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Capitolo 1 — Sommario

1. Sommario

L'obiettivo di questa tesi & stato quello di prdget una piccola rete di
telecomunicazioni sfruttando la tecnica delle ondenvogliate o Powerline
Comunication per il controllo ed il monitoraggio punto-punto din sistema di
illuminazione pubblica. L'idea € che ogni lampiodella rete di illuminazione sia
munito di sensori per rilevare alcuni parametri @ntali (es. temperatura, umidita,
CO2) e di attuatori per controllare I'intensita lmwosa della lampada. Lo scenario
prevede che tutti i lampioni di una strada condiwiadl la stessa linea di alimentazione e
che per ogni strada sia presente un unico centordrollo e monitoraggio.

Lo studio parte da un lavoro compiuto in precedetguardo lo sviluppo delle
Powerline a livello mondiale e su cosa e disponibile sul cat, funzionale ad
individuare la tecnologia da utilizzare in base atenario di riferimento. Sono state
selezionate delle schede di sviluppo ottime pesiguscopo e cosi si € dato inizio al
lavoro vero e proprio.

In primo luogo si é studiato il funzionamento defiehede utilizzando un
software dedicato fornito dalla casa costruttri8eccessivamente sono stati scritti due
programmi in C, in ambiente Linux, uno per impletaea la parte di comunicazione
relativa al centro di controllo e monitoraggio altfo per implementare la parte di
comunicazione relativa ad un lampione. Questo engsso infine di effettuare vari
test per misurare la robustezza del collegamentana configurazione in cui sono
presenti due lampioni ed un centro di controllo@nitoraggio.

Lo studio é stato svolto all'interno di una “coneéne di ricerca tra Ducati
Energia Spa e ARCES”.

L’elaborato € stato strutturato come segue.

Nel capitolo 2 viene riportato un quadro generaléesPLC, cosa sono, dove si
usano e perché sono cosi vantaggiose, esponendont@tive vigenti. Viene descritto
poi piu in dettaglio lo scenario di riferimento,portando la tipologia della rete
implementata e descrivendo i singoli componenti.

Nel capitolo 3 viene descritto il modem PLC utibta.

Nel capitolo 4 si riportano sezioni di codice,lkigtrano nel dettaglio le singole
funzioni e si mostrano i problemi affrontati.

Nel capitolo 5 si mostrano i test eseguiti. L'eledio si conclude riportando

alcune considerazioni finali e possibili svilupptdri.
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2. Introduzione

2.1 Panoramica sulle PLC

La possibilita di trasmettere dati codificati sneke elettriche esistenti usando la
tecnica delle onde convogliate, presenta numesiaggi: quello principale e di poter
utilizzare le linee gia presenti sul territorio ablendo tutti i costi di cablaggio;
considerando che la rete elettrica e diffusa ovangu possono raggiungere anche i
luoghi piu isolati aumentando il numero di utenze.

Questa tecnica €& stata usata per molti anni inlicazponi dell”’Home
automation” ossia la telelettura del contatore, controllo wiifarti e condizionatori,
utilizzando deibit-rate non elevate in quanto la rete elettrica era giedgettata per la
distribuzione di energia e non per la trasmissutirsati.

In ambito domestico c’é stato uno sviluppo pilvate nella realizzazione di

LAN che andavano a sostituire le linee formate icdoppini di rame.

2.2 Le normative di riferimento

Quando non si ha la necessita di trasferire grgssatita di dati e si devono
coprire lunghe distanze in presenza di interfereezattenuazioni, si usano le
comunicazioni sypowerlinea “banda stretta”

L’ente che si occupa di stabilire gli intervalli ftequenze per i sistemi di
comunicazione su linee elettriche in bassa tensi@ngé CENELEC (Committee
European de Normalisation Electrotechnigue

Il range di frequenze parte da 3KHz e arriva a 148,5KHzdsausb in 4
sottobande a seconda del tipo di impiego:

A CENELEC-A 3-95 kHz : riservata a fornitori di eger elettrica dotati di
licenza;

A CENELEC-B 95-125 kHz : di libero uso, senza untgeollo d’accesso
specifico;

A CENELEC-C 125-140 kHz : di libero uso con protocallaccesso CSMA/CA,

A CENELEC-D 140-148,5 kHz : di libero uso, senza @cotlo d’accesso e di
solito utilizzata per sistemi d’allarme e/o di siezza.
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@ PLC Narrow Band: 3-148,5 kHz @ International Amateur Radio Band
@ PLC Broad Band: 2-30 MHz International AM Broadcasting Band
i Citizens' Band
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Figura 1. Distribuzione spettro

Per garantire la buona riuscita delle comunicazexh evitare collisioni di dati,
€ opportuno utilizzare la banda CENELEC-C che mtevéaccesso al mezzo in
modalita CSMA/CA.

In caso di maggiori interferenze o distanze piighe da coprire, si potrebbe
diminuire la frequenza della portante utilizzanddbhnda CENELEC-B, anch’essa in
modalita CSMA/CA, dato che in questa banda non g@ictsmente definito un
protocollo specifico di accesso.

In caso di minori interferenze o distanze da ceprsi potrebbero invece
utilizzare sistemi di trasmissione OFDM con piu tpati distribuite in entrambe le

bande in modo tale da aumentareitirate[1].

2.3 PLC vs RF
Numerosi sono i difetti nell’utilizzare una retérelessper impianti di illuminazione

pubblica:
* isegnali nelle bande non licenziate (libere) soraggiormente soggetti a
interferenze e disturbi;
* isegnali trasmessi nelle bande licenziate soncomseggetti ad interferenze ma

hanno un costo molto piu alto;
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» la sicurezza in ambitavirelessé sicuramente minore rispetto all’utilizzo del
mezzo fisico in quanto la trasmissione non é catéired il segnale fisico e
sempre irbroadcast

* il segnale radio perderebbe in affidabilita in reza di strade non rettilinee,
nelle zone altamente edificate o lungo strade wralticche di tornanti e
dislivelli.

Inoltre, la tecnologiavirelessnon permette di creare una topologia di rete a bus
come la tecnologia PLC, ma rende necessario cugareete di tipo lineare dotando
ogni dispositivo di un ripetitore che perd compartaéevoli svantaggi; primi tra tutti:

» il guasto di un dispositivo comporterebbe la pertiitale della comunicazione
dal punto di guasto in poi;

» il sovraccarico dei dispositivi centrali soffochiebe il traffico degli n/2 nodi

presenti a destra e a sinistra della catena.

2.4  Progetto “La Citta Pulita”

Il centro di ricerca ARCES dell’'Universita di Bgjoa e la Ducati Energia S.p.a.
hanno stretto una convenzione di ricerca per stedim sistema di illuminazione
pubblica intelligente punto-a-punto trasformandsirigoli lampioni in dispositivi in
grado di fornire servizi maggiori rispetto a qued pura illuminazione, come il
monitoraggio ambientale grazie alluso di sensbroltre sara possibile controllare
I'intensita luminosa di ogni singolo lampione geail'impiego di attuatori. Il controllo
potra essere manuale, in cui I'utente dispone dniemfaccia per impostare l'intensita
di ogni singola lampada, o basarsi sui dati riledatsensori (es. condizioni ambientali,
presenza di traffico).

Grazie alla tecnologi®@owerline si otterranno dei forti vantaggi poiché non
sono richieste infrastrutture esterne per il tnasfento dei dati e si potranno rinnovare
linee gia esistenti con costi bassissimi.

Nella figura seguente é riportata I'architettusd sistema oggetto di studio, in
cui sono presenti i vari lampioni (LIN) i quali smrcollegati tra loro con i centri di
controllo e comando (COC).

Questa architettura consente di suddividere la igyest della rete di
illuminazione agendo, su ogni singola strada, dmecmostrato il figura sara gestita da
un COC.
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E previsto che i COC abbiano accesso ad interrsetufdizzando un modem
3G) scambiando informazioni attraverso un’infragtna software chiamat&8MART-
M3 [2][3] che consente di rappresentare i dati secondoayldatd del web semantico

garantendo l'interoperabilita a livello di informaai.

INTERNET

Figura 2: Schema collegamento lampioni

2.5 Topologia della rete

Il sistema di illuminazione pubblica intelligergeevede un collegamento di tipo
punto-a-punto dove tutti i lampioni sono collegala rete elettrica in modo parallelo.

Sara quindi indispensabile dotare ogni lampiongndinodem PLC che gestira il
traffico dati presente sul bus.

Si svilupperanno quindi due tipologie di modulkegenti sulla rete: il modulo
COC e il modulo LIN.
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Centrale di CONTROLLO e COMANDO (COC)

PC di controllo

Internet

E DI
GESTIONE Ethernet

Parte di misura e
controllo

Lampione INTELLIGENTE (LIN)

Lampada
SAP

Figura 3: Componenti principali

2.5.1 Modulo COC

E lacentrale di controllo e comandthe ha la funzione douter verso i singoli
lampioni e comunica con il software gestionale aatrso rete mobile
(GPRS/UMTS/HSDPA).

Riceve comandi e invia dati al software gestionae monitorare e pilotare
ogni singolo lampione.

Sara presente uno di questi moduli su ogni tditiiduminazione.

2.5.2 Modulo LIN

E montato su ogriampione intelligente contiene tutti i sensori e gli attuatori
per il monitoraggio ambientale e per il controlleg elementi illuminanti come
lampade a LED o quelle tradizionali.

Inoltre & presente anche il modem PLC senza ilegsarebbe impossibile la
comunicazione tra COC e LIN.

10
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3. Modem PLC

La scelta del modem é stata fatta basandosi sstud@ eseguito in precedenza

riguardante i chip a semiconduttore che offre irca®. Nella seguente tabella sono

riportati i chip a disposizione [1]:

Marca ProdottoStandard @ VelocitBanda InterfacceCrittogr | Tipologi
a afia/Cod a
(kbps) ifica
ADD ADD102 PRIME 128 CENELE2UART/ 128bit |system
1 CA SPI AES,FE|on chip
C
Viterbi
ADD ADD101 EHS/KNX 4,8 CENELE 3UART, CRC,FE system
0 CA/B/IC 2SPI C,Viterb| on chip
i
Analog ADE816 0,8/2,4 CENELE UART modem
5 CA/B
Ariane PLM-1 30 50-500 Parallel, FEC,CR modem
Controls KHz SPI C16
Cypress CY8CP 2,4 CENELE 4UART, CRC system
LC10 ccC SPI on chip
Cypress CY8CP 2,4 CENELE 4UART, CRC system
LC20 ccC SPI on chip
Echelon Smart for all CENELE ETH,RJ- controlle
Server layers C C(plc) 45,RS- r/gatewa
2.0 ISO/OSI 485,EIA- y/server
232,RJ-11
Echelon 3120/31 3,6 CENELE UART, FEC,CR transceiv
50 CA/C SPI C er
Echelon 3170 5,4 CENELBJART, FEC,CR transceiv
ccC SPI C er
Infineon UMF811 G3-PLC 576 9-490 UART, 128bit |modem
0 PRIME,IE KHz SPI,12C, AES,CR
EE1901.2 GPIO C,Viterb
[
Maxim MAX29 G3-PLC 300 10-490 2UART, 128bit |system
92 KHz 2SPI AES,FE|on chip
C,CRC1
61
Viterbi
Maxim MAX29 100 CENELE UART, 56-DES|system
90 CA/B/IC SPLI?2C FEC, |onchip
CRC32

11
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ON AMIS 2,4 CENELE UART modem
Semicon. 49587 CA
ON NCN 4.8 CENELE UART modem
Semicon. 49597 CA-D
Semitech | SM2400G3-PLC 500 5-500 SPI FEC, |modem
PRIME,IE KHz Viterbi
EE1901.2
Semitech | SM2200 175 5-500 SPI CRC modem
KHz
Semitech | SM6401ANSI/EIA 5,4 CENELE UART, 3DES, |system
709.1/2 CA/BIC SPI FEC on chip
Semitech = SM8100 175 5-500 UART, CRC module
KHz RS232, based on
RS485 SM2200
ST ST7540 protocol 4,8 CENELE UART/ transceiv.
independe C SPI er
nt
ST ST7570 1EC613342,4 up to UART system
-5-1 PHY 148,5KH on chip
+MAC z
ST ST7580 protocol 28,8 upto UART 128bit |system
independe 250KHz AES on chip
nt
ST ST7590 PRIME 128 CENELE UART/  128bit |system
PHY+MA CA SPI AES on chip
C+DLL
Texas C2000 PRIME, up to 2UART, 128bit |develop
InstrumentsTMDSP G3-PLC 500KHz 2SPI AES, |ment kit
LCKIT- CRC
V3
Ytran IT700IC 2,5-7,5 CENELE UART, 128bit |system
CA/B SPLIEC AES, onchip
CRC16
Ytran IT900 500 CENELEUART, CRC16 | system
CA/B SPI,I2C on chip
Tabellal: Modem PLC sul mercato

Molti di questi chip sono venduti in kit di svilpp, e dunque la scelta e ricaduta

proprio su uno di questi kit.

12
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3.1 Scelta del modem

I modem scelto e$T7570montato sulla scheda di svilupgALKITST7570.

Figura4: EVALKITST7570

Questo kit € dotato di un alimentatore AC e unagpdSB per la connessione al
PC, inoltre & presente un connettore a vaschetth palegamento con altre schede in
funzionamentaostand-alone Col kit viene fornita una utilissima GUGfaphical User

Interface per PC per eseguire i primi test di funzionamento

31.1 Overview scheda

La soluzione trovata ha molte caratteristicherggsanti:

e il chip ST7570 é basato su una modulaziSAeSK narrow-band;

* ha implementato a bordo lo stand#&C61334-5-1che comprende tre livelli di
comunicazionePHY, MAC, MIB;

e puo essere configurato in diversi magerver, Client, Sniffez Test;

* € equipaggiato con un alimentatore 110-240Vac basdtchipALTAIR4-900;

» la GUI e sviluppata in modo tale da poter programmaiartante i parametri

del modem [4].

13
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3.1.2 Caratteristiche ST7570

E uno dei pit potenti modem per PLC, & dotatordparformante processore
che opera a livello fisico e wanalog front end (AFEntegrato sulla linea.

Il processore fisico pud essere programmato perane conbitrate fino a
2.4Kbps sulla 50Hz, si possono regolarstepdi 1Hz le portanti del segnale S-FSK
fino a 148.5KHz e fornisce il rapporto segnale-ruenger il controllo della linea.

| dispositivi possono comunicare con il modem ftarta sua interfaccia UART.

All'interno dell'ST7570 vi e integrato unont-end analogico composto da un
ADC, un DAC, un PGA con controllo automatico delagagno per una elevata
sensibilita in ricezione ed un generatore perghsde della modulante.

Possiede uPower Amolifier (PA)a single-endeder il pilotaggio della linea

con il controllo della corrente e di temperaturauadiltro attivo configurabile [5].

FA_IN+  PA_IN oL

v Thermal
. Management i =P ONCHF
PADUT ey Output Current - o Memories
Cantrol %
: ONCHIP
______________ Line Drver § | mamores

Protocol
Controller

> =
| T_REQ
o
i

UaRT RXD

PHY Processor

TXD

NI
3

A A

a
>
P £A0
»
>
»
'

FOCIN - 3 BR1
BRF I
PRAESLOT/ZCTSBIT
HX AFE ¥ t e
VGO
(B18v) ™
Power Management
VDG Zero Crossing Detection Clock Management
5733V 4 g : o L
Y L 4

v A J v

YCoR Voo ZC_INA ZC_ND

A2 B L _IN VDD_PLL XN XOUT

(1.8V)

Figura 5: Diagramma a blocchi ST7570
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3.1.3 Caratteristiche EVALKITST7570

La scheda su cui € montataiip ST7570 &€ composta dai seguenti componenti [7]:

AC mains | A Line coupling
connector section

uopeeuucd Aiddng
OlaaA — oA

J1

J0J08UU0D
asn

Digital Interface connector

ST7570 supply and digital
section USB-UART isclated interface

Figura 6: Disegno scheda diviso per sezioni

* interfaccia USB per il collegamento al PC dotatamconvertitore USB-RS232
di tipo FTDI;

e un connettore per interfacce digitali direttameotdegato alchip al quale é
possibile collegare microcontrollori;

e tutti i componenti esterni ahip necessari per il suo funzionamento riguardanti
la sezione di alimentazione e quella digitale;

* una sezione di accoppiamento alla linea compostadiiferenti circuiti: filtro
attivo in trasmissione, filtro passivo in ricezio@ecoppiamento allpower line

e lozero-crossing

15
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Transmission it
active filter 12t
rod ™ e Powar line
i coupling
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n . if a8 w
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Figura 7: Schema filtro in ricezione e trasmiss

3.1.4 La GUI

La GUI e untool softwareche permette di interfacciarsi con il modem ST7&70
bordo della scheda EVALKITST7570 avendo il completmtrollo del dispositivo,
potendo accedere quindi a tutti i registri e aetlgtsue funzioni.

Per usarla e sufficiente collegare la scheda at&Cun cavo USB installando

Main  Settings Help

cou [ camt - gpencom | ok [l
MIB Baud | 57600 | | [dentify COM
Close COM | Eror [l
rMODEM Configuration
Mode | IDLE 5 Frequencies setting [Hz]:
Baudrate | 1200bps i e
Symbal “0" Jja 74000

FLL | 60Hz i
o A
Symbol 1" 34 63300 ASON g HEX[ Clear

MAL Credits MALC Addresses
TxGainZa 16 [ 500 dp WELT. O Configure ic¥o ccdo pcdo {s 000 Destination [ ¥ ]« FFF
Nade Layer Made Fixedl = | = ouce [7 ]
PHY Jmy  MAC Riead Configuration ‘MAX,PDS S NisEs 1 THHa0000 [ CMD_RCRequest

Status Mes:
off gy On

Factony 5ehy; GET.
CD_ResetRequest

| CMD_DesynchroRequest Sync

CMD_SynchroStatus

| CMD_DataRequest || CHD_AlarmB equest

SF"E dizplay
‘ Or
aff
Status Message

‘ dizgplay
1 hide

LoG @

LOG Start
LOG Stop

Clear

Figura 8: Schermata principale GUI
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Capitolo 3 — Modem PLC

L’interfaccia grafica € moltaser friendlyquindi capirne il funzionamento non e
complicato.

E formata principalmente da due sezioniNidde panelsulla parte superiore
dove si puo controllare il funzionamento del modegestire contemporaneamente piu
modem su piu porte, e nel pannello inferiore siankat consoleche mostra tutti i
messaggi scambiati tra i nodi.

Una volta stabilita la connessione al modem, sfigarano tutti i suoi parametri
come la modalita di lavoro, le frequenze biteate, gli indirizzi MAC e itimeout.

In seguito si possono dare i comandi di trasmigsidn pacchetti di dati e
verificarne I'avvenuto inoltro.

Tutte queste funzioni verranno poi analizzateattaplio nei prossimi capitoli.

3.1.5 Segnale S-FSK e Bit timing

Il IEC61334(0 1334) € lo standard per una comunicazioneéasuerlinea bassa
velocita ed € anche conosciuto co®éSKovvero Spread Frequency Shift Keying

Questo standard definisce non solo tutto 'amlgientivello fisico, ma il modo
migliore per adattarlo allpowerlinee I'interfaccia di gestione [5][6].

La modulazione S-FSK €& un potenziamento della agnkFSK aggiungendo
maggiore robustezza marrow-bandsulle interferenze tipiche dell’approccspread-
spectrum

Viene scelta una tecnica bon-ritorno-a-zero (NRZassegnando due differenti

portanti sinusoidali peribit 0 e 1.

L 1 : 0 1 1 . 0 H
I i
l |
|
| " M I A A f \ I:.' { i 1 ™ ™ "| i '
| \ A VAN A ANAANAN
Time I.|I \ II'. \Ill II ;I II| i II', 'I'I |l \ fAv Py iy \ \ III |II | | IIII'I i
Transmisson YR III | |||| II| II II ||i '| |'I \ / \ Vo | '-,,i-H |I II | | I|II 'E
VAR VARRY, B I A A VA VA VR VAR VA VL R A
fy fo fy fq

Figura 9: Forma d'onda segnale S-FSK (dominibtdmpo)
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E importante specificare che la differenza-ff;| sia aimeno di 10kHz per

diminuire la probabilita che i due toni interfedsw tra di loro evitando il fenomeno di
cross talk

a lfo-fi|>10kHz o

L

/f1\ / fu\

Figura 10: Forma d'onda segnale S-FSK (domiretiedfrequenze)

Per la comunicazione i dati vengono sincronizeaiti lozero-crossinggrazie al
PLL interno, il tempo di bit & dinamicamente adattper trasmettere sempre 24bit in

ogni periodo e con la frequenza di 50Hz della rgtérova come risultato uriatrate di

1200bit/sec.
Un'altra soluzione e di trasmettere 48bit in unqu® per arrivare ad uriatrate

di 2400bit/sec.
Entrambe le configurazioni appena illustrate sompostabili nel modem.

Mains cycle

Y

Mains waveform
(50 Hz or 60 Hz)

Zero crossing

v

Zero crossing

24 bit/mains cycle:
1200 bps at50 Hz
1440 bps at60 Hz

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
1
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

48 bit/mains cycle:
2400 bps at50 Hz
2880 bps até0 Hz

36
7
g
g

0
1

42
3

44

45

48

4

48

21

22
23
24
25
28
27
28
29
an
31
92
3

3

35

Figura 11: Bit timing
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3.2 Protocol stack

L’'ST7570 ha sviluppato al suo interno diversi livdi accesso e funzioni [9]:

» Livello fisico: € implementato nel processore PHY e sviluppa tiettfunzioni
primitive sviluppate dalla IEC 61334-5-1, in piu humzioni aggiuntive per la
configurazione, la gestione degli allarmi, la stided rapporto segnale-rumore,
il rilevamento dello sfasamento, e altre statigjch

« Livello MAC: anche questo segue le funzioni della IEC 61334-5-

aggiungendo servizi per la comunicazione;

« Management Information Bas@MIB): € un database che contiene tutte le

informazioni e le configurazioni per il funzionanmermlel sistema;
* Host interface tutti i servizi PHY, MAC e MIB sono disponibilicaun host

esterno attraverso una porta UART.

! Local Port ,
fiwaRm) 3
a h :_ ____________ H ""
= 3 RXD
2 HOST Interface /- \
g 3 TXD \
] P
O MIB \ T REQ /
0 | — r"
E MAC L 3 T -E /| External
2 ayer y | et
1 ]
3
> 8 —— BRO
T o MIB
3 PHY Layer aR1
o

Figura 12: Panoramica delle funzioni

L’host che vuole comunicare con il modem puo fanl@ modi: accedendo in

maniera MAC o in maniera PHY.

3.3 Physical Layer

In questo paragrafo verra spiegato come i modéenlaguiscono tra loro, ossia

come avviene la comunicazione tréayer fisico e laPowerLine.

3.3.1 Pacchetto dati
Il frameformato a livello fisico si compone di 45 bytevda primi due sono di
preambolo(PRE) e hanno valordAAAh,i 2 successivi contengono #tart Subframe

Delimiter (SSD)con valore54C7h poi comincia il pacchetto dati vero e proprio

19



Capitolo 3 — Modem PLC

composto di 38 byte contenente i dati forniti datllo MAC; infine ci sono 3 byte di
allarme o pausa. Da notare che i byte sono trasndesgjuello piu significativo
(MSByte)a quello meno significativfLSByte).

A
2 bytes 2 bytes 38 bytes 3 bytes
Preamble Stant Subframe P_sdu Pause / Alarm
(PRE) 55D,
PHY_Frame "

Figura 13: Formato del frame a livello fisico

Non appena viene ricevuta la sequenza di PRE+SSDndnodo della rete,
guesto acquisisce la sincronizzazione.

E il masterdella comunicazioneQlient) che spedisce la sincronizzazione sulla
linea, solitamente allineandosi con un eventaeatp-crossingsulla fase, mentre i nodi
di tipo slave(Serve) acquisiranno la sincronizzazione.

E fondamentale aver ricevuto correttamente lareimgzazione altrimenti

sarebbe impossibile avviare la comunicazione.

3.3.2 Modi Operativi

Come detto quindi ci sono due modi fondamentatipirare: com€lient, ossia
comemasterdella comunicazione, o congerverche rappresenta klave.

Infatti, prima di poter cominciare una comunica&p il modem configurato
comeserverdovra attendere di aver acquisito la sincronizazei

Ci sono inoltre altri modi di operare che non setatdi studiati come Monitor,
che e simile al server e puo eseguire le funziordebuggingsulla Powerlinee la
modalita Testper generare toni per testare la linea al fine diunare le radiazioni

elettromagnetiche prodotte dal segnale S-FSK.

3.3.3 Servizi disponibili

A livello PHY sono disponibili meno servizi rispeta quello MAC ma
possiamo distinguere:
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Embedded MAC layer PHY
or external Host Layer

Servizio dati per inviare e riceve dati sulRowerline Esistono tre tipologie di
comandi che sono direttamente passati daje@r MAC o da unhostesterno:
Data.Requestper chiedere al livello fisico di inviare un pactibe dati,

Data.Confirmgenerato dal livello fisico in risposta altaquestcontenente il
risultato della trasmissione (positivo o negativ®ata.Indication generata

sempre dal livello fisico non appena viene ricewurtadato sull&owerline.

PHY Embedded MAC layer
Layer or extmal Host

P_Data.request

P_Data.confim

Local Node Remote Node

Power Line
Figura 14: PHY servizio dati

Il servizio dati verra usato per effettuare lengiprove di funzionamento del

modem;

Sevizio di allarme pu0 essere utilizzato per trasmettere messaggilalime
sulla Poweline ma nella presente fattispecie non se n'€ mai nesessario
I'impiego;

Servizio di sincronizzazionayestisce I'acquisizione della sincronizzazions e

distinguono due funzioniSynch.Requesper rifiutare la sincronizzazione e

Synch.Indicatiorper archiviare la sincronizzazione.

Inoltre a livello fisico sono disponibili altri ingstanti servizi di tipo secondario:

Stima del rapporto segnale-rumorEST7570 calcola i livelli del segnale

durante i byte di PRE e SSD e conserva tali vaioriun oggetto MIB
direttamente in dB. E possibile ricavare questiokiabgni volta che viene

inviato un dato sull®owerline;
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Determinazione dello sfasamentanche qui durante i byte di PRE e SSD

I'ST7570 misura la differenza di fase tra il rif@ento inzero-crossinge la
sequenza ricevuta. Il dato viene archiviato in ggetto MIB ma anche reso
subito disponibile dall®ata.indication

La GUI é molto utile in questi due casi in quamisualizza gia sulla console i

suddetti parametri.

E inoltre possibile impostare il guadagno in trasione grazie alknalog

Front Endintegrato dethip.

3.4 MAC Layer

Anche qui si distinguono due modi principali dieoare:Client e Servere si

individuano gli stessi servizi di dati, allarme iacgsonizzazione, ma questi sono piu

complessi considerando chdalyer MAC e ad un livello superiore rispetto al fisico e

sono quindi disponibili molte piu funzioni.

3.4.1 Servizi disponibili

Servizio dati viene usato per trasmette informazioni sulladinke funzioni
implementate sono le stesse Biequest Confirm e Indication ma le
informazioni al loro interno sono molte di piu dedmplice pacchetto dati del
livello PHY. Il Servizio dati contiene ad esempioigdirizzi di destinazione, la

priorita e altri parametri.

ST7570 ST7570
Upper 1 ! Upper
Layers H I{\ﬂAC |_P HY LPH‘I" [\4.“\': Layers
(ext. Host) H ayer ayer ayer ayer (ext. Host)
i
n
M_Datfrequest P_Data request

Fume e e ————————

=

ta indication

T
>

1
1
1
1
1
1
1
1
L]
1
1
1
1
1
1
1
'
1
Mol o
1
1 P_Data.indcaion
4 =
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
i
1
1
1
1
1
1

Local Node Power Line Remote Node

Figura 15: MAC servizio dati

22



Capitolo 3 — Modem PLC

* Servizio di allarmedel tutto simile al livello PHY.

* Servizio di sincronizzazionetel tutto simile al livello PHY.

3.4.2 Gestione degli indirizzi

Tra i campi del pacchetto dati MAC si distinguotioe indirizzi: quello del
mittente (SA) e quello detlestinatario (DA) e sono entrambi a 12bit.

Infatti, ad ogni nodo della rete, viene destinatoindirizzo MAC configurabile
tramite un oggetto MIB.

Il rangedegli indirizzi comincia co®00he termina coiirFFh suddiviso cosi:

Value Description
000h Reserved
001h
Server
FIMA-1
FIMA
Client
LIMA
FFCh Reserved
FFEh New
FFFh Reserved

Tabella 2: Indirizzi MAC

Ogni volta che viene inizializzato un modem, goesteve automaticamente
I'indirizzo FFEh, con la successiva configurazione si modificalifizzo a seconda che
il modo operativo si&ervero Client.

Tra gli oggetti MIB troviamo anche KFIMA (Fist Initiator MAC Addressthe
rappresenta il primo indirizzo disponibile pe€Client, e il LIMA (Last Initiator MAC
Address)ssia l'ultimo indirizzo disponibile perGlient.

Questi parametri devono essere configurati in agoilem della rete nella stessa
maniera affinché la comunicazione avvenga con sscce

Inoltre ogni modem imposta ufinitiator MAC Address” corrispondente al
primo indirizzo dal quale poter riceve la sincr@aizione e quindi dati validi, che

solitamente coincide con il primo indirizzo d&lient (FIMA).
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3.4.3 Comportamento in trasmissione e in ricezione

Quando dalhostviene richiesta una trasmissione attraverso Diai@.Request
il livello MAC copia I'indirizzo del mittente e qule del destinatario dentro il pacchetto
dati.

In ricezione, tutti i server della rete confrorgahindirizzo di destinazione
presente nel pacchetto con il proprio indirizzo.

Si possono verificare i seguenti casi:

* lindirizzo di destinazione coincide con il propré il broadcaste l'indirizzo
del mittente € uguale e/o superiore laltiator MAC addressallora viene
archiviata la sincroni zzazione e puo avvenirecknsbio dati;

* intutti gli altri casi la comunicazione non puovanire.

Nel caso in cui si stata archiviata la sincronzzaae da parte di un server ,
scatta un timer per ilimeout chiamato“timeout-frame-not-OK”. Questotimeout si
aggiorna ogni qualvolta udient “chiama” unserver Durante ilcountdownil server
puo rispondere atlient ma una volta scaduto questo, per poter trasmettienaa
aspettare di essere richiamato.

Il valore in secondi &€ configurabile in un oggewB.

3.5 Interfaccia con 'HOST

I modem ST7570 mette a disposizione una porta DABr una comunicazione
half duplexasincrona usando un segnale per la ricezRXP uno per la trasmissione
TXD e uno per il controllo della comunicazioheREQ

Sono presenti altri thput BRO e BR1 per configurare moudrate questi sono
disponibili sul connettore a vaschetta presenta sgheda e quindi non é configurabile

via Software ma & necessario intervenire in modalWare.
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1'1 1
[ UART 1\,
' Local Port |

ST7570
External HOST

BRO
BR1

3

'

External UART
Baudrate
selection

Figura 16: Comunicazione UART

Il formato del carattere trasmesso e il sequenbgt & dati, uno di start e uno di

stop, non e presente il bit di parita e usa lafa@NRZ.

IDLE state
LSB MSB
Start Stop
pit D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 Rit
{_ _____ #(,._- - L R 8 4 A LA )(._...__)
te 8 data hits T
e - Jo— [P ——— J—— e =

1 charader

Figura 17: Formato carattere

3.6 Protocollo di comunicazione

Il protocollo di comunicazione implementa i segiileompiti:
» definisce il formato del messaggio (o frame);

* implementa il meccanismo di ricezione secondo bEndard UART inhalf

duplexcon meccanismi di anticollisione;
* riconosce la ricezione déame;
» gestisce timeout;

e controlla gli errori come la lunghezza del messaggf'errata sintassi .
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| frame sono una sequenza di caratteri il cui contenuppresenta il dato
scambiato tréthost e 'ST7570.
Per ogni comando il protocollo definisce un foranpéer ilframee diversi passi

da seguire per la comunicazione.

3.6.1 Local frame

Il formato deiframescambiati trd'host e ST7570 € composto da 5 campi
principali:

STX Command DATA
Code

Figura 18: Formato pacchetto dati locale

Campo LunghezzaValore Descrizione
in Byte

STX 1 02h | Inizio del testo

Lenght 1 3..250 Lunghezza in byte di command + data

checksum
Command Code 1 0..FFEh Codice del comando
Data 0...247 Il dato
Checksum 2 Controllo degli errori

Tabella 3: formato pacchetto dati locale

Il campo dati € a sua volta suddiviso in sottocaagéconda del comando; per i
sottocampi che sono piu lunghi di 1 byte verra m@sso prima il byte meno
significativo.

Il checksume calcolato come la somma byte a byte fodihe escluso I'STX.

Anche qui viene trasmesso prima I'LSByte.

3.6.2 Status message

Il messaggio di status € inviato dall’'ST7570 ogmwita chel’host intende
cominciare una comunicazione. E formato da 4 blteuii contenuto dipende dalla
configurazione del modem. In esso sono presentienniormazioni utili sullo stato del
modem come il modo operativ@l{ent o Serve), a qualdayer si ha accesso, (PHY o
MAC), se il modem e sincronizzato o meno, lo sfasatm e altri parametri.

Tutte queste informazioni sono contenute neglmilt8 byte mentre il primo

vale sempre il carattefe”.
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3.6.3 Acknowledgement message

Dopo aver ricevuto il local frame, sia 'ST7570 dhleost devono rispondere
all'altro dispositivo inviando sulla linea (TXD per modem o RXD per I'host) un
messaggio di risposta. Questo € lungo 1 byte evplede:

Simbolo Significato Valore
P —
ACK Acknowledgement 06h
NAK Not Acknowledgement 15h

Tabella 4: Codice ACK e NAK

Verra inviato un ACK dal’'ST7570 quando la lunghazz il checksum sono
entrambi corretti, in caso contrario verra inviatoNAK. Lo stesso avviene pehbst
dovra controllare se la lunghezza e il checksum fohe inviato dal modem e
rispondergli con un ACK o un NAK.

3.6.4 Regole della comunicazione

Quando la comunicazione avviene dadstall'ST7570, come primo passo deve essere
impostato il pin T_REQ a livello basso, in rispostajuesto il modem spedira sulla
linea il messaggio dstatus descritto in precedenza. Una volta ricevuto Status
messagel’host puo spedire iframe € necessario rialzare la linea T_REQ subito dopo
aver trasmesso il carattere STX fielme altrimenti I'ST7570 ignorera il messaggio.
Dopo aver spedito il frame sulla linea RXD, I'STorispondera con 'ACK o

con il NAK. Se larisposta € un NAK sara necessapetere la sequenza.

T_REQ
RXD Local Frame from External Host
TXD —4| Status ACK —
il e el === lfre o e e e
TeaL Tsr Tack

Figura 19: Flusso dati dall'Host all'ST7570

Se invece é I'ST7570 che ha bisogno di trasmetierdrame allhost non
abbassera la linea T_REQ ma presentera direttanieinégne sulla linea TXD. Sara
dunque lhost a rispondere con un ACK o NAK controllando la lbegza e |l
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checksumnel caso di risposta NAK il modem ripetera ilnfra solo una volta. S#host

non rispondera allora il modem lo interpreta coméACK.

T_REQ
RXD NAK ACK
L | L
Local Frame Local Frame Local Frame
TXD —— from ST7570 from ST7570 from ST7570 ——Fk——
it o 4 e P »
Tack Twec Tack Twec

Figura 20: Flusso dati dal'ST7570 all'host

Si ricorda che i dati provenienti dallUART sono o asincrono quindi i
protocolli del’'ST7570 devono formare un flusso fthme da un flusso di dati. Un
parametro importante da tenere in considerazidiet@rvallo di tempo tra un carattere
e l'altro che non deve superare uix impostato di default 10ms, ma pud essere

cambiato.

Character Character

\ 4

Figura 21: Timeout

Altri tempi importanti da rispettare sono:

*  TpoLL: tempo entro il quale il modem rispondestatusmessage

* Tsg tempo massimo in cui cominciare a trasmettefraimhe dopo aver ricevuto
lo statusmessage

*  Tack: tempo entro il quale il modem lthost devono rispondere la conferma
ACK

* Twac: tempo dopo il quale si puo trasmettere un nuoamé sia da parte

dell’hostche dal modem, dopo aver ricevuto un NAK o ACK

Timeout Tempo in ms

TroLL 20
Tsr 200

Twac 5
Tic 10

Tabella 5: Valori dei timeout
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3.7 MIB Management Information Base

Esiste una tabella all'interno del’ST7570 in cuengono raccolti tutti i
parametri (0 oggetti MIB) che permettono ladistdi controllare il modem. In questa
troviamo alcuni dei valori precedentemente analizzame gli indirizzi FIMA e LIMA,

i timeout, i rapporti segnale rumore e in genetaleonfigurazioni della PLC come |l
modo operativo (PHY o MAC), la configurazion€lient o Servej, la frequenza dei

toni del segnale S-FSK e molti altri.

Indirizzo Nome Valore di default
0000h FIMA / LIMA 0CO0O0Oh / ODFFh
0001h LocalMacAdd/InitMacAdd NEW (OFFEh) / NOBODY)@0h)
0002h Timeout synchro confirmation 3s
0003h Timeout frame not ok 40 s
00Alh PHY mode, IDLE state, bit rate 1200
PLC configuration bits/s, ZC PLL 50 Hz, f0=74.0kHz,
f1=63.3 kHz, current control disabled

Tabella 6: Tabella oggetti MIB

3.8 Comandi

Nel seguente capitolo verranno illustrati nel dgitai comandi usati per la
comunicazione da PC a modem. | comandi in reaha swolti di piu, ma per il fine del
progetto non sono stati utilizzati quindi non sai@spiegati.

Ogni comando ¢ identificato da un codice d&€mmmand Codédi lunghezza un
byte.
Si possono distinguere 3 differenti tipi di comando
* Comandi in cui & hostche richiede di usare I'ST7570;
* Comandi di conferma e di errore spediti dal’'ST7%70isposta a una richiesta
precedentemente avvenuta;
« Comandi di indicazione inviati dal’'ST7570 per infoare Ihost del che e

avvenuto un cambiamento del suo servizio.

29



Capitolo 3 — Modem PLC

In tabella sono mostrati i comandi usati:

Gruppo di appartenenza Comando Codice
CMD_WriteDBRequest 41h
MIB CMD_WriteDBConfirm 42h
CMD_WriteDBError 43h
CMD_Datalndication 50h
Data CMD_DataRequest 51h
CMD_DataConfirm 52h

Tabella 7: Lista dei comandi

3.8.1 CMD_WriteDBReques{41h)

Per configurare gli oggetti MIB all'interno dellalella si usa il comando
CMD_WriteDBRequest € una delle operazioni da eseguire prima di anezila
comunicazione sullRowerline

Questo e composto di due campi: il primo di dueebgtntiene I'indirizzo
delloggetto che si vuole modificare, il campo segsivo varia la sua lunghezza a
seconda di cosa si vuole configurare. Anche quievieasmesso prima I'LSByte.

Se per esempio si volesse cambiare la “PLC cordtgan” il comando

assumerebbe questa forma:

STX Command| DATA
tode | MiBIndex | mode | zc | Gan | f0 | 1 [P0 [ o= [0

02h 13h 41h A1.00h 09 00h 10h 10.21.01h 44 F7.00h 00.00.00h 02h 01h  T7E.O2h

Figura 22: Esempio formato WriteDBRequest

Dalla forma del frame si possono notare tutti i paatescritti in precedenza:
partendo dall’'STX che ha sempre lo stesso valaraggiunge un byte indicante la
lunghezza del messaggio, successivamente si ioserisodice del comando. A questo
punto si specificano nei primi due byte del daindirizzo dell’oggetto MIB che si
vuole modificare poi si specificano tutte le configzioni del modem.

In risposta ad un comando di scrittura corretto, mbdem invia una
CMD_WriteDBConfirm (42h) che contiene lo stesso pacchetto dati detjaest con il
Comand Codevviamente diverso, percio sara diverso anchkeaetksum

Se invece viene ricevuto un messaggio errato dalemo esso rifiutera la
richiesta di modifica e rispondera con WsID _WriteDBError (43h) che non contiene

nessun tipo di dato.
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3.8.2 CMD_Synchrolndication(10h)

E generato dal’'ST7570 per indicare ladistche & avvenuto un cambio nel suo stato
di sincronizzazione. Si differenziano due tipolodiequesto comando a seconda se si
sta lavorando in modo PHY o MAC:

* In PHY modequesto e generato ogni volta che viene ricevuia sgguenza
PRE+SSD e il suo contenuto indica 'ampiezza degnake, I'ampiezza del
rumore, il guadagno del blocco PGA e lo sfasamento.

* In MAC modeviene generato quando si verifica un cambiameseito rstato
della sincronizzazione quindi anche quando scadtineeout

Il contenuto dati iInMAC modee piu articolato in quanto specifica oltre alle

informazioni relative aPHY moddo stato in cui si trova la sincronizzazione (atav o
persa), la causa che ha scaturito questo mess@igggmut ecc..) e anche l'indirizzo del

mittente.

3.8.3 CMD_DataRequegbl1h)
Questo comando e inviato dalistal modem ed e il cuore della comunicazione

suPowerline e infatti grazie a questa funzione che i datispo® essere inoltrati sulla
linea da parte deltiost
Anche qui si puo differenziare a seconda del senattivo:
* In PHY modenel pacchetto dati si inseriscono solamente i taratla voler
inoltrare sulla linea che necessariamente devoseres38; il frame assumera
questa forma:

02h 2%h 51h 00.01.02.03 040506070809 0A 08 0CODDEOF10.11.12.13.14.151617 18 19 1A1B1C1D1E1F2021.22 23 24 25h 39.03h

Figura 23: Esempio formato DataRequest a livElldY

* In MAC modesi possono impostare lindirizzo di destinazionejello del
mittente cosicché il dato venga ricevuto solo d#édihte designato
semplificando molto il lavoro compiuto dal meccamisdi ricezione dati del
software di tutti gli apparati LIN: infatti question dovranno controllare se ogni
pacchetto che arriva se e indirizzato a loro, Ip&neerra loro inoltrato solo se

sono i destinatari.

T [Command| DATA
Code Creditl Address | F’adl M_SDU

02h 22h 51h 00h C00001h QOh 00.01 020304 05.06.07.08.09.0A 0B 0C.0D.0E OF.10.11.12.13.14.15.16.17.18.19n  79.02h

Figura 24: Esempio formato DataRequest a lwv®MAC
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3.8.5 CMD_DataConfirm (52h)

In risposta al comando dbdataRequest|'ST7570 provvede a inviare una
conferma dell’avvenuto inoltro del messaggio. o sontenuto dati € di solo 1 byte e
contiene il risultato della richiesta di invio dati

Servizio Descrizione

LP_TU(00h): PHY layer is busy
LM_SE(03h): Length not correct on
DataRequest

LP_NS(04h): Modem is not mains-
PHY synchronized
LP_NOT_VALID(06h): No data
request pending or error at
physical layer

LP_OK(FFh) : No error

LM_TU (00h): MAC layer is busy
LM_NI (01h): Not available type
LP_HF (02h): Error at physical level
LM_SE(03h): Length not correct on
DataRequest

LM_NS(04h): Modem is not

MAC synchronized

LM_IS (05h): Modem is during
Intelligent Synchronization Search
LM_NOT_VALID(06h): No data
request pending

LM_OK (FFh): No error

Tabella 8: Lista risposte DataConfirm

Tra le risposte piu frequenti si trokd_TU che si verifica quando si cerca di
trasmettere dei messaggi troppo repentinamenten esinga il tempo al MAC (o PHY)
layer di completare I'inoltro del messaggio precedes&esi € configurati come Server
e si cerca di inviare qualcosa senza aver ottequima la sincronizzazione o
semplicemente perché é scaduto un timeout, sirdamame rispostaM_NS.

Se invece la comunicazione va a buon fine, il mod&pondera con un
LM_OK.

3.8.4 CMD_Datalndication (50h)

E inviato dal’'ST7570 per indicare dibstla ricezione di un dato sulla linea.

Anche qui il contenuto si differenzia a secondasaeVizio attivo:
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* PHY: nel pacchetto dati si trovano subito i caratteeasmessi che sono
necessariamente 38, poi sono presenti i rappEghiae rumore.

* MAC: qui invece si trovano subito gli indirizzi del tteinte e del destinatario e
poi i dati veri e propri il cui numero di caratt@uo variare fino a 242.

5 (Command DATA
Code Credill AGAIESS | Pad| M_SDU

02h 22h  51h 00h CO0.0001h F][]h 00.01020304.05.06.07.08.09.04.0B.0C.0D.0E.OF.10.11.12.13.14.15.16.17.18.19h 79 02h

Figura 25: Esempio formato Datalndication a lieeMAC
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4.  Progetto Software

4.1 Prove con la GUI
Come primo passo si € testato il funzionamentardmlem tramite 1&UI.

La GUI € molto utile per prendere confidenza cqmatocolli di comunicazione
del modem percio da subito si configurano tuttenjpostazioni di base.

Per provare una trasmissione vera e prioria € sagesutilizzare un’altra scheda
e collegarla o ad un altro PC dotato di GUI o allesso PC operando sul medesimo
programma: infatti questo permette di gestire padem contemporaneamente.

Configurando anche I'altro modem si sono svolteedie prove di funzionamento
e trasmissione dati per verificare I'efficacia 4&117570.

Questi test hanno avuto una durata molto brevean@ll é stata ripresa alla fine

del progetto per eseguire i test sulla robusteefla tinea.

4.2 Funzioni della Porta Seriale

Tutte le funzioni per la comunicazione su portaadersono definite della libreria
termios.hper cui € necessario includerla nel file di progett
Le funzioni utilizzate sono le seguenti [8]:
. open funzione utilizzata per accedere alla porta g=riRrende in ingresso |l
nome della porta efiag che indicano la modalita di accesso (lettura efittgra)
e ritorna un valore intero che indica se il prooedsapertura € andato a buon
fine;
. struct termios optionviene creata unstruct per impostare tutti i parametri della
comunicazione seriale comebauderate il controllo di flusso, la parita, i bit di
dato, i bit di start e stop.

Pper aprire e settare la porta le prime istruzitanéseguire sono:

34



Capitolo 4 — Progetto Software

fd = open("/dev/ttyUSB2", O_RDWR | O_NOCTTY | O_NDE LAY);
set_port(fd);
voi d set_port(int port) {
st ruct termios options;
tcgetattr(port, &options); /Isi ottengono le info della porta
cfsetispeed(&options, B57600); /I set BR input
cfsetospeed(&options, B57600); /I set la BR output
options.c_cflag |= (CLOCAL|CREAD); /[abilito la ricezione

/INo parity, 8bits, 1 stop bit (8N1)
options.c_cflag &= ~CSIZE;
options.c_cflag &= ~CSTOPB,;
options.c_cflag &= ~PARENB;
options.c_cflag |= CS8;
options.c_cflag &= ~CRTSCTS;

/linput non canonico

options.c_Iflag &= ~(ICANON | ECHO | ECHOE | ISIG) ;
/[disabilito il ctrl flusso SW

options.c_iflag &= ~(IXON | IXOFF | IXANY);

options.c_oflag |= OPOST,;//&= ~OPOST;

/lunghezza minima byte che ci si aspetta dalla por ta
options.c_cc[VMIN] = 1;
/ltempo in cui rimane ad ascoltare la linea in Read in

decimi di secondo

options.c_cc[VTIME] = 4;

tcsetattr (port, TCSANOW, &options); I/salvataggio
return;

. ioctl: ha molteplici funzioni ma in questo progetto € agadr alzare e abbassate

la linea T_REQ corrispondente al pin RTS dellagsHdriale

ioctl(fd, TIOCMBIC, &sercmd); /lalzo RTS
ioc tl(fd, TIOCMBIS, &sercmd); /labbasso RTS

. write: per scrivere dati sulla porta si usa questa furedi semplice utilizzo.
Questa ritorna il numero dei byte trasmessi se la trasmissione ha fallito; in
ingresso prende una stringa di caratteri e il nondecaratteri da inviare. In
guesto progetto alla funzione viene passato undiigevolta perché é stato

constatato che trasmettendo troppi caratteri laurocazione fallisce.

str[0] = carattere;
write(fd, str, 1); /Iscrivo il carattere sulla porta

Si crea quindi urarray formato da un solo carattere in cui si pone iowalda
voler inoltrare, poi si passa questay alla funzione specificando che si vuole
trasmettere solo un carattere.

read funzione per leggere i dati dalla porta. Prendéngresso urarray in cui
vengono scritti i dati e la quantita di dati daesiere. Ritorna il numero di dati
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ricevuti e se il risultato equivale -4 la ricezione fallisce. Per lo stesso motivo

della funzionewrite anche qui si riceve un byte per volta.

char rec[1];
nl =read(fd, rec, 1); /Iricevo il carattere dalla porta

I meccanismo di ricezione €& piu complesso di quallell'inoltro. Nelle
impostazioni della porta sono presenti due vaiialmptions.c_cc[VMIN] tramite

la quale si puo impostare il numero minimo di bgte la porta si aspetta di dover
riceve eoptions.c_cc[VTIME] nella quale si imposta il tempo in decimi di
secondo in cui la funzioneead rimane ad aspettare sulla porta i caratteri dal
momento in cui la si chiama. Il primo valore vemgpostato a 1, mentre per il
secondo valore si veda@pitolo 3.6.4dove sono riportati tutti i tempi.

Si trova un valore ottimo di 40ms corrispondentetaahpo massimo che puo
impiegare il messaggio ACK ad essere inviato dal modem dopo un comando
inviato dall’host.

. close utilizzato per chiudere la porta una volta cosalla comunicazione.

close(fd); /[chiudo la porta

4.3 Funzioni secondarie

Questa famiglia di funzioni ha lo scopo di “allegge’ il codice: sfruttano a loro
volta le funzioni della libreria relative alla comoazione su porta seriale e ne creano
altrettante che ricevono in ingresso meno variadlib scopo di avere un notevole

risparmio nel riuso del codice con ovvii vantaggr p programmatore.

4.3.1 Invio dei dati sulla porta seriale

Questa semplicissima funzione riceve in ingressocawattere che poi verra
posto in unarray composto da un singolo elemento e quindi datofalaionewrite
che lo inoltra sulla porta.

voi d send(char carattere) {
char str[1];
str[0] = carattere;
write(fd, str, 1);
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4.3.2 Ricezione del pacchetto dati dalla porta aki

Questa funzione € piu complessa del semplice inessa restituisce un
puntatore ad una stringa contenente il pacchettoridavuto. Viene chiamata ogni
qualvolta si intende ricevere dati dalla linea aspiando si attende un messaggio dal
modem ST7570.

La funzione si ferma subito in un cickhile sfruttando la funzioneead,
aspettando che sulla porta si presenti il caragd@r€. Una volta ricevuto il primo byte
esegue un’'altreeadcon la quale riceve il byte indicante la lunghedebmessaggio. In
seguito e implementato un cidior che crea umrray riempito che il ciclo riempie con i
rimanenti byte del messaggio. Come ultimo caratsengone il terminatorén. Infine

viene inviato come risposta il caratt&€K e si ritornd’array appena creato.

unsi gned char * receiv_data() {
char rec[1]={0};
whi | e(rec[0]!=STX) {
nl =read(fd, rec, 1);

nl =read(fd, size_array, 1);
size = size_array|[0];
f or (i=0;i<size;i++) {
nl =read(fd, rec, 1);
risposta[il=rec|0];

rispostafi+1] = \n’;
send(ACK);
r et ur n risposta;

4.3.3 Ricezione del messaggio STATUS

Come detto in precedenza, il prinsbep per iniziale la comunicazione con
I'ST7570 e abbassare la linea T_REQ, successivanest pone in ascolto aspettando
il messaggio di STATUS, poi si spedisce il primaattere del pacchetto dati che
corrisponde a STX e infine si rialza la linea.

void init_comunicazion@{
ioctl(fd, TIOCMBIS, &sercmd); /labbasso RTS
while(fist[0]'=0x3f){ /laspetto il primo byte di status
nl =read(fd, trans, 1);

}

n2 = read(fd, buffl, 3); /lricevo gli altri byte

usleep(1000);

send(STX); /linvio il primo byte del frame = STX

ioctl(fd, TIOCMBIC, &sercmd); /lrialzo RTS
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Viene creata una funziow®id init_comunicaziong) che dopo aver abbassato la
linea RTS aspetta con un cicldile che gli venga presentato il primo carattere dello
statusmessageaulla porta di ingresso, poi riceve gli altri 3dyinvia il primo carattere
STX del pacchetto ed infine rialza la linea RTS eaha protocollo.

4.4 Main

Il programma vero e proprio comincia aprendo latgpaon la funzionepen
viene subito controllato il risultato della funzenn quanto pud scaturire un errore
dovuto ad un errata impostazione della porta.

Successivamente si settano tutti i suoi paramhbtancando la strutturaet port
descritta in precedenza.

Da questo momento comincia la comunicazione camilem inviando subito le

PLC configurationsattraverso un’opportuna funzione chiamata in quesido:

/[configuro il modem a livello PLC
do{

risultato = PLC_configuration(CLIENT,MAC);
} whi | e(risultato == 0);

Viene eseguito un ciclado-while perché la funzione ritorna il risultato
dell'inoltro: in caso positivo (risutato = 1) siaesdal ciclo, in caso negativo (risultato =
0) viene ricevuto un NAK e la trasmissione dellefagurazioni avviene nuovamente.

La sequenza di istruzioni da eseguire ¢ illustnaféa figura 26:

T_REQ \

Wi
XD CHMD_WriteDB
Confirm
Status ACK Local Frame
CKMD_\WriteDB | |
RXD Reguest
Local Frame ACK

Figura 26: Sequenza istruzioni per la comunioagidall’host allST7570

Come per ogni invio da parttell’host, si riceve lostatus messag@oi si invia una
CMD_WriteDBRequest si aspettdACK, quindi unaCMD_WriteDBConfirme infine
si deve inoltraré¢ ACK.
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Si osservi nel dettaglio la funzioneLC_configuration( ) vengono dati in
ingresso due parametri che indicano il serviziqualle si accedeMAC o PHY) il modo
di configurazione $ervero Client); viene creato umrray contenente il pacchetto dati
dell’istruzione che ha il formato riportato nellgudra 22.

Si inizializza la comunicazione usando la funziame comunicazione( in cui
si invia il carattereéSTX,quindi viene calcolata e spedita la lunghezza darire nel
campolenght, poi viene spedito iiCommandCode si procede con il calcolo della
checksunmsommando tutti gli elementi del pacchetto e sdspe trasmettendo prima
I'LSByte A questo punto si attende la risposta con uroaidiile e si controlla il suo
valore sfruttando la funziongswith-case:si rispondera in maniera positiva solo se |l

risultato sara uACK dopo avere ricevuto anche@MD_WriteDBConfirm
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i nt PLC_configuration( unsi gned char mod, unsigned char how){
unsi gned char dat a[16]= {Oxal,0x0,mod,0x0,0x10,0x10,0x21,
0x01,0x44,0xf7,0x0,0x0,0x0,0x0,how,0x0};

init_comunicazione();
/linvio la lunghezza:
send( si zeof (dat a)+3);

/linvio il comando piu il dato

send(CMD_WriteDBRequest);
for (i=0;i< si zeof (dat a);i++){
send( dat a[i]);

/lora calcolo la checksum e la spedisco
checksum = si zeof (dat a)+ 3 + CMD_WriteDBRequest;
for (i=0;i< si zeof (dat a);i++){
checksum = checksum + datali];
}
check_array[0O]=checksum;
check_array[1]= (checksum>>8);
send(check_array[0]);
send(check_array[1]);
/lora aspetto la risposta
w=0;
whi | e(w==0){
nl =read(fd, ack, 1);
i f(ack[0]'= (ACK | NAK))Y{
w=0;
} el se{
w=1;
}

swi t ch(ack[O])1{
case NAK:
printf("ack: NAK\n");
usleep(60000);

returnO;
case ACK:

/Iho ricevuto I'ACK aspetto la conferma con un CMD _writeDBConfirm
printf("ack: ACK \n");
receiv();

returni,;
defaul t:
usleep(60000);

returnO;

Dopo aver trasmesso le configurazioni PLC si devoorafigurare gli indirizzi
sfruttando sempre il coman@MD_WriteDBConfirmma puntando ad un altro oggetto

MIB e quindi il comando avra questa forma:

STX omm and| DATA
Code | MIB Index | LocalMAC Add | Init MAC Add

02h 09h 41h 01.00h 00.0Ch 00.00h 57.00h
Figura 27: Esempio formato WriteDBConfirm
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Anche qui la funzione é chiamata con un cabbewhileper gli stessi motivi
dell’altra configurazione passandogli in ingressesja volta il proprio indirizzo e
I' Initiator MAC Address

/[configuro il modem a livello MIB (indirizzi)
do{

w = config_ MAC_address(0x0C00,0x0000);
}whi | e(w == 0);

La struttura della funzione é circa la stessa gel@edente in quanto il
comando coincide, cambia solo il contenuto del petto dati.
Si crea percio uarray contenente gli indirizzi dividendo opportunameinte

byte, poi si eseguono le stesse operazioni dedl &linzione.

i nt config_ MAC_address( unsi gned i nt localMACaddress, unsi gned i nt
initMACadress){
unsi gned char data[6] = {0x01,0x00,localMACaddress,
localMACaddress>>8,initMACadress,initMACadress>>8};

init_comunicazione();

Quelle appena descritte sono le funzioni che deeseguire sia$erverche i
Cliente coincidera per entrambi i modem, tranne cheléndirizzi che dovranno

essere assegnati rispettando la tabella 42.

4.4.1 Descrizione del funzionamento del programmasempio

Per simulare una comunicazione si configurano client e un server e
successivamente si aggiunge un tesverper testare il collegamento.

Il programma si divide in due parti: la prima catsinel far inviare dallientun
comando akerverchiedendo i dati dei sensori simulati o settaradluininosita di una
lampada simulata; nella secondaeétverrispondera al client i dati desiderati.

4.4.2 Client

Si analizzino ora le singole fasi della comunicagiaescrivendo il codice in C

implementato per il client:
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whi | e(1){
i nt input[1];
printf("selezionare modalitA : 1 cambiare lum.,
stato ->");
fscanf(stdin, "%d", input);
How_do=input[0];
i f (How_do == 1){
printf("selezionare luminositA %% ->");
fscanf(stdin, "%d", input);
Lux_out=input[0];

2 chiedere

}
do{

/linvio al LIN il primo banco di dati dicendogli/ch

iedendogli cosa
fare

risposta = call_LIN();
}  whil e(risposta == 0);
printf("ok_call_LIN\n\n");

/laspetto la risposta dal LIN con i dati
data_from_LIN();
}

Dopo aver inviato le configurazioni al modem hazimila routine principale in cui
viene chiesto all’'utente quale delle modalita sageacritte vuole utilizzare. In seguito
viene chiamata la funzioreall_LIN( ) con la quale si inviano i dati al server ed infine
si attende che il server risponda con la funzidei@_from_LIN( ):

call_LIN(): questa funzione segue lo schema riportato in fig8ra

T_REQ t"
=
Tt E %D [] CMD_Data
-:E % Ir‘ 7 Confirm
\ ack [
@ Status \ Local Frame )
| | \
. CMD_Daa |/ | g
Request I
Local Frame | | ACK
.
C |
\ |
Powerine PRE
P_SDU
network $SD - ‘\
| \
M%C frame transmission J
f
Y
X ¥
CMD_Sync CMD_Data
TXD Indication \ Indication
&y Local Frame | Local Frame |
$: ¢ (
=3 \
(2] RXD hJ ’_| h | ,_|
L
ACK ACK
T_REQ

Figura 28: Diagramma dei tempi per la comunica® quando € il client a iniziare la comunicazione

La funzione torna il risultato della trasmissionea® prende nessun dato in ingresso
poiché questi sono assegnati in variabili globsiliprocede alla prima fase chiamando
la funzioneinit_comunicazione( xhe acquisisce Istatus messagepoi si invia il

comanddDataRequesspecificando gli indirizzi di mittente e destinatee il pacchetto
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dati contenente la modalita di accesso al serneecdmbiare la luminosita o acquisire i
dati dai sensori); si aspetta la risposta e sevatpuiad un ACK allora si attende la
DataConfirmdal modem tramite la funziorreceiv_data( frasmettendo anche I'ACK

di conferma.
i nt call_LIN(){
unsi gned char pre_data[5] = {0x00,0xC0,0x00,0x01,0x00};
init_comunicazione(); /linizializzo la comunicazione

send(1l + 5 + lenght_dato + 2
send(CMD_DataRequest);
f or (i=0;i<5;i++){
send(pre_datali }
M_SDUJ[0]= How_do ; M_SDUJ1]= Lux_out; M_SDU [2]= OXAA;
f or (i=0;i<lenght_dato;i++){
send(M_SDUIi));

}
checksum =1 + 5 + lenght_dato + 2 + CMD_Da taRequest;
f or (i=0;i<5;i++){
checksum = checksum + pre_datali];
}

f or (i=0;i<lenght_dato;i++){
checksum = checksum + M_SDUJi }
check_array[0]=checksum;
check_array[1]= (checksum>>8);
send(check_array[0]);
send(check_array[1
ack[0] = 0; w=0;
while(w==0){
nl =read(fd, ack, 1);
if(ack[0]!= (ACK | NAK)){
w =0;
lelse
w =1,
}

swi tch (ack[0]){
case NAK:
printf("ack: NAK\n");
usleep(50000);
return O;
case ACK:
/Iho ricevuto I'ACK mi aspetto la conferma con Writ eDBConfirm
unsi gned char* ric;
ric = receiv_data();
swi t ch(ric[1]){
case Oxff:
returnl,;
def aul t:
usleep(50000);
returnQO;

defaul t:
usleep(50000);
returnoO;
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data_from_LIN( ) grazie a questa funzione il client riceve i ddail server
seguendo lo schema di figura 29:

T_REQ ;I
& N
c © %D || [ CMD_Data
-% E [ Confirm
n Status | ACK [ Local Frame
| | (
| | AN
RXD CMD_Data |/ | J
Request | |_|
Local Frame | ‘ ACK
Q 1
Powerline PRE P_sDU /
network ssD -
PHY frame transmission A
CMD_Data
TXD Ingicaton [
= Local Frame
cE /
28 I
FO
n !
e LI
ACK
T_REQ

Figura 29: Diagramma dei tempi per la comunicamauando € il server client a iniziare la
comunicazione

La funzione chiama a sua voltaceiv_data( )e controlla quale comando ha
ricevuto. In questo semplice caso puo riceve sabDatalndicationquindi aggiorna i

parametri dei sensori e della luminosita nelleakati globali e li stampa a video.

voi d data_from_LIN(){
unsi gned char* ric;
ric = receiv_data();
swi t ch (ric[0]){
case CMD_Datalndication:
stato = ric[6];
LED =ric[7];
temperatura = ric[10];
CO =ric[9];
CO2 =ric[10];
umidita = ric[11];
printf("stato = %d, LED = %d%%, tem p. = %dA°, CO =
%dg/cmA2, CO2 = %dg/cmA2, umidita = %dg/kg

\n",stato,LED,temperatura,CO,CO2,umidita);
br eak;
defaul t:

br eak;
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4.4.3 Server

La ruotine principale del server presenta aspetti diversiovidte non € questo
che inizializza la comunicazione sulwerlinepercio si mettera subito in attesa di
dati chiamando la funzioneeceiv_data(): dallo schema in figura 28 si nota che il
server puo ricevere il comando di sincronizzazitnaenite unaSynchrolndicatione
unaDataConfirmquindi sfruttando ibwith-casesi analizza il dato ricevuto. Nel caso di
Synchrolndicatiorsi verifica quale evento ha scaturito il comandmeadescritto nel
capitolo 3.8.2.

Quando si riceve invece ur2ataConfirmsi controlla subito la richiesta del
Client modificando la luminosita del lampione o acquisendati dei sensori. Infine si

utilizza la funzioneeply _to_COC( per rispondere dllient
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whi | e(1){
dato = receiv_data();
swi t ch (dato[0]){
case CMD_Synchrolndication:
printf("comando_Synchro:
swi t ch (dato[1]) {
case 1:
printf("Synchro_ FOUND\n\n" );
br eak;
case 2:
printf("Synchro_ CONFIRMED\ n\n");
br eak;
case 4:
printf("Synchro_LOST\n\n")
br eak;
case 5:
printf("Synchro_INTELLIGEN T\n\n");
br eak;

}
br eak;
case CMD_Datalndication:
analizza_dato();
/[controllo cosa chiede il COC
i f (How_do ==1)
/Isimulo la scrittura sul lampione

stato = ON;
LED = Lux_out;
} el se if(How_do==2)

/I[simulo acquisizione dati lampione
temperatura = 21;
CO2 = 25;
CO = 20;
stato = ON;
LED = 75;
umidita = 0;

}
/Irispondo al COC

do{
w = reply_to COC();
} whi | e(w == 0);
printf("ok_replay_to_coc\n\ n");

}

La funzionereply_to_COC( pegue lo schema di figura 29; da subito si chiama
la funzioneinit_comunicatzione(, )si invia unaDataRequesi cui pacchetto dati
contiene tutte le informazioni dei sensori e ldstiella lampada, si aspetta 'ACK e
successivamente Ratalndicationtramite la funzioneeceiv_data( d infine si invia
I’ACK di conferma.
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i nt reply_to_ COC(){
unsi gned char pre_data[5] = {0x00,0x00,0x1C,0x00,0x00};
init_comunicazione();
send(1 + 5 + lenght_dato + 2
send(CMD_DataRequest);
f or (i=0;i<5;i++){
send(pre_datali]);

}
M_SDUJ0]=stato ;M_SDU[1]=LED ;M_SDU[2]= tem peratura,;
M_SDUJ3]= CO; M_SDU[4]=C02; M_SDU[5]=umidit a;
for(i=0;i<lenght_dato;i++){

send(M_SDUIi));

checksum =1 + 5 + lenght_dato + 2 + CMD_Da taRequest;
f or (i=0;i<5;i++){
checksum = checksum + pre_data[i];

f or (i=0;i<lenght_dato;i++){
checksum = checksum + M_SDUi
check_array[0]=checksum; check_array[1]= (c hecksum>>8);
send(check_array[0]); send(check_array[1]);
ack[0] = 0; w=0;
whi | e(w==0){
nl =read(fd, ack, 1);
if(ack[0]'= (ACK | NAK)){
w =0;
telse{
w=1,
}

swi t ch (ack[0]){
case NAK:
printf("ack: NAK\n");
returnO;
case ACK:
printf("ack: ACK \n");
unsigned char* ric;
ric = receiv_data();
swi t ch(ric[1]){
case Oxff:
returnl;
def aul t:
returnO;
}
defaul t:
return O;
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4.5 Problematiche riscontrate a livello software

Un problema inaspettato riguarda il comando delRii$ della porta seriale: non é
stato facile trovare una guida sulle librerie dgfiarta seriale, percido sono state
compiute numerose prove che hanno impiegato divéesmpo per risolvere una
questione che si pensava essere quasi scontata.

L’invio dei dati dalla porta seriale tramite la fzionewrite si e rivelato essere non
molto efficiente dato che tale funzione non riuacavinoltrare piu di un certo numero
di byte alla volta, quindi si e rimediato trasmette ogni singolo carattere
indipendentemente, realizzando dei digti

La stessa cosa accade in ricezione, la funzieaéperde gran parte del contenuto
del pacchetto dati e anche qui la soluzione é sitzdgere un byte alla volta utilizzando
cicli for.

La ricezione dellACK non avviene quasi mai in reaa corretta: si ricevono
grosse quantita di byte senza significato sulladitra ST7570 e PC al momento della
ricezione dell’ACK, probabilmente dovuti alla prega di variazioni spurie o residui di
trasmissioni precedenti che “rimbalzano” tra i dlispositivi. Si € ovviato a questo
problema controllando il carattere ricevuto e statblo quando il suo valore risultava

diverso dalle uniche due configurazioni possibiiKe NAK.

48



Capitolo 5 — Test di funzionamento

5. Test di funzionamento

Sin dall’arrivo delle schede sono stati eseguigést di funzionamento; partendo
da quelli preliminari che utilizzano la GUI per @&pil funzionamento dei modem fino
ad arrivare a quelli sulla robustezza della lineanentando il traffico dati e

controllando i rapporti segnale/rumore su diveratd.

51 Test traffico dati

Questo test consiste nell'inserire sul bus di galleento PLC tre modem
configurati come urclient e dueserver Si e creato un programma dove il client
interroga singolarmente i server e questi rispongdoon lo scopo di testare I'efficacia
del livello MAC dei modem: questo scarta i pacdhdtti indirizzati a destinatari
diversi da se stesso, controllando gli indirizzi.

Quando ilclientindirizza un server in particolare, solo quesinti riceve i dati
mentre l'altro acquisisce solamente la sincroniz@az dovuta alla presenza di un
frame sulla Powerlinee scarta il dato vero e proprio. Anche quando e deicerver
che trasmette i dati di risposta, solccliient li riceve poiché e lui il destinatario del
messaggio.

Questo test e stato eseguito per diverso tempoa)loon frequenze di richiesta
dati molto alte (una chiamata ogni 3 secondi), alopo di verificare I'affidabilita in
termini di robustezza nel tempo della comunicazidhgéest ha riportato un risultato
positivo poiché la comunicazione € sempre rimakitaaae non € mai stato perso un

dato.

5.2  Test frequenze e guadagni

Grazie a questo test si € in grado di capire aegfrefjuenza e piu opportuno
trasmettere i bit: vengono trasmessi a livello Mp&chetti dati di lunghezza fissa pari
242 byte dal client e dal server in diverse comraigioni di frequenza per i simboli “0”
e “1” lasciando un gap di 10kHz come indicato dalbecifiche, inserendo urEaud
rate di 1200bit/sec e impostando diversi valori di gagab in trasmissione, verificando
I rapporti segnale-rumore forniti dal modem, ansbediverse lunghezze di cavo tra i
due apparati. Nella seguente tabella sono illudaatarie configurazioni e i risultati dei

test:
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frequenza O frequenza 1
Banda (kHz) (kHz) guadagno (dB) cavo (m) SO0/NO | S1/N1
A 80 90 -31 2 1,60 | 1,60
A 80 90 -16 2 1,70 | 1,59
A 80 90 0 2 1,67 | 1,67
B 100 110 -31 2 1,69 | 1,84
B 100 110 -16 2 1,90 | 1,78
B 100 110 0 2 1,79 | 1,66
B 115 125 -31 2 1,63 | 1,74
B 115 125 -16 2 1,88 | 1,93
B 115 125 0 2 1,84 | 1,79
Cc 128 138 -31 2 1,66 | 1,78
C 128 138 -16 2 1,85 | 1,93
C 128 138 0 2 2,00 | 2,00
D 140 148,5 -31 2 1,40 | 1,59
D 140 148,5 -16 2 1,74 | 1,95
D 140 148,5 0 2 1,67 | 1,70
A 80 90 -16 45 1,69 | 1,62
A 80 90 0 45 1,70 | 1,67
B 100 110 -31 45 1,67 | 1,78
B 100 110 -16 45 1,90 | 1,78
B 100 110 0 45 1,79 | 1,64
B 115 125 -31 45 161 | 1,71
B 115 125 -16 45 1,71 | 1,93
B 115 125 0 45 1,84 | 1,82
C 128 138 -31 45 1,52 | 1,67
C 128 138 -16 45 1,97 | 1,98
C 128 138 0 45 1,77 | 1,90
D 140 148,5 -31 45 1,43 | 1,57
D 140 148,5 -16 45 1,79 | 1,88
D 140 148,5 0 45 1,96 | 1,90
A 80 90 0 90 con giunte | 1,70 | 1,70
B 100 110 -31 90 con giunte | 1,54 | 1,69
B 100 110 -16 90 congiunte | 1,90 | 1,75
B 100 110 0 90 congiunte | 1,74 | 1,63
B 115 125 -31 90 con giunte | 1,69 | 1,75
B 115 125 -16 90 con giunte | 1,81 | 1,87
B 115 125 0 90 congiunte | 1,77 | 1,81
C 128 138 -31 90 congiunte | 1,51 | 1,61
C 128 138 -16 90 congiunte | 1,71 | 1,95
C 128 138 0 90 congiunte | 1,71 | 1,81
D 140 148,5 -31 90 congiunte | 1,44 | 1,54
D 140 148,5 -16 90 con giunte | 1,76 | 1,71
D 140 148,5 0 90 congiunte | 1,76 | 1,85
Tabella 9: Dati e risultati test frequenze e dagni

Si nota subito che aumentando la lunghezza del, davieequenze alle quali la

trasmissione ha successo, sono sempre piu altercgnadagno anch’esso piu elevato.

50



Capitolo 5 — Test di funzionamento

Si possono costruire grafici per visualizzare neghalori in cui si riportano i
rapporti segnale-rumore al variare del guadagrmBimmpostato, tracciando una curva
per ogni frequenza nel caso peggiore, ossia caravm lungo 90 metri:

rapporto segnare-rumore bit 0 rapporto segnare-rumore bit 1
T T T T T

o i
= =
=1 =
L1 SRS TY ST S il o0 ookRz | Al s luosgnol @ S0k
: : 100kHz : : 110kHz
i R R SN R T e &— 115kHz | 1 120+ ; &— 125kHz
] : : & 128kHz : : —&— 138kHz
e : : D —e— taokHz | R : : —e—143.5kHz | |
[ i i i i i i PR i ; H i ; ;
-30 25 20 -15 -10 5 0 -30 25 20 -15 -10 5 [i
guadagno (dB) guadagno (dB)

Figura 30: SNR al variare del guadagno per ofyfaguenza

Da questi grafici si evince che trasmettere conguadagno troppo basso o
troppo alto, porta ad un risultato peggiore rigpetita trasmissione con un guadagno
intermedio.

Si puo tracciare un altro grafico mettendo a carmtfva rapporti segnale-rumore
con le frequenze tracciando una curva per ogni ayraat
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Figura 31: SNR al variare della frequenza per bgmadagno

Anche da questo grafico si nota come trasmettendaio guadagno intermedio

il rapporto rimanga piu elevato.
Per la scelta della banda in cui trasmettere caliani risultati, si pud notare che
le bande centrali B e C hanno comportamenti migton valori di rapporto segnale-
rumore piu che apprezzabili. Sono d'altronde ledbam cui e piu consigliabile

trasmettere poiché sono quelle non licenziate eaddrite a nessun servizio.
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5.3 Test della comunicazione con due client

Si inseriscono duelient e unservernella stessa linea, si crea una copghiant-
server che comunica sulle frequenze di 120-130kHz mernltrderzo modem,
configurato come client, trasmette a frequenzetiofe interferendo la comunicazione
tra gli altri due apparati.

Se il secondo client trasmette a frequenze cheranpe 10kHz di differenza, la
comunicazione tra gli altri due apparati non vienerferita, quindi Si possono
sostenere piu trasmissioni dati.

Se il gap si avvicina ai 2,5kHz allora gli altri modem ries® ad acquisire la
sincronizzazione ma non ricevono il pacchetto dati.

Facendo trasmettere il secondo client alle freqeesnz21-131kHz, i dati sono

ricevuti correttamente dagli altri due apparecchi.

52



Capitolo 6 — Conclusioni

6. Conclusioni

La tecnologia dellePowerline utilizzata nello scenario di unasrthart city
risponde bene alle esigenze progettuali. E unadaalilternativa alla tecnologia
wireless, data la bassa mole di dati da trasferil@ presenza di cablaggi gia istallati,
abbatterebbe al massimo i costi.

| test effettuati in laboratorio hanno infatti dgicova che la comunicazione e
affidabile anche fino a 100 metri. Quando si instahno le apparecchiature in uno
scenario reale, potra essere necessario riesdgttiretest riguardanti I'affidabilita e la
robustezza della comunicazione, correggendo lesideciprese in laboratorio come la
scelta delle frequenze e del guadagno in trasmissi® nel caso in cui il segnale non
riesca a raggiungere tutti i punti della linea,asaecessario configurare dei modem
comerepeater

Inoltre, all’atto dell'istallazione, sara fondantale valutare il livello di
irraggiamento del segnale allo scopo di individugressibili interferenze sulla
trasmissioni wireless in bande limitrofe.
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