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Daje se analiza utjecaja kvalitete elektri¢ne distribucijske mreze kao prijenosnog medija za komunikacijske signale (PLC,
engl. Power Line Carrier) na kapacitet ocitavanja u sustavu automatskog ocitavanja brojila (AMR, engl. Automatic Meter
Reading). Odreduje se faktor vremenskog produljenja jednog prosjecnog ocitavanja brojila u ovisnosti o vjerojatnosti
pogrjeske u prijenosu poruke, koja je najlakse mjerljiva veliina za opisivanje prijenosnih karakteristika PLC medija. U
posljednjem dijelu ¢lanka daje se pregled drugih vaznih klasi¢nih primjena s uskopojasnim komuniciranjem kroz PLC medjj.

Kljuéne rijeci: PLC, kvaliteta prijenosa, komunikacija, ka-
pacitet sustava automatskog ocitavanja bro-
jila.

Uvod

U zadnjih nekoliko godina intenzivno se radi na prim-
jeni distribucijske mreZe i kuénih elektri¢nih instalacija
kao infrastrukture za Sirokopojasne komunikacijske
usluge. Medutim, davno prije zapocela je primjena tih
sustava za razli¢ite druge komunikacijske svrhe s
daleko skromnijim zahtjevima u pogledu Sirine pojasa,
ali s ne manje vaznim namjenama. U ovome ¢lanku bit
¢e rijeci o tim podrucjima primjene komunikacijskih
sustava koji u fizickom sloju imaju elektroenergetsku
razvodnu mrezu, PLC (engl. Power Line Carrier). Ci-
tatelj se o njima, kao i 0 mnogim drugim aspektima
komuniciranja PLC-om, moze informirati u literaturi
[1-17]

Automatsko ocitavanje brojila je tehnika koja bi mogla
dobiti veliku vaznost na liberaliziranim trzistima elek-
triéne energije. Iskustva u deregulaciji elektroenerget-
skog sektora govore, kao $to se uostalom moglo i
ocekivati, da nije moguce liberalizirati trziSte na veliko,
i istodobno potpuno zastititi male potroSace ogranica-
vanjem cijena na malo [15]. PotroSaci bi trebali placati
cijenu elektricne energije koja odgovara njenoj trenut-
noj trziSnoj vrijednosti, a ne stvarnim troSkovima
uveéanim za razumnu marZzu. Trenutne cijene na
kratkoro¢nim trziStima pokazuju iznimno velike fluk-
tuacije tijekom dana, koje su uvjetovane odnosom
trenutne ponude i potraznje. U satima vr$nih op-
tereCenja nedovoljne zalihe u proizvodnji mogu
prouzroéiti vrlo veliki porast cijena. Stovise, na mno-
gim liberaliziranim trziStima i dugorocne prosjec¢ne
cijene porasle su u odnosu na ranije regulirane mono-
polne cijene, $to nije samo posljedica efekata ponude i
potraznje, nego i manipulacije trziStem od strane pro-

https://doi.org/10.37798/2003524565

izvodaca elektricne energije. U situaciji znatnog pora-
sta cijena na veliko i ogranic¢enja cijena na malo, u ne-
kim zemljama doSlo je do kolapsa trziSta, jer su
prodavaci energije na malo dovedeni u propast, buduci
da su bili prisiljeni kupovati na kratkorocnom trzistu
po visokim cijenama, a prodavati potroSacima po ogra-
ni¢enim cijenama. Najpoznatiji primjer dogodio se u
Kaliforniji.

Jedan od nacina stabilizacije trzita je izlaganje po-
tro$aca trziSnim cijenama. Medutim, to ne moZe biti
pravedno ucinjeno ako potroSac¢i nemaju mogucnost
reagiranja na cjenovne signale. Ako se cijena mijenja u
satnim ili polusatnim intervalima, potroSa¢ mora moci
dobiti informaciju o trenutnoj cijeni energije, kako bi,
ako to zeli, mogao prilagodavati svoju potrosnju. Isto
tako, njegova potro$nja mora biti mjerena u realnom
vremenu, a to znaci barem toliko Cesto, koliko iznosi
vremenski interval u kojemu se cijena ne mijenja. Neki
autori smatraju da bez mjerenja u realnom vremenu
nije moguce ostvariti efikasnu konkurenciju na malo-
prodajnom nivou [16]. Tu onda dolazimo do potrebe za
automatskim ocitavanjem brojila, AMR (engl. Auto-
matic Meter Reading). Pitanje je do koje razine Ce se
realizirati automatsko ocitavanje. Ono §to je zapravo
vazno je ocitavanje ¢im vecée koliCine isporucenih
MWh u realnom vremenu, a ne ocitavanje §to veéeg
broja potroSaca. Uspostava sustava za automatsko oci-
tavanje brojila na Citavoj populaciji potrosaca skup je i
dugotrajan proces ulaganja u nadogradnju elektro-
energetskog sustava [4]. No, ostaje Cinjenica da po-
troSa¢ ne smije biti izloZzen trziSnim fluktuacijama
cijena, ako nema nacina reagirati na njih.

Mi ¢emo se ovdje baviti jednim tehnickim aspektom
velikih sustava za automatsko oclitavanje brojila. Za
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pretpostaviti je da ¢e bududi sustavi koji budu
izgradeni u zadnjem koraku koristiti distribucijsku
mrezu kao pristupnu infrastrukturu za ostvarivanje
veze s komunikacijskim uredajima pojedina¢nih bro-
jila. Prije toga, od centralnog rac¢unala do zadnje tra-
fostanice, veza ¢e se vjerojatno ostvarivati drugim
telekomunikacijskim sustavima (radio, optika...).
Naravno, moguca su odstupanja u ovom ili onom
smislu. Premda je problematika kapaciteta ocitavanja
sustava baziranih upravo na PLC mediju kao zadnjem
pristupnom mediju, na kojega je po prirodi stvari
vezano svako brojilo, tretirana npr. u [5], tamoSnja ras-
prava je manjkava zbog nedostatka analize utjecaja
PLC medija na opce performancije sustava, koje se
najbolje ocitavaju kroz veli¢inu sposobnosti ocitavanja
¢im veceg broja brojila u satu, a zbog ¢ega su autori,
ustvari, prema vlastitoj konstataciji, dobili "best case"
procjenu opceg kapaciteta sustava. Doprinos ovoga
rada sastoji se od uracunavanja stvarnog utjecaja trans-
misijske kvalitete PLC telekomunikacijskog medija i
postavljanja fizikalnog ogranic¢enja na op¢i kapacitet
sustava automatskog ocCitanja brojila.

U zadnjem dijelu ¢lanaka daje se pregled ostalih
najcescih tradicionalnih primjena i pratecih tehnolo-
gija. ViSe tehnickih informacija o klasi¢nim i napredni-
jim sustavima za komuniciranje PLC medijem Ccitatelj
moze pronadi u knjizi [14].

1. KAPACITET SUSTAVA AUTOMATSKOG
OCITAVANJA BROJILA

Vec¢ smo u uvodu napomenuli da provedba koncepta
potpuno automatiziranog sustava ocitavanja brojila
nije jeftina, pogotovu ne ako se ima na umu zahvat do
malih pojedina¢nih potrosaca. Primjerice, elektro-
energetsko trziSte Velike Britanije bilo je liberalizi-
rano u tri kruga [4]:

* Krug 1: potroSaci zahtjeva veéeg ili jednakog od 1
MW - 1990.

* Krug 2: potroSaci zahtjeva izmedu 100 kW i1 MW —
1994.

* Krug 3: potrosaci zahtjeva manjeg od 100 kW —
1998./99.

Kvalifikacija potro$aca u naznacene skupine znacila je
da oni mogu dobiti status povlastenog potrosaca, tj. da
mogu na slobodnom trziStu odabirati dobavljaca elek-
tricne energije. Danas je trziSte u Velikoj Britaniji
barem teoretski potpuno liberalizirano, a model bri-
tanske deregulacije i reregulacije elektroenergetskog
sektora preslikavan je s vise ili manje varijacija u mno-
gim zemljama. Ipak, danas se izraZavaju sumnje u
stvarnu dobrobit od primjene britanskog koncepta [12,
15, 16]. Procjenjuje se da bi troSak po potroSacu iz kate-
gorije drugog kruga u Velikoj Britaniji za uvodenje
automatskog ocitanja brojila iznosio oko 2,500 Funti,
ili oko jedan posto prosjecnog godiSnjeg racuna za
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elektricnu energiju potroSaca sa zahtjevom od 1 MW [4].
Kod potrosaca sa zahtjevom za snagom od 100 kW to
onda iznosi 10% godiS$njeg racuna, a za kategoriju
malih potroSaca ovaj troSak, kada bi bio prevaljen na
potroSaca, bio bi definitivno prevelik.

Zbog tih, a i zbog tehnoloskih razloga, problemu ocita-
vanja brojila pristupat ¢e se u buducnosti vjerojatno
tako da ¢e samo brojilo imati funkcije komunikacijskog
uredaja tek utoliko $to ¢e imati jedinstvenu adresu,
koja ¢e ga oznacavati pojedinacno, i vezati ga za kon-
kretnog davatelja usluge. S obzirom da je brojilo po
prirodi stvari lokalni izolirani uredaj, sve ostale funk-
cije u komunikacijskoj mrezi prebacit e se najvjerojat-
nije na posebna komunikacijska sucelja, $to ¢e cijenu i
tehnicku kompleksnost brojila odrzati niskom, dok ¢e
komunikicijska sucelja mo¢i biti opremljena vecom ko-
licinom memorije i racunarske moci, kako bi mogla
odgovoriti zahtjevima sloZenijih komunikacijskih pro-
tokola.

U nastavku dajemo analizu opceg kapaciteta oCitanja
velikih sustava za ocitavanje brojila, radenu pretezno
na temelju [5], ali s dopunama u analizi koje omoguéuju
izvodenje opcenitog modela i pronalaZenje relacije za
temeljno ogranicenje kapaciteta takvih sustava.

Mak i Radford u [5] vrSe analizu sustava u kojemu se
veza izmedu rac¢unala koje skuplja i obraduje podatke i
svakog pojedinac¢nog brojila ostvaruje najprije susta-
vom veza s radijskim repetitorima niske snage emisije,
pa prema tomu i malog dometa, a zatim, u zadnjem ko-
raku, PLC medijem. Uociv§i jedan pojedinacni spoj
izmedu racunala i brojila, moze se uociti da se u half-
duplex modu dva puta prelazi spojni put koji obuhvaca
redom: vezu od racunala prema prvom radio repeti-
toru, eventualno jo$ jednu ili viSe veza izmedu samih
radijskih repetitora, vezu posljednjeg repetitora u nizu
i prijenosnika (engl. gateway) koji omogucuje komu-
nikaciju preko PLC medija, te vezu prijenosnika i sa-
mog brojila, odnosno komunikacijskog sucelja brojila.
Cvorovi koji u ovom lancu unose kasnjenja u pravilu
znatno veca od same propagacije signala su:

* racunalo, kojemu treba odredeno vrijeme za dohvat
potrebnih podataka iz memorije, njihovo formati-
ranje i obradu, te po prihvatu odziva, vrijeme za
obradu prihvacenog signala, formatiranje i spre-
manje u bazu podataka

radiorelejni ¢vorovi, kojima, ovisno o primijenjenoj
tehnologiji i topologiji, treba izvjesno vrijeme da pro-
puste podatkovni niz

prijenosnik, ¢ije kaSnjenje ovisi medu ostalim i od
koli¢ine "inteligencije" prisutne u njemu, odnosno o
kompleksnosti njegovih zadaca, a to znaci da kas-
njenje prijenosnika ovisi i o primijenjenoj filozofiji
ostvarivanja pristupa do pojedinacnih brojila

brojilo ili njegovo komunikacijsko sucelje, koje mora
saslusati dolaznu poruku od prijenosnika i izvrSiti in-
strukciju, tj. pripremiti i poslati odgovarajuci poda-
tak.
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Sumirana ukupna kasnjenja ovih ¢vorova i propagacije
daju minimalno vrijeme odziva sustava pri pojedi-
nacnom ocitanju, i ona su uzeta u obzir u analizi u [5],
koja je dakle dala "best case" procjenu opceg ka-
paciteta. Medutim, stvarna kasnjenja mogu biti u pros-
jeku mnogo veéa zbog potrebe za retransmisijom
poruka u slucajevima kada Sum i smetnje u komunika-
cijskom kanalu uzrokuju nekorektan prijam poruke,
zbog kojega je potrebno izvrSiti njenu retransmisiju,
odnosno ponavljanje ¢itave procedure. Clanak [5] zane-
maruje utjecaj smetnji cak i u PLC mediju, gdje se on ni
u kom slucaju ne smije zaobici [6, 7]. Dapace, u [7]je po-
kazano da je vjerojatnost potrebe za retransmisijom u
distribucijskoj mrezi koja je tamo eksperimentalno
analizirana, u redu veli¢ine prosjecno 15 do 20 posto-
taka, do¢im je u pojedinim slu¢ajevima sustav morao
zatraziti retransmisiju i do 70 puta. Razmatranje u
ovom Clanku, koje upravo slijedi, teoretski ¢e obuhva-
titi problem utjecaja kvalitete prijenosnog medija na
performancije sustava automatskog ocitavanja brojila.
Analiza utjecaja kvalitete prijenosnog sustava je
opcenita i neovisna o tome radi li se o radijskom ili
PLC mediju, ali je nepobitna Cinjenica da je radijska
mreza u pogledu raspolozivosti mnogo kvalitetnija,
tako da ¢e glavni uzrok dodatnog kasnjenja zbog re-
transmisija biti u smetnjama na PLC mediju, dok se
kaSnjenje zbog neraspoloZzivosti radijskog medija si-
gurno zanemarivo u odnosu na ono nastalu PLC-u.

Analiza u [S] po¢iva na modelu u kojemu su radioreleji
zbog zahtjeva male snage razmjeSteni u pravokutnoj
mrezi, svakih 0.7 milja, pri ¢emu takva mreza radiore-
leja povezuje jedan broj prijenosnika, u svakom slucaju
manji ili jednak broju releja, s racunalom koje upravlja
procesom ocitanja. Rezultati "best case" izracuna po-
kazuju da se inherentni kapacitet ocitavanja kreée u
granicama od  priblizno

2,500 do 5,000 brojila po

satu 1 po jednom racunalu MREZA

uz zadane parametre kas- RACUNALA

njenja elemenata u procesu i
zadane duZine poruka, te sa
oko 25 potrosaca po dis-
tribucijskom  transforma-
toru, zavisno od nacina
pristupa brojilima. U prvom
razmatranom nacinu, ko- O—
jega karakterizira nizi ka- CT
pacitet, racunalo upucuje A \
komandu svakom prijenos- —0)

7. | RACUNALO
(o}

prijenosnika stiZu jedan za drugim, bez ikakve kolizije,
kao i bez mrtvih intervala izmedu paketa, $to ni u kom
slu¢aju nije moguce, a ni priblizna situacija nije sasvim
lako ostvariva, s obzirom na neminovnost distribucije
vremenske reference kroz takvu kompliciranu mrezu
radioreleja i prijenosnika. Ovako, pod usvojenim pret-
postavkama lako se dobiva kapacitet dvostruko veci
nego u slucaju pojedinacnog poziva releja. U stvarnosti
taj rezultat moze ispasti znacajno losiji zbog toga $to je
potrebno koristiti neki od protokola za viSestruki pris-
tup, pri ¢emu barem pribliZno poznavanje redoslijeda
odziva moZe pomodi u smanjenju vjerojatnosti kolizije,
s tim da je potrebno ili upotrijebiti protokol koji ne
zahtijeva vremensku referenciju, ili pak izvesti dis-
tribuciju referencije kroz mreZu, pa upotrijebiti pro-
tokol koji treba takvu referencu, a zauzvrat daje veci
protok prometa u jedinici vremena uz isti prometni
zahtjev. Takoder, autori u [5]ne spominju mogucénost da
pojedini prijenosnici ne uspiju procitati difuznu po-
ruku, ili da poneki od odgovora prijenosnika ne bude
primljen od strane centralnog racunala.

U oba spomenuta modela pretpostavlja se da prijenos-
nici u trenutku prijema zahtjeva za dostavom podataka
imaju vec pripremljena ocitanja svih brojila u njihovoj
domeni, tako da su i prijenosnici Citavo vrijeme za-
posleni ocitavanjem brojila, §to potencijalno moze im-
plicirati povefano vrijeme odziva prema ostatku
mreze, a 0 toj pojavi u ovome modelu takoder nema
rijeci.

U daljnjoj razradi ovoga problema koristit emo iste
temeljne fizikalne veli¢ine relevantne za temu, a to su
mahom vremena kaSnjenja na pojedinim dionicama, te
¢emo raspravu dopuniti ura¢unavanjem nesavrSenosti
prijenosnih medija. Osnovna arhitektura sustava ko-
jega promatramo dana je na slici 1.

MREZA
RADIORELEJA

Tch KRR

TR

GW
TRG POPULACIJA

GW PRIJENOSNIKA

aw | @w)

BROJILO

niku posebno, i o¢ekuje od f

njega odgovor. U drugome
- e . DOMENA
racunalo odasilje svima POJEDINOG

jednu difuznu komandu, PRIJENOSNIKA \ MREZA

nakon ¢ega prijenosnici suk-
cesivno odgovaraju. U tom
primjeru autori rabe ne-

N Tem
ol 71 \/
4(‘/ NISKONAPONSKA

(PLC MEDW)

To

realnu pretpostavku da svi Slika 1. Osnovna arhitektura sustava za automatsko oc¢itavanje brojila s mrezom

paketi odgovora od svih radijskih repetitora

i komunikacijom prijenosnika i brojila preko PLC medija
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Oznake koje ¢emo koristiti u daljnjoj razradi, a od ko-
jih se neke mogu vidjeti na slici 1, imaju sljedeca
znacenja:

* T, — ukupno vrijeme obrade podatka u racunalu, uz
pretpostavku da je ono isto, bez obzira na to da li se
podatak odasilje ili prima

* Tz — srednje vrijeme propagacije od racunala do
prvog radioreleja + vrijeme trajanja binarne rijeci
informacije

* T, — vrijeme obrade u radioreleju

* Tz — Srednje vrijeme propagacije izmedu dva sus-
jedna radioreleja u lancu + vrijeme trajanja binarne
rije¢i informacije

* T — srednje vrijeme propagacije od zadnjeg relejau
lancu do prijenosnikaa + vrijeme trajanja binarne
rijeci informacije

* T, — vrijeme obrade u prijenosniku

* T, — srednje vrijeme propagacije od prijenosnika do
brojila preko PLC medija + vrijeme trajanja binarne
rijeci informacije

* 7,— vrijeme potrebno brojilu da po¢ne odgovarati na
primljenu poruku

* T,, — maksimalno vrijeme koje prijenosnik ¢eka na
odziv od prozvanog brojila, prije nego donese odluku
o retransmisiji (vrijedi u slu¢aju ako je ta funkcija pri-
dana prijenosniku)

* N - srednji broj radioreleja potreban za ostvarenje
pojedinog spoja

* p — vjerojatnost da ¢e nakon pojedinacnog pokusaja
biti potrebna retransmisija

* g, Q - broj retransmisija (g), odnosno statisticko
ocekivanje ili ocekivana (srednja) vrijednost te sto-
hasticke varijable (Q)

* K - prosjec¢ni broj pojedinacnih potroSaca spojenih
na jednu transformatorsku stanicu razine x/0.4 kV

* X - prosjecan broj trafostanica x/0.4 kV spojenih na
jedno racunalo u sustavu

* o, B - koeficijenti u izrazu koji daje ovisnost vremena
pojedinacne uspjele transakcije o srednjem broju ra-
dioreleja u prosjecnoj vezi

* T — yrijeme potrebno za izvodenje transakcije sa i
retransmisija (ovdje je i samo pomocna varijabla)

* Aty — razlika izmedu najduZeg vremena ¢ekanja na
odziv brojila i prosje¢nog vremena odziva koje se os-
tvaruje kada sve funkcionira ispravno, a iznosi Ty, —2
Tom— Ty

Najprije ¢emo napisati izraz za ukupno vrijeme trans-

akcije bez retransmisije (poziv + odziv), za Citavu

trasu, od racunala do brojila:

TO |, 2T. 2 4 2N , )
2(N_1) RR 2 RG 2 G
Pod pretpostavkom koja sigurno stoji, da je PLC

mnogo losiji medij od radijske mreze, mozemo sma-
trati da ¢e vecina prekida u prijenosu poruka nastati

2 -
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upravo u PLC mediju, tako da ée vrijeme potrebno za
transakciju u slucaju jedne retransmisije biti jednako:

TV, 4T, 4 ., 4N, )
4(N_1)RR 4RG 40 2 GM TW'
U slucaju dviju retransmisija, ukupno vrijeme transak-
cije iznosi:
T® 6. 6 . 6N , 3)
6(N_1) RR 6 RG 6 G 2 GM 2]1W'

Ako je vjerojatnost da ¢e nakon bilo kojeg pokusaja
prijenosa dodi do potrebe za retransmisijom jednaka p,
a o toj veli¢ini koja reprenzentira kvalitetu prijenosnog
medija ¢emo kasnije reci nesto vise, zatim ako je ishod
svakog pokuSaja neovisan o ishodima prethodnih
pokusaja, te ako je ovaj proces stacionaran unutar pro-
matranog vremenskog intervala, prosjecno vrijeme
uspjeSene transakcije uz uzimanje u obzir efekta pro-
duljenja zbog najviSe dvije retransmisije jednostavno
iznosi:

T (-p-pHr?” pr? pT®
(1—p—p2)T(0) p(ZT(O) 2 au— o Tw)
p2(3T(0) -4 =2 2TW) 4)
ap pz)T(O) (p sz)(TW -2 6u— o)

1@ p 2p " (p 2p%) t,.
Ovaj rezultat posluzit ée nam samo za usporedbu s
opcenitim izrazom, kojega ¢emo izvesti kasnije. Nas-
tavljajudi se na niz jednadzbi od (1) do (3), prijenos sa
ukupno g retransmisija trajat ce:

T 0o 2 eu 2@ DTe (3)
N g (N-1) pe 2 ) 9Ty-
1z (5) i (1) moze se izvesti:
T o 2w 9Ty L (6)

(0) (0)
T _O_ZGM T _O_ZGM

Uz prikladna zanemarivanja opravdana redom veli¢ina
vrijednosti varijabli u gornjoj jednadzbi slijedi:

T

7O 1 g (7)
S obzirom da postoji neka vjerojatnost retransmisije u
svakom pojedina¢nom pokuSaju (tj. bez obzira je li
rije¢ o prvom pokuSaju, ili bilo kojem ponovnom
pokusaju), a koja je u prosjeku jednaka p, u korelaciji s
njome je i ocekivanje ili srednji broj retransmisija Q,
koji je vazan za odredivanje ukupnog ocekivanog vre-
mena potrebnog za jednu kompletnu uspjeSnu trans-
akciju. Dakle, definirat ¢emo stohasticku varijablu g,
¢ija je razdioba definirana vjerojatnos$¢u da se transak-
cija obavi sa ¢ ili manje retransmisija, a ocekivanje te
stohasticke varijable ¢emo oznaciti sa Q.
Prosje¢no vrijeme potrebno za obavljanje uspjesne
transakcije uz uracunavanje efekta do najvise g re-
transmisija, te uz uvazavanje (7), iznosi:

_w
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q q
T T 1—‘1pi }1pr<">
T 1—.1p’ T(0)~1(i Lp’ ®)
q
T 1 ip'.

il

S obzirom da je u (7) pretpostavljeno da je T, << T,
Sto je prihvatljivo, izraz (8) podudara se s jednadzbom
(4), gdje je izvedeno vrijeme transmisije s uracunate
najviSe dvije retransmisije. U (4) se vidi da je ovo zane-
marivanje pogotovu opravdano, jer se ¢, mnozi fak-
torom (p + 2p?), §to je najcesce za red veli¢ine manji
faktor od onoga u prvom pribrojniku desne strane (4).
Ocekivanje broja retransmisija Q potrebno je izraziti
kao funkciju vjerojatnosti p. Da bismo to ucinili, mo-
ramo definirati stohasticku varijablu q. S obzirom na to
da su svi pokuSaji transmisije neovisni i da pret-
postavljamo da se dogadaju s vjerojatnoscéu p, vrijede
sljedece tvrdnje:

* Vjerojatnost da nece biti retransmisije iznosi 1 — p.

e Tvrdnja da se prijenos ostvario uz jednu retrans-
misiju ekvivalentna je tvrdnji da je prvi pokusaj bio
neuspjesan i prva retransmisija uspjeSna, pa je vjero-
jatnost takvog dogadaja jednaka p (1 - p).

* Tvrdnja da se prijenos ostvario uz dvije retransmisije
ekvivalentna je tvrdnji da je prvi pokusaj bio neus-
pjesan i da je prva retransmisija bila neuspjesna i da
je druga retransmisija bila uspjesna, pa je vjerojat-
nost takvog dogadaja jednaka p? (1 - p).

* [ tako redom ...

1z ovoga slijedi:

* Vjerojatnost prijenosa sa 0 retransmisija jednaka je 1-p.

* Dogadaj prijenosa s jednom ili manje retransmisija
znaci da se dogodio prijenos s nula retransmisija ILI
prijenos s jednom retransmisijom, pa je vjerojatnost
jednaka (1-p) +p (1-p).

* Dogadaj prijenosa s dvije ili manje retransmisija
znaci da se dogodio prijenos s nula retransmisija ILI
prijenos s jednom retransmisijom ILI prijenos s dvije
retransmisije, pa je vjerojatnost jednaka (1 —p) + p
(I1-p) +p*(1-p).

e | tako redom ......

* Dogadaj prijenosa sa ¢ ili manje retransmisija znaci da
se dogodio prijenos s nula retransmisija ILI prijenos s
jednom retransmisijom ILI prijenos s dvije retrans-
misije ...... ILI prijenos s (g — 1) retransmisija ILI prije-
nos s g retransmisija, pa je vjerojatnost jednaka:

q

Wgq) (1-p) (1-p) p'
i1 (9)

q

(a-p) A-pp*

* Vjerojatnost da ¢e se prijenos dogoditi s beskonac¢no
ili manje retransmisija jednaka je 1.

1—p"1

Dakle, stohasticki proces kOJega opisujemo stohas-
tickom varijablom q je "dogada] prl]enosa saq ili manje
retransmisija". Bez obzira $to je rijec¢ o diskretnoj sto-
hastickoj varijabli, a kako nama ne treba savrSeno pre-
cizan rezultat, aproksimirat c¢emo varijablu ¢
kontinuiranom varijablom, koja za cjelobrojne vrijed-
nosti g poprima vrijednost funkcije razdiobe kao u (9).
1z toga slijedi gustoca razdiobe:

w(q) -p p* Inp. (10)
Slijedi ocekivanje Q prema definiciji:
~ -P
Q= g w(q)dg T—;
0 In p
~ 11
0=(0. (b

Uglata zagrada [...] oznacuje operator najblize cjelo-
brojne vrijednosti. Kako se iznos p nalazi izmedu 01 1,
izraz (11) ima uvijek pozitivnu vrijednost. Da bi se
izracunala disperzija varijable g, odnosno standardna
devijacija kao korijen iz disperzije, treba joS$ izracunati
moment drugog reda, odnosno:

M ’ d 12
o w(q) dq In® p (12)
Standardna devijacija je tada:
2
) p-p’
M, -0 . (13)

\ln P

Poznavanje ocekivanja Q omogucuje nam odredivanje
faktora produljenja prosje¢nog vremena potrebnog za
ocitanje pojedinog brojila u velikom sustavu, uvrste-
njem Q u (8):

0

o fp) 1 iph
T() P illp (14)

gdieje @ "
U formuli je naznaceno da je omjer 7/7" funkcija
vjerojatnosti p, $to mozda nije na prvi pogled ocito iz
same formule. Kao $to ¢emo vidjeti, taj faktor, koji
izravno smanjuje opci kapacitet ocitavanja sustava,
moze poprimiti vrijednosti znac¢ajno vece od 1, ali isto
tako, za p cca. 0.4, zanemarivo utjece na kapacitet.

1.1. Utjecaj vjerojatnosti retransmisije na vrijeme
ocitavanja — primjeri

Ovdje treba ponesto rec¢i o realnom redu velic¢ine
Vrijednosti p u PLC mrezama. Naglasimo jo$ jednom
da je p "prosjecna" vjerojatnost pojave potrebe za re-
tI‘aIlSI‘IIISI_]Ol‘Il nakon p0]ed1nacn0g pokusaja u zadanoj
mrezi. Pod "prosjecnom" se misli na neku efektivnu
vjerojatnost, s obzirom da se velika mreZa sastoji od
mnogo razlicitih, boljih ili losijih dijelova. Ovu pros-
je¢nu vrijednost, zbog nelinearnog i diskontinuiranog
karaktera (14), ustvari nije ba$ lako izracunati, ali se
moze dobiti formula za pribliznu procjenu, §to ¢emo
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elaborirati malo kasnije, dok se to¢na vrijednost moze
traziti prikladnim numerickim metodama.

Za naSu analizu pretpostavit cemo da se komunikacija
PLC medijem odvija digitalnom brzinom od 19.2 kb/s,
Sto predstavlja razumnu vrijednost glede moguénosti
PLC-a, kao i brzina u radijskom dijelu mreze, uz prim-
jenu tehnologije niske zracene snage i malog ka-
paciteta.

Chan i Donaldson u [6] daju eksperimentalne rezultate
mjerenja svojstava digitalnog prijenosa kroz kuénu
PLC mrezu industrijske zgrade pod raznolikim pogon-
skim uvjetima, upravo pri brzini signaliziranja od 19.2
kb/s, tako da ¢emo njihove rezultate upotrijebiti kao
podatke iz kojih ¢emo izracunati pribliznu realnu
vrijednost p kakva bi bila u toj mrezi, premda je u [6]
rije¢ o unutarnjem kanalu. Selander u [7] daje takoder
eksperimentalne rezultate opaZanja obavljenih na
vanjskoj distribucijskoj mrezi jedne niskonaponske tra-
fostanice u Svedskoj, u kojima navodi dragocjene po-
datke o vjerojatnosti retransmisije u dijelovima te
mreze, te o ukupnoj efektivnoj vjerojatnosti retrans-
misije p, a na temelju baze podataka koju generira
stvaran Zivi sustav automatskog ocitanja brojila spo-
jenih na tu trafostanicu. Na$ teoretski model i vrijed-
nosti vjerojatnosti retransmisije ekstrahirane iz [6]1 [7]
omogucit ¢e objasnjenje efekata opazenih u [7], a na-
pose disproporcije izmedu pojedinacnih vrijednosti
vjerojatnosti retransmisije, i ukupne efektivne vjerojat-
nosti p.

Autori u [6] daju nekoliko snimljenih grafova ovisnosti
kumulativne vjerojatnosti pojeve digitalnih intervala
bez ijedne pogrjeske u prijenosu, odnosno intervala s
pogrjeskama koji se nalaze izmedu potonjih, u ovis-
nosti o duzini tih sekvencija izrazenoj u bitima, i to sve
za nekoliko vrijednosti BER-a (engl. Bit Error Rate).
Ispada da je vjerojatnost da je potpuno ispravna
sekvencija duga x ili manje bitova, gdje je x < 100, u
svakom slucaju oko 5%, i da je taj postotak slabo ovi-
san o BER-u, dokle se on krece u redu veli¢ine oko
0.001. To znaci da je oko 5% od svih odsjecaka bez
pogrjesSaka dugackih stotinjak bita ili manje. Ako prih-
vatimo pretpostavku koriStenu i inace u [5], da jedna po-
ruka izmedu brojila i prijenosnika treba sadrzavati
ukupno 96 bita, Sto je korektna veli¢ina, znaci da
mozemo racunati upravo s podacima o ispravnim
sekvencama dugackim stotinjak bita. Iz [6] se zakljucuje,
dakle, da je vjerojatnost pojave ispravne sekvencije
duzine 100 bita ili manje jednaka priblizno 5%. S obzi-
rom da je broj ispravnih i neispravnih sekvenci sigurno
jednak, efektivna je vjerojatnost da ¢e se u prijenosu
100 bita pokvariti barem jedan bit minimalno jednaka
10%. U stvarnosti je to veca brojka, ali nas u ovom
primjeru ne treba zanimati posve toc¢an iznos. No, to
joS$ nije procjena p koja nama treba. Naime, kod pro-
cesa prozivanja i odgovora vrse se o€ito dvije trans-
misije paketa podataka kroz komunikacijski medij.
Ako je vjerojatnost pogrjeske pri jednom prijenosu
jednaka p*, a to je onih 10%), vjerojatnost da ¢e do po-
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grjeske dodi bilo u jednom ili drugom smjeru iznosi 1 —
(1-p*) (1-p*) = 2p*p*%. Ako je p* maloga iznosa,
onda to iznosi priblizno 2p*. To, medutim, u slucaju
PLC medija ne mora biti zadovoljeno. Za naSu
procjenu dovoljno je uzeti da je vjerojatnost p jednaka
2p*,1j. cca. 20%. No, ne bi nas trebala ¢uditi niti dvos-
truko veca vrijednost u mrezi ovakve kvalitete. Da-
kako, kod vrlo losih dijelova mreze vjerojatnosti
retransmisije mogu biti i bitno vece.

To nam potvrduju i rezultati promatranja zivog sustava
ocitanja u [7]. Selander konstatira da u pojedinacnim
dijelovima obuhvaéene mreze koja napaja oko 70 ko-
risnika relativna frekvencija ponovljenih prijenosa,
koji su zabiljezeni u bazi podataka u ra¢unalu koje vodi
proces, obi¢no u rangu 15 do 25%, s tim da je ova ve-
licina podloZna sezonskim i dnevnim promjenama, te
da ovisi o dijelu mreZe koji se promatra. Tu prostornu
varijaciju autor u [7] zaobilazi aritmetickim usred-
njavanjem p za sva domacinstva, $to ipak, kao $to ¢emo
demonstrirati, moze biti vrlo pogrjeSno. Naime,
premda je prosjek pojedinacnih vrijednosti p u
spomenutom redu veli¢ine, ukupno izracunat p, do-
biven dijeljenjem ukupnog broja registriranih retrans-
misija s ukupnim brojem uspjelih i neuspjelih pokusaja
prema svim kuéanstvima, ispada oko 70%, $to se ni-
kako ne moZe dobiti jednostavnim aritmeti¢kim upros-
jeCivanjem. Autor u [7] ne nudi objasnjenje ovog
nesuglasja u podacima, ve¢ samo konstatira da je bilo
slucajeva kada je u loSijim dijelovima mreze za jedan
uspjesan prijenos ucinjeno i do 70 retransmisija.

Nas izraun ¢e pokazati zbog Cega nastaju ovakve
razlike u statistickim osobinama pojedinacnih dijelova
mreze i ukupne mreze.

Sada, kada imamo odredeni dojam o realnom redu ve-
licine p, mozemo naciniti tablicu koja ¢e zorno prika-
zati o ¢emu se ovdje radi. U tablici 1 dajemo prikaz
ovisnostiveli¢ina p, Q, 6,, Q + 6y, O + 26, i faktora
definiranog jednadzbom (14).

Iz tablice se vidi da se za p manji od 0.42 utjecaj retrans-
misija na prosjecno vrijeme transakcije moze u osnovi
zanemariti. Medutim, porastom p ta se situacija dra-
mati¢no pogorSava. Ako je ukupna efektivna vrijed-
nost p jednaka 0.7, kao npr. u [7], tada je vrijeme
potrebno za ocitavanje cijele populacije brojila 2.68
puta dulje nego Sto bi bilo kada ne bi postojale
pogrjeske u transmisiji. Treba reci da PLC mreza raz-
matrana u [7] spada u red prosjecno kvalitetnih dis-
tribucijskih mreza, tako da je ova opca vjerojatnost
sasvim realna, dok je u nasim domacim uvjetima si-
gurno jo§ loSija. Pojava velikog broja retransmisija u
pojedinim loSijim dijelovima sustava, poput 70 re-
transmisija registriranih u [7], moZe se objasniti Ci-
njenicom da standardna devijacija varijable g raste
zajedno s njenim ocekivanjem @, odnosno, u krajnjoj
liniji, sa p. Tako je sasvim vjerojatno da ponekad moze
do¢i do broja retransmisija nekoliko puta veéeg od oce-
kivanja, a u apsolutnom smislu se situacija pogorsava
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Tablica 1. Utjecaj vjerojatnosti pojedinacne retransmisije p na prosjecno vrijeme pojedinacne transakcije u velikom sustavu
automatskog ocitavanja brojila. Q je zaokruZen na najblizu cijelu vrijednost, a Q + 6, i Q + 26, zaokruZeni su na prvu viSu

cjelobrojnu vrijednost.

D 01 .05 |.1 |.2 3 |42 |45 |5 .6 i .8 9 .95 98 .99 999

-p / (Inp) 002 |.02 | .04 |.124 |25 |48 [.56 (.72 |1.17 [1.96 |3.56 |8.54 [18.5 |[48.5 |98.5 |998.5

(0] 0 0 0 0 0 0 1 1 1 2 4 9 19 49 99 999

() 031 |.1 |.19 |37 |59 |94 [1.05 [1.25]1.79 [2.67 |44 |94 [195 [495 |99.5 |999.5

0 +o, 0 0 0 0 1 2 2 2 3 5 8 18 |38 98 198 | 1998

0 + 20, 0 0 0 1 2 3 3 4 5 8 13 28 |58 148 | 298 | 2998
/T (3.2-15) | 1 1 1 1 1 1 145 |15 [ 1.6 |2.68 |6.25 |24.8 |101.4 | 648 |2617 | 263978
kako Q raste, $to se zorno vidi iz gornje tablice. Ipak, u T 2 i I,’ P12 ’ (16)

ocjeni performancije sustava mjerodavna je oc¢ekivana
vrijednost Q, jer se podjednako ¢esto mogu dogadati i
znatno manji brojevi retransmisija od ocekivanja.

S obzirom da se uvjeti na PLC mediju mijenjaju u vre-
menu, za op¢i izra¢un kapaciteta ocitavanja potrebno
je dobaviti podatak o vrijednosti p u najloSijem satu i
najloSijem danu.

1.2. Odnos pojedinacnih vjerojatnosti retransmisije
i skupne vjerojatnosti

Koje je podrijetlo neuskladenosti parametara p na
dijelovima mreZe i na Citavoj mrezi [7], objasnit ¢emo
odmah na primjeru:

Pretpostavimo da imamo sustav od 50 brojila, koja se
mogu grupirati u 5 grupa s razli¢itim prosje¢nim vjero-
jatnostima p, i da se unutar svake grupe pojedinacne
vjerojatnosti na pojedina¢nim kanalima dovoljno malo
razlikuju, da ih moZemo objediniti kao aritmeticke sre-
dine karakteristicne za svaku od tih grupa. Neka te
vrijednosti budu:

p1=0.1 p2=0.2 p3=07 p4=0.9 p5=0.5.

Kada bismo jednostavno usrednjili ovih pet vrijednosti,
dobili bismo da je p za Citavu mrezu jednak 0.48, a to je
daleko od istine. Naime, vrijeme potrebno za po-
sluzivanje svake pojedine grupe razmjerno je s njenom
vrijedno$¢u izratunatom prema (14), pa mi zapravo
mozemo usrednjiti faktor vremenskog produljenja
(14) za ovih pet grupa, s obzirom da smo odabrali jed-
nako brojne grupe, i tek onda iz takvog prosjec¢nog fak-
tora inverznom operacijom od (14) ekstrahirati
stvarnu efektivno valjanu vrijednost p za ¢itavu proma-
tranu mrezu. Slijedi relacija za p:
Q 1 5 0
1 ipog 5

il

kopt 62, (15)
1

il ok
KoriStenjem (14) u par iteracija izratunavamo da to
odgovara vrijednosti p = 0.797, a to je 66% losije od
aritmeticke sredine. Definirajmo sada radi lakSeg pi-
sanja varijablu v, kao:

Jj1
Neka je I ukupan broj grupa s medusobno razli¢itim
prosjecnim vjerojatnostima p; , pri ¢emu u svakoj grupi
ima b; brojila. U naSem primjeru I' = 5. Procijenimo
srednju ukupnu vjerojatnost p za ¢itavu mrezu kao:

b, .p
p (17)
b
il
Racunajudi tako dobivamo u gornjem primjeru da je
ukupno p = 0.82, §to je ipak znatno bliZe.

.....

i

lacija od 50 brojila podijeljena u dvije grupe, od kojih
prva ima 45 brojila s p; = 0.1, a druga sadrzi 5 brojila s
vjerojatnoséu p, = 0.98. Dakle, prva grupa sadrzi 45
brojila koja komuniciraju s racunalom preko kanala
pristojne kvalitete, a druga sadrZi samo 5 brojila koja se
koriste izrazito loSim PLC kanalima. Aritmeticka
srednja vrijednost za p bila bi jednaka (45 x0.1 + 5x
0.98)/50 = 0.188, a to je vrijednost koja jo$ uvijek ne
izaziva zanc¢ajno usporenje procesa ocitavanja. No, to
nije dobra procjena. Izra¢unajmo sada sljedece:
e 1
1 ip' %(45 L5 ,) 657

i1

(18)

Ovo je racun po uzoru na (15), koji daje najtocniji re-
zultat. Prema (14) priblizna vrijednost za p je oko 0.94.
Izracunajmo sada vrijednost prema (17). Ona iznosi: p
= 0.97, §to je dosta dobra procjena u odnosu na
najbolju, naime na 0.94. Problem s inverznim koriSte-
njem (14) je taj Sto funkcija ima mnoge diskontinuitete
zbog zaokruzivanja Q na cjelobrojne vrijednosti, tako
da inverzna funkcija nije definirana na ¢itavom skupu
pozitivnih realnih brojeva veéih od 1.

Iz ovih primjera, namjerno odabranih tako da budu
drasticni, vidi se da oni najnekvalitetniji dijelovi mreze,
makar brojc¢ano bili posve u manjini, zapravo degradi-
raju opcu performanciju ¢itavog sustava. Time je ob-
jasnjen neobican fenomen disproporcije pojedinac¢nih
ucestalosti retransmisija i opée ucestalosti p na razini
Citave mreze promatrane u [7].
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1.3. Fizikalno ogranicenje kapaciteta ocitavanja

Sada kona¢no mozemo prijeci na odredivanje prirod-
nog ogranicenja na kapacitet velikog sustava za auto-
matsko ocitavanje brojila.

Definirajmo u skladu s (1) sljedece velicine:

2 R RR
2YwC 2 G 0 2 CR (19)
2 RG 2 GM ~ 2 RR*
Uz takvu notaciju mozZe se napisati:
T N (20)

S obzirom da srednje vrijeme pojedine transakcije
ovisi 0 T™ i o vjerojatnosti p, iz toga proizlazi da je u
osnovi srednje vrijeme transakcije linearna funkcija
srednjeg broja telekomunikacijskih ¢vorova, u ovom
slucaju radijskih repetitora, u danoj mrezi, na putu od
racunala do brojila. Faktor o daje ¢isti doprinos kas-
njenja koja su u svezi s radijskim relejima, dok faktor
B predstavlja pretezito fiksna ka$njenja, neovisna o N,
koja su posljedica zadrzavanja u obradi podataka u
raCunalu i prijenosniku, te na dionicama izmedu tih
elemenata i njima najbliZih radioreleja. Isto tako,
ovome broju doprinosi i vrijeme odziva brojila i tra-
janje transakcije izmedu brojila i prijenosnika. Kon-
kretni iznosi svih vremenskih veli¢ina iz (19) ovise o
primijenjenim uredajima, tj. njihovoj tehnologiji, a to
pak ovisi o nacinu pristupa brojilima, odnosno o
konkretnom scenariju sekvencijalnog zahvacanja po-
dataka pohranjenih u njima.

Ocekivana ili srednja vrijednost broja N na putu od
racunala do PLC prijenosnika ovisi o konkretnoj to-
poloskoj organizaciji radijskog dijela mreze. Vazan
parametar je oCekivana udaljenost izmedu susjednih
radioreleja, koja se uz primjenu relativno jeftinih
uredaja male snage i u urbanim uvjetima mozZe pro-
cijeniti na oko 2 km, ili ¢ak i manje.

Opc¢enita situacija nacrtana je na slici 1. Broj prijenos-
nika moze biti manji od broja releja jer poneki radiore-
leji mogu imati samo ulogu tranzitiranja podataka,
ukoliko na lokaciji gdje su smjesteni nema pogodnog
mjesta ili potrebe za instaliranje prijenosnika. Pret-
postavimo da su radioreleji u osnovi konfigurirani u
zvjezdasto - lancastu strukturu, odnosno da se iz jed-
nog centra, u kojemu se nalazi pojedinac¢no racunalo,
koje je dio racunarske mreZe za automatsko ocitavanje
brojila, zvjezdasto unutar ¢itave domene toga racunala
Sire lanci radioreleja, na koje su spojeni prijenosnici.
To je logicno pretpostaviti jer pristupanje svakom po-
jedinom brojilu nije slucajno, ve¢ sekvencijalno, tako
da je zadaca relejne mreze samo u osiguravanju dosega
do pojedinih prijenosnika koji opsluzuju svoje PLC
domene. Prema danasnjem stanju tehnologije [13], do-
mena PLC medija mozZe se protezati par stotina metara
od prijenosnika, tako da njihova gustoa mora biti
barem u rangu 500 - 1000 m, ako ne i ¢esce.
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Izracunat ¢emo ocekivani broj radioreleja N za svaki

pojedini lanac koji sadrzi M radioreleja, i to za Cetiri

razli¢ita slucaja:

» kada je na svaki relej spojen jedan prijenosnik

* kada je broj prijenosnika za puta manji od broja ra-
dioreleja M i kada su oni jednoliko razmjeSteni na taj
nacin da ni na koji relej nije spojen viSe nego li jedan
prijenosnik

* najnepovoljniji slu¢aj razmjestaja, ako ni na koji relej
nije spojen viSe nego li jedan prijenosnik

* najnepovoljniji slu¢aj razmjesStaja, ako se na svaki ra-
diorelej moze spojiti C prijenosnika.

Kada je broj prijenosnika jednak broju releja, imamo
trivijalnu situaciju, jer je vjerojatnost da ¢e neki prije-
nosnik biti prospojen bas kroz m-ti radiorelej (m po-
prima iznose izmedu 1 i M) jednaka to¢no 1/M, tako da
ocekivanje diskretne stohasticke varijable m iznosi po
definiciji:

Mm 1 M
aM 2

Ako se na lanac od M radioreleja spaja ukupno M /
prijenosnika, pri ¢emu je M djeljivo sa , ako je njihov
raspored jednolik i ako je na zadnji, M-ti relej u nizu
uvijek spojen prijenosnik (u protivnom bi taj relej bio
nepotreban), tada je vjerojatnost da je neki prijenosnik
spojen s racunalom preko m radioreleja jednaka:

N (21)

m/M zamdjeljivo sa
(m-1)/M za(m —1)djeljivosa
v(m) za(m-2)djeljivosa  .(22)

(m-2)/M

(m—( .—1))/Mza(m—( ~1))djeljivo sa

Time je definirana stohasticka varijabla m. S obzirom
da nam nije nuzna savrSeno to¢na procjena, mozemo
ovu diskretnu varijablu zamijeniti kontinuiranom, koja
za cjelobrojne vrijednosti varijable poprima vrijednosti
razdiobe jednake onima definiranim u gornjoj jed-
nadzbi. Tada je gustoca razdiobe dv/dm u svakom od
slucajeva navedenih u (22) evidentno jednaka 1/M, pa
opet izlazi ocekivanje identi¢no kao u izrazu (21), §to je
uostalom i logi¢no.

Najgori slucaj, pod pretpostavkom da ni na koji relej
nije spojeno vise nego li jedan prijenosnik, nastupa
kada su svi prijenosnici grupirani na strani lanca releja
suprotnoj strani na kojoj je racunalo, i to tako da su svi
spojeni na susjedne radioreleje, pa je njihova prosjecna
udaljenost od racunala izrazena brojem N sigurno
najve¢a mogucéa. U ovome primjeru ne trebamo pret-
postaviti da je ukupan broj radiorelaja djeljiv s uk-
upnim brojem prijenosnika u nizu. Ako je ukupni broj
prijenosnika jednak G, pri ¢emu je on manji ili jednak
od M, ocekivanje N u najnepovoljnijem slucaju lako se
dobiva uporabom gore danih razmatranja, i iznosi:

N (M-G) 05(1 G). (23)
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Ako se na svaki relej spaja C prijenosnika, ocekivanja
N za jednolike razdiobe se ne mijenjaju, ali se po-
gorSava ocekivanje u najnepovoljnijem slucaju, koje
postaje:

N (M-G/C) 051 G/C). (24)
S obzirom na stohasticku raspodjelu uredaja u teritori-
jalno i brojcano vrlo velikim sustavima, normalno je
pretpostaviti da je prostorna razdioba prijenosnika u
odnosu na prostornu razdiobu radiorelaja priblizno
jednolika, tako da prosje¢an broj N na razini sustava
biva priblizno jednak polovici broja releja u prosjec¢no
dugom lancu releja, ili preciznije (1 + M)/2. Sada je
samo problem odrediti koliko ukupno releja ima u
prosjecnom lancu.

Taj broj se, naravno, ne moze odrediti egzaktno, ali se
moze naciniti realna procjena s obzirom na oc¢ekivanu
topologiju komunikacijske mreze. Recimo npr. da je
prosjecna udaljenost izmedu trafostanica 110/x kV
oko 10 km, te da se na svakih par trafostanica, a
ovisno o gustodi naseljenosti podrucja to moze biti i
na svaku trafostanicu, smjesta po jedno komunika-
cijsko racunalo, koje opsluzuje prijenosnike
smjeStene u niskonaponskim trafostanicama koje su
spojene na njih. Neka je mreZa organizirana tako da
se radio veze Sire zrakasto od 110/x kV stanica s
raCunalima. U gradu ¢e radioreleji zbog loSih propa-
gacijskih uvjeta morati biti smjesteni gusce nego li u
ruralnoj sredini, ali ¢e i racunala zbog gustocée popula-
cije morati biti smjeStena guscée, tako da mozemo ot-
prilike re¢i da ¢e izmedu dva susjedna racunala biti
razmjeSteno priblizno jednako radioreleja. Uzmimo
gradsku situaciju. Neka je udaljenost izmedu 110/xkV
trafostanica prosjecno 10 km, i neka je prosjecan
doseg jedne radio veze npr. 1 km. Racunalo u toj tra-
fostanici mora zrakastim nizom releja dosegnuti do
polovice udaljenosti prema slijedecoj trafostanici, a to
je oko 5 km, ili oko 5 radioreleja. Radi sigurnosti
mozemo uzeti i dvostruko vise, tako da se ¢ini da bi
realno ocekivani broj releja, N, na putu od racunala
do prijenosnika mogao biti manji ili jednak od 5. S ob-
zirom na kratkocu kas$njenja u relejima, koji u mrezi u
pravilu ne bi trebali obavljati nikakvu obradu niti
komutaciju, to nije preveliki broj, i transmisija kroz
radio mreZu u manjoj ¢e mjeri doprinijeti ukupnom
vremenu odziva, nego li ¢vorovi koji vr§e zahvate nad
podacima i koji operiraju s bazama podataka.

Pretpostavimo da jedno racunulo ocitava sva brojila
spojena na X niskonaponskih trafostanica, od kojih
svaka u prosjeku napaja K potrosaca. Ako vrijeme
transakcije s nula retransmisija piSemo prema (20),
onda vrijedi nejednakost:

X N

; (25)

fK 1 ip'

il

Od novih veli¢ina, ovdje je 6 interval ocitavanja u
sekundama, a fje bezdimenzijski faktor koji znaci da se

racunalu ostavlja 6 /f sekundi vremena za dovrsenje Ci-
tavog ciklusa, jer svako pojedino racunalo u sustavu
ima i druge zadatke koje treba sti¢i obaviti. Npr, u ve-
likim sustavima radit ¢e paralelno viSe racunala, koja
¢e periodicki morati pripremiti azuriranu bazu poda-
taka i odgovoriti na zahtjev nadredenog racunala, te je
dostaviti. Nadalje, postoji i potreba za drugim vido-
vima komunikacije, u okviru "energy management"
koncepta. Osim toga, postojanje slobodnog intervala
povecava pouzdanost ocitanja zbog mogucnosti vre-
menske diverzifikacije ocitanja, te dopusta odredenu
elasti¢nost u odrzavanju. Razumno je traziti da se Citav
postupak dovrsi za npr. 1/2 ili 1/3 ciklusa ocitanja, pa bi
u tim slu¢ajevima broj f iznosio 2 ili 3. Interval ocita-
vanja za pojedinacne potrosSace odgovara intervalu u
kojemu se mijenja cijena na kratkoronom trZzistu,
premda i to moze ovisiti o Kkoli¢ini inteligencije
ugradene u samo brojilo, odnosno njegovo komunika-
cijsko sucelje. Uzet ¢emo nekakvu razumnu vrijednost
od jednoga sata.

Iz prethodne formule vidi se da je umnoZak broja tra-
fostanica po jednom racunalu X i prosje¢nog vremena
izvodenja jedne transakcije koja uspije od prve (7T©)
ogranicen odozgo faktorom koji ovisi o odabranim ve-
licinama 0 i f, te o prosje¢noj vjerojatnosti pojedinacne
retransmisije, dakle o kvaliteti prijenosnog medija.
Posto je PLC mnogo losiji medij od radijskog, upravo
njegova kvaliteta, izrazena vrijednosc¢u p, odlucujuce
smanjuje op¢i kapacitet sustava automatskog ocita-
vanja brojila. Za sustav je povoljno da jedno racunalo
moze obuhvatiti ¢im viSe trafostanica, tj. ¢im viSe po-
jedinacnih korisnika, zbog toga §to je onda mreza
racunala jednostavnija, manja je pocetna investicija, i
manja je cijena najma ili izgradnje telekomunikacijskih
kapaciteta koji ¢e povezati mrezu teritorijalno disper-
ziranih rac¢unala znatno vec¢im kapacitetom od onoga
potrebnog u radiorelejnom sustavu koji opsluzuje
sama broyjila.

Sada ¢emo zbog usporedbe razmotriti dva primjera.

Scenarij A:

Racunalo proziva svako brojilo ponaosob u sekvenciji,
pa radioreleji i prijenosnici ne moraju u sebi nositi ni-
kakve kompliciranije funkcije od transparentnog prije-
nosa podataka, tako da su njihova inherentna
kasnjenja vrlo mala. Duljina poruke u oba smjera je
jednaka i iznosi 96 bita, a brzina signaliziranja je 19.2
kb/s. Prosje¢na vjerojatnost pojedinacne retransmisije
izracunata u smislu ovoga izlaganja neka je 0.7. Iz tih
pretpostavki slijede neke od tipi¢nih vrijednosti, dok
druge dajemo pausalno, u skladu s realno utemeljenim
procjenama prema danaSnjem stanju tehnike:

T, = 96/19200 = 5 ms (trajanje poruke)

Tz = 20 ms Ty = Sms
Trg = S ms Trr = S Ms

Ter = 5 ms T, = 100 ms
To=1s T; = 50 ms.
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Slijedidaje o = 0.05sif =2.22s. Akoje N=5,0=1
satif = 3, ispada da je:
X 3600/(3 100 268 2.47) 1.8.

To znadi da jedno racunalo stigne obraditi priblizno 2
prosjecne trafostanice ili 200 potrosaca u satu, pri cemu
mu tijekom jednog sata ostaje oko 38 slobodnih minuta.

Scenarij B:

Racunalo proziva jedan po jedan prijenosnik, a svaki
prijenosnik ima veé spremljene podatke svih svojih
brojila, tako da je duljina down-link poruke jednaka 96
bita, a duljina up-link poruke je jednaka 96 + K x 32
bita, ako pretpostavimo da je kao u [5] 32 bita dovoljno
za pohranu pojedinacnog podatka iz brojila. Prijenos-
nik sada sadrzi slozene funkcije, pa mu je vrijeme
odziva veée. Kvaliteta radiomreze je gotovo savrSena,
pajep = cca. 0. U racunu prema (3.2-25) umjesto K =
100 uvrstit ¢e se broj 1, jer racunalo ne pristupa po-
jedinacno do svih brojila, nego samo do prijenosnika.
Vazne velicine su:

Tp; = 5 ms (trajanje down-link poruke)

Tp, = cca. 170 ms (trajanje up-link poruke)
Tge = 25 ms (down link)

Tge = 190 ms (up-link)

Ter = cg = 20 ms (samo vrijeme propagacije)
Tg¢ = 0.5 s (¢ekanje na odziv prijenosnika)
Te=1s

Tre = S ms.

Sada ¢e izrazi za o, i B dozivjeti malu modifikaciju zbog
nepostojanja veli¢ina koje se odnose na vezu prijenos-
nika i brojila, te zbog nesimetrije up i down linka:

o =Tz + Tg, + 2 Tgg = 0.255s
B=2Tc+ 156+ 2T +2T-2Tgs = 2.51s.

Uz N = 5 slijedi:
X 3600/(31133) 317

Dakle, na ovaj nacin jedno racunalo moze sti¢i obraditi
317 prijenosnika s po 100 podredenih brojila, tj. u-
kupno 31700 brojila svakih sat vremena, s tim da mu u
tom intervalu ostaje slobodno 40 minuta. Ispada da je
uz ovu strategiju kapacitet o€itavanja 150 puta veci, ne
racunajudi ipak ograni¢enu kvalitetu radijskog sustava,
koja taj broj ponesto smanjuje. Citatelj ée primijetiti da
uz ovakvu strategiju o¢itavanja mozemo odreditii fak-
tor za radio mreZu, poznajemo li njezinu vrijednost p, i
to posve neovisno od odredivanja faktora PLC medija.
Ukupno vremensko produljenje obrade dobije se um-
noSkom tako odredenih faktora. Jasno, numericki
primjer je odabran tako da bude drasti¢an. U stvar-
nosti je potrebno uracunavati konkretne poznate po-
datke o parametrima kasnjenja.

Jedino joS treba provijeriti stize li prijenosnik prikupiti
sve podatke za dvadeset minuta. Ako se 100 brojila
ocitava 20 minuta, znaci da je prosjecno vrijeme ra-
spolozivo za ocitavanje pojedinog brojila 12 s, §to je
barem 10 do 20 puta vise od potrebnoga uz uracunata
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tipicna kaSnjenja u PLC mreZi, te uz tipi¢no vrijeme
odziva brojila i vrijeme obrade u prijenosnika. To znaci
da sustav moze uspjesno raditi uz vjerojatnosti pojedi-
nacne retransmisije u PLC mreZzi do oko p = 0.9.
Jasno, ova dva primjera dana su s uracunatim tipi¢nim
rangom fizikalnih veli¢ina koje su u igri, i to samo radi
usporedbe dviju mogucih strategija pristupa. Te strate-
gije nisu jedine moguce, a tipi¢na vremena kasnjenja
ovise o primijenjenoj tehnologiji, digitalnoj brzini, itd,
pa su i ona podlozna promjenama. No, iz primjera se
vidi koji je glavni pravac djelovanja, odnosno koji su
glavni uzroci sporosti sustava. To su viemena obrade u
raunalu i, u scenariju B, u prijenosniku, odnosno
opcenito fiksno kaSnjenje . Zbog toga kaSnjenja u sce-
nariju B je ispalo da nekvaliteta PLC medija ne €ini
glavni problem, jer i uz visoku vjerojatnost pojedinacne
retransmisije prijenosnik stize kolektirati sve potrebne
informacije. Tehnoloski napredak dovest ¢e do sma-
njenja vrijednosti 8, i time do priblizno proporcionalnog
povecanja kapaciteta ocitanja po jednom racunalu.

1.4. Zakljucak o analizi utjecaja kvalitete PLC medija na
kapacitet sustava automatskog ocitavanja brojila

Iz prethodnih razmatranja zakljucujemo sljedece:

* U opcoj analizi prosjecnog vremena potrebnog za
ocitanje jednog brojila u velikom sustavu automat-
skog ocitavanja brojila ne moze se zanemariti utjecaj
Suma i interferencija na PLC mediju.

Porastom vjerojatnosti pojedinacne retransmisije
drasticno se povecava prosjecno vrijeme ocitanja
brojila, ali za p < 0.42 utjecaj te vjerojatnosti moze se
zanemariti.

Ocekivani broj retransmisija i disperzija broja re-
transmisija rapidno rastu sa p, tako da je ponekad u
stvarnim PLC mreZama moguce da za dohvat jednog
podatka ocitanja brojila bude potreban vrlo velik
broj retransmisija.

Najlosiji dijelovi PLC mreZe najviSe utjeu na opéu
performanciju ¢itave PLC. Vjerojatnosti po-
jedinacne retransmisije u dijelovima mreze s
razli¢itim kvalitetama ne mogu se linearno usred-
njavati, ve¢ se mora vrednovati doprinos faktoru
svakoga od tih dijelova, a upravo zbog toga najlosiji
dijelovi mreze imaju najvedi utjecaj na zajednicka
svojstva.

Kapacitet ocitavanja sustava obratno je razmjeran
faktoru mreze. Stoga je poZeljno naciniti takvu strate-
giju ocitavanja svakog pojedinog brojila koja ¢e mini-
mizirati vremenski udio PLC medija u ukupnom
telekomunikacijskom prometu mreZe.

2. OSTALE KLASICNE PRIMJENE

Ovdje ¢emo se spomenuti i nekih podrucja u kojima je
PLC vise ili manje uspje$no primjenjivan i kroz pro-
tekle godine, premda s relativno ili cak vrlo malim ka-
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pacitetima. Naravno da je prijenos informacija
distribucijskom energetskom mrezom najprije zaZivio
u industriji i elektroprivredi. Stovise, elektroprivreda
ve¢ preko pola stoljeca koristi i visokonaponske vo-
dove za prijenos u pravilu manjeg broja analognih, ili u
novije vrijeme digitalnih, komunikacijskih kanala.

U Europi je CENELEC-ovim standardom EN50065 [9]
fiksirano frekvencijsko podruc¢je rada namijenjeno
PLC komunikacijama, koje ne ostavlja dovoljno pros-
tora za razvoj Sirokopojasnih komunikacija. Ovom
normom dijeli se podrucje od 3 kHz do 148.5 kHz u
nekoliko podpojaseva:

* 3 -9 kHz - rezervirano za distribuciju

* 995 kHz - rezervirano za distribuciju i njene licen-
cirane partnere (A band)

* 95— 125 kHz - rezervirano za korisnike (B band - bez
protokola)

* 125 - 140 kHz - rezervirano za korisnike (C band —
protokol CSMA, engl. Carrier Sense Multiple Ac-
cess)

* 140-148.5 kHz - rezervirano za korisnike (D band -
bez protokola).

Dozvoljene razine emitiranog signala, izrazene u dBV,

na prikljucnici specificirane su za podrucja oznacena

slovima, i iznose:

* A band: linearni pad od 134 dBuV na 9 kHz do 120
dBuV na 95 kHz

* B, CiD band: 122 dBuV.

Dakle, u ve¢em dijelu ovoga podrucja dozvoljeni na-
pon na stezaljkama emitirajuéeg uredaja krece se oko
1V. Koristenje podrucja iznad 148.5 kHz zabranjeno je
zbog AM radiodifuzije. U Americi i Japanu dopusteno
je koristenje spektra do oko 500 kHz, ali se u zadnje
vrijeme pojavljuju sumnje, posebice u Kanadi, da
emisije na oko 180 kHz mogu ometati zrakoplovne
navigacijske sustave, tako da bi i u tim zemljama us-
koro moglo do¢i do reduciranja pojasa slobodnog za
PLC sustave.

Postoji nekoliko podruéja tradicionalne primjene
PLC-a, odnosno onih podrucja koja se tek otvaraju, au
kojima ¢e PLC kao medij sigurno odigrati znacajnu
ulogu:

* kuéna automatizacija i "smart home" koncept

* industrijska automatika i upravljanje procesima

* potrosacka elektronika (npr. baby-alarmi i sli¢ni
uredaji)

* sigurnosni sustavi, nadzor objekata

* "energy management":
* AMR - automatsko ocitavanje brojila
* kontrolaiupravljanje tarifama za obracun energije
¢ daljinsko upravljanje troSilima, "demand side ma-

nagement"

* usluge s dodanom vrijednoséu (VAS, engl. Value
Added Services) — ¢itav spektar novih usluga koje

distributeri elektri¢ne energije mogu pruzati svojim
korisnicima, od nekih navedenih u gornjoj natuknici,
pa do — eventualno — usluga koje zahtijevaju Siroko-
pojasni prijenos.

Kada je rije¢ o tradicionalnim primjenama, od kojih su
najvaznije industrijske aplikacije i ku¢na automacija, te
o nekima koje ¢e podupirati koncept "energy manage-
menta', korisno je definirati set vaznih parametara, na
koje si treba odgovoriti svaki planer sustava prije nego
li odabere neko rjeSenje s PLC prijenosom signala, a s
obzirom na poznate teSkoce vezane za taj medij. New-
bury i Morris u [1] daju temeljnu listu takvih parame-
tara i razmatraju ih u slu¢ajevima triju spomenutih
vrsta sustava s PLC komunikacijom. Definicije para-
metara prema [1] su:
* Doseg - fizi¢ka veli¢ina povrSine koju treba pokriti
telekomunikacijskim sustavom.
* Vrijeme odziva — kaSnjenje prigodom prijenosa in-
formacije izmedu dva komunicirajuca ¢vora u mrezi,
koje ovisi o vremenu propagacije, broju meducvo-
rova, primijenjenom protokolu, vrsti komutacije,
itd...; a odozgo je ograni¢eno minimalnim zahtjevom
konkretnog sustava.
Najlosije vrijeme odziva — najvee kaSnjenje, za
razliku od tipicnog, koje je jo§ podnosljivo u danoj
aplikaciji, a moZe imati podrijetlo u razlic¢itim uzro-
cima, npr. u retransmisijama zbog Suma.
Posljedice gubitka veze — ponaSanje sustava u slucaju
prekida komunikacije medu ¢vorovima.
Posljedice gubitka ¢vora — ponaSanje sustava u
slucaju gubitka jednog ili viSe ¢vorova.
Sigurnost podataka — potrebno je znati je li nuzno
obaviti zastitu podataka od tre¢ih osoba, i kakve to
ima implikacije na dizajn sustava.

Evo sada i okvirne analize triju razlicitih sustava,
takoder prema [1]:

a. Kuéna automatizacija

* Doseg — unutar kuce ili zgrade.

* Vrijeme odziva — prihvatljivo do reda veli¢ine
sekunde, a neki uredaji toleriraju i znatno vise.

* NajloSije vrijeme odziva — duza vremena odziva
mogu biti iritantna za korisnika, ali bi u pravilu bila
bez vecih posljedica.

* Posljedice gubitka veze — takoder neugoda za ko-
risnika, ali bez ozbiljnijih konzekvenci.

* Posljedice gubitka ¢vora — isto kao i u slucaju gu-
bitka veze.

* Sigurnost podataka — potrebna je jedino ako u kuci
ili zgradi postoji sustav nadzora i osiguranja.

b. Industrijska automatika

* Doseg — vjerojatno lokalan, unutar jednog pogona
u poduzecu, dok se veze izmedu viSe takvih cjelina
u npr. tvornickom krugu ostvaruju kvalitetnijim
telekomunikacijskim medijem, tako da se moze
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ocekivati pokrivanje terena s gabaritima u redu
veli¢ine stotinjak metara.

Vrijeme odziva — zavisi od vrste automatskog po-
gona koji se upravlja u realnom vremenu; ni u kom
slu¢aju vrijeme odziva iznad 1 sekunde ne bi bilo
prihvatljivo.

Najlosije vrijeme odziva — opet, ovisi o tome kakav
proces se vodi automatski, ali je posve neprihvat-
ljivo da bude znatno iznad 1 s.

Posljedice gubitka veze — u mnogim automatskim
procesima mogu biti vrlo ozbiljne, pa je pozeljno
da postoji neka vrsta linijske zasStite ili diversity-a,
Sto npr. kod PLC-a nije tesko posti¢i, te da postoje
algoritmi koji u slu€aju prekida telekomunika-
cijskih veza mogu na miran nacin prekinuti kon-
trolirani proces.

Posljedice gubitka ¢vora — takoder mogu biti vrlo
ozbiljne, tako da je poZeljno da se proces u slucaju
gubitka ¢vora moze mirno ugasiti. Mreza mora
stalno nadzirati stanje ispravnosti cvorova.
Sigurnost podataka — nije osobito vazna, osim ako
se racuna s mogucénos$cu sabotaza.

c. Automatsko ocitavanje brojila

* Doseg — moze biti vrlo velik, ali u kontekstu PLC-a
najceSce e se raditi o vezi lokalne trafostanice
x/0.4 kV s pojedinacnim brojilima, tako da se radi o
populacijama male ili srednje brojnosti (npr. u
USA-u tipicno 10 do 20 brojila po trafostanici, u
Europi dva do tri puta vise; hrvatski prosjek: oko
100 korisnika po lokalnoj trafostanici [10]. Takva
mala lokalna mreza najceSce biva dijelom mnogo
vece strukture, s kojom je povezana drugim tele-
komunikacijskim medijem, naime optikom ili ra-
dio vezom.

Vrijeme odziva — elektroprivredne tvrtke ocitavat ée
svoja brojila barem jednom u pola sata. Ostale
aplikacije tolerirat ¢e ponekad i vece vrijeme odziva.
Najlosije vrijeme odziva — ovisi o veli¢ini popula-
cije koju obraduje jedan sustav, tj. jedno racunalo.
Svejedno, kasnjenje unutar jednog ciklusa ocitanja
nema nikakvih posljedica, a niti gubitak jednog
oCitanja za pojedinac¢no brojilo i potroSaca ne
moze imati teZe posljedice.

Posljedice gubitka veze — ovise o vremenu trajanja
prekida, ali u principu ne mogu biti teSke iz dva
razloga: (a) podaci iz brojila se samo ¢itaju, od-
nosno brojilo ne prima nikakve naredbe za iz-
vrienje bilo kakve akcije od sustava za ocitavanje;
(b) gubitak podataka o potros$nji kroz nekoliko
sati, pa i dana, u principu se moze nadomjestiti in-
terpolacijom, s obzirom na ujednaceni obrazac
ponasanja svakog pojedinog korisnika.

Posljedice gubitka ¢vora — isto kao u slucaju gu-
bitka veze.

Sigurnost podataka — vazna zbog toga $to su vrijed-
nosti ocitavane na brojilima direktno razmjerne
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novéanim vrijednostima, tako da je u najmanju
ruku potrebno sprijeciti falsificiranje podataka.

Sada ¢emo u najkracemu spomenuti danas ustaljene
standarde koji omoguéuju koriStenje PLC-a kao prije-
nosnog komunikacijskog medija. Radi se o tvorni¢kim
standardima koji su komercijalno najbolje uspjeli, t;.
koji se najvise koriste.

2.1. X-10

Tehnologija X-10 pojavila se tijekom sedamdesetih go-
dina, i danas se moZe smatrati da je najraSirenija PLC
tehnologija. Do danas su razvijene stotine uredaja
kompatibilnih sa X-10, s milijunima isporucenih sus-
tava.

X-10u trenucima prolaska mreznog napona kroz nulu
emitira pulseve frekvencije 120 kHz, trajanja 1 ms. Bi-
narni znakovi kodirani su bifazno: ako je na pocetku
periode (pozitivan prolaz kroz nulu) emitiran puls od
120 kHz, a jednu poluperiodu kasnije (negativan pro-
laz kroz nulu) nije emitirano nista, odaslan je binarni
znak "1". Ako na pocetku periode nije emitirano nista,
a jednu poluperiodu kasnije bude odaslan 120 kHz
puls, radi se o binarnoj nuli. Zbog smanjenja utjecaja
Suma svaki binarni simbol, "0" ili "1", odaSilje se
dvaput uzastopce, u dvije susjedne periode mreznog
napona. To je ujedno i jedina mjera poduzeta protiv
utjecaja smetnji, a X-10 protokol uopce ne predvida
potvrdu prijema informacije, tako da je sustav baziran
na X-10 zapravo dosta osjetljiv na Sum, §to mu je
najveca mana.

Dakle, za emitiranje informacije od jednog bita
potrebne su dvije pune periode mreznog signala, od-
nosno 33.33 ms u Americi i Japanu, tj. 40 ms u Europi.
U tim sluc¢ajevima, maksimalne efektivne brzine sig-
naliziranja su 30 b/s, odnosno 25 b/s.

Temeljna X-10 poruka sadrzi 13 signala, a sastoji se od
4 signala preambule, 4 bita kuénog koda, 4 bita koda je-
dinice/funkcije i jednog bita koji indicira odnose li se
prethodna 4 bita na jedinicu ili funkciju. Preambula
sadrzi tri po¢etna bursta od 120 kHz u tri uzastopne pe-
riode i jednu periodu bez ikakve emisije, tako da pre-
ambula traje ukupno koliko i dva bita, odnosno
osnovna X-10 poruka zapravo traje kao 11 bita, tj.
366.66 ms na mrezi 60 Hz, te 440 ms na 50 Hz.

Informacija potrebna za aktiviranje X-10 uredaja
sadrzana je u dvije 11-bitne poruke, od kojih se svaka
emitira dvostruko, zbog daljnjeg povecanja imunosti
na Sum. S obzirom da prijamnik moZe reagirati na po-
ruku ¢im je primi prvi puta, minimalno vrijeme trans-
misije komande iznosi 22 bita, odnosno 0.73 s na mrezi
60 Hz i 0.88 s na 50 Hz.

Adresno polje X-10 sustava omoguéuje adresiranje
najvise 256 uredaja. Postoje i novije verzije X-10 pro-
tokola s veéim kapacitetom prijenosa, ali one nisu to-
liko rasirene u uporabi. Unatoc¢ vrlo malom kapacitetu,
X-10 je zbog svoje krajnje jednostavnosti nasao veliku
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primjenu, narocito u Sjedinjenim Americkim
Drzavama, u podrucju upravljanja jednostavnim
procesima kakvi se odvijaju u ku¢ama.

X-10 predstavlja minimalni standard komuniciranja
uopde, i on sigurno ne eksploatira niti djeli¢ stvarnih
mogucnosti PLC medija, makar se radilo i samo o EN
50065 pojasu. U principu, X-10 sustavi kompatibilni su
s EN 50065, osim utoliko $to je njihov nosioc smjeSten
u C-pojasu, koji je namijenjen za CSMA tehnologiju,
ali je nac¢elno moguce bez velikih problema izvrsiti ko-
rekciju frekvencije nosioca, koja bi trebala biti unutar
A-pojasa.

2.2. CEBus

CEBus je otvoreni standard uskladen s OSI modelom
za sustave kuéne automatizacije uveden od strane
americke asocijacije EIA (engl. Electronic Industry
Association). Zbog slojevitosti i razvijenosti CEBus
protokola, kao i zbog mogucénosti decentralizacije inte-
ligentnog dijela sustava, CEBus je naSao primjenu i u
mnogim drugim poljima, osim onoga kojemu je
prvotno bio namijenjen. Kao $to ¢emo vidjeti, CEBus
nije kompatibilan s CENELEC-ovom normom za sig-
naliziranje na niskonaponskim mrezama.

Na sucelju prema prijenosnom mediju CEBus koristi
varijantu sporog FH sustava rasprsenja spektra (FH,
engl. Frequency Hopping), u kojemu se tijekom tra-
janja jednog simbola frekvencija mijenja kontinuirano
od 100 kHz do 400 kHz, ili obratno. Velicina signala je
4 V od vrha do vrha, odnosno 1.41 V efektivno. Os-
novna vremenska jedinica je "trajanje jedini¢nog sim-
bola", a iznosi 114 s u preambuli, odnosno 100 s u
podatkovnom paketu. Simbol "1" traje jednu jedinicu,
"0" traje dvije jedinice, kraj okvira traje 8 jedinica u pre-
ambuli, odnosno 3 u podatkovnom paketu, a kraj po-
datkovnog paketa traje 4 jedinice. Preambula se kodira
i modulira na¢inom NRZ-ASK (engl. Non Return to
Zero - Amplitude Shift Keying), a podatkovni paket se
kodira nacinom FRK (engl. Frequency Reversing Key-
ing).

CEBus ukljucuje funkcije detekcije pogrjesaka u prije-
nosu, automatske retransmisije, potvrde ispravnog
prijma, odbijanja dvaput pristiglog paketa, autoriza-
cijske procedure za sprjecavanje neovlastenog ko-
riStenja, te kriptiranja za zaStitu tajnosti. Maksimalan
broj uredaja u jednom sustavu (veli¢ina adresnog
polja) je 65536. Razvijena su sucelja za komunikaciju
razli¢itim medijima: PLC-om, bakrenim paricama (4
parice), koaksijalnim kabelima (2 kabela), radijskim
medijem i infracrvenim zrakama. Razmatra se razvoj
sucelja za opticka vlakna. Standard je donijela EIA
pod imenom IS-60. Vise o decentraliziranim sustavima
na tragu "smart home" koncepta moze se vidjetiu [11].
Time, naravno, nisu iscrpljene sve tehnologije komu-
niciranja PLC-om koje su danas komercijalno
dostupne.
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INFLUENCE OF PLC MEDIA QUALITY ON THE
CAPACITY OF AUTOMATIC METER READING SYSTEM

Electric distribution network quality influence as transmis-
sion media for communication signals (PLC-Power Line
Carrier) on the capacity of automatic meter reading system
(AMR — Automatic Meter Reading) is analyzed. The factor of
time prolongation for one average meter reading depend-
ing on failure probability in transmission message, i.e. the
easiest measurable value for transmission characteristics of
PLC media, is determined. The final part of the paper brings
a review on other important classical examples of narrow-
range communication through PLC media.

EINFLUSS DER QUALITAT DER STROMVER-
SORGUNGSNETZE ALS FERNMELDETRAGER (PLC),
AUF DIE AUFNAHMEFAHIGKEIT DES SYSTEMS DER
AUTOMATISCHEN ABLESUNG VON ZAHLGERATEN

Dargestellt ist die Untersuchung des Einflusses der Qualitat
der  Stromversorgungsnetze als  Fernmeldetrager
(Englisch:PLC=Power Line Carrier) auf die Aufnahmeféhig-
keit von Daten im System der automatischen Ablesung von
Zahlgeraten (Englisch: AMR=Automatic Meter Reading).

Die Kennzahl der Dauerverlangerung einer
durchschnittlichen Zahlerablesung wird in Abhéngigkeit
von der Warscheinlichkeit des Fehlers in der Ubertragung
der Nachricht bestimmt. Die genannte Kennzahl stellt die
leichtest messbare Grésse der Ubertragungseigenschaften
von PLC dar. Zuletzt wird im Artikel eine Ubersicht anderer
wichtiger klassischer Beispiele der Schmalbandibertra-
gungen von Meldungen mitels PLC gegeben.
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