	[image: image1.png]%“__nvmo&km_/m_ﬂ_m
\\W‘;uez(ogc —”





	Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο

Σχολή Ηλεκτρολόγων Μηχανικών
και Μηχανικών Υπολογιστών

Τομέας  ηλεκτρικων  βιομηχανικων  διαταξεων  και  συστηματων  αποφασεων


ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ


Επιβλέπων :
 Νικόλαος Ι.Θεοδώρου 
 Καθηγητής Ε.Μ.Π.
Αθήνα, Μάρτιος 2005

	[image: image2.png]%“__nvmo&km_/m_ﬂ_m
\\W‘;uez(ogc —”





	Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο

Σχολή Ηλεκτρολόγων Μηχανικών
και Μηχανικών Υπολογιστών

Τομέας ΗΛΕΚΤΡΙΚΩΝ ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΔΙΑΤΑΞΕΩΝ KAI
 ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΑΠΟΦΑΣΕΩΝ


ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ

Επιβλέπων :
Νικόλαος Ι. Θεοδώρου
Καθηγητής Ε.Μ.Π.
Εγκρίθηκε από την τριμελή εξεταστική επιτροπή την 

Αθήνα, Μάρτιος 2005


ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1

ΕΙΣΑΓΩΓΗ

1.1 ΙΣΤΟΡΙΚΗ ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ ΤΗΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΩΝ ΜΕΣΩ ΗΛΕΚΤΡΙΚΟΥ ΔΙΚΤΥΟΥ
Η τεχνολογία επικοινωνιών μέσω του ηλεκτρικού δικτύου αναφέρεται στη διεθνή επιστημονική και τεχνική βιβλιογραφία ως PowerLine Communications (PLC) ή Power Line Telecommunications (PLT). Συνήθως ο πρώτος όρος αφορά σε εφαρμογές επικοινωνιών τοπικών δικτύων (LANs) ενώ ο δεύτερος σε δίκτυα παροχής τηλεπικοινωνιακών υπηρεσιών σε ευρύτερες περιοχές με πολλούς πελάτες – καταναλωτές (το αντίστοιχο του τηλεφωνικού δικτύου που εξυπηρετείται από ένα τηλεφωνικό κέντρο). Τα συστήματα PLT είναι μια τεχνολογία η οποία αναπτύσσεται γρήγορα στοχεύοντας στην  εκμετάλλευση των γραμμών ηλεκτρικής ισχύος για μετάδοση δεδομένων. Το κύριο εμπόδιο στην κατεύθυνση της κοινωνίας της πληροφορίας είναι οι απαιτούμενες επενδύσεις για την κατασκευή της απαραίτητης υποδομής διασύνδεσης που θα προσεγγίσει το μέγιστο δυνατό αριθμό χρηστών για τις αντίστοιχες υπηρεσίες. Οι ήδη διαθέσιμες τεχνολογίες, π.χ. ενσύρματες τηλεπικοινωνίες, οπτικές ίνες, ασύρματες τηλεπικοινωνίες, δορυφορικές τηλεπικοινωνίες, δεν έχουν ακόμη δώσει λύση στο κρίσιμο αυτό πρόβλημα το οποίο οπωσδήποτε θα καθυστερήσει την υλοποίηση της κοινωνίας της πληροφορίας. Ωστόσο αξίζει προσοχής το γεγονός ότι κάθε κτίριο είναι συνδεδεμένο στο δίκτυο διανομής ρεύματος (distribution network), καθώς επίσης και όλα τα δωμάτιά του μέσω κατάλληλων διεπαφών (ρευματοδότες). Όμως η σύνδεση του ηλεκτρικού δικτύου με την  παροχή τηλεφώνου δεν είναι ακόμη εφικτή. Έτσι η τεχνολογία PLT δημιουργεί καινούριες προοπτικές για τη μαζική τοπική πρόσβαση σε τηλεπικοινωνιακές υπηρεσίες σε λογικό κόστος. Επιπλέον θα μπορεί να παράσχει στους καταναλωτές πλήθος νέων υπηρεσιών οι οποίες είναι δύσκολο να υλοποιηθούν με άλλες τεχνολογίες. Η εφαρμογή της τεχνολογίας PLT θα γίνει ιδιαιτέρως αισθητή τόσο σε τεχνολογικό όσο και σε επιχειρησιακό επίπεδο σε όλους τους φορείς που δραστηριοποιούνται στους κλάδους της ενέργειας και των επικοινωνιών. Θα επιτρέψει στις ενεργειακές επιχειρήσεις κοινής ωφέλειας να λάβουν μέρος στον ανταγωνισμό για την παροχή πληροφοριακών υπηρεσιών σε τοπικό επίπεδο. Ως εκ τούτου θα λειτουργήσει ως παράγων επιτάχυνσης της πορείας προς την μαζική λειτουργία νέων πληροφοριακών εφαρμογών. Η τοπική πρόσβαση είναι βασικό στοιχείο και προαπαιτούμενο για τη διασύνδεση της κοινωνίας της πληροφορίας επί του οποίου πρόκειται να ανταγωνισθούν διάφορες προτεινόμενες λύσεις. Μία εξ αυτών είναι η τεχνολογία PLT και σε πολλές περιπτώσεις η τελική λύση που θα προκύψει θα έχει υβριδική μορφή ενσωματώνοντας και διασυνδέοντας πολλές διαφορετικές τεχνολογίες.

Η ιδέα χρησιμοποίησης των δικτύων διανομής ηλεκτρικής ενέργειας για μετάδοση τηλεπικοινωνιακών σημάτων είναι παλαιά όσο και ο τηλέγραφος. Ωστόσο μέχρι το πρόσφατο παρελθόν οι εφαρμογές της συγκεκριμένης τεχνολογίας αφορούσαν μόνο στη μέτρηση της κατανάλωσης και στον έλεγχο του φορτίου και της κατάστασης του δικτύου. Στις ΗΠΑ έχουν εμφανισθεί συστήματα για εκπομπή και  λήψη τηλεπικοινωνιακών σημάτων με σύζευξη και των τριών φάσεων από τη δεκαετία του ’20. Στην Ευρώπη το ηλεκτρικό δίκτυο άρχισε να χρησιμοποιείται για μετάδοση σημάτων ελέγχου νωρίς μέσα στη δεκαετία του ’50. Η αντίστοιχη μέθοδος εφαρμόζεται στο φάσμα των χαμηλών συχνοτήτων, LF (100-900 Hz), και απαιτεί μεγάλη ισχύ εκπομπής προσφέροντας μικρούς ρυθμούς μετάδοσης. Στη δεκαετία του ’80 έγινε μελέτη της ίδιας τεχνικής στις συχνότητες (5-500) ΚΗz ενώ στις αρχές της δεκαετίας του ’90 επετεύχθη αμφίδρομη (duplex) επικοινωνία.

1.2 ΕΝΔΟΚΤΙΡΙΑΚΕΣ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΕΣ – ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ PLC
Oι πρώτες μελέτες σχετικά με την εκμετάλλευση του ηλεκτρικού δικτύου για παροχή τηλεπικοινωνιακών υπηρεσιών έγιναν στις αρχές της δεκαετίας του ’80 και έκτοτε το αντικείμενο αυτό ερευνάται με αυξανόμενο ενδιαφέρον. Δύο είναι οι κατευθυντήριες προς τις οποίες στρέφονται οι προσπάθειες. Η πρώτη είναι η μετατροπή της εσωτερικής καλωδίωσης ενός καταναλωτή (κτιρίου ή κτιριακού χώρου) σε τοπικό δίκτυο. Στα αντίστοιχα προϊόντα περιλαμβάνονται συσκευές δύο ειδών. Η μία συνδέεται μεταξύ της τηλεφωνικής παροχής και ενός ρευματοδότη και μετατρέπει το ηλεκτρικό δίκτυο του χώρου σε τηλεπικοινωνιακή γραμμή. Μια άλλη συσκευή, η οποία λειτουργεί ως modem, είναι απαραίτητη κάθε φορά που ένας χρήστης (τηλέφωνο, υπολογιστής κ.λπ.) προσπαθεί να συνδεθεί με το δίκτυο για να λάβει ή να στείλει δεδομένα ή να εγκαταστήσει μια συνδιάλεξη. Με τον τρόπο αυτόν επιτυγχάνεται τόσο η επικοινωνία μεταξύ χρηστών εντός του κτιρίου όσο και με τον έξω κόσμο μέσω του παροχέα τηλεπικοινωνιακών υπηρεσιών. Η τεχνολογία PLC βρίσκεται σε ώριμο σχετικά στάδιο και τα προϊόντα της ήδη δοκιμάζονται με επιτυχία. Όμως οι περισσότερες εταιρείες που ασχολούνται με την ανάπτυξη τέτοιων εφαρμογών είναι αμερικανικές με αποτέλεσμα οι λύσεις που προκύπτουν να μην μπορούν να λειτουργήσουν αυτούσιες στο ευρωπαϊκό ηλεκτρικό δίκτυο.

Σήμερα οι προσπάθειες επικεντρώνονται στην επίτευξη μέσω του ηλεκτρικού δικτύου επιδόσεων εφάμιλλων του πρωτοκόλλου CSMA/CD, το γνωστό Ethernet. Στα δίκτυα αυτά η σύνδεση των κόμβων μεταξύ τους γίνεται συνήθως με ομοαξονικά καλώδια. Η ταχύτητα μεταγωγής (δηλαδή ο ρυθμός αποστολής δυαδικών ψηφίων, όχι όμως μόνο χρήσιμης πληροφορίας) είναι συνήθως 10 Mbps. Η τεχνολογία PLC στοχεύει στην επίτευξη του παραπάνω ρυθμού μετάδοσης επί του εσωτερικού ηλεκτρικού δικτύου των κτιρίων με διάρθρωση των ρευματοδοτών σημεία διεπαφής των χρηστών με το δίκτυο. Εναλλακτικά, στοχεύοντας όμως στις ίδιες επιδόσεις, εξετάζονται διάφορα πρωτόκολλα με κουπόνι. Το κύριο για την τελευταία περίπτωση στις διάφορες παραλλαγές του μοντέλου είναι ότι ο μέγιστος χρόνος μεταξύ δύο διαδοχικών στιγμών που κάποιος σταθμός αποκτά τη δυνατότητα να μεταδώσει καθορίζεται αιτιοκρατικά. Με αυτόν τον τρόπο επιτυγχάνονται η αντιστάθμιση των ιδιαιτέρως αφιλόξενων για επικοινωνιακές εφαρμογές και αστάθμητων ιδιοτήτων του ηλεκτρικού δικτύου, με αποτέλεσμα η πιθανότητα αστοχίας μιας απόπειρας μετάδοσης δεδομένων να είναι  μεγάλη. Ωστόσο η υψηλή ευρωστία των δικτύων με κουπόνι αντισταθμίζεται εν μέρει από την αυξημένη πολυπλοκότητα την οποία παρουσιάζουν με αποτέλεσμα να καθίστανται πιο δαπανηρά.

Η τεχνολογία PLC δεν είναι η μόνη που διεκδικεί την εσωτερική επικοινωνιακή δικτύωση των κτιρίων. Διάφορες εναλλακτικές τεχνολογίες προτείνουν καθεμιά τη δική της λύση στο πρόβλημα πέραν του ότι ενδέχεται να εισβάλει και σε αυτό το πεδίο η αναπτυσσόμενη τεχνολογία υπερύθρων. Κατ’ αρχήν λοιπόν υπάρχουν τα συμβατικά δίκτυα Ethernet για τα οποία έγινε λόγος και παραπάνω. Βασίζουν την λειτουργία τους στα πρότυπα ΙΕΕΕ 802.3 και 802.5. Ουσιαστικά σε κάθε καταναλωτή εγκαθίσταται τοπικό δίκτυο με την πρόσθετη καλωδίωσή του. Για να καταστεί δυνατή η λειτουργίας ενός τέτοιου συστήματος απαιτείται επιπροσθέτως ένας εξυπηρετητής (server) και ένας δρομολογητής (vouter). Είναι δαπανηρή τεχνολογία, αλλά έχει δοκιμασθεί για πολλά χρόνια και αποδεικνύεται ιδιαιτέρως αξιόπιστη και αποδοτική. Ως φυσικό μέσο διάδοσης χρησιμοποιεί συνεστραμμένα καλώδια ή ομοαξονικές γραμμές. Επιτυγχάνει υψηλούς ρυθμούς μετάδοσης που ποικίλλουν από 10 Μbps έως και 100Mbps. Μια άλλη υποψήφια λύση για τις ενδοκτιριακές επικοινωνίες είναι η χρησιμοποίηση της υπάρχουσας τηλεφωνικής καλωδίωσης (Home Phoneline Networking Alliance, Home PNA). Η τεχνολογία Home PNA, καθώς χρησιμοποιεί το υπάρχον τηλεφωνικό δίκτυο του χώρου, δε χρειάζεται πρόσθετη καλωδίωση. Για την ταυτόχρονη λειτουργία πολλών διαφορετικών επικοινωνιακών εφαρμογών χρησιμοποιείται πολύπλεξη διαιρέσεως συχνότητας. Οι επιτευχθείσες ταχύτητες μετάδοσης φθάνουν τα 2 Mbps.

Τέλος υπάρχουν και οι ασύρματες επικοινωνίες βάσει των οποίων έχουν αναπτυχθεί τρεις διαφορετικές δικτυακές τεχνολογίες. Πρόκειται για το ασύρματο Ethernet (Wireless Ethernet), το οποίο λειτουργεί βάση του προτύπου ΙΕΕΕ 802.11, την τεχνολογία Ηome RF και το Bluetooth. Οι τρεις αυτές τεχνολογίες διαφέρουν ως προς τους ρυθμούς μετάδοσης και ως προς την έκταση της περιοχής κάλυψης. Το ασύρματο Ethernet επιτυγχάνει 11Μbps ρυθμό μετάδοσης και απόσταση κάλυψης 45m έναντι 1,6 Mbps και 100m της ΗomeRF ή 1Mbps και 11m της τεχνολογίας Bluetooth αντιστοίχως.

1.3 ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΕΣ ΜΕΣΩ ΤΟΥ ΔΙΚΤΥΟΥ ΔΙΑΝΟΜΗΣ-ΤΕΧΝΟΛΟΓΊΑ PLT
H δεύτερη κατεύθυνση που αποκτά ενδιαφέρον είναι η παροχή τηλεπικοινωνιακών υπηρεσιών στο τελευταίο μίλι (last mile) μέσω του δικτύου χαμηλής τάσεως με συστήματα PLT. Με τον όρο «τελευταίο μίλι» εννοείται το τμήμα του τηλεπικοινωνιακού δικτύου από το κέντρο διανομής μέχρι τους πελάτες, το οποίο χωρικά εκτείνεται περίπου όσο και οι γραμμές χαμηλής τάσης στην πλευρά των καταναλωτών ενός μετασχηματιστή από μέση σε χαμηλή τάση (Μ.Τ./Χ.Τ.). Μέχρι στιγμής δεν ενδιαφέρει η επέκταση του τηλεπικοινωνιακού δικτύου στην άλλη πλευρά του μετασχηματιστή επί των γραμμών μέσης τάσεως καθώς το πρόβλημα αυτό παρουσιάζει επί του παρόντος σημαντικές δυσκολίες. Εξ’ άλλου η σύνδεση του δικτύου διανομής με τα δίκτυα άλλων φορέων παροχής τηλεπικοινωνιακών υπηρεσιών (π.χ. ΟΤΕ) και η χρήση της υφιστάμενης τηλεπικοινωνιακής υποδομής μακρινών αποστάσεων προβάλλει ως τεχνικά εφικτή και συμφέρουσα λύση.

Στο σημείο αυτό θα πρέπει να σημειωθεί πως εξαιτίας της δομής του δικτύου διανομής ένα σύστημα PLT θα έχει διαφορετική  αρχιτεκτονική από τα τηλεφωνικά δίκτυα. Τα τελευταία λειτουργούν με σύνδεση και μεταγωγή κυκλώματος. Δηλαδή όσο διαρκεί μία τηλεπικοινωνιακή υπηρεσία μεταξύ δύο τερματικών σταθμών διατίθεται για την μεταξύ τους σύνδεση ένα σταθερό εύρος ζώνης από τη χωρητικότητα του δικτύου. Η μεταγωγή κυκλώματος στην περίπτωση πολλών συνδέσεων μπορεί να γίνει με αποκατάσταση μιας ζεύξεως σε φυσικό επίπεδο μέσω μεταγωγέων με πολύπλεξη διαίρεσης χρόνου (TDM) ή με πολύπλεξη διαίρεσης συχνότητας (FDM). Οι τεχνικές TDM και FDM εφαρμόζονται στον σύγχρονο τρόπο μετάδοσης (Synchronous Transfer Mode), ο οποίος χρησιμοποιεί μεταγωγή κυκλώματος και συνιστά την αρχή λειτουργίας των σημερινών ψηφιακών τηλεφωνικών συστημάτων.

Όμως το δίκτυο διανομής ρεύματος έχει τέτοια δομή που η τεχνολογία PLT δεν μπορεί να στηριχθεί σε μεταγωγή κυκλώματος για δέσμευση του απαραίτητου εύρους ζώνης. Η μέθοδος αυτή είναι κατάλληλη σε περιπτώσεις αρχιτεκτονικής τηλεφωνικών δικτύων, όπου η παροχή σε κάθε πελάτη ξεκινά από το τηλεφωνικό κέντρο και αποτελεί από μια γραμμή με εύρος ζώνης ενός χρήστη, ενώ τα τηλεφωνικά κέντρα συνδέονται μεταξύ τους με πολλές γραμμές. Αντιθέτως στο ηλεκτρικό δίκτυο όλοι οι καταναλωτές, επομένως και υποψήφιοι πελάτες τηλεπικοινωνιακών υπηρεσιών, παίρνουν μία παροχή του ιδίου εύρους ζώνης ενώ η γραμμή που δίνει τις παροχές από το κέντρο διανομής έως και τον πιο απομακρυσμένο καταναλωτή διατηρεί σε όλο της το μήκος σταθερή χωρητικότητα. Δηλαδή οι πελάτες μοιράζονται έναν κοινό δίαυλο του οποίου η χωρητικότητα θα πρέπει κάπως να κατανεμηθεί.

Η τεχνολογία PLT θα πρέπει να δομηθεί επί τη βάση τεχνικών μεταγωγής πακέτου σε συνδυασμό με την αρχή λειτουργίας ΑΤΜ (ασύγχρονος τρόπος μετάδοσης). Το ΑΤΜ είναι πολύ γρήγορο σύστημα όμως έχει σχεδιασθεί για εφαρμογή σε οπτικά ψηφιακά συστήματα μετάδοσης τα οποία χαρακτηρίζονται από εξαιρετική ποιότητα και αξιοπιστία με αποτέλεσμα το πρωτόκολλό του να μην προβλέπει διαδικασίες ελέγχου ροής ή αναγνώρισης και διόρθωσης σφαλμάτων μετάδοσης από σημείο σε σημείο. Χωρίς τους ελέγχους αυτούς είναι αδύνατο να λειτουργήσει οποιαδήποτε εφαρμογή επικοινωνιών με χρήση ενός μέσου διάδοσης τόσο αφιλόξενου και ασταθούς όσο οι γραμμές διανομής. Έτσι η λύση στο πρόβλημα του τελευταίου μιλίου που θα προκύψει από την τεχνολογία PLT θα είναι στην ουσία ένα σύστημα μεταγωγής πακέτου βασισμένο στις αρχές λειτουργίας του ασύγχρονου τρόπου μετάδοσης ΑΤΜ. Η πολύπλεξη θα μπορεί και πάλι να γίνει με διαφόρους τρόπους διάκρισης των διαύλων ως προς τις χρονικές θυρίδες ή ως προς την συχνότητα του εκπεμπόμενου σήματος.

Όσον αφορά στη δομή των δικτύων PLT δύο είναι οι κύριες αρχιτεκτονικές που μελετώνται. Η πρώτη λέγεται Πρώτο Σπίτι (First House). Η βασική της φιλοσοφία φαίνεται στο σχήμα 1.1. Σε κάθε μετασχηματιστή Μ.Τ./Χ.Τ. γίνεται η δρομολόγηση από και προς το αντίστοιχο δίκτυο διανομής καθώς και η σύνδεση με το καθαρά τηλεπικοινωνιακό δίκτυο ευρείας ζώνης. Η παροχή του «πρώτου σπιτιού» λειτουργεί ως κεντρικός κόμβος του συστήματος και σε αυτήν πραγματοποιείται η δρομολόγηση από και προς όλους τους κόμβους (τα σπίτια του δικτύου). Σε κάθε σπίτι-κόμβο τοποθετείται ένα PLC modem/συζεύκτης που συνδέει την καλωδίωση του χώρου με το τηλεπικοινωνιακό δίκτυο τελευταίου μιλίου. Έτσι οι καταναλωτές σχηματίζουν ένα LAN και στο φυσικό επίπεδο η επικοινωνία γίνεται με  μεταγωγή πακέτων με ιδεατά κυκλώματα.
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ΣΧΗΜΑ 1.1

Η δεύτερη υπό συζήτηση αρχιτεκτονική έχει τη δομή αρχή-τέλος (Head-End) και παρίσταται στο σχήμα 1.2.
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  ΣΧΗΜΑ 1.2.

Εδώ χρησιμοποιείται τοπολογία αστέρα με κέντρο ένα δρομολογητή για τη ρύθμιση της κίνησης από και προς τους καταναλωτές. Σε κάθε σπίτι-κόμβο υπάρχει PLC modem/συζεύκτης για τη σύνδεση του εσωτερικού κτιριακού ηλεκτρικού δικτύου με το δίκτυο επικοινωνιών που σχηματίζεται. Δηλαδή η κύρια διαφορά από το μοντέλο «πρώτο σπίτι» είναι ότι η δρομολόγηση από και προς τους χρήστες γίνεται σε ένα κεντρικό κόμβο. Η δρομολόγηση από και προς τη γραμμή διανομής χαμηλής τάσεως και η σύνδεση με το τηλεπικοινωνιακό δίκτυο ευρείας ζώνης γίνεται στον μετασχηματιστή Μ.Τ./Χ.Τ.

Εκτός όμως από την τεχνολογία PLT υπάρχουν και άλλες υποψήφιες λύσεις για την παροχή μαζικής δικτυακής πρόσβασης υπηρεσιών επικοινωνίας σε τοπικό επίπεδο. Ακολουθούν οι διαθέσιμες επιλογές και μία συγκεντρωτική, περιληπτική αξιολόγησή τους:

Τηλεφωνικό Δίκτυο

· σε ώριμο στάδιο και ευσταθές

· υπάρχει η κατάλληλη υποδομή

· προσφέρει ποικιλία υπηρεσιών

· εύκολο στην παροχή και στην χρήση.

· σχετικά οικονομικό

· σχετικά αργό

· η σύνδεση στο δίκτυο γίνεται με αίτηση 

I.S.D.N.

· σε ώριμο στάδιο και ευσταθές

· διατίθεται ευρέως

· υψηλό κόστος για τον καταναλωτή

· η σύνδεση στο δίκτυο γίνεται με αίτηση

Δίκτυο Καλωδιακής Τηλεόρασης

· εξαιρετικές επιδόσεις

· μόνιμη σύνδεση στο δίκτυο

· περιορισμένη γεωγραφική κάλυψη

· προς το παρόν εφαρμόζεται περιορισμένα και δοκιμαστικά 

· η πρόσβαση στο μέσο ακολουθεί ανταγωνιστικό πρωτόκολλο

Σύνδεση ADSL
· ικανοποιητική λειτουργία

· είναι ήδη σε χρήση

· λειτουργεί με μόνιμη σύνδεση στο δίκτυο

· όχι σε ώριμο στάδιο

· το μήκος του τοπικού βρόχου επηρεάζει τη λειτουργία

P.L.T.

· ικανοποιητική λειτουργία

· λειτουργεί με μόνιμη σύνδεση στο δίκτυο

· ευρεία γεωγραφική κάλυψη

· βρίσκεται στο στάδιο της ανάπτυξης

· δεν υπάρχει υποδομή

· περιορισμένη απόσταση κάλυψης

Οποιαδήποτε σύγκριση μεταξύ των παραπάνω προτάσεων θα πρέπει να γίνει όχι μόνο βάσει της παρούσας κατάστασης, αλλά λαμβάνοντας υπ’ όψη και τις δυνατότητες εξέλιξης. Έτσι η τεχνολογία PLT εμφανίζει αξιόλογη δυναμική ως υποψήφια λύση για την παροχή υπηρεσιών επικοινωνίας στο τελευταίο μίλι με σοβαρές πιθανότητες επιλογής. Η τεχνολογία ADSL λειτουργεί στην πλευρά του καταναλωτή και παρέχει επικοινωνίες υψηλών ταχυτήτων, από 512Kbps έως 6Μbps μέσα από το τηλεφωνικό δίκτυο.

1.4 ΠΟΛΥΟΔΗ ΔΙΑΔΟΣΗ ΣΗΜΑΤΟΣ

Ένα σημαντικό πρόβλημα που παρουσιάζεται στις επικοινωνίες μέσω ηλεκτρικού δικτύου αφορά στη δυνατότητα του σήματος να οδηγηθεί από τον πομπό στο δέκτη μέσω διαφορετικών διαδρομών. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα να φθάσουν με καθυστέρηση στη λήψη εξασθενημένα αντίγραφα του εκπεμπόμενου σήματος και έτσι να προκαλείται διασυμβολική παρεμβολή. Το φαινόμενο αυτό ονομάζεται διασπορά καθυστέρησης πολλαπλών διαδρομών (multipath delay spread) και η επίδρασή του στη λειτουργία του διαύλου εξαρτάται από το κλάσμα της ισχύος του σήματος πληροφορίας που ακολουθεί τις δευτερεύουσες διαδρομές, καθώς και από τη σχέση μεταξύ της διασποράς καθυστέρησης πολλαπλών διαδρομών και της διάρκειας ψηφίου. Διάρκεια ψηφίου ή μήκος συμβόλου ορίζεται ο χρόνος που διαρκεί η μεταγωγή ενός δυαδικού ψηφίου (bit). Η επίδραση του  υπό συζήτηση φαινομένου μετριάζεται εάν το μήκος συμβόλου είναι σημαντικά μεγαλύτερο από τη ενεργό επιπλέον καθυστέρηση λόγω πολλαπλών διαδρομών.

Η τοπολογία των ενδοκτιριακών δικτύων και κατ’ επέκταση του δικτύου διανομής χαμηλής τάσεως – σε μεγαλύτερη όμως κλίμακα αποστάσεων – συνίσταται κατά κανόνα στην αλληλουχία επαναλαμβανομένων διαρθρώσεων αστέρα και αρτηρίας με εγκάρσιους

παράλληλα συνδεδεμένους κλάδους,. Οι δύο αυτές βασικές μονάδες της τοπολογικής δικτυακής διάρθρωσης διακρίνονται στα σχήματα 1.3 και 1.4.
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ΣΧΗΜΑ 1.3 & 1.4.

Σε κάθε τερματικό σημείο στο οποίο δεν υπάρχει προσαρμογή της (σύνθετης) αντιστάσεως του συνδεδεμένου φορτίου με την χαρακτηριστική (σύνθετη) αντίσταση του ηλεκτρικού καλωδίου, θεωρούμενου ως ομογενούς γραμμής μεταφοράς, σημειώνεται ανάκλαση με συγκεκριμένο συντελεστή ανάκλασης. Σε κάθε επίσης σημείο διακλάδωσης, όπως στο σχήμα 1.5., παρατηρούνται ανακλάσεις.
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ΣXHMA 1.5

Στο παραπάνω σχήμα τα μεγέθη Zci με i=0, 1, 2 εκφράζουν τις χαρακτηριστικές αντιστάσεις των καλωδίων. Ανακλάσεις τέλος συμβαίνουν και σε κάθε σημείο ασυνέχειας λόγω ελλείψεως προσαρμογής της χαρακτηριστικής αντιστάσεως, όπως είναι τα σημεία συνδέσεως των καλωδίων στους πίνακες διανομής, τα σημεία σειριακής συνδέσεως μεταξύ καλωδίων διαφορετικής χαρακτηριστικής αντιστάσεως κ.λπ.

Οι ως άνω ανακλάσεις έχουν ως αποτέλεσμα να φθάνουν στη λήψη όχι μόνο το επιθυμητό σήμα αλλά και πληθώρα καθυστερημένων και εξασθενημένων αντιγράφων του, κάθε ένα εκ των οποίων αναφέρεται ως «ίχνος». Πρόκειται για το φαινόμενο της πολύοδης διάδοσης ή διάδοσης πολλαπλών διαδρομών. Η πολύοδη διάδοση αποτελεί στις υψηλές συχνότητες HF τον κύριο μηχανισμό μεταφοράς σημάτων επί του ηλεκτρικού δικτύου.

Θα μελετήσουμε την περίπτωση μονοφασικής μεταδόσεως όπου η γραμμή μεταφοράς σχηματίζεται από τον αγωγό φάσεως και τον ουδέτερο.

Η διερεύνηση θα λάβει χώρα στη ζώνη συχνοτήτων (1.6-30) ΜΗz, η οποία έχει προσδιοριστεί από τον Ευρωπαϊκό Οργανισμό Τυποποίησης Τηλεπικοινωνιών (ETSI) για εφαρμογές PLT και PLC. Στις μονοφασικές εγκαταστάσεις η διάρθρωση των καλωδίων περιλαμβάνει και τον αγωγό αναφοράς μηδενικής τάσεως (γείωση), ο οποίος όμως δεν αποτελεί τμήμα του κυκλώματος επικοινωνίας. Η μαθηματική τυποποίηση της περιπτώσεως πολυφασικών συστημάτων -διφασικών ή τριφασικών – παρουσιάζεται ιδιαιτέρως περίπλοκη καθώς θα απαιτούσε τον συνυπολογισμό της προκύπτουσας παρενόχλησης κάθε γραμμής προς όλες τις άλλες, και σε συνδυασμό με την πολυπλοκότητα των φαινομένων πολύοδης διάδοσης ηλεκτρικών δικτύων καθίσταται λόγω της τοπολογίας των εξαιρετικά δυσχερής. Μέχρι στιγμής δεν έχει παρουσιασθεί πρόοδος προς την κατεύθυνση αυτή.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2

ΔΙΚΤΥΑΚΗ ΠΡΟΣΒΑΣΗ ΜΕΣΩ ΓΡΑΜΜΩΝ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΙΣΧΥΟΣ

Οι ψηφιακές επικοινωνίες μέσω γραμμών ηλεκτρικής ισχύος είναι μια παλιά ιδέα που χρονολογείται από τις αρχές της δεκαετίας του ’20, όταν οι πρώτες εφαρμογές άρχισαν να παρουσιάζονται. Από τότε πλήθος εταιρειών σε ολόκληρο τον κόσμο έχουν επιτυχώς χρησιμοποιήσει αυτήν την τεχνολογία για έλεγχο και μετρήσεις εξ αποστάσεως. Ωστόσο αυτές οι εφαρμογές απαιτούν πολύ χαμηλό ρυθμό μετάδοσης.
Πιο πρόσφατα παρατηρείται αυξανόμενο ενδιαφέρον ως προς την πιθανότητα  εκμετάλλευσης του ηλεκτρικού δικτύου για την υποστήριξη υπηρεσιών διαδικτύου ευρείας ζώνης σε αστικούς καταναλωτές. Το εντυπωσιακό χαρακτηριστικό αυτής της ιδέας είναι η παρουσία εκτεταμένης υποδομής στο χώρο της διανομής ηλεκτρικής ισχύος,  ώστε δυνατότητα διείσδυσης  υπηρεσιών να είναι πολύ υψηλότερη από οποιοδήποτε άλλο εναλλακτικό ενσύμαρτο μέσο. Η πρόσβαση στο διαδίκτυο έχει γίνει τόσο απαραίτητη όσο η πρόσβαση στο δίκτυο ηλεκτρικής ισχύος. Από την στιγμή που οι συσκευές που παρέχουν πρόσβαση στο διαδίκτυο συνδέονται σε ρευματοδότες, η ενοποίηση αυτών των δύο δικτύων μοιάζει να είναι  μια λογική επιλογή. Άλλες επιλογές για υπηρεσίες ευρείας ζώνης, όπως το DSL και τα «καλωδιακά» modem, έχουν κατακτήσει μόνο το 10% των νοικοκυριών στις Η.Π.Α., μολονότι το 60% των αμερικανικών νοικοκυριών είναι συνδεδεμένα στο διαδίκτυο. Παρουσιάζεται έτσι μια μεγάλη ευκαιρία στο δίκτυο ηλεκτρικής ισχύος ώστε να καλύψει αυτό το χάσμα.

Αυξανόμενο ενδιαφέρον έχει επίσης παρατηρηθεί για τη χρησιμοποίηση του ηλεκτρικού δικτύου στο εσωτερικό των κτιρίων, προς ανάπτυξη ευρείας ζώνης τοπικών δικτύων (LAN) στο εσωτερικό των κατοικιών και των γραφείων. Το μεγάλο πλεονέκτημα που προσφέρεται από το δίκτυο ηλεκτρικής ισχύος για τη δημιουργία τοπικών δικτύων είναι η ύπαρξη της απαραίτητης υποδομής καλωδίων έτσι ώστε να αποφεύγεται η νέα εγκατάσταση καλωδίων.

Παρά την τεράστια δυναμική που εμφανίζει η καινούργια αυτή ιδέα υπάρχει ακόμα αρκετός σκεπτικισμός σχετικά με την τεχνολογία και την  εμπορική της ενσωμάτωση. Αυτό συμβαίνει εξ αιτίας αρκετών τεχνικών προβλημάτων και ρυθμιστικών θεμάτων που ακόμα παραμένουν προς επίλυση: 

α. το κανάλι ηλεκτρικής ισχύος είναι ένα πολύ ασταθές
και θορυβώδες μέσο μετάδοσης και εξαιρετικά δύσκολο να μοντελοποιηθεί.

β. το κανάλι ηλεκτρικής ισχύος θέτει μοναδικές προκλήσεις στον σχεδιαστή του modem, όπως η επιλογή της κατάλληλης διαμόρφωσης και κατάλληλης κωδικοποίησης, καθώς και θέματα ανίχνευσης.

γ. ρυθμιστικά θέματα λογικά εμφανίζονται εξαιτίας της φύσης των καλωδίων ηλεκτρικής ισχύος τα οποία είναι ταυτόχρονα  πηγή και  στόχος των ηλεκτρομαγνητικών παρεμβολών.

δ. άλλα θέματα περιλαμβάνουν την παρουσία του μετασχηματιστή, και προφανώς την ασφάλεια.

Παρά τα πολλά τεχνικά και ρυθμιστικά θέματα που προκαλούν κάποιο σκεπτικισμό, υπάρχει σήμερα ανανεωμένο ενδιαφέρον για τις επικοινωνίες μέσω του δικτύου ηλεκτρικής ισχύος. Στην Ευρώπη, και σε λιγότερη έκταση, στις Η.Π.Α., εταιρείες παροχής ηλεκτρικής ισχύος συνεργάζονται με ερευνητές, ώστε  να εφαρμόσουν την νέα τεχνολογία πιλοτικά σε κάποιες περιοχές. Επιπλέον, ένα βιομηχανικό “consortium” στις Η.Π.Α., το “Home Plug”, έχει συμφωνήσει για την κατασκευή εσωτερικών τοπικών δικτύών βασισμένων στο υπάρχον οικιακό δίκτυο ηλεκτρικής ισχύος. Σκοπός αυτού του χαρακτηριστικού εγχειρήματος είναι να τραβήξει την προσοχή της κοινωνίας των επικοινωνιών σε αυτή την ενδιαφέρουσα και γεμάτη προκλήσεις περιοχή. Δεν είναι τυχαίο ότι τα περισσότερα χαρακτηριστικά αυτού του εγχειρήματος δημοσιεύονται σε περιοδικά που αφορούν καταναλωτές ηλεκτρονικών ειδών,  παροχείς ηλεκτρικής ισχύος, βιομηχανικά ηλεκτρονικά και βιομηχανικές εφαρμογές,  τομείς στους οποίους είχαν εμφανιστεί εξαιρετικά περιορισμένες αναφορές στις επικοινωνίες μέσω δικτύου ηλεκτρικής ισχύος από την κοινότητα των τηλεπικοινωνιών. Όλες οι συγκεκριμένες αναφορές αφορούν τεχνικές καινοτομίες στην περιοχή των τηλεπικοινωνιακών συστημάτων.

Επιπλέον, το κανάλι ηλεκτρικής ισχύος θέτει μοναδικές προκλήσεις όσο αναφορά σε θέματα σχεδιασμού modem, μοντελοποίησης καναλιού, πρόσβασης στο μέσο και πολλών άλλων τομέων της αρχιτεκτονικής επικοινωνιών. Πολλές από αυτές τις προκλήσεις έχουν μερικώς αντιμετωπισθεί και επιλυθεί έως σήμερα. Στην πραγματικότητα οι περισσότερες προσπάθειες εστιάζονται στην μοντελοποίηση καναλιού και στην υλοποίηση λειτουργικών προϊόντων. Ωστόσο, εκτός από πολύ λίγες εξαιρέσεις, μία ψυχρή επικοινωνιακή και πληροφοριακή θεωρητική προσέγγιση έχει επιτευχθεί. Ελπίδα όλων στην κοινότητα των επικοινωνιών είναι η προσπάθεια της “Home Plug” και το εγχείρημά της να εμπνεύσουν μία βασική, θεωρητική εργασία, που θα δημιουργήσει το υπόβαθρο για μια νέα τεχνολογία επικοινωνιών για την μετάδοση δεδομένων μέσω του δικτύου ηλεκτρικής ισχύος.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3

ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΟΙ ΣΤΙΣ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΕΣ ΜΕΣΩ ΔΙΚΤΥΟΥ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΙΣΧΥΟΣ

3.1. ΓΕΝΙΚΑ

Η σημασία της γρήγορης πρόσβασης στο διαδίκτυο μεγαλώνει ταχύτατα στις μοντέρνες επιχειρήσεις και τις προσωπικές επικοινωνίες. Ωστόσο το δίκτυο διανομής ισχύος παρουσιάζει μία ιεραρχική δομή που βασίζεται ευρέως στις διακλαδώσεις. Γενικά ρευματοδότες ισχύος βρίσκονται σε κάθε δωμάτιο ενός κτιρίου. Έτσι ένα τέλειο τοπικό δίκτυο είναι διαθέσιμο και έτοιμο για χρήση. Επιπλέον, η δομή του συνόλου του δικτύου διανομής χαμηλής τάσης – περιλαμβανομένων και των εξωτερικών καλωδίων τροφοδοσίας – είναι η πιο κατάλληλη για πρόσβαση στο διαδίκτυο προσφέροντας λύση τόσο στο επίπεδο του «τελευταίου μιλίου» όσο και στο επίπεδο του τελευταίου μέτρου. Προκειμένου περί ενδοκτιριακού δικτύου υψηλών ταχυτήτων οι γραμμές ισχύος προσφέρουν το μοναδικό χαρακτηριστικό  της σύνδεσης σε οποιοδήποτε σημείο μας ενδιαφέρει χωρίς την ανάγκη νέας καλωδίωσης.

Από τη στιγμή που η καλωδίωση του δικτύου ηλεκτρικής ισχύος στο εσωτερικό και στο εξωτερικό των κτιρίων είναι πολύ διαφορετική, προφανώς θα απαιτηθούν διαφορετικά συστήματα επικοινωνίας μέσω του ηλεκτρικού δικτύου. Είναι γνωστά ως «εσωτερικό δίκτυο» (indoor system) και «δίκτυο πρόσβασης» (access system) αντιστοίχως.

Σε αντίθεση με την καλωδίωση του τηλεφωνικού δικτύου, το δίκτυο ηλεκτρικής ισχύος είναι ένα κοινά διανεμημένο δίκτυο και όλοι οι χρήστες  πρέπει να μοιραστούν την διαθέσιμη χωρητικότητα του διαύλου. Σε αντιδιαστολή με τις υπηρεσίες ευρείας ζώνης υπάρχουν και εφαρμογές στενής ζώνης της τεχνολογίας PLC, που καλύπτουν την «μπάντα» των KHz και χρησιμοποιούνται για μεταγωγή και σηματοδοσία.

3.2. ΔΙΚΤΥΟ ΔΙΑΝΟΜΗΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΙΣΧΥΟΣ

Οι απώλειες σε ένα δίκτυο ισχύος μεγαλώνουν με το τετράγωνο του  ρεύματος (Ι2). Επομένως είναι σημαντικό να κρατήσουμε το ρεύμα όσο το δυνατόν πιο χαμηλό, ειδικά για μεγάλες αποστάσεις. Μια γνωστή μέθοδος είναι να διαλέξουμε όσο το δυνατόν πιο υψηλή τάση. Αυτή η βασική ιδέα αυτομάτως γεννά μια ιεραρχία των δικτύων όσο αναφορά την τάση· για μεταφορά σε μεγάλες αποστάσεις χρησιμοποιείται πολύ υψηλή τάση. Βρίσκουμε έτσι παρόμοια δίκτυα μεταφοράς ισχύος σε όλο τον κόσμο:

α. υπέρ-υψηλή τάση (extremely hight voltage, EHV)

β. υψηλή τάση (high voltage, HV)

γ. μέση τάση (medium voltage, MV)

δ. χαμηλή τάση (low voltage, LV)

Ο όρος HV αναφέρεται σε τάσεις πάνω από 36KV. Τάσεις πάνω από 300KV είναι γνωστές σαν ΕΗV. Τα επίπεδα τάσεων EHV και  HV συναντώνται μόνο σε δίκτυα μεταφοράς ισχύος. Οι εγκαταστάσεις των καταναλωτών δεν συνδέονται απ’ ευθείας σε αυτές τις γραμμές. Το επόμενο χαμηλότερο επίπεδο φέρνει την ηλεκτρική ισχύ σε πόλεις κωμοπόλεις και χωριά. Εδώ χρησιμοποιείται η μέση τάση (MV). H μέση τάση καλύπτει την περιοχή από 1KV έως 36KV. Η μέση τάση μετασχηματίζεται στην χαμηλή τάση (LV) σε επίπεδα χαμηλότερα του KV,  για διανομή στις ηλεκτρικές εγκαταστάσεις των καταναλωτών. Το δίκτυο χαμηλής τάσης παρουσιάζεται ως ένα τακτοποιημένο δίκτυο, προσαρμοσμένο στην πυκνότητα των φορτίων των καταναλωτών. Από ένα μετασχηματιστή MV/LV η ισχύς μεταφέρεται στις ηλεκτρικές εγκαταστάσεις των καταναλωτών. Ωστόσο η άφιξη «καταιγισμών» δεδομένων στον καταναλωτή είναι ακόμα ένα άλυτο πρόβλημα. Τεχνολογίες όπως PLC, ασύρματα LAN, DSL είναι πιθανές υποψήφιες για να γεφυρώσουν το «τελευταίο μίλι». Εδώ ακριβώς η μέση τάση, και κυρίως η χαμηλή τάση, ενδιαφέρουν τις λύσεις που προτείνει η τεχνολογία PLC. Ειδικά για τις λιγότερο αναπτυγμένες χώρες η τεχνολογία PLC προσφέρει μια μοναδική πιθανότητα εάν δεν υπάρχει τηλεφωνική υποδομή. Τα νοικοκυριά που είναι συνδεδεμένα στο δίκτυο παροχής ηλεκτρικής ισχύος μπορούν με τη βοήθεια της τεχνολογίας PLC να αποκτήσουν πρόσβαση στο διαδίκτυο ή τηλεφωνικές υπηρεσίες. Εδώ πρέπει να ληφθεί σοβαρά υπόψη ότι μπορεί να προκύψουν κάποιες διαφοροποιήσεις επειδή το δίκτυο δεν παρουσιάζει παντού τον ίδιο βαθμό διακλαδώσεων και επειδή τα κτίρια δεν παρουσιάζουν παντού την ίδια πυκνότητα.

3.3. ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΔΙΑΥΛΟΥ ΔΙΚΤΥΟΥ ΙΣΧΥΟΣ

Η συνάρτηση μεταφοράς ανάμεσα σε δύο σημεία της γραμμής ηλεκτρικής ισχύος καθορίζεται βασικά από τρεις παραμέτρους: το μήκος του καλωδίου, τον τύπο του καλωδίου και τον βαθμό διακλάδωσης. Θεωρώντας αυτές τις τρεις παραμέτρους είναι εύκολο να συμπεράνουμε ότι η συνάρτηση μεταφοράς στη μέση τάση, στη χαμηλή τάση ενός του  κτιρίου, στην εξωτερικά του κτιρίου χαμηλή τάση πρέπει να είναι διαφορετική. Οι γραμμές ηλεκτρικής ισχύος αντιπροσωπεύουν γραμμές μεταφοράς. Ως εκ τούτου η ανά μονάδα μήκους αντίσταση R΄, η ανά μονάδα μήκους αυτεπαγωγή L΄, η ανά μονάδα μήκους χωρητικότητα C΄ και η ανά μονάδα μήκους αγωγιμότητα G΄ συνιστούν απώλειες και προκαλούν εξασθένηση που αυξάνεται με το μήκος της γραμμής. Η αγωγιμότητα G΄ εξαρτάται  ισχυρά από την μόνωση του αγωγού η οποία είναι συνήθως κατασκευασμένη από PVC. Μετρήσεις όμως έχουν δείξει ότι καλώδια με μόνωση από πεπιεσμένο χαρτί εμποτισμένο με λάδι παρουσιάζουν αξιοσημείωτα χαμηλότερη εξασθένση από ότι τα καλώδια  με PVC.

Εξαιτίας του γεγονότος της ύπαρξης ωμικής αντίστασης R΄ και αγωγιμότητας G΄ τα καλώδια γενικά παρουσιάζουν μία σταθερή εξασθένιση η οποία αυξάνει με τη συχνότητα. Το σχήμα 3.1. δείχνει τη μέση αναμενόμενη εξασθένηση, σε dB, για μία σύνδεση δοσμένου μήκους.
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ΣΧΗΜΑ 3.1

Αναφορικά με την τεχνολογία PLC, το χρήσιμο εύρος ζώνης από την μία μεριά συρρικνώνεται γρήγορα με την αύξηση των αποστάσεων, και από την άλλη μεριά εξαρτάται από το βαθμό διακλάδωσης. Σε αντίθεση με τα υπόγεια καλώδια, τα υπερυψωμένα καλώδια εισάγουν χαμηλότερη παρενόχληση. Στα δίκτυα παροχής χαμηλής τάσης συναντώνται διαφορετικοί τύποι καλωδίων με πολλές διακλαδώσεις αφενός και χωρίς σωστούς τερματισμούς στα φορτία στο τέλος των γραμμών αφετέρου. Ως εκ τούτου η πολύοδη διάδοση πρέπει να ληφθεί πολύ σοβαρά υπόψη.

3.4. ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΗ ΣΥΜΒΑΤΟΤΗΤΑ

Πρώτα από όλα πρέπει να λάβουμε υπόψη μας ότι τα καλώδια οποιουδήποτε δικτύου παροχής ηλεκτρικής ισχύος έχουν σχεδιασθεί μόνο για μεταφορά ηλεκτρικής ισχύος με χαμηλές απώλειες στη συχνότητα των 50 ή των 60 Hz. Χρησιμοποιώντας αυτά τα καλώδια για τους σκοπούς της τεχνολογίας PLC σημαίνει ότι πρέπει να μεταφέρουν σήματα στις συχνότητες μεταξύ 9ΚΗz και 30ΜΗz. Σε αυτές τις συχνότητες τα καλώδια ηλεκτρικής ισχύος παρουσιάζουν «διαρροές», που σημαίνει ότι ένα μέρος της ισχύος του σήματος υψηλής συχνότητας χάνεται υπό τη μορφή ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας. Μπορούμε να πούμε ότι τα καλώδια ηλεκτρικής ισχύος μπορούν να θεωρηθούν σαν γραμμικές κεραίες.

Οποτεδήποτε τα σήματα PLC υπερκαλύπτουν τις συχνότητες ασύρματων υπηρεσιών προκαλείται παρεμβολή η οποία εξαρτάται από την ισχύ μετάδοσης, την απόσταση καθώς και από την ειδική δομή της καλωδίωσης. Ένας φραγμός στα εισερχόμενα σήματα ισχύος που εκπέμπονται υπό μορφήν ακτινοβολίας μπορεί να επιτευχθεί από την συμμετρία του δικτύου ή των καλωδίων. Εάν για μία διασύρματη γραμμή η εμπέδηση μεταξύ κάθε αγωγού και της γης είναι ίση, η γραμμή θεωρείται  συμμετρική ή ισορροπημένη. Οι ισορροπημένες γραμμές είναι απαραίτητες για τη διάδοση του σήματος κατά τον επιθυμητό «διαφορικό τρόπο». Χάσιμο της συμμετρίας οδηγεί στον ανεπιθύμητο «κοινό τρόπο». Στον «κοινό τρόπο» το ρεύμα ρέει παράλληλα στους δύο αγωγούς. Γενικά ο «κοινός τρόπος» δημιουργεί ρεύματα που είναι υπεύθυνα για την ακτινοβολία. Από την άλλη μεριά τα ρεύματα του «διαφορικού τρόπου» είναι ίσα και ρέουν σε  αντίθετες κατευθύνσεις στους αγωγούς. Μια πολύ συμμετρική γραμμή χαρακτηρίζεται από μεγάλο πηλίκο ρεύματα «διαφορικού» προς «κοινό τρόπο», και έτσι η γραμμή προκαλεί ασθενή ακτινοβολία.

Για την αποφυγή των δυναμικών παρεμβολών των σημάτων του προέρχονται από εφαρμογές της τεχνολογίας PLC σε άλλες ασύρματες υπηρεσίες  πρέπει να διερευνηθεί η περιοχή συχνοτήτων από 9KHz έως 30ΚΗz. Οι μετρήσεις θα γίνουν χρησιμοποιώντας μια τυποποιημένη κεραία μαγνητικού βρόχου. Η δομή των καλωδιώσεων που μεταφέρουν σήμερα εφαρμογές PLC σχηματίζει ένα πλήθος κεραιών. Πρέπει να περιμένουμε ότι ένα ποσοστό της ισχύος εκπομπής θα ακτινοβοληθεί μέσω των κυμάτων χώρου και επιφάνειας. Ένα ανοικτό θέμα που πρέπει να μελετηθεί είναι εάν ο υπάρχων θόρυβος θα ενισχυθεί από την ακτινοβολία των τηλεπικοινωνιακών δικτύων, έτσι ώστε να θέσουμε υπό συζήτηση τα όρια του κοντινού πεδίου ακτινοβολίας. Θεωρητική έρευνα έχει δείξει ότι δεν  υπάρχει αξιοσημείωτη αύξηση του υπάρχοντος θορύβου.

3.5. ΜΕΘΟΔΟΙ ΜΕΙΩΣΗΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ

Με σκοπό να ελαχιστοποιήσουμε την ανεπιθύμητη ακτινοβολία από το PLC συνιστώνται τα ακόλουθα βασικά βήματα:

α. η υπάρχουσα συμμετρία των γραμμών ισχύος που χρησιμοποιούνται για μετάδοση σημάτων HF πρέπει να επεκταθεί όσο το δυνατόν πιο μακριά ή ακόμα και να βελτιωθεί. Από τη μια μεριά φίλτρα HF πρέπει να εγκατασταθούν στο τέλος των γραμμών με σκοπό να διατηρήσουν  τα σήματα PLC στις επιθυμητές διαδρομές διάδοσης. Το φιλτράρισμα τείνει να γίνει πολύ αποτελεσματικό, αλλά και ακριβό. Γι’ αυτόν το λόγο οι εταιρείες ηλεκτρισμού αρνούνται να εγκαταστήσουν οποιοδήποτε είδος φίλτρων.

Από τη στιγμή που στην ηπειρωτική Ευρώπη χρησιμοποιούνται συνήθως τρεις φάσεις για να τροφοδοτήσουν ένα κτίριο, το σήμα PLC μπορεί να εισαχθεί μεταξύ δύο φάσεων. Χρησιμοποιώντας δύο φάσεις για τη μεταφορά του σήματος ΗF, οδηγούμαστε σε υψηλότερη συμμετρία από το να εισέρχεται το σήμα μεταξύ φάσης και ουδετέρου. Δυστυχώς όμως αυτή η λύση δεν είναι εφαρμόσιμη στα δίκτυα εντός του κτιρίου. Όπως ήδη αναφέραμε τα εσωτερικά δίκτυα δεν παρουσιάζουν φυσική συμμετρία. Έτσι το σήμα εισάγεται μεταξύ φάσης και ουδετέρου. Πρόσφατες έρευνες ελέγχουν την πιθανότητα εισαγωγής του σήματος μεταξύ ουδετέρου και  γείωσης, όπου εξαιτίας της μεγαλύτερης συμμετρίας του ουδετέρου, αναμένεται λιγότερη ακτινοβολία.

β. Μείωση της πυκνότητας φάσματος ισχύος των σημάτων PLC. Από τη στιγμή που οι εκπομπές σημάτων PLC πραγματοποιούνται σε περιορισμένο εύρος ζώνης ελάττωση της πυκνότητας φάσματος ισχύος των σημάτων PLC οδηγεί αμέσως σε χαμηλότερα επίπεδα ακτινοβολίας, παρά το ότι η συνολική εκπεμπόμενη ισχύς παραμένει αμετάβλητη. Ως εκ τούτου αποτελεί πλεονέκτημα η χρησιμοποίηση διαμόρφωσης ευρείας ζώνης, η οποία ισοδύναμα απλώνει την εκπεμπόμενη ισχύ σε μεγαλύτερο εύρος συχνοτήτων. Η αποδοτικότητα όμως αυτής της τεχνικής περιορίζεται σημαντικά λόγω του βαθυπερατού χαρακτήρα των γραμμών ισχύος. Πλήρης αποφυγή της ανεπιθύμητης ακτινοβολίας είναι απλά ανέφικτη.

3.6. ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΩΝ ΡΥΘΜΙΣΕΩΝ

Το θέμα αυτής της ενότητας είναι οι προσπάθειες που γίνονται για ρυθμίσεις της συνύπαρξης μεταξύ της τεχνολογίας PLC και διαφόρων άλλων ασυρμάτων υπηρεσιών.

Ένας «εκούσιος»  ακτινοβολητής χρησιμοποιεί ηλεκτρομαγνητικά κύματα ως φορέα της πληροφορίας· αυτό είναι σύνηθες σε κάθε ασύρματη υπηρεσία επικοινωνιών. Σε αντίθεση, ένας «ακούσιος» ακτινοβολητής είναι  πρωτίστως μία ενσύρματη εφαρμογή που δημιουργεί ακτινοβολούντα ηλεκτρομαγνητικά κύματα σαν ένα ανεπιθύμητο υπο-προϊόν. Οι εκπομπές σημάτων PLC πρέπει να είναι σύμφωνες με τα όρια της ηλεκτρομαγνητικής συμβατότητας (electromagnetic compatibility, EMC). Μία βασική διαφοροποίηση πρέπει να γίνει ανάμεσα σε δύο πρότυπα ηλεκτρομαγνητικής συμβατότητας: 

α. δημοσιεύσεις του I.E.C. από τομείς όπως ο C.I.S.P.R.

β. όποτε τα πρότυπα του C.I.S.P.R. δεν υιοθετούνται σε εθνικό επίπεδο το χάσμα γεφυρώνεται από νόμους της εθνικής ρυθμιστικής αρχής.

Όσον αφορά στη σημερινή κατάσταση, ένα παραδοσιακό πρότυπο εφαρμογών PLC υπάρχει για συστήματα που χρησιμοποιούνται για απλό έλεγχο για επίβλεψη, για σκοπούς μεταγωγής. Για ικανοποιητικό ρυθμό μετάδοσης δεδομένων, τέτοια συστήματα καταλαμβάνουν μία ζώνη συχνοτήτων πάνω από 525ΚΗz.. Πρέπει να σημειωθεί ότι η παρεμβολή σε γραμμές συνδεδεμένες στις τηλεπικοινωνιακές θύρες είναι μεγαλύτερη από την παρεμβολή σε γραμμές συνδεδεμένες στις βασικές θύρες. Η τεχνολογία PLC οριστικά πρέπει να θεωρηθεί σαν μία τηλεπικοινωνιακή υπηρεσία και έτσι τα σήματα πρέπει να εισαχθούν στις βασικές θύρες. Γενικά οι δημοσιεύσεις του C.I.S.P.R. έχουν χαρακτήρα επίβλεψης και δεν είναι ανάγκη να υιοθετούνται από κάθε χώρα.

Στην Ευρώπη για εφαρμογές PLC πολύ χαμηλών ταχυτήτων η απαραίτητη «μπάντα συχνοτήτων» είναι (3-148,5) KHz. Ο μέγιστος ρυθμός μετάδοσης είναι περίπου 100Κb/s. Στην Αμερική η χρήση της τεχνολογίας PLC ρυθμίζεται από το FCC Part 15 το οποίο διαχωρίζει μεταξύ χαμηλής ταχύτητας εφαρμογές για σκοπούς σηματοδοσίας και μεταγωγής και υψηλής ταχύτητας μετάδοση δεδομένων.

Εξ αιτίας του γεγονότος ότι η τεχνολογία PLC πρέπει να λειτουργήσει σε ένα δίκτυο με περιορισμένη συμμετρία εμφανίζεται μεγάλη αναγκαιότητα για ρυθμίσεις οι οποίες θα εγγυηθούν την ηλεκτρομαγνητική συμβατότητα (EMC), ειδικά στις ασύρματες υπηρεσίες.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4

ΚΩΔΙΚΟΠΟΙΗΣΗ ΚΑΙ ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ΕΝΟΣ ΔΥΣΜΕΝΕΣΤΑΤΟΥ ΔΙΑΥΛΟΥ

4.1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Η σχεδίαση ενός συστήματος ικανού να συνεργαστεί με ένα αφιλόξενο κανάλι είναι μία πραγματική πρόκληση για τους μηχανικούς επικοινωνιών. Αν και  οι γραμμές ισχύος είναι ένα βολικό και φθηνό μέσο για τη μετάδοση δεδομένων, τα χαρακτηριστικά του κάνουν πολύ δύσκολη τη σχεδίαση ενός modem. Σε  αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζουμε τα κυριότερα χαρακτηριστικά του καναλιού επικοινωνίας που βασίζεται στις γραμμές ηλεκτρικής ισχύος και μερικές από τις λύσεις που προτείνονται στη σχεδίαση του modem.

Τα παλιότερα χρόνια το βασικότερο πρόβλημα στις επικοινωνίες δεδομένων ήταν η αποτελεσματική μετάδοση μέσω καναλιών προσθετικού λευκού θορύβου Gauss (A.W.G.N.) και μόνο. Στην πραγματικότητα η αυξανόμενη ζήτηση για υπηρεσίες δεδομένων υψηλών ταχυτήτων έστρεψε την  προσοχή στην χρησιμοποίηση για ψηφιακή μετάδοση  μέσων επικοινωνίας που  δεν ήταν αρχικά σχεδιασμένα για τέτοιο σκοπό. Το δημόσιο τηλεφωνικό δίκτυο (Ρ.S.T.N.), ενώ αρχικά ήταν ένα κανάλι καθαρά για μετάδοση φωνής, εξελίχθηκε σε ένα μέσο ποικίλων ψηφιακών υπηρεσιών. Παρόμοιος μετασχηματισμός παρατηρήθηκε στις γραμμές ηλεκτρικής ισχύος, που χρησιμοποιήθηκαν για αρκετό καιρό για μετρήσεις και για έλεγχο εξ αποστάσεως και προσφάτως θεωρούνται ως μέσο για υπηρεσίες υψηλού ρυθμού μετάδοσης.

Οι γραμμές ηλεκτρικής ισχύος σχηματίζουν ένα βολικό και οικονομικό μέσο επικοινωνίας για έλεγχο και μετάδοση δεδομένων, καθώς όλες οι κατοικίες και οι βιομηχανίες έχουν συνδεθεί στο δίκτυο ισχύος μέσω ρευματοδοτών ισχύος που είναι διαθέσιμοι σε όλους τους χώρους όπου μπορεί να χρησιμοποιηθεί ένα τερματικό επικοινωνίας. Παρουσιάζουν ωστόσο μία δυσκολία καθώς επικοινωνίες υψηλών ταχυτήτων υλοποιούνται πάνω σε ένα μέσο σχεδιασμένο για μεταφορά ηλεκτρικής ενέργειας και όχι για μετάδοση δεδομένων. Επιπλέον, είναι διαθέσιμες ιδιαίτερα ανταγωνιστικές ασύρματες λύσεις. Υπάρχουν δύο κύριες εφαρμογές για την τεχνολογία PLC: η υπάρχουσα καλωδίωση σε ένα κτίριο μπορεί να χρησιμοποιηθεί σαν ένα απομονωμένο τοπικό δίκτυο, ή μπορεί να αναβαθμισθεί σε υποδίκτυο στα πλαίσια δικτύου (WAN) ευρείας περιοχής, σαν μια πιθανή λύση στο πρόβλημα του «τελευταίου μιλίου».

4.2. ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ ΚΑΝΑΛΙΟΥ

Βελτιστοποίηση του θέματος της μετάδοσης μπορεί να επιτευχθεί μόνο αν το μοντέλο του καναλιού είναι διαθέσιμο. Αυτή τη στιγμή το πρόβλημα μοντελοποίησης για την τεχνολογία PLC είναι το εξής: δεν υπάρχει διαθέσιμο ένα διεθνώς αναγνωρισμένο μοντέλο για τις γραμμές μεταφοράς ηλεκτρικής ισχύος. Τα αποτελέσματα μετρήσεων και η εφαρμογή τους είναι μερικές φορές συγκρουόμενα. Κάποιοι μπορεί να καταλήξουν ότι η διαμόρφωση PSK μπορεί να χρησιμοποιηθεί, την ίδια στιγμή που κάποιοι άλλοι αποφασίζουν να χρησιμοποιήσουν διαμόρφωση FSK.

Τα κανάλια για εφαρμογές PLC, όπως δείχνει το σχήμα 4.1., εμφανίζουν ένα πλήθος τεχνικών δυσχερειών:

α. παρενόχληση στο μέσο διάδοσης που μεταβάλλεται με το χρόνο και με τη συχνότητα.

β. εξάρτηση του μοντέλου του καναλιού από την τοποθεσία, το δίκτυο, την τοπολογία και τα συνδεδεμένα φορτία.

γ. υψηλές παρεμβολές εξαιτίας των θορυβωδών φορτίων.

δ. υψηλός μη λευκός, θόρυβος.

ε. διάφοροι τύποι κρουστικού θορύβου

στ. θέματα ηλεκτρομαγνητικής συμβατότητας που περιορίζουν τη διαθέσιμη εκπεμπόμενη ισχύ.

   [image: image8.png]]
Marikeg | 50/60 Hz
Sopupag E Kiipat oo
e rovoms [ oo Mpog 1o déxm
> MeraBardleva + »
Tl
Egxpwiiog 5
Bapupog @DFUBés
Kavahiot Treviig Zing

Mmhoi Bidypapa evag Biadhau PLC




ΣΧΗΜΑ 4.1

Το κανάλι PLC έχει μία τοπολογία που μοιάζει με δένδρο του οποίου οι διακλαδώσεις  σχηματίζονται από νέες προσθετικές γραμμές που έχουν ποικίλα μήκη και τερματίζονται με φορτία διαφορετικών εμπεδήσεων. Η εμπέδηση μεταβάλλεται πολύ έντονα με τη συχνότητα και κυμαίνεται από μερικά Ω μέχρι μερικά ΚΩ.

Η συνολική εξασθένηση του σήματος στο κανάλι αποτελείται από δύο μέρη: απώλειες σύζευξης (οι οποίες εξαρτώνται από τη σχεδίαση του πομπού και μπορούν να γίνουν όσο μικρές θέλουμε) και απώλειες γραμμής οι οποίες είναι πολύ υψηλές και κυμαίνονται μεταξύ (40-100) db/Κm. Αυτή η έντονη εξασθένηση μπορεί να προκαλέσει πολύ χαμηλό σηματοθορυβικό λόγο (SNR) στο δέκτη. Τα σήματα δεν διαδίδονται κατά μήκος μίας απλής διαδρομής, αλλά υφίστανται ανακλάσεις που προκαλούνται από κακή προσαρμογή των εμπεδήσεων. Το κανάλι PLC μπορεί να θεωρηθεί ως ένα πολυοδικό περιβάλλον με φασματική επιλεκτικότητα. Επιπλέον, από τη στιγμή που η απόκριση συχνότητας μεταβάλλεται όταν κάποια ηλεκτρικά φορτία συνδεθούν το κανάλι PLC, θεωρείται χρονομεταβλητό.

Πιθανώς το πιο ευρέως διαδεδομένο μοντέλο για τη συνάρτηση μεταφοράς Η(f) για το κανάλι PLC είναι το πολυδιαδρομικό μοντέλο που προτείνεται από τους Philipps, Zimmermann και Dostert και παίρνει την ακόλουθη μορφή για ένα εύρος συχνοτήτων από 500 ΚΗz έως 20 ΜΗz: 
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                                                                                            βάρος                  εξασθένηση                       καθυστέρηση
όπου Ν είναι ο αριθμός των διαδρομών διάδοσης

α0,α1 είναι συνδετικοί παράμετροι που αφορούν την παρενόχληση

Κ είναι ένα εκθετικό με τυπικές τιμές μεταξύ 0,5 και 1

gi είναι ένας παράγοντας βάρους για το μονοπάτι i
di είναι το μήκος του ίχνους i
ri είναι η καθυστέρηση του ίχνους I
Όσο περισσότερες συνδέσεις και ανακλάσεις πραγματοποιούνται κατά μήκος του μονοπατιού και όσο μεγαλύτερο είναι το μήκος του, τόσο μεγαλύτερη είναι και η παρενόχληση που παρουσιάζει. Το πλήθος Ν των μονοπατιών διάδοσης είναι μικρό για τα κανάλια του δικτύου προσβάσεως. Η εξίσωση (4.1) είναι σε παραμετρική μορφή. Οι παράμετροί της πρέπει να καθορισθούν μέσω μετρήσεων. Εάν χρησιμοποιηθεί για εξομοίωση σε  υπολογιστή, επιτρέπει στα αποτελέσματα να παρουσιασθούν παραμετρικά. Εάν θεωρηθεί η μετάδοση στο εσωτερικό δίκτυο, το μοντέλο της πολλαπλής διάδοσης ισχύει ακόμα. Η κύρια διαφορά είναι ότι ο αριθμός Ν είναι τώρα πολύ μεγαλύτερος από ότι στην περίπτωση των εξωτερικών συνδέσεων. Στην πραγματικότητα οι αποστάσεις είναι τώρα  πολύ μικρότερες, έτσι τα ίχνη υποφέρουν από χαμηλότερη παρενόχληση. Άλλο σημαντικό χαρακτηριστικό του ενδοκτιριακού δικτύου είναι ότι εμφανίζονται πολλές γεφυρώσεις, ενώ μία χαρακτηριστική ιδιότητά του είναι ότι, ανεξάρτητα της τοπολογίας, είναι ισοτροπικό. Αυτό σημαίνει ότι εμφανίζει την ίδια συνάρτηση μεταφοράς υπό τη μοναδική προϋπόθεση ότι η εμπέδηση εξόδου του πομπού είναι ίση με την εμπέδηση εισόδου του δέκτη.

Οι παρενοχλήσεις που δέχεται  ένα κανάλι PLC στο εύρος συχνοτήτων μεταξύ μερικών εκατοντάδων KHz και 20 ΜHz είναι ο μη λευκός θόρυβος του περιβάλλοντος χώρου, η παρεμβολή στενής ζώνης και ο κρουστικός θόρυβος. Ο θόρυβος στο δείκτη είναι μη στάσιμος και  μη λευκός, ενώ ο θόρυβος του περιβάλλοντος χώρου εξαρτάται  από την περιοχή.

Ο μη λευκός θόρυβος του περιβάλλοντος χώρου έχει φασματική πυκνότητα ισχύος που μειώνεται με την αύξηση συχνότητας. Επιπλέον είναι μη στάσιμος, και μπορεί να φθάσει σε αξιοσημείωτα επίπεδα όταν τεθούν σε λειτουργία κάποιες συσκευές (κινητήρες, φούρνοι μικροκυμάτων).

Ο θόρυβος στενής ζώνης προκαλείται κυρίως από εκπομπές ραδιοφωνικών σημάτων ΑΜ.

Για τον κρουστικό θόρυβο υπάρχουν αποτελέσματα μετρήσεων στην περιοχή συχνοτήτων από μερικές εκατοντάδες KΗz μέχρι 20 ΜΗz. Τα αποτελέσματα διαχωρίζουν τον περιοδικό κρουστικό θόρυβο που προκαλείται από συσκευές ισχύος που βρίσκονται σε λειτουργία, και τον ασύγχρονο  κρουστικό θόρυβο που προκαλείται από μεταβατικά φαινόμενα σχετιζόμενα με μεταγωγές συσκευών που συμβαίνουν οπουδήποτε στο δίκτυο ισχύος  και προκαλούν οξείες αιχμές στην πυκνότητα φάσματος ισχύος που υπερβαίνουν κατά 50 dB το επίπεδο του θορύβου του περιβάλλοντος χώρου.

4.3. ΘΕΜΑΤΑ ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗΣ

Η εκλογή μιας μορφής διαμόρφωσης για τις εφαρμογές PLC πρέπει να λάβει υπόψη τρεις βασικούς παράγοντες:

α. την παρουσία θορύβου και κρουστικών παρενοχλήσεων που προκαλούν ένα χαμηλό σηματοδοτούμενο λόγο SNR.

β. την χρονικά μεταβαλλόμενη και επιλεκτική ως προς την συχνότητα φύση του καναλιού.

γ. τους ρυθμιστικούς περιορισμούς όσον αφορά την ηλεκτρομαγνητική συμβατότητα που περιορίζουν την εκπεμπόμενη ισχύ.

4.3.1. ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ΜΟΝΟΥ ΦΕΡΟΝΤΟΣ

Η διαμόρφωση μονού φέροντος είναι μια ελκυστική πρόταση από την σκοπιά της πολυπλοκότητας. Από τη στιγμή που το κανάλι της γραμμής ηλεκτρικής ισχύος εισάγει ισχυρή διασυμβολική παρεμβολή, χρειάζονται τεχνικές ανίχνευσης και ισοστάθμισης. Οι διαλείψεις που παρουσιάζονται στην συνάρτηση μεταφοράς του καναλιού επιβάλουν την χρήση γραμμικών ισοσταθμιστών, καθώς ο θόρυβος που προκαλούν είναι υψηλός. Από την άλλη μεριά, μη γραμμικά σύμβολα ή ακολουθίες ανιχνευτών δημιουργούν μία υπολογιστική πολυπλοκότητα που αυξάνεται εκθετικά με το μήκος της κρουστικής απόκρισης, το οποίο για τα κανάλια των γραμμών ισχύος είναι αξιοσημείωτο. Γι’ αυτό μειωμένης τάξης εκδόσεις αυτών των ανιχνευτών μπορεί να αποδειχθούν απαραίτητες για πρακτικές υλοποιήσεις. Ισοσταθμιστές Ανατροφοδότησης Απόφασης (Decision Feedback Equalizers, D.F.E.) μπορεί επίσης να είναι ελκυστικοί. Κανάλια με προσθετικό θόρυβο Gauss, επιλεκτικά ως προς τη συχνότητα και με υψηλό σηματοθορυβικό λόγο (SNR), γεφυρώνουν το χάσμα μεταξύ του ορίου χωρητικότητας του καναλιού που προκύπτει από τον κανόνα του Shannon και του απαιτούμενου SNR για διαμόρφωση χωρίς κωδικοποίηση με τη χρήση DFE. Αυτό το αποτέλεσμα είναι αληθές για οποιοδήποτε σηματοθορυβικό λόγο, υπό την προϋπόθεση ότι χρησιμοποιείται DFE ελαχίστου μέσου τετραγωνικού σφάλματος.

Τα κανάλια PLC έχουν μακρές, ταχέως μεταβαλλόμενες, κρουστικές αποκρίσεις και ισχυρές εξάρσεις θορύβου, συγκεντρωμένα τόσο σε χρόνο όσο και σε συχνότητα. Οι εξάρσεις θορύβου προκαλούν καταστροφική διάδοση σφαλμάτων, και οι γρήγορες χρονικές μεταβολές μπορεί  να μην επιτρέψουν ρύθμιση των παραμέτρων του καναλιού.

4.3.2. ΦΑΣΜΑΤΙΚΗ ΔΙΕΥΡΥΝΣΗ 

Οι τεχνικές «φασματικής διεύρυνσης» επεκτείνουν τα σήματα στενής ζώνης σε  μεγαλύτερο εύρος ζώνης. Μία τέτοια τεχνική είναι η «διεύρυνση φάσματος ευθείας ακολουθίας». Η εφαρμογή της στα ασύρματα κανάλια πλεονεκτεί για τη σθεναρότητά της στην παρεμβολή στενής ζώνης και την  χαμηλή της πυκνότητα φάσματος ισχύος, η οποία μειώνει τα προβλήματα παρεμβολής. Το τελευταίο αυτό χαρακτηριστικό είναι ιδιαιτέρως ελκυστικό επειδή οι ρυθμιστικές αρχές περιορίζουν την εκπεμπόμενη ισχύ από modem των γραμμών ηλεκτρικής ισχύος.

Για να εκμεταλλευθούμε πλήρως την εξασθένηση της παρεμβολής με τις τεχνικές «φασματικής διεύρυνσης» απαιτείται  επέκταση του εύρους ζώνης, η οποία μπορεί να περιορίσει δραστικά τον μέγιστο ρυθμό μετάδοσης δεδομένων για ένα δοσμένο εύρος ζώνης μετάδοσης. Επιπλέον χρειάζεται  ισοστάθμιση του καναλιού. Από την άλλη, η «φασματική διεύρυνση» επιτρέπει μία τεχνική πολλαπλής προσπέλασης, η οποία ονομάζεται πολλαπλή προσπέλαση διαίρεσης κώδικα (CDMA). Αυτή η τεχνική επιτρέπει σε διάφορους χρήστες, πιθανώς με διαφορετικές απαιτήσεις ρυθμών μετάδοσης, να έχουν πρόσβαση στο κανάλι PLC. Στο σύστημα CDMA η συνολική ροή δυαδικών ψηφίων διαιρείται σε έναν αριθμό επιμέρους ακολουθιών οι οποίες εκπέμπονται χωριστά με τη χρησιμοποίηση ορθογώνιων ακολουθιών διευρύνσεως.

4.3.3. ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ΠΟΛΛΑΠΛΩΝ ΦΕΡΟΝΤΩΝ

Ένα σχήμα κατάλληλο για επιλεκτικά ως προς τη συχνότητα κανάλια είναι η ορθογωνική πολυπλεξία διαίρεσης συχνότητας (OFDM). Στη μέθοδο αυτή η μεταδιδόμενη ακολουθία σύμβολων διαιρείται σε επιμέρους τμήματα, τα οποία  εκπέμπονται παράλληλα μέσω ορθογωνίων φερόντων εκτεινόμενων σε εύρος ζώνης επαρκώς στενό, ώστε το κανάλι να έχει σταθερή απόκριση συχνότητας. Το επιλεκτικό ως προς τη συχνότητα κανάλι γίνεται ισοδύναμο με ένα πλήθος επιμέρους καναλιών με σταθερή απόκριση συχνότητας. Η διασυμβολική παρεμβολή (ISI) ακυρώνεται, και η ισοστάθμιση των δεδομένων με ταυτόχρονη ανίχνευση απλά οδηγεί σε μία κανονικοποίηση μέσω μίας πολύπλοκης κλίμακας, ενώ η ασύγχρονη ανίχνευση δεν απαιτεί περαιτέρω ισοστάθμιση. Πιο σημαντικό είναι  ότι κάθε σύμβολο μπορεί να ανιχνευθεί ξεχωριστά, μία προσέγγιση η οποία μπορεί να είναι εντυπωσιακά επιτυχής στο να προβλέπει σφάλματα που προκαλούνται από ισχυρή παρενόχληση στο κανάλι ή από θόρυβο στο συγκεκριμένο υποκανάλι. Η μέθοδος OFDM είναι σθεναρή στην παρεμβολή στενής ζώνης καθώς και σε υψηλά επίπεδα θορύβου.

Η μέθοδος OFDM έχει και κάποια μειονεκτήματα. Χρειάζεται, για κάθε επιμέρους ακολουθία συμβόλων, την εισαγωγή ενός κυκλικού προθέματος επιμέρους ακολουθίας, του οποίου η διάρκεια εξαρτάται από τη μνήμη του καναλιού και είναι αρκετά μεγάλη σε κανάλια PLC. Η μέθοδος OFDM έχει ικανοποιητικό εύρος ζώνης μόνο εάν στέλνονται επιμέρους ακολουθίες συμβόλων αρκετά μεγαλύτερες από την προκαθορισμένη επιμέρους ακολουθία. Αυτό μπορεί να μην είναι δυνατό από τη στιγμή που η μέγιστη διάρκεια του συμβόλου είναι άνω φραγμένη. Στην πραγματικότητα η διασυμβολική παρεμβολή εμφανίζεται πάλι ως διαφεροντική παρεμβολή (ΙCI) επειδή, εάν η απόκριση του καναλιού ποικίλλει ανάλογα με το σύμβολο OFDM, τα φέροντα δεν θα είναι  πλέον ορθογώνια στην έξοδο του καναλιού, και δεν θα μπορούν να διακριθούν αποτελεσματικά με έναν απλό F.F.T. Πρέπει να υπάρχει συγχρονισμός μεταξύ των επιμέρους ακολουθιών και δεν είναι πολύ δύσκολο να επιτευχθεί. Ο συγχρονισμός φέροντος αντιθέτως είναι κρίσιμος, από την  στιγμή που επηρεάζει τη μέθοδο OFDM με έναν τρόπο που είναι ανάλογος της επίδρασης του χρονικά μεταβαλλόμενου καναλιού.

Άλλο μειονέκτημα της τεχνικής πολλαπλών  φερόντων είναι το εύρος ζώνης των εκπεμπόμενων σημάτων τα οποία απαιτούν ενισχυτές με μεγάλες γραμμικές περιοχές.

Από τη στιγμή που η τεχνική «φόρτωμα ψηφίου» απαιτεί εκτίμηση του καναλιού η υιοθέτησή της πληρώνεται με πολυπλοκότητα του συστήματος, η οποία πρέπει να ελεγχθεί για να επιτραπεί μία πρακτική υλοποίηση του modem για εφαρμογές PLC.

4.4. ΠΡΟΣΑΡΜΟΣΤΙΚΕΣ ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΜΕΤΑΔΟΣΗΣ

Εξαιτίας του ότι τα χαρακτηριστικά του καναλιού ισχύος μεταβάλλονται με  τον χρόνο και μπορεί επίσης να αλλάξουν εξαιτίας της εισαγωγής ή της μετακίνησης ηλεκτρικών φορτίων, για να βελτιστοποιήσουμε την απόδοση της διαμόρφωσης και της κωδικοποίησης πρέπει να διαφοροποιούνται οι παράμετροι της  μετάδοσης και να ακολουθούν τις συνθήκες που επικρατούν στο κανάλι. Στην ιδανική περίπτωση οι προσαρμοστικές τεχνικές μετάδοσης μετασχηματίζουν ένα τυχαία μεταβαλλόμενο κανάλι σε ένα σταθερό κανάλι. Το κανάλι μπορεί να επιτηρείται με την εισαγωγή γνωστών, πιλοτικών συμβόλων ή με ενδεικτικούς τόνους σε προκαθορισμένες συχνότητες.

4.4.1 ΠΡΟΣΑΡΜΟΓΗ ΕΠΙΠΕΔΟΥ ΙΣΧΥΟΣ

Δια μέσου του ελέγχου ισχύος, όλες οι παράμετροι μετάδοσης παραμένουν αμετάβλητες, καθώς μεταβάλλονται οι συνθήκες του καναλιού, αλλά το επίπεδο ισχύος μετάδοσης μεταβάλλεται ακολουθώντας την «τάση» του καναλιού. Αυτή η στρατηγική αυξάνει τις απαιτήσεις της μέγιστης ισχύος μετάδοσης, και επιπλέον την παρεμβολή εάν το κανάλι διαμοιράζεται σε περισσότερους του ενός χρηστές. Αυτή η τεχνική μπορεί να γίνει προβληματική για εφαρμογές PLC, εξαιτίας των αυστηρών περιορισμών της ηλεκτρομαγνητικής συμβατότητας που περιορίζουν την εκπεμπόμενη ισχύ.

4.4.2. ΠΡΟΣΑΡΜΟΓΗ ΜΕΓΕΘΟΥΣ ΑΚΟΛΟΥΘΙΑΣ ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗΣ
Η προσαρμοζόμενη διαμόρφωση αυξάνει την αποτελεσματικότητα μετάδοσης δεδομένων, χωρίς να αυξάνεται η ισχύς παρεμβολής που οφείλεται στην πολλαπλή πρόσβαση, εκτός εάν χρησιμοποιηθεί ιεραρχία διαφορετικών ακολουθιών διαμόρφωσης αυξανομένου μεγέθους. Με συνεχή επίβλεψη της κατάστασης του καναλιού, ο δείκτης διαμόρφωσης και ο ρυθμός συμβόλων μπορούν να μεταβάλλονται για να  προσαρμόσουν τη διαμόρφωση στο σηματοθορυβικό λόγο του καναλιού.

4.4.3. ΠΡΟΣΑΡΜΟΓΗ ΒΑΘΜΟΥ ΚΩΔΙΚΟΠΟΙΗΣΗΣ

Το θέμα της κωδικοποίησης μπορεί να απαντήσει στις μεταβολές του  καναλιού επιλέγοντας το βαθμό κωδικοποίησης.

Σαν ένα τελικό σχόλιο, είναι πολύ σημαντική και επιτακτική η ανάγκη για προσαρμοστικές τεχνικές ικανές να εκτιμούν συνεχώς την κατάσταση του καναλιού και την μεταβολή του στο χρόνο. Η προσαρμοστικότητα διευκολύνεται στο «εσωτερικό» περιβάλλον, διότι η συμμετρία της συνάρτησης μεταφοράς επιτρέπει στους κόμβους του δικτύου να εκμεταλλευθούν την γνώση τους για το κανάλι και προς την αντίθετη κατεύθυνση. «Τυφλοί» προσαρμοστικοί αλγόριθμοι ισοστάθμισης δεν χρειάζονται περίοδο εκπαίδευσης, αλλά γενικά απαιτούν επεξεργασία πολύ μεγάλου αριθμού δεδομένων, που η εφαρμογή τους στον περιορισμό της διασυμβολικής παρεμβολής σε ένα ταχέως χρονομεταβλητό περιβάλλον εφαρμογών PLC είναι αμφίβολη. Η ανάγκη για συχνή εκτίμηση της κατάστασης του καναλιού, η οποία μειώνει την αποτελεσματικότητα της μετάδοσης, μπορεί να ελαττωθεί μόνο εάν οι αλλαγές κατάστασης συλλέγονται και ανατροφοδοτούνται πίσω στον πομπό. Τεχνικές που στοχεύουν στην ανίχνευση ακαριαίων αλλαγών στα στατιστικά του λαμβανόμενου σήματος μπορούν να βοηθήσουν να καθορισθεί η επίδραση ξαφνικών μεταβατικών φαινομένων στην κατάσταση του καναλιού (π.χ. μια αλλαγή στην  απόκριση συχνότητας που εισάγεται από καινούργιες συσκευές που συνδέονται στο δίκτυο και ο καταιγισμός θορύβου που γεννάται όταν τίθενται σε λειτουργία).

4.5. ΚΩΔΙΚΟΠΟΙΗΣΗ

Η ικανότητα ενός καναλιού ως προς τους ρυθμούς δεδομένων μπορεί να εκτιμηθεί υπολογίζοντας την χωρητικότητά τους κάτι που οδηγεί στο να  εφαρμοσθεί η πιο κατάλληλη μορφή κωδικοποίησης. Για τις εφαρμογές PLC η κατάσταση είναι πιο πολύπλοκη εξαιτίας του γεγονότος ότι δεν έχει καθιερωθεί ένα γενικό μοντέλο για το κανάλι.

Η διαμόρφωση OFDM μπορεί να συνδυαστεί άριστα με την κωδικοποίηση χρησιμοποιώντας την κωδικοποίηση BICM (Βit Interleaved Coded Modulation). Το σχήμα 4.2 παρουσιάζει τη διαμόρφωση OFDM με χρήση της κωδικοποίησης BICM:
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                                                 ΣΧΗΜΑ 4.2.

Η προσαρμοστικότητα μπορεί επίσης να εισαχθεί στα σχήματα κωδικοποίησης. Ας πάρουμε για παράδειγμα έναν κώδικα που μπορεί να χρησιμοποιηθεί  για ανεύρεση σφαλμάτων μετάδοσης. Εάν ο πομπός δεν λαμβάνει από τον αποκωδικοποιητή γνώση ότι η λήψη ενός πλαισίου ήταν επιτυχής, επιχειρεί επανεκπομπή. Αυτή η απλή τεχνική μπορεί να χρησιμοποιηθεί για επίβλεψη της ποιότητας του καναλιού και να οδηγήσει στην επιλογή ρυθμού κώδικα  

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5

ΠΡΟΧΩΡΗΜΕΝΕΣ ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΣΗΜΑΤΟΣ ΓΙΑ ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ PLC
5.1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Σε αυτό το κεφάλαιο μελετώνται τεχνικές επεξεργασίας σήματος για την καταπολέμηση του αντίξοου τηλεπικοινωνιακου περιβάλλοντος των γραμμών ηλεκτρικής ισχύος. Οι γραμμές ηλεκτρικής ισχύος εμφανίζουν χρονομεταβλητή εξασθένηση, επιλεκτική ως προς τη συχνότητα απόκριση πολλαπλών διαδρομών, παρεμβολή λόγω πολλαπλής πρόσβασης και θόρυβο περιβάλλοντος.

Το αυξανόμενο ενδιαφέρον για το διαδίκτυο έχει δημιουργήσει στις κατοικίες  ταχέως αυξανόμενη ζήτηση για μεγαλύτερο εύρος ζώνης. Πρόσφατα το δίκτυο στενής ζώνης, με πρόσβαση στις καταναλώσεις των πελατών μέσω δισύρματων γραμμών από ένα σταθμό δικτύων οπτικών ινών ή έναν κεντρικό σταθμό, το αποκαλούμενο «τελευταίο μίλι», αποτελεί μία στενωπό για  την κίνηση του διαδικτύου. Υπάρχουν δύο βασικές προσεγγίσεις, ανάμεσα σε  άλλες, για υψηλών ταχυτήτων μετάδοση δεδομένων στο «τελευταίο μίλι». Η μία είναι η ψηφιακή μετάδοση πάνω στις τηλεφωνικές γραμμές μέσω της τεχνολογίας DSL (Digital Subscriber Line). Η άλλη είναι ασύρματη πρόσβαση πραγματοποιούμενη μέσω ασυρμάτων τοπικών δικτύων (Wireless LAN). Οι γραμμές  ηλεκτρικής ισχύος οι οποίες βρίσκονται υποχρεωτικά σε όλα τα κτίρια και τις  κατοικίες παρουσιάζονται σαν ένα βολικό και φθηνό εναλλακτικό τηλεπικοινωνιακό μέσο. Επιπλέον, σε ορισμένες απομακρυσμένες και απομονωμένες περιοχές όπου οι υπηρεσίες εταιρειών τηλεφωνίας δεν έχουν φθάσει και όπου η ραδιοκάλυψη μέσω δορυφορικής πρόσβασης είναι φτωχή ή πολύ ακριβή, η επικοινωνία μέσω γραμμών ηλεκτρικής ισχύος μπορεί να είναι η μοναδική ορατή λύση. Για την δικτύωση  στο εσωτερικό των κτιρίων οι γραμμές ηλεκτρικής ισχύος είναι το πιο ελκυστικό μέσο, εξαιτίας της σχεδόν παγκόσμιας ύπαρξής τους στα σπίτια και της απλότητας στη σύνδεση στα σημεία παροχής της ηλεκτρικής ενέργειας (ρευματοδότες).

Αν και οι επικοινωνίες μέσω γραμμής ηλεκτρικής ισχύος είναι μία ελκυστική εναλλακτική λύση για πρόσβαση ευρείας ζώνης στο τελευταίο μίλι και στο εσωτερικό δίκτυο, υπάρχουν πολλές δυσκολίες και προκλήσεις. Τα χαρακτηριστικά των γραμμών ηλεκτρικής ισχύος με τα οποία πρέπει να συμβιβαστούμε είναι χρονομεταβλητή και εξαρτώμενη από την συχνότητα εξασθένηση του καναλιού πάνω από 60dB, ανακλάσεις από μη τερματισμένα σημεία με αποτέλεσμα διάδοση / απόκριση πολλαπλών διαδρομών, και διάφοροι τύποι θορύβου. Σχεδιασμένα αρχικά περισσότερο για παροχή ηλεκτρικής ισχύος και όχι για μεταφορά τηλεπικοινωνιακής κίνησης τα κανάλια των γραμμών ηλεκτρικής ισχύος υστερούν σημαντικά των ιδανικών ιδιοτήτων ενός τηλεπικοινωνιακού μέσου. Διάφορα φορτία που συνδέονται και αποσυνδέονται τυχαία από την γραμμή ηλεκτρικής ισχύος κάνουν την ταχέως μεταβαλλόμενη κατάσταση του καναλιού ακόμα πιο  απρόβλεπτη. Ανακλάσεις προκαλούνται από μη τερματισμένες σύνθετες αντιστάσεις σε σημεία ενώσεων ή σε σημεία όπου συσκευές συνδέονται στο κυρίως δίκτυο. Σε αντίθεση με πολλά άλλα τηλεπικοινωνιακά κανάλια, ο θόρυβος στο περιβάλλον των γραμμών ηλεκτρικής ισχύος δεν μπορεί να περιγραφεί με το μοντέλο του λευκού προσθετικού θορύβου Gauss (AWGN). Πέντε τύποι θορύβου μπορούν να βρεθούν στις γραμμές ηλεκτρικής ισχύος ανάμεσα στους οποίους ο πιο ανεπιθύμητος είναι ίσως ο ασύγχρονος, κρουστικός θόρυβος που προκαλείται από μεταβατικά φαινόμενα μεταγωγής στο δίκτυο. Αυτοί οι κρουστικοί θόρυβοι έχουν διάρκεια από αρκετά μs έως μερικά ms. Η φασματική πυκνότητα ισχύος αυτού του τύπου θορύβου μπορεί να πλησιάσει τιμές έως και 50dB πάνω από τον θόρυβο περιβάλλοντος, και μπορεί να προκαλέσει καταιγισμό λαθών, ειδικά κατά τη μετάδοση δεδομένων υψηλής ταχύτητας. Επιπροσθέτως εξαιτίας των αυστηρών περιορισμών εκπομπής για λόγους ηλεκτρομαγνητικής συμβατότητας μόνο χαμηλή πυκνότητα ισχύος εκπομπής θα είναι δυνατή στα μελλοντικά δίκτυα PLC ευρείας ζώνης. Έτσι ο σηματοθορυβικός λόγος στο δέκτη μπορεί να είναι πολύ χαμηλός εάν ο πομπός είναι πολύ μακριά ή μία πηγή ισχυρού θορύβου είναι αρκετά κοντά. Επιπλέον η παρεμβολή πολλαπλής πρόσβασης είναι μία ακόμα σημαντική πηγή υποβιβασμού της απόδοσης. Αυτό συμβαίνει εξαιτίας της πολυχρησιμοποιούμενης επικοινωνιακής φύσης του δικτύου διανομής χαμηλής τάσης το οποίο ξεκινά από ένα μετασχηματιστή στον υποσταθμό και καταλήγει στις συσχετισμένες κατοικίες, μια δικτύωση με ιδιαίτερο ενδιαφέρον στις μέρες μας. Η τοπολογία του δικτύου είναι τέτοια, ώστε ένας τερματισμός γραμμής (Line Termination LT) εγκαθίσταται σε κάθε μετασχηματιστή διανομής που χρησιμεύει για τη σύνδεση με το δίκτυο της ευρύτερης περιοχής (WAN) μέσω οπτικής ίνας, ασύρματης καλωδίωσης, ή μέσω του δημοσίου τηλεφωνικού δικτύου. Τερματιστες δικτύου (Network Terminations, NTs),  όπως το modem των χρηστών, είναι εγκατεστημένοι στις μεμονωμένες κατοικίες και συνδέονται με τους τερματισμούς γραμμής LTs μέσω των καλωδίων διανομής, συνήθως με τοπολογία αστέρα. Η εκπομπή στην «προς τα κάτω σύνδεση» αναφέρεται στην εκπομπή από τα LTs προς τα Nts ενώ η εκπομπή στην «προς τα άνω σύνδεση» το αντίθετο.

Για να υλοποιηθούν αξιόπιστες επικοινωνίες υψηλών ταχυτήτων μέσω του δικτύου παροχής ηλεκτρικής ισχύος χαμηλής τάσης, πρέπει να ακολουθηθούν προχωρημένες τεχνικές επεξεργασίας σήματος για να καταπολεμήσουν το «εχθρικό» περιβάλλον που περιγράφηκε παραπάνω. Κατά προτίμηση, η επεξεργασία σήματος πρέπει να πραγματοποιηθεί στην πλευρά του δέκτη, καθώς ένα κανάλι ανατροφοδότησης προς τον πομπό μπορεί να μην είναι  εφικτό εξαιτίας της χρονομεταβλητής φύσης του καναλιού, ή επίσης μπορεί να είναι μη αποδεκτό, μη επιθυμητό για εφαρμογές που απαιτούν χαμηλή καθυστέρηση. Επιπροσθέτως, η επεξεργασία σήματος στην πλευρά του πομπού έχει περιορισμούς για εφαρμογές δικτύωσης πολλαπλής εκπομπής, καθώς τα χαρακτηριστικά του καναλιού ποικίλλουν δραματικά σε διαφορετικούς τύπους καλωδίων, σε διαφορετικές αποστάσεις εκπομπής, σε διαφορετικές δομές δικτύων και σε διαφορετικές τοποθεσίες.

5.2 ΣΧΗΜΑΤΑ ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗΣ ΓΙΑ ΚΑΝΑΛΙΑ ΠΟΛΥΔΙΑΔΡΟΜΗΚΗΣ ΑΠΟΚΡΙΣΗΣ

Για τις επικοινωνίες υψηλών ταχυτήτων το βασικότερο πρόβλημα είναι η επιλεκτική ως προς τη συχνότητα απόκριση όπου παρατηρούνται έντονες διαλείψεις συχνότητας. Η θέση του ποικίλει από καλώδιο σε καλώδιο, από τοποθεσία σε τοποθεσία και από χρόνο σε χρόνο. Εάν το εύρος ζώνης σηματοδοτήσεως περιέχει ένα ανεπιθύμητο χάσμα, τότε πρέπει να περιμένουμε πολύ φτωχή απόδοση του συστήματος. Ένα άλλο πρόβλημα εμφανίζεται όταν προσπαθούμε να χρησιμοποιήσουμε το υπόλοιπο φάσμα: συνήθως η παρενόχληση του καναλιού αυξάνεται με τη συχνότητα και πολλές επιμέρους περιοχές συχνοτήτων δεν είναι τόσο επίπεδες, ώστε να υποστηρίζουν επικοινωνίες υψηλών ρυθμών με διαμόρφωση στενής ζώνης.

Δύο δυναμικές τεχνικές εφαρμόζονται για την καταπολέμηση της πολύοδης απόκρισης και της διασυμβολικής παρεμβολής: η διεύρυνση φάσματος και η διαμόρφωση πολλαπλών φερόντων (multicarrier modulation, MCM). Η διεύρυνση φάσματος είναι γνωστή για την ικανότητά της να συμπιέζει τα αποτελέσματα της παρεμβολής στενής ζώνης και άλλων τύπων παρεμβολών. Οι τεχνικές διεύρυνσης φάσματος με ευθεία ακολουθία έχουν την ικανότητα να υλοποιήσουν ένα σχήμα πολλαπλής πρόσβασης με απλό τρόπο, επιλέγοντας κατάλληλες ακολουθίες διεύρυνσης, κάτι το οποίο οδηγεί στην πολλαπλή προσπέλαση διαίρεσης κώδικα (CDMA). Η τεχνική MCM, ακολουθώντας το κριτήριο του Shannon για βέλτιστη μετάδοση, πετυχαίνει την υψηλότερη δυνατή απόδοση σε κανάλια με επιλεκτική ως προς την συχνότητα απόκριση και διασυμβολική παρεμβολή. Ένα κανάλι χωρίζεται σε πολλά υποκανάλια στο χώρο της συχνότητας καθένα από τα οποία είναι ελεύθερο από διασυμβολική παρεμβολή. Η ισχύς και τα ψηφία διαμοιράζονται προσαρμοστικά, ανάλογα με τα χαρακτηριστικά του καναλιού. Τα πλεονεκτήματα της χρησιμοποίησης της τεχνικής MCM για επικοινωνίες σε κανάλια με διασυμβολική παρεμβολή και με επιλεκτική ως προς τη συχνότητα απόκριση περιλαμβάνουν τη βελτιστοποίηση της μετάδοσης δεδομένων, την προσαρμοστικότητα σε  μεταβαλλόμενα περιβάλλοντα και την ευελιξία στη διαχείριση του εύρους ζώνης. Επιπλέον οι διαδικασίες διαμόρφωσης και αποδιαμόρφωσης έχουν πολύ χαμηλή πολυπλοκότητα όταν χρησιμοποιούνται οι ταχείς μετασχηματισμοί fourier (fast fourier transform fft) και οι αντίστροφοι ταχείς μετασχηματισμοί fourier (inverse fast fourier trunsform ifft). Στις  ασύρματες εφαρμογές είναι περισσότερο γνωστή σαν ορθογωνική πολύπλεξη διαίρεσης συχνότητας (OFDM). Γενικά η απόδοση των συστημάτων MCM περιορίζεται από τα υποκανάλια με το χειρότερο σηματοθορυβικό  λόγο, που βρίσκονται μέσα σε ένα κανάλι με επιλεκτική ως προς την συχνότητα απόκριση. Η διανομή της ισχύος και το επιλεκτικό «φόρτωμα ψηφίου» είναι πλέον αναγκαία για ικανοποιητική μετάδοση MCM στην πράξη. Ωστόσο αυτό αποτελεί μία πολυπλοκότητα στο πρωτόκολλο μετάδοσης και μερικές φορές δεν αποτελεί την ενδεδειγμένη λύση (όπως στις εφαρμογές μετάδοσης σημείου προς πολλαπλά σημεία ή σε χρονομεταβλητά κανάλια κινητών επικοινωνιών). Μία κοινή προσέγγιση της τεχνικής MCM πάνω σε άγνωστα κανάλια. όπως τα ασύρματα κανάλια, είναι να χρησιμοποιηθεί το ίδιο μοίρασμα σε όλες τις συχνότητες και να εφαρμοσθούν προχωρημένες τεχνικές επεξεργασίας σήματος για να βελτιώσουν την απόδοση στις συχνότητες που βρίσκονται να είναι επηρεασμένες από παρενόχληση στο δέκτη. Η τεχνική MCM είναι επίσης εύρρωστη όσον αφορά την παρεμβολή στενής ζώνης και τον κρουστικό θόρυβο.

Υπάρχουν διάφορες προσεγγίσεις στην πολλαπλή πρόσβαση, οι οποίες χρησιμοποιούν την τεχνική MCM. Μία από αυτές τις προσεγγίσεις είναι να δηλωθούν  διαφορετικές ομάδες φερόντων σε διαφορετικούς χρήστες. Μία πιο αποτελεσματική προσέγγιση στο θέμα της πολλαπλής πρόσβασης είναι να συνδυαστούν οι τεχνικές MCM και CDMA και να σχηματίσουν το σύστημα CDMA- πολλαπλών φερόντων (multicarrier CDMA, MC-CDMA). Υπάρχουν διάφοροι τύποι του συστήματος MC-CDMA ανάμεσα στους οποίους εστιάζουμε εδώ σε έναν τύπο στον οποίο τα δεδομένα κάθε χρήστη διαδίδονται σε όλα τα φέροντα μέσω ενός μοναδικού κώδικα διαδόσεως και κάθε φέρον έχει διαμορφωθεί από μία μοναδική διευρύνουσα παλμοσειρά .

5.3. ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΟΣ ΣΤΟ ΔΕΚΤΗ

Η ανίχνευση πολλαπλών χρηστών (multiuser detection, MUD) θεωρείται ως μία αποτελεσματική τεχνική για την παρεμβολή πολλαπλή πρόσβαση. Η τεχνική MUD μπορεί να εφαρμοσθεί σε συστήματα CDMA που χρησιμοποιούν μη ορθογώνιους κώδικες διευρύνσεως . Μπορεί επίσης να χρησιμοποιηθεί ασύρματα σε συστήματα που χρησιμοποιούν ΤDMA ή FDMA για να καλυτερεύσει τα αποτελέσματα της μη ιδανικής καναλοποίησης ή της πολλαπλής διάδοσης ή για να καταπολεμήσει την διακαναλική παρεμβολή από γειτονικά κανάλια. Η τεχνική MUD περιλαμβάνει γραμμικές και μη γραμμικές μεθόδους. Οι γραμμικές μέθοδοι  MUD αφορούν στην ανίχνευση πολλαπλών χρηστών με αποσυσχέτιση και την ανίχνευση πολλαπλών χρηστών με το ελάχιστο μέσο τετραγωνικό σφάλμα (MMSE-MUD). Οι μέθοδοι αυτές είναι σχετικά απλές και αποτελεσματικές, αλλά η απόδοσή τους περιορίζεται  σε υπερφορτωμένα συστήματα. Οι μη γραμμικές μέθοδοι, όπως  η ανίχνευση πολλαπλών χρηστών με ανατροφοδότηση απόφασης (Decision Feedback MVD, DF-MUD) και η ανίχνευση πολλαπλών χρηστών με ακύρωση παρεμβολής (Interference Cancellation MUD, IC-MUD), αποτελούν μία ικανοποιητική ισοστάθμιση μεταξύ απόδοση και πολυπλοκότητας.

Η κωδικοποίηση για έλεγχο λαθών είναι ένας κοινός δρόμος για να προσεγγίσουμε την χωρητικότητα των καναλιών επικοινωνιών, και είναι ένα βασικό στοιχείο στην σχεδίαση μοντέρνων, ψηφιακών συστημάτων επικοινωνιών. Πρόσφατες μελέτες στην κωδικοποίηση ευνοούν την σειριακή ή την παράλληλη κωδικοποίηση και πιθανοτικές απλής-απόφασης τεχνικές αποκωδικοποίησης (turbo-style). Οι τεχνικές αυτές λειτουργούν κοντά στο όριο επίδοσης Shannon, και παρουσιάζουν λογική πολυπλοκότητα. Σε μία συγκεκριμένη εφαρμογή εισάγουμε ένα «διάκενο» μεταξύ της κωδικοποίησης και της διαμόρφωσης για να σχηματίσουμε ένα σειριακά συγκεντρωμένο σύστημα κωδικοποίησης στον πομπό. Οι τεχνικές Turbo- MUD έχουν αποδείξει ότι η χωρητικότητά τους πλησιάζει στο όριο στην τεχνολογία DSL και στα ασύρματα συστήματα επικοινωνίας με θόρυβο GAUSS.

5.4. ΑΝΤΙΜΕΤΩΠΙΖΟΝΤΑΣ ΤΟΝ ΚΡΟΥΣΤΙΚΟ ΘΟΡΥΒΟ

 Στις εφαρμογές PLC, η μικρή διάρκεια και το υψηλό πλάτος του κρουστικού θορύβου πάνω στις δισύρματες γραμμές ή στα ασύρματα τηλεπικοινωνιακά κανάλια μπορεί να θεωρηθεί ο περιοριστικός παράγοντας σε πολλές εφαρμογές μετάδοσης δεδομένων υψηλών ταχυτήτων. Παρότι η διεύρυνση φάσματος και η διαμόρφωση MCM είναι πιο εύρρωστες σ’ αυτό το είδος του περιορισμού υπό την έννοια ότι έχουν υψηλότερο κατώφλι σφαλμάτων από ένα σύστημα μονού φέροντος, απαιτείται ακόμα αποτελεσματικός έλεγχος λαθών για να διασφαλίσει αξιόπιστη απόδοση συστήματος. Ο κρουστικός θόρυβος καταπολεμείται με απ’ ευθείας διόρθωση σφαλμάτων (Fοrward Errur Correction, FEC). Για να ενεργοποιηθεί η διόρθωση σε μεγάλα ξεσπάσματα σφαλμάτων πρέπει να χρησιμοποιηθεί παραγέμισμα ψηφίων, για την εξάπλωση του καταιγισμού των σφαλμάτων σε περισσότερες κωδικές λέξεις. Μία εφαρμοσμένη μέθοδος  FEC μπορεί να γίνει περισσότερο αποτελεσματική εάν πληροφορία της καταστάσεως του καναλιού είναι διαθέσιμη στον αποκωδικοποιητή.

Έχοντας υπόψη τις ομοιότητες ανάμεσα στις τεχνολογίες DSL, τις ασύρματες επικοινωνίες και τα κανάλια ηλεκτρικής ισχύος, οι τεχνικές που αναπτύσσονται για τα πρώτα δύο είδη καναλιών είναι ευλόγως υποψήφιες για εφαρμογή στην τεχνολογία PLC. Υιοθετούμε Direct Sequence CDMA και Multi Carrier CDMA σαν μεθόδους διαμόρφωσης και πολλαπλής πρόσβασης. Επίσης υιοθετούμε ΜUD και Turbo Decoding στον δέκτη σαν μεθόδους ανίχνευσης δεδομένων και αποκωδικοποίησης.

5.5. ΜΟΝΤΕΛΟ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΩΝ ΜΕΣΩ ΓΡΑΜΜΩΝ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΙΣΧΥΟΣ

Καθώς η τεχνολογία PLC είναι ακόμα μία αρκετά νέα περιοχή λίγα πρότυπα έχουν καθιερωθεί, ειδικά για εφαρμογές ευρείας ζώνης. Το ευρωπαϊκό πρότυπο EN50063 καθορίζει ένα εύρος συχνοτήτων από (3-148,5) ΚΗz για  σηματοδοσία στο δίκτυο χαμηλής τάσης. Οι επικοινωνίες υψηλών ταχυτήτων μέσων γραμμών ηλεκτρικής ισχύος απαιτούν πολύ μεγαλύτερο εύρος ζώνης από ότι απαιτεί η κανονική χρησιμοποίηση των γραμμών αυτών. Το εύρος αυτό των συχνοτήτων θα πρέπει να είναι καλά διαχωρισμένο από το χαμηλότερο εύρος συχνοτήτων, για το οποίο προορίζονται οι κανονικές υπηρεσίες. Για να υποστηριχθούν υπηρεσίες με εικόνα, όπως “video on demond”, ή επικοινωνίες πολυμέσων με ποικίλες απαιτήσεις ποιότητας υπηρεσίας και για υψηλής ταχύτητας πρόσβαση στο δίκτυο χρειάζονται ρυθμοί μετάδοσης δεδομένων της τάξεως των Mbps . Οι ρυθμοί αυτοί απαιτούν την χρησιμοποίηση εύρους ζώνης της τάξεως των MΗz. Καθώς το  άρθρο 15 των κανονισμών FCC περιορίζει τις εφαρμογές PLC ώστε να μην επηρεάζουν το εύρος ζώνης υπηρεσιών ΑΜ (535-1705) ΚΗz, ένα λογικό εύρος συχνοτήτων για ευρείας ζώνης εφαρμογές μέσω γραμμών ηλεκτρικής ισχύος μπορεί να είναι από (1.6-30) ΜΗz ή επίσης πάνω από 60ΜΗz, κάτι το οποίο εξαρτάται από τη φύση του συγκεκριμένου δικτύου διανομής χαμηλής τάσης και τις απαιτήσεις υπηρεσιών. Πρέπει όμως να γνωρίζουμε ότι η παρενόχληση στις γραμμές ηλεκτρικής ισχύος αυξάνεται με την αύξηση της συχνότητας

Ένα μαθηματικό μοντέλο διάδοσης πολλαπλών διαδρομών για την συνάρτηση μεταφοράς καναλιού μέσω γραμμών ηλεκτρικής ισχύος δίνεται από τη σχέση: 
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 Αυτό το μοντέλο βασίζεται στα αποτελέσματα της φυσικής διάδοσης σήματος σε δίκτυα που περιλαμβάνουν αρκετές διακλαδώσεις και μη προσαρμοσμένες σύνθετες αντιστάσεις. Εκτός από τη διάδοση πολλαπλών διαδρομών που συνοδεύεται από επιλεκτική ως προς τη συχνότητα απόκριση, η παρενόχληση του σήματος ενός τυπικού καλωδίου ισχύος αυξάνεται με το μήκος και τη συχνότητα. Το βασικό πλεονέκτημα αυτού του μοντέλου είναι ο συγκριτικά μικρός αριθμός παραμέτρων που χρειάζονται. Αυτές οι παράμετροι είναι ο παράγοντας βάρους
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του ίχνους i με συνολικό αριθμό ιχνών Νp και οι γενικές παράμετροι α0, α​1 και Κ για την εξασθένηση του σήματος αναφορικά με το μήκος και τη συχνότητα. Η ταχύτητα διάδοσης Vp είναι μία σταθερά που εξαρτάται από το  υλικό μόνωσης του καλωδίου. Έχει επαληθευτεί ότι αυτό το μοντέλο αναπαριστά τη συμπεριφορά του καναλιού PLC. Στο σχήμα 5.1 παριστάνεται με προσομείωση η απόκριση συχνότητας του καναλιού για τέσσερεις χρήστες. Στο σχήμα μπορεί εύκολα να φανεί φασματική επιλεκτικότητα.
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ΣΧΗΜΑ 5.1.

Ας θεωρήσουμε ένα DS-CDMA σύστημα επικοινωνίας Κ χρηστών. Επίσης τις κοινωνικοποιημένες παλμοσειρές διευρύνσεως S1, S2…, Sk με κέρδος διεύρυνσης Ν. Ο χρήστης  Κ, 1(κ(Κ, εκπέμπει ένα πλαίσιο από Μ ανεξάρτητα, ισοπίθανα BPSK σύμβολα. Επίσης οι ακολουθίες συμβόλων από διαφορετικούς χρήστες υποτίθεται ότι είναι ανεξάρτητες. Το σήμα του χρήση Κ, Χκ(t), διαδίδεται μέσα από ένα κανάλι πολλαπλών διαδρομών με κρουστική απόκριση hκ(t) και η συνάρτηση μεταφοράς του Ηκ(f) δίνεται από την σχέση (5.1). Το σήμα στο δέκτη είναι η υπέρθεση των σημάτων των Κ χρηστών και ο θόρυβος.

Συνήθως είναι βολικό να συζητάμε με επαρκή στατιστικά στοιχεία στο διακριτό χρόνο. Ο διακριτός χρόνος επιτυγχάνεται περνώντας το σήμα λήψης r(t) από ένα φίλτρο και στη συνέχεια δειγματοληπτώντας με συγκεκριμένο ρυθμό. Για ένα ασύγχρονο κανάλι πολλαπλών διαδρομών με πολλούς χρήστες ένα διάνυσμά r το οποίο περιέχει αρκετά δείγματα μπορεί να συλλεχθεί χωρίς απώλεια πληροφορίας και ύστερα από κάποια ανάλυση μπορεί να εκφραστεί στη συνεπτυγμένη μορφή:

r=F.b+n  (5.2)

όπου είναι το διάνυσμα που αντιστοιχεί στα δεδομένα, n είναι το διάνυσμα που αντιστοιχεί στο θόρυβο, F είναι ένας πίνακας που παριστάνει την ετεροσυσχέτιση ανάμεσα σε διαφορετικά σύμβολα και διαφορετικούς χρήστες.

Τα συστήματα MC-CDMA είναι τα δυαδικά ισοδύναμα των συστημάτων DS-CDMA, στον χώρο της συχνότητας. Στα συστήματα MC-CDMA η διεύρυνση πραγματοποιείται στον χώρο της συχνότητας αντί για τον χρόνο. Τα αποτελέσματα του επιλεκτικού ως προς τη συχνότητα καναλιού μπορούν να αναλυθούν στο χώρο της συχνότητας, εάν η συνέλιξη αντικατασταθεί με πολλαπλασιασμό. Ας υποθέσουμε για απλότητα ότι το συνολικό εύρος ζώνης διαιρείται σε N υποδίαυλους με την κεντρική συχνότητα κάθε υποκαναλιού να δίνεται από:


[image: image21.wmf]i

c

f

,

=
[image: image22.wmf],

B

N

i

NT

i

T

i

T

c

=

=

 i=1, …, N    (5.3)

όπου Ν είναι το κέρδος ΒΤ είναι το συνολικό εύρος ζώνης, Tc είναι η διάρκεια του διευρύνοντος παλμού του CDMA, Τ είναι η διάρκεια του συμβόλου. Κάθε χρήστης θεωρεί ένα εκπεμπόμενο σήμα μορφής ανάλογης του DS-CDMA αλλά στο πεδίο της συχνότητας. Είναι προφανές ότι το λαμβανόμενο σήμα στο πεδίο της συχνότητας δίνεται από την 5.2 σχέση όπου το r συγκεντρώνει τα διακριτά λαμβανόμενα φάσματα από τα Ν φέροντα, b και n  είναι πάλι τα διανύσματα που αντιστοιχούν στα δεδομένα και στο θόρυβο και F παριστάνει τα χαρακτηριστικά του καναλιού στο πεδίο της συχνότητας. Από τη στιγμή που τα λαμβανόμενα σήματα DS-CDMA και MC-CDMA μπορούν να εκφρασθούν από τον ίδιο τύπο, η επεξεργασία σήματος στο δέκτη που περιγράφεται παρακάτω μπορεί να εφαρμοσθεί σε οποιοδήποτε σύστημα.

5.6. ΤΕΧΝΙΚΗ TURBO MUD ΓΙΑ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΕΣ PLC
Στο σχήμα 5.2 φαίνεται ένας συνελικτικός κωδικοποιητής πολλαπλών χρηστών συστήματος MC-CDMA. Για κάθε χρήστη κ, 1(κ(Κ, τα ψηφία πληροφορίας {
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} αρχικά κωδικοποιούνται με έναν πρότυπο, δυαδικό, συνελικτικό κωδικοποιητή ρυθμού R. Ένας κωδικοποιητής, παρεμβολής ψηφίων χρησιμοποιείται για να ξεχωρίσει το θόρυβο από τα κωδικοποιημένα ψηφία στην είσοδο του αποκωδικοποιητή καναλιού. Τα παρεμβαλλόμενα κωδικοποιημένα ψηφία {
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b

} διευρύνονται στα Ν υποκανάλια και απεικονίζονται στα QAM σήματα. Στη συνέχεια το συμμετρικό διάνυσμα μήκους 2Ν μετασχηματίζεται με χρήση IFFT για να πάρουμε ένα διάνυσμα στο πεδίο του χρόνου. Μετά από  παράλληλη – σειριακή και ψηφιακή – αναλογική μετατροπή το σήμα του χρήστη κ είναι το Χκ(t) και εκπέμπεται στο κανάλι όπου υπερτίθεται σε  άλλα προσθετικά σήματα πολλαπλής πρόσβασης και θόρυβο. Στο δέκτη, ύστερα από αναλογική σε ψηφιακή και σειριακή σε παράλληλη μετατροπή, το σήμα λήψεως μετασχηματίζεται στο πεδίο της συχνότητας χρησιμοποιώντας FFT.
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ΣΧΗΜΑ 5.2

Το σχήμα 5.3 δείχνει τη δομή «turbo» για ανίχνευση πολλαπλών χρηστών (MUD) και αποκωδικοποίησης (soft-input soft-output, SISO). Τα δύο στάδια διαχωρίζονται  από δύο ενδιάμεσα τμήματα:
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ΣΧΗΜΑ 5.3.

Εξομοιώσαμε ένα κανάλι ηλεκτρικής ισχύος πολλαπλής πρόσβασης και υψηλής ταχύτητας μετάδοσης με Κ=4 χρήστες. Με την εξομοίωση ελέγχουμε και συγκρίνουμε τις προτεινόμενες εξελιγμένες τεχνικές επεξεργασίας σήματος με τις παραδοσιακές τεχνικές ανίχνευσης. Οι χρήστες διατάσσονται ανάλογα με την απόστασή τους από τον τερματισμό γραμμής, με το χρήστη 1 να είναι  ο πλησιέστερος. Οι αποκρίσεις συχνότητας μέσω της εξομοίωσης του καναλιού φαίνονται στο σχήμα 5.1. Όταν συμβαίνει ένας κρουστικός θόρυβος, η φασματική πυκνότητα ισχύος του θορύβου «χρωματίζεται». Συνήθως η φασματική πυκνότητα ισχύος του κρουστικού θορύβου είναι συγκεντρωμένη σε μία ιδιαίτερη ζώνη συχνοτήτων εξαιτίας της οξείας κυμάνσεως του θορύβου αυτού. Στην εξομοίωση μας αυξάνουμε την πυκνότητας ισχύος του  θορύβου κατά 20dB υψηλότερα, σε ένα εύρος συχνοτήτων (3-6) MHz, όταν συμβαίνει ο κρουστικός θόρυβος και ρυθμίζουμε τη διάρκειά του στα 100μS δηλαδή όσο διαρκούν 50 σύμβολα. Το σύστημα MC-CDMA είναι περισσότερο ανθεκτικό στην επίδραση του κρουστικού θορύβου. Επιπλέον στο σύστημα MC-CDMA τα παρασιτικά σήματα μπορούν εύκολα να μηδενιστούν συμβάλλοντας σε σχεδόν μηδενική απώλεια απόδοσης του συστήματος λόγω παρουσίας κρουστικού θορύβου. Η κύρια πρόκληση στο να μηδενισθούν τα σήματα αυτά είναι να βρεθούν πρακτικές μέθοδοι απόκτησης αξιόπιστης πληροφορίας της κατάστασης του καναλιού. Για να είμαστε σαφείς συστήματα με κωδικοποίηση MC-CDMA χρησιμοποιούνται για μετάδοση δεδομένων και η τεχνική ΜUD μαζί με TURBO αποκωδικοποίηση χρησιμοποιείται για ανίχνευση δεδομένων. Τα προτεινόμενα τηλεπικοινωνιακά συστήματα επιτυγχάνουν προφανή πλεονεκτήματα ως προς τα συστήματα μονού φέροντος αναφορικά με την  χρονομεταβλητή, εξασθένηση καναλιού, τον κρουστικό θόρυβο και την επιλεκτική ως προς την συχνότητα απόκριση πολλαπλών διαδρομών. Εάν μερικές γραμμές ισχύος παρουσιάζουν αρκετά καλές συνθήκες, όπως μικρές αποστάσεις συνδέσεων και λίγες διακλαδώσεις, υποβέλτιστοι ή ακόμα και παραδοσιακοί δέκτες μπορεί να είναι ικανοποιητικοί, με απλούστερη δομή και χαμηλότερο κόστος. Αυτή η μελέτη αποσκοπεί στην παρουσίαση του πως προχωρημένες τεχνικές επεξεργασίας σήματος μπορούν να βελτιώσουν την ποιότητα επικοινωνίας σε ένα τόσο αφιλόξενο κανάλι. Θεωρήσαμε ότι ο δέκτης έχει γνώση της κατάστασης του καναλιού. Στην πράξη, ωστόσο, χρειάζεται αναγνώριση του καναλιού και τα αποτελέσματα λανθασμένης εκτίμησης της κατάστασης του καναλιού πρέπει να ληφθούν υπόψη.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6

ΕΠΙΔΕΙΞΗ ΤΗΣ ΤΕΧΝΙΚΗΣ ΒΙΩΣΙΜΟΤΗΤΑΣ ΤΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ PLC ΧΑΜΗΛΗΣ ΤΑΣΗΣ ΣΤΙΣ Η.Π.Α.

6.1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Ορισμένες εταιρείες στις ΗΠΑ ενδιαφέρονται για την εφαρμογή δικτυακής πρόσβασης ευρείας ζώνης και την επικοινωνία μέσω των γραμμών ηλεκτρικής ισχύος. Αυτό το κεφάλαιο προβάλλει μία σε βάθος αναφορά για συγκεκριμένη προσπάθεια διατερματική (end-to-end) που πραγματοποιήθηκε στις ΗΠΑ. Περιλαμβάνει χρήσιμες πληροφορίες για τις διάφορες συσκευές που χρησιμοποιήθηκαν για την κατασκευή του δικτύου, τις εφαρμογές που επιδεικνύονται και τα χαρακτηριστικά της απόδοσης της συγκεκριμένης προσπάθειας.

Η τεχνολογία επικοινωνιών μέσω γραμμών ηλεκτρικής ισχύος έχει να κάνει με εφαρμογές, που αποσκοπούν στην πραγματοποίηση δικτύου επικοινωνιών πάνω στην υπάρχουσα δομή του δικτύου ηλεκτρικής ισχύος, όπως φαίνεται στο σχήμα 6.1. Το υποστηρικτικό δίκτυο δεδομένων (backhaul data network) χρησιμοποιείται για να διασυνδέσει το δίκτυο ηλεκτρικής ισχύος στο «τελευταίο μίλι» με το επικοινωνιακό δίκτυο κορμού. Πολλές εταιρείες έχουν ήδη εγκαταστήσει καλώδια οπτικών ινών με μεγάλη χωρητικότητα τα οποία μπορούν να χρησιμοποιηθούν από το επικοινωνιακό δίκτυο κορμού ή το ενδιάμεσο δίκτυο για εφαρμογές PLC. Αυτές ή άλλες συνδέσεις  υψηλής ταχύτητας δεδομένων διαφόρων παροχέων υπηρεσιών τηλεπικοινωνιών θα χρησιμοποιηθούν για να συνδέσουν τις επικοινωνίες του συστήματος PLC με τα δίκτυα φωνής και δεδομένων. Αυτό το ίδιο ενδιάμεσο δίκτυο δεδομένων μπορεί να παρέχει επίβλεψη των υποσταθμών και των επικοινωνιών φωνής.
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ΣΧΗΜΑ 6.1

Οι περιγραφές που προβάλλονται σ’ αυτή την ενότητα για τις συσκευές που χρησιμοποιούνται και τις προσεγγίσεις που λαμβάνονται υπόψη στα διάφορα προβλήματα είναι απλώς παραδείγματα ενός τρόπου αντιμετώπισης του συστήματος PLC. Υπάρχουν διάφορες εταιρείες στις Η.Π.Α. που εργάζονται πάνω στην τεχνολογία PLC και παρουσιάζουν διαφορετικές λύσεις. Το σύστημα PLC που παρουσιάζεται σ’ αυτή την ενότητα δεν είναι το μόνο σύστημα που μπορεί να πραγματοποιηθεί αλλά χρησιμεύει σαν ένα λεπτομερειακό παράδειγμα. Επιτυχία στην συγκεκριμένη προσπάθεια ήταν το να επιδείξει ότι το δίκτυο μέσω των γραμμών ηλεκτρικής ισχύος θα μπορούσε να είναι μία γενική πρόταση για  δίκτυα επικοινωνιών που χρησιμοποιούν σαν πρωτόκολλο δικτύου το πρωτόκολλο ΙΡ. Η συγκεκριμένη προσπάθεια επιδεικνύει εφαρμογές που υπάγονται  σε τρεις κύριες κατηγορίες: καταναλωτής (πρόσβαση στο δίκτυο και τηλεσυνδιάσκεψη), κοινοτική ή δημοτική (επιτήρηση κυκλοφορίας) και σε επίπεδο εταιρειών (αυτόματη μέτρηση αποστάσεων, διαχείριση φορτίου, επιτήρηση συστήματος). 

6.2. ΥΛΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ

Όπως με τις περισσότερες τεχνολογίες επικοινωνιών μετάδοσης δεδομένων υψηλής ταχύτητας, η τεχνολογία PLC απαιτεί την χρησιμοποίηση δρομολογητών, μεταγωγέων και επαναληπτών έτσι ώστε να πραγματοποιηθεί μία τμηματοποίηση του δικτύου η οποία είναι συνάρτηση του εύρους ζώνης, του αριθμού των χρηστών και των υπηρεσιών που προωθούνται. Το δίκτυο επικοινωνίας δεδομένων υπερκαλύπτει το δίκτυο διανομής. Αυτό απαιτεί έναν αριθμό ενδιαμέσων συσκευών δικτύου που τοποθετούνται είτε στους υποσταθμούς (S-node), ενδιάμεσα ως επαναλήπτες (R- node), είτε στους μετασχηματιστές διανομής (Χ-node), είτε στις κατοικίες υπό την μορφή εξοπλισμού του καταναλωτή (GW-node).

Η ενδιάμεση συσκευή (S-node) χρησιμοποιείται για τη σύνδεση του δικτύου PLC με το ενδιάμεσο δίκτυο, το οποίο μπορεί να είναι το Internet,  το δημόσιο τηλεφωνικό δίκτυο μεταγωγής (PSTN) ή άλλα. Τυπικά θα έπρεπε να εγκατασταθεί στους υποσταθμούς μέσης τάσης. Ωστόσο μπορεί να βρίσκεται και οπουδήποτε αλλού στο σύστημα διανομής.

Ο μετασχηματιστής (X-node) υλοποιεί τον υποβιβασμό μεταξύ των γραμμών μέσης τάσης και χαμηλής τάσης. Η ενδιάμεση συσκευή χρησιμοποιείται σαν επαναλήπτης κατά μήκος της γραμμής μέσης τάσης. Στην κατασκευή της είναι αρθρωτής δομής και μπορεί να εγκατασταθεί σε εξωτερικό περιβάλλον. Με την προσθήκη μίας κάρτας η συσκευή (Χ- node), προσφέρει υπηρεσίες επαναλήπτη με φθηνό κόστος.

Η σύνδεση του δικτύου προωθείται στον καταναλωτή μέσω της συσκευής (GW-node). Αυτή η συσκευή είναι μία διεπαφή που συνδέει τις κατοικίες  μέσω μίας τυπικής ηλεκτρικής επαφής με την γραμμή χαμηλής τάσης. Στην κατασκευή της είναι αρθρωτής δομής και μπορεί να συνεργασθεί με άλλες διεπαφές για να υποστηρίξει διάφορες υπηρεσίες, όπως ασύρματες υπηρεσίες, Home Plag, HomePNA. Το σύστημα είναι σχεδιασμένο ώστε να επιτρέπει επεκτάσεις που ανταποκρίνονται στις απαιτήσεις του καταναλωτή. Καθώς το πλήθος των χρηστών αυξάνεται, μεταγωγείς και δρομολογητές δικτύου πρέπει να χρησιμοποιηθούν για να διατηρήσουν ή να μεγιστοποιήσουν το διαθέσιμο εύρος ζώνης σε κάθε χρήστη. Για να διατηρηθεί το εύρος ζώνης σε υψηλότερη πυκνότητα χρηστών πρέπει να χρησιμοποιηθούν επιπρόσθετα σημεία σύνδεσης με το «ενδιάμεσο δίκτυο» Backhaul network).

Οι συσκευές του δικτύου PLC υποστηρίζουν το πρωτόκολλο Simple Network Management Protocol (SNMP) και άλλες υπηρεσίες χρησιμοποιούνται για επίβλεψη των συστημάτων και συλλογή στατιστικών ως προς τους ρυθμούς δεδομένων. Επίσης οι συσκευές του δικτύου υποστηρίζουν προτεραιότητες κίνησης, δέσμευση εύρους ζώνης, ποιότητα υπηρεσίας και εικονικά τοπικά δίκτυα.

Στα δίκτυα PLC τα modem χρησιμοποιούν διαμόρφωση OFDM, μία τεχνική που έχει αποδειχθεί πολύ χρήσιμη ενάντια στα επιλεκτικά ως προς την συχνότητα κανάλια και στον κρουστικό θόρυβο και έχει εφαρμοσθεί επιτυχώς σε ασύρματα περιβάλλοντα και στην τεχνολογία DSL. To χρησιμοποιούμενο εύρος συχνοτήτων ήταν (2,46-38) MHz. Τα modem επίσης παρέχουν κρυπτογράφηση για ασφάλεια δεδομένων στο φυσικό στρώμα και στο στρώμα ζεύξης δεδομένων.

6.3. ΠΑΡΑΚΑΜΨΗ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΗ

Η σχεδίαση του συστήματος PLC που χρησιμοποιήθηκε σ’ αυτή την προσπάθεια παρακάμπει τον μετασχηματιστή διανομής για να παραδώσει το σήμα στους καταναλωτές/πελάτες. Οι μετασχηματιστές διανομής γενικά εξασθενούν το φάσμα των σημάτων RF που χρησιμοποιούνται στις εφαρμογές PLC. Έτσι μια προσέγγιση είναι να δημιουργήσουμε μία δίοδο για το σήμα RF που να παρακάμπτει τον μετασχηματιστή διανομής. Ωστόσο αυτή η δίοδος πρέπει να περιορίζεται και να χρησιμοποιείται μόνο από το RF σήμα της εφαρμογής PLC και όχι από τα σήματα ισχύος των 60Ηz.

Tα πλεονεκτήματα αυτού του τρόπου παράκαμψης του μετασχηματιστή είναι το φθηνό του κόστους και η ευκολία εγκατάστασης και συντήρησης, καθώς και το ότι δεν θα υποβιβάσει την αξιοπιστία του ηλεκτρικού συστήματος διανομής. Το μονοπάτι παράκαμψης του μετασχηματιστή αποτελείται έναν συζεύκτη μέσης τάσης, έναν μετασχηματιστή με τη συσκευή δικτύου (Χ-node) και από έναν συζεύκτη χαμηλής τάσης. Ο συζεύκτης χαμηλής τάσης μπορεί να είναι επαγωγικός ή χωρητικός, κάτι το οποίο εξαρτάται από την τοπολογία του δικτύου διανομής. Ο συζεύκτης μέσης τάσης είναι επαγωγικός. Ο συζεύκτης μέσης τάσης που χρησιμοποιήθηκε σ’ αυτή την προσπάθεια είναι όμοιος με έναν απλό  μετασχηματιστή ρεύματος, όπου η γραμμή μέσης τάσης αποτελεί το ένα τύλιγμα και το σύρμα το οποίο μεταφέρει το σήμα είναι το άλλο τύλιγμα. Ο συζεύκτης αποτελείται από πυρήνες φερρίτη στερεωμένους σε έναν μονωμένο κύλινδρο. Η μόνωση του σύρματος στο δευτερεύον είναι κατασκευασμένη από υλικό υψηλής διηλεκτρικής αντοχής. Ο συζεύκτης συνδέεται με γειωμένα σώματα από το κάτω μέρος. Ο συζεύκτης μέσης τάσης έχει ελεγχθεί και πιστοποιηθεί για εγκατάσταση σε γραμμές μέσης τάσης πάνω από 15KV. Έχει απόκριση συχνότητας ικανοποιητική για σύζευξη σημάτων υψηλών ταχυτήτων στις συχνότητες (2-50) MHz.

6.4. Η ΕΦΑΡΜΟΓΗ

Το κύκλωμα παρέχει ισχύ σε διαφορετικούς καταναλωτές που ποικίλουν από αστικούς καταναλωτές μέχρι καταναλωτές μεσαίου βιομηχανικού φορτίου. Οι μετασχηματιστές έχουν μέγεθος από 37,5KVA μονοφασικοί μέχρι 225 ΚΥΑ τριφασικοί και παρέχουν με διάφορους συνδυασμούς 3575ΚVA σε περίπου 350 πελάτες, συμπεριλαμβανομένων και οκτώ υπόγειων αστικών μετασχηματιστών διανομής. Τα δεδομένα που συλλέγονται υποδεικνύουν την ανάγκη χρησιμοποίησης επαναλήπτη για την προώθηση των συνδέσεων σε διάφορες  τοποθεσίες. Η συσκευή δικτύου (X-node) χρησιμοποιείται στις γραμμές μέσης τάσεως ως επαναλήπτης. Γενικά η ανάγκη για την χρήσεως εξαρτάται από την τοπολογία (αριθμός διακλαδώσεων κ.λπ) του δικτύου διανομής περισσότερο από ότι από την απόσταση. Με περαιτέρω έρευνα μπορεί να καταστεί στις γραμμές μέσης τάσεως δυνατή στο μέλλον η κατασκευή ενός απλού τύπου που θα  καθορίζει την ανάγκη για επαναλήπτες, και θα βασίζεται στον αριθμό των διακλαδώσεων και στην απόσταση.

Για την επίβλεψη του δικτύου PLC χρησιμοποιείται ένα σύστημα διαχείρισης βασισμένο στο πρωτόκολλο SNMP. Αυτό το σύστημα επίβλεψης επιβεβαιώνει ότι το σύστημα PLC και τα υλικά του μπορούν να παρέχουν την δυνατότητα συλλογής πληροφοριών μέσω του δικτύου διανομής ηλεκτρικής ενέργειας.

Ο ρυθμός δεδομένων παρουσιάζει το μεγαλύτερο ενδιαφέρον, ειδικά για τους χρήστες του δικτύου. Ο ρυθμός δεδομένων είναι ο πραγματικός ρυθμός διέλευσης που διατίθεται στο τερματικό του χρήστη. Έτσι η επίδοση αυτής της προσπάθειας δικτύωσης μετράται από την επίδοση της μεταφοράς αρχείων που πραγματοποιείται βάσει του πρωτοκόλλο FTP (File Transfer Protocol). Ρυθμοί διέλευσης (10-16) Μb/S έχουν επιτευχθεί πάνω στις γραμμές μέσης τάσης. Ρυθμοί διέλευσης από άκρο σε άκρο του δικτύου, δηλαδή ρυθμοί που θα μπορούσαν να εμφανισθούν στις ηλεκτρικές εγκαταστάσεις του καταναλωτή, κυμαίνονται ως (3-7) Mb/S. Η τεχνολογία PLC είναι τεχνολογία διανομής κοινού μέσου, και έτσι η επίδοση επηρεάζεται από το πλήθος των χρηστών και τον τύπο των εφαρμογών του δικτύου.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7

ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΠΡΟΣΒΑΣΗΣ ΓΙΑ ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ PLC ΣΤΑ ΕΥΡΩΠΑΪΚΑ ΔΙΚΤΥΑ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΙΣΧΥΟΣ

7.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Οι επικοινωνίες δεδομένων μέσω δικτύων διανομής ηλεκτρικής ισχύος χαμηλής τάσης αποτελούν μία εναλλακτική και συμφέρουσα ως προς το κόστος τεχνολογία πρόσβασης στο «τελευταίο μίλι». Προσφέρουν υπηρεσίες δεδομένων και φωνής σε χρήστες αστικών περιοχών και περιοχών εργασίας. Τελευταία γίνονται παγκοσμίως πολλές προσπάθειες, με διαφορετικά συστήματα επικοινωνίας ευρείας ζώνης μέσω γραμμών ηλεκτρικής ισχύος. Αυτό το κεφάλαιο περιγράφει ένα από αυτά τα συστήματα για εφαρμογές στο «τελευταίο μίλι» μέσω ευρωπαϊκών δικτύων ηλεκτρικής ισχύος.

Σαν μία εναλλακτική τεχνολογία πρόσβασης στο «τελευταίο μίλι», οι επικοινωνίες ευρείας ζώνης μέσω γραμμών ηλεκτρικής ισχύος έχουν παρουσιάσει τα τελευταία χρόνια εντυπωσιακό ενδιαφέρον. Διάφορα συστήματα PLC έχουν εγκατασταθεί παγκοσμίως στα πλαίσια διαφόρων προσπαθειών που πραγματοποιούνται. Ειδικά στην  Ευρώπη, τέτοια συστήματα μπορούμε να βρούμε στη Γερμανία, στην Ισπανία, στη Γαλλία, στην Αυστρία και στην Ελβετία. Κάθε χώρα και κάθε περιοχή θέτει μοναδικές προκλήσεις σ’ αυτή τη νέα τεχνολογία.

Τα δίκτυα πρόσβασης της τεχνολογίας PLC καλύπτουν την περιοχή από τους υποσταθμούς των μετασχηματιστών μέχρι τις ηλεκτρικές καταναλώσεις  των πελατών, «εξωτερικό δίκτυο», καθώς και την ιδιωτική περιοχή μέσα στα κτίρια των πελατών, «εσωτερικό δίκτυο». Το διαθέσιμο φάσμα συχνοτήτων για τις επικοινωνίες είναι αυτό (1.6-30) MHz. Μέσα σε αυτό το φάσμα οι χαμηλότερες συχνότητες προτιμάται να χρησιμοποιούνται για το «εξωτερικό δίκτυο», ενώ οι υψηλότερες συχνότητες για επικοινωνίες εντός των κτιρίων. Τα περισσότερα από τα διαθέσιμα συστήματα εμφανίζουν ένα μέγιστο ρυθμό δεδομένων αρκετών Μbits/s. Αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζει με αρκετές λεπτομέρειες ένα σύστημα πρόσβασης στις επικοινωνίες μέσω ευρωπαϊκών δικτύων ηλεκτρικής ισχύος, και τις εμπειρίες που αποκομίστηκαν.

7.2. ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΗ ΔΙΚΤΥΟΥ – ΥΛΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ

Για να γεφυρώσουμε το «τελευταίο μίλι» μεταξύ του υποσταθμού του μετασχηματιστή και των ηλεκτρικών ρευματοδοτών στις καταναλώσεις των πελατών είναι απαραίτητο να διαιρέσουμε το δίκτυο διανομής ισχύος χαμηλής τάσης σε «εξωτερικούς τομείς» και σε «εσωτερικούς τομείς». Αυτό συμβαίνει εξαιτίας της πολύ μεγάλης εξασθένησης που παρουσιάζει το μονοπάτι στο σύνολό του.

Το σχήμα 7.1 απεικονίζει την αρχιτεκτονική του δικτύου και τα υλικά του συστήματος. Οι «εξωτερικοί τομείς» καλύπτουν την περιοχή από τον  υποσταθμό του μετασχηματιστή μέχρι το σημείο πρόσβασης στην οικία (Ηouse Access Point, HAP) ενώ οι «εσωτερικοί τομείς» αναφέρονται στην ιδιωτική περιοχή, η οποία εκτείνεται από το ΗΑΡ μέχρι τους ηλεκτρικούς ρευματοδότες μέσα στο κτίριο. Το σύστημα PLC στο οποίο αναφερόμαστε έχει μία συγκεντρωτική αρχιτεκτονική κύριου/δούλου . Ο «εξωτερικός κύριος» (Outdoor Master, OM), συνήθως εγκατεστημένες στον υποσταθμό, ελέγχει το «εξωτερικό σημείο πρόσβασης» (Outdoor Access Point, OAP) στις  ηλεκτρικές εγκαταστάσεις του πελάτη Ένας «εξωτερικός επαναλήπτης» (Outdoor repeater, ΟR) είναι απαραίτητος για να καλύψει απομακρυσμένα κτίρια. Σε κάθε εξυπηρετούμενο κτίριο υπάρχει ένας ανεξάρτητος «εσωτερικός ελεγκτής» (Indoor Controller, IC) που επιτηρεί το «εσωτερικό δίκτυο».
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ΣΧΗΜΑ 7.1

Ο «εσωτερικός ελεγκτής» «ελέγχει τους «εσωτερικούς μετατροπείς» (Indoor Adapters, IA) οι οποίοι παρέχουν διεπαφές για τους τελικούς χρήστες του δικτύου, όπως Ethernet, USB, αναλογικές τηλεφωνικές γραμμές. Το εσωτερικό δίκτυο PLC συνδέεται με το εξωτερικό δίκτυο μέσω σύνδεσης Ethernet μεταξύ ΟΑΡ και IC. Oι Oms παρέχουν διεπαφές Ethernet για σύνδεση με το δίκτυο κορμού. Ευρέως χρησιμοποιούμενες τεχνολογίες για σύνδεση με το δίκτυο κορμού είναι οι οπτικές ίνες και η DSL. Για τους υποσταθμούς των μετασχηματιστών στους οποίους δεν υπάρχει τηλεπικοινωνιακή υποδομή, η τεχνολογία PLC μέσης τάσης μπορεί να χρησιμοποιηθεί σαν εναλλακτική λύση. Το εξωτερικό δίκτυο PLC χρησιμοποιεί την χαμηλότερη ζώνη συχνοτήτων από (2-10) ΜΗz, ενώ το εσωτερικό δίκτυο PLC χρησιμοποιεί την υψηλότερη ζώνη από (15-30) ΜΗz. Οι χαμηλότερες συχνότητες παρουσιάζουν μικρότερη παρενόχληση, και γι’ αυτό είναι περισσότερο κατάλληλες για το εξωτερικό δίκτυο, ώστε να επιτύχουμε μέγιστη απόσταση κάλυψης. Επίσης πρέπει να υπάρχει επαρκής διαχωρισμός μεταξύ των συχνοτήτων που χρησιμοποιούνται για το εσωτερικό και το εξωτερικό δίκτυο. Οι αποστάσεις κάλυψης στο εσωτερικό δίκτυο είναι προφανώς μικρότερες από τις εξωτερικές αποστάσεις. Έτσι στο εσωτερικό δίκτυο μπορούν  να χρησιμοποιηθούν υψηλότερες συχνότητες. Επιπλέον, ο θόρυβος καναλιού που παράγεται από  ηλεκτρικές συσκευές είναι πολύ μικρότερος στις υψηλές συχνότητες από ότι στις χαμηλές. Το τηλεπικοινωνιακό σήμα είναι παρόν με  σχεδόν την ίδια ποιότητα σε καθεμία από τις φάσεις.

Το πρωτόκολλο της τεχνολογίας PLC περιέχει το φυσικό στρώμα, το υπόστρωμα ελέγχου πρόσβασης στο μέσο (MAC), και το υπόστρωμα ελέγχου λογικής ζεύξης (LLC), τα οποία παρέχουν λειτουργία γέφυρας με τα τυπικά δίκτυα Ethernet. Το φυσικό στρώμα που χρησιμοποιείται βασίζεται σε διαμόρφωση GMSK.

Τρεις διαφορετικοί αριθμοί δεδομένων χρήστη ανά φέρον (750Κb/S, 1.1 Mb/S, 1.5 Mb/S) είναι διαθέσιμοι αλλάζοντας τον ρυθμό κωδικοποίησης της εφαρμοζόμενης ακολουθίας κώδικα. Ο ρυθμός κωδικοποίησης και η εκλογή φέροντος προσαρμόζονται στις συνθήκες του καναλιού που επικρατούν τόσο στην άνω όσο και στην κάτω ζεύξη. Η σχεδίαση του υποστρώματος MAC-PLC βασίζεται στην δυναμική εκχώρηση, οδηγούμενη από τη ζήτηση συχνότητας, και στη διαίρεση του χρόνου. Σε κάθε φέρουσα συχνότητα ο χρόνος διαιρείται σε χρονικά πλαίσια, τα οποία περαιτέρω διαιρούνται σε χρονικές σχισμές. Ο κύριος εκπέμπει και λαμβάνει φέροντα και χρονικές στιγμές για τους δούλους μία φορά σε κάθε χρονικό πλαίσιο. Η μέγιστη διέλευση των 4,5 Mb/s μοιράζεται δυναμικά ανάμεσα στους ενεργούς χρήστες με μία διαδικασία χρονικό πλαίσιο ανά χρονικό πλαίσιο. Από τη στιγμή που οι συνδέσεις λειτουργούν με διαίρεση χρόνου διπλής κατεύθυνσης, κάθε συχνότητα χρησιμοποιείται και στις δύο κατευθύνσεις. Αυτό εγγυάται συμμετρία της σύνδεσης σε ένα μέσο εκπομπής με ισχυρή παρενόχληση εξαρτώμενη από την συχνότητα.

Το υπόστρωμα LLC-PLC παρέχει μία αξιόπιστη και εύρωστη υπηρεσία εκπομπής πακέτων στο Ethernet. Μία αυτόματη αίτηση επανάληψης (Automatic Repeat request, ARQ) χρησιμοποιείται για να διορθώσει λανθασμένα πακέτα δεδομένων στο στρώμα σύνδεσης του δικτύου PLC. Αυτό το σενάριο ελέγχου λαθών μειώνει τις απώλειες πακέτου. Σ’ αυτή την προσπάθεια που παρουσιάζεται υποστηρίζονται τέσσερις διαφορετικές κλάσεις προτεραιότητας κίνησης: φωνής, χρυσή, ασημένια, βέλτιστη προσπάθεια. Σε ένα πολύ φορτωμένο σύστημα, η κίνηση από μία υψηλότερη κλάση προτεραιότητας θα προσπεράσει την κίνηση από μία χαμηλότερη βαθμίδα.

7.3. ΑΣΦΑΛΕΙΑ 

Από τη στιγμή που οι γραμμές ηλεκτρικής ισχύος είναι ένα κοινά κατανεμημένο μέσο, είναι πολύ εύκολο να υπάρξει πρόσβαση στα δεδομένα. Ως εκ τούτου η κρυπτογράφηση είναι αναγκαία.

Καθώς κάθε κόμβος του συστήματος PLC επιτελεί μία λειτουργία γεφύρωσης δικτύου Ethernet, το σύστημα PLC είναι ισοδύναμο με ένα τοπικό δίκτυο με «διάφανη» διεπαφή Ethernet. Για προστασία ενάντια σε μη εγκεκριμένη πρόσβαση ανάμεσα σε υπολογιστές του ίδιου δικτύου PLC εισάγουμε υποστήριξη για εικονικά τοπικά δίκτυα (VLANs). Για να επιτραπεί σε ένα τερματικό να χρησιμοποιήσει την κοινά μοιραζόμενη γραμμή ηλεκτρικής ισχύος, διαχωρίζουμε τους κόμβους του δικτύου PLC σε διαφορετικές ομάδες VLAN. Οι κόμβοι του δικτύου PLC που ανήκουν στον ίδιο χρήστη διαχωρίζονται στο ίδιο VLAN με τον ίδιο αριθμό ταυτότητας (Identity Number, ID). Κάθε πλαίσιο Ethernet που εισέρχεται στο δίκτυο ηλεκτρικής ισχύος είναι έτσι προσημασμένο με τον ίδιο αριθμό ταυτότητας εικονικού δικτύου. Οι κόμβοι του δικτύου PLC θα διαβιβάσουν μόνο εκείνα τα πλαίσια Ethernet με το ίδιο VLAN ID, ενώ τα υπόλοιπα πλαίσια θα απορριφθούν.

7.4 ΕΥΡΟΣ ΖΩΝΗΣ – ΑΚΤΙΝΑ ΚΑΛΥΨΗΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ

Οι απώλειες διάδοσης μονοπατιού και ο τοπικός θόρυβος είναι οι κυρίαρχοι παράγοντες για το εύρος ζώνης του εξωτερικοί δικτύου. Οι απώλειες διάδοσης εξαρτώνται από τον τύπο του καλωδίου, το μήκος του καλωδίου, τις μη-τερματισμένες αντιστάσεις, τον αριθμό των διακλαδώσεων. Γενικά οι απώλειες  της διαδρομής διάδοσης αυξάνονται με την αύξηση της συχνότητας και της απόστασης. Από την άλλη πλευρά, ο θόρυβος της γραμμής ηλεκτρικής ισχύος (τοπικός θόρυβος) μειώνεται με την αύξηση της συχνότητας. Ο μέσος όρος της ισχύος θορύβου κυμαίνεται στο εύρος μεταξύ (-65, -80) dBm/MHz.

 Η πρόβλεψη της ακτίνας κάλυψης είναι δυνατή μόνο με την πιθανοτική έννοια. Το σχήμα 7.2 παρουσιάζει μία μέση πρόβλεψη για τρία ανεξάρτητα φέροντα εξωτερικού δικτύου (2,4 ΜΗz, 4,8MHz, 8,4MHz). Είναι βασισμένο σε ένα μοντέλο απωλειών διαδώσεως που προκύπτει από στατιστική ανάλυση δεδομένων που συλλέχθηκαν σε διάφορα εξωτερικά δίκτυα PLC στην Ευρώπη.
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ΣΧΗΜΑ 7.2.

Σύμφωνα με αυτή την πρόβλεψη, η πιθανότητα επιτυχούς σύνδεσης με πελάτη εγκατεστημένο σε απόσταση 200m από τον κεντρικό (κύριο) σταθμό είναι μεγαλύτερη από 90% όταν χρησιμοποιούμε φέρον 2,4 ΜΗz. Λαμβάνοντας υπόψη ότι η παρενόχληση μονοπατιού για τα τρία φέροντα είναι μερικώς συσχετισμένη, εκτιμάται ότι η πιθανότητα κάλυψης 90% μπορεί να επιτευχθεί στα 250 m με τουλάχιστον ένα φέρον. Εξωτερικοί επαναλήπτες (ORs) μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να επιτύχουμε μακρύτερες αποστάσεις. Ο εξωτερικός επαναλήπτης (OR) μοιράζεται τις συχνότητες, στο χρόνο, με τον εξωτερικό κύριο (ΟΜ). Ένα εξωτερικό σημείο πρόσβασης (ΟΑΡ) στις ηλεκτρικές εγκαταστάσεις του καταναλωτή μπορεί να αναλάβει την υπηρεσία του επαναλήπτη επιπροσθέτως με τις άλλες υπηρεσίες που προσφέρει. Τα συστατικά για την ακτίνα κάλυψης στο εσωτερικό δίκτυο συνήθως δείχνουν μικρή εξάρτηση ανάμεσα στις απώλειες μονοπατιού και την απόσταση. Η παρενόχληση γραμμής εξαρτάται κυρίως από τον αριθμό των διακλαδώσεων και των υπο-διανομών κατά μήκος της διαδρομής του σήματος. Ένα τυχαίο μοντέλο για την παρενόχληση στο εσωτερικό δίκτυο μπορεί να είναι η λογαριθμοκανονική κατανομή.

Τα συστήματα PLC που επαναχρησιμοποιούν συχνότητες μπορεί να παρουσιάζουν ομοδιαυλική παρεμβολή. Στην περίπτωση που μελετάμε η ομοδιαυλική παρεμβολή στο εξωτερικό δίκτυο προκαλείται σπάνια. Το κυρίαρχο πρόβλημα που αντιληφθήκαμε είναι η παρεμβολή μεταξύ γειτονικών, εσωτερικών συστημάτων PLC. Σε πολλές περιπτώσεις η παρενόχληση μέσω του εξωτερικού δικτύου ανάμεσα σε γειτονικά ICs είναι ίδια ή μικρότερη από την παρενόχληση του εσωτερικού δικτύου. Η παρενόχληση μεταξύ ICs μπορεί να ελαχιστοποιηθεί με το συγχρονισμό των χρονικών σχισμών, στην άνω και στην κάτω ζεύξη, μεταξύ των συστημάτων PLC που προκαλούν την παρεμβολή.

7.5. ΣΥΖΕΥΞΗ ΚΑΙ «ΣΕΝΑΡΙΑ» ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ

Σε δίκτυα γραμμών ηλεκτρικής ισχύος τριών φάσεων πρέπει να χρησιμοποιηθεί σύζευξη φάση με φάση ή φάση με ουδέτερο. Σ’ αυτή την προσπάθεια παρατηρήθηκε  ότι η σύζευξη φάση με φάση γενικά παρουσιάζει καλύτερα αποτελέσματα και προκαλεί λιγότερη ακτινοβολία. Μπορούν να εφαρμοσθούν τόσο επαγωγική όσο και χωρητική σύζευξη. Η επαγωγική σύζευξη θα πρέπει να χρησιμοποιείται σε μέρη με χαμηλή σύνθετη αντίσταση, επομένως μέγιστο ρεύμα, ενώ η χωρητικότητα σύζευξης είναι πιο κατάλληλη για μέρη με υψηλή σύνθετη αντίσταση, επομένως υπό μέγιστη τάση.

Η χωρητική σύζευξη είναι η τεχνική που προτιμάται να χρησιμοποιείται σε υποσταθμούς μετασχηματιστών, ιδιαιτέρως εάν το ρεύμα ξεπερνά το 2000 Α, ο χώρος είναι περιορισμένος και ορισμένοι καταναλωτές πρέπει να εξυπηρετούνται εξίσου καλά. Για υποσταθμούς μετασχηματιστών με μικρό και τυποποιημένο πίνακα διανομής, μία σύζευξη απλού σημείου με τον ζυγό (bus-bar) είναι η λύση. Για παλαιότερους τύπους υποσταθμών με μεγάλους πίνακες διανομής και πολλές καταναλώσεις (6 έως 10) είναι πλεονεκτικότερη η εφαρμογή μίας τεχνικής σύζευξης πολλαπλών καταναλώσεων μέσω χρησιμοποίησης μίας συσκευής Splitter/Combiner (S/C) χαμηλής απώλειας ισχύος (σχήμα 7.3.α)

Για να εξυπηρετήσουμε μία απλή κατοικία, μία σύνδεση χωρητικής σύζευξης μεταξύ του ΟΑΡ και του IC είναι η προτιμώμενη λύση λόγω της απλότητάς της. Σε κατοικίες πολλών διαμερισμάτων εφαρμόζεται επαγωγική σύζευξη πολλαπλών σημείων, μετά τον μετρητή, για να παρακάμψουμε το οικιακό σύστημα διανομής (σχήμα 7.3β). Γενικά η επιλογή της καταλληλότερης σύζευξης είναι κρίσιμη για την ακτίνα κάλυψης. Η σωστή επιλογή μπορεί να μας σώσει από απώλειες διάδοσης (10-30) dB.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8

ΣΥΝΥΠΑΡΞΗ ΕΣΩΤΕΡΙΚΟΥ ΔΙΚΤΥΟΥ ΚΑΙ ΔΙΚΤΥΟΥ  ΠΡΟΣΒΑΣΗΣ ΜΕΣΩ ΓΡΑΜΜΩΝ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΙΣΧΥΟΣ

8.1 ΣΚΟΠΟΣ

Το παρόν έγγραφο ορίζει τον τεχνικό μηχανισμό για τη συνύπαρξη ανάμεσα στο εσωτερικό δίκτυο πρόσβασης ή για να είμαστε πιο ακριβείς, έχοντας ως αναφορά το αρχιτεκτονικό μοντέλο δικτύου, την συνύπαρξη των διεπαφών Ιp-YL (διεπαφή ανάμεσα στο σημείο Head – End του δικτύου πρόσβασης και στον τερματισμό του δικτύου χαμηλής τάσης) και IP – YP (διεπαφή ανάμεσα στον κεντρικό κόμβο του εσωτερικού δικτύου και στον οικιακό τερματισμό δικτύου ή ανάμεσα σε μερικούς οικιακούς τερματισμούς δικτύου). 

Από νομική άποψη, σκοπός του συγκεκριμένου εγγράφου είναι η συμφωνία συνύπαρξης ανάμεσα σε ένα σύστημα επικοινωνίας, μέσω γραμμών ηλεκτρικής ισχύος, προσανατολισμένο σε καταναλωτική χρήση στο οποίο οι γραμμές ηλεκτρικής ισχύος είναι για ιδιωτική, προσωπική χρήση ενώ το σύστημα γραμμών ισχύος ανήκει σε διοικητική αρχή η οποία και το διαχειρίζεται. Σκοπός του παρόντος εγγράφου είναι η αποφυγή συγκρούσεων ανάμεσα σε αυτές τις δύο ομάδες νομίμων ιδιοτήτων με τη βοήθεια τεχνικών μέσων όταν οι απαιτούμενες αμοιβαίες συμφωνίες ανάμεσα στις δύο πλευρές δεν έχουν επιτευχθεί. 

8.2 ΟΡΙΣΜΟΙ

Συνύπαρξη δικτύου πρόσβασης / Εσωτερικού δικτύου: συνύπαρξη ανάμεσα στο δίκτυο πρόσβασης και στο εσωτερικό δίκτυο ή για να είμαστε πιο ακριβείς, έχοντας ως αναφορά το αρχιτεκτονικό μοντέλο δικτύου, ανύπαρξη των διεπαφών Ip-YL (διεπαφή ανάμεσα στον υποσταθμό χαμηλής τάσης και στον τερματισμό δικτύου χαμηλής τάσης) και Ip-Yp (διεπαφή ανάμεσα στον τερματισμό δικτύου χαμηλής τάσης και στον οικιακό τερματισμό δικτύου ή ανάμεσα σε μερικώς οικιακούς τερματισμούς δικτύου.

Συνύπαρξη εσωτερικού δικτύου / Εσωτερικού δικτύου: συνύπαρξη ανάμεσα σε συστήματα PLC. Προτυποποίηση της διεπαφής IP-YP μπορεί να λύσει αυτό το θέμα, καθώς αυτή η διεπαφή είναι πάντοτε φυσικώς διαθέσιμη ανάμεσα σε οικιακούς τερματισμούς δικτύου.

Σύστημα πρόσβασης PLC: υπηρεσία πρόσβασης PLC σημαίνει τον τοπικό βρόχο (τελευταίο μίλι) στον συνδρομητή PLC από το σημείο Head-End (διεπαφή IP-YL). Συνήθως μια εταιρεία ή ένας πάροχος πρόσβασης προσφέρει αυτή την υπηρεσία στους καταναλωτές.

Εσωτερικό Δίκτυο PLC : υπηρεσία εσωτερικού δικτύου PLC σημαίνει ότι ο χρήστης μεταχειρίζεται το δίκτυο PLC εντός της ιδιοκτησίας του με δική του ευθύνη. 

Συνδρομητής : ο συνδρομητής έχει ένα συμβόλαιο με την εταιρεία ή τον πάροχο πρόσβασης για υπηρεσίες πρόσβασης. 

Χρήστης ή τελικός χρήστης : ο χρήστης μεταχειρίζεται τις υπηρεσίες PLC, δηλαδή υπηρεσίες πρόσβασης, υπηρεσίες εσωτερικού δικτύου ή και τις δύο. Ο χρήστης μπορεί να είναι το ίδιο πρόσωπο με τον συνδρομητή, αλλά όχι υποχρεωτικά. 

8.3  ΣΥΝΤΜΗΣΕΙΣ 

Για τους σκοποούς του παρόντος εγγράφου εφαρμόζονται οι ακόλουθες συντμήσεις : CSMA (Carrier Sense Multiple Access) : πολλαπλή πρόσβαση ανίχνευσης φέροντος FDM (Frequency Division Multiplexing) : πολυπλεξία διαίρεσης συχνότητας  PLC (Powerline Communication ) : επικοινωνία μέσω γραμμών ηλεκτρικής ισχύος. PLT (Powerline Telecommunications) : τηλεπικοινωνίες μέσω γραμμών ηλεκτρικής ισχύος. ΤDM (Time Division Multiplexing) : πολυπλεξία διαίρεσης χρόνου. OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) : ορθογωνική πολυπλεξία διαίρεσης συχνότητας. CDMA (Code Division Multiple Access) : Πολλαπλή πρόσβαση διαίρεσης κώδικα. 

8.4 ΦΙΛΤΡΑ ΠΑΡΕΜΠΟΔΙΣΗΣ (BLOCKING FILTERS) 

Η ιδέα της εισαγωγής φίλτρων παρεμπόδισης (blocking filters) είναι η διαίρεση της τοπολογίας του δικτύου ηλεκτρικής ισχύος (δίκτυο πρόσβασης και εσωτερικό δίκτυο) σε υποδίκτυα τα οποία μπορούν να χρησιμοποιούν τις ίδιες συχνότητες για μετάδοση. Είναι μία άποψη που παρουσιάζεται σε αυτό το κεφάλαιο, ότι δηλαδή ένα σύστημα Α μέσω γραμμών ηλεκτρικής ισχύος μπορεί να συνυπάρξει με ένα άλλο σύστημα Β εάν ο μέγιστος θόρυβος που εισάγεται από το σύστημα ηλεκτρικής ισχύος Α σε οποιοδήποτε σημείο συνύπαρξης με το σύστημα Β είναι περιορισμένος υπό επιπέδου  τάξεως των –120dBm/Hz σε όλο το εύρος της ζώνης. Σύμφωνα με αυτή την άποψη, η βασική απαίτηση για το όριο των - 120dBm/Hz μπορεί να επιτευχθεί με τα φίλτρα παρεμπόδισης ή με κάποια άλλα μέτρα. Εάν επιλεγεί η άποψη της συνύπαρξης, οι ακόλουθες προτάσεις δεν είναι δεσμευτικές. Εάν οι διαφορετικές απαιτήσεις για εξασθένηση κάτω από –120dBm/Hz σε αυτή την άποψη δεν εκπληρωθούν, οι ακολούθως καθορισμένοι μηχανισμοί είναι δεσμευτικοί. 

8.5 ΔΙΑΧΕΙΡΙΣΗ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑΣ 

Για τα συστήματα PLC πρώτης γενιάς ο ακόλουθος καθορισμένος διαχωρισμός συχνότητας είναι δεσμευτικός. 
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ΣΧΗΜΑ 8.1

8.6 ΔΙΑΧΩΡΙΣΜΟΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΠΡΟΣΒΑΣΗΣ ΚΑΙ ΕΣΩΤΕΡΙΚΟΥ ΔΙΚΤΥΟΥ

Τα συστήματα πρόσβασης και εσωτερικού δικτύου πρέπει να ακολουθούν τις παραμέτρους που φαίνονται στο σχήμα 8.2. 
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ΣΧΗΜΑ 8.2

Με σκοπό τη διασφάλιση της συνύπαρξης των συστημάτων εσωτερικού δικτύου και δικτύου πρόσβασης μέσω του ίδιου δικτύου παροχής ηλεκτρικής ισχύος, το φάσμα εξόδου του πομπού των συστημάτων αυτών πρέπει να βρίσκεται ανάμεσα στην μάσκα φασματικής πυκνότητας ισχύος του σχήματος 8.2, όπου: 

F1 = 9.4 MHz 

F2 = 11 MHz 

Αυτή η μάσκα δεν είναι εφαρμόσιμη εάν ένα κατάλληλο φίλτρο εισόδου εγκατασταθεί στο σύνορο ανάμεσα στο δίκτυο πρόσβασης και στο εσωτερικό τοπικό δίκτυο. Η μέγιστη φασματική πυκνότητα ισχύος εκπομπής Ptmax, καθώς και τα επίπεδα ισχύος που επιτρέπεται να εισαχθούν κάτω από το 1.6MHz ή πάνω από τα 30ΜΗz είναι προς ορισμό. Είναι προαιρετικό να βρίσκονται κάτω από αυτά τα όρια. Το Pimax παριστά τον μέσο θόρυβο στο επίπεδο του ορόφου. Στο εσωτερικό δίκτυο (ή το δίκτυο πρόσβασης) δεν πρέπει να μεταδίδεται πυκνότητα ισχύος πάνω από το Pimax (f) στο εύρος ζώνης του συστήματος πρόσβασης (ή του εσωτερικού δικτύου). Το Pimax πρέπει δεσμευτικά να επιτευχθεί στη συχνότητα F1 για συστήματα PLC εσωτερικού δικτύου και στη συχνότητα F2 για συστήματα PLC δικτύου πρόσβασης. 

8.7 ΔΙΑΧΕΙΡΙΣΗ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ 2ης ΓΕΝΙΑΣ 

Αυτό το σενάριο αφορά στην παροχή μεγαλύτερου φάσματος για το εσωτερικό δίκτυο ή το δίκτυο πρόσβασης στην περίπτωση που δεν υπάρχει υπηρεσία στο εσωτερικό δίκτυο ή πρόσβαση στο δίκτυο πρόσβασης σε μια περιορισμένη χρονικά και γεωγραφικά τοποθεσία. Η προϋπόθεση είναι ότι τόσο το εσωτερικό, όσο και το δίκτυο πρόσβασης, τα οποία θέλουν να χρησιμοποιήσουν πρόσθετο φάσμα, έχουν κοινό κανάλι σηματοδοσίας. 

Ο σκοπός του κοινού καναλιού σηματοδοσίας είναι να εξασφαλιστεί ότι οι υπηρεσίες στο εσωτερικό δίκτυο και στο δίκτυο πρόσβασης είναι εγγυημένες. Οι υπηρεσίες εσωτερικού δικτύου ή οι υπηρεσίες πρόσβασης είναι εγγυημένες. Οι υπηρεσίες εσωτερικού δικτύου ή οι υπηρεσίες πρόσβασης πρέπει να απελευθερώσουν το εύρος ζώνης συχνότητας αμέσως μόλις μία αντίστοιχη υπηρεσία απαιτήσει πρόσθετο φάσμα. Στο σχήμα 8.3 το εύρος συχνοτήτων για υπηρεσίες πρόσβασης και υπηρεσίες στο εσωτερικό δίκτυο παρουσιάζεται με συνεχή γραμμή. Η διακεκομμένη γραμμή παρουσιάζει την ευαίσθητη περιοχή, η οποία μπορεί να χρησιμοποιηθεί για υπηρεσία στο εσωτερικό δίκτυο απουσία υπηρεσίας πρόσβασης, ή για υπηρεσία πρόσβασης απουσία εσωτερικής υπηρεσίας. 

Το κανάλι σηματοδοσίας βρίσκεται στο φάσμα ακριβώς δίπλα  στο κανάλι δεδομένων και περιλαμβάνει μικρή ποσότητα πληροφορίας που αφορά το ποσοστό χρησιμοποίησης του καναλιού, πιθανά συστήματα που χρησιμοποιούνται κλπ.
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ΣΧΗΜΑ 8.3

Καθώς αυτό το εύρος ζώνης συχνότητας χρησιμοποιεί κοινό φυσικό στρώμα (physical layer) για όλα τα συστήματα PLC, ένας μηχανισμός ανίχνευσης σύγκρουσης κατά την μετάδοση πληροφορίας στο κανάλι πρέπει να ορισθεί. 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 9

ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΑΝΑΦΟΡΑΣ ΔΙΚΤΥΟΥ PLT
9.1 ΣΚΟΠΟΣ 

Το συγκεκριμένο έγγραφο διευκρινίζει τις δύο περιοχές διασύνδεσης δικτύων PLT: 

α) διασύνδεση μεταξύ δικτύων PLT και τηλεπικοινωνιών δικτύων για τηλεπικοινωνιακές υπηρεσίες. 

β) εισχώρηση δικτύων PLT στα δίκτυα ενέργειας 

9.2 ΟΡΙΣΜΟΙ 

Για τους σκοπούς του συγκεκριμένου εγγράφου εφαρμόζονται οι ακόλουθοι ορισμοί : Καθοδική κατεύθυνση ρεύματος : κατεύθυνση από το δίκτυο προς τους συνδρομητές. Ανοδική κατεύθυνση ρεύματος : κατεύθυνση από τον συνδρομητή προς το δίκτυο. Τερματισμός δικτύου ΙΡ : συσκευή που επιτρέπει πρόσβαση υψηλής ταχύτητας στο διαδίκτυο μέσω δικτύου πρόσβασης PLT. Ένας τερματισμός δικτύου ΙΡ τυπικά θα έχει δύο διεπαφές. Μία για το δίκτυο ηλεκτρικής ισχύος και άλλη μία για τον εξοπλισμό του διαδικτύου. Κόμβος υπηρεσίας : στοιχείο δικτύου που παρέχει πρόσβαση σε ποικίλες τηλεπικοινωνιακές υπηρεσίες, μόνιμες ή μέσω μεταγωγής. Στην περίπτωση υπηρεσιών μεταγωγής ο κόμβος υπηρεσίας παρέχει κλήση για πρόσβαση, σηματοδοσία ελέγχου σύνδεσης, σύνδεση πρόσβασης και διαχείριση πόρων. Διεπαφή κόμβου υπηρεσίας : διεπαφή ανάμεσα στο δίκτυο πρόσβασης και στον κόμβο υπηρεσίας.  Διεπαφή που παρέχει πρόσβαση των πελατών στον κόμβο υπηρεσίας. Διεπαφή χρήστη δικτύου : διεπαφή μέσω της οποίας ο εξοπλισμός χρήστη συνδέεται στο δίκτυο. Είναι μία διεπαφή ανάμεσα στον τερματικό εξοπλισμό και στον τερματισμό δικτύο  στην οποία εφαρμόζονται πρωτόκολλα πρόσβασης. 

9.3 ΣΥΝΤΜΗΣΕΙΣ 

EDN (Energy Distribution Network) : Δίκτυο Διανομής Ηλεκτρικής Ενέργειας 

ΗV (High Voltage) : υψηλή τάση (50-400) KV 

IP (Internet Protocol) : πρωτόκολλο διαδικτύου 

LV (Low Voltage) : χαμηλή τάση (400V) 

MV (Medium Voltage) : μέση τάση (1-50) KV 

SN (Service Node) : κόμβος υπηρεσίας 

UNI (User Network Interface) : διεπαφή δικτύου χρήστη. 

9.4 ΓΕΝΙΚΗ ΛΟΓΙΚΗ ΒΑΘΜΙΔΑ ΔΟΜΗΣΗΣ PLT-X 

Το τηλεπικοινωνιακό μέρος αποτελείται από τη γενική βαθμίδα δόμησης του σχήματος 9.1.
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ΣΧΗΜΑ 9.1

Το  - x – συμπληρώνεται με Η για υψηλή τάση, Μ για μέση τάση, L για χαμηλή τάση, Ρ για εξοπλισμό εντός καταναλωτή, και υποδηλώνει το επίπεδο τάσης στο οποίο είναι τοποθετημένη η γενική βαθμίδα δόμησης. Αν και τα L,P δηλώνουν απαράλλακτα επίπεδα τάσης, προνοούν για την απαραίτητη διάκριση ανάμεσα στην εξωτερική χαμηλή τάση μέσω του δικτύου διανομής ηλεκτρικής ενέργειας (ΕDN), διαχειριζόμενο από τον πάροχο, και στην χαμηλή τάση του εξοπλισμού του πελάτη. 

Το - y -  συμπληρώνεται με C (Central) που σημαίνει κεντρικός ή με R (Remote) που σημαίνει απομακρυσμένος κόμβος του δικτύου. 

	Ιτ-cx : 
	Κεντρική διεπαφή τηλεπικοινωνιών. Σημείο σύνδεσης είτε με το δίκτυο κορμού, είτε με το Iτ – Rx ενός άλλου δικτύο PLT – x σε μία επαναλαμβανόμενη ή διαστρωματωμένη δομή PLT. 

	Ιτ – Rx :
	Απομακρυσμένη διεπαφή τηλεπικοινωνιών. Σημείο σύνδεσης είτε με τον εξοπλισμό ενός καταναλωτή είτε με Iτ- cx ενός άλλου δικτύου PLT-x  σε μία επαναλαμβανόμενη ή διαστρωματωμένη δομή PLT. 

	PΤx – c: 
	Κεντρική μονάδα μετάδοσης ηλεκτρικής ισχύος. Κεντρική μονάδα διαμόρφωσης / αποδιαμόρφωσης. Διαμορφώνει την πληροφορία από το Iτ-cx, στην κάτω ζεύξη, σε σήμα RF στη διεπαφή IP – Cx. Αποδιαμορφώνει το σήμα RF, στην άνω ζεύξη, από τη διεπαφή IP-cx στην διεπαφή Ιτ-cx. 

	PTx– R : 
	Απομακρυσμένη μονάδα μετάδοσης ηλεκτρικής ισχύος. Απομακρυσμένη μονάδα διαμόρφωσης / αποδιαμόρφωσης. Διαμορφώνει την πληροφορία από το Ιτ – Rx σε σήμα RF, στην άνω ζεύξη, στην διεπαφή IP – Rx. Αναδιομορφώνει το RF σήμα, στην κάτω ζεύξη, από την διεπαφή IP – Rx προς την διεπαφή Iτ – Rx. 

	IP – cx : 
	Κεντρική διεπαφή ηλεκτρικής ισχύος. Σημείο σύνδεσης μεταξύ του PTx – C και του δικτύου διανομής ενέργειας. 

	IP – Rx : 
	Απομακρυσμένη διεπαφή ηλεκτρικής ισχύος. Σημείο σύνδεσης μεταξύ του PTx-R και του δικτύου διανομής ενέργειας. 

	RPx : 
	Σημείο αναφοράς. Υποδεικνύει το συγκεκριμένο τομέα του δικτύου διανομής ενέργειας. 


9.5 ΛΟΓΙΚΗ ΔΙΑΣΥΝΔΕΣΗ ΒΑΘΜΙΔΩΝ ΔΟΜΗΣΗΣ PLT – x 

To σχήμα 9.2 δίνει ένα περιληπτικό παράδειγμα μίας αρχιτεκτονικής δικτύου PLT βασισμένη στις γενικές βαθμίδες δόμησης PLT – x. 

Πύλη προς άλλα τμήματα του δικτύου επικοινωνιών : IT-CH, IT-CM, IT-CL, IT-CP. 

Διεπαφές δικτύου χρήστη (UNI) : ΙΤ-RH, IT-RM, IT-RL, IT- RP. 

Τερματική συσκευή : ΤΕ 

Το σχήμα 9.2 περιλαμβάνει κάθε δυνατή διασύνδεση μεταξύ άλλων τμημάτων του δικτύου επικοινωνιών και της γενικής βαθμίδας δόμησης PLT-x καθώς και μεταξύ της γενικής βαθμίδας δόμησης και της τερματικής συσκευής. Σε ένα πραγματικό δίκτυο PLΤ μπορεί να υπάρχει μόνο ένα μικρό υποσύνολο των συνδέσεων αυτών, ή ακόμα και μία επέκταση αυτής της δομής. Οι διεπαφές δικτύου χρήστη UNI μπορεί να έχουν διαφορετικές εφαρμογές. Θα μπορούσαν να είναι διεπαφές για προσωπικούς υπολογιστές ή για τερματικές συσκευές μεγαλύτερης πολυπλοκότητας. 
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ΣΧΗΜΑ 9.2

Το σχήμα 9.3 παρουσιάζει τις φυσικές διεπαφές : 
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ΣΧΗΜΑ 9.3

Το δίκτυο διανομής ηλεκτρικής ενέργειας είναι κατασκευασμένο από  αριθμό βασικών στοιχείων όπως καλώδια, εναέριες γραμμές μεταφοράς ηλεκρικής ενέργειας, υποσταθμοί, μετασχηματιστές, διακόπτες και εξοπλισμός ασφαλείας. Μπορεί επίσης να υπάρχουν διαφορετικά επίπεδα μέσης τάσης (MV) και διαφορετικές και πιο πολύπλοκες δομές στο εσωτερικό δίκτυο. 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 10

ΔΙΑΜΗΚΗΣ ΑΠΩΛΕΙΑ ΜΕΤΑΤΡΟΠΗΣ ΚΑΙ ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ

10.1 ΣΚΟΠΟΣ

Το παρόν έγγραφο παρουσιάζει τα αποτελέσματα από μετρήσεις στη διαμήκη απώλεια μετατροπής που πραγματοποιήθηκαν στη Γερμανία, την Ολλανδία και την Ισπανία. Ερευνά την κατανομή των τιμών  διαμήκους απώλειας μετατροπής σε σχέση με τη συχνότητα και με τις ιδιαιτερότητες του εθνικού δικτύου διανομής χαμηλής τάσης (τεχνολογία καλωδίωσης, γειώσεις, κλπ.).

10.2 ΣΥΝΤΜΗΣΕΙΣ

Για τους σκοπούς του συγκεκριμένου εγγράφου εφαρμόζονται οι ακόλουθες συντμήσεις:

EDP (Electronic Data Processing): ηλεκτρονική επεξεργασία δεδομένων.

LCL (Longitudinal Conversion Loss): διαμήκης απώλεια μετατροπής.

LVDN (Low Voltage Distribution Network): δίκτυο διανομής χαμηλής τάσης.

STF (Special Task Force): ειδικό απόσπασμα.

10.3 ΜΕΘΟΔΟΣ ΚΑΙ ΤΟΠΟΘΕΣΙΕΣ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ

Οι μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν με προσαρμογέα μετρήσεων LCL. Ο διαφορετικός τρόπος σχεδίασης εμπέδησης δίνει Z=100Ω. Οι μετρήσεις ανταποκρίνονται στον ορισμό LCL που βρίσκεται στην σύσταση G. 117 της ITU-T. Η γείωση προστασίας στο κοίλωμα που θα πραγματοποιηθούν οι μετρήσεις δεν συνδέεται με το επίπεδο γείωσης. Το μέγεθος του επιπέδου γείωσης παριστάνει το δυναμικό αναφοράς για τον ασύμμετρο τρόπο που έχει επιλεγεί, κατά τρόπον ώστε οι αλλαγές στο μέγεθος ή οι συνδέσεις χαμηλής επαγωγής με τις δομές γείωσης να μην επηρεάζουν τις μετρήσεις (ιδιαίτερα στις χαμηλές συχνότητες). Αποτελέσματα λαθών μετρήσεων εξαιτίας ανεπαρκούς χωρητικής σύζευξης με το έδαφος δεν παρατηρήθηκαν με αυτόν τον σχεδιασμό.

Διάφορες τοποθεσίες μετρήσεων έχουν επιλεγεί, έτσι ώστε διαφορετικές χώρες, διαφορετικοί τύποι εγκαταστάσεων και διαφορετικής χρησιμότητας κτίρια να καλυφθούν από τις μετρήσεις. Όλες οι μετρήσεις πραγματοποίηθηκαν κατά τη διάρκεια της ημέρας με τις συσκευές στα νοικοκυριά, τον εξοπλισμό ηλεκτρονικής επεξεργασίας δεδομένων και τις συσκευές παραγωγής κανονικά συνδεδεμένες στο 

δίκτυο. Συνολικά μετρήθηκε η διαμήκης απώλεια μετατροπής (LCL) σε 68 ρευματοδότες, κάθε μέτρηση αποτελείται από 59 συχνότητες.

10.4 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ

Η τιμή της LCL ποικίλλει γενικά με τη συχνότητα και την τοποθεσία μετρήσεων. Ως εκ τούτου πρέπει να πραγματοποιηθεί μια στατιστική εκτίμηση με σκοπό να θεωρήσουμε όχι την απολύτως χειρότερη περίπτωση, αλλά μια περίπτωση για την οποία μπορούμε να εγγυηθούμε ότι οι περισσότεροι ρευματοδότες του δικτύου παροχής χαμηλής τάσης είναι καλύτεροι από αυτήν.

Το σχήμα 10.1 παρουσιάζει τυπικά αποτελέσματα μετρήσεων της LCL σε δυο ρευματοδότες διαφορετικών τοποθεσιών. Σύγκριση διαφορετικών διαγραμμάτων δείχνει ότι δεν μπορεί να παρατηρηθεί συγκεκριμμένη συμπεριφορά της LCL ανάλογα με την χώρα ή τον τόπο εγκατάστασης (μια φάση, τρεις φάσεις, ποικίλλες γειώσεις). Ως εκ τούτου δεν είναι απαραίτητο να διαχωρίσουμε ανάμεσα σε βασικές αρχές τύπων εγκατάστασης. Μια ασήμαντη διαφοροποίηση παρατηρήθηκε σχετικά με τη χρήση του κτιρίου. Βιομηχανική χρήση με πολλές εγκατεστημένες εργαλειομηχανές αποφέρει χαμηλότερες τιμές LCL. Έτσι, η ασήμαντη διαφορά και ο μικρός αριθμός βιομηχανικών περιοχών δεν αιτιολογούν ξεχωριστή στατιστική εκτίμηση.
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ΣΧΗΜΑ 10.1

10.5 ΑΠΟΔΕΙΞΗ ΑΝΕΞΑΡΤΗΣΙΑΣ ΑΠΟ ΤΗ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ

Αν η συμπεριφορά της LCL δεν παρουσιάζει γενική τάση ως προς τη συχνότητα, όλα τα σημεία μετρήσεων, ανεξάρτητα από τη συχνότητα, μπορούν να χρησιμοποιηθούν για στατιστική εκτίμηση. Μία γενική εξάρτηση από τη συχνότητα μπορεί να αποδειχθεί υπολογίζοντας τη γραμμή απόκλισης (ιδιαίτερα την κλίση της), με την μέθοδο ελαχίστων τετραγώνων, για κάθε περιοχή μέτρησης της LCL. Από όλες τις κλίσεις η αθροιστική πιθανότητα μπορεί να αποκτηθεί σε εξάρτηση με την κλίση. Η συνάρτηση έχει σχεδιασθεί στο σχήμα 10.2. Αυτό δείχνει ότι η διακύμανση της κλίσης είναι χαμηλή. Η μέση τιμή της κλίσης είναι κοντά στο οdB/MHz. Με αυτό το αποτέλεσμα έχει αποδειχθεί η ανεξαρτησία της LCL από τη συχνότητα.  
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ΣΧΗΜΑ 10.2

10.6 ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΗ ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΜΕΤΡΟΥΜΕΝΗΣ LCL 

Λαμβάνοντας υπόψη όλες τις συχνότητες και τις τοποθεσίες, η αθροιστική πιθανότητα σε συνάρτηση με τη μέση LCL για κάθε τοποθεσία έχει σχεδιασθεί στο σχήμα 10.3. Όπως είναι φανερό από αυτή την καμπύλη η μέση LCL (50%  της τιμής) είναι 33dB και το 80% όλων των τοποθεσιών μέτρησης δείχνουν ένα LCL άνω των 30.7 dB. 

                        [image: image39.png]L]
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ΣΧΗΜΑ 10.3

10.7 ΕΞΑΡΤΗΣΗ ΑΠΟ ΤΙΣ ΕΘΝΙΚΕΣ ΙΔΙΑΙΤΕΡΟΤΗΤΕΣ ΤΗΣ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ

Για σύγκριση , ο Πίνακας 10.1 παρουσιάζει τις εκτιμηθείσες τιμές της LCL, μετρημένες σε τρεις χώρες. Έχουν εξαιρεθεί τα εργοστάσια, τα οποία μετρήθηκαν μόνο στην Ισπανία, και για τα οποία η στατιστική βάση είναι ανεπαρκής. 

	Χώρα
	Περιοχή
	LCL (dB)

	Γερμανία
	Στουτγάρδη
	31.6

	Ολλανδία
	Αϊντχόβεν
	29.9

	Ισπανία
	Σαραγόσα
	32.3


ΠΙΝΑΚΑΣ 10.1

Επιπροσθέτως της εθνικής εξαρτήσεως, τα δεδομένα έχουν αναλυθεί σύμφωνα και με τον τύπο εγκατάστασης (εγκαταστάσεις με τρεις ή με μία φάση ανά διαμέρισμα / κατοικία). Δεν ανιχνεύθηκαν αξιοσημείωτες διαφορές. 

ΠΙΝΑΚΑΣ 10.2

	Τύπος εγκατάστασης
	LCL (dB)

	Τρεις φάσεις
	31.0

	Μία φάση
	32.2


ΚΕΦΑΛΑΙΟ 11

ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΗ ΠΑΡΕΜΒΟΛΗ ΚΑΙ ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ

11.1  ΣΚΟΠΟΣ 

Το παρόν  έγγραφο παρουσιάζει τα αποτελέσματα μετρήσεων ηλεκτρομαγνητικής παρεμβολής που πραγματοποιήθηκαν στην Γερμανία, την Ολλανδία και την Ισπανία. Ερευνά τις τιμές ηλεκτρομαγνητικής παρεμβολής αναφορικά με την συχνότητα και τις ιδιαιτερότητες των εθνικών δικτύων διανομής χαμηλής τάσης.

11.2  ΣΥΝΤΜΗΣΕΙΣ

Για τους σκοπούς του παρόντος εγγράφου εφαρμόζονται οι ακόλουθες συντμήσεις : 

BALUN (Balanced Unbalanced Transformer) : μετασχηματιστής συμμετρίας / ασυμμετρίας 

EDP (Electronic Data Processing) : ηλεκτρονική επεξεργασία  δεδομένων. 

EMI (ElectroMagnetic Inferference) : ηλεκτρομαγνητική παρεμβολή 
LCL (Longitudinal Conversion Loss) : διαμήκης απώλεια μετατροπής 

LVDN (Low Voltage Distribution Network) : δίκτυο διανομής χαμηλής τάσης. 

STF (Special Task Force) : ειδικό απόσπασμα 

11.3 ΜΕΘΟΔΟΣ ΚΑΙ ΤΟΠΟΘΕΣΙΕΣ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ 

Ένα συμμετρικό σήμα με ορισμένη  ισχύ εισάγεται στο δίκτυο διανομής χαμηλής τάσης από έναν αυθαίρετο ρευματοδότη. Σαν πηγή χρησιμοποιείται μία γεννήτρια σε συνδυασμό με κατάλληλο μετασχηματιστή συμμετρίας / ασυμμετρίας. Η ένταση του μαγνητικού πεδίου μετράται σε μια οριζόντια απόσταση 3m από τον εξωτερικό τοίχο του κτιρίου (όσο μακριά είναι τεχνικά εφικτό). Η συνολική έκταση του πεδίου καθορίζεται από διανυσματική πρόσθεση των τριών μετρουμένων συνιστωσών του πεδίου (x,y και z). Προσθέτουμε 20 . log (377) = 51,5dB παραγόμενα από την ισοδύναμη ένταση ηλεκτρικού πεδίου, η οποία δίνεται σαν αποτέλεσμα της ακτινοβολίας των μετρήσεων κάτω από τα 30ΜHz. 

O παράγοντας σύζευξης στο παρόν έγγραφο ορίζεται σαν την ισοδύναμη ένταση ηλεκτρικού πεδίου, σε dBmV/m, που σχετίζεται με την απευθείας παρεχόμενη ισχύ (σε dBm), όταν και τα δύο μεγέθη μετρούνται σε εύρος ζώνης 9ΚHz. Σύμφωνα με αυτό τον ορισμό παράγοντας σύζευξης 50dBμV/m σημαίνει μία ισοδύναμη ένταση ηλεκτρικού πεδίου 50 dBμv/m όταν η παρεχόμενη ισχύς στο δίκτυο διανομής χαμηλής τάσης είναι 0 dBm (1mw). Για αρκετές περιοχές μετρήσεων έχουν επιλεγεί διάφορες τοποθεσίες για μετρήσεις. Για κάθε μία από αυτές τις τοποθεσίες τα σημεία στα οποία τροφοδοτούνται τα σήματα ποικίλλουν. Επομένως διαφορετικές χώρες, διαφορετικοί τύποι εγκαταστάσεων και κτίρια διαφορετικής χρήσης καλύπτονται από τις μετρήσεις. Όλες οι μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν κατά την διάρκεια της ημέρας με τις οικιακές συσκευές, τον ηλεκτρονικό εξοπλισμό επεξεργασίας δεδομένων και τις μηχανές παραγωγής κανονικά συνδεδεμένες στο δίκτυο. Συνολικά μετρήθηκε ο παράγοντας σύζευξης σε 98 τοποθεσίες ρευματοδοτών και κεραιών. Κάθε μέτρηση αποτελείται από 59 διαφορετικές συχνότητες. 

11.4  ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ 

Η τιμή του παράγοντα σύζευξης ποικίλλει γενικά με την συχνότητα και την τοποθεσία μετρήσεων. Επομένως πρέπει να πραγματοποιηθεί μία στατιστική εκτίμηση. 

Το σχήμα 11.1 παρουσιάζει τυπικά αποτελέσματα μετρήσεων του παράγοντα σύζευξης σε δύο κεραίες διαφορετικών τοποθεσιών μετρήσεων. Σύγκριση των διαφορετικών διαγραμμάτων παράγοντα σύζευξης δείχνει ότι δεν μπορεί να παρατηρηθεί συγκεκριμένη συμπεριφορά  του παράγοντα σύζευξης σε σχέση με την χώρα ή τον τύπο εγκατάστασης (μία φάση, τρεις φάσεις, διαφοροποιήσεις γείωσης). Ως εκ τούτου δεν είναι απαραίτητο  να διακριθούν κύριοι  τύποι εγκατάστασης. 
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ΣΧΗΜΑ 11.1

11.5 ΕΞΑΡΤΗΣΗ ΑΠΌ ΤΗ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ 

Το σχήμα 11.2 δείχνει ότι η συμπεριφορά του παράγοντα σύζευξης μπορεί να θεωρηθεί σταθερή με τη συχνότητα. Ως εκ τούτου όλα τα σημεία μετρήσεων, ανεξάρτητα από τη συχνότητά τους, μπορούν να χρησιμοποιηθούν για στατιστική εκτίμηση. 
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ΣΧΗΜΑ 11.2

Εξάρτηση από τη συχνότητα μπορεί να αποδειχθεί υπολογίζοντας την γραμμή  απόκλισης (ειδικά την κλίση της), με τη μέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων, για κάθε μέτρηση του παράγοντα σύζευξης. Από όλες τις κλίσεις, μπορεί να απαντηθεί η αθροιστική πιθανότητα που εξαρτάται από την κλίση. Η συνάρτηση έχει σχεδιασθεί στο σχήμα 11.2. Παρατηρείται μία ελαφρά εξάρτηση από τη συχνότητα, περίπου =0,16 (dBmv/m- dBm)/MHz. Η μείωση του παράγοντα σύζευξης με την αύξηση της συχνότητας μπορεί να εξηγηθεί από την εξασθένιση του σήματος στη γραμμή, η οποία αυξάνεται με τη συχνότητα. Για το συνολικό εύρος ζώνης συχνοτήτων, η μέση κλίση παράγει συνολική μείωση 4,8dB. Έτσι ο παράγοντας σύζευξης θα εκτιμηθεί ανεξάρτητα από τη συχνότητα. 

11.6 ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΗ ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΜΕΤΡΟΥΜΕΝΟΥ ΠΑΡΑΓΟΝΤΑ ΣΥΖΕΥΞΗΣ 

Λαμβάνοντας υπόψη όλες τις συχνότητες και τις τοποθεσίες, η αθροιστική πιθανότητα σε συνάρτηση με το μέσο παράγοντα σύζευξης για κάθε περιοχή έχει σχεδιασθεί στο σχήμα 11.3. Όπως παρατηρείται η μέση τιμή (50%) είναι 61,2 (dBμv/m – dBm), ενώ για το 80% είναι λιγότερη από 63,2 (dBμv/m – dBm). 
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ΣΧΗΜΑ 11.3

11.7 ΕΞΑΡΤΗΣΗ ΑΠΟ ΤΙΣ ΕΘΝΙΚΕΣ ΙΔΙΑΙΤΕΡΟΤΗΤΕΣ  ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ 

Ο πίνακας 11.1 εκφράζει τις εκτιμηθείσες τιμές του παράγοντα σύζευξης μετρημένες σε τρεις χώρες : 

ΠΙΝΑΚΑΣ 11.1

	Χώρα
	Περιοχή
	Παράγοντας Σύζευξης

	Γερμανία
	Στουτγάρδη 
	62.3 dB(μV/m)-dBm

	Ολλανδία
	Αϊντχόβεν
	67.6 dB(μV/m)-dBm

	Ισπανία
	Σαραγόσα 
	58.7 dB(μV/m)-dBm


Επιπλέον τα δεδομένα έχουν αναλυθεί σύμφωνα με τον τύπο εγκατάστασης, δηλαδή εγκαταστάσεις με τρεις φάσεις ή με μία φάση ανά διαμέρισμα / κατοικία (Βλέπε Πίνακα 11.2) 

ΠΙΝΑΚΑΣ 11.2

	Τύπος εγκατάστασης
	Παράγοντας σύζευξης

	Τρεις φάσεις
	58.9 dB(μV/m)-dBm

	Μία φάση
	63.9 dB(μV/m)-dBm


Δεν μπορούν να επιβεβαιωθούν σημαντικές διαφοροποιήσεις του συντελεστή σύζευξης όσον αφορά τις εθνικές ιδιαιοτερότητες εγκαταστάσεων. 
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8410.6 ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΗ ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΜΕΤΡΟΥΜΕΝΗΣ LCL


8510.7 ΕΞΑΡΤΗΣΗ ΑΠΟ ΤΙΣ ΕΘΝΙΚΕΣ ΙΔΙΑΙΤΕΡΟΤΗΤΕΣ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ
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87ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΗ ΠΑΡΕΜΒΟΛΗ ΚΑΙ ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ


8711.1  ΣΚΟΠΟΣ


8811.2  ΣΥΝΤΜΗΣΕΙΣ


8811.3 ΜΕΘΟΔΟΣ ΚΑΙ ΤΟΠΟΘΕΣΙΕΣ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ


8911.4  ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ


9011.5 ΕΞΑΡΤΗΣΗ ΑΠΌ ΤΗ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ


9111.6 ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΗ ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΜΕΤΡΟΥΜΕΝΟΥ ΠΑΡΑΓΟΝΤΑ ΣΥΖΕΥΞΗΣ


9211.7 ΕΞΑΡΤΗΣΗ ΑΠΟ ΤΙΣ ΕΘΝΙΚΕΣ ΙΔΙΑΙΤΕΡΟΤΗΤΕΣ  ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ
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