretransmisim na ethernetovém rozhrani. Dale jsem jeSté nahlédl
v konfiguraénim rozhrani IPLoC do statistik ethernetového prenosu a ani zde nebyly
zadné prenesené pakety chybné. Statistiky chyb pfi pfenosu na koaxialnim rozhrani
nejsou k dispozici.

Tab. 5.3: Pfenosové rychlosti na 1., 2. a 3. vrstvé v zavislosti na velikosti ramc(

Velikost ramcu | Pfenosova rychlost | Pfenosova rychlost | Prenosova rychlost
[bajty] na 1. vrstvé [Mbit/s] | na 2. vrstvé [Mbit/s] | na 3. vrstvé [Mbit/s]

64 56,3 42,9 30,8

128 106,2 91,9 79,0

256 193,7 179,6 167,0

512 381,4 367,0 354,1

1024 488,8 479,4 471,0

1280 487,4 479,9 473,2

1518 506,3 499,7 493,7

5.4 Spektralni charakteristiky

V rdmci demonstracniho pracovisté jsem ovéroval také spektralni charakteristiky
MoCA technologie. Spektralni vykonova hustota PSD (Power Spectral Density) udava
pfi pfenosu signdlu rozloZzeni vykonu jeho frekvencniho spektra. Je definovana jako
vykon pripadajici na jednotkovy kmitoétovy interval, jeji jednotka je W/Hz nebo Castéji
v logaritmickém vyjadreni dBm/Hz. K méreni spektralnich charakteristik jsem vyuZival
analyzator FSH8, ktery byl vrezimu méreni spektralni vykonové hustoty. Pro
generovani datového toku mezi moduly jsem také pouzival dvojici ethernetovych
analyzatort JDSU. Na obr. 5.9 je zapojeni méficiho pracovisté.

Po zapojeni pracovisté (ethernetové analyzatory zatim data neprenasely), se na
spektrdlnim analyzatoru zobrazilo spektrum, které ale vykazovalo rychlé zmény. Coz je
dano tim, Ze MoCA technologie vyuzivd OFDM modulaci, u které se jednotlivé nosné
subkanaly dle urcitych kritérii stfidaji. Tato kritéria zavisi na aktualnich parametrech
kazdého subkanalu, které ovliviiuje naptiklad ruseni. Déale, pokud se mezi MoCA
zafizenimi neprenaseji data, vysilaci Uroven nosnych klesne na minimum. Prenaseji-li
se mezi moduly data rychlosti nizsi nez maximalni, dochazi ke stfidani kanalt dle
algoritmu modulu. Potfeboval jsem proto zajistit, aby byly IPLoC moduly nuceny
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nepretrzité prenaset data co nejvyssi rychlosti, a vyuzivat tak vSechny nosné v ramci
OFDM. Ktomuto uUéelu jsem wyuZil dva ethernetové analyzatory JDSU, které
nepretrzité generovaly datovy tok mezi MoCA moduly. Dale jsem prepnul spektralni
analyzator do rezimu Trace Mode: Max Hold, Trace Detector: Max Peak. Tyto rezimy
zajisti, ze i kdyZ se v prlbéhu Casu stfida vyuziti jednotlivych subkanall, analyzator si
pamatuje a zobrazuje vidy maximalni zméfenou hodnotu. Proto se po urcité dobé
méreni prabéh spektralni vykonové hustoty vyrovnal na své maximalni vysilaci drovni a
spektrum se ,,vyhladilo”. IPLoC moduly mély v konfiguraénim rozhrani nastavené stejné
jako predtim kmitoCtové pasmo 1125-1225 MHz a vysilaci vykon na maximalni
hodnotu. Namérené hodnoty spektra jsou sniZzeny o utlum okolo 10 dB, ktery je dan
pripojenim spektradlniho analyzatoru pres prizpisobovaci ¢len 75/50 Q a splitter.

Ethernetovy
analyzator JDSU (2)

L

l

!

Switch IPLoC (A)

Ethernetovy -
analyzator JDSU (1) — )
Spektralni
analyzator FSH8

Obr. 5.9: Schéma pracovisté pro méreni spektralnich charakteristik

Graf namérené spektralni vykonové hustoty je na obr. 5.10 znazornén modrou
barvou. Cerveny pribéh zobrazuje druhé méteni na zcela stejné topologii i konfigurace
modulll, $lo pouze o méreni jiny den. Na grafu jsem vyznacil dulezité body pomoci
kurzor(. Krajni kurzory ohranicuji pouzité kmitoctové pasmo, které odpovida nastaveni
v IPLoC modulu. Uprostfed pasma (v 1175 MHz) je oznacen vykonovy pokles a u
cerveného pribéhu i pokles ve Ctvrtiné pasma (1150 MHz). Tyto vykonové poklesy
souvisi s centralni frekvenci f£; viz kap. 4.3. Pokles ve ctvrtiné pasma u cerveného
pribéhu zifejmé souvisi s centralni frekvenci dolnich 50 MHz. [18] V dokumentaci
MoCA se sice neuvadi ucel téchto frekvenci, pravdépodobné viak prenaseji sluzebni
informace mezi moduly. Vychazim zde z toho, Zze MoCA technologie vyuzivd podobny
princip jako xDSL technologie. U xDSL je v prenosovém pasmu stanoven pilotni
kmitocet, na kterém se prenaseji sluzebni informace. Tyto sluzebni informace
nezabiraji velké mnoZstvi dat, a proto pro jejich prenos staci mensi pocet bitl v jednom
symbolu, coz plati pro xDSL a zfejmé tedy i pro MoCA. Ve spektralni oblasti u pilotnich
kandld xDSL nedochdzi k vykonovému poklesu, avSak u technologie MoCA toto
pozorujeme pravé na centrdlni frekvenci f. MoCA je totiz navriena tak, aby pfi
prenosu mensiho pocet bitd v symbolu pouZila na pfislusné frekvenci nizsi vysilaci
vykon. CoZ bude dano tim, Ze MoCA byla vyvinuta pozdéji nez xDSL a také tim, Ze se
v soucasnosti klade vétsi diraz na environmentdlné Setrné (zelené) technologie, coz

48



Demonstracni pracovisté MoCA Diplomova prace

v oblasti telekomunikaci napfiklad znamend nevysilat vice vykonu, neZ je nezbytné
nutné. MoCA aliance se pfi ndvrhu své technologie témito Usporami jisté zabyva, coz
lze kupfikladu vidét na podpofe uUspory na ethernetovém portu Energy-Efficient
Ethernet, viz kap. 5.1.2.

Spektralni vykonova hustota pasma 1125-1225 MHz
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Obr. 5.10: Graf spektrdlni vykonové hustoty pasma 1125-1225 MHz

Vratim-li se k obr. 5.10, na ¢erveném prlbéhu nastal z jakéhosi dlivodu v hornim
50MHz pasmu vykonovy pokles asi o 10 dB. Z hlediska pfijimaci strany by ale 10dB
pokles nemél Cinit problémy. Jak jsem se vzapéti presvédcil, i pfes néj se prenos v horni
poloviné pasma bez obtizi uskuteé¢fnoval; moduly totiz zobrazovaly pro modré i cervené
spektrum rychlosti maximalni, tedy pres 600 Mbit/s. A redIné prenosové rychlosti se od
sebe také nelisily. Vysvétleni, Ze by provoz probihal pouze ve spodnich 50 MHz, Ize
vyloucit mj. proto, Ze specifikace MoCA 2.0 ani nepodporuje 50MHz kandly a v pfipadé
provozu na MoCA 1.1 (kterd ma 50MHz kanaly) by nebylo mozné dosahnout rychlosti
pres 600 Mbit/s. Pfi dalSich mérenich tento vykonovy pokles nékdy nastaval, nebyl
vsak zdrojem problémU a ani nijak neovliviioval prenosové rychlosti oproti pripadim
bez poklesu. ZaleZitost s poklesem wvykonu neni dokumentovdna ani v MoCA
specifikaci, ani u IPLoC moduld.

Jak jsem jiz zminil, pfi méreni spektra jsem pro generovani datového toku, a tim i
pro vyuzivani vSech nosnych v ramci OFDM, pouzil dva ethernetové analyzatory JDSU.
Analyzator JDSU (1) na obr. 5.9 generoval testovaci pseudondhodnou posloupnost dat,
kterou posilal k druhému analyzatoru JDSU (2). JDSU (2) byl v reZimu tzv. smycky, coz
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znamenad, Ze data pfijimal a okamzité je posilal zpét k prvnimu. Pfenos tedy probihal
oproti testu RFC 2544 zaroven v obou smérech, velikost ethernetovych rdmcl byla
nastavena na maximalni hodnotu 1518 bajtl. Analyzatory pak zobrazily prenosové
rychlosti fyzické vrstvy vjednom sméru 288 Mbit/s a ve sméru druhém 264 Mbit/s.
Rozhrani MoCA moduld ukazovalo rychlost 686 Mbit/s, coz predstavuje, jak jiz bylo
uvedeno, soucet rychlosti v obou smérech.

Pro dalsi ovéreni spektralnich charakteristik a zejména vzhledem k tomu, Ze jsem
narazil na nedokumentovany vykonovy pokles v hornim kmitoétovém pasmu, mé
napadlo provést jesté jedno méreni spektra lehce odliSnym zplsobem. Topologii jsem
oproti plvodni na obr. 5.9 upravil tak, Ze jsem zaménil pfipojeni IPLoC (A) a
spektrdlniho analyzatoru ke splitteru. To proto, aby mél analyzator k obéma IPLoC
modullim totoZny Utlum a moduly k sobé navzajem také. Dale jsem posunul prenosové
pasmo modult na vyssi frekvenci 1300-1400 MHz, coz bylo tfeba prenastavit u obou
modulll zaroven. Vysilaci vykon jsem ponechal na maximum a spustil prenos dat JDSU
analyzatory. Namérené spektrum je na obr. 5.11, vtomto pfipadé ho pro ilustraci
vzhledu spektralniho analyzatoru FSH8 ponechavam v plvodni podobé tak, jak vypadal
na jeho displeji.

T

M1 Dz ME D4 M3
3 |

R U

Obr. 5.11: Graf spektralni vykonové hustoty pdsma 1300-1400 MHz

Jsou zde opét zachycena dvé stejna méreni, prvni je bily prlibéh s vykonovym
poklesem. Po restartu (vypnuti a zapnuti napajecich adaptért) IPLoC modull se
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zobrazil Zluty pribéh, tentokrat bez vykonového poklesu. Je vidét, Ze vykonovy pokles
se oproti grafu na obr. 5.10 zménil, neni ve vy$Sich 50 MHz, ale v nejnizSich 25 MHz a
zaroven v nejvyssich 25 MHz. Kurzory M1 a M3 ohranicuji méfené spektrum, kurzor
M5 zachycuje znovu vykonovy pokles na centrdlni frekvenci prenosového pasma.
Stejné jako predtim, rozhrani MoCA modull ukazovalo pro obé varianty rychlost pres
600 Mbit/s. Posunuti prenosového pasma tedy vykonovy pokles neodstranilo, ale
posunulo ho. Proto jsem jesté zkusil moduly pfipojit ke splitteru dlouhymi koaxidlnimi
kabely, abych zvysil atlum prenosové trasy, a tim pfimél moduly zvysit vysilaci vykon
v oblasti poklesu. Ani to vSak nemélo vliv na spektrum, které naddle vykazovalo
vykonovy pokles. Rozhodl jsem se proto jesté polozit spole¢nosti DKT dotaz na tento
jev, jesté spolu s dalSimi otdzkami. Zatimco mi ostatni dotazy zodpovédéli, na tento
vSak nereagovali.

5.5 Preklenutelny utlum

Vramci demonstraéniho pracovisté jsem dale mérfenim ovéroval maximalni
preklenutelny datlum. Tato veli¢ina predstavuje nejvyssi hodnotu Udtlumu celé
prenosové trasy, pfi které jesté mize probihat komunikace mezi dvéma zafizenimi. Pro
MoCA technologii plati, Ze preklenutelny atlum je nejvice ovlivnén délkou vedeni, a to
proto, Ze vedeni tvoli nejvétsi ¢ast utlumu celé trasy. Vzhledem k tomu, Ze prenosova
rychlost MoCA je zavisla na Utlumu vedeni, maximalni preklenutelny atlum pfedstavuje
zaroven minimalni prfenosovou rychlost, pfi které jsou jeSté zafizeni spojena a
vzajemné komunikuji. Ke zjisténi maximalniho dtlumu mezi dvéma IPLoC moduly jsem
vyuzival utlumové prvky, které jsem postupné mezi moduly vkladal. Pro méreni jsem
mél k dispozici sadu utlumovych prvkd s ozna¢enim UNAT s Utlumem od 1 dB do 10 dB
po jednom decibelu a dale prvky 15 dB, 20 dB, 30 dB. Jejich pospojovanim jsem mohl
po pomérné malych krocich nalézt maximalni preklenutelny utlum. Prvky jsou osazeny
koaxialnimi konektory typu N a pracuji v kmitoctovém pasmu aZz do 6 GHz, jak je na
nich uvedeno. Vzhledem k tomu, Ze atlumové prvky jsou uréené pro 50Q vedeni, musel
jsem je vkladat mezi pfizpUsobovaci ¢leny 75/50 Q. Ty byly pfipojené k IPLoC
moduliim, cozZ je zndzornéno na méfici topologii na obr. 5.12.

X/ ——75/50 QH—Ha .o -—H—o— 50/75 O iEEEEW — [Q/L
A, &
IPLoC (A) IPLoC (B) -

N~ P

Utlumové prvky

Obr. 5.12: Schéma pracovisté pro ovéreni maximalniho preklenutelného utlumu

Pro vypocet maximalniho preklenutelného Utlumu je proto nutné k dtlumovym
prvkim pfipocitat utlum ptizpGsobovacich ¢lend, ktery je 15 dB. IPLoC moduly
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pracovaly v pasmu 1300-1400 MHz, vysilaci vykon byl nastaven na maximum.
Postupné jsem vkladal dtlumové prvky do prenosové trasy, po kazdé jejich zméné jsem
moduly restartoval, aby pracovaly ze stejnych vychozich podminek. Poté, co jsem
nechal chvili ustdlit jejich provoz, zaznamenal jsem hodnoty prenosovych rychlosti
z konfigura¢niho rozhrani modulu. V tab. 5.4 jsou uvedeny pouzité kombinace
Utlumovych c¢lanku, prislusné prenosové rychlosti a celkovy Utlum trasy se zapoctenim
prizpGsobovacich ¢lenll. Hodnoty utlumu jsem sestavoval vidy z co nejmensiho poctu
utlumovych €lanka.

Tab. 5.4: Zavislost pfenosovych rychlosti na preklenutelném utlumu

Kombinace Celkovy UGtlum Pfenosova rychlost | Pfenosova rychlost
utlumovych prvka prenosové trasy v rozhrani IPLoC v rozhrani IPLoC
[dB] [dB] A->B [Mbit/s] B->A [Mbit/s]
— 15 674 683
5 20 684 682
10 25 664 682
15 30 672 678
20 35 677 686
20+ 3 38 630 648
20+5 40 635 640
20+ 8 43 616 621
30 45 602 601
30+5 50 546 536
30+8 53 469 485
20+ 20 55 400 428
20+20+5 60 308 294
20+20+8 63 234 250
20+ 30 65 208 180
20+30+1 66 188 170
20+30+2 67 nespojeno nespojeno

Z tabulky je vidét, ze prenosové rychlosti jsou pro utlum trasy do 35—40 dB na své
maximalni hodnoté. Lze vSak pozorovat, Ze dochazi k ur¢ité mu kolisani rychlosti, coz
mizZe byt zplUsobeno tim, Ze tato hodnota nevyjadfuje skutecny datovy tok mezi
moduly, ale je odvozena z parametrl prenosové trasy, po niZ se data v dany moment
nemusi redlné prendset. Od Gtlumu 40 dB dale prenosova rychlost klesd az na své
minimum pod 200 Mbit/s. Pfi dalsim zvySeni Gtlumu jiZ moduly nedokazi navazat mezi
sebou komunikaci. Naméreny maximalni preklenutelny utlum trasy pro IPLoC moduly
je tedy 66 dB.
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5.6 Vyhodnoceni namérenych parametru

Pfi vyhodnocovani parametrl jsem se vénoval srovnani namérenych hodnot se
specifikaci MoCA i se specifikaci IPLoC modull. Pro dalsi ivahy jsem nejprve u topologii
A, B a C, uvedenych v tab. 5.2, vypocital celkovy Gtlum mezi dvéma moduly. Utlum
tvofi soucet jednotlivych koaxidlnich prvkd, ze kterych je trasa sestavena. Utlumy
jednotlivych ¢asti na trase jsem méfil v kap. 5.2. Koaxiadlni kabely maji svdj utlum
zavisly na frekvenénim pasmu, proto volim pro vypocet hodnotu Utlumu na centralni
frekvenci, coZ je vtomto pfipadé 1175 MHz. V tab. 5.5 jsou celkové uatlumy mezi
moduly a pfislusna prenosova rychlost v rozhrani IPLoC pro mérené topologie.
Napftiklad pro topologii B se utlum vypocita souctem 110m vedeni, splitteru a 50m
vedeni.

Tab. 5.5: Celkovy Utlum a pfenosova rychlost pro mérené topologie

Utlum topologie Pfenosovarychlost | Pfrenosova rychlost
Topologie [dB] v rozhrani IPLoC v rozhrani IPLoC
A-B [Mbit/s] B->A [Mbit/s]
A 32,9 622 634
B 51,6 254 270
C 49,2 323 342

Srovname-li vypoctené Utlumy a prenosové rychlosti s tab. 5.4, hodnoty rychlosti u
topologii A, B a C jsou 0 néco nizsi. Bude to zfejmé dano tim, Ze vypocet utlumu u
topologii neuvazuje utlumy na konektorech, a také zde dochazi k uréitym odraziim,
které nepfiznivé ovlivhuji prenosové rychlosti. Je treba také zminit skute¢nost, Ze
rychlosti v rozhrani IPLoC modulu nezlstdvaji na stabilni Urovni, ale kolisaji bézné i o
nékolik desitek megabitl. Dale budu predpoklddat, Ze u topologie A se dosahuje
maximalni mozné prenosové rychlosti, protoze z tab. 5.4 vidime, Ze rychlost zacina
vyraznéji klesat az pfi atlumu 40-45 dB.

5.6.1 Propustnost

Z méreni propustnosti pomoci testu RFC 2544 na obr. 5.7 vidime, Ze pro rdmce o
velikosti nad 1000 B je pro vSechny topologie prenosova rychlost na Ethernetu okolo
80 % z rychlosti v rozhrani IPLoC, coZ povazuji za odpovidajici hodnotu. U mensich
rdmcl pak rychlost relativné prudce klesa, protoze celkovy pocet prenasenych ramcu
roste a prenos se také stavd méné efektivni, protoze kazdy ramec ma zahlavi pevné
délky, které se musi prenést bez ohledu na mnozstvi uziteénych dat v ném. Odhlédnu-li
od jistého kolisani rychlosti, pozoruji jeSté jeden jev: od 256 B niZe se rychlosti srovnaly
nezavisle na dostupném prenosovém pasmu. Z toho plyne, Ze v téchto pfipadech
moduly celé pasmo urcité nevyuzivaji, coz bude pravdépodobné dano tim, Ze jsou jiz
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zatizeny na maximum a nedokdZzi zpracovavat vice rdmcq, i kdyZz by jim to prenosové
rozhrani umoznilo.

Obousmérny test propustnosti pomoci JDSU analyzator( dava v souctu 552 Mbit/s
na fyzické vrstvé ethernetového rozhrani pro rémce o velikosti 1518 B. Srovnam-li tuto
hodnotu s 506 Mbit/s pro jednosmérny test propustnosti (tab. 5.3), je asi 0 10 % vyssi.
MizZe to byt dano tim, Ze zatéZ modull vznikla ze zpracovani datovych ramcud byla
rozlozena mezi oba moduly.

Dle specifikace MoCA 2.0 jsou maximalni redlné prenosové rychlosti mezi dvéma
moduly, tedy pro turbo rezim, do 500 Mbit/s, viz kap. 4.5. Této rychlosti IPLoC zafizeni
skute¢né dosahuji, viz tab. 5.3. Nyni porovnam, zda také specifikace IPLoC modult
(kap. 5.1.2) odpovidd namérenym parametrim. Vyrobce udava, Ze prenosova rychlost
na fyzické vrstvé je az 400 Mbit/s. Srovnam-li tuto hodnotu s pfenosovou rychlosti na
prvni vrstvé v tab. 5.3, je vidét, Ze moduly v pfipadé nejvétsiho ramce specifikaci zcela
spliuji (506 Mbit/s), a dokonce ji o ¢tvrtinu prekracuji. Vyrobce sice velikost ramce pro
rychlost 400 Mbit/s neuvadi, ale ta byva zpravidla minéna pravé pro nejvétsi rdmce.
Specifikace IPLoC dale uvadi minimalni realné prenosové rychlosti na ethernetovém
rozhrani pro TCP a UDP segmenty. Namérené rychlosti srovnam s rychlosti UDP,
protoze pravé UDP vyuzivaji pti testech ethernetové analyzdtory. Vyrobce deklaruje
rychlost vétsi nez 166 Mbit/s pfi Utlumu 50 dB mezi dvéma moduly. Pro topologii C byl
Utlum trasy také okolo 50 dB (tab. 5.5), pfislusné namérené prenosové rychlosti lze
odecist v grafu na obr. 5.7. Namérené rychlosti dosahuji az 275 Mbit/s, coZ je témér
dvojnasobnad hodnota oproti udavanym 166 Mbit/s. A dokonce i pro 256B ramce je
deklarovana rychlost stale jesté splnéna. Srovnanim rychlosti z méreni a ze specifikace
IPLoC Ize konstatovat, Ze IPLoC moduly je zcela splfiuji ai vyznamné prekracuji. Dale je
vidét, Ze specifikace rychlosti od spole¢nosti DKT je na zna¢né nizSich hodnotéach, nez
udava MoCA 2.0 specifikace a nez se také prfi mérenich dosahlo. Vyrobce zfejmé udava
hodnoty takto s rezervou, aby moduly mohly rychlost vidy splnit, naptiklad i pfi
zhorSenych podminkach v redalném provozu. Timto také muze predchazet pfipadnym
stiznostem ze strany zakaznikd ohledné nesplnéni parametrl ve své specifikaci.

5.6.2 Zpozdéni

Vysledky méreni zpozdéni dle testu RFC 2544 na obr. 5.8 ukazuji, Ze IPLoC moduly
maji pfi prenosu hodnoty zpoZdéni témér konstantni. Test zpoZzdéni vyhovuje MoCA
2.0 specifikaci, ktera udava typickou hodnotu mensi nez 3,6 ms, viz kap. 4.5. Na grafu
je sice patrné malé kolisdni, ale pouze vriadu desetin milisekund, coZ je zcela
zanedbatelné. Pro bézného uZivatele nepredstavuje zpozdéni okolo 3 ms v domdacim
prostiedi zadny problém, a to ani pfi pfenosu streamovanych dat z Internetu. Latence
internetové pripojky domacnosti byva totiz nasobné vyssi nez 3 ms. Chybovost mérena
testem BERT vykazuje nulovou hodnotu, z ¢ehoz vyplyva, Ze prenos dat pomoci
technologie MoCA pracuje spolehlivé a nevykazuje znamky zahazovani ethernetovych
paketd. Nelze tim sice vyloudit, zda na koaxialnim rozhrani nékdy nedochazi k chybam,
avsak v pripadé, Zze by tomu tak bylo, MoCA technologie toto dokdZze spolehlivé
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rozpoznat a zopakovat pfislusny prenos dat. Na rozhrani Ethernetu pak nebude
detekovana Zadna chyba, coZ je urcité vhodnéjsi, nez aby chybny pfenos musely
opakovat vyssi ethernetové vrstvy. Z pohledu Ethernetu bude jediny rozdil vtom, Ze se
dorucéeni pfislusného ramce o néco zpozdi. Vzhledem k vysledkliim testu zpozdéni
k tomu ale zfejmé nedochazi, protoZe u nich nepozoruji kolisani.

5.6.3 Utlum trasy

Drive, nez budu srovnavat hodnoty prenosovych rychlosti s Utlumem na trase,
provedu jesté srovnani, které s utlumem souvisi, a to vysilaciho vykonu a citlivosti
prijimace IPLoC modulll s MoCA specifikaci. V tomto ohledu nemohu vsak vyjit z IPLoC
specifikace, protoze tento Udaj se v ni neuvadi. Také ani v konfigura¢nim rozhrani tyto
hodnoty nelze nalézt. Rozhodl jsem se proto dotdzat spolecnosti DKT na vysilaci
urovné. Uvital jsem kladnou odpovéd, ve které mi zaslali tabulku a graf vysilacich
urovni, viz priloha 2. Jsou v ni uvedeny k jednotlivym stupriim vykonu v konfigura¢nim
rozhrani skute¢né vysilaci vykonové urovné v dBm. VSechna méreni jsem provadél pro
nejvyssi stupen vykonu, kterému dle tabulky odpovida hodnota 6 dBm. Tato hodnota
splfiuje MoCA 2.0 specifikaci, ktera Fika, Zze vysilaci vykon musi byt v rozmezi -1 dBm az
+7 dBm (kap. 4.4.1). V IPLoC specifikaci je vSak uvedeno, Ze utlum mezi dvéma moduly
mUze byt aZz do 70 dB pfi zachovani jejich komunikace. Dosadim-li tuto nejvyssi
hodnotu Gtlumu a vysilaci vykon IPLoC do vztahu pro vykonovou bilanci, viz rovnice
(3.6), vyjde mi prijaty vykon na uUrovni -64 dBm. Porovname-li pak tuto hodnotu
s minimalni citlivosti pfijimace, kterd je dle MoCA specifikace také -64 dBm (kap. 4.5),
je vidét, Zze IPLoC moduly v tomto ohledu specifikaci vyhovuji.

Posledni casti demonstracniho pracovisté bylo srovnani prenosovych rychlosti
v zavislosti na Utlumu prenosové trasy a tim i ovéfeni maximalniho preklenutelného
Utlumu mezi dvéma IPLoC moduly. Namérené hodnoty z tab. 5.4 zobrazuje modry
pribéh grafu na obr. 5.13. Hodnoty namérené prenosové rychlosti ztabulky jsou
zprdmérovany z obou smérd. Do grafu jsem také pro srovnani pfidal pribéh
teoretickych hodnot dle MoCA specifikace, viz obr. 4.7. Ta uvadi rychlost standardni a
turbo; vtomto ptipadé Slo o dva moduly na siti, tedy o rychlost ozna¢enou turbo.
ProtoZze specifikace stanovuje rychlost vzhledem k pfijaté vykonové drovni, pfislusné
rychlosti jsou prepocteny. Utlum tak zacind od hodnoty 9 dB, co? je dle MoCA
specifikace minimalni odstup mezi dvéma zafizenimi. Namérené hodnoty jsou aZ od
hodnoty 15 dB kvdli pouzitym pfizplsobovacim prvkim na trase. V oblasti niZich
Utlum@O ma modra kfivka vyssi hodnoty nez specifikace, coz je ale vsouladu, protoze
specifikace uddvd minimdlni prfenosové rychlosti. Konec modré krivky, kterd
predstavuje maximalni preklenutelny uUtlum, dosahl na 66 dB oproti deklarovanym
70 dB. Stim také souvisi skuteCnost, Zze prenosova rychlost neklesla az hodnoté
100 Mbit/s. V praxi by ale ani jedno nemélo predstavovat zadny vétsi problém. Stejné
jako fakt, Ze u vyssich utlumi je rychlost o néco nizsi nez dle specifikace. V grafu je dale
vykreslen jesté jeden priibéh zelenou barvou, ktery zobrazuje namérené hodnoty,
které mi poskytla spole¢nost DKT. Té jsem se dotazal, zda nemaji k dispozici hodnoty
prenosovych rychlosti jejich IPLoC modull, abych je mohl srovnat s namérenymi
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hodnotami. Jejich reakce byla pozitivni a zaslali mi tabulku prenosovych rychlosti
v zavislosti na Utlumu trasy, v plvodni podobé ji ptikladdm v pfiloze 3. Jejich hodnoty
nepochazeji z teoretické specifikace, ale pfimo z méreni. Do grafu jsem vykreslil z horni
¢asti tabulky pfilohy 3 sloupec pfipadajici frekvenci 1350 MHz, protoze moje méreni
probihala v pasmu 1300-1400 MHz. Dolni ¢ast tabulky jsem pfi vyhodnocovani dale
nevyuZival, protoZe nevim, na jaké vrstvé Ethernetu ani pro jak velké ramce byla
méreni provadéna. Zeleny prabéh ukazuje, Ze mezi IPLoC moduly ani neni nutny
odstup 9 dB, jak uvadi MoCA specifikace, coZ jsem si i potvrdil na demonstracnim
pracovisti. Dale Ize konstatovat, Ze priibéh odpovida mému méreni i MoCA specifikaci.
Avsak DKT dosahlo preklenutelného atlumu 72 dB, ¢imz dokonce prekracuje vlastni
IPLoC specifikaci. Pfi mych mérenich byla hodnota o néco nizsi, Ize predpokladat, ze
vyrobce pouZival Utlumové ¢lanky pfimo pro 75Q vedeni, diky kterym ma prenosova
trasa lepsi parametry, naptiklad co se tyCe odrazll. Zelena kfivka také potvrzuje, Ze
prenosové rychlosti v konfiguraénim rozhrani skute¢né kolisaji. Souhrnné Ize méreni
preklenutelného utlumu zhodnotit tak, Ze mnou zjisténé hodnoty pomérné dobre
odpovidaji hodnotdm teoretickym od MoCA i hodnotdm, které naméfila spole¢nost
DKT, zvlasté s ohledem na to, Ze rychlosti v IPLoC rozhrani vcelku kolisaji.

Zavislost prenosovych rychlosti na Gatlumu trasy
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Obr. 5.13: Graf zavislosti prenosovych rychlosti na dtlumu trasy

5.6.4 Dalsi postiehy z demonstracniho pracovisté

V radmci ovérovani parametrl IPLoC modulld jsem si vyzkouSel r(izna nastaveni
v jejich konfiguracnim rozhrani. Ve vychozi konfiguraci byl pfenosovy kanal nastaven
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na nejnizsi frekvenci z celého pasma Extended Band D. Zobrazil jsem si jeho spektrum a
ovéril tim, Ze jeho frekvence souhlasi. Poté jsem v jenom modulu prenastavil kandl na
vys$si frekvenci, redlné vSak doslo ke zméné konfigurace az po restartu modulu.
Ocekaval jsem dale, Ze se druhy modul sdm s prvnim spoji, protoze by mél automaticky
prohledavat celé prenosové pasmo, coz bylo v rozhrani i napsano, ale to nenastalo.
Bylo nutné ruéné nastavit stejny kandl i v druhém modulu. Shrnu-li, jak se mi pracovalo
s konfiguracnim rozhranim, musim konstatovat, Ze nejenom v tomto pfipadé jsem se
setkal s tim, Ze se néco nechova zcela tak, jak bych oéekaval. Navic popisky u nékterych
polozek nejsou Uplné srozumitelné nebo jednoznacné. Jak jsem jim uvedl, konfiguraéni
rozhrani bohuzel nenabizi mnoho mozZnosti k nastaveni. Domnivam se, Ze by rozhrani
potfebovalo jeSté odladit a doplnit o dalSi funkce.

Pfi testu maximalni prenosové rychlosti pomoci ethernetovych analyzator( JDSU
jsem se setkal s urCitym problémem; zhruba po deseti minutach prfenosu se moduly
rozpojily, prestaly komunikovat a indikator MoCA zhasl. Po kratké chvili se ale znovu
samy spojily a opét zacaly prendset data. Na analyzatorech pak byla rychlost o nékolik
procent nizsi nez drive. Moduly si ziejmé vzhledem ke zminénému problému nastavily
lehce odlisné prenosové parametry. K tomuto testu je vSak nutné zdiraznit, Ze IPLoC
vtomto pftipadé pracovaly na zcela maximalni a nepretrzité vytizeni, spiSe Slo o
pretizeni. Ethernetovy analyzdtor do nich totiz posild data plnou rychlosti
ethernetového rozhrani, coz je v tomto pfipadé 1 Gbit/s. Vyrovnavaci pamét (Buffer)
na vstupu ethernetového rozhrani IPLoC modulu tak musi velkou ¢ast paketl
zahazovat. Vlivem tohoto pravdépodobné dojde po urcité dobé k preteceni nékteré
z vnitfnich hodnot modulu, coZz zplsobi chybu a rozpojeni moduld. Firmware modul(i
by jesté potifeboval vyladit, aby k tomuto nedochazelo. Nicméné datovy provoz tohoto
typu v praxi vdomacnostech samozifejmé nenastdva. Je tomu také proto, Ze pretizeni
se béZné predchazi takto. Predpokladejme, Ze pocita¢ odesild data pres ethernetové
rozhrani. V pfipadé, Ze se za€ne cilovému rozhrani plnit vstupni buffer, vysle toto
pretizené rozhrani zpét pocitaci tzv. Pause Frame, diky kterému pocitac¢ vi, Ze ma na
uréitou dobu prestat vysilat data. Prfedchazi se tim nezaddoucimu prepliovani bufferu
na rozhrani a zahazovani paketl. Dale také je tfeba zminit, Ze po pretizeni se moduly
dokdzaly samy restartovat a znovunavdazat spojeni, coz je v praxi dlleZita vlastnost.

Vratim-li se k topologiim mezi MoCA moduly, budu uvaZzovat pfipad, Zze dva moduly
jsou pfimo spojeny jednim dlouhym koaxidlnim kabelem bez splitterll ani dalSich
spojek. Pro domacnosti to sice neni typicka topologie, ale lze si ji predstavit napfiklad
pro pfimé spojeni dvou sousednich budov. Maximalni vzdalenost koaxialniho vedeni by
pak vysla pro kabel H121 a kmitoctové pasmo 1125-1225 MHz okolo 220 m. Hodnota
je sice pro nejnizSi prenosové rychlosti, ale v pfipadé poutZiti koaxialniho kabelu
s lepSimi parametry by mohla byt rychlost vyssi. V této souvislosti zminim, ze UTP kabel
mUZe mit mezi dvéma uzly maximalni délku do 100 m.

57



Softwarovy simuldtor MoCA Diplomova prace

6 Softwarovy simulator MoCA

V rdmci diplomové prace jsem vytvofil softwarovy simuldtor vykonnosti prenosu
technologie MoCA. VyuZival jsem k tomu programové prostfedi s nazvem MATLAB.
Tento proprietarni software, ktery vyviji spole¢nost MathWorks, je urCen pro
védeckotechnické vypocéty. UmozZnuje snadnou praci s maticemi, vykreslovani graf(,
matematické operace a vypoCty a ma mnoho dalSich funkci. Zdrojové kédy Matlabu
maji pfiponu ,,.m", datové soubory maji pfiponu ,.mat”. Vyvojové prostfedi Matlabu
je rozdéleno do nékolika hlavnich rémcud. Ramec Editor slouZi k zapisu zdrojovych kédu,
pod nim je Command Window neboli konzole, kam se po spusténi kédu vypisuji
textové vystupy a pfipadné i chyby pfi béhu programu. Rdmec Workspace obsahuje
vSechny proménné, které se pfi béhu programu vyuzivaji a jejichz hodnoty Ize zobrazit.

Prilohou této diplomové prace je soubor ,,SimMoCA.m“ (viz pfiloha 1), ve kterém
je zdrojovy kéd vytvoreny v programu MATLAB, konkrétné ve verzi R2015b. Kod
obsahuje simuldtor MoCA technologie a tvorbu jeho pfislusnych vystup(, zpravidla
grafll. Za vlastnim kédem simuldtoru jsou jesté pfipojeny vypocty a vykresleni graf(i
pouzitych v diplomové praci, zejména v kapitole 5, demonstracni pracovisté. Tuto ¢ast
jsem zde pfipojil zejména pro reprodukovatelnost vysledk( této kapitoly. Z tohoto
davodu je v pfiloze také nékolik ,,.mat“ soubor (viz pfiloha 1), ve kterych jsou ulozeny
namérené hodnoty z analyzator(, které jsem ziskal pravé pfi tvorbé demonstracniho
pracovisté. Tyto ,,.mat” soubory na pfislusnych mistech kédu nacitdam do Matlabu a
provadim s nimi dalSi vypoCty a také vykresleni grafl. V popisu simuldtoru se budu
odkazovat na fadky ve zdrojovém kdédu ,,SimMoCA.m"“. PopiSi zde hlavni parametry a
vypocty, které jsou v ném uvedeny. Nékteré casti jsem vsak jiz vsimuldtoru
okomentoval pfimo do zdrojového kddu.

6.1 Popis simulatoru

6.1.1 Vstupniparametry

Zdrojovy kod zacind inicializaci prostfedi Matlabu. Nasleduji vstupni parametry,
které simuldtor pouziva pro dalsi vypocty. Na rfadku 8 se voli mezi standardnim a
doplriujicim rezimem vypoctu. Vystupem kazdého rezimu jsou odlisné typy parametru.
Standardni pocita utlum vedeni ze zadanych parametr( koaxidlniho vedeni. Doplrikovy
rezim tyto vypoCty vynechdva a uzivatel uUtlum vedeni pfimo zadava, ale oproti
predchozimu reZzimu ho zadava pro urcité rozmezi. Pfi vypoctu ze zadanych parametr(
koaxidlniho vedeni se tyto parametry vkladaji od fadku 12. Konkrétné to je primér
stfedniho a vnéjsiho vodice koaxialniho kabelu a volba druhu izolace, tedy dielektrika,
jak je uvedeno v kap. 3.1. Nasleduje celkova délka koaxidlniho vedeni a pocet splitter(
na trase. Pro MoCA technologii se predpoklada pouZiti kvalitnéjsSich koaxialnich kabeld,
které maji jadro i stinéni z médi. Vypocty jsou provedeny pro teplotu 20 °C. V rezimu
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vypoctu dle rozmezi utlumu na trase uZivatel zada pocatecni a koncovy utlum, radky 22
a 23. Simulator pak pro celé toto rozmezi vypocita prenosové rychlosti MoCA
technologie. Zadani prenosovych parametri MoCA je spolecné pro oba rezimy.
Simuldtor provadi vypocty pro technologii MoCA 2.0 v turbo rezimu (kap. 4.2) a pro
kmitoctové pasmo Extended Band D (kap. 4.3.1). Na rfadku 26 se zadava Sirka kandalu
bud 100 MHz nebo 225 MHz pro dva spojené (bonded) kanaly, obr. 4.2. Dalsi fadek
slouzi k zadani pocatecni frekvence kandlu, rozmezi jsou uvedena v kddu. Posledni ¢asti
ze vstupl simuldtoru je moznost zapnout ¢i vypnout vykreslovani grafl primarnich a
sekundarnich parametrd. Tato volba je zde kvali tomu, aby po spusténi programu
nebyl uZivatel pfipadné zahlcen mnoha grafy.

6.1.2 Vypocty simulatoru

Vypocty simuldtoru zacinaji na rddku 32, nejprve jsou zde uvedeny konstanty.
Radky 36-40 vkladaji do jedné promé&nné pocet subnosnych dle zvolené $itky MoCA
kandlu a do dalsi frekvenéni odstup subnosnych, viz kapitola 4.4.2. Hodnota Utlumu
rozboCovace je ziskana z tab. 5.1 pro nejcastéjsi zapojeni splitteru na trase. Simuldtor
provadi zaroven vypocty pro rizné veliké ramce, hodnoty jsem pouzil stejné, jako ma
test RFC 2544 (kap. 5.3.1). Od fadku 45 se dle zvoleného typu izolace uklddaji do
proménnych pfislusné parametry a ddle také rezistivita médi. Hodnoty jsou ziskany
z Matlab serveru Katedry telekomunikaéni techniky FEL CVUT [33]. Nésledujici ¢ast od
radku 63 se tyka jiz vlastnich vypoctli. Nejprve se zde vytvari frekvencni osa, coz je
vektor, ktery obsahuje jednotlivé frekvence kazidé subnosné. A pro kazdou tuto
frekvenci se zvlast pocitaji nejprve primarni a sekundarni parametry a dale pak i dalsi
veli¢iny. Vypocty primarnich parametrd R, L, C, G zacind na fadku 67, vychdzim ze
vzorcU kapitoly 3.2 a z knihy Telekomunikaéni technika [14], které byly modifikovany a
zpresnény na zakladé empirickych méreni na Katedre telekomunikaéni techniky [33].
Sekundarni parametry jsou spocitany z primarnich podle vzorcli (3.1) a (3.2). Vypocet
Utlumu vedeni konkrétni délky na radku 82 je dle vzorce (3.5). Je-li na vstupu zaddn
vypocet dle rozmezi Gtlumu na trase, jsou hodnoty atlumu na radku 82 prepsany pravé
timto rozmezim, s presnosti 1 dB. Radek 87 pouze rozkopiruje hodnoty do viech
sloupcl matice kvli dalSim vypoctim.

Od radku 90 nasleduji vypocéty MoCA parametrd. Pfi tvorbé simuldtoru bohuzel
nebylo mozné nékteré konkrétni hodnoty prenosovych parametri dohledat, protoze
MoCA aliance si svoji specifikaci chrani a neni uvolnéna pro verejnost. Z tohoto dlivodu
bylo nutné nékteré parametry ve vypoctu zjistit empiricky. Trvani jednoho symbolu je
prevracenou hodnotou frekvenéni vzdalenosti subnosnych. Symbolova (modulaéni)
rychlost je opét jeji pfevracenou hodnotou, ale uzitecna symbolova rychlost je pouze
procentudlni ¢ast celé Sitky subkandlu. Tato procenta v sobé zahrnuji také ochranny
interval mezi symboly a ¢ast subkanalu je také vyhrazena pro vlastni provoz systému.
Vykon spektra je pouzity z méreni spektrdinim analyzdtorem, ktery byl pfipojen pres
prizpUsobovaci ¢len 75 Q / 50 Q a ktery ma zaokrouhlené Gtlum 6 dB, viz ivod kapitoly
5. RuSeni na koaxidlnim vedeni v simulatoru vychazi pouze zSumu pozadi AWGN,
z dlivodu toho, Ze koaxidlni vedeni je vuci ruSeni pomérné odolné, viz kap. 3.3. Na
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radku 99 je z chybovosti MoCA 2.0 (kap. 4.5) odvozen Shannon gap. [34] Vysilaci
uroven PSD je vypocitana z vykonu spektra na analyzatoru, ke kterému je pfi¢ten atlum
prizpUsobovaciho ¢lenu a splitteru, protoze pres né byl analyzator pfipojen k IPLoC
modulu. Pomér signdlu k Sumu na fadku 102 dostaneme z vykonu na vstupu, ktery je
sniZzen o Utlum vedeni a ke kterému je pfidano ruseni. Na fadku 105 se pak pomér SNR
dale sniZuje o pouzity pocet splitterll na trase. Alokace bitd (fddek 109) na kazdém
subkanalu se vypocitad v zavislosti na SNR. [34] Hodnota je samoziejmé zaokrouhlena
na celé bity. Pokud by vyslo vice nez 10 bitl v jednom symbolu, coZ je maximalni
hodnota u MoCA 2.0 (kap. 4.4.2), je tato hodnota snizena na 10. Teoreticka prenosova
rychlost na radku 111 se pak spocita vynasobenim symbolové rychlosti jedné subnosné
s celkovym poctem alokaci. Vypocty na fadcich 113-130 jsou vzhledem k vystupim
simulatoru uzite€né pouze pfi vypoctu Utlumu dle konkrétniho vedeni. Na fradku 117 je
vypocet uZite€né rychlosti fyzické vrstvy MoCA, prenosovy kanal bude zfejmé kédovan
stejné jako DOCSIS 3.1, viz kap. 4.4.3. [23] Vypocet na fadku 119 pocita velikost MoCA
rdmce, ktery vychazi z velikosti ethernetového MAC rdmce, ale bez CRC (kap. 4.4.3).
Velikost MoCA zahlavi byla uréena empiricky a souhrnné obsahuje zahlavi a kontrolni
soucty spojové a fyzické vrstvy MoCA. Rychlost na ethernetovych vrstvach jsou vidy
ndsobkem predchozi vypoctené rychlosti a efektivity. Ta vychazi z podilu uzZite¢nych
dat a uzite¢nych dat zvétSenych o zahlavi, jehoz hodnoty jsou v kap. 2.5.

6.2 Vyhodnoceni parametra simulatoru

Vystupy a vyhodnoceni parametr( ze simuldtoru rozdélim na dvé ¢asti, prvni je
vypocet dle konkrétniho vedeni a druhou dle rozsahu Utlumu trasy. Vystupy budu vidy
hodnotit na zidkladé ddle zminénych vstupnich parametr(l. Tyto parametry jsou také
ptimo predvyplnéné v prvni ¢asti zdrojového kdédu. Pro technologie MoCA 2.0 je to
100 MHz kanal a pocatecni frekvence 1125 MHz.

6.2.1 Dle konkrétniho koaxialniho vedeni
Prvni casti jsou vypocty dle konkrétniho vedeni. Pouzité parametry vychazeji

z typického koaxialniho kabelu:

e Primér stfedniho vodice koaxidlniho kabelu d=1 mm

e Primér vnéjsiho vodice koaxidlniho kabelu D= 4,8 mm

e Dielektrikum je typu napénéného polyetylenu (40 %)

e Celkova délka koaxialniho vedeni mezi dvéma MoCA moduly /=100 m

e Pocet splitterl na trase mezi dvéma MoCA moduly je roven 1

Vystupy, které slouzi k prezentaci vysledkl ze simuldtoru, jsou ve zdrojovém kodu
od radky 132 dale. V pfipadé vypoctu Utlumu dle konkrétniho vedeni jsou do konzole
vypsany (fadky 136-144) nasledujici vypocCtené prenosové rychlosti. Rychlosti se
vztahuji pro ethernetovy ramec o velikosti 1518 bajt(:
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e Teoreticka rychlost na fyzické vrstvé MoCA: 656,25 Mbit/s
e UZiteCna rychlost na fyzické vrstvé MoCA: 583,33 Mbit/s
e Prenosova rychlost na 1. vrstvé Ethernetu: 509,32 Mbit/s
e Prenosova rychlost na 2. vrstvé Ethernetu: 502,70 Mbit/s
e Prenosova rychlost na 3. vrstvé Ethernetu: 496,74 Mbit/s

Vzhledem k pouzité délce vedeni vsimulatoru (100 m) mulzZeme teoretickou
rychlost na fyzické vrstvé MoCA srovnat s méfenou topologii A v tab. 5.2. Hodnota ze
simulatoru odpovida hodnoté cca 630 Mbit/s v konfiguraénim rozhrani MoCA modulu.
UZite€nou rychlost na fyzické vrstvé MoCA bohuZel nelze v modulu zobrazit, a neni ji
tedy s ¢im porovnat. Prenosové rychlosti na 1., 2. a 3. vrstvé Ethernetu srovnejme
s poslednim fadkem tab. 5.3, na kterém je:

e 1. vrstva Ethernetu 506,3 Mbit/s
e 2. vrstva Ethernetu 499,7 Mbit/s
e 3. vrstva Ethernetu 493,7 Mbit/s

V tomto pripadé je vidét, Zze hodnoty, respektive pomér hodnot mezi vrstvami
velice presné odpovida tém ze simuldtoru. Potvrzuje to, Ze velikosti zahlavi
jednotlivych vrstev (dle specifikace Ethernetu) se takto v praxi vyuziva.

Dalsimi vystupy ze simuldtoru je vykresleni graf(i, coz nalezneme ve zdrojovém
kédu od radky 149. Grafy maji pro lepsi prehlednost na vodorovné ose hodnoty
frekvence zobrazeny v MHz. Kvlli pfehlednosti je vétsSina graf(i umisténa v pfilohach.
Nejprve se volitelné vykresluji grafy primarnich a sekundarnich parametrd vedeni
v zavislosti na frekvenci. Primarni parametry jsou zobrazeny na nasledujicich grafech:
graf mérného odporu v pfiloze 4, graf mérné indukcnosti v pfiloze 5, graf mérné
kapacity v priloze 6 a graf mérného svodu v pfiloze 7. Sekundarni parametry maji
samostatné vykresleny své redlné a imaginarni ¢asti a jsou zobrazeny také v zavislosti
na frekvenci. Mérny Utlum a je na grafu v pfiloze 8, mérny fazovy posuv £ na grafu
v priloze 9. Realnd ¢ast charakteristické impedance je na grafu v pfiloze 10 a imaginarni
Cast vpriloze 11. Primarni i sekundarni parametry odpovidaji teoretickym
predpokladim. U realné ¢asti charakteristické impedance si mliZieme povSimnout
hodnoty blizké 75 Q, coZ odpovida koaxidalnimu vedeni pro MoCA technologii. Graf
zavislosti Utlumu vedeni na frekvenci se vykresluje vidy pfi spusténi kédu a je
v priloze 12.

Posledni graf, ktery se vZdy vykresluje pro rezim vypoctu dle rozsahu utlumu trasy,
je mezi fadky 236 a 246. Je to graf zavislosti prenosové rychlosti ethernetovych vrstev
na velikosti ramce, ktery je na obr. 6.1. Graf ukazuje, Ze v pfipadé velkych ramcl jsou
rozdily mezi prenosovymi rychlostmi minimalni, ale se sniZujici se velikosti ramce
rozdily rostou. Je to dano tim, Ze kazdy rdmec ma pevnou délku zahlavi bez ohledu na
to, kolik uZivatelskych dat prenasi. Zajimavé je také srovnani hodnot ze simuldtoru
s realnymi, proto jsem do grafu jesté zanes| namérené hodnoty z testu propustnosti
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dle RFC 2544 (z topologie A na obr. 5.7). MlUZeme zde pozorovat, Ze pro rdmce mensi
nez 512 bajtl prenosova rychlost klesa az na polovinu rychlosti ze simulace. Je to dano
zrejmé tim, Ze u mensich ramcl se jich ve stejné Sirokém prenosovém pasmu prenasi
za jednotku ¢asu mnohem vice. IPLoC moduly vSak nejsou dostatecné vykonné pro
zpracovani takto velkych pocétl ramcl, proto celkova prenosova rychlost klesa.
Nicméné pro uZivatele v domacnosti toto jisté nebude predstavovat vyznamné
omezeni.

Zavislost prenosove rychlosti ethernetovych vrstev na velikosti ramce

500 : : : : : : :
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=
= 400 | ]
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Obr. 6.1: Graf zavislosti pfenosové rychlosti ethernetovych vrstev na velikosti ramce

6.2.2 Dle rozsahu utlumu trasy vedeni

Druhou ¢asti vystupu ze simuldtoru je rezim, kdy uZivatel na fadcich 22 a 23 pfimo
zaddva rozsah utlumu trasy. Hodnota predvyplnéného pocatec¢niho utlumu je O dB,
hodnota koncového 80 dB. Rozsah pokryva celé utlumové pasmo, ve kterém moduly
pracuji. Po spusténi zdrojové ho kddu je jedinym vystupem tohoto rezimu graf zavislosti
prenosovych rychlosti na utlumu trasy, ktery je na obr. 6.2 (fadky 252 az 276). Modry
pribéh ukazuje rychlosti ze simuldtoru a cCerveny je dle MoCA 2.0 specifikace. Na
modré kfivce mUZeme od 40 dB vySe pozorovat schodovity pribéh, coZ je dano tim,
jakym zplsobem simuldtor pocita alokaci bitl dle odstupu signdlu a Sumu.
V simulatoru neni uvazovdana hodnota uUtlumu, pfi kterém se jiZz moduly rozpoji a
prestanou komunikovat, proto jde modrad kfivka az k nulové prenosové rychlosti.
Pribéh simuldtoru je moZzné také srovnat s dalSimi pribéhy na obr. 5.13, které jsem
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vSak do tohoto grafu pro prehlednost jiz neuvddél. Celkové lze z grafu vyvodit, Ze
hodnoty ze simuldtoru odpovidaji tém teoretickym.

Zavislost prenosovych rychlosti na atlumu tras
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Obr. 6.2: Graf zavislosti prenosovych rychlosti na atlumu trasy

Posledni ¢asti zdrojového kédu (od radky 281 aZz do jeho konce) jsou dalsi vypocty
a vykresleni graf(, které sice se simuldtorem pfimo nesouvisi, ale jsou pouZity v ra mci
textu diplomové prace. Tyto grafy lze vykreslit volitelné (fadek 283) a jejich zdrojovy
kod je zde zejména proto, jak jiz bylo zminéno v Uvodu této kapitoly, aby bylo mozné
znovu reprodukovat vysledky demonstra¢niho pracovisté.
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/7 A4

7 Zaver

Ve své diplomové praci Sirokopasmové datové prenosy v lokalnich sitich privatnich
uzivatelll jsem se podrobné zabyval technologii MoCA pro datové prenosy v lokalnich
sitich. K tomu bylo zapotiebi pripravit teoretické podklady, které jsem uved| v kapitole
dvé Pocitacové sité a v kapitole tfi Koaxidlni vedeni. V kapitole Ctyfi jsem detailné
analyzoval technologii MoCA. Parametry v ni uvedené nebylo snadné dohledat,
protoZze MoCA aliance specifikace své technologie nezvefejfiuje a prakticky neexistuji

odborné ¢lanky na toto téma. Presto se mi prenosové parametry sité postupné
podafilo dohledat.

Kapitola pét se detailné zabyvda demonstraénim pracovistém technologie
MoCA 2.0, které jsem vytvofil. Popsal jsem v ni jeho komponenty, zejména moduly DKT
IPLoC pro prenos na MoCA technologii, a pouzité méfici pfistroje. Ovéfil jsem
prenosové parametry MoCA technologie v zavislosti na rlznych topologiich koaxialniho
vedeni, které se vpraxi vdomdacnostech vyuzZivaji. Proméfil jsem parametry téchto
topologii a poté pomoci ethernetovych analyzator(i ovéfil prenosové parametry
moduld dle RFC 2544. Vyzdvihnu jedno z méteni, pfi kterém namérené prenosové
rychlosti byly na Ethernetu 500 Mbit/s a test zpozdéni do 3 ms. Tyto parametry jsou
velmi dobré vzhledem k tomu, Ze MoCA zafizeni komunikovala pfes pomérné dlouhé
110m koaxiadlni vedeni. Zjistil jsem také maximalni preklenutelny atlum MoCA modul(,
ktery dosahuje relativné vysoké hodnoty 66 dB. Souhrnné mohu konstatovat, Ze
ziskané prenosové parametry odpovidaji MoCA specifikaci a hodnotim je jako velmi
dobré.

Je ovSem nutné zminit, Ze pii jednom typu méreni, kdy dochazelo k zamérnému
pretizeni IPLoC modul(, prestaly moduly po chvili komunikovat, avSak dokazaly se poté
samy znovu spojit. Toto chovani Ize vysvétlit tim, Ze jde o relativné novou technologii,
kterd jesté vyZaduje odladéni. Pfestoze u modull nebyly pro ucely demonstraéniho
pracovisté vesSkeré technické parametry k dispozici, spole¢nost DKT mi je e-mailem
obratem poskytla. Pres uvedenou zdleZitost moduly vramci demonstracniho
pracovisté pracovaly dostate¢né. Vytvorené demonstracni pracovisté se osvédCilo a
bude jej jisté mozné v budoucnu vyuzit pro praktické ucely, bezpochyby i pro potreby
laboratorni vyuky a demonstraci prenosu ethernetovych ramcu pres koaxialni vedeni.

Softwarovy simuldtor, ktery jsem vytvofil vprogramu MATLAB, je popsdn
v zavérecné kapitole. Provadi simulaci prenosovych parametr(i technologie MoCA a ma
standardni a doplnkovy rezim vypoctu. U standardniho reZimu simuldtor pocita z
parametrl koaxidlniho vedeni a ze zadaného prenosového pasma MoCA sité mimo jiné
prenosové rychlosti MoCA technologie. Ty jsou uvedeny jak pro fyzickou vrstvu
koaxidlniho vedeni, tak pro vrstvy na ethernetovém rozhrani. Simulator navic provadi
vypocet téchto rychlosti v zavislosti na velikosti ethernetovych ramc(. U doplrikového
rezimu simuldtor pocitd na zakladé zadaného rozsahu Utlumu vedeni zavislost tohoto
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Utlumu na prenosovych rychlostech. Hodnoty ziskané ze simuldtoru odpovidaji
teoretickym predpokladim, jak dokladaji grafy v diplomové praci.

Shrnu-li svd méreni a veskeré poznatky, MoCA sit miZe vzhledem
k preklenutelnému Utlumu pokryt i vétsi rodinné domy. Predstavuje vhodnou volbu,
zejména s ohledem na nendarocnost instalace a minimalni zadsah do stavajiciho objektu.
Ze zjisSténych vysledkd méreni mohu doporudit instalaci MoCA technologie do
rodinnych dom0 bez standardniho rozvodu pro pocitacovou sit. Kombinaci MoCA sité
s Wi-Fi siti se plné pokryji vesSkeré pozadavky pro moderni pocitacovou sit v
domacnostech.
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Seznam pouzitych zKratek

AWGN  Additive White Gaussian Noise
Aditivni bily Gaussovsky Sum

BER Bit Error Rate

BERT Bit-Error-Rate Test
Test chybovosti

CRC Cyclic Redundancy Check
Cyklicky redundantni soucet

DKT Dansk Kabel TV
DOCSIS Data-over-Cable Service Interface Specifications

DUT Device Under Test
Testované zafizeni

FEC Forward Error Correction
Dopredna korekce chyb

FTP Foiled Twisted Pair

FTTH Fiber To The Home
Optické vlakno privedené do domu

IEC International Electrotechnical Commission
Mezindrodni elektrotechnicka komise

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers
Institut pro elektrotechnické a elektronické inZzenyrstvi

IETF Internet Engineering Task Force
Komise pro technickou stranku internetu

IP Internet Protocol
Internetovy protokol

IPLoC IP Link over Coax

ISO/0SI International Standards Organization / Open Systems
Interconnection

ITU International Telecommunication Union
Mezindrodni telekomunikacni unie
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LAN

LDPC

MAC

MAN

MoCA

NAS

NC
OFDM

ONT

PAN

PSD

QoS

STB
STP

TCP/IP

TDD

UDP
UHD

uTpP

Local Area Network
Lokalni sit

Low-Density Parity-Check
Media Access Control
Rizeni pfistupu k médiu
Metropolitan Area Network
Metropolitni sit
Multimedia over Coax Alliance
Network-attached storage
Datové uloZisté na siti
Network Coordinator

Orthogonal Frequency Division Multiplex
Modulace s mnoha nosnymi

Optical Network Terminal
Optické sitové zakonéeni

Personal Area Network
Osobni sit

Power Spectral Density
Spektralni vykonova hustota

Quality of Service
Kvalita sluzby

Set-top Box

Shielded Twisted Pair
Stinény symetricky par

Transmission Control Protocol / Internet Protocol
Protokol pro fizeni pfenosu / Internetovy protokol

Time-Division Duplexing
Duplex s ¢asovym délenim

User Datagram Protocol

Ultra High Definition
Ultra vysoké rozliseni

Unshielded Twisted Pair
Nestinény symetricky par
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WAN Wide Area Network
Rozsahla sit

Wi-Fi Wireless Fidelity
Bezdratové pocitacové sité

WLAN Wireless LAN
Bezdratové sité LAN

xDSL Digital Subscriber Line
Digitalni ucastnicka pripojka
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Pfiloha 1: PfiloZzené soubory

Elektronickd verze této diplomové prace vsouboru ,Sirokopasmove_
datove_prenosy_v_lokalnich_sitich_privatnich_uzivatelu.pdf“

Zip archiv ,,SimMoCA.zip“ se zdrojovym kddem simulatoru ,,SimMoCA.m" a

soubory

,.-mat”

pracovisté

obsahujicimi

Power (dBm)

30

nameérené

=—TX Power (dBm)

hodnoty

z demonstracniho

Pfiloha 2: Tabulka a graf zavislosti vykonovych stupnd na skuteé¢ném vysilacim vykonu IPLoC

Device_1: 08E672000004, Device 2: 08E672000003 Michael's measurements
1150MHz | 1200MHz | 1250MHz | 1300MHz | 1350MHz | 1400MHz | 1450MHz [ 1500MHz Ref.
Aftenuation (dB) | PHYRate | PHYRate | PHYRate | PHYRate | PHYRate | PHYRate | PHYRate | PHYRate | Entropic ?E{J':g‘;,pl_'lff
(Mbps) (Mbps) (Mbps) (Mbps) (Mbps) (Mbps) (Mbps) (Mbps) PHY(Mbps) Mbos

0 693 693 693 677 693 693 693 693

10 693 588 693 691 693 693 693 675

20 693 609 693 693 609 693 673 693

30 648 654 693 609 650 643 645 648

40 6549 643 693 6542 693 693 650 647

44 671 681 609 607 662 693 6546 693

50 670 566 659 6544 643 657 652 6549

60 479 401 497 504 505 498 496 494

70 249 250 268 268 279 267 257 245

72 206 226 208 202 225 183 163 162

1150MHz | 1200MHz | 1250MHz | 1300MHz | 1350MHz | 1400MHz | 1450MHz [ 1500MHz Ref.
Aftenuation (dB) | Throughput | Throughput | Throughput | Throughput | Throughput | Throughput | Throughput | Throughput Entropic ?%2}:(;?;'?[
(Mbps) (Mbps) (Mbps) (Mbps) (Mbps) (Mbps) (Mbps) (Mbps) PHY{Mbps) (Mbps)

0 368 329 363 358 357 352 347 368

10 374 374 369 380 369 343 337 360

20 333 363 374 342 368 352 358 316

30 337 369 358 358 352 347 363 380

40 368 358 368 352 374 369 363 374

44 363 316 347 379 380 368 357 362

50 289 374 380 319 358 368 379 374

60 328 357 347 352 328 385 374 296

70 186 204 211 215 209 215 219 201

72 174 190 155 167 38 147 143 144

Pfiloha 3: Tabulka pfenosovych rychlostiv zavislosti na Gtlumu trasy od spolecnosti DKT
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Zavislost mérneho odporu na frekvenci
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Pfiloha 4: Graf zavislosti mérného odporu na frekvenci

104 Zavislost mérné indukénosti na frekvenci
\HH
M\H
1130 1140 1150 1160 1170 1180 1190 1200 1210
f [MHz]

Ptiloha 5: Graf zavislosti mérné indukcnosti na frekvenci
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1077 Zavislost mérne kapacity na frekvenci

0 . . . . ' . . . .
1130 140 1150 1160 1170 1180 1180 1200 1210

f [MHz]

Pfiloha 6: Graf zavislosti mérné kapacity na frekvenci

Zavislost mérneho svodu na frekvenci
D_ 515 T T T T T T T T T

0.535 T ]

0531 T
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0.515
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0.505
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f [MHz]

Priloha 7: Graf zavislosti mérného svodu na frekvenci
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Zavislost mérneho Otlumu na frekvenci
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Priloha 8: Graf zavislosti mérného utlumu na frekvenci

. 10* Zavislost mérného fazového posuvu na frekvenci
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Ptriloha 9: Graf zavislosti mérného fazového posuvu na frekvenci
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Zavislost realne éasti char. imp. na frekvenci
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Pfiloha 10: Graf zavislosti redlné ¢asti charakteristické impedance na frekvenci

.10  Zavislost imag. €asti char. imp. na frekvenci

b
\

Im{Zc} [1]
N

\
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Pfriloha 11: Graf zavislosti imaginarni ¢asti charakteristické impedance na frekvenci
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Zavislost atlumu vedeni na frekvenci
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Priloha 12: Graf zavislosti Utlumu vedeni na frekvenci
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