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Περίληψη
 Στις μέρες μας έχουν ενταθεί οι προσπάθειες για την ανάπτυξη της τεχνολογίας μετάδοσης δεδομένων μέσω γραμμών μεταφοράς μέσης τάσης (PLC) και επιδιώκεται η ευρεία εφαρμογή της στην πράξη.

Τα συστήματα PLC μπορούν να προσφέρουν οικονομικά αποδοτικές λύσεις, εύκολες στην εγκατάσταση και στην εφαρμογή και ευέλικτες σε θέματα εξελιξιμότητας. Με τη χρησιμοποίηση των ηλεκτροφόρων καλωδίων για τη μετάδοση πληροφορίας, μπορούν να επιτευχθούν πολύ υψηλές ταχύτητες δεδομένων ενώ αποφεύγεται η ανάγκη για από αρχής δημιουργία καινούριων δικτύων αφού χρησιμοποιούνται τα ήδη υπάρχοντα δίκτυα διανομής ηλεκτρικού ρεύματος.

Ωστόσο υπάρχουν και διάφορα προβλήματα που θα πρέπει να αντιμετωπιστούν ,όπως οι διαφόρων ειδών παρεμβολές που αναπτύσσονται στα PLC συστήματα από διάφορες αιτίες αλλά και οι παρεμβολές που προκαλούν τα ίδια σε ήδη χρησιμοποιούμενες, για διάφορους άλλους σκοπούς, συχνότητες.

Σκοπός του συγγράμματος αυτού είναι να δώσει μια συνοπτική εικόνα της τεχνολογίας PLC.Γίνεται αναφορά στον τρόπο λειτουργίας του, στα κύρια χαρακτηριστικά του και στις βασικές τοπολογίες των PLC συστημάτων. Στη συνέχεια παρουσιάζονται διάφορες μέθοδοι διαμόρφωσης ,σημαντικές στο να επιτευχθούν όσο το δυνατόν καλύτερα αποτελέσματα σε ό,τι αφορά την απόδοση των συστημάτων αυτών. Στο επόμενο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα βασικά είδη παρεμβολών που κατέχουν σημαντική θέση στα προβλήματα του PLC.Η εργασία κλείνει με αναφορά στην εφαρμογή των  PLC συστημάτων τόσο σε εσωτερικούς χώρους όσο και σε εξωτερικά περιβάλλοντα ενώ παρουσιάζονται και κάποια συγκεκριμένα παραδείγματα εφαρμογής του PLC.Φυσικά, υπάρχουν συγκεντρωμένα τα προβλήματα αλλά και τα οφέλη που μπορούν να υπάρξουν από τη συγκεκριμένη τεχνολογία όπως αυτά προέκυψαν κατά την εξέλιξη της εργασίας.

Τελικά, η μετάδοση δεδομένων μέσω γραμμών μεταφοράς μέσης τάσης είναι μια πολλά υποσχόμενη τεχνολογία ,που θα πρωταγωνιστήσει στο μέλλον στον τομέα των επικοινωνιών.
Λέξεις κλειδιά:ταχύτητα μετάδοσης δεδομένων, γραμμές μεταφοράς(ηλεκτροφόρα καλώδια), δίκτυο παροχής ηλεκτρικού ρεύματος, σενάριο παρεμβολών,βαθυπερατά χαρακτηριστικά,συχνότητα
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Abstract

In our days the efforts for the growth of data transmission technology via medium voltage lines (PLC) have been intensified and their wide application in practice is being sought after. 

PLC Systems can offer economically efficient solutions, easy to install and  to apply and flexible in scalability issues. By the utilisation of electrical cables for the transmission of information, very high speeds of data transfers can be achieved while avoiding the need for creating new networks from scratch since existing networks of distribution of electric current are used.

However, various problems exist that need to be dealt with, such as the various types of interferences that are developed in PLC systems due to various causes as well as interferences that the systems themselves cause to other frequencies. 

The aim of this book is to give a concise picture of PLC technology. It reports on the way the systems operate, their main characteristics and the basic topologies of PLC systems. Furthermore, various methods of modulations are presented that are important in achieving the best possible results regarding the performance of these systems. In the next chapter the basic types of interferences that hold an important place in the problems of PLC systems are presented. This essay ends by reporting the application of PLC systems both in internal and external environments while certain specific examples of PLC systems’ applications are also presented. 

Consequently, the problems and benefits that may arise from using the technology in question are reported as these occurred during the development of this project. 

Finally, the transmission of data via medium voltage lines is a quite promising technology that will play a crucial role in the future of the communications sector.

Key words

 Speed of data transmission, power lines, power distribution network , scenario of interference,low-pass characteristics,frequancy
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1

ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Σ’ αυτό το πρώτο κεφάλαιο γίνεται μια γενική επισκόπηση της μεταφοράς δεδομένων μέσω γραμμών μεταφοράς μέσης τάσης (PLC).Δίνεται μια πρώτη εικόνα για το τι είναι το PLC, για τις βασικές αρχές λειτουργίας του και γίνεται αναφορά στα δίκτυα μέσης τάσης στα οποία εφαρμόζεται. Στη συνέχεια το κεφάλαιο αναφέρεται στην τοπολογία των δικτύων PLC.Αφού γίνει μια σύντομη αναφορά στα δίκτυα χαμηλής τάσης στη συνέχεια αναλύεται η τοπολογία των δικτύων μέσης τάσης, παρουσιάζονται τα βασικά χαρακτηριστικά των δικτύων αυτών και  αναφέρονται παραδείγματα από περιπτώσεις ευρωπαϊκών δικτύων μέσης αλλά και χαμηλής τάσης.
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1.1 Γενικά

Αν και η τεχνολογία PLC για τη διαβίβαση στοιχείων μέσω των ηλεκτροφόρων καλωδίων (επικοινωνίες ηλεκτροφόρων καλωδίων) δεν είναι μια νέα εξέλιξη μέσα στις επιχειρήσεις ηλεκτρικής ενέργειας, οι πρόσφατες σημαντικές τεχνολογικές  ανακαλύψεις έχουν αλλάξει ριζικά το πλαίσιο εφαρμογής του PLC. Η υψηλή αποδοχή που έλαβε πρόσφατα η πρόσβαση στο Διαδίκτυο έχει οδηγήσει σε μια έντονη αύξηση του αριθμού και των ειδών των υπηρεσιών που προσφέρονται με την IP ως πρωτόκολλο δικτύων. Ένας μεγάλος αριθμός αυτών των υπηρεσιών απαιτεί ικανότητες ευρείας ζώνης πράγμα ανέφικτο για τους χρήστες μέχρι μόλις λίγα χρόνια πριν,ένα γεγονός που εξηγεί την επιτυχία που οι τεχνολογίες όπως ADSL έχουν αποκτήσει μέχρι σήμερα. Εντούτοις, αυτοί οι τύποι λύσεων συνδέονται με τον έλεγχο του τοπικού βρόχου, τον οποιο κατέχει την τρέχουσα περίοδο ένας κεντρικός χειριστής. Το PLC μπορεί να τις ανταγωνιστεί υπερτερώντας σε θέματα δαπανών και ικανότητας εύρους ζώνης, και να συμβάλλει σε μια πραγματική απελευθεροποίηση του τοπικού βρόχου. Εταιρίες όπως η DS2 σχεδιάζουν chips που είναι ικανά να φτάσουν ταχύτητες μετάδοσης μέχρι 200 Mbps μέσω ηλεκτροφόρων καλωδίων χαμηλής και μέσης τάσης, έτσι ανταγωνίζεται τα δίκτυα πρόσβασης δίνοντας την ευκαιρία στους φορείς παροχής υπηρεσιών να επεκτείνουν την πρόταση προσφοράς τους στους πελάτες προσφέροντας τους υπηρεσίες φωνής,εικόνας και δεδομένων            - γνωστό ως «Triple Play service»- μέσω της ίδιας υποδομής. Το γεγονός ότι αυτό το σύστημα δεν απαιτεί εργασίες πολιτικού μηχανικού ή τροποποίηση των τρεχουσών γραμμών διανομής ρεύματος - που καλύπτουν πάνω από το 90% του πληθυσμού - κάνει το PLC μια ιδιαίτερα ανταγωνιστική επιλογή από άποψη κόστους και υπηρεσιών που προσφέρονται, σε σχέση με τις λύσεις ευρείας ζώνης που είναι αυτή τη στιγμή διαθέσιμες στην αγορά.
1.1.1 Τι είναι το PLC
Το PLC (επικοινωνίες ηλεκτροφόρων καλωδίων) είναι η τεχνολογία που καθιστά δυνατή τη μετάδοση φωνής, βίντεο και δεδομένων μέσω των τυποποιημένων γραμμων μεταφοράς,στις οποίες περιλαμβάνονται επίσης τα συστήματα καλωδίωσης των σπιτιών και των γραφείων. Η τρέχουσα τεχνολογική κατάσταση του PLC επιτρέπει τη μετάδοση στοιχείων με ταχύτητες μέχρι 200 Mbps, που οδηγεί στη συνέχεια στη μετατροπή του ηλεκτροφόρου καλωδίου σε ένα πραγματικό δίκτυο ευρείας ζώνης ικανό να παρέχει δεδομένα, ήχο και εικόνα, καθώς επίσης και οποιοδήποτε άλλο είδος υπηρεσίας που προσφέρεται μέχρι στιγμής από τηλεπικοινωνιακούς φορείς. Κατασκευαστές όπως η Toyocom και η Corinex  κατέχουν ήδη ένα εμπορικό κατάλογο προϊόντων της νέας γενεάς της τεχνολογίας PLC ικανά να αναπτύξουν ταχύτητες μέχρι 200 Mbps με την εφαρμογή των πιό πρόσφατων σχεδίων που αναπτύσσονται από τη DS2 (τεχνολογία Wisconsin). 
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Η χρήση των ηλεκτροφόρων καλωδίων ως φυσικό στρώμα για τη μετάδοση δεδομένων καθώς επίσης και ενέργειας δεν είναι μια νέα ιδέα. Η χρήση του PLC ήταν περιορισμένη  μέχρι σήμερα τόσο στην παρακολούθηση και στον έλεγχο των ηλεκτροφόρων καλωδίων όσο και στη μετάδοση δεδομένων, δηλαδή σε εφαρμογές που δεν απαιτούσαν μεγάλη ευρυζωνική ικανότητα για να πραγματοποιηθούν ομαλά. Κατά τη διάρκεια των τελευταίων ετών του 20ού αιώνα, οι σημαντικές τεχνολογικές  ανακαλύψεις επέτρεψαν ταχύτητες μετάδοσης τάξης Megabit, και επομένως η ιδέα της χρησιμοποίησης των ηλεκτροφόρων καλωδίων για πρόσβαση στο δίκτυο άρχισε να φαίνεται εφικτή. Οι παράγοντες που οδήγησαν στην απογείωση της τεχνολογίας PLC είναι οι ακόλουθοι:
 • Η διαθεσιμότητα υψηλής ικανότητας ολοκληρωμενων κυκλωμάτων με βάση το πυρίτιο με τις σημαντικές ανακαλύψεις της τεχνικής VLSI. Οι υπομικρονιακές τεχνολογίες για την κατασκευή chip έχουν αυξηθεί σταθερά από τα μέσα της δεκαετίας του '80, τεχνολογίες που επιτρέπουν στους σχεδιαστές να δημιουργήσουν ολοκληρωμένα κυκλώματα μεγάλων δυνατοτήτων. Εκείνες οι λειτουργίες που απαιτούσαν στο παρελθόν εφαρμογές λογισμικού τώρα μπορούν να πραγματοποιηθούν στο πυρίτιο και να επιτρέψουν έτσι την υψηλή απόδοση σε ταχύτητα των διαφόρων λειτουργιών.
 • Η χρήση τεχνικών διαμόρφωσης όπως αυτή της διαμόρφωσης φάσματος ευρείας ζώνης και της διαμόρφωσης διευρημένου φάσματος.Ο μεγάλος αριθμός και η πολυπλοκότητα των μαθηματικών υπολογισμών που απαιτούνται για αυτόν τον τύπο διαμόρφωσης είναι τώρα εφικτά χάρη στην ενσωμάτωση των σύνθετων λειτουργιών στο πυρίτιο. Επίσης, η χρήση της ορθογωνικής πολύπλεξης με διαίρεση συχνότητας (OFDM) ως τεχνολογία διαμόρφωσης παρέχει μια αυξημένη προσαρμογή του σήματος στις συνθήκες του μέσου και μια αυξημένη ευρωστία ενάντια στις εξωτερικές πηγές παρεμβολών που θα μπορούσαν να επηρεάσουν το χρησιμοποιούμενο σήμα. Η τεχνολογία PLC βασισμένη στα chip DS2  χρησιμοποιεί 10 bit ανά μεταφορέα και 1536 φορείς σημάτων με αποδοτικότητα  μέχρι 9 bps/Hz. 
• Τυποποίηση των πρωτοκόλλων επικοινωνίας με βάση το πρότυπο της OSI, που χρησιμοποιεί το πρωτόκολλο TCP/IP και 802.3 (Ethernet) ως de facto, ανεξάρτητα από τα πρότυπα των φυσικών μέσων μέσω των οποίων πραγματοποιείται η μετάδοση.  Το επίπεδο 1 πρωτοκόλλου, δηλαδή το λεγόμενο στρώμα MAC, είναι προφανώς το μοναδικό που καθορίζεται από το φυσικό μέσο. Ιδιόκτητα πρωτόκολλα κατασκευαστών – που μέχρι τώρα ήταν βασικό μέλημα όσων ασχολούνταν με την τεχνολογία- δεν υπάρχουν πλέον πάνω από το στρώμα MAC. 
• Υποστήριξη της ΕΕ και της αμερικανικής κυβέρνησης. Στις 6 Απριλίου 2005, η Ευρωπαϊκή Ένωση δημόσιευσε στην Επίσημη Εφημερίδα της, μια σύσταση της Ευρωπαϊκής Κοινότητας σχετικά με τις  ηλεκτρονικές επικοινωνίες ευρείας ζώνης μέσω γραμμών μεταφοράς, που καλούσε όλους τους συμμετόχους PLC να ενώσουν τις δυνάμεις τους για να γίνει αυτή η τεχνολογία μια εναλλακτική λύση στις τρέχουσες τεχνολογίες ευρείας ζώνης. 
• Η επέκταση του Διαδικτύου, η αύξηση νέων υπηρεσιών μέσω-IP, όπως η φωνή πάνω σε IP (VOIP), η βιντεοπαραγγελία (VoD) και η τηλεοπτική αναμετάδοση πάνω σε IP, πρέπει να θεωρηθούν πραγματικότητα και αυτό οδηγεί σε μια νεα γενιά δυνατοτήτων.
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Το αποτέλεσμα της συμβολής όλων αυτών των παραγόντων ήταν η ανάπτυξη της τεχνολογίας PLC και οδήγησαν στο να θεωρείται πλέον ως η οποίο υποσχόμενη τεχνολογια ανάμεσα στις τεχνολογίες ευρείας ζώνης.Αυτοί οι παράγοντες, μαζί με την αυξημένη παρουσία των ηλεκτροφόρων καλωδίων και το γεγονός ότι αυτά έχουν ήδη επεκταθεί , έχουν επιτρέψει στο PLC να είναι μια πραγματική εναλλακτική λύση στο υπάρχον τοπικό δίκτυο. Επιπλέον, λαμβάνοντας υπόψη τις πιό πρόσφατες σημαντικές ανακαλύψεις στην τεχνολογία PLC μέσης τάσης (10 - 50 Kilovolts), το PLC είναι μια πραγματική εναλλακτική λύση στα παραδοσιακά δίκτυα διανομής και μεταφοράς, δεδομένου ότι προσφέρει ιδιαίτερα ανταγωνιστικά κόστη.

1.1.2 Πως λειτουργεί 

Το PLC χρησιμοποιεί τις γραμμές διανομής ρεύματος για τη μεταδοση δεδομένων.Το ηλεκτρικό ρεύμα φθάνει στους χρήστες υπό μορφή εναλλασσόμενου ρεύματος χαμηλής συχνότητας (50 ή 60 Hz). Το PLC χρησιμοποιεί τους υψηλής συχνότητας μεταφορείς για τη μεταφορά δεδομένων -  καλύπτουν τη ζώνη από1 MHZ ως 34 MHZ. Η τεχνολογία είναι παρόμοια με αυτήν του ADSL, εκτός από το ότι το χαμηλής συχνότητας σήμα του ADSL αναφέρεται στη ζώνη που χρησιμοποιείται για τη φωνή, που κυμαίνεται μεταξύ 300 και 3600 Hz.

Οι οπτικές ίνες και το ADSL  είναι οι πιο δημοφιλείς φορείς ευρείας ζώνης.Καθώς οι οπτικές ίνες είναι ικανές να μεταφέρουν μεγάλο αριθμό δεδομένων το PLC δεν τις «μάχεται».Ωστόσο η ταχύτητα μεταφοράς του PLC είναι ίση ή και καλύτερη από του  ADSL κ αυτό την καθιστά επαρκή τεχνολογία στις επικοινωνίες ευρείας ζώνης.Ειπλέον οι πληροφορίες δρομολογούνται μέσω συνεχών ηλεκτρικών καλωδιώσεων και εξόδων και έτσι δεν χρειάζεται να δημιουργηθούν νέες καλωδιώσεις.
Το PLC χρησιμοποιεί την κωδικοποίηση OFDM για τη μετάδοση στοιχείων. Αυτή η διαμόρφωση είναι η ασφαλέστερη απέναντι στις παρεμβολές που πραγματοποιούνται στα δίκτυα ρεύματος και παρέχει το πιό υψηλό επίπεδο φασματικής ικανότητας και αποδοτικότητας. 
Τα ηλεκτρικά δίκτυα, από την παραγωγή ως τον πελάτη, μπορούν να αναλυθούν εννοιολογικά σε διάφορους τομείς: 
• Ένας πρώτος τομέας μέσης τάσης (μεταξύ 15 και 50 Kilovolts) από το σταθμό παραγωγής ενέργειας στον πρώτο συμπληρωματικό μετασχηματιστή.
 • Ένας τομέας  μεταφοράς ή υψηλής τάσης (μεταξύ 220 και 400 Kilovolts) που πηγαίνει την ενέργεια στον υποσταθμό μεταφορών. 
• Ένας τομέας μέσης τάσης (66 έως 132 Kilovolts) μεταξύ των υποσταθμών μεταφοράς και διανομής. 
• Ένας άλλος τελικός  τομέας μέσης τάσης (μεταξύ 10 και 50 Kilovolts) από υποσταθμό διανομής σε υποσταθμό διανομής. 
• Τέλος, το δίκτυο χαμηλής τάσης (μεταξύ 220 και 380 βολτ), το οποίο διανέμει την ενέργεια για το σπίτι, την επιχείρηση και για βιομηχανικούς λόγους στα αστικά κέντρα. 
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Το πεδίο εφαρμογής του PLC είναι, την τρέχουσα περίοδο και χρησιμοποιώντας την τεχνολογία DS2, αυτοί οι τελευταίοι δύο τομείς ηλεκτρικών δικτύων, χαμηλής και μέσης τάσης.
 Η χαμηλή τάση χρησιμοποιείται ως δίκτυο πρόσβασης στα σπίτια και τις επιχειρήσεις, που αντικαθιστά τον τοπικό βρόχο, ενώ η μέση τάση λειτουργεί ως δίκτυο διανομής, που μεταφέρει τα δεδομένα στον κεντρικό κορμό του δικτύου.
1.1.3 Δίκτυα Μέσης Τάσης 

Δίκτυα διανομής:Το δίκτυο διανομής είναι υπεύθυνο για τη διασύνδεση πολλαπλών δικτύων ή χρηστών που είναι εξαπλωμένοι γύρω από το κεντρικό δίκτυο.Στην περίπτωση των δικτύων PLC, το δίκτυο διανομής διασυνδέει τις «Head Ends» που εξυπηρετούν τα δίκτυα χαμηλής τάσης.

Το PLC αποτελεί μια εναλλακτική λύση στους παροντικούς αστικούς δακτυλίους δεδομένου ότι επιτρέπει τη χρήση του δικτύου μέσης τάσης για τη μεταδοση δεδομένων. Αυτό είναι ένα μεγάλο πλεονέκτημα για εκείνες τις θέσεις όπου δεν είναι κερδοφόρο να επεκταθεί η ίνα προκειμένου να φτάσει τους μετασχηματιστές  χαμηλής τάσης. Τα κύρια πλεονεκτήματα που προσφέρονται από την εφαρμογή της PLC στη μέση τάση είναι τα ακόλουθα: 
· δεν απαιτεί περαιτέρω εργασίες εφαρμοσμένης μηχανικής για την επέκταση
· γρήγορη, χωρίς προβλήματα επέκταση 
· αποδοτικότητα κόστους

· υψηλή εξελιξιμότητα
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                              Δίκτυο Διανομής Μέσης Τάσης
Η τεχνολογία στις μονάδες μέσης τάσης είναι ουσιαστικά η ίδια όπως για τη χαμηλή τάση, αλλά προσαρμοσμένη για να εξασφαλίσει βελτιωμένη απόδοση, αξιοπιστία και κατάσταση ηρεμίας. Ο κόμβος μέσης τάσης μπορεί να εκτελέσει ένα σύνολο διαφορετικών λειτουργιών ανάλογα με τη θέση του στο δίκτυο. Επομένως, ένας  κόμβος μέσης τάσης μπορεί να πάρει το ρόλο ενός «Head End», επαναλήπτη ή τερματικού για το δίκτυο μέσης τάσης, και να έχει κλάδους προς το δίκτυο χαμηλής τάσης (ή όχι) λειτουργώντας γι’αυτό ως «Head End». 
Το σχέδιο του δικτύου διανομής θα αποτελείται κανονικά από έναν συνδυασμό τεχνολογίας PLC μέσης τάσης και μερικών από τις τεχνολογίες που υιοθετούνται συνήθως στους αστικούς δακτυλίους, όπως SDH και DWDM.

1.2 Τοπολογία

Στο κεφάλαιο  αρχικά αναφέρονται κάποια γενικά στοιχεία για την τοπολογία των δικτύων χαμηλής και μέσης τάσης. Έπειτα γίνεται μία απλή αναφορά στην τοπολογία των δικτύων LV και παρατίθενται κάποια ευρωπαϊκά πρότυπα δικτύων στα οποία σημειώνονται διαφορές που αξίζει να αναφερθούν. Η ίδια ακριβώς διαδικασία ακολουθείται για τα δίκτυα μέσης τάσης με περισσότερες όμως πληροφορίες μιας και τα δίκτυα MV είναι το βασικό αντικείμενο της μελέτης μας . 
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1.2.1 Γενικά

Όσον αφορά στην τοπολογία των δικτύων PLC το φυσικό πρότυπο είναι βασισμένο στην εξέταση του πλέγματος ισχύος χαμηλής τάσης μέσα στα κτήρια. Η δομή του έχει σχεδιαστεί για να είναι αρκετά ευπροσάρμοστα, για να επιτραπεί πλήρης κινητικότητα στις συσκευές αποστολής σημάτων αλλά και στις συσκευές  του δέκτη. Η βασική γραμμή μετάδοσης που προβλέπεται αποτελείται από δύο παράλληλα-καλώδια, των οποίων οι παράμετροι έχουν υπολογιστεί από το χαρακτηριστικό ηλεκτρικό καλώδιο που χρησιμοποιείται στις πραγματικές εγκαταστάσεις. Το μήκος και η σχετική θέση των διαφορετικών τμημάτων καθορίζει το σχεδιάγραμμα δικτύων, συνήθως δενδροειδές. Αυτό το σχεδιάγραμμα μπορεί να τροποποιηθεί με την επιλογή των παραμέτρων της οποιαδήποτε πιθανής εγκατάστασης, αλλάζοντας το είδος των καλωδίων, τα μήκη, τις συνδέσεις και τα λοιπά. Είναι ενδιαφέρον να επιλεχθούν αυτές οι παράμετροι τυχαία σε μια σειρά  τιμών, που καθορίζεται από τα γενικά χαρακτηριστικά των εσωτερικών γραμμών (στα διαμερίσματα, στα σπίτια, στα μικρά γραφεία, κ.λπ.). Κατά αυτόν τον τρόπο, το πρότυπο μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τη στατιστική ανάλυση της συμπεριφοράς τους.

 
Οι υποδοχές, ή οι τελικοί κόμβοι, έχουν τη δυνατότητα να δείχνουν το κανάλι όπου η συσκευή αποστολής σημάτων  ή ο εξοπλισμός ή τα φορτία δεκτών μπορεί να βρεθούν. Κάθε συσκευή συνδέεται με το πλέγμα και αντιπροσωπεύει ένα φορτίο στο δίκτυο, του οποίου το πρότυπο περιλαμβάνει, εκτός από τις τιμές σύνθετης αντίστασης, τις πηγές θορύβου που σχετίζονται με αυτές. Αυτές οι συχνότητες και οι μεταβλητές του χρόνου έχουν ληφθεί άμεσα από τις μετρήσεις από τα χαρακτηριστικά ηλεκτρικά φορτία. Κάποια από αυτά έχουν σταθερές τιμές σύνθετης αντίστασης εφ' όσον η θέση σύνδεσής τους δεν αλλάζει, αλλά σε άλλες περιπτώσεις υπάρχει μια κυκλική παραλλαγή στη τιμή τους σύμφωνα με τη συχνότητα των κεντρικών αγωγών.


Σχετικά με το παραγόμενο θόρυβο, μια ανάλογη συμπεριφορά παρατηρείται: η προηγούμενη ομάδα συσκευών εισάγει ένα στάσιμο θόρυβο, αλλά η τελευταία ομάδα παράγει θόρυβο με ωστικά στοιχεία. Επιπλέον, το πρότυπο φορτίων υπονοεί μιας μορφής μακροπρόθεσμη παραλλαγή στο κανάλι, λόγω της αργής αλλαγής του ρυθμού των δυαδικών ψηφιακών σημάτων. Σαφώς, οι συνθήκες των καναλιών αλλάζουν μέσα στην ημέρα, όταν οι συσκευές ανάβουν και σβήνουν, όπου οι καταστάσεις αυτές αντιπροσωπεύουν μια σταθερή μετάβαση και επομένως ένα νέο κανάλι. Γενικά, μόνο δύο καταστάσεις θα είναι απαραίτητες να περιγραφεί κάθε συσκευή: ενεργή ή όχι. Οι μεταβάσεις μεταξύ των καταστάσεων είναι εξεταζόμενα γεγονότα που εμφανίζονται τυχαία όπως οι ακολουθίες, και τα ποσοστά μετάβασης για κάθε φορτίο είναι υπολογισμένα σύμφωνα με την κοινή συμπεριφορά στα σπίτια (βασισμένα στις ανθρώπινες περιόδους δραστηριότητας κατά τη διάρκεια της ημέρας).(ΣΣ: Το φαινόμενο του θορύβου στα δίκτυα αυτά όπως και η έννοια του καναλιού έχουν αναφερθεί παραπάνω)


Τα γενικά χαρακτηριστικά των πρόσφατων προσεγγίσεων δικτύων PLC έχουν αποδείξει ότι όλες οι απαιτήσεις δεν μπορούν να καλυφθούν χωρίς  την πλήρη γνώση του καναλιού και χωρίς προσαρμογή των εννοιών στις ιδιότητές του. Μια λεπτομερής περιγραφή των βασικών ιδιοτήτων του καναλιού είναι ένας από τους κύριους στόχους που εκτελούνται για μια καλύτερη κατανόηση.
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 Ως εκ τούτου, είναι απαραίτητο να βρεθούν τα κατάλληλα πρότυπα καναλιών. Λόγω των διαφορετικών ιδιοτήτων, τα δίκτυα πρόσβασης και τα εσωτερικά δίκτυα αντιμετωπίζονται κατά γενικό κανόνα  χωριστά.

1.2.2 Τοπολογία δικτύων LV (απλή αναφορά)

Η τοπολογία του δικτύου κεντρικών αγωγών στην Ευρώπη διαιρείται χαρακτηριστικά σε τρία τμήματα με τα διαφορετικά επίπεδα τάσης: Η υψηλή τάση, η μέση τάση και το τμήμα χαμηλής τάσης. Από μια άποψη δεν είναι όλα τα μέρη του δικτύου διανομής κεντρικών αγωγών ίσου ενδιαφέροντος. Ειδικά το πλέγμα διανομής χαμηλής τάσης παρουσιάζει μεγάλο ενδιαφέρον για τον πελάτη. Η χαμηλή τάση «τοπικό δίκτυο πρόσβασης βρόχων» μεταξύ του υποσταθμού και των εγκαταστάσεων πελατών χρησιμοποιείται συχνά σε μια διαμορφωμένη δομή με σχήμα αστεριού . Στο επόμενο σχήμα φαίνεται η τοπολογία  του πλέγματος διανομής χαμηλής τάσης:

[image: image4.emf]
 Όπως φαίνεται και από το σχήμα ο υποσταθμός παρέχει την μπάρα τροφοδότησης. Το PLC-σήμα θα εφαρμοστεί επίσης στην μπάρα τροφοδότησης. Η φυσική σύνδεση από τον υποσταθμό στη σπονδυλική στήλη του δικτύου μπορεί να πραγματοποιηθεί από τις συμβατικές συνδέσεις επικοινωνίας με τεχνολογία οπτικών ινών, με τις συνδέσεις αναμεταδόσεων μέσω σύνδεσης δύο ραδιοσταθμών ή τα ευρυζωνικά καλώδια. Τα πολυάριθμα καλώδια  των οποίων συνήθως ο αριθμός κυμαίνεται  μεταξύ τριών και δέκα  διακλαδίζονται από την μπάρα τροφοδότησης, και οδηγούν στις εγκαταστάσεις πελατών. Κάθε καλώδιο προμηθεύει πολλές οικογένειες από δέκα έως και εκατό. Γενικά, αυτά τα καλώδια τοποθετούνται στη γη, και σε μερικές αγροτικές περιοχές μόνο οι εναέριες γραμμές μπορούν να βρεθούν. Τα δίκτυα πρόσβασης τελειώνουν στα κιβώτια σύνδεσης σπιτιών στο εσωτερικό δίκτυο. 
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Μετά από το κιβώτιο σύνδεσης των σπιτιών το καλώδιο χωρίζεται για να χρησιμοποιήσει το χωριστό μετρητή ηλεκτρικής ενέργειας εάν είναι απαραίτητο. 
Όπως βλέπουμε και στο σχήμα υπάρχει ένας PLC-αποδιαμορφωτής παράλληλος στο κιβώτιο σύνδεσης σπιτιών που χωρίζει την πρόσβαση και το εσωτερικό δίκτυο. Αυτή η μέθοδος επιτρέπει τη χρήση των διαφορετικών φασμάτων συχνότητας και για τα δύο δίκτυα.Το πλεονέκτημα είναι ότι στα δίκτυα αυτά με τις ευδιάκριτες χαμηλής διέλευσης χαρακτηριστικές, οι χαμηλότερες συχνότητές του μπορούν να χρησιμοποιηθούν, και στα εσωτερικά δίκτυα που δεν έχουν εκείνες τις χαρακτηριστικές, υψηλότερες συχνότητες μπορούν να χρησιμοποιηθούν.

1.2.2.1 Χαρακτηριστικά δικτύων LV ευρωπαϊκών χωρών

Αν και υπάρχει μία σχετική ομοιομορφία μεταξύ των δικτύων διανομής χαμηλής τάσης, υπάρχουν κάποιες περιφερειακές και εθνικές διαφορές στα ευρωπαϊκά δίκτυα διανομής. Στη συνέχεια παρατίθενται τα δίκτυα χαμηλής τάσης κάποιων ευρωπαϊκών χώρών έτσι ώστε να φάνουν οι διαφορές αυτές.

· Μοντέλο δικτύου Μ.Βρετανίας:
[image: image5.emf]
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Το δίκτυο της Μ.Βρετανίας αποτελείται από διάφορα τριφασικά καλώδια διανομής που οργανώνονται από τον υποσταθμό στο τέλος του δικτύου. Τα παλαιότερα καλώδια μπορούν να έχουν μια κατασκευή «τεσσάρων πυρήνων» με μία θήκη από μέταλλο, ο ένας από τους πυρήνες και η θήκη παρέχουν χωριστά έναν ουδέτερο αγωγό και μια γείωση. Πρόσφατα το παλαιό σχέδιο έχει δώσει τη θέση του σε μια κατασκευή τριών-πυρήνων με θήκη από μέταλλο και παρέχει συνδυασμένα  έναν ουδέτερο αγωγό και μια γείωση μαζί. Ανάλογα με το μέγεθος του δικτύου, και τις απαιτήσεις, η διατομική περιοχή των αγωγών μπορεί να μειωθεί όσο οι αποστάσεις από τον υποσταθμό αυξάνονται και οι απαιτήσεις μειώνονται. Ένα καλώδιο διανομής μπορεί να διακλαδιστεί μία ή περισσότερες φορές ανάλογα με το μήκος του και έτσι δίνει σε ολόκληρο το δίκτυο μια εμφάνιση δέντρου και κλάδων. Ένα χαρακτηριστικό καλώδιο διανομής στο δίκτυο UK είναι περίπου 250 μ στο μήκος, αν και το τρέξιμο δύο φορές αυτής της απόστασης δεν είναι κάτι ασυνήθιστο. Στο σημείο που βρίσκεται ένας καταναλωτής, ένα καλώδιο υπηρεσιών συνδέεται επάνω στο καλώδιο διανομής. Στο UK, ένα μονοφασικό καλώδιο υπηρεσιών παρέχει στον πελάτη ένα ρεύμα 100 Α, με παροχή ηλεκτρικού ρεύματος 230 V. Είναι λογικό  να  περιστραφεί η φάση υπηρεσιών κατά μήκος ενός καλωδίου διανομής προκειμένου να μοιραστεί το φορτίο εξίσου μεταξύ των τριών φάσεων. Εάν η απαίτηση ενός πελάτη υπερβαίνει τη μονοφασική ικανότητα, τα τριφασικά καλώδια υπηρεσιών είναι διαθέσιμα. Ο φωτισμός οδών λαμβάνει επίσης ρεύμα άμεσα από το καλώδιο διανομής. Οι στυλοβάτες οδών δεν είναι ένα  χαρακτηριστικό στοιχείο των δικτύων διανομής βρετανικής χαμηλής τάσης, επομένως η εύκολη πρόσβαση στα καλώδια είναι διαθέσιμη μόνο στον υποσταθμό και στις εγκαταστάσεις του καταναλωτή.

· Μοντέλο δικτύου της Σουηδίας:
[image: image6.emf]
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Στη Σουηδία τα καλώδια διανομής παρέχουν την ηλεκτρική ενέργεια σε διάφορους στυλοβάτες οδών τοποθετημένα κατά μήκος του δικτύου. Οι στυλοβάτες οδών λειτουργούν ως τοπικά δίκτυα διανομής με τα οποία οι πελάτες συνδέονται σε μια δομή αστεριού. Το καλώδιο διανομής έχει μια κατασκευή «τεσσάρων-πυρήνων» χωρίς τη μεταλλική εξωτερική θήκη. Τρεις από τους πυρήνες αυτούς είναι αγωγοί φάσης και το τέταρτο παρέχει σε συνδυασμένο ουδέτερο αγωγό και γείωση. Ανάλογα με το μέγεθος δικτύων, και την απαίτηση, δύο ή τρία  καλώδια  διανομής περνούν παράλληλα από τον υποσταθμό σε έναν στυλοβάτη οδών που βρίσκεται σε κάποια μακρινή απόσταση. Πάλι, ανάλογα με την απαίτηση, διάφορα καλώδια διανομής περνούν παράλληλα στον επόμενο στυλοβάτη οδών και ούτω καθεξής μέχρι το τέλος του δικτύου. Όσο η απόσταση των  υποσταθμών αυξάνεται, και οι απαιτήσεις μειώνονται ο αριθμός καλωδίων διανομής που θα τρέξουν παράλληλα μειώνεται. Σε όλους τους πελάτες παρέχεται ένας τριφασικός ανεφοδιασμός. Το τριφασικό καλώδιο υπηρεσιών συνδέεται με το δίκτυο σε έναν στυλοβάτη οδών. Τα τμήματα δικτύων που δημιουργούν βρόχο δεν είναι ασυνήθιστα στη Σουηδία και αυτή η διαμόρφωση επιτρέπει στο φορτίο να μοιραστεί κατά τη διάρκεια των περιόδων υψηλής ζήτησης. Λόγω της χρήσης των στυλοβατών της οδού, η εύκολη πρόσβαση στο δίκτυο είναι γεγονός σε διάφορα σημεία. Ο φωτισμός οδών παρέχεται συνήθως από άλλο δίκτυό δικό  του, που τροφοδοτείται από τον υποσταθμό. 

· Μοντέλο δικτύου της Γερμανίας:
[image: image7.emf]
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Το γερμανικό δίκτυο χαμηλής τάσης έχει κάποιες ομοιότητες τοπολογίας και με το βρετανικό πρότυπο αλλά και με τα σουηδικά πρότυπα. Όπως στη Σουηδία, τα καλώδια διανομής τρέχουν παράλληλα από τον υποσταθμό σε στυλοβάτη και από το στυλοβάτη αυτό σε έναν άλλο. Όπως στη Μ.Βρετανία, έτσι και στη Γερμανία οι εξυπηρετήσεις πελατών πραγματοποιούνται με τη σύνδεση ενός καλωδίου υπηρεσιών άμεσα επάνω σε ένα καλώδιο διανομής κοντά στο σημείο που απαιτείται. Το καλώδιο διανομής έχει μια κατασκευή «τεσσάρων-πυρήνων» χωρίς τη μεταλλική εξωτερική θήκη. Τρεις από τους πυρήνες είναι αγωγοί φάσης και ένας παρέχει συνδυασμένο ουδέτερο αγωγό/γείωση. Τα καλώδια διανομής περνούν μεταξύ των στυλοβατών και όπου κρίνεται απαραίτητο το δίκτυο μπορεί να διακλαδιστεί. Τα δίκτυα  με βρόχους είναι ένα κοινό χαρακτηριστικό γνώρισμα του γερμανικού δικτύου, που επιτρέπει το φορτίο μοιράζεται κατά τη διάρκεια των περιόδων υψηλής ζήτησης (όπως και στη Σουηδία). Όλοι οι καταναλωτές λαμβάνουν έναν τριφασικό ανεφοδιασμό. Λόγω της χρήσης των στυλοβατών, η εύκολη πρόσβαση στο δίκτυο είναι διαθέσιμη σε μεγάλο  αριθμό σημείων. Ο φωτισμός οδών παρέχεται συνήθως από δικό του δίκτυο, που τροφοδοτείται από τον υποσταθμό. Ένα δίκτυο διανομής χαμηλής τάσης, συμπεριλαμβανομένης της βιομηχανικής και εσωτερικής καλωδίωσης, αποτελείται από ηλεκτρικούς αγωγούς που ποικίλουν σε μέγεθος, ηλικία και κατασκευή. Κάθε ένα  δίκτυο θα έχει τα μοναδικά χαρακτηριστικά του, έτσι ένα σύστημα PLC πρέπει να είναι προσαρμοσμένο ώστε να ικανοποιούνται οι περισσότερες περιπτώσεις, εάν όχι όλες. Όλος ο εξοπλισμός  συνδέεται  με την παροχή ηλεκτρικού εναλλασσόμενου  ρεύματος και αναγκαστικά θα παραγάγει κάποια μορφή θορύβου, που θα μεταφερθεί πέρα από το δίκτυο διανομής χαμηλής τάσης. Η οικιακή καλωδίωση μπορεί επίσης να αντιμετωπισθεί ως μία μεγάλη κεραία, που συλλέγει οποιοδήποτε αερομεταφερόμενο HF  σήμα και που το εγχέει  επάνω στο δίκτυο. Η θεωρία γραμμών μετάδοσης μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να διαμορφώσει τη συμπεριφορά σημάτων HF σύμφωνα με τον αγωγό, εφ' όσον είναι γνωστές οι σχετικές παράμετροι ή μπορούν να καθοριστούν. Στο  μονοφασικό δίκτυο, οι τυποποιημένες εξισώσεις έχουν ως εξής:

                             [image: image8.emf]                         ,όπου

Zο = χαρακτηριστική σύνθετη αντίσταση

R = αντίσταση ανά μονάδα μήκους 

            L = αυτεπαγωγή ανά μονάδα μήκους 

            G= αγωγιμότητα ανά μονάδα μήκους 

και
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                                 [image: image9.emf]  ,όπου

γ = συντελεστής διάδοσης

α = συντελεστής μείωσης 

β = συντελεστής αλλαγής φάσης

 Μια πιο σύνθετη παραλλαγή των τυποποιημένων εξισώσεων απαιτείται για τριφασικό δίκτυο χαμηλής τάσης, όπου η αλληλεπίδραση των αγωγών , κατά μήκος του δικτύου, πρέπει να ληφθεί υπόψη. Χρειάζεται ένα μαθηματικό μοντέλο για τη διατύπωση  της τριφασικής θεωρίας γραμμών μετάδοσης όπου με βάση τα χαρακτηριστικά των αγωγών βρίσκονται όλες οι βασικές παράμετροι της γραμμής ηλεκτρικής ενέργειας. 

1.2.3 Τοπολογία δικτύων ΜV
1.2.3.1 Βασικές περιπτώσεις τοπολογίας MV
Παραπάνω αναλύθηκε η τοπολογία δικτύου χαμηλής τάσης. Στη συνέχεια θα παρατεθεί η τοπολογία δικτύων μέσης τάσης (ΜV). Μπορούμε να διακρίνουμε τρεις βασικές περιπτώσεις ανάλογα με την τοπολογία των τροφοδοτών  MV και τον αριθμό συνδεδεμένων σταθμών τροφοδότησης HV/MV:

· τοπολογία δέντρων

·  τοπολογία από  κύριο σταθμό σε κύριο σταθμό και 

·  τοπολογία δακτυλίου. 

Τοπολογία δέντρων : 

Είναι η χαρακτηριστική περίπτωση των αγροτικών περιοχών που τροφοδοτούνται από τις εναέριες γραμμές των MV. Ένας κύριος-σταθμός τροφοδοτεί μια κύρια γραμμή των MV (κύριος τροφοδότης) και διάφορες δευτεροβάθμιες γραμμές (δευτεροβάθμιοι τροφοδότες) είναι συνδεμένες σε αυτή ως κλάδοι που διαμορφώνουν μια δομή δέντρων. Κάθε κλάδος μπορεί να χωριστεί σε άλλους και ούτω καθεξής, και καθένας τους  τροφοδοτεί έναν ή περισσότερους υποσταθμούς. Σε αυτό το είδος δικτύου, που εξυπηρετεί τη χαμηλή πυκνότητα και τις περιοχές χαμηλών φορτίων (διασκορπισμένα σπίτια), δεν υπάρχει πάντα εφεδρική δυνατότητα (δηλαδή δεν υπάρχει κανένας άλλος κύριος-σταθμός). Εντούτοις, όταν είναι εφικτό, κάποια εναλλακτικά  δίκτυα που έχουν τη δυνατότητα σύνδεσης προτιμούνται για να βοηθήσουν σαν εφεδρικά 
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Τοπολογία από  κύριο σταθμό σε κύριο σταθμό:  

Σε αυτήν την περίπτωση οι τροφοδότες που προέρχονται από δύο κύριους-σταθμούς φθάνουν σε ένα κοινό σημείο όπου μπορούν να διασυνδεθούν ή να χωριστούν. Αυτό το είδος τοπολογίας με την εφεδρική ικανότητα είναι προτιμότερο στις αστικές , τις περιοχές υψηλών φορτίων ή τις περιοχές όπου μια υψηλή ποιότητα  υπηρεσίας  απαιτείται. Το σχήμα της τοπολογίας αυτής παρατίθεται αμέσως μετά:

[image: image10.emf]
Τοπολογία δακτυλίου(απλή):
Σε αυτήν την περίπτωση δύο τροφοδότες που προέρχονται από τον ίδιο κύριο-σταθμό φθάνουν σε ένα κοινό σημείο διαμορφώνοντας ένα δακτύλιο με τη δυνατότητα μετατροπής. Αυτή η τοπολογία είναι πολύ δημοφιλής σε αστικές και προαστιακές περιοχές. Το σχήμα της τοπολογίας δακτυλίου φαίνεται στο επόμενο σχήμα:

[image: image11.emf]
Σχεδόν όλες οι άλλες τοπολογίες μπορούν να θεωρηθούν ως συνδυασμός των παραπάνω. Παραδείγματος χάριν, μια δομή δακτυλίου που συνδέει δύο ή περισσότερους κύριους-σταθμούς μπορεί να θεωρηθεί ως δύο συνδέσεις κύριου-σταθμού με κύριο-σταθμό  

23

Ενδιαφέρον παρουσιάζει και η τοπολογία σύνδεσης υποσταθμών στα διάφορα είδη περιοχών 

· Στις αγροτικές περιοχές με την τοπολογία δέντρων, οι υποσταθμοί (σταθμοί μετασχηματιστών MV/LV) συνδέονται «στην κεραία» («απλή παραγωγή»). Ο υποσταθμός συνδέεται στον τροφοδότη μέσω ενός καλωδίου τριφασικού. Δεν υπάρχει καμία συνοδευτική δυνατότητα για το δίκτυο των MV για αυτό το είδος σύνδεσης. 

· Στις αστικές περιοχές, δεδομένου ότι η συνοδευτική δυνατότητα είναι απαραίτητη, διάφορες τοπολογίες σύνδεσης είναι πιθανές ανάλογα με το φορτίο, την πυκνότητα, το είδος δραστηριοτήτων και τις απαιτήσεις. 
· Διπλή παραγωγή: Αυτό είναι μια τοπολογία για τις πυκνές περιοχές. Οι υποσταθμοί των MV/LV συνδέονται με 2 καλώδια  όπως φαίνεται και στο σχήμα. Ένα από τα καλώδια λειτουργεί ως «καλώδιο υπηρεσιών» (διακόπτης ον), και το άλλο ένα ενεργεί ως «εφεδρικό καλώδιο» (διακόπτης off). Στις περισσότερες περιπτώσεις, το δίκτυο έχει μια γραμμική δομή. Εντούτοις, περιλαμβάνει συχνά και διακλαδώσεις και το δίκτυο αυτό παρουσιάζεται στο παρακάτω σχήμα:

[image: image12.emf]
 Σε εξαιρετικές περιπτώσεις, σε μερικές αστικές περιοχές υψηλής πυκνότητας (Παρίσι ή μερικά κοντινά προάστια του Παρισιού), η διαμόρφωση του δικτύου γίνεται πιο σύνθετη με περισσότερα από 2 καλώδια για να εξυπηρετούν δηλαδή κάπως έτσι:

24
[image: image13.emf]
Τέλος, το παρακάτω δίκτυο είναι η πιο κοινή αστική ή προαστιακή τοπολογία των δικτύων που έχουν μία γραμμική δομή. Εντούτοις, μπορεί επίσης να περιλάβει κάποιους βρόχους (σχήμα αστεριών).

[image: image14.emf]
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1.2.3.2 Δίκτυα MV ευρωπαϊκών χωρών

Όπως  και στα δίκτυα χαμηλής τάσης, έτσι και στα δίκτυα μέσης τάσης υπάρχουν κάποιες διάφορές ανάμεσα στις χώρες της Ευρώπης. Στον επόμενο πίνακα φαίνονται συνοπτικά οι διαφοροποιήσεις αυτές:
	Τοπολογία
	Ολλανδία
	Γαλλία
	Πορτογαλία
	Ισπανία

	Επίπεδα τάσης (συνολικά)
	380, 110, 50-10, 0.4kV


	400, 63, 20, 0.4kV


	220, 150, 60-10, 0.4kV


	400,220 kV



	Χειριστές διανομής και παραγωγοί
	Διάφοροι
	Ένας:EDF
	Ένας:REN
	Διάφοροι

	Δίκτυο μεταφορών
	Παγιδεύεται
	Παγιδεύεται
	Κλειστή τοπολογία δαχτυλιδιου
	

	Γραμμές μετάφορας
	9400 χλμ, συνήθως εναέρια καλώδια (380, 150, 100 kV)
	100000 χλμ κυρίως εναέριο καλώδιο (400, 63, 20 kV)
	6915 χλμ  εναέριο καλώδιο(400, 200, 150 kV)
	33000 (400 και 220 kV)

	Δίκτυα διανομής
	Παγιδεύονται/ ανοικτά δαχτυλίδια
	Δεν παγιδεύονται συχνα
	Ανοικτό δαχτυλίδι/αστέρι
	Ανοικτό δαχτυλίδι/αστέρι
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                       ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2

                     ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ
Η ανάπτυξη των συστημάτων PLC απαιτεί λεπτομερή γνώση των ιδιοτήτων του καναλιού, όπως η διαδικασία μετάδοσης, το σενάριο παρεμβολής, και η χωρητικότητα του καναλιού με σκοπό να επιλεχθούν οι κατάλληλες μέθοδοι μετάδοσης. Αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζει φυσικά φαινόμενα που επηρεάζουν τα μεταδιδόμενα σήματα και κατ΄επέκταση τις μεθόδους διαμόρφωσης, που αποτελούν τη βάση για τη σχεδίαση ενός εξομοιωτή καναλιών. Μια τέτοια συσκευή αποδεικνύεται εξαιρετικά χρήσιμη για διάφορες δοκιμές και για σύγκριση της απόδοσης διαφορετικών συστημάτων επικοινωνιών. Δίνονται πληροφορίες για το μοντέλο του καναλιού και μια βασική εκτίμηση της χωρητικότητάς του. Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα μοντέλα της πολλαπλής μετάδοσης σήματος και της ορθογωνικής πολύπλεξης με διαίρεση συχνότητας που αποτελούν σημαντικά θεμέλια για να συνεχίσουμε στην παρουσίαση διαφορετικών μοντέλων διαμόρφωσης για το βέλτιστο σχεδιασμό συστημάτων PLC.
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2.1 Γενικά
Αρχικά η PLC χρησιμοποιήθηκε σαν μια συμβατική τεχνολογία σε χαμηλές συχνότητες και με μικρές ταχύτητες μετάδοσης.Καθως ήταν δύσκολο να διαχειριστεί επικοινωνίες μεγάλης χωριτηκότητας μια τέτοια συμβατική μέθοδος χρησιμοποιήθηκε κυρίως για επικοινωνίες χαμηλών ταχυτήτων για παρακολούθηση και έλεγχο.
     Λόγω των πρόσφατων τεχνολογικών εξελίξεων καινύριες και πιο ανεπτυγμένες μέθοδοι για την εφαρμογη της PLC έχουν προταθεί, όπως η Wide Bandwidth Spectrum Spread μέθοδος, Multi-Carrier Method, και η OFDM μέθοδος που κάνουν πλέον δυνατή την εφαρμογή της PLC με υψηλές ταχύτητες και για μεγάλο αριθμό δεδομένων.

Ανάπτυξη πιο εξελιγμενων τεχνολογιών επικοινωνίας

· Εξασθένιση θορύβου για ένα καναλι θορύβου με την μέθοδο πολλαπλών διαδρομών
· Αποτελεσματική χρήση του εύρους συχνοτήτων με τη μέθοδο OFDM
· Μέτρα για διόρθωση απλών λαθών μετάδοσης με μέθοδο διόρθωσης

[image: image15.emf]
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Σ’αυτές τις μεθόδους αναφερόμαστε στη συνέχεια αφού πρώτα παραθέσουμε κάποια στοιχεία για τα φαινόμενα που επηρεάζουν τις παραμέτρους της PLC τεχνολογίας
2.1.1 Φυσικά φαινόμενα επιρροής σημάτων
Παρ όλα τα θετικά που αναφέρθηκαν με τη χρήση κυκλωμάτων που στηρίζονται στην τεχνολογία PLC υπάρχουν και κάποια εμπόδια που πρέπει να ξεπεραστούν και στα οπόια θα κάνουμε μια σύντομη προς το παρόν αναφορά προκειμένου να συνεχίσουμε την ανάλυσή μας:μια κατηγορία προβλημάτων οφείλεται στην τοπολογία του δικτύου.Η γραμμή μεταφοράς που αποτελεί τον «τοπικό βρόχο πρόσβασης δικτύου» δεν αποτελείται από συνδέσεις σημείου προς σημείο μεταξύ υποσταθμών και «πελατών» αντιθέτως εμφανίζει την περίπλοκη δομή διαδρομής λεωφορείου.Μια τυπική σύδεση πρόσβασης αποτελείται από το καλώδιο διανομής και τα οικιακά καλώδια σύνδεσης που παρουσιάζουν έντονη διακλάδωση,και τα δυο με πραγματική σύνθετη αντίσταση ZL.Αυτό καταλήγει στο κιβώτιο σύνδεσης και ακολουθεί η εσωτερική καλωδίωση που μπορεί να εκφραστεί από μια σύνθετη χαρατηριστική αντίσταση ZH(f).Εξαιτίας της έντονης διακλάδωσης η αντίσταση στις συνδέσεις του σπιτιού είναι χαμηλή.Επιπλέον η ZH(f) είναι πολύ στατική καθώς στο σημείο χαμηλής εμπέδησης κρύβονται ποικιλία αντιστάσεων στο εσωτερικό δίκτυο.Ετσι τα σήματα επηρεάζονται από πολυάριθμες ανακλάσεις που προκαλούνται στις συνδέσεις των εσωτερικών καλωδίων, στο κουτί σύνδεσης του σπιτιού και στα σημεία ένωσης των καλωδίων σύνδεσης με διαφορετική χαρακτηριστική αντίσταση.
2.1.1.1 Πολλαπλή μετάδοση σήματος

Ένα άλλο πρόβλημα είναι η πολλαπλών δρόμων μετάδοση σήματος.Η διάδοση σήματος δεν πραγματοποιείται μόνο μέσω ενός άμεσου μονοπατιού μεταξύ πομπού και δέκτη αλλά πρέπει να ληφθουν υπόψιν και οι άλλες διαδρομές.Το αποτέλεσμα είναι το φαινόμενο πολλαπλών διαδρομών με επιλεκτική εξασθένιση συχνότητας.Το συγκεκριμένο φαινόμενο μπορούμε να το αναλύσουμε μ ένα απλο παράδειγμα.
[image: image16.emf]
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Η σύνδεση του σχήματος αποτελείται από ένα μόνο κλάδο που χωρίζεται σε 3 τμήματα με τα αντίστοιχα μήκη και τις αντίστοιχες χαρακτηριστικές αντιστάσεις όπως φαίνεται στο σχήμα.Για απλοποίηση θεωρούμε οτι στα σημεία Α και C υπάρχει συμβατότητα σε οτι αφορά τις σύνθετες αντιστάσεις και δεν τίθεται θέμα ανακλάσεων στα σημεία αυτά.Ετσι οι παραγοντες μετάδοσης και ανάκλασης για τα σημεία B και D είναι t1B ,t3B και r1B, r3D ,r3B αντίστοιχα.Μ αυτές τις υποθέσεις ένας απροσδιόριστος αριθμός διαδρομών μετάδοσης είναι πιθανός λογω των πολλαπλών ανακλάσεων.(π.χ A-B-C,A-B-D-B-C,A-B-D-B-D-B-C κ.τ.λ).Κάθε διαδρομή χαρακτηρίζεται από έναν παράγοντα στάθμισης που εκφράζει το ποσό ανάκλασης και μετάδοσης του κάθε μονοπατιού.Οι παράγοντες αυτοί είναι μικρότεροι ή ίσοι της μονάδας .Οσο περισσότερες οι ανακλάσεις και οι μεταδόσεις σε μια διαδρομή τόσο μικρότερος ο παράγοντας στάθμισης.Επιπλέον μακρύτερη διαδρομή εμφανίζει μεγαλύτερη εξασθένιση ώστε να συμβάλλει λιγότερο στο συνολικό σήμα στο σημείο λήψης.Η καθυστέρηση σε κάθε διαδρομή δίνεται από τον τύπο 
[image: image17.emf]
και υπολογίζεται από τη διηλεκτρική σταθερά εr την ταχύτητα του φωτός c0 και το μήκος των καλωδίων.Οι απώλειες των καλωδίων προκαλούν εξασθένιση A(f,d) που αυξάνει με το μήκος και την συχνότητα.Τα σήματα από κάθε ανεξάρτητη διαδρομή πρέπει να συνυπολογιστούν με υπέρθεση.Ετσι η απόκριση συχνότητας από το Α στοC μπορεί να εκφραστεί ως:
[image: image18.emf]
Με αντίστοιχο τρόπο μπορεί να υπολογιστεί η μετάδοση σήματος σε πιο πολύπλοκα δόκτυα με περισσότερους κλάδους.

2.1.1.2 Απώλειες καλωδίων
Το άλλο πρόβλημα στο οποίο έχει ήδη γίνει μια πρώτη αναφορά είναι οι απώλειες καλωδίων που αυξάνονται με το μήκος του μονοπατιου και τη συχνότητα.Το πρόβλημα αυτό θα το προσεγγίσουμε μέσω ενός μαθηματικού μοντέλου.
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Από τη θεωρία γραμών μεταφοράς γνωρίζουμε τους παρακάτω τύπους για την ταση και την ένταση σε μια τέτοια:
[image: image19.emf]
Οι παράμετροι για τον προσδιορισμό μιας γραμμής μεταφοράς είναι η χαρακτηριστική της αντίσταση και η σταθερά διάδοσης που δίνονται από τους παρακάτω τύπους:

[image: image20.emf]
Θεωρώντας μια προσαρμοσμένη γραμμή μεταφοράς, που ισοδυναμεί με τον υπολογισμο μόνο της μεταδοσης του σήματος από την πηγή στο δέκτη η απόκριση στχνότητας γραμμής μεταφοράς μήκους l δίνεται από τον ακόλουθο τύπο:

[image: image21.emf]
Οι παράμετροι του καναλιού C’ και L’ εξαρτώνται από τις γεωμετρικές διαστάσεις και τις ιδιότητες του υλικού.Θεωρώντας συχνότητες της τάξης των ΜΗz η αντίσταση R’ ανά μονάδα μήκους λογω του “skin effect” είναι ανάλογη της ρίζας της συχνότητας.Η αγωγιμότητα G’ ανα μονάδα μήκους είναι ανάλογη της συχνοτητας και εξαρτάται κυρίως από τον παράγοντα  σκεδασμού του υλικού. Στο συγκεκριμένο πεδίο συχνοτήτων ισχύουν οι προσεγγίσεις R’<<ωL’ και G’<<ωC’ ετσι τα καλώδια μπορουν να θεωρηθούν χαμηλής απώλειας με υπολογισμένη πραγματική χαρακτηριστική αντίσταση. Η σταθερά διάδοσης γ δίνεται από τον απλοποιημένο τύπο
[image: image22.emf]
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Όπου οι κ1 και κ2 είναι σταθερές.Το πραγματικό μέρος της σταθεράς διάδοσης είναι ο παράγοντας εξασθένισης α που αυξάνει με τη συχνότητα.Ωστόσο ανάλογα με το καλώδιο το α μπορεί να είναι ανάλογο της συχνότητας του τετραγώνου της ή της ρίζας της. Μετά από μετρήσεις βρέθηκε η ακόλουθη σχέση για τον παραγοντα εξασθένισης με τη συχνότητα:
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Συγκεντρώνοντας όλα τα παραπάνω ο τύπος που δίνει την εξασθένιση καλωδίου είναι ο ακόλουθος:

[image: image24.emf]
2.2 Μοντέλο καναλιού

2.2.1 Μοντέλο πολλαπλής μετάδοσης καναλιού
Μια γενικευμένη μορφή του μοντέλου διάδοσης σήματος πολλαπλών διαδρομών για τη λειτουργία μετάδοσης δίνεται αν συνδυάσουμε το μοντέλο πολλαπλής διάδοσης και την εξαρτώμενη από τη συχνότητα και το μήκος εξασθένηση οπότε και έχουμε την ακόλουθη εξίσωση:
[image: image25.emf]
Η εξασθένιση αυξάνει με το μήκος και τη συχνότητα,ο gi ο παράγοντας στάθμισης αθροίζει τον παράγοντα μετάδοσης και ανάκλασης της γραμμής διάδοσης και γενικά εξαρτάται από τη συχνότητα και ο υπολογισμος του είναι σχετικά σύνθετος.Στο σημείο λήψης τα σήματα από τις Ν διαφρομές προστίθενται και δίνουν το τελικό σήμα.
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Το μοντέλο αυτό μπορεί να απλοποιηθεί καθώς έχει αποδειχτεί σε πολλές περιπτώσεις οτι οι παράγοντες στάθμισης gi μπορούν να απλοποιηθούν και παρ όλο που παραμένουν σύνθετοι δεν εξαρτώνται από τη συχνότητα.Σε πολλές περιπτώσεις ετερογενών δικτύων κάποιες διαδρομές έχουν τους ίδιους χρόνους καθυστέρησης ,έτσι είναι δύσκολο να βρεθεί η προέλευσή τους.
Για αυτό το λόγο σε κάποιες περιπτώσεις ο παράγοντας gi απλά εκφράζει τη βαρύτητα της διαδρομής i.Ετσι η απόκριση συχνότητας παίρνει την ακόλουθη απλοποιημένη μορφή που έχει πρακτική εφαρμογή:
[image: image26.emf]
Η εξίσωση αυτή αντιπροσωπεύει ένα μοντέλο με παραμέτρους το οποίο περιγράφει τη σύνθετη απόκριση συχνότητας ενός τυπικού καναλιού γραμμών μεταφοράς λαμβάνοντας υπόψιν όλα τα φαινόμενα στις χαρακτηριστικές μεταφοράς στο φάσμα συχνοτήτων από 500kHz ως 20 ΚΗz με τη βοήθεια ενός μικρού συνόλου παραμέτρων.Επιπλέον ο αριθμός των διαδρομών,Ν, επιτρέπει τον έλεγχο της ακρίβειας του προτύπου, γεγονός ιδιαίτερα σημαντικό για τον καθορισμό των καναλιών αναφοράς για την ανάλυση της απόδοσης των PLC-συστημάτων. 
Φυσικά για να διασφαλίσουμε την εγκυρότητα αυτού του μοντέλου πρέπει να συγκρίνουμε τα θεωρητικα του αποτελέσματα με πειραματικά.Πράγματι μ ένα δίκτυο δοκιμής συγκεκριμένης τοπολογίας και μια σειρά μετρήσεων παρατηρήθηκε οτι η απόκλιση μεταξύ των μετρήσεων αυτων και των θεωρητικών υπολογισμών με βάση το προαναφερθέν μοντέλο είναι πολύ μικρή πράγμα που επιβεβαιώνει την ισχύ του συγκεκριμένου προτύπου.

2.2.2 Εξομοιωτής καναλιού
Κατά τη διάρκεια των φάσεων ανάπτυξης και δοκιμών νέων συστημάτων επικοινωνιών είναι εξαιρετικά σημαντικό  να υπάρχει ένα πραγματικό κανάλι για την επαλήθευση κάθε βήματος. Για να εξασφαλιστεί η απόδοση του εξοπλισμού PLC, η ανάπτυξή του απαιτεί δοκιμές σε διαφορετικά κανάλια που καλύπτουν τις χαρακτηριστικές ιδιότητες του καναλιού. Λόγω της έλλειψης  εξομοιωτή, οι μετρήσεις και οι δοκιμές πρέπει να γίνουν απευθείας στο δίκτυο παροχής ηλεκτρικού ρεύματος. Αυτό συνεπάγεται τεράστιες προσπάθειες και δαπάνες, ειδικά μέσα στην περιοχή πρόσβασης, επειδή οι δοκιμές πρέπει να γίνουν σε πολλούς σταθμούς μετασχηματιστών και σε νοικοκυριά. 
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Επιπλέον, καθώς πολλές παράμετροι του καναλιού είναι συναρτήσεις του χρόνου  (κάτι που ισχύει σίγουρα για τις παρεμβολές), τα αποτελέσματα δεν ήταν πολύ αξιόπιστα ή δεν μπορούσαν να ξαναπαραχθούν. Σαν ενδιάμεση λύση, έγιναν μερικές απλές προσπάθειες για εξομοιωτή καναλιών , παραδείγματος χάριν, χρησιμοποιώντας τα τύμπανα καλωδίων, φίλτρα εγκοπών, και συσκευές εξασθένισης για να «οργανώσουν» ένα κανάλι μετάδοσης. Για τη σύνθεση παρεμβολών, τυποποιημένες γεννήτριες σημάτων ή ακόμα και πιό περίπλοκος αυθαίρετες γεννήτριες κυματοειδούς (AWGs) χρησιμοποιήθηκαν. Προφανώς, τέτοιες προσπάθειες που εξαρτώνται από το χρόνο είναι ανελαστικές, και γενικά πολύ περιορισμένης πρακτικής αξίας αφού μπορούν να απεικονίσουν τις αληθινές ιδιότητες καναλιών μόνο μερικώς. Ένα είδος προσομοιωτή για τα κανάλια ηλεκτροφόρων καλωδίων προτάθηκε από  τον Philipps. Κάθε διαδρομή του καναλιού εξομοιώνεται από ξεχωριστό υλικό (hardware) που περιέχει  μνήμη FIFO στην οποία είναι γραμμένα τα δεδομένα εισόδου . Το μέγεθος της FIFO εξαρτάται από το χρόνο υστέρησης της διαδρομής. Η έξοδος της FIFO πολλαπλασιάζεται με τον παράγοντα στάθμισης της διαδρομής. Στο τέλος, τα προκύπτοντα σήματα από όλες τις διαδρομές προστίθενται. Αυτό η δομή υλικού δεν επιτρέπει την εξομοίωση βαθυπερατών καναλιών, και έτσι απουσιάζει εντελώς η εξομοίωση του θορύβου. 

2.2.2.1 Eξομοίωση της απόκρισης παλμού και της λειτουργίας μετάδοσης του καναλιού γραμμών μεταφοράς.

Οι απαιτήσεις υλικού για έναν εξομοιωτή καναλιού καθορίζονται σε μεγάλο βαθμό από περιορισμούς πραγματικού χρόνου. Για γρήγορα εσωτερικά κανάλια πρέπει να εξεταστούν ρυθμοί δειγματοληψίας πολύ μεγαλύτεροι από 100 MHZ.Οι μετρήσεις έδειξαν ότι η διάρκεια απόκρισης παλμού (ή καθυστέρηση διάδοσης) σε χαρακτηριστικά ευρωπαϊκά δίκτυα διανομής χαμηλής τάσης είναι συνήθως της τάξης μερικών μικροδευτερολέπτων. Χρησιμοποιώντας συμβατή δομή φίλτρου για να εφαρμοστούν τέτοιες καθυστερήσεων θα απαιτούνται αρκετά taps. Έτσι οι λύσεις που βασίζονται στις κλασσικές ψηφιακές διαδικασίες σήματος πρέπει να ‘χουν ξεκάθαρους κανόνες από την αρχή. Η σημερινή διαθεσιμότητα του γρήγορου και περίπλοκου τομέα προγραμματισμού τεχνολογίας σειράς πυλών (FPGA), εντούτοις, ανοίγει δρόμους στις ισχυρές και οικονομικώς αποδοτικές λύσεις. Για να μειωθεί η πολυπλοκότητα εφαρμογής, η απόκριση παλμού του καναλιού χωρίζεται σε δύο μέρη. Το πρώτο φίλτρο παράγει το επαναλαμβανόμενο τμήμα του καναλιού και το δεύτερο αναπαράγει τις βαθυπερατές χαρακτηριστικές. 
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2.2.2.2 Περιγραφή Hardware

Το βασικό στοιχείο του εξομοιωτή είναι ένα FPGA, το οποίο παράγει τη λειτουργία  μετάδοσης και το σενάριο παρεμβολής. Η εφαρμογή της λειτουργίας μετάδοσης έχει αναφερθεί ήδη στον προηγούμενο υποενότητα, η σύνθεση παρεμβολής παρουσιάζεται στη συνέχεια:

 • Βασιζόμενοι, παραδείγματος χάριν, στο μέγιστο μήκος  m-ακολουθιών, μπορεί εύκολα να παραχθεί μια πηγή παρασιτικού θορύβου. Σε ένα επόμενο βήμα ο χρωματισμένος θόρυβος παράγεται από ψηφιακή διαδικασία φιλτραρίσματος. 

• Ο ζωνοπερατός θόρυβος παράγεται από ένα πίνακα  τιμών ημίτονων, ο οποίος αποθηκεύεται στην Περιοχή RAM στα FPGA.

 • Για τα πιο περίπλοκη είδη θορύβων (δηλ., ασύγχρονος κρουστικός θόρυβος), ένα στατιστικό πρότυπο έχει εφαρμοστεί, για την παραγωγή της τυχαίας στιγμής πραγματοποίησης του γεγονότος και του τυχαίου εύρους του παλμού.

Η έξοδος του καναλιού και το παραγόμενο σήμα θορύβου από το FPGA, μετατρέπονται από ψηφιακά σε αναλογικά ,φιλτράρονται, και τροφοδοτούνται χωριστά σε προγραμματιζόμενες συσκευές εξασθένησης, που ελέγχονται από το FPGA προκειμένου να επιτευχθούν οι εκτεταμένες σειρές για τον καθορισμό της αναλογίας σήματος προς θόρυβο. Ένας τέτοιος εξομοιωτής καναλιού που βασίζεται στη λεπτομερή γνώση των ιδιοτήτων του καναλιού είναι πολύ σημαντικός για την ανάπτυξη  της επόμενης γενιάς των συστημάτων PLC. Για να κατασκευαστούν αυτά τα νέα συστήματα που μπορούν να επιτύχουν τους απαιτούμενους υψηλούς ρυθμούς δεδομένων είναι απαραίτητο να επιλεγούν το εύρος συχνότητας και οι διατάξεις μοντελοποίησης κατά τέτοιο τρόπο ώστε η διαθέσιμη χωρητικότητα του  καναλιού να χρησιμοποιείται βέλτιστα. Το ακόλουθο τμήμα παρέχει κάποιες βασικές πληροφορίες για τη χωρητικότητα του καναλιού, δείχνοντας τις δυνατότητες και τους περιορισμούς των καναλιών γραμμών μεταφοράς.

2.2.3 Χωρητικότητα καναλιών ηλεκτροφόρων καλωδίων 
Μια εκτίμηση για την χωρητικότητα των καναλιών είναι μια ουσιαστική προϋπόθεση για το σχεδιασμό συστημάτων PLC. Με βάση τη θεωρία του Shannon , για τα κανάλια AWGN μπορούν να προσδιοριστούν θεωρητικά όρια για τους ρυθμούς μετάδοσης δεδομένων. Η αξιοποίηση αυτών των ορίων εξαρτάται έντονα, από τις διατάξεις σήματος και από τις τεχνολογικές προσπάθειες. Για να εφαρμόσουμε τη θεωρία του Shannon, χρειάζονται οι προδιαγραφές του χρησιμοποιήσιμου εύρους ζώνης Β, η φασματική πυκνότητα ισχύος  του θορύβου , και η φασματική πυκνότητα ισχύος του σήματος στο δέκτη. Κατά συνέπεια, για την εκτίμηση χωρητικότητας του καναλιού μπορούν να χρησιμοποιηθούν αποτελέσματα μετρήσεων ή αποτελέσματα βασισμένα σε μοντέλα. Σχετικά με το διαθέσιμο εύρος ζώνης, έχει ήδη επισημανθεί ότι οι γραμμές μεταφοράς παρουσιάζουν έντονα βαθυπερατά χαρακτηριστικά από τη μια ,αλλά από την άλλη ένα μέρος μπορεί να εξαιρεθεί απ’ αυτό τον κανόνα αφού χρησιμοποιείται, παραδείγματος χάριν, στις ασύρματες υπηρεσίες ασφάλειας.
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 Η φασματική πυκνότητα ισχύος του θορύβου αντιπροσωπεύει ένα μη ελεγχόμενο χαρακτηριστικό των καναλιών. Τέλος, η φασματική πυκνότητα ισχύος του μεταδιδόμενου σήματος φss πρέπει σε κάθε περίπτωση να είναι περιορισμένη για λόγους ηλεκτρομαγνητικής συμβατότητας (EMC).

2.2.3.1 Επιλoγή των ζωνών μετάδοσης PLC
Η βασική εκτίμηση χωρητικότητας καναλιών μπορεί να αρχίσει περιλαμβανομένου ενός εύρους ζώνης περίπου 0.5-30 MHZ. Εντούτοις, τεχνικοί παράγοντες καθώς επίσης και ρυθμιστικοί παράγοντες θα επιβάλουν περιορισμούς. Κατά συνέπεια από τη θεωρία Shannon, ζώνες συχνότητας με χαμηλή εξασθένιση και χαμηλής φασματικής πυκνότητας ισχύος θορύβου πρέπει να προτιμούνται για την εκμετάλλευση της χωρητικότητας των καναλιών. Μια γνωστή παγκόσμια μέθοδος προς αυτό το στόχο είναι  η έκχυση ύδατος
2.2.3.2 Κανάλια αναφοράς

Για την ανάλυση της απόδοσης PLC-συστημάτων, χρησιμοποιούμε απλουστευμένα πρότυπα με έναν μικρό μόνο αριθμό διαδρομών που δεν περιλαμβάνουν όλες τις λεπτομέρειες  αλλά καλύπτουν σημαντικά επιθυμητά αποτελέσματα. Με βάση μετρήσεις καναλιών επιλέγονται τα καναλια που προσεγγίζουν καλύτερα το πραγματικό κανάλι και ονομάζονται κανάλια αναφοράς .
Για την προσέγγιση όσο το δυνατόν περισσότερων πραγματικών καναλιών έχει δημιουργηθεί μια βάση με δεδομένα-μετρήσεις .Μετά την κατάλληλη επιλογή μετρήσεων ανάλογα με την κλάση μήκους και ποιότητας του καναλιού μπορούν να καθοριστούν οι πρότυπες παράμετροι.
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Οι κλάσεις μήκους που έχουν καθοριστεί για τα κανάλια αναφοράς είναι οι ακόλουθες
 • Μικρές αποστάσεις, περίπου 150m

 • Μέσες αποστάσεις, περίπου 250m

 • Μεγάλες αποστάσεις, περίπου 350m. 
Επίσης έχουν προταθεί κάποιες κατηγορίες με βάση τις συχνότητες:
· Κατηγορία Α:συχνότητες 0.5-20ΜΗz
· Κατηγορία B:συχνότητες 0.5-10ΜΗz
· Κατηγορία C:ισοδύναμη με την Β αλλά εξαιρεί συχνότητες υψηλών μεταδόσεων και συχνοτητες ερασιτεχνικού ραδιοφώνου
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2.3 Μέθοδοι διαμόρφωσης
Τα δίκτυα διανομής ηλεκτρικού ρεύματος αντιπροσωπεύουν ένα ελκυστικότατο μέσο για ψηφιακή επικοινωνία λόγω μιας συνεχώς αυξανόμενης ζήτησης, π.χ., για τη περιβαλλοντική διαχείριση των κτηρίων, στον αυτοματισμό γραφείου στη μακρινή ανάγνωση ή στην ασφάλεια μέσω μόνιτορ. Από την άλλη, τέτοια δίκτυα αποδεικνύονται μάλλον εχθρικά και μη συνηθισμένα κανάλια, εξαιτίας του γεγονότος ότι σχεδιάστηκαν χωρίς να περιληφθεί το ενδεχόμενο επικοινωνιών. Πρόσβαση σε αυτά τα διαδεδομένα και ενδιαφέροντα δίκτυα απαιτούν ειδικές τεχνικές μετάδοσης για να υπερνικήσουν υψηλά και ποικίλα επίπεδα παρέμβασης καθώς επίσης και ποικίλες τιμές σύνθετων αντιστάσεων και εξασθένισης. Επιπλέον, πρέπει να αντιμετωπιστούν περιορισμοί στη μετάδοση και στο εύρος ζώνης. Οι τεχνικές διευρυμένου φάσματος είναι γνωστές ως αποτελεσματικά όργανα ενάντια σε ποικίλες παρεμβολές και «εχθρικές» ιδιότητες των καναλιών όπως εξαρτώμενες από το χρόνο εξασθενίσεις και η επιλεκτική εξασθένιση. Η τεχνική μετατόπισης συχνότητας διευρυμένου φάσματος προσφέρει αποδοτικότερα αποτελέσματα σε ο,τι αφορά το φάσμα και οδηγεί σε οικονομικώς αποδοτικές λύσεις όταν ισχύει συνολικός συγχρονισμός . Από την άλλη για τη μεταπήδηση συχνότητας ο στόχος παραγωγής κυματομορφών και η αντιστοίχηση φίλτρων υποδοχής απαιτεί μεγαλύτερη προσπάθεια συγκρινόμενη με η διαμόρφωση μετατόπισης φάσης.
2.3.1 Διαμόρφωση ενός φέροντος για το PLC
Τα περισσότερα βασικά μοντέλα διαμόρφωσης χρησιμοποιούν ένα φέρον στη συχνότητα f0. Οι πληροφορίες είναι κωδικοποιημένος στο εύρος, τη φάση, ή τη συχνότητα και αλλάζουν στο φέρον. Ανάλογα με το ρυθμό αυτής της αλλαγής, ένα λίγο πολύ ευρείας ζώνης σήμα με εύρος ζώνης Β παράγεται γύρω από f0. Μια διαμόρφωση μπορεί να χαρακτηριστεί, παραδείγματος χάριν, από την αποκαλούμενη φασματική αποδοτικότητα. Αυτό το χαρακτηριστικό συνήθως δείχνει τον αριθμό bits ανά δευτερόλεπτο της διαμόρφωσης σε εύρος ζώνης 1 Hz. Λόγω περιορισμένων φασματικών πόρων η τεχνολογία PLC πρέπει πάντα να στοχεύει στη μέγιστη φασματική αποδοτικότητα. Δυστυχώς, η βασική διαμόρφωση ενός φέροντος δεν μπορεί να προσφέρει περισσότερο από 1 bit/(s ⋅ Hz). Επιπλέον λόγω κενών και του βαθυπερατού χαρακτήρα του καναλιού, συνεχόμενα ευρείας ζώνης  σήματα κεντροθετημένα γύρω από το φέρον επηρεάζονται σοβαρά, κ έτσι μόνο χαμηλή απόδοση μπορεί να επιτευχθεί συνήθως. Στην περιοχή πρόσβασης όπου η χαρακτηριστική καθυστέρηση διάδοσης είναι περίπου 10 μs, καθοριστικές διασυμβολικές παρεμβολές θα εμφανιζόταν ήδη για ρυθμούς δεδομένων πολύ μικρότερων από 100 kb/s. Κατά συνέπεια, η εφαρμογή ακριβών εξισωτών καναλιών δεν μπορούν να αποφευχθούν, έτσι το πλεονέκτημα της απλότητας στη διαμόρφωση ενός φέροντος εξουδετερώνεται.
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2.3.2 Ορθογωνική πολύπλεξη συχνότητας
OFDM είναι μια καλά τεκμηριωμένη τεχνική πολλών φέροντων σε εφαρμογές όπως η ψηφιακή ακουστική ραδιοφωνική αναμετάδοση , η επίγεια ψηφιακή τηλεοπτική ραδιοφωνική αναμετάδοση (DVBT), και η ασυμμετρική ψηφιακή γραμμή συνδρομητών (ADSL). Παρόμοια με τη διάδοση ζωνών, η OFDM παρουσιάζει πλεονέκτημα απέναντι στα διάφορα είδη παρεμβολής και επιτρέπει την πολλαπλή πρόσβαση. Αντίθετα με την κλασσική SST, το φάσμα που χρησιμοποιείται από την OFDM είναι μοιρασμένο σε πολυάριθμα στενά υποκανάλια.Μια ροή δεδομένων μεταδίδεται με (FDM) χρησιμοποιώντας ορθογώνιους μεταφορείς Ν, κεντροθετημένος στα υποκανάλια. Λόγω των ιδιοτήτων στενής ζώνης των υποκαναλιών, η εξασθένιση και η καθυστέρηση ομάδας είναι σταθερα σε κάθε κανάλι. Κατά συνέπεια, η εξίσωση είναι εύκολη και μπορεί να εκτελεσθεί από τις αποκαλούμενες τεχνικές one-tap. Η ορθογωνιότητα όλων των φέροντων οδηγεί στη σημαντική φασματική αποδοτικότητα, που έχει ετσι κι αλλιως αποδειχθεί ως βασικό στοιχείο για την επιτυχία του PLC υψηλών ταχυτήτων. Δεδομένου ότι η ροή δεδομένων με ρυθμό rd διανέμεται σε Ν ανεξάρτητους μεταφορείς, το αποτέλεσμα θα είναι ένας ρυθμός rs = rd/(μ ⋅ Ν) σημαντικά πιό αργός από το ρυθμό δεδομένων.Επιπλέον, για κάθε μεταφορέα μπορεί να επιλεγεί μια διαφορετική μέθοδος διαμόρφωσης ανάλογα με την ποιότητα του κάθε υποκαναλιού.Ο παράγοντας m στην εξίσωση για το rs δείχνει τον αριθμό των bits που εκχωρούνται σε έναν μεταφορέα, παραδείγματος χάριν, m = 2 για τεσσάρων καταστάσεων διαμόρφωση μετατόπισης φάσης (QPSK). 
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Λόγω της αυξημένης διάρκειας των συμβόλων, η μετάδοση είναι πολύ λιγότερο ευαίσθητη στη διάδοση πολλαπλών διαδρομών  από κάθε διαμόρφωση ενός φέροντος, έτσι η εξίσωση δεν απαιτείται με OFDM. Εντούτοις, η γενική πολυπλοκότητα ενός συστήματος OFDM είναι συγκρίσιμη με τις λύσεις ενός φέροντος συμπεριλαμβανομένης της εξίσωσης ευρείας ζώνης. Ένα ουσιαστικό πλεονέκτημα της OFDM είναι η προσαρμοστικότητά της. Όπως ήδη έχει λεχθεί ανωτέρω, είναι δυνατό να επιλεχτεί η βέλτιστη μέθοδος διαμόρφωσης χωριστά για κάθε υποκανάλι.Επιπλέον, το φάσμα συχνοτήτων που αποκλείεται για χρήση PLC λόγω του κανονισμού ή της κακής ποιότητας μπορεί εύκολα να απαληφθεί με το μηδενισμό των αντίστοιχων μεταφορέων. Στο μέλλον αναμένεται ότι η OFDM θα είναι η πιο δημοφιλής μέθοδος διαμόρφωσης σε όλους τους τομείς εφαρμογής της PLC. Ο παρακάτω πίνακας  συγκρίνει τα πλεονεκτήματα και τα μειονεκτήματα OFDM με άλλα πιθανά σχέδια διαμόρφωσης του PLC.
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2.3.3 Διαμόρφωση μετατόπισης συχνότητας διευρυμένου φάσματος
Τα κυκλώματα διανομής ηλεκτρικού ρεύματος αντιπροσωπεύουν ένα καθολικό δίκτυο με τη δυνατότητα να παρέχει πρόσθετα πολύτιμα κανάλια για λόγους επικοινωνίας. Οι ικανότητες δεν είναι περιορισμένες στα εσωτερικά ηλεκτροφόρα καλώδια, σε σύγκριση με τις συνδέσεις με καλώδιο ή με οπτικές ίνες. Ωστόσο υπάρχουν κάποια προβλήματα που πρέπει να αντιμετωπισθούν όπως το περιορισμένο εύρος ζώνης, η περιορισμένη ενέργεια μετάδοσης, τα υψηλά επίπεδα παρεμβολών και διαφόρων εξασθενίσεων και η σύνθετη αντίσταση. Στη συνέχεια εξετάζεται η τεχνική μετατόπισης συχνότητας διευρυμένου φάσματος (FH) με βάση το συνολικό συγχρονισμό χρησιμοποιώντας την τάση ηλεκτροφόρων καλωδίων ως αναφορά, ως αποτελεσματικό μέσο για την αντιμετώπιση των προβλημάτων με λογικές δαπάνες. FH συστήματα περιγράφονται, συμπεριλαμβανομένων προτύπων για να επιβεβαιώσουν ότι τα δίκτυα ηλεκτροφόρων καλωδίων αποτελούν αξιόπιστες τοπικές συνδέσεις δεδομένων υπό τις ακόλουθες προϋποθέσεις:
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 1) ο ρυθμός δεδομένων να ‘ναι σχετικά μικρός (<= 1000 bits/s),

 2) η έκταση του δικτύου να είναι κάτω από 10 χλμ.

 Με τις τεχνικές απλωμένου φάσματος έγιναν διαθέσιμα κάποια πρόσθετα ενδιαφέροντα χαρακτηριστικά γνωρίσματα, όπως η πολλαπλή πρόσβαση, η επιλεκτική κλήση, και η ασφάλεια πληροφοριών. 
2.3.3.1 Ιδιότητες καναλιών ηλεκτροφόρων καλωδίων 

Ο σχεδιασμός των δικτύων διανομής ηλεκτρικής ενέργειας ποτέ δεν περιελάμβανε ενδεχόμενο επικοινωνιών. Κατά συνέπεια οι ιδιότητες μετάδοσής τους περιπλέκουν σοβαρά τη χρήση τους ως συνδέσεις για δεδομένα. Επιπλέον το εύρος ζώνης καθώς επίσης και η ενέργεια μετάδοσης είναι περιορισμένα. Σύμφωνα με τους κανόνες Deutsche Bundespost ένα φάσμα συχνότητας από 30 ως 146 kHz επιτρέπεται για λόγους επικοινωνίας, με την ισχύ μετάδοσης να περιορίζεται γενικά σε 5 MW. Αυτό το επίπεδο ισχύος αντιστοιχεί σε μια τάση μετάδοσης V= 0.35 VRMS για  εσωτερική χρήση. Οι εξαιρέσεις περιλαμβάνουν τα βιομηχανικό δίκτυα ηλεκτροφόρων καλωδίων με μετασχηματιστές, όπου το όριο ισχύος είναι 150 MW. Αυτή τη στιγμή δεν υπάρχει κάποιος γενικός κανόνας για τα εξωτερικά συστήματα, αλλά κανονισμοί παρόμοιοι με αυτούς των βιομηχανικών δικτύων αναμένονται. Η εξασθένιση στα δίκτυα ηλεκτροφόρων καλωδίων εξαρτάται σημαντικά από το φορτίο και είναι μερικώς επιλεκτική παρουσιάζοντας ακραία εξάρτηση από το χρόνο .  Γενικά, τα δίκτυα διανομής ηλεκτρικής ενέργειας είναι έντονα επηρεασμένα από παρεμβολές εξαρτώμενες από το χρόνο που προέρχονται από διάφορες πηγές. Η πυκνότητα ισχύος των παρεμβολών σε ένα συγκρότημα σπιτιών διαφέρει σημαντικά από τα επίπεδα στα εργοστάσια ή στα εργαστηριακά κτήρια. Από τα σχήματα φαίνεται ότι τα ηλεκτροφόρα καλώδια γενικά αποτελούν ένα μάλλον εχθρικό μέσο για σκοπούς μετάδοσης δεδομένων, και ότι οι περιορισμένης ζώνης τεχνικές διαμόρφωσης κανονικά αποτυγχάνουν, ή τουλάχιστον παρέχουν αναξιόπιστα στοιχεία συνδέσεις. 

2.3.3.2 Συστήματος Frequency-Hopping Spread Spectrum Concepts

Τα συστήματα απλωμένου φάσματος μπορούν να σχεδιαστούν ώστε να είναι αναίσθητα στην επιλεκτική εξασθένιση και να προβάλουν αντίσταση ενάντια στα διάφορα είδη παρεμβολών. Επιπλέον, διατίθενται χαρακτηριστικά γνωρίσματα πολλαπλής πρόσβασης και επιλεκτικής κλήσης . Για να εφαρμοστούν τεχνικές απλωμένου φάσματος για τη μετάδοση ψηφιακών δεδομένων μέσω δικτύων γραμμών μεταφοράς  πρέπει να εφαρμοστούν τα ακόλουθα: 
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- συνολικός συγχρονισμός (βασισμένος στην τάση ηλεκτροφόρων καλωδίων)

 - αποτελεσματική εκμετάλλευση του εύρους ζώνης (αυτό είναι εξαιρετικής σημασίας λόγω των αυστηρών περιορισμών της ισχύος μετάδοσης),
- ακριβής και οικονομικώς αποδοτική παραγωγή ενός ικανοποιητικού αριθμού ορθογωνικών κυματομορφών απλωμένου φάσματος, 

- αντιστοιχημένη υποδοχή φίλτρων του επιθυμητού απλωμένου φάσματος κυματομορφών.

 Οι λύσεις που παρέχει η τεχνική μετατόπισης συχνότητας διευρυμένου φάσματος λόγω των ιδιαίτερων χαρακτηριστικών γνωρισμάτων της απαριθμούνται στη συνέχεια:

 - αποτελεσματική χρήση του εύρους ζώνης (ευρεία διάδοση των πληροφοριών),

 - υψηλή ανοχή στο  jitter ως προς τον συγχρονισμό και στα φαινόμενα καθυστέρησης (μέσω των χαμηλών ρυθμών των chip).

 - ικανότητα να επιτευχθεί η χωρίς συγκρούσεις πολλαπλή πρόσβαση με βάση το συνολικό συγχρονισμό και την κατάλληλη κατανομή συχνότητας.

 
Μειονεκτήματα συστημάτων μετατόπισης συχνότητας συγκρινόμενα, παραδείγματος χάριν, με αυτά της μετατόπισης φάσης περιλαμβάνουν την μεγαλύτερη προσπάθεια για παραγωγή κυματομορφών και την αντιστοίχηση φίλτρων υποδοχής .

 
Κάποιες εργασίες πάνω στη διαμόρφωση μετατόπισης φάσης απλωμένο φάσμα για εσωτερικές εφαρμογές, οι οποίες οδήγησαν σε αξιοσημείωτα αποτελέσματα με ελάχιστες δαπάνες έχουν αναφερθεί από τους Pag. Κ. von der Gracht και R. W. Donaldson . και J. 0. Onunga και R. W. Donaldson . Οι προτεινόμενοι αποδιαμορφωτές στηρίζονται σε μια σχετικά υψηλή ισχύ μετάδοσης του lW και από την άλλη απασχολεί μόνο το 1/3 του διαθέσιμου εύρους ζώνης. Λόγω των αναφερθέντων περιορισμών της ισχύς μετάδοσης, εφαρμογή τέτοιων αποδιαμορφωτών στις περισσότερες ευρωπαϊκές χώρες δεν θα επιτρέπονταν. Στην Ευρώπη ενδείκνυται ένα διαφορετικό είδος εκμετάλλευσης εύρους ζώνης . Ένα ουσιαστικό μειονέκτημα της μεταπήδησης φάσης είναι, ότι το προκύπτον φάσμα είναι συνεχές. Έτσι ένα υψηλός ρυθμός chip απαιτείται για να καλύψει ένα εκτεταμένο εύρος ζώνης. Μια τέτοια απαίτηση δεν μπορεί να καλυφθεί ικανοποιητικά από μετατόπιση φάσης λόγω της έλλειψης αναφοράς συγχρονισμού (π.χ τάση ηλεκτροφόρων καλωδίων) ακρίβειας, προκαλούμενης από jitter και φαινόμενα καθυστέρησης διάδοσης, ειδικά, όταν οι κατευθύνσεις ροής ενέργειας και ροής πληροφοριών είναι αντίθετες. Επιπλέον προβλήματα αντιμετωπίζονται όταν οι αποδιαμορφωτές λειτουργούν σε διαφορετικές φάσεις ενός δικτύου διανομής ρεύματος. Έτσι στη συνέχεια θα επικεντρωθούμε στην τεχνική μετατόπισης συχνότητας διευρυμένου φάσματος.

 Α. συγχρονισμός 

Στα συστήματα απλωμένου φάσματος η οικονομικώς αποδοτική λύση για το πρόβλημα του συγχρονισμού είναι αποφασιστικής σπουδαιότητας. Όποτε μοντέλα αναφοράς μετάδοσης είναι εφαρμόσιμα , οι βέλτιστες κοντινές λύσεις είναι δυνατές με ελάχιστες δαπάνες. Το δίκτυο ηλεκτροφόρων καλωδίων παρέχει μια τάση με σχετικά υψηλή σταθερότητα συχνότητας και μέτριας προστασία από παρεμβολές.
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 Οι μηδενικές-διασταυρώσεις της τάσης ηλεκτροφόρων καλωδίων αντιπροσωπεύει τις βασικές αρχές αναφοράς συγχρονισμού. Στην πραγματικότητα, αυτή η ιδέα δεν είναι καινούρια. Τα περισσότερα δίκτυα γραμμών  μεταφοράς υιοθετούν την τριφασική λειτουργία με 120o διαφορά μεταξύ των φάσεων. Κατά συνέπεια, προκύπτουν ασάφειες που πρέπει να εξαλειφθούν. Αυτό γίνεται με σηματολειψία των σημείων μηδενισμού , π.χ., σε ένα μικροελεγκτής που, με τη βοήθεια εσωτερικών χρονομέτρων που βασίζονται σε ειδικό ρολόι, διαιρεί το διάστημα μεταξύ δύο σημείων-μηδενισμού σε τρία μέρη ίσης διάρκειας ΤΒ. Κάθε ένα από αυτά τα μέρη διαιρείται σε  m διαστήματα διάρκειας T που στη συνέχεια θα ονομάζεται διάρκεια chip . Αναθέτοντας ένα bit δεδομένων  σε ένα διάστημα διάρκειας ΤΒ, οδηγούμαστε σε μια ελκυστική ιδέα που δεν χρειάζεται καμία απόκτηση φάσης για τον εντοπισμό της αρχής ενός bit δεδομένων. Ο ρυθμός δεδομένων rd, για κάθε ένα κανάλι καθορίζεται σε αυτήν την περίπτωση ως έξι φορές η συχνότητα του ηλεκτροφόρου καλωδίου π.χ για συχνότητα 50 Hz, rd = 300 bits/s. Ένα σύστημα μετατόπισης συχνότητας για εσωτερική μετάδοση δεδομένων, είναι βασισμένο σε αυτές τις εκτιμήσεις. Ένα bit δεδομένων διανέμεται σε m διαφορετικές συχνότητες που διαφέρουν με ρυθμό τσιπ  h= Ι/Τ = m/ (TB).  Τα σημεία μηδενισμού τάσης ηλεκτροφόρων καλωδίων εξυπηρετούν για τον συγχρονισμό των chip.Οι υπαίθριες εφαρμογές απαιτούν περισσότερη ενέργεια ανά  bit δεδομένων λόγω των υψηλών επιπέδων εξασθένισης. Καθώς η ισχύς μετάδοσης είναι περιορισμένη ενδείκνυται η μείωσησε του ρυθμού δεδομένων και η αύξηση συχνοτήτων ανά bit δεδομένων. Για το συγχρονισμό είναι ωφέλιμο να οριστεί ένα chip διάρκειας Τ ίση με το 1/6 της περιόδου τάσης των ηλεκτροφόρων καλωδίων. Σε αυτήν την περίπτωση, έχουμε ένα σταθερό ρυθμό μετατόπισης συχνότητας, ή ρυθμού chip ίσο με έξι φορές τη συχνότητα ηλεκτροφόρων καλωδίων : h = 300 s - 1 για 50 Hz.Στο Concept Β(εξωτερικοί χώροι), ένας δέκτης δεν μπορεί να ανιχνεύσει άμεσα την αρχή ενός bit δεδομένων: ένα «προμήνυμα» πρέπει να διαβιβαστεί για το συγχρονισμό των bit πριν από τη ροή δεδομένων. Στην περίπτωση ενός χρήστη μια απώλεια S του σήματος στην έξοδο του αντιστοιχημένου φίλτρου υποδοχής του δέκτη παραγωγή φίλτρων λόγω του λάθος συγχρονισμού τ πρέπει να ληφθεί υπόψη. Ισχύει η σχέση:
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Η σχετικά υψηλή μέση τιμή που έχει βρεθεί μετά από μετρήσεις προκύπτει από την απώλεια συμμετρίας λόγω της ασύμμετρης φόρτωσης στα τριφασικά δίκτυα. Πρέπει να σημειωθεί ότι οι ρυθμοί chip για το μοντέλο μετατόπισης συχνότητας είναι σημαντικά χαμηλότεροι από τους ρυθμούς chip που συναντώνται στο σύστημα μετατόπισης .
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Β. Η λειτουργία διάδοσης 

Το βασικό χαρακτηριστικό γνώρισμα ενός συστήματος μετατόπισης συχνότητας απλωμένου φάσματος για τη μετάδοση ψηφιακών δεδομένων είναι ότι κάθε bit δεδομένων διανείμεται σε διάφορες ευδιάκριτες και  επιθυμητές συχνότητες. Αυτό γίνεται με τη διαίρεση κάθε διαστήματος TB bit δεδομένων  σε έναν κατά προτίμηση μονό αριθμό m ίσων subintervals που αντιπροσωπεύουν τη διάρκεια chip Τ = ΤΒ /m. HIGH και LOW bits ορίζονται στα διάφορα σύνολα συχνοτήτων. Ο ρυθμός μετατόπισης h είναι ίσος με την αμοιβαία αξία του Τ. Το εύρος ζώνης που καταλαμβάνεται από ένα chip είναι sin(x)/x-που διαμορφώνεται γύρω από κάθε συχνότητα μετάδοσης fμ, με τους μηδενισμούς του κύριου λοβού στα σημεία, fμ -h ,  fμ +h .Χωρίζοντας τις συχνότητες σε διαστήματα Δf σύμφωνα με τους ρυθμούς μετατόπισης  h οδηγούμαστε σε ορθογωνικότητα, και επομένως σε μέγιστη φασματική αποδοτικότητα. Δέκτες που διαθέτουν προσαρμοσμένα φίλτρα, είναι σε θέση να χωρίσουν τις μεταδιδόμενες κυματομορφές τέλεια, εφ' όσον ο συγχρονισμός είναι τέλειος και καμία σύγκρουση δεν εμφανίζεται. Καθολικός συγχρονισμός και κατάλληλη κατανομή συχνότητας μπορούν να εμποδίσουν αποτελεσματικά τις συγκρούσεις. Ακρίβεια αναφοράς συγχρονισμού εντούτοις περιορίζει το βαθμό εκμετάλλευσης φάσματος λόγω της απώλειας της ορθογωνικότητας. Για ένα καθορισμένο εύρος ζώνης μετάδοσης Β ο μέγιστος αριθμός C πιθανών καναλιών μετάδοσης που απαιτούν N = 2*C*m ευδιάκριτες συχνότητες μπορεί να υπολογιστεί:
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Μια πιο προσεκτική ματιά στη σχέση αυτή αποκαλύπτει την ευελιξία στο να επιτευχθούν διάφοροι συνδυασμοί μεταξύ του αριθμού καναλιών C, του ρυθμού δεδομένων rd=h/m , και των παρεμβολών που αντιπροσωπεύονται από τον αριθμό συχνοτήτων ανά bit, m. Αυξάνοντας το m για σταθερό ρυθμό δεδομένων rd θα αυξηθεί ο ρυθμός μετατόπισης h, το οποίο θα οδηγήσει σε έναν χαμηλότερο αριθμό καναλιών C,  αφού το μέγεθος των καναλιών αυξάνεται.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3

ΘΟΡΥΒΟΣ
Ένα από τα σημαντικότερα και πιο συνηθισμένα προβλήματα που εμφανίζονται σε όλες σχεδόν τις τεχνολογικές εφαρμογές είναι οι διαφόρων ειδών παρεμβολές (θόρυβος).Στο κεφάλαιο αυτό αναλύονται τέσσερις βασικές κατηγορίες θορύβου, αναφέρονται τα βασικά χαρακτηριστικά τους ,οι πηγές προέλευσής τους ενώ παρατίθενται σχήματα με χαρακτηριστικές περιπτώσεις αυτών των συγκεκριμένων ειδών παρεμβολών.
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3.1 Μοντέλο θορύβου
Για το PLC,εκτος από τα χαρακτηριστικά μετάδοσης πολύ σημαντικό ρόλο έχουν και οι παρεμβολες.Ετσι είναι πολύ σημαντικό να βρεθεί ένα σενάριο για το θόρυβο.Σε αντίθεση με τα περισσότερα άλλα «καλά σχεδιασμένα» κανάλια επικοινωνίας, οι γραμμές μεταφοράς δεν αντιπροσωπεύουν κανάλια προσθετικού λευκού θορύβου τύπου γκάους  (AWGN). Το σενάριο παρεμβολής είναι μάλλον περίπλοκο, καθώς δεν χαρακτηρίζεται μόνο από χρωματισμένο ευρείας ζώνης θόρυβο, αλλά παρουσιάζονται και παρεμβολές περιορισμένης ζώνης καθώς και διαφορετικοί τύποι κρουστικών διαταραχών.

[image: image32.emf]
 Το παραπάνω σχήμα  παρουσιάζει μια επισκόπηση του θορύβου. Αφού περάσει απ’ το κανάλι με απόκριση h(t) ,το μεταδιδόμενο σήμα s (t) φθάνει σε έναν αθροιστικό κόμβο, όπου προστίθενται διάφορες παρεμβολές n(t) , πριν το σήμα r (t) φτάσει στο δέκτη. 
46

Εδώ θα εξετάσουμε 4 βασικούς διαφορετικούς τύπους θορύβου. 

• Χρωματισμένος παρασιτικός θόρυβος 

• Ζωνοπερατός θόρυβος 

• Περιοδικός κρουστικός θόρυβος 

                • σύγχρονος

                • ασύγχρονος 

• Απεριοδικός κρουστικός θόρυβος 
3.1.1 Ο χρωματισμένος παρασιτικός θόρυβος 
Ο παρασιτικός (background) θόρυβος προκαλείται με την επικάλυψη πολλαπλών πηγών θορύβου σχετικά χαμηλής ισχύος. Γενικά, η πυκνότητα ισχύος του παρασιτικού θόρυβου είναι μεταξύ -120 DB (V2/Hz) και -140 DB (V2/Hz) .Ωστόσο παρατηρείται μια αύξηση της  πυκνότητας ισχύος προς τις χαμηλότερες συχνότητες (π.χ. κάτω από 1 MHZ). Ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα μέτρησης του παρασιτικού θόρυβου με χαμηλή πυκνότητα ισχύος φαίνεται στο παρακάτω σχήμα:

[image: image33.emf]
 
Ο θόρυβος περιορισμένης ζώνης μερικές φορές θεωρείται ως μέρος του παρασιτικού θόρυβου. Όσον αφορά την παραγωγή του θορύβου σε έναν εξομοιωτή καναλιών, ωστόσο είναι απαραίτητο να παραχθεί ο θόρυβος περιορισμένης ζώνης χωριστά. 
47

Γενικά, μπορούμε να δούμε ότι η πυκνότητα ισχύος του παρασιτικού θόρυβου μειώνεται προς τις υψηλότερες συχνότητες. Αποτελέσματα πολλαπλών μετρήσεων του θορύβου  έδειξαν ότι η σχέση μείωσης της πυκνότητα ισχύος με την αυξανόμενη συχνότητα μπορεί να προσεγγιστεί από μια εκθετική καμπύλη στη λογαριθμική κλίμακα. Μια τέτοια καμπύλη φαίνεται επίσης στο σχήμα.
Ο ζωνοπερατός   θόρυβος μπορεί να προσεγγιστεί από διάφορες πηγές λευκού θορύβου σε μη επικαλυπτόμενες ζώνες συχνοτήτων και με διαφορετικά πλάτη.

Προκαλείται, για παράδειγμα, από τις κοινές οικιακές συσκευές όπως τους υπολογιστές, τους αυξομειωτές έντασης φωτισμού, ή τα πιστολάκια, που μπορούν να προκαλέσουν διαταραχές στο φάσμα συχνότητας μέχρι 30ΜΗz.
3.1.2 O ζωνοπερατός θόρυβος
Γενικά τα σενάρια θορύβου στα κανάλια γραμμων μεταφοράς περιλαμβάνουν τον ζωνοπερατό θόρυβο, του οποίου η πυκνότητα και η συχνότητα ποικίλλει ανάλογα με τον τόπο και το χρόνο. Οι κύριες πηγές για τον περιορισμένης ζώνης θόρυβο είναι «επαναλήψεις» στη μακρινή, μέση και κοντινή ζώνη κυμάτων καθώς επίσης και διάφορες ραδιο υπηρεσίες όπως το ερασιτεχνικό ραδιόφωνο, έτσι ώστε σχεδόν ολόκληρο το φάσμα συχνότητας μέχρι 20 MHZ καλύπτεται από τον περιορισμένης ζώνης θόρυβο. Ένα μέρος φάσματος θορύβου με ευκρινώς ορατό τον ζωνοπερατό θόρυβο παρουσιάζεται στο ακόλουθο σχήμα:

[image: image34.emf]
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Φαίνεται από το σχήμα ότι η πυκνότητα ισχύος είναι ευδιάκριτα επάνω από το επίπεδο παρασιτικού θόρυβου. Κατά συνέπεια, ο ζωνοπερατός  θόρυβος πρέπει να εξεταστεί χωριστά κατά την παραγωγή θορύβων σε έναν εξομοιωτή καναλιών. Προφανώς, ο περιορισμένης ζώνης θόρυβος μπορεί να μοντελοποιηθεί ως άθροισμα πολλών θορύβων ημιτόνου με διαφορετικά πλάτη. Ανάλογα με τον αριθμό φερόντων και την ακριβή θέση των συχνοτήτων τα σημάτα περιορισμένης ζώνης (τ) μπορούν να παραχθούν είτε με σύνθεση ημιτονικών φερόντων και στη συνέχεια επικαλύπτοντας τα είτε μεταφέροντας τα πλάτη και τις φάσεις στο πεδίο συχνότητας και στη συνέχεια IFFT. Για την αναπαραγωγή ενός μεγάλου αριθμού ζωνοπερατών θορύβων, η δεύτερη μέθοδος είναι καταλληλότερη. Η ένταση του θορύβου περιορισμένης ζώνης μεταβάλεται γενικά πολύ αργά με το χρόνο, έτσι ώστε ακόμη και εδώ το σύνολο των παραμέτρων πρέπει να τροποποιηθεί μόνο κατά την αλλαγή του σεναρίου θορύβου.
3.1.3 Ο κρουστικός θόρυβος

3.1.3.1 Σύγχρονος κρουστικός θόρυβος
 
Ο σύγχρονος περιοδικός κρουστικός θόρυβος εμφανίζεται σε 50 Hz-εναλλασσόμενου ρεύματος δίκτυα με συχνότητες 50 Hz ή 100 Hz. Προκαλείται από τους καθαρός-σύγχρονους μετατροπείς ρεύματος που εμφανίζονται στους αυξομειωτές έντασης φωτισμού και σε όλα τα είδη διορθωτών που χρησιμοποιούν διόδους. Στο σχήμα που ακολουθεί παρουσιάζεται παράδειγμα του χαρακτηριστικού σύγχρονου κρουστικού θορύβου διάρκεια κύκλων 10ms που ανταποκρίνεται σε συχνότητα 100 Hz. 
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[image: image35.emf]
Ο σύγχρονος κρουτικός θόρυβος μπορεί να χαρακτηριστεί από μια καμπύλη «φακέλων», η οποία μπορεί να δοθεί από ένα περιοδικά επαναλαμβανόμενο ορθογωνικό παλμό. Αυτή η καμπύλη δίνει το εύρος, τη διάρκεια κύκλων, και το πλάτος ενός παλμού. Ο κρουστικός θόρυβος μπορεί να μοντελοποηθεί από μια πηγή θορύβου με έναν φασματικό χρωματισμό ενώ η ορθογωνική περιβάλλουσα καθορίζει πότε το σήμα θορύβου πρέπει να υπάρχει και ποτε να «σβήνει». 
 
3.1.3.2 Ο Περιοδικός ασύγχρονος 
Ο περιοδικός ασύγχρονος θόρυβος παρουσιάζει αρκετά υψηλότερους ρυθμούς επανάληψης των50-200 kHz. Τέτοιες παρεμβολές προκαλούνται κυρίως από την εκτεταμένη χρήση των μετατροπέων ηλεκτρικού ρεύματος που υπάρχουν σε διάφορες οικιακές συσκευές σήμερα. Ασύγχρονος ωστικός θόρυβος προκαλείται κυρίως από switching transients, οι οποίοι υπάρχουν διασκορπισμένοι σε διάφορα σημεία σε όλο το δίκτυο παροχής ηλεκτρικού ρεύματος. Δεδομένου ότι αυτού του είδους ο θόρυβος έχει μικρή διάρκεια και σχετικά μικρό εύρος, είναι πολύ δύσκολο να μετρηθεί και να αναλυθεί.
 Εντούτοις, στην πράξη αποδεικνύεται οτι αυτό το είδος θορύβου περιέχει σημαντική ενέργεια και έτσι έχει σοβαρές επιπτώσεις στην υψηλών ταχυτήτων επικοινωνία, καθώς οι διάρκειες των παλμων μπορεί συχνά να υπερβαίνουν το μήκος συμβόλων επικοινωνίας. Το γεγονός ότι πλήρη σύμβολα δεν μπορούν να παραληφθούν πρέπει να εξεταστεί κατά την ανάπτυξη των PLC chipsets. 
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Και το εύρος και η διάρκεια μπορεί να είναι σημαντικά και έτσι υπάρχουν σοβαρές επιπτώσεις στις επικοινωνίες ακόμα και όταν χρησιμοποιούνται εξελιγμένες μέθοδοι διαμόρφωσης .Ανάλυση συχνότητας έδειξε ότι αυτός ο τύπος θορύβου περιέχει ένα τμήμα ευρείας ζώνης που υπερβαίνει σημαντικά τον back round θόρυβο, και ένα τμήμα περιορισμένης ζώνης που εμφανίζεται μόνο σε ορισμένα φάσματα συχνότητας. Παλμοί που περιέχουν συχνότητες μέχρι 20 MHZ δεν είναι ασυνήθιστοι. Το ευρυζωνικό τμήμα είναι αποτέλεσμα  των αιχμηρά αυξανόμενων κορυφών, ενώ η περιορισμένη ζώνη  προκύπτει από τις ταλαντώσεις.Ο ασύγχρονος κρουστικός θόρυβος χαρακτηρίζεται από τρεις τυχαίες μεταβλητές: εύρος, πλάτος παλμών, και interarrival χρόνος (ο χρόνος μεταξύ της άφιξης δύο παλμών). Λόγω της φύσης του θορύβου,πρέπει να χρησιμοποιηθούν στατιστικές μέθοδοι.Ενα τέτοιο μαθηματικό πρότυπο βασίζεται  στην προσέγγιση αλυσίδας Markov . Για να δώσουμε μια μικρή ιδέα του ασύγχρονου κρουστικού θορύβου, για ένα μεγάλο μέρος παλμών βρίσκουμε πλάτη γύρω στο 1 V, ευρος παλμού γύρω στα 100 μs, και interarrival χρόνοι περίπου 100ms. Ευτυχώς, ακόμη και στα βαριά διαταραγμένα περιβάλλοντα όπως οι βιομηχανικές ζώνες,ο μέσος ρυθμός διαταραχής είναι αρκετά κάτω από 1 %, που σημαίνει οτι το 99 % του χρόνου είναι απολύτως απαλλαγμένο από ασύγχρονο κρουστικό θόρυβο.
3.1.4 Απεριοδικός κρουστικός θόρυβος

 Με τον όρο «απεριοδικό κρουστικό θόρυβο» θα περιγράψουμε αυτόν τον τύπο θορύβου που εμφανίζεται τυχαία στο χρόνο.Αυτός ο τύπος θορύβου προκαλείται από όλα τα είδη διαδικασιών μεταγωγής, παραδείγματος χάριν από τις οικιακές συσκευές, τις ηλεκτρικές μηχανές, ή τους λαμπτήρες απαλλαγής συμπυκνωτών. Ο απεριοδικός ωστικός θόρυβος πολύ συχνά εμφανίζεται σε δέσμες (αποκαλούμενος «θόρυβος έκρηξης»), που αυξάνει τις αρνητικές του επιπτώσεις. Έχοντας πολλές διαφορετικές πηγές αυτός ο θόρυβος έχει πολλές διαφορετικές ιδιότητες σχετικά με τη χρονική απόκριση και τις φασματικές ιδιότητες. Ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα δίνεται στο σχήμα:

[image: image36.emf]
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4

ΤΟ PLC ΣΤΗΝ ΠΡΑΞΗ
Στον παρόν κεφάλαιο εξετάζονται οι εφαρμογές δικτύωσης εσωτερικών και εξωτερικών χώρων του PLC παραθέτοντας κάποιες γενικές πληροφορίες για τα δίκτυα και λεπτομερή σχέδια στα οποία φαίνονται η δομή και η διάταξή τους. Σημαντικές εφαρμογές για την εσωτερική και εξωτερική δικτύωση αναλύονται ξεχωριστά όπως το triple play ,η ip telephony,η τηλεοπτική παρακολούθηση και το videostar, η τηλεπαρακολούθηση αντίστοιχα. Στη συνέχεια αναφέρονται κάποιες πιο ειδικές εφαρμογές όπως το BPL, μερικά ολοκληρωμένα κυκλώματα, αποδιαμορφωτές, εξαρτήματα και σχέδια αναφοράς προσαρμοστών PLC. Τέλος γίνεται αναφορά στα πλεονεκτήματα της τεχνολογίας  PLC στα προβλήματα που προκύπτουν από τη χρησιμοποίησή της και στις προσδοκίες που έχουμε μακροχρόνια για το μέλλον 
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4.1 Εφαρμογές εσωτερικής δικτύωσης

4.1.1 Γενικά

Σήμερα, η τεχνολογία στα σπίτια απαιτεί νέες λύσεις επικοινωνίας. Αυτή η ανάγκη περιλαμβάνει την ανταλλαγή στοιχείων πολυμέσων (τηλεοπτική και ακουστική διανομή, multiplayer gaming, και άλλα γενικής χρήσης στοιχεία εφαρμογών),τη χρήση των κοινοτικών περιφερειακών μονάδων (εκτυπωτές, ανιχνευτές), και, προφανώς, πρόσβαση στο Διαδίκτυο. Υπάρχουν επίσης άλλες υπηρεσίες σχετικές με την αυτοματοποίηση ,και συστήματα που απαιτούν αρκετές συσκευές (αισθητήρες, ελεγκτές, κ.λπ.). Το δίκτυο γραμμών μπορεί εύκολα να προσφέρει αρκετό εύρος ζώνης για να υποστηριχθούν όλες αυτές οι ενσωματωμένες υπηρεσίες χωρίς την εγκατάσταση πρόσθετων καλωδίων.

Εύκολα μπορούμε να φανταστούμε έναν κόσμο όπου μπορούμε αμέσως να δημιουργήσουμε ένα εγχώριο δίκτυο για τα στοιχεία, το υψηλής ποιότητας βίντεο και τον ήχο από δωμάτιο σε δωμάτιο χωρίς προσθήκη ενός ενιαίου νέου καλωδίου. Αρκεί η υποδοχή σε μια συσκευή και αυτή συνδέεται αμέσως με το Διαδίκτυο καθώς επίσης και με όλες τις συσκευές ψυχαγωγίας στο σπίτι. Μιλάμε για ένα κόσμο όπου στα σπίτια και στις επιχειρήσεις μπορούν να παρασχεθούν οι ανέξοδες ευρυζωνικές συνδέσεις για την πρόσβαση στο Διαδίκτυο, την τηλεφωνία και τη μεταφορά μεγάλων στοιχείων χωρίς την ανάγκη σκαψίματος για εύρεση νέου καλωδίου. Το PLC μετατρέπει την οικιακή εσωτερική τηλεγράφηση και το αστικό και αγροτικό ηλεκτρικό πλέγμα σε ένα μέσο μεταδόσεων μεγάλων στοιχείων. Η τεχνολογία PLC το καθιστά γρήγορο και εύκολο να ενσωματώσει τη δικτύωση ρευματοδοτών σε οποιοδήποτε καταναλωτικό προϊόν ή συσκευή δικτύωσης. Η τεχνολογία 200 Mbps είναι η τεχνολογία δικτύωσης σπιτιών, και η μόνη καθολική επιλογή για το υψηλής ποιότητας ψηφιακό βίντεο με την πλήρη εγχώρια κάλυψη. Τα προηγμένα χαρακτηριστικά γνωρίσματα όπως η ποιότητα της πολλαπλής διανομής, και δικτύων απομόνωσης διαχείρισης υπηρεσιών, κάνουν αυτό την ιδανική επιλογή για οποιαδήποτε εφαρμογή σε συσκευές ηλεκτρονικών ειδών ευρείας κατανάλωσης όπως οι τηλεοράσεις, το εγχώριο θέατρο και οι μετασχηματιστές IP.Το παρακάτω σχήμα δείχνει ένα απλό παράδειγμα για το πώς συνδέονται οι συσκευές ενός σπιτιού:

[image: image37.emf]
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Στις μεταδόσεις ηλεκτροφόρων καλωδίων, μια σύνδεση είναι συνήθως καθιερωμένη, συνδέοντας τη συσκευή αποστολής σημάτων και τα υποσυστήματα δεκτών στο πλέγμα, χρησιμοποιώντας γραμμές και ουδέτερους αγωγούς. Η καλωδίωση δεν είναι συνήθως γνωστή ακριβώς, αλλά γενικά, υπάρχουν διάφορα κυκλώματα που επεκτείνονται από την κύρια σύνδεση στις εξωτερικές γραμμές, όπως απεικονίζεται στο παραπάνω διάγραμμα. Ως εκ τούτου, το δίκτυο έχει μια δομή η οποία έχει μορφή δένδρου. Ο αριθμός στοιχείων στο δίκτυο και τα χαρακτηριστικά τους (μήκος κλάδων, σχετική θέση, το είδος του καλωδίου, ο τύπος φορτίου, κ.λπ.) καθορίζει τη συμπεριφορά συχνότητας του καναλιού. Σε κάθε περίπτωση, η μείωση είναι συνήθως πολύ υψηλή, ακόμα και όταν η περιληφθείσα απόσταση είναι σύντομη, λόγω του υψηλού αριθμού «κλάδων» στο δίκτυο και της απουσίας ταιριάσματος σύνθετης αντίστασης. Η αξία σύνθετης αντίστασης που παρουσιάζεται από τις συσκευές είναι αρκετά διαφορετική, με την απόλυτη αξία να έχει  έκταση από μερικά Ω μέχρι τα ΚΩ. Το επίπεδο κακού συνδυασμού, ή ο συντελεστής αντανάκλασης και οι ασυνέχειες εξαρτώνται από αυτήν τη χαρακτηριστική σύνθετη αντίσταση του ηλεκτροφόρου καλωδίου, χαρακτηριστικά περίπου 200 Ω. Γενικά, η απομόνωση μεταξύ των ηλεκτροφόρων καλωδίων των γειτονικών σπιτιών δε διασφαλίζεται από συνηθισμένες ηλεκτρικές συσκευές (διακόπτες, μετρητές, κ.λπ.). Κατά συνέπεια, τα πρόσθετα κυκλώματα απαιτούνται για να αποτρέψουν αυτή την  παρέμβαση.

4.1.2 Απαρίθμηση εφαρμογών εγχώριας δικτύωσης

Η τεχνολογία PLC  λειτουργεί σα βάση σε  εφαρμογές εγχώριας δικτύωσης με ηλεκτρική τηλεγράφηση σε όλα τα σπίτια και, αντίθετα από τις ασύρματες λύσεις, το σήμα δεν μειώνεται από τους τοίχους. Αποτελεί τη μόνη καθολική λύση για ολόκληρη την εγχώρια AV δικτύωση. Οι καταναλωτές μπορούν να ωφεληθούν από τις ψηφιακές συσκευές οπουδήποτε στο σπίτι χωρίς την ανάγκη για περισσότερη τηλεγράφηση. Και οι καταναλωτές και οι χειριστές ωφελούνται από την προηγμένη απομόνωση δικτύων, χαρακτηριστικά γνωρίσματα, τα οποία προσφέρουν μακράν ένα υψηλότερο επίπεδο ασφάλειας από αυτή που παρέχεται από τις περισσότερες ασύρματες τεχνολογίες. Παρακάτω φαίνονται κάποιες εφαρμογές εγχώριας δικτύωσης:

• Triple Play over DSL : συνδέστε έναν μετασχηματιστή με έναν αποδιαμορφωτή DSL χωρίς τηλεγράφηση

• CATV/Satellite Receivers: πολλαπλάσια κανάλια γύρω από το σπίτι
• Networked PVR Players: πολυμέσα ρολογιών οπουδήποτε στο σπίτι
• Home Theater : διανείμετε τον ήχο οπουδήποτε στο σπίτι
• PC Motherboards: αμέσως μετατρέψτε ένα PC σε έναν κεντρικό υπολογιστή εγχώριων μέσων
• SOHO Routers : καλύτερη κάλυψη από ασύρματη
• HDTV Televisions: λάβετε το περιεχόμενο από έναν μακρινό κεντρικό υπολογιστή μέσων
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• Home Audio: ακούστε MP3 και ραδιόφωνο οπουδήποτε είστε
• IP Telephony: συνδέστε το τηλέφωνό σας με ένα σπίτι-κορμό 

 • WiFi Extenders : υπερνικήστε τον περιορισμό σειράς του ραδιοφώνου
• Media Adapters : μακρινή ψηφιακή τηλεοπτική εξέταση σε όλο το σπίτι

• Home Media Centers : περιεκτικότητα σε καταστήματα κεντρικά για τη διανομή οπουδήποτε
• NAS Devices :δικτυωμένη αποθήκευση πρόσβασης - μόνοι σκληροί δίσκοι στάσεων έτοιμοι για την πρόσβαση όλοι πέρα από το εγχώριο σχέδιο των συστημάτων στο πυρίτιο.

4.1.3 Triple Play
Οι ανταγωνιστικές πιέσεις στην ευρυζωνική αγορά αναγκάζουν τους προμηθευτές τηλεπικοινωνιακών υπηρεσιών  να προσφέρουν πληρέστερες υπηρεσίες. Οι παραπάνω ανταγωνίζονται με τις επιχειρήσεις καλωδίων για να παρέχουν τις υπηρεσίες «triple play» αποτελούμενο από το βίντεο, τη φωνή και τα στοιχεία. Ένα από τα σημαντικότερα εμπόδια στην παροχή είναι το γεγονός ότι τα σημεία εισόδου του ζευγαριού στο σπίτι είναι σπάνια κοντά στην τηλεόραση, αφήνοντας τον ιδιοκτήτη και τον φορέα παροχής υπηρεσιών με το πρόβλημα των δεκάδων μέτρων που χωρίζουν την τηλεόραση με τη τηλεφωνική υποδοχή, ή πιό συγκεκριμένα το μετασχηματιστή με τη κατοικημένη πύλη. Αυτή η σύνδεση δημιουργεί ένα πρόβλημα για τους χειριστές επειδή οι πιθανοί πελάτες δεν είναι πρόθυμοι να προσθέσουν νέα τηλεγράφηση στο σπίτι τους. Το  PLC βασίζεται  στη διαβίβαση σημάτων στοιχείων υψηλής συχνότητας μέσω του ίδιου καλωδίου σε δίκτυο που χρησιμοποιείται για τη μεταφορά ηλεκτρικής ενέργειας στους οικιακούς χρήστες. Η εγκατάσταση  σταθερής καλωδίωσης για να διανείμει το ψηφιακό βίντεο γύρω από το σπίτι είναι όχι μόνο ακριβή για τους χειριστές αλλά και δύσχρηστη  για τους συνδρομητές, διότι περιορίζονται οι θέσεις στο σπίτι όπου οι συνδρομητές μπορούν να χρησιμοποιήσουν τις υπηρεσίες σε εκείνες όπου η νέα καλωδίωση έχει εγκατασταθεί. Με το PLC είναι δυνατό οι καταναλωτές να απολαμβάνουν τις τριπλές υπηρεσίες παιχνιδιού οπουδήποτε στο σπίτι, ή να επεκτείνουν στο πολλαπλάσιο τις υπηρεσίες, παραδείγματος χάριν έχοντας έναν μετασχηματιστή για το βίντεο στο καθιστικό και έναν άλλο στην κρεβατοκάμαρα. Σε πολλές περιπτώσεις οι συνδρομητές είναι απρόθυμοι να κάνουν αναβάθμιση λόγω της δυσχέρειας του σπιτιού συνδέοντας με καλώδιο ή για αισθητικούς λόγους. Το PLC όμως αποτελεί νέα λύση. Αυτό σημαίνει ότι μια πλήρης εγχώρια εγκατάσταση μπορεί να γίνει χωρίς τη διάτρηση μιας ενιαίας τρύπας ή να επεκταθεί χωρίς καθόλου τηλεγράφηση.
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4.1.4 Τηλεοπτική παρακολούθηση

Μία άλλη εφαρμογή εγχώριας δικτύωσης είναι η μακρινή τηλεοπτική εξέταση σε όλο το σπίτι. Η τηλεοπτική επιτήρηση μπορεί δηλαδή να εξασφαλίσει τα ιδιωτικά προτερήματά μας. Στα σπίτια μας ένας οικονομικά αποδοτικός  τρόπος να ενισχυθεί η ασφάλεια μπορεί να εφαρμοστεί μέσω της χρήσης των τηλεοπτικών συστημάτων επιτήρησης. Κατά τη διάρκεια της ημέρας, όταν είναι οι άνθρωποι στις εργασίες τους τα τηλεοπτικά συστήματα επιτήρησης μπορούν επίσης να ελέγχουν το σπίτι μας και να στείλουν τους συναγερμούς στο κυψελοειδές τηλέφωνο του προσώπου ή στην αστυνομία. Ο συναγερμός μπορεί να προκληθεί από μια κίνηση που ανιχνεύεται από μια από τις φωτογραφικές μηχανές που τοποθετούνται μέσα το σπίτι μας που διαβιβάζει μαζί με το συναγερμό τις πιο πρόσφατες εικόνες. Οι περισσότεροι άνθρωποι εξοικειώνονται με τα συστήματα ανίχνευσης -παρείσφρησης που ηχούν όποτε οι πόρτες ή τα παράθυρα ανοίγουν ή σπάζουν, ή όταν ανιχνεύεται η μετακίνηση μέσα σε ένα δωμάτιο από υπέρυθρο ανιχνευτή. Εκτός από αυτούς τους αισθητήρες άλλα συστήματα ασφάλειας ενσωματώνουν επίσης φωτογραφικές μηχανές.

Μια από τις μεγαλύτερες παγκόσμιες επιχειρήσεις στην τηλεοπτική παράδοση δικτύων είναι η AXIS, η οποία παρέχει μία μεγάλη ποικιλία του εξοπλισμού για την τηλεοπτική επιτήρηση. Αυτή η επιχείρηση παρέχει τις λύσεις που συνδυάζουν το αναλογικό σύστημα CCTV με ένα  σύστημα παράδοσης δικτύων τηλεοπτικό, που επιτρέπει μία ομαλή ολοκλήρωση με τις υπάρχουσες συσκευές και με τα οφέλη που η ψηφιακή τεχνολογία προσφέρει. Το σύστημα που παρουσιάζεται  από αυτήν την επιχείρηση μπορεί να συντονιστεί με διάφορους τρόπους με άλλες λειτουργίες όπως: ανίχνευση κινήσεων, χειρισμός συναγερμών, χρονική σφράγιση, τοπικό προγραμματισμό, ψηφιακές εισαγωγές και αποτελέσματα ηλεκτρονόμων, και έλεγχος Pan-Tilt-Zoom. Ο τηλεοπτικός κεντρικός υπολογιστής διαδραματίζει έναν κρίσιμο ρόλο σε αυτήν την λύση επειδή συλλέγει και επεξεργάζεται όλα τα στοιχεία επιτήρησης και μπορεί να παίρνει τις αποφάσεις που προκαλούν τα γεγονότα. Μια από τις λειτουργίες του κεντρικού υπολογιστή είναι να ψηφοθετεί τις αναλογικές τηλεοπτικές πηγές και να διανέμει ψηφιακές εικόνες πέρα από ένα δίκτυο υπολογιστών. Ένας τηλεοπτικός κεντρικός υπολογιστής μπορεί να παραδώσει μέχρι 25 πλαίσια ανά δεύτερο (30 fps NTSC) που συμπιέζονται είτε στο βίντεο JPEG είτε MPEG. Περιλαμβάνει επίσης εισαγωγές συναγερμών, ένα δίκτυο και τμηματικές διεπαφές. Ένα τυπικό σχήμα του συστήματος ασφαλείας ΑΧΙS φαίνεται παρακάτω

56

[image: image38.emf]
 Το CCTV χρονολογείται πίσω στη δεκαετία του '50. Πρόοδος σημειώθηκε  στη δεκαετία του '70, συγκεκριμένα στα αναλογικά  συστήματα καταγραφής και στις στερεάς κατάστασης φωτογραφικές μηχανές, και έτσι η έννοια  της επιτήρησης έχει γίνει  πραγματικότητα. Το παραδοσιακό σύστημα χρησιμοποίησε το ομοαξονικό καλώδιο 75 Ω [SIC03] και τις πολλαπλάσιες φωτογραφικές μηχανές οι οποίες συνδέονται μέσω αυτού και με έναν πολυδιαυλωτή που τροφοδοτεί με διάφορα βίντεο ένα κεντρικό δωμάτιο ελέγχου όπως φαίνεται στο σχήμα . Οι εικόνες θα μπορούσαν να φανούν στο μόνιτορ σε πραγματικό χρόνο και με ένα διακόπτη θα μπορούσαμε να διαλέξουμε ποιο χώρο θέλουμε να δούμε στο μόνιτορ. Σήμερα αυτά τα συστήματα είναι ακόμα σε λειτουργία. Εντούτοις η ψηφιακή επεξεργασία του βίντεο και οι βελτιώσεις στην τεχνολογία υλικού έχουν δημιουργήσει πιθανούς νέους τρόπους βελτίωσης των τηλεοπτικών συστημάτων επιτήρησης. Οι φωτογραφικές μηχανές μπορούν να είναι πλήρως ψηφιακές έχοντας ικανότητες επεξεργασίας και ροής ενσωματωμένες. Ο πολυδιαυλωτής αντικαταστάθηκε από έναν κεντρικό υπολογιστή, ο όποιος λαμβάνει τα στοιχεία, και τις διαδικασίες με παρόμοιο τρόπο. Για να παρατηρήσουμε το βίντεο που συλλαμβάνεται από τις φωτογραφικές μηχανές  μπορούμε επίσης να χρησιμοποιήσουμε έναν υπολογιστή, ένα PDA ή ακόμα και ένα κινητό τηλέφωνο. Ακόμα και το μέσο μετάδοσης δεν είναι απαραίτητο να συνδέεται  με όλα καλώδια. Η εικόνα υπό επιτήρηση συλλαμβάνεται σε έναν στερεάς κατάστασης αισθητήρα στη φωτογραφική μηχανή και διαβιβάζεται ως ακατέργαστο τηλεοπτικό σήμα πέρα από το ομοαξονικό καλώδιο. 
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Στο παραπάνω σχήμα είναι απεικονισμένο ένα χαρακτηριστικό σενάριο μιας εφαρμογής εγχώριας επιτήρησης βασισμένης στο δίκτυο PLC. Η κύρια ιδέα είναι να χρησιμοποιηθούν οι σημερινές υπάρχουσες συσκευές για να ελέγχεται το περιβάλλον του σπιτιού, και πιθανώς να προστεθούν μερικές νέες  για να ενισχυθούν οι ικανότητες επιτήρησης. Για τις περισσότερες περιπτώσεις κάθε συσκευή θα χρειαστεί έναν αποδιαμορφωτή PLC για να επικοινωνήσει με το δίκτυο. Φυσικά, μερικές από τις συσκευές μπορούν να μοιραστούν έναν αποδιαμορφωτή PLC. Παραδείγματος χάριν ένας υπολογιστής, το τηλέφωνο ή μια φωτογραφική μηχανή μπορούν να συνδεθούν με ένα κομβικό σημείο, το οποίο συνδέεται έπειτα με ένα PLC αποδιαμορφωτή. Εντούτοις, μερικές συσκευές δεν μπορούν να υποστηρίξουν τη μετάδοση των στοιχείων  και θα πρέπει να  ενισχυθούν. Με βάση αυτές τις εκτιμήσεις ο ελάχιστος απαραίτητος εξοπλισμός για αυτό το είδος σεναρίου θα αποτελείται από  • ένα αποδιαμορφωτή PLC για κάθε συσκευή ή ένα αποδιαμορφωτή PLC για κάθε κομβικό σημείο (που μπορεί περιέχονται μια ή περισσότερες συσκευές, π.χ. υπολογιστής, τηλέφωνο IP ή φωτογραφική μηχανή IP).
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4.1.5 IP Telephony
Άλλη μία σημαντική εφαρμογή του PLC είναι η σύνδεση του τηλεφώνου του σπιτιού με ένα κεντρικό δίκτυο. Η τηλεφωνική υπηρεσία είναι απαραίτητη σ’ένα σύστημα που προσανατολίζεται σε μία συνεχή και αξιόπιστη σύνδεση για όλη την επικοινωνία. Η ποιότητα επικοινωνίας είναι ένας παράγοντας πολύ σημαντικός. Το TCP/PI είναι το πρωτόκολλο που χρησιμοποιείται για τη διαβίβαση οποιουδήποτε τύπου στοιχείων. Αυτό το πρωτόκολλο δεν είναι προσανατολισμένο σε μια συνεχή και αξιόπιστη σύνδεση, αλλά είναι αποδοτικό. Η λύση που δίνεται σε αυτή την αναξιοπιστία και ασυνέχεια  είναι VoIP (Voice over Internet Protocol). Η τηλεφωνική υπηρεσία του δικτύου PLC είναι βασισμένη σε VoIP. Για να κρατηθεί η τηλεφωνική συνομιλία  πρέπει να έχουμε υπόψη τα παρακάτω  βήματα: 

· ΣΗΜΑ ΚΛΗΣΗΣ το αρχικό σήμα κλήσης επιτυγχάνεται μέσω της σηματοδότησης Q.931. 

· ΈΛΕΓΧΟΣ ΚΛΗΣΗΣ: πραγματοποιείται μέσω H.225, το οποίο ελέγχει την κλήση σημάτων, και ο συγχρονισμός και η κατάτμησή της φωνής ρέουν διαρκώς. Το άνοιγμα και το κλείσιμο των καναλιών των μηνυμάτων για τη φωνή ρέουν μέσω του σήματος H.245. 
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· ΚΩΔΙΚΟΠΟΙΗΣΗ ΦΩΝΗΣ Η φωνή μετασχηματίζεται στο ψηφιακό σήμα από τη συμπίεση με τον κωδικοποιητή-αποκωδικοποιητή G.729, αν και αυτό μπορεί να επιτευχθεί μέσω του κωδικοποιητή-αποκωδικοποιητή G.726 ή G.723. 

· ΜΕΤΑΔΟΣΗ ΦΩΝΗΣ Η μετάδοση φωνής πραγματοποιείται από δύο πρωτόκολλα: 

-    UDP: η μετάδοση πραγματοποιείται  από τα πακέτα UDP. Αυτό το πρωτόκολλο δεν έχει σίγουρη την ακεραιότητα πέρα από τα στοιχεία, αλλά η εκμετάλλευση του εύρους ζώνης είναι υψηλότερη απ'ό, τι  του TCP. Επιπλέον, εδώ δεν έχουμε προσανατολισμένη  σύνδεση, δηλαδή τα χαμένα πακέτα δε θα μπορούν να παραλαμβάνονται.

-    RTP (πραγματικό - χρονικό πρωτόκολλο): Αυτό το πρωτόκολλο μαρκάρει τα UDP πακέτα με τις απαραίτητες πληροφορίες για τη σωστή παράδοση. Επομένως, τα πακέτα μπορούν να τακτοποιηθούν με την παραλαβή, και η φωνή μπορεί να ακουστεί στην ίδια διαταγή όπως μεταδόθηκε ραδιοφωνικά. Η καθυστέρηση που δίνεται από το δίκτυο δεν πρέπει να είναι υψηλότερη από 300 χιλιοστά του δευτερολέπτου. Μόλις αυτό το όριο ξεπερνιέται, η ποιότητα φωνής μειώνεται βαθμιαία και έχουμε  ηχώ, καθυστερήσεις και  χάσματα συνομιλίας.

4.2 Εφαρμογές δικτύωσης εξωτερικών χώρων (outdoor) 

4.2.1 Γενικά

Το PLC δε βρίσκει εφαρμογή μόνο σε εγχώρια δίκτυα όπως αναφέρθηκε και παραπάνω. Βρίσκει εφαρμογή σε κτίρια, σε ολόκληρες καταστάσεις σε δρόμους και σε πολλές άλλες περιπτώσεις. Οι επιχειρήσεις χρησιμοποιούν τους πρόσθετους πυκνωτές συζεύξεων για να συνδέσουν της χαμηλής συχνότητας ραδιο-συσκευές αποστολής σημάτων με τους αγωγούς εναλλασσόμενου ρεύματος. Οι χρησιμοποιούμενες συχνότητες είναι της τάξης του 30 kHZ έως 300 kHZ, με τα επίπεδα ισχύος των συσκευών αποστολής σημάτων μέχρι τις εκατοντάδες των Watt. Αυτά τα σήματα μπορούν να προσαρμοστούν σε έναν αγωγό, σε δύο αγωγούς ή και σε τρεις αγωγούς μιας γραμμής μετάδοσης υψηλής τάσεως εναλλασσόμενου ρεύματος. Διαφορετικά κανάλια PLC μπορούν να συνδεθούν επάνω σε μια γραμμή HV. Οι συσκευές φιλτραρίσματος εφαρμόζονται στους υποσταθμούς  για να εξασφαλίσουν ότι τα μακρινά ελαττώματα δεν έχουν επιπτώσεις στα απομονωμένα τμήματα του συστήματος PLC. 
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Αυτά τα κυκλώματα χρησιμοποιούνται για τον έλεγχο του μηχανισμού διανομής, και για την προστασία των γραμμών μετάδοσης. Παραδείγματος χάριν, ένας ηλεκτρονόμος προστασίας μπορεί να χρησιμοποιήσει ένα κανάλι PLC για να ανιχνεύσει και να διακόψει μια γραμμή εάν ένα ελάττωμα ανιχνεύεται μεταξύ δύο τερματικών του, αλλά και για να αφήσει τη γραμμή σε λειτουργία εάν το ελάττωμα είναι αλλού στο σύστημα. Ενώ οι επιχειρήσεις χρησιμοποιούν τα οπτικά καλώδια μικροκυμάτων και τώρα, όλο και περισσότερο,  για τις ανάγκες επικοινωνίας αρχικών συστημάτων τους, οι συσκευές μεταφορέων ρευματοδοτών μπορούν ακόμα να είναι χρήσιμες ως εφεδρικό κανάλι ή για τις πολύ απλές χαμηλού κόστους εγκαταστάσεις που δεν επιτρέπουν μια πτώση ινών. Η τεχνολογία PLC επιτρέπει σε οποιοδήποτε ηλεκτρικό δίκτυο να μετατραπεί σε έναν μηχανισμό μεγάλης πρόσβασης.   Υποστηρίζοντας τις ισχυρές επαναληπτικές ικανότητες, επιτρέπει στο σήμα  να φθάσει σε οποιαδήποτε γωνία ενός κτηρίου. Οι μονάδες, τα ξενοδοχεία και τα σχολεία  μπορούν εύκολα συνδεθούν σε ένα δίκτυο υψηλής ταχύτητας. Η πρόσβαση μπορεί να παρασχεθεί με τη χρησιμοποίηση της ηλεκτρικής τηλεγράφησης που συνδέει κάθε κτήριο με το δικό του υποσταθμό. Είναι ακόμα  δυνατό να εγκατασταθούν οι μέσοι σταθμοί μετασχηματιστών τάσης με τον DS2-βασικό εξοπλισμό, επιτρέποντας τη γρήγορη και ανέξοδη επέκταση των δικτύων της περιοχής που χρησιμοποιούν τους μέσους ρευματοδότες τάσης (που φέρνουν 10 kVolts σε 66 kVolts της ηλεκτρικής ενέργειας) ως μέσο μετάδοσης. Παρακάτω φαίνεται το σχήμα ενός απλού δικτύου εξωτερικών εγκαταστάσεων:

[image: image41.emf]
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4.2.2 Τηλεπαρακολούθηση

Η τηλεπαρακολούθηση η οποία αναφέρθηκε σαν εφαρμογή στα δίκτυα εσωτερικού χώρου έχει ιδιαίτερες εφαρμογές και στα δίκτυα εξωτερικού χώρου. Χρησιμοποιείται ήδη όλο και περισσότερο σε κρίσιμες θέσεις και με εξαιρετικά καλά αποτελέσματα. Για παράδειγμα, στις περιοχές υπό τηλεοπτική επιτήρηση, ο αριθμός εγκλημάτων έχει μειωθεί βεβαιώνοντας τη μεγαλύτερη ασφάλεια στον πληθυσμό. Το πιο κοινό αναλογικό τηλεοπτικό σύστημα επιτήρησης (κλειστού κυκλώματος τηλεόραση (CCTV)), είναι αρκετά απλό και αποτελεσματικό αλλά έχει και σημαντικά μειονεκτήματα.. Όμως οι αναδυόμενες ψηφιακές λύσεις 

επιτήρησης βασισμένες στα δίκτυα IP, μπορούν να λύσουν διάφορα προβλήματα του CCTV. Τα ψηφιακά συστήματα μετατρέπουν αρχικά τις οπτικές πληροφορίες σε ψηφιακά στοιχεία, τα οποία μπορούν να συμπιεστούν εύκολα, μειώνοντας το γενικό απαραίτητο εύρος ζώνης. Αφετέρου η διαβίβαση στοιχείων επιτήρησης απλοποιείται επίσης δεδομένου ότι οποιοδήποτε δίκτυο ψηφιακών δεδομένων μπορεί να  χρησιμοποιηθεί για να το παραδώσει μακρινά. Τέλος, η καταγραφή των στοιχείων μπορεί να γίνει αποτελεσματικότερα, και χωρίς χαλάρωμα της σημαντικής αντιληπτής ποιότητας. Τα τρέχοντα συστήματα επιτήρησης τηλεγραφούν και διοικητικό λογισμικό. Με άλλα λόγια, μια εγκατάσταση επιτήρησης μιας πανεπιστημιούπολης (π.χ.:  το εργοστάσιο, μια στρατιωτική βάση, ένας αερολιμένας, ένας σιδηρόδρομος, κ.λπ.) θα αποτελούνταν από ένα  σύστημα τηλεοπτικής διανομής για την παράδοση του βίντεο από τις φωτογραφικές μηχανές επιτήρησης σε ένα δωμάτιο ελέγχου κατευθείαν με συγκεκριμένη τηλεγράφηση. Οι φωτογραφικές μηχανές επιτήρησης μπορούν να βρεθούν σε διάφορες θέσεις και επίσης να είναι αρκετές σε πλήθος.

4.2.2.1 Videostar
Ένα γνωστό σύστημα τηλεπαρακολούθησης που σχεδιάζεται από τη ENDESA είναι το VideoStar. Τα κύρια χαρακτηριστικά του είναι:

· Ψηφιακό βίντεο με την ανίχνευση μετακίνησης  

· Αναλογικές/ψηφιακές φωτογραφικές μηχανές 

· Ψηφιακές εισαγωγές και αποτελέσματα. 

· Διασύνδεση στα μακρινά κέντρα λειτουργίας δικτύων. 

-     Συγκεντρωμένος έλεγχος των διαφορετικών κτηρίων 

-     Διαθεσιμότητα των διαφορετικών θέσεων επιτήρησης 

-     Τυποποιημένο δίκτυο τηλεπικοινωνιών TCP/IP

 Το ακόλουθο σχήμα  παρουσιάζει την αρχιτεκτονική του συστήματος:
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Το σύστημα VideoStar στέλνει μια παγίδα στο κέντρο λειτουργίας δικτύων (NOC) όταν ανιχνεύει οποιαδήποτε μετακίνηση που καταγράφει τις ακολουθίες. Είναι δυνατό να κερδηθεί χρόνος για τον παρατηρητή και επίσης έχει τον έλεγχο περισσότερων φωτογραφικών μηχανών, δεδομένου ότι πρέπει μόνο να εποπτεύσει τη φωτογραφική μηχανή όπου υπάρχει κάποια μετακίνηση. Είναι επίσης δυνατό να κινηθεί μακρινά η φωτογραφική μηχανή. Σε αυτήν την περίπτωση, η ανίχνευση της μετακίνησης απενεργοποιείται.
4.2.2.2 Τομείς εφαρμογών τηλεπαρακολούθησης

Οι διεθνείς ευρυζωνικές ηλεκτρικές επικοινωνίες. (IBEC) παρέχουν πρόσβαση στο Διαδίκτυο και ενισχυμένη ασφάλεια μέσω του υπάρχοντος ηλεκτρικού συστήματος. Με βάση την τεχνολογία τηλεπικοινωνιών πάνω σε γραμμές μεταφοράς , τα προϊόντα τους παρέχουν μεγάλη ταχύτητα και ευρυζωνικά σήματα τα οποία μεταφέρονται μέσω ενός ηλεκτρικού δικτύου διανομής και συνδέουν τις μακρινές θέσεις. Αυτό το είδος τεχνολογίας είναι σε θέση να προστατέψει τους διάφορους τύπους υποδομών όπως το ηλεκτρικό, το νερό, και τα συστήματα αερίου, καθώς επίσης και άλλες εγκαταστάσεις. Με τις φωτογραφικές μηχανές επιτήρησης, οι οποίες μπορούν να τοποθετηθούν στους υπάρχοντες πόλους δύναμης και τους μετασχηματιστές διανομής οι οποίοι συνδέονται με το ηλεκτρικό δίκτυο, εκμεταλλευόμαστε την υπάρχουσα υποδομή, με μείωση των γενικών δαπανών.
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 Εκτός από την παροχή της ζωντανής τηλεοπτικής επιτήρησης, το σύστημα ασφάλειας μπορεί να έχει πρόσθετους αισθητήρες για να ελέγξει πολλές άλλες βασικές παραμέτρους, όπως τον καπνό, μια πυρκαγιά, τη θερμοκρασία και την ακτινοβολία. Αυτές οι πρόσθετες συσκευές μπορούν απλά να τοποθετηθούν παράλληλα με την επιτήρηση , και διαβιβάζουν τα στοιχεία  μέσα από τα ηλεκτροφόρα καλώδια σε ένα σταθμό ελέγχου μαζί με τα τηλεοπτικά στοιχεία. Ένα άλλο βασικό πλεονέκτημα είναι ότι το σύστημα IBEC συνδέεται άμεσα με τα ηλεκτροφόρα καλώδια και επομένως  δίνει έναν υψηλότερο βαθμό ασφάλειας στο τηλεοπτικό σύστημα επιτήρησης δεδομένου ότι δεν μπορεί να είμαστε εύκολα εκτός λειτουργίας ή αποσυνδεδεμένοι. Το επόμενο σχήμα δείχνει ένα τυπικό σύστημα επιτήρησης σε έναν απλό δρόμο:
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Επικεντρώνοντας τη προσοχή μας στο στύλο της ΔΕΗ θα δούμε την παρακάτω εικόνα:
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Η χρήση των φωτογραφικών μηχανών επιτήρησης έχει διάφορα πλεονεκτήματα. Αυξάνει τη δημόσια ασφάλεια και τις παράνομες συμπεριφορές όπως αναφέρθηκε και παραπάνω. Λόγω των πλεονεκτημάτων αυτών χρησιμοποιούνται στις παρακάτω περιπτώσεις: 

1 Κατάθεση:  Οι οικονομικές αρχές μπορούν να εγκαταστήσουν τα κυκλώματα επιτήρησης στα γραφεία τραπεζών για να αυξήσουν την ασφάλεια και στις μηχανές ATM/bank και έτσι με τον τρόπο αυτό, αποθαρρύνουν την απάτη και τη ληστεία καρτών-μετρητών. Μπορεί επίσης να προστατεύεται  το προσωπικό να ελέγχονται οι συναλλαγές της τράπεζας και να αποφευχθεί η σπατάλη χρόνου για ανταπόκριση στους ψεύτικους συναγερμούς. Όλες εκείνες οι τηλεοπτικές ακολουθίες κάθε τηλεοπτικής φωτογραφικής μηχανής μπορούν να είναι χωριστά αποθηκευμένες επάνω σε μια κεντρική βάση δεδομένων σε περίπτωση που μια περαιτέρω έρευνα απαιτείται. Οι τοπικοί κλάδοι τραπεζών μπορούν να διαβιβάσουν τις εικόνες σε μια κεντρική θέση που επιτρέπει τη μακρινή εξέταση μέσω  τοπικού  LAN ή Διαδίκτυου, τα οποία είναι κατάλληλα για μια οργάνωση με γεωγραφικά διασκορπισμένα γραφεία. Και εάν η επιχείρηση επεκτείνεται, έχει βεβαιώσει ότι αυτό το σύστημα μπορεί να ανταποκριθεί εύκολα, απλά με την προσθήκη μιας φωτογραφικής μηχανής τη φορά.
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2 Εκπαίδευση : Χρησιμοποιώντας το υπάρχον τοπικό LAN, οι λύσεις επιτήρησης μπορούν να ελέγξουν εγκαταστάσεις του σχολείου όπως οι διάδρομοι, οι τάξεις και τα μέρη χώρων στάθμευσης ασφαλέστατα και εύκολα, κάνοντας κατά συνέπεια τα σχολεία και τις πανεπιστημιουπόλεις ασφαλέστερα. Το ίδιο σύστημα επιτήρησης μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να προστατεύσει μακρινά τη σχολική ιδιοκτησία από πιθανές πράξεις βανδαλισμού. Ένα περίπλοκο, ενσωματωμένο σύστημα ανίχνευσης κινήσεων μπορεί να παραγάγει ένας συναγερμός, ο οποίος αυτόματα και αμέσως διαβιβάζει τις εικόνες στους χειριστές ασφάλειάς  δίνοντας τους τις πολύτιμες πληροφορίες στις οποίες μπορούν να βασίσουν τις αποφάσεις τους. Μια άλλη ενδιαφέρουσα περιοχή  στην εκπαιδευτική κάλυψη είναι η μακρινή εκμάθηση. Ένα δίκτυο και η τηλεοπτική λύση παράδοσης μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να κάνει τις διαλέξεις παρουσίας μακρινά για τους σπουδαστές που δεν είναι ικανοί να παρευρεθούν στις διαλέξεις προσωπικά. 

3 Κυβέρνηση :Η τηλεοπτική επιτήρηση είναι ένα από τα πιο χρήσιμα εργαλεία στην ατέρμονη πάλη ενάντια στο έγκλημα. Φωτογραφικές μηχανές τοποθετούνται σε περιοχές για να ανιχνεύσουν τις σοβαρότερες απειλές, και για να αποτρέψουν τους εγκληματίες από την κλοπή, ή το βανδαλισμό. Στις υψηλές περιοχές εγκλήματος, η απαραίτητη υποδομή επιτήρησης είναι ακριβή και χρονοβόρα. Εντούτοις η τηλεοπτική επιτήρηση καλύπτει τις απαιτήσεις μιας υψηλής ποιότητας, και έχει αποδειχθεί ένας επιτυχής τρόπος αντιμετώπισης του εγκλήματος και της βίας στις περισσότερες εμπλεκόμενες περιοχές. Στις καταστάσεις έκτακτης ανάγκης είναι λογικό στους πυροσβέστες και την αστυνομία  να χορηγηθεί η πρόσβαση στο βίντεο από τις φωτογραφικές μηχανές. Αυτό τους επιτρέπει όταν η έκτακτη ανάγκη εμφανίζεται να χειριστούν την κρίση αποτελεσματικότερα. 

4Λιανικές πωλήσεις: Για το προσωπικό που εκτίθεται στην απειλή της ένοπλης ληστείας, το ψηφιακό βίντεο επιτήρησης παρέχει την καλύτερη ασφάλεια. Οι εικόνες μπορούν να είναι ζωντανές και αποθηκευμένες σε έναν μακρινό κεντρικό υπολογιστή που τοποθετείται σε μια ασφαλή θέση παρά σε μια ταινία που μπορεί να είναι ευκολότερα εφικτή σε πιθανούς εγκληματίες. Τέτοιο σύστημα προσφέρει μια μεγαλύτερη προστασία στο προσωπικό, ειδικά κατά τη διάρκεια της βραδινής βάρδιας σε έναν σταθμό αερίου ή ένα εικοσιτετράωρο ψιλικατζίδικο. Επίσης εάν οι φωτογραφικές μηχανές είναι εξοπλισμένες με την ανίχνευση κινήσεων, οι φρουρές ασφάλειας πιθανότατα θα σπαταλήσουν το λιγότερους χρόνο για ανταπόκριση στους ψεύτικους συναγερμούς. Χρησιμοποιώντας ένα δίκτυο IP για να διαβιβάσει την τηλεοπτική ακολουθία που συλλαμβάνεται ,οι πληροφορίες μιας διάρρηξης μπορούν να σταλούν στο τηλέφωνο ή το PDA της φρουράς ασφάλειας και έτσι διευκολύνεται η απόφαση εάν η παρουσία της ασφάλειας απαιτείται. Ένα άλλο όφελος ενός σύγχρονου ψηφιακού συστήματος επιτήρησης είναι να επιτραπεί η ανίχνευση του υπαλλήλου σε περίπτωση κακής μεταχείρισης. Οι φωτογραφικές μηχανές μπορούν επίσης να καταγράψουν και να μετρήσουν την καταναλωτική δραστηριότητα, που οδηγεί στον καλύτερο προγραμματισμό προσωπικού και σε καλύτερο σχεδιάγραμμα καταστημάτων
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5 Βιομηχανία: Οι συσσωρευμένες δαπάνες της κλοπής των πρώτων υλών και των κατασκευασμένων αγαθών, μπορεί να γίνει ένα σοβαρό πρόβλημα με την πάροδο του χρόνου. Οι κάμερες τηλεοπτικών δικτύων μπορούν να εξυπηρετήσουν καθώς επίσης προσφέροντας και έναν εύκολο τρόπο να ελεγχθεί η αποδοτικότητα στις μεθόδους φορτώματος και εκφορτώματος που χρησιμοποιούνται. Οι φωτογραφικές μηχανές που ελέγχουν μια γραμμή παραγωγής μπορούν να προγραμματιστούν για να στείλουν τις επιφυλακές εάν κάτι ασυνήθιστο εμφανιστεί Αλλά και εάν μια δυσλειτουργία σε μηχανή εμφανίζεται και δεν υπάρχει κανένα αρκετά ειδικευμένο προσωπικό για να το εξετάσει στην περιοχή, το βίντεο μπορεί να βοηθήσει ώστε να παρθεί η τεχνική υποστήριξη από μια απόσταση. 

6 Μεταφορά: Ο έλεγχος κυκλοφορίας μπορεί να βοηθήσει τους ανθρώπους  να αποφασίσουν ποιους δρόμους να διαλέξουν για το ταξίδι τους ή για την εργασία τους. Οι τηλεοπτικές εικόνες μεταδίδονται ραδιοφωνικά και σε πραγματικό χρόνο και μπορούν να μειώσουν τη συμφόρηση. Οι υπηρεσίες έκτακτης ανάγκης μπορούν επίσης να χρησιμοποιήσουν τις εικόνες για να χειριστούν τα ατυχήματα αποτελεσματικότερα. Οι επιβάτες των δημόσιων συγκοινωνιών μπορούν περισσότερο να προστατευθούν από το έγκλημα στις στάσεις λεωφορείων και στους σταθμούς του τραίνου εάν οι φωτογραφικές μηχανές επιτήρησης  τοποθετούνται εκεί, καθώς επίσης και στο ίδιο το λεωφορείο ή το τραίνο. Εντούτοις, οι αερολιμένες είναι η βασική θέση για την τοποθέτηση των τηλεοπτικών λύσεων επιτήρησης, λόγω του φόβου των τρομοκρατικών επιθέσεων. Ο τηλεοπτικός έλεγχος μπορεί να χρησιμοποιηθεί στις εγκαταστάσεις αερολιμένων που αποτρέπουν τρομοκρατικές επιθέσεις, κλοπή, εμπορία ναρκωτικών και παράνομη μετανάστευση.

4.3 Παραδείγματα εφαρμογών

4.3.1 Γενικά

Το PLC , όπως έχει ήδη αναφερθεί, χρησιμοποιεί τις ηλεκτρικές καλωδιώσεις  που κρύβονται στους τοίχους των σπιτιών και των κτηρίων, και έτσι οι χρήστες μπορούν να απομακρύνουν τα ακατάστατα καλώδια και δε χρειάζεται να σπάσουν τοίχους ή να δημιουργήσουν αμυχές για εύρεση νέου καλωδίου. Το PLC χρησιμοποιεί τα υπάρχοντα χαμηλής τάσης ηλεκτρικά καλώδια για να διαβιβάσει τα σήματα στοιχείων και φωνής, και επιτρέπει  υπηρεσίες όπως το τοπικό LAN, η ευρυζωνική πρόσβαση Διαδικτύου, η τηλεφωνία, και το fax. Οι τεχνολογίες PLC μπορούν επίσης να χρησιμοποιηθούν στους υπολογιστές δικτύων για τα αρχεία και τον εκτυπωτή ή για το καλώδιο που μοιράζονται, ή  στο ADSL Διαδίκτυο για την πρόσβαση μεταξύ των υπολογιστών σε ένα δίκτυο ρευματοδοτών σαν το τοπικό LAN Ethernet. Ένα τέλος της γέφυρας πηγαίνει στο Ethernet ή τη θύρα USB του PC ενώ οι άλλες ‘άκρες’ στην υποδοχή κεντρικών αγωγών. Για να μοιραστεί την πρόσβαση Διαδικτύου, μια γέφυρα ρευματοδοτών πρέπει να συνδεθεί με το δρομολογητή. 
67

Ένα τέλος της γέφυρας συνδέεται μέσω του καλωδίου Cat-5 με τη θύρα του δρομολογητή, ενώ το άλλο τέλος πηγαίνει στην υποδοχή δύναμης. Διάφοροι προμηθευτές έχουν απελευθερώσει ή απελευθερώνουν σύντομα αυτά τα προϊόντα δικτύωσης ρευματοδοτών, συμπεριλαμβανομένου των LinkSys, Gigafast, SMC και NetGear. Το LinkSys θα απελευθερώνει επίσης έναν δρομολογητή ρευματοδοτών (που έχει τις θύρες Ethernet) σύντομα, το οποίο αφαιρεί την ανάγκη να συνδεθεί μια δεύτερη συσκευή (η γέφυρα ρευματοδοτών) με το δρομολογητή. Σύμφωνα με το LinkSys, το κόστος των προσαρμοσμένων ρευματοδοτών (Ethernet ή USB) είναι για US$180 ενώ ο επερχόμενος δρομολογητής θα είναι για US$200.

4.3.2 BPL
Μία άλλη εφαρμογή της τεχνολογίας PLC είναι η ευρεία ζώνη πέρα από το ηλεκτροφόρο καλώδιο(BPL).Οι ραδιοερασιτέχνες δεν αντιτάσσονται στις ευρυζωνικές υπηρεσίες. Αντίθετα, τείνουν να υιοθετήσουν πρόωρα τη νέα τεχνολογία. Υπάρχουν τρόποι να παραδοθεί η ευρεία ζώνη που δεν μολύνει το ραδιοφάσμα όπως η ευρεία ζώνη πέρα από το ηλεκτροφόρο καλώδιο (BPL).Σε αυτούς περιλαμβάνονται η ίνα ως το σπίτι, το καλώδιο, το DSL, και η ασύρματη ευρεία ζώνη. Το ARRL(Η εθνική ένωση για το ερασιτεχνικό ραδιόφωνο) είναι ενθαρρυντική για την ευρυζωνική πρόσβαση και προτείνει το BPL ως τρόπο να επιτευχθεί αυτός ο στόχος παρόλο που προκαλείται έτσι παρέμβαση στη ραδιοεπικοινωνία. Το BPL είναι η παράδοση των ευρυζωνικών σημάτων Διαδικτύου που χρησιμοποιούν την ηλεκτρική καλωδίωση μεταφέροντας τα μεγάλα ψηφιακά σήματα στα σπίτια και τις επιχειρήσεις. Τα συστήματα BPL σχεδιάζονται για να παραδώσουν τις υπηρεσίες Διαδικτύου χρησιμοποιώντας τα μέσα ηλεκτροφόρα καλώδια τάσης ως μέσο διανομής και να χρησιμοποιήσουν γενικά το φάσμα συχνότητας μεταξύ 1.7 και 80 (MHZ). Το πρόβλημα αυτής της εφαρμογής είναι ότι η  ευρεία ζώνη σε συνδυασμό με τα ηλεκτροφόρα καλώδια δημιουργεί παρεμβάσεις, πρόβλημα το οποίο αυτό καθεαυτό και η αντιμετώπιση του θα αναλυθεί παρακάτω.

4.3.3 Ολοκληρωμένα κυκλώματα

Στη συνέχεια παρατίθενται κάποια ολοκληρωμένα κυκλώματα της εταιρείας DS2 του καταλόγου του 2005 που βρίσκουν εφαρμογή σε εγχώρια αλλά και σε δίκτυα εξωτερικών εγκαταστάσεων:
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· DSS9010: Βέλτιστη λύση για τις εφαρμογές μεγάλων σπιτιών.  Το DSS9010 απευθύνεται σε υψηλής ταχύτητας εφαρμογές σπιτιών ή ως συσκευή για δικτύωση μεγάλων σπιτιών πέρα από τα εσωτερικά καλώδια. Μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τα πολυμέσα και τα καθαρά στοιχεία, που υποστηρίζουν την σε πραγματικό χρόνο κυκλοφορία (στοιχεία, βίντεο) με τη διαχείριση QoS. Το χαρακτηρίζει μια ενσωματωμένη γέφυρα 802.1d που μπορεί να μάθει μέχρι 32 MACs.

· DSS9011: Είναι η χαμηλού κόστους λύση για την ακουστική δικτύωση. Το DSS9011 είναι μια χαμηλού κόστους λύση που σχεδιάζεται για τα ακουστικά δίκτυα PLC. Μπορεί να χρησιμοποιηθεί για οποιοδήποτε τύπο ήχου ,ως και την τηλεφωνική ποιότητα στα πολυδιαυλικά σήματα, με τη διαχείριση QoS για τη βέλτιστη απόδοση. Το DSS9011 μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την υγιή διανομή εγχώριων θεάτρων, τα τηλέφωνα VoIP και συνδεδεμένα MP3 players.

· DSS9001: Είναι η προηγμένη κατ' οίκον υποδομή δικτύωσης. Το DSS9001 έχει ως σκοπό ειδικά να λειτουργήσει ως αποδιαμορφωτής στον εξοπλισμό εγκαταστάσεων πελατών (CBE) ή ως προηγμένη κατ' οίκον συσκευή δικτύωσης. Έχει ενσωματωμένη ταξινόμηση υπηρεσιών και επιθεωρεί οποιοδήποτε τομέα στα εισερχόμενα πακέτα, επιτρέποντας την αυτόματη ταξινόμηση κυκλοφορίας και τον καθορισμό προτεραιοτήτων. Ο πίνακας αποστολής του εγκαθιστά μέχρι 64 διευθύνσεις της MAC, που καθιστούν το ιδανικό για την ανάπτυξη των πολύ χαμηλού κόστους προϊόντων για την αγορά. Ενσωματώνει έναν λιμένα VoIP, που παρέχει τους μεταφορείς στις πολύτιμες υπηρεσίες στοιχείων και τηλεφωνίας στην ίδια συσκευή

· DSS9002: Είναι το ολοκληρωμένο κύκλωμα εξοπλισμού υποδομής πρόσβασης.  Το DSS9002 είναι προσανατολισμένο προς την οικοδόμηση του εξοπλισμού υποδομής χαμηλής τάσης. Ο μεγάλος αριθμός διευθύνσεων της MAC που μπορεί να χειριστεί (μέχρι 1024) το κάνει την καλύτερη επιλογή για τον εξοπλισμό δικτύων πρόσβασης χαμηλής τάσης. Τα κύρια στοιχεία του είναι επικεφαλείς αποδιαμορφωτές και επαναλήπτες.

· DSS9003: Είναι οι οπτικές πύλες για την προηγμένη διανομή πρόσβασης .Το DSS9003 μπορούν να χειριστούν μέχρι 262.144 διευθύνσεις της MAC. Το χαρακτηρίζει η βελτιστοποιημένη μέτρηση του πρωτοκόλλου δέντρων για το γρήγορο επανασχηματισμό. Χρησιμοποιείται για τη σύνδεση του μέσου πλέγματος τάσης με ένα WAN με τη βοήθεια των θυρών Ethernet, και για τις υψηλές απόδοσης MV στις πύλες της LV. Υποστηρίζει το σύνθετο δαχτυλίδι και τις παγιδευμένες τοπολογίες που βρίσκονται χαρακτηριστικά στα υβριδικά δίκτυα optical/MV. 

· DSS7700: Είναι μια μεγάλη ταχύτητα, ένα προγραμματίσιμο, υψηλής απόδοσης αναλογικό ολοκληρωμένο κύκλωμα και, μαζί με ένα chip DSS90xx, μια από τις βασικές δομικές μονάδες του DS2-βασισμένου εξοπλισμού. Με τα εξωτερικά φίλτρα και έναν οδηγό γραμμών, αποτελεί ένα πλήρες αναλογικό μπροστινό τέλος (AFE). Περιέχει έναν προγραμματίσiμο προ-οδηγό (AMP) για την πορεία μετάδοσης, έναν προγραμματίσιμο χαμηλού θορύβου ενισχυτή (LNA) και έναν προγραμματίσιμο ενισχυτή κέρδους (PGA) για την πορεία υποδοχής.
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Ο παρακάτω πίνακας δείχνει συγκεντρωτικά τα χαρακτηριστικά των ολοκληρωμένων αυτών κυκλωμάτων

[image: image45.emf]
4.3.4 Σχέδια αναφοράς προσαρμοστών PLC
Το περιβάλλον ανάπτυξης DS2 είναι βασισμένο στα τυποποιημένα εργαλεία βιομηχανίας για τη γρήγορη και αποδοτική ανάπτυξη εφαρμογής. Τα σχέδια αναφοράς προσαρμοστών PLC είναι τα παρακάτω:

· Το σχέδιο αναφοράς DH10E βελτιστοποιείται για να επιτρέψει τις μεταδόσεις μεγάλων βίντεο και στοιχείων μεταξύ διαφορετικών συσκευών πέρα από τα υπάρχοντα εσωτερικά καλώδια . Χωρίς τη διαμόρφωση, η υποδοχή των τοίχων παρέχει τη συνδετικότητα 100BT Ethernet και υποστηρίζει τις ταχύτητες μετάδοσης παραπάνω από 200 Mbps. Επιπλέον τα χαρακτηριστικά γνωρίσματα όπως την πολλαπλής διανομής, και δικτύων απομόνωσης και διαχείρισης QoS, που χρησιμοποιεί 3DES και την κρυπτογράφηση κάνουν αυτήν την συσκευή την ιδανική επιλογή για τα εγχώρια στοιχεία ,για τη δικτύωση μέσων και για τη διανομή του triple play.

                                                 [image: image46.emf]
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· Το σχέδιο αναφοράς DE10M επιτρέπει τις υψηλές αποδόσεις, πλήρως-χαρακτηρισμένες ικανότητες δικτύωσης ρευματοδοτών και είναι εύκολα ενσωματωμένο σε οποιοδήποτε καταναλωτικό ή επαγγελματικό προϊόν. Το DE10M ενσωματώνει την τεχνολογία επικοινωνιών ρευματοδοτών DS2: η παγκόσμια υψηλότερη ταχύτητα(200Μbps), η περισσότερη πλήρως-χαρακτηρισμένη τεχνολογία εγχώριας δικτύωσης, και η μόνη επιλογή για υψηλής ποιότητας ψηφιακό βίντεο με την πλήρη εγχώρια κάλυψη. Τα προηγμένα χαρακτηριστικά γνωρίσματα του όπως η ποιότητα της πολλαπλής διανομής, και δικτύων απομόνωσης διαχείρισης υπηρεσιών (QoS), κάνουν αυτό την ιδανική επιλογή για την ένταξη στις συσκευές ηλεκτρονικών ειδών ευρείας κατανάλωσης όπως οι τηλεοράσεις, το home cinema και ο εγχώριος ήχος, ή για το συνυπολογισμό στον εξοπλισμό δικτύωσης όπως οι μετασχηματιστές IP για το triple play ή τους δρομολογητές SOHO.
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Τα κύρια στοιχεία στο δίκτυο PLC είναι οι αποδιαμορφωτές, οι πύλες και οι επαναλήπτες χρηστών. Οι αποδιαμορφωτές χρηστών βρίσκονται στις εγκαταστάσεις πελατών, ενώ οι πύλες και οι επαναλήπτες  βρίσκονται κατά μήκος της χαμηλής τάσης και των μέσων ηλεκτρικών καλωδίων τάσης, γεφυρώνοντας  τον τελικό χρήστη στο κέντρο παροχής υπηρεσιών. Οι πύλες και οι επαναλήπτες PLC μπορούν να συνδυαστούν για να λάβουν τις επιθυμητές λειτουργίες και την απόδοση εξοπλισμού. 

· Du-100 - σχέδιο αναφοράς αποδιαμορφωτή χρηστών. Ο αποδιαμορφωτής χρηστών είναι βασισμένος στο τσιπ DSS9001 και αποτελείται από έναν χαμηλού κόστους εξοπλισμό εγκαταστάσεων πελατών (CBE) που εξυπηρετεί  τις υπηρεσίες πρόσβασης των σπιτιών. Αυτή η CBE έρχεται σε μια μικρή, ελαφριά, συμπαγή σχεδίαση και περιλαμβάνει Ethernet, USB και αναλογικές τηλεφωνικές διεπαφές. Ο αποδιαμορφωτής παρέχει τη θέση δύναμης, την κυκλοφορία PLC και ποιοτικούς δείκτες γραμμών PLC 

. • Διαστάσεις (χιλ.): 190 X 160 X 70 

  • Καθαρό βάρος (κλ): 0.5 

  • Σειρά τάσης (Vac, Α, Hz): 100-240, 0.5, 50-60 

  • Κατανάλωση ισχύος (βάρος): 12.9 

  • Θερμοκρασία εργασίας (ºC): 0 - 40 

  • Υγρασία (%): 5 - 90, non-condensing 

  • Εξαερισμός: Ανεμιστήρας που απαιτείται: κανένας 

  • Προστασία: IP20 Σχέδιο των συστημάτων στο πυρίτιο
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Η τεχνολογία PLC DS2 έχει σχεδιάσει προηγμένα backplanes που επιτρέπουν στους πολλαπλάσιους αποδιαμορφωτές PLC  να συνδεθούν με έναν ενιαίο ευφυή κόμβο, καθιστώντας  πιθανό να χτίσουν αμέσως ένα ευρύ φάσμα του εξοπλισμού υποδομής PLC, όπως οι επαναλήπτες τμήματος συχνότητας χαμηλής τάσης, οι μέσες οπτικές πύλες τάσης, και  πολλοι διαφορετικοί τύποι εξοπλισμού. Η τεχνολογία DS2 παρέχει δύο τύπους backplanes.

· BP200 παρέχει το διάστημα για μονάδα παροχής ηλεκτρικού ρεύματος και δύο ενότητες αποδιαμορφωτών, ενώ το BP300 παρέχει το διάστημα για μονάδα παροχής ηλεκτρικού ρεύματος και τρεις ενότητες αποδιαμορφωτών. 

· BP200 2 slot backplane: 

      • Διαστάσεις (χιλ.): 330 X 50 X 230 
      • Καθαρό βάρος (κλ): 1.3 
· BP300 3 slot backplane: 
                • Διαστάσεις (χιλ): 440 x 50 x 230
                • Καθαρό Βάρος (Kg): 1 
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· PS300 :Μονάδα παροχής ηλεκτρικού ρεύματος Η μονάδα παροχής ηλεκτρικού ρεύματος PS300 παρέχει μια αξιόπιστη χαμηλού κόστους πηγή ενέργειας για οποιουσδήποτε συνδυασμούς DS2 ενοτήτων υποδομής. Αρμόζει άμεσα backplanes BP200 και BP300, που παρέχουν μια  αξιόπιστη λύση ανεφοδιασμού. 

       • Δύναμη παραγωγής: 55 W 

       • Διαστάσεις (χιλ.): 110 X 45 X 175
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· DR100 Βασική ενότητα υποδομής PLC Η ενότητα DR100 για τους επαναλήπτες και τις πύλες χαμηλής τάσης είναι βασισμένη στο ολοκληρωμένο κύκλωμα αποδιαμορφωτών PLC DSS9001 και παρέχει μια πολύ χαμηλού κόστους λύση για την πρόσβαση σε δίκτυο διανομής πέρα από τους ρευματοδότες χαμηλής τάσης. Είναι ταιριασμένο για την πρόσβαση, τη διανομή -οικοδόμησης και τα δίκτυα -εγχώριων μέσων. 

        • Ενιαία διεπαφή 100BaseT Ethernet 

        • 802.1d διακόπτης με την υποστήριξη για 64 διευθύνσεις της MAC 

        • Διαστάσεις (χιλ.): 110 X 45 X 175 

        • Σειρά τάσης (Vac, Α, Hz): 100-240, 1.5, 50-60 

        • Κατανάλωση ισχύος (W): 15 

        • Θερμοκρασία εργασίας (ºC): 0 - 40 

        • Υγρασία (%): 20 - 95, non-condensing 

        • Εξαερισμός: Ανεμιστήρας που απαιτείται: κανένας 
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· DR200 Προηγμένη ενότητα υποδομής PLC Η ενότητα DR200 για τους μέσους επαναλήπτες τάσης και τις υψηλής απόδοσης πύλες (Ethernet) είναι βασισμένη στο ολοκληρωμένο κύκλωμα αποδιαμορφωτών PLC DSS9002 και παρέχει μια χαμηλού κόστους λύση για το δίκτυο διανομής μεταφορών πέρα από τους ρευματοδότες μέσης και χαμηλής τάσης. Είναι μια υψηλής απόδοσης λύση που ταιριάζει  στους ιδιαίτερα απαιτητικούς χρήστες 

         • Δίδυμες διεπαφές 100BaseT Ethernet 

         • 802.1d διακόπτης με την υποστήριξη για 1024 διευθύνσεις της MAC 

         • Διαστάσεις (χιλ.): 110 X 45 X 175 

         • Σειρά τάσης (Vac, Α, Hz): 100-240, 1.5, 50-60 

         • Κατανάλωση ισχύος (W): 15 
         • Θερμοκρασία εργασίας (ºC): 0 - 40 
         • Υγρασία (%): 20 - 95, non-condensing 
         • Εξαερισμός: Ανεμιστήρας που απαιτείται: κανένας 
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· DR300 PLC/Optical Η οπτική πύλη DR300 είναι βασισμένη στο ολοκληρωμένο κύκλωμα αποδιαμορφωτών PLC DSS9003 και παρέχει μια υψηλής απόδοσης λύση για εκείνους τους κόμβους του δικτύου διανομής που απαιτούν μια οπτική διεπαφή. 

        • Δίδυμες διεπαφές Ethernet gigabit 

        • 802.1d διακόπτης με την υποστήριξη για περισσότερες από 250.000 διευθύνσεις της MAC

        • Διαστάσεις (χιλ.): 110 X 45 X 175 

        • Σειρά τάσης (Vac, Α, Hz): 100-240, 1.5, 50-60 

        • Κατανάλωση ισχύος (W): 15 

        • Θερμοκρασία εργασίας (ºC): 0 - 40 

        • Υγρασία (%): 20 - 95, non-condensing 

        • Εξαερισμός: Ανεμιστήρας που απαιτείται κανένας
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4.3.5 Εξαρτήματα

Τέλος είναι σημαντικό να παρατεθούν κάποια εξαρτήματα:

· Coexistance Filter Τα κιβώτια Coexistance Filter επιτρέπουν στο ίδιο καλώδιο  να φέρει τα πολλαπλάσια σήματα ρευματοδοτών ταυτόχρονα. Είναι επομένως δυνατό για έναν ενιαίο ρευματοδότη να μεταφέρει, παραδείγματος χάριν, ένα σήμα ρευματοδοτών στο φάσμα συχνότητας 1.6 MHZ σε 10 MHZ και άλλο στη σειρά 10 MHZ σε 30 MHZ. 

                                                    [image: image53.emf]
· Inductive Coupling Units Οι μονάδες επαγωγικών συζεύξεων παρέχουν έναν ασφαλή και εύκολο μηχανισμό για να συνδέσουν τον εξοπλισμό υποδομής PLC με τα καλώδια χαμηλής τάσης. Δεν απαιτείται καμία ηλεκτρική επαφή, η μονάδα συζεύξεων μπορεί απλά να ψαλιδιστεί επάνω χωρίς την ανάγκη να αποσυνδεθεί το ρεύμα. Οι μονάδες επαγωγικών συζεύξεων είναι διαθέσιμες σε 15 Α ή 30 Α.
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· Capacitive Coupling Units Οι χωρητικές μονάδες συζεύξεων παρέχουν την άριστη προστασία κατά την ηλεκτρική σύνδεση μεταξύ της ηλεκτρικής τηλεγράφησης και του εξοπλισμού PLC. Οι χωρητικές μονάδες συζεύξεων μπορούν είτε να εγκατασταθούν με μία τυποποιημένη υποδοχή τοίχου , είτε εφαρμοσμένες στις γδυτές καταλήξεις καλωδίων  σε οποιοδήποτε τυποποιημένο ηλεκτρικό μηχανισμό σύνδεσης.
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· DS2 PLC Cabling Set Το DS2 τυποποιημένο PLC που τηλεγραφεί το σύνολο παρέχει ένα σύνολο καλωδίων για να συνδέσει εύκολα τις ενότητες υποδομής PLC με τις μονάδες συζεύξεων. Το PLC που τηλεγραφεί τα σύνολα είναι διαθέσιμο στο συνδετήρα χαμηλής τάσης και στο συνδετήρα μέσης τάσης BNC
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4.3.6 Αποδιαμορφωτές

Από το Μάρτιο του 2004, η ηλεκτρική επιχείρηση Sumitomo έχει τεστάρει επανειλημμένα τον αποδιαμορφωτή PLC 200Mbps του στην Ευρώπη, τη Ρωσία και την Ασία, και έχει αποδείξει την αποτελεσματικότητα του στην πρακτική εφαρμογή. Η Sumitomo έλαβε μια διαταγή για τους αποδιαμορφωτές PLC 200Mbps από την ηλεκτρο-COM, μια ρωσική επιχειρησιακή μονάδα PLC, το Σεπτέμβρη του2004, και ήδη άρχισε την αποστολή. Οι αποδιαμορφωτές αποτελούνται από αυτούς, που λαμβάνουν τα σήματα μεγάλης επικοινωνίας, ένα LE, το οποίο ενισχύει τα σήματα, και το CBE που εγκαθίσταται στο σπίτι συνδρομητών. Η Sumitomo προωθεί τις πωλήσεις των αποδιαμορφωτών PLC 200-Mbps στην Ασία και την Ευρώπη, ειδικά στην Ισπανία όπου η εμπορική χρήση των αποδιαμορφωτών PLC 45-Mbps πραγματοποιείται ήδη. 

75

High End Node(HE) : Megabit Gear PAU2110 

  *Διαστάσεις: 492 Χ 492  Χ 125  χιλ. 

  *Λειτουργούσα θερμοκρασία: 0-45 βαθμοί Κελσίου 

  *Διεπαφή (μέγιστη διαμόρφωση): Κανάλια PLC 3, τοπικό LAN Gigabit Ethernet 2 κανάλια

  *Κατανάλωση ισχύος: Μέγιστο 200W 
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-Low End Node(LE) : Megabit Gear PAU2210
    *Διαστάσεις 280 Χ 336 Χ 80 χιλ. 
    *Λειτουργούσα θερμοκρασία: 0-45 βαθμοί Κελσίου 

    *Διεπαφή: Κανάλι PLC 1, τοπικό LAN 10/100 κανάλι βάση-TX 1  

    *Κατανάλωση ισχύος: Μέγιστο 45 W – 
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- Customer Premise Equipment (CPE): Megabit Gear PTE1210   

    *Διαστάσεις: 45  Χ 165  Χ 184  χιλ. 

    *Διεπαφή: Κανάλι PLC 1 (κοινό με την παροχή ηλεκτρικού ρεύματος), τοπικό LAN (επιλέξιμο between10/100 βάση-TX και USB), τηλ. (VoIP)     

    *Κατανάλωση ισχύος: Μέγιστο 10 W
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Υπάρχουν αυτήν την περίοδο δύο προμηθευτές όσον αφορά την τεχνολογία PLC, το Ισραήλ και η Ελβετία. Μεταξύ τους, έχουν βοηθήσει να αρχίσουν τις υπηρεσίες PLC σε πολλές χώρες συμπεριλαμβανομένης της Γερμανίας, της Σουηδίας, Σιγκαπούρης και των μακρινών πόλεων αυστριακά βουνά. Οι αρχικές ταχύτητες 800 Kbps και αργότερα 2.25 Mbps επιτεύχθηκαν ήδη. Ο επόμενος στόχος είναι τα 45 Mbps.

4.4 Πλεονεκτήματα από τη χρήση του PLC
· Μόνιμη 24 ωρών υπηρεσία από κάθε ηλεκτρική έξοδο

·  Από άκρη σε άκρη πλήρως ενσωματωμένη λύση, συμπεριλαμβανομένου ενός συστήματος διαχείρισης δικτύων που επιτρέπει τη διαχείριση και τον έλεγχο των μαζικών επεκτάσεων 

· Σύστημα λύση που συνδυάζει και την πρόσβαση και το -σπίτι σε ένα αποδοτικό δίκτυο χωρίς εγχώρια πύλη (κατοικημένη πύλη)

·  Δυναμικό σύστημα που αυτορυθμίζεται και προσαρμόζει την απόδοση ανάλογα με τα πραγματικού χρόνου χαρακτηριστικά των γραμμών μεταφοράς, χωρίς την ανάγκη οποιωνδήποτε ρυθμίσεων με το χέρι. 

· Προσαρμόσιμη και εξελίξιμη λύση που υπερνικά τις μακρινές αποστάσεις και       τα πολύ θορυβώδη περιβάλλοντα. (το PLC μπορεί να φτάσει μέγιστη

 απόσταση 300m (χωρίς χρησιμοποίηση επαναληπτών) έναντι 100m για τυποποιημένο Fast-Ethernet και περίπου 50m για τις ασύρματες συνδέσεις 802.11b.)

· Ταιριάζει σε οποιαδήποτε τοπολογία ηλεκτροφόρων καλωδίων, και ρυθμίζεται δυναμικά στις αλλαγές μετατροπής του δικτύου.

· Διαθέτει ενισχυμένο μηχανισμό ασφάλειας 

· Λύση που λειτουργεί σε δίκτυα και 110V και 220V ,καθώς  και στη μέση και στη χαμηλή τάση. 
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· Δεν απαιτείται εγκατάσταση λογισμικού στο χώρο των πελατών. Η εσωτερική εγκατάσταση γίνεται εύκολα από τον τελικό χρήστη. (Η επικοινωνία μπορεί να αρχίσει πολύ απλά με μια σύνδεση σε μια από τις εξόδους.)

·  Εξελιγμένη επανάληψη μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να εξασφαλίσει κάλυψη όλων των πελατών στο πλέγμα. 

· Απλή εγκατάσταση . Δε χρειάζεται να φτιαχτεί νέα καλωδίωση αφού τα ηλεκτρικά κυκλώματα και οι καλωδιώσεις μαζί με τις εξόδους υπάρχουν ήδη. Έτσι δεν απαιτείται οποιαδήποτε τεχνογνωσία.

· Παρέχει ευρυζωνικές επικοινωνίες μέσω της υπάρχουσας υποδομής. 

· Η διασύνδεση στον κεντρικό κορμό μπορεί να γίνει από διάφορα σημεία του ίδιου πλέγματος (μετασχηματιστές, γραφείο οδών ή φιλικός πελάτης) που εξασφαλίζει την εξελιξιμότητα και τον πλεονασμό. 

·  Πλήρως διοικούμενο και μακρινά διαμορφωμένο σύστημα. 

· Η κάλυψη φθάνει σε όλες τις ηλεκτρικές εξόδους στον τερματικό προορισμό (σπίτι, γραφείο) του χρήστη, σε όλες τις φάσεις, χωρίς οποιαδήποτε νέα καλωδίωση. 

· Πλήρως διαφανές δίκτυο IP, που επιτρέπει τη χρήση οποιασδήποτε τυποποιημένης εφαρμογής IP. Στο τέλος - οι χρήστες μπορούν επομένως να χρησιμοποιήσουν τις τυποποιημένες εφαρμογές PC (π.χ. μηχανές αναζήτησης Ιστού συνεδρίασης του δικτύου, κ.λπ.). 

· Μπορεί αυτόματα να διαχειριστεί τις φυσικές αλλαγές στο πλέγμα ηλεκτρικής ενέργειας (π.χ. λόγω της συντήρησης) μεταπηδώντας σε μια άλλη συγκεντρωμένος μονάδα (CuPLUS). 

· Προηγμένη QoS (ποιότητα υπηρεσιών) μηχανισμός που επιτρέπει την παροχή διαφόρων επιπέδων υπηρεσίας στους πελάτες του. 

·  Δεν απαιτείται καμία διαμόρφωση των μονάδων : Ο μηχανισμός αυτο-προσαρμογής επιτρέπει να συνδεθούν οι μονάδες που φθάνουν από τις εγκαταστάσεις παραγωγής χωρίς οποιαδήποτε διαμόρφωση.

· Υψηλές ταχύτητες .Η τρέχουσα τεχνολογία επιτρέπει τις ταχύτητες μετάδοσης μέχρι 45 Mbps, και αναμένεται ότι η νέα γενιά θα φθάσει τουλάχιστον σε 200 Mbps

· Παρέχει πολλαπλές υπηρεσίες χρησιμοποιώντας την ίδια τεχνολογική πλατφόρμα IP - μόνο ένας αποδιαμορφωτής απαιτείται για την πρόσβαση σε Διαδίκτυο, την τηλεφωνία, τη διαλογική TV, τα συστήματα ασφάλειας, κ.λπ. 

· Γρήγορη εγκατάσταση που προσαρμόζεται στην ζήτηση

· Οικονομικώς αποδοτικό σε σύγκριση με άλλες τεχνολογίες 

· Υψηλό επίπεδο εξελιξιμότητας
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4.5 Προβλήματα
Παρ΄όλα τα θετικά που έχει η εφαρμογή της τεχνολογίας PLC ωστόσο υπάρχουν και κάποιες δυσκολίες που θα πρέπει να ξεπεραστούν.Αρκετά από τα προβλήματα αυτά σχετίζονται με τη φύση των ηλεκτροφόρων καλωδίων:
Καθώς τα περισσότερα ηλεκτροφόρα καλώδια μεσα στο σπίτι είναι περιορισμένα τείνουν να μην είναι ισορροπημένα ,έτσι όταν μεταφέρεται ρεύμα υψηλής συχνότητας επάγεται ηλεκτρομαγνητικό κύμα.

Στη ζώνη υψηλών συχνοτήτων,ο θερμικός θόρυβος και ο θόρυβος μεσω του αέρα προστίθενται και εισέρχονται στο modem.(το θέμα του θορύβου έχει ήδη αναφερθεί διεξοδικότερα)
Επίσης η εξασθένιση σήματος στις γραμμες μεταφοράς είναι αρκετά συνηθισμένο φαινόμενο.Λόγω της έντονης διακλάδωσης που παρουσιάζουν τα δίκτυα παροχής ρεύματος σε συνδυασμό με τις ασυνέχειες ως προς την εμπέδηση των διαφόρων τμημάτων του δικτύου δημιουργούνται πολλά σημεία ανάκλασης επηρεάζουν την ποιότητα του μεταδιδόμενου σήματος.Επιπλέον λόγω του μήκους των γραμμων μεταφοράς παρατηρείται μια εξασθένιση του σήματος η οποία ωστόσο ,όπως έδειξαν διάφορες μετρήσεις δεν είναι ιδιαίτερα σημαντική(για παράδειγμα για μήκη 430-630μ είναι σχεδόν μηδενική).Πολύ πιο σημαντικά είναι τα προβλήματα από το coupling loss και από τις απώλειες αυξανόμενης συχνότητας.
Όπως αναφέρθηκε στο τμήμα τοπολογία, τα καλώδια του κεντρικού δικτύου τοποθετούνται συνήθως στη γη. Αυτά φτιάχνονται για μεταφορά ενέργειας με μικρές απώλειες, αλλά δεν είναι η  βέλτιστη επιλογή για τη μεταφορά δεδομένων. Συνεχείς μετρήσεις έδειξαν ότι αυτά τα καλώδια έχουν ένα ισχυρό βαθυπερατό χαρακτήρα ανάλογα με τον τύπο καλωδίου, το μήκος του καλωδίου και τις συχνότητες του σήματος. Το σχήμα παρουσιάζει την εξασθένιση σε σχέση με τη συχνότητα και το μήκος για τους διαφορετικούς τύπους καλωδίων. 

[image: image60.emf]
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 Ο βαθυπερατός χαρακτήρας προκαλείται από τις διηλεκτρικές απώλειες στη μόνωση του καλωδίου. Τα εσωτερικά καλώδια παρουσιάζουν σε μικρό βαθμό βαθυπερατό χαρακτήρα , που προκαλείται από τις μικρές αποστάσεις. Αφ' ενός, ο βαθυπερατός χαρακτήρας των δικτύων πρόσβασης περιορίζει τη μέγιστη απόσταση που πρέπει να καλυφθει από το PLC, αφ' ετέρου, περιορίζει τη μέγιστη χρησιμοποιούμενη συχνότητα. Έχει φανεί λογικό, να χωριστεί το διαθέσιμο φάσμα συχνότητας με τέτοιο τρόπο, ώστε οι χαμηλότερες συχνότητες (κάτω από 10 MHZ)να χρησιμοποιούνται  για το δίκτυο πρόσβασης, και οι υψηλότερες συχνότητες (μεταξύ 10 MHZ και 30 MHZ) να χρησιμοποιούνται για τα εσωτερικά δίκτυα. Οπως και να χει, πρέπει να ληφθεί υπόψη οτι για μεγάλες αποστάσεις στα δίκτυα πρόσβασης είναι συχνά δυνατή η εφαρμογή PLC μόνο για χαμηλούς ρυθμούς δεδομένων ή μερικές φορές δεν είναι καθόλου δυνατή. Η εξασθένιση επηρεάζει τη λειτουργία των PLC-συστημάτων καθώς, λόγω της EMC-συμβατότητας, η ενέργεια των συσκευών αποστολής σημάτων δεν μπορεί να αυξηθεί απείρως. Εάν η εξασθένιση υπερβαίνει μια ορισμένη τιμή, το σήμα δεν μπορεί να ληφθεί καθόλου. 
Ένα ακόμα πρόβλημα που έχει ήδη αναφερθεί είναι η επιλεκτική εξασθένιση συχνότητας.
    Υπάρχουν επίσης πιθανά ζητήματα ασφάλειας επειδή ένα μοναδικό ηλεκτροφόρο καλώδιο πηγαίνει από την κεντρική επιχείρηση σε πολλά σπίτια και κτίρια γραφείων. Αυτό σημαίνει ότι οι χάκερ μπορούν «να ακούσουν» στο κοινό εύρος ζώνης. Αλλά σύμφωνα με την RWE powerline, ένα φορέας παροχής υπηρεσιών που ασχολείται με τις εμπορικές υπηρεσίες PLC στη Γερμανία, η ασφάλεια δεν αποτελεί ζήτημα. Η ιστοσελίδα του λέει ότι το PLC είναι πιό δύσκολο να παραβιαστεί ακόμα και από τα κινητά τηλέφωνα GSM.
Θα πρέπει ακόμα να αναφέρουμε οτι η τεχνολογία PLC προκαλεί ανησυχία ατους ραδιοφωνικούς κύκλους.Υποστηρίζεται η άποψη οτι δημιουργούνται παρεμβολές από την μετάδοση δεδομένων μεσω των γραμμων μεταφοράς που δυσκολεύουν τις επικοινωνίες τους και μάλιστα οτι μπορεί να δυσκολεύουν λειτουργίες ακόμα και της δημόσιας ασφάλειας.Οι υποστηρικτές του BPL ισχυρίζονται οτι αν και οι ραδιοφωνικές συχνότητες και το ηλεκτρικό ρεύμα διοχετεύονται είτε μεσω εναέριων καλωδίων είτε μέσω υπόγειων σωλήνων εντούτοις επειδή τα κύματα του ραδιοφώνου και το ηλεκτρικό ρεύμα λειτουργούν σε διαφορετικές συχνότητες δεν παρεμβάλεται το μεν στο δε.
Ο πελάτης αρκεί να συνδέσει ένα modem στην έξοδό του για να λάβει το σήμα.Παρ όλα αυτά κάποιοι εξακολουθούν να πιστεύουν οτι μπορεί να προκαλέσουν πρόβλημα σε διεθνείς μεταδόσεις σε εθελοντικά τμήματα πυροσβεστικής ,αστυνομίας κ.τ.λ ή και σε επικοινωνίες της δημόσιας ασφάλειας και του κρατικού μηχανισμού.
Λόγω των τελευταίων κυρίως προβλημάτων υπήρξε η ανάγκη να περιοριστεί με κάποιον τρόπο η εφαρμογη της PLC .Έτσι διάφοροι οργανισμοί εχουν προτείνει κάποιο σύνολο κανόνων.Ένα παράδειγμα ειναι  ο οργανοσμός FCC  και ο ARRL.
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4.6 Προσδοκίες 
	Λειτουργία
	Παρόν
	Μέλλον

	Ταχύτητα
	Μέχρι 45 MBps
	Μέχρι 200 MBps

	Εγκατάσταση
	Οχι αρκετά εφαρμόσιμη
	Ευκολη και φτηνή

	Σύστημα
	Λύση από ιδιώτη
	Επιλογή λύσεων από plug and play

	Mass deployment
	Μερικές Περιοχές
	Ευρεία εξάπλωση

	Κάλυψη τερματικών χρηστών
	80-90%
	100%

	Υπηρεσίες multi-media μεσω PLC
	Αρχικές δοκιμές
	Ετοιμη για πώληση

	EMC standard κ συμμόρφωση
	Εθνικό επίπεδο
	Ευρωπαικό επίπεδο

	Εσωτερική συμβατότητα
	Δεν εγγυάται
	Εγγυάται

	Standard
	Δεν υπάρχουν
	Διεθνή

	Μοιρασμα ευρείας ζώνης
	<<1%
	>10%

	Βαθμός ένταξης του κεντρικού κορμού
	Οχι επαρκής
	Επαρκής


Γενικά κάποιες από τις προοπτικές των εταιριών που ασχολούνται με τα PLC είναι η καθιέρωση διεθνών standard,οι οικονομικότερες τιμές του PLC εξοπλισμού,το μικρότερο μέγεθος των συσκευών αυτών,η βελτίωση των couplerς χαμηλής-μέσης τάσης των φίλτρων και των συσκευών ,όσο το δυνατόν μεγαλύτερη μείωση των παρεμβολών και του θορύβου που προκαλείται από της γραμμες μεταφοράς,η επίτευξη υψηλών ταχυτήτων μετάδοσης και η εύκολη εφαρμογή του PLC εξοπλισμού.
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