1-مقدمه

(اين بخش بعنوان مقدمه‎اي براي ساير بخش‎هاي اين مقاله مي‎باشد. در مقدمه عمومي، نياز به شبكه انتقال نيرو بصورت خلاصه و نيز مرور اجمالي بعضي مفاهيم اصلي و اصطلاحاتي كه اين پايان نامه بر مبناي آن است مورد بحث قرار گرفته است. در بخش 2-1-خصوصيات و ويژگي‎هاي طرح نشان داده شده است، كه مشخص كنندة حوزه و وجود عيني اين مقاله مي‎باشد.) در بخش 3-1، استانداردها و قوانين مربوط به اتصالات كابل‎هاي برق مورد بحث و بررسي قرار گرفته است. بالاخره در بخش 4-1 ساختار و سازمان اين مقاله بطور اخص مورد توجه قرار گرفته است.

1-1-مقدمة عمومي

در عصر كنوني تكنولوژي اطلاعات، به توليد داده و انتشار آن به يك ميزان توجه مي‌شود . به منظور رساندن اطلاعات به كاربران نهايي در حال حاضر تكنولوژي‎هاي عمومي براي اين مهم شامل خطوط تلفن، شبكه‎هاي كامپيوتري ، فيبرهاي و تكنولوژي‎هاي ماهواره‎اي و بي‎سيم، وجود دارد . با اين وجود هر كدام از اين تكنولوژي‎ها محدوديت‎هايي از نظر هزينه و نيز دسترسي براي حداكثر تعداد كاربران دارند. 

مزيت استفاده از خطوط انتقال برق بعنوان رسانة انتقال داده‎ها اينست كه هر ساختمان يا منزل مسكوني قبلاً به كابل‎هاي برق مجهز شده است. خطوط انتقال برق حامل (PLC) سيستم‎هاي ارتباطي از سيم‎هاي الكتريكي AC موجود بعنوان رسانة شبكه‎اي براي ايجاد نقاط دستيابي سريع شبكه‎اي مورد استفاده قرار مي‎گيرند كه تقريباً در هر جايي يك خروجي يا پريز AC وجود دارد. در اكثر موارد، براي ساختن يك شبكة خانگي استفاده از سيم‎كشي الكتريكي AC  موجود راحت‎تر از سيم‎كشي كردن مجدد است علاوه بر اينكه اين روش بسيار ايمن و قابل اعتمادتر از سيستم‎هاي بي سيم راديويي مثل 802.11b، نسبتاً‌ ارزانتر و مقرون به صرفه‎تر براي استفادة ادارات و منازل بسيار كوچك (SOHO) است ، اين مورد بهترين راه حل براي مشكلات شبكه‌اي مي‌باشد. 

سالهاي زيادي، سيستم‎ها ساخته شده بودند براي ارتباط اطلاعاتي ديجيتال و آنالوگ عرض باند پائين بر مبناي خطوط انتقال برق با ولتاژ بالا و مقرون بصرفه‎تر. كابل‎هاي برق و خطوط انتقال نيرو براي انتقال الكتريسته در گذشته بكار مي‎‏رفتند. با اين وجود، با ضرورت تكنولوژيهاي شبكه‎اي پيشرفته شامل دامنه برد وسيع، نياز بسيار بيشتري . به خدمات با هزينه كم و كارايي بالا احساس مي‌شد بطوري كه اخيراً شركت‎هايي بوجود آمدند كه فقط توجه خود را بطور بسيار جدي به ارتباط از طريق خطوط انتقال نيرو به منظور ايجاد شبكه‎هاي اطلاعاتي معطوف نموده‎اند . اكنون توانايي خطوط انتقال نيرو نه تنها به عنوان يك رسانه قدرتمند در پخش سيگنالهاي الكتريكي يا كنترلي بلكه به عنوان يك ابزار انتقال مربع و دو طرفه اطلاعات كشف شده است. از آنجايي كه پيشرفت‌ها در زمينه شبكه‌هاي انتقال نيرو PLC نسبتاً جديد است و اطلاعات در اين زمينه بصورت پراكنده وجود دارد و نيز كمبود يك منبع مرجع كه راه‌حلهاي موجود و روندهاي تكنيكي درزمينه PLC را دارا باشد احساس مي‌شد. اين كمبود يك نقص اشتراكي است و اين اطلاعات بصورت خلاصه شده پخش مي‎شود و اين خلاصه شدگي در تكنولوژي‎هاي كنوني موجود است و راه كارهاي موجود و قابل دسترسي و روندها تكنيكي در ارتباط حامل نيرو نيز در اختيار قرار مي‎گيرند.

قبل از اينكه به عمق ريزكاريهاي فني برويم، با مقدمة مختصري در مورد توزيع برق الكتريكي مقاله را ادامه مي‌دهيم. براي بحث و بررسي اين مقاله ، شرايط حمل نيروي برق (PLC) در سيستم‎هاي ارتباطي يا مدار موجود نيروي برق (RPC) يا ارتباط پخش در خطوط ايتم‎هاي (DLC) به قسمت پايين ولتاژي شبكة توزيع نيروي الكتريكي ارجاع داده مي‎شود. اساساً، اين مورد در برگيرندة هر چيزي است كه به بخش ثانوي ترانسفورماتور توزيعي متصل باشد يعني ولتاژ رسانه (MV) با ولتاژ پايين (LV) ترانسفور ماتور، شامل شبكه ولتاژ پايين است كه دربرگيرندة مجوز مشتري و مصرف كننده و تمامي بارهاي متصل شده به آن مي‎باشد. شكل 1 نشاندهندة يك شبكة توزيعي برق الكتريكي براي شهرهاي اروپايي است.
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Fig. 1 A typical European elecrical power disribution nefuvozk




اگرچه مدارهاي توزيع برق در قسمتهاي ديگر جهان ساختاري مشابه دارند اما اختلافهاي خاصي با توجه به PRC دارند.
ـ سيستم 3 فاز، 400 وات بين فازها، بارها عمدتاً بين يك فاز و صفر مرتبطند (->240v).

بارهاي سنگين بين 2 فاز مرتبط مي‎شوند. در ولتاژ PRC قديمي فازها 240 ولت است در اين مورد بارها بين دو فاز به يكديگر مرتبطند/ فركانس كاربردي 50Hz در يك محيط شهري عمدتاً 400 خانه به يك ترانسفورماتور توزيع ساده متصلند اين خانه‌ها را مي‌توان در دايره‌اي با شعاع متوسط 400 متر يافت.

در آمريكا : سيستم 2 فاز، 220 ولت بين فازها؛ بارها عمدتاً‌ بين يك فاز و صفر مرتبطند (- 10v). بارهاي سنگين بين دو فاز به هم مرتبطند.

فركانس عملياتي: 60 هرتز

-عمدتاً حدود –5 تا 20 منزل مسكوني به يك ترانسفورماتور توزيع ساده متصلند اين خانه‎ها تقريباً در نزديكي و مجاورت اين ترانفسورماتور توزيع قرار دارند.

در ژاپن

-سيستم 2 فاز، 200 ولت بين فازها؛ بارها عمدتاً بين يك فاز و صفر به يكديگر متصل مي‎شوند (- 1 00V) بارهاي سنگين بين فازها به هم متصل مي‎شوند.

-فركانس كاربردي: 50 هرتز در قسمت شرقي (توكيو) 60 هرتز در بخش غربي

موضوع بحث اين پايان نامه بر پايه شيوة اروپايي مدارهاي برق مقيم است. 

2-1-مشخصات پروژه

اين مقاله براساس خصوصيات و مشخصات ذيل كه محدوده كار را مشخص مي‌كند تشكيل  شده است.

1-2-1-گزارش و معرفي

پروژه بعنوان «سيستم‎هاي ارتباطي حامل خطوط نيروي برق (PLC) تعريف شده است و هدف پروژه ايجاد مطالعات تحقيقاتي به همراه گزارش و معرفي سيستم‎هاي ارتباطي حامل خطوط برق موجود مي‎باشد، دسترسي سرويس‎ها (ميزان اطلاعات انتقال يافته، كيفيت خدمات، امنيت، انتقالات صدا، تصوير و اطلاعات چند رسانه‌اي)، استانداردهاي صنعتي، پروتكل‎ها و تكنولوژي‎ها (اين مورد شامل بررسي 10x، OFDM، لان وركس، سي اي بي يوس و پريزهاي خانگي در ميان بقية موارد).

2-2-1-مطالعه و بررسي بازار

بررسي و مطالعه بازار شامل توصيف اجمالي وسايلي مي‌باشد كه در PLC بكار مي‎رود و يك مرجع مي‎تواند كارخانه‌هايي باشد كه اين وسايل را توليد مي‌كنند. (شامل اينتلون، اكلون، سايمنز، اي بي بي و سايرين).

3-2-1 مسوول آزمايشگاه 

پروژه همچنين شامل تنظيم يك مسوول در آزمايشگاه سيستم‎هاي ارتباطي الكتريكي (TS lab) در سازمان ميكروالكترونيك و تكنولوژي اطلاعات، IMTT، انستيتوي رويال تكنولوژي، KTH و دانشگاه IT، كيتسا سوئد، مي‎باشد. براي اين منظور، يك برنامه از طرف بعضي توليدكنندگان پيشنهاد مي‌شود كه مي‌تواند خريداري شود و در بعضي موقعيتهاي پيشنهادي براي نمايش هدف نصب شود كه براي توضيح و شرح هدف اصلي بكار مي‎روند.

4-2-1-تجربيات آزمايشگاهي 

برنامة ديگر، طراحي چندين تمرين آزمايشگاهي است كه دانشجويان با انجام آن مي‎توانند نحوه عملكرد سيستم‎هاي ارتباطي PLC را دريابند. اين برنامه دربرگيرندة كاربرد ماژول بكار رفته در آزمايشگاه به همراه توصيه يا نرم‌افزار توليدكنندگان است .

5-2-1-محدوديت‎ها

مقاله توسط KTH منبع ديگري سرمايه‎گذاري نشده است. با اين وجود براي نصب نمايشگر آزمايشي، مسووليت سرمايه‎گذاري يا ناظر برنامه است همچنين تهيه اين مقاله 800 ساعت يا 20 هفته به طول انجاميده است. 

3-1 قوانين و استانداردها

كمبود استانداردهاي مركزي يكي از مهمترين عوامل گسترش شبكه‌هاي PLC بوده است. اين بخش استانداردهاي موجود و قوانين مربوط به PLC را به نمايش مي‎گذارد. بحث اين بخش مبتني بر66] [ است.

1-3-1- كميته اروپايي براي استاندارد شده‎هاي الكتروتكنيكي (CENELEC)

براي اروپائيان غربي (يعني كشورهايي كه ملل اروپايي را شكل مي‌دهند. بعلاوه ايرلند، نروژ و نيوزلند) قوانين مبني بر RPC در استانداردهاي CENELEC توصيف شدند 50056EN كه به شرح ذيل نامگذاري شده است: «سيگنال سازي با نصب الكتريكي ولتاژ پايين در برد فركانس KHz تا KHz5/148.» دربخش 1 اين صفحة معيارگيري وابسته به نيروي مغناطيسي برق تحت عنوان «ملزومات عمومي، باندهاي فركانس و توزيع‎هاي الكترو مگنتيك» نامگذاري شده‎اند. [1]، فركانس‎هاي مجاز شناخته شده و ولتاژ خروجي براي ارتباطات RPC نشان داده شده‎اند. دامنة فركانس مجاز براي بردهاي ارتباطي بين 3 تا KHz5/148 و به 5 بخش زير مجموعه‎اي تقسيم شده‎اند كه در جدول 1 در زير آمده است.

حداكثر مجاز ولتاژ خروجي مبدل نيز در جدول [1] توضيح داده شده است:

-براي فركانس از 9-3 كيلوهرتز:

فرستنده مي‎بايست به يك مدار ولتاژ با مشخصات 
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 متصل باشد . بطور كلي ولتاژ خروجي مبدل نمي‎بايست
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 تجاوز كند .

-براي باند فركانسي از 95-9 كيلو هرتز:

فرستنده مي‎‏بايست به يك مدار مشابه با مشخصات 
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 متصل باشد. حداكثر ولتاژهاي متفاوت خروجي براي يك باند باريك مهيا است (يعني عرض باندي dB-20a با كمتر از KHz5 عرض) و مبدل‎هايي با باندهاي عريض (يعني باند عرضي dB-20a L عرض بيشتر از
 KHz5):

- سيگنال‎هايي با باند باريك

حداكثر مجاز ولتاژ زياد در KHz9 برابر است با 
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 كه بطور تشريحي به ميزان Kz95 در 
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 كاهش مي‎يابد.

- سيگنال هاي باند عريض:

حداكثر ولتاژ مجاز زياد (peak) برابر است با 
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بنابراين در هر HZ200 باند فركانس عريض، ولتاژ خروجي مبدل حداكثر نمي‎بايست از 
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 تجاوز كند.

-براي باند فركانس از 95 تا KH5/148:

ولتاژ خروجي مبدل نمي‎‏بايست از 
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 تجاوز كند. در بعضي موارد يك استثناء مي‎تواند ميزان مجاز 
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 را ايجاد كند.
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جدول (1). CENELEC برد فركانس

از ]2 [ مشخص مي‎شود كه CENELEC بر روي يك استاندارد جديد براي فركانس‎هايي تا MHz30 شروع به كار كرده‎اند. اين مورد دستيابي سريع مصرف كنندگان از طريق سيم كشي را اجازه مي‌دهد..

2-3-1-كميته ارتباطات فدرال (FCC)

در آمريكاي شمالي، قوانين FCC توان و عرض باند را انتقال مي‎دهد. باند فركانس مجاز در اينجا از 5 تا KHz530 تغيير مي‌كند. (تخصيص داده شده در 45-100 كيلوهرتز) كه نسبتاً‌ بزرگتر از اروپا است. بخش 15 قوانين FCC در بخش بيروني PLC با باند فركانسي AM اجازه داده مي‎شود (خروجي 535 تا 1705 كيلوهرتز) ]4[.

در اروپا عرض باند براي مصرف كننده محدود به 30 كيلو هرتز، 15 كيلو هرتز، 5/8 كيلوهرتز و باندهاي KHz86 است. ]10[.

3-3-1- رابط نيروي برق پريز خانگي

كار رابط نيروي برق پريز خانگي تسريع دسترسي،تطبيق و اجراي توليدات و شبكه‎هاي نيروي برق خانگي مبتني بر استانداردهاي تعيين شدهاست . اولين توليدات پريز خانگي موجود اوايل سال 2002، در نمايشگاه‎هاي CeBIt و CES نمايش داده شد. در اين نمايشگاه، شركت‎هاي عضو پريز خانگي (Home plug) بدون پوشش توليدات شبكه‎‏اي مورد قبول هوم پلاگ مثل ابزارهاي مسيريابي كارتهاي واسطه شبكه‎اي و تركيب 11b8020 نقاط دسترسي و نيرو به نمايش گذاشته شده بودند. اعضاي هوم پلاگ تكنولوژي را در يك زمينة بسيار گسترده آزمايشي در 500 خانه در سراسر آمريكاي شمالي مورد آزمايش قرار دارند. براساس موفقيت در اين آزمايش، تكميل مشخصات هوم پلاگ 0/1 در جون سال 2001 به همگان اعلام شد.

پروتكل Home plug 1.0

در ]91[ و ]42[ به شرح ذيل مورد بررسي دقيق قرار گرفت: هوم پلاگ 1.0 از يك پروتكل لايه‎اي فيزيكي (PHr) مبتني بر فضاي مساوي استفاده مي‌كند، بخش فركانسي متعاهد با حامل 128(OFDM) از صفر هرتز تا 25 مگاهرتز با اتصال به كد Viterbi,Beed Soloman براي از بين بردن تأثير ويروسها بر روي اطلاعات و كدهاي توليدي توربو براي كنترل كدها مورد استفاده قرار گرفتند. حامل‎هاي 84 براي انتقال داده‎ها مورد استفاده قرار گرفتند. تلفيقي از DQPSK,DBPSK,BPSK يا ROBO (شكل بسيار قوي DBPSK) براي داده‎هاي اطلاعاتي با چرخة همزماني، مورد استفاده قرار گرفتند.

در ابتدا يك جفت گره حاملهاي زير مجموعه و نوع تبديل و نوع تصحيح خطاي بكار رفته در كانال را مشخص مي‌كنند. اين مورد براي ارتباطات بعدي بين گره‌ها مورد استفاده قرار مي‎گيرند. بسته‎هاي پخش شده و حائل‎هاي موجود همه با گنجايش زياد و كدهاي تصحيح خطا با حامل‎هاي زير مجموعه مورد استفاده قرار مي‎گيرند بطوري كه همه گره‌ها بتوانند آنها را تفسير كنند . بقية چارچوبهاي گسترده براي ايجاد سرعت بيشتر بكار مي‎روند.

ممانعت از تضعيف زياد از كشف برخوردها جلوگيري مي كند . و بنابراين در هوم پلاگ 5/1 از CSMA/CA براي پروتكل MAC استفاده شد. ماژولهاي نيروي برق نبودن رسانه يا بي‌اثر بودن آنرا مشخص مي‌كنند با استفادة از حامل مجازي (VCS) اگر آن بي‌اثر باشد براي گسترش فضاي داخلي (EIFS)، ايستگاه مي‎تواند قطعه را بدون ايجاد ارتباط ارسال كند. اگر مشغول باشد ، منتظر CIFS (فضاي واسط ارتباطي) يا RIFS (فضاي واسط پاسخ) خواهد شد بعد از اتمام انتقال فعلي. حائل بعد از شنيدن گره VCS زمانيكه انتقال خاتمه پيدا مي‎كند براي همزماني اطلاع مي‌دهد كه آيا پاسخ مورد انتظار بوده يا نه. دريافت كننده يك NACk,ACK (يا NAC)، يا FAIL را بعد از RIFS زمانيكه مورد نياز باشد و با در نظر گرفتن اولويت‎ها، ارسال مي‎كند. ACK نشاندهندة دريافت موفقيت آميز است NACK (يا NAK) خطايي را در انتهاي دريافت كنندگي دستگاه نشان مي‎دهد. FATL نشان مي‎دهد كه دريافت كننده براي ذخيرة قطعه‌ها قابليت كافي را ندارد. با اين وجود، ايستگاه‎ها تا زمان اتمام دورة CIFS منتظر خواهند شد؛ پس آنها دو شكاف تجزيه شدة اوليه را بكار مي‎برند براي انتخاب سطح بالاي اولويت. گره‌ها به علت وجود ترافيك رسانه در هنگام برقراري ارتباط يك تأخير تصادفي را انتخاب مي‌كنند. در ابتدا، هشت شكاف رزلوشن ارتباطي وجود دارد و در لحظة برخورد، ‎گره‌ها اين شكاف را تا 16 و سپس تا 36 افزايش مي‎دهند، كه تمام اينها طبق برنامه ريزي قبلي انجام مي‌گيرد. پنجره‎هاي بزرگ ارتباطي براي جلوگيري از برخوردهاي پر هزينه بكار مي‎روند. در مواردي كه خطاها يا تصادف‎هاي كنترلي بوجود مي‎آيد ايستگاهها مي‎‏بايست منتظر EIFS باشند.

هوم پلاگ PHY باند حدود 5/4 تا 21 مگاهرتز را اشغال مي‎كند. PHY شامل طيف چگالي توان انتقالي كاهش يافته در باندهاي راديويي آماتور براي به حداقل رساندن احتمال تداخل انرژي ساطع شده از خطوط انتقال برق با اين سيستم‌ها مي‌باشد. نرخ انتقال بيت خام با استفاده از مدوالسيون DQPSK با تمامي حامل‎هاي فعالش MbPS20 مي‎باشد. نرخ انتقال بيت به لايه MAC توسط PHY حدود MbPS14 مي‎باشد. ]42[.

«اتحاديه خطوط برق هوم پلاگ Home plug  يك شركت بدون هدف كسب سود مالي است كه براي فراهم كردن يك مجمع براي تعيين ويژگيهاي گسترده سرويس ها و محصولات شبكه خطوط برق خانگي با سرعت بالا بنيانگذاري شده است. محصولات مطابق با استانداردهاي هوم پلاگ تحت عنوان محصولات تأئيد شده هوم پلاگ مشخص مي‌شوند و آنها با نام رسمي نشان تأثير Home plug  كه در شكل 2 مشخص شده است شناخته مي‌شوند. 
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اتحاديه خطوط برق هوم پلاگ كه در سال 2000 توسط 13 رهبر صنعتي AMD,COM، سيستم‎ها CISCO,Cmopaq، Conexant، Enikia، اينتل، Motorola, Intellon، پاناسونيك، Radio, Shack سونيك بلو و تگزاس) بنيانگذاري شده است كه امكان دستيابي سريع به محصولات و شبكه‌هاي برق خانگي با هزينه پايين وبه صورت هماهنگ و بر پايه استاندارد را فراهم مي‌كند. به بيشتر از 90 شركت گسترش يافته است كه تكنولوژي Power Pacet Intelon را به عنوان خط پايه كه مشخصه‌هاي صنعتي ابتدايي اتحاديه بر آن استوار است را اتخاذ كرده است.
4-3-1- ساير استانداردهاي مربوطه

ساير استانداردهاي قانوني مربوط به PLC  دربرگيرندة موارد ذيل مي‎‏باشند:

*استاندارد بين الملي 870 IEC بر كنترل از راه دور، حفاظت از راه دور و از راه دور متناظر  براي سيستم هاي نيروي الكتريكي كه همانند استانداردهاي 1107IEC  و 1142 مربوط به تجهيزات اندازه‎گيري انرژي الكتريكي و كنترل بار مي‌باشد.

*استاندارد 1107CENELEC ENG  (كميتة اروپايي استاندارد سازي الكتروتكنيكال) مشخص كنندة تجهيزاتي براي اندازه‎گيري انرژي الكتريكي و كنترل بار مي‎‏باشد.

*در ژاپن برد يك باند فركانسي از 10 تا 450 كيلو هرتز اجاره داده شده است.

*در سازمان الكترونيكي مصرف كننده (CEA) كميتة شبكة خانگي R7 تضمين مي‌كند كه شبكه‎هاي خانگي رايج كنوني و آينده مي‎توانند در منازل و منابع اطلاعات به اشتراك گذاشته شده از طريق استفاده از استانداردهاي صنعتي با يكديگر هماهنگ باشند.

*انستيتوي مهندسين الكترونيكي (IEEE) نيز يكسري پيشنهادات و استانداردهايي را مربوط به دسترسي ارتباط نيروي برق منتشر كردند]3[.
*كميتة الكترونيكي بين المللي (IEC) خطوط توزيع ارتباطي (DLC) را استاندارد سازي كردند از طريق كميتة تكنيكي شماره 57 (كنترل سيستم برق و ارتباطات متناظر و گروه كاري 9 (كاربرد اتوماسيون توزيعي با استفاده از سيستم‌هاي خطوط حامل  توزيعي ) (بخش 5-1) همة سيستم‎هايي كه در IECTC50/Wco9 مورد بحث قرار گفتند فركانس KHz[6]150 را بكار مي‎برند.

*مجمع [7]PCL يك انجمن بين المللي برجسته است كه تمايلات و علاقه سازمانهاي تحقيقاتي و تجهيزات انرژي فعال در زمينه دستيابي و تكنولوژيهاي PLC را نشان مي‌دهد. از زمان تأسيس آن در اينت لاكان (ايرلند) در اوايل سال 2000، تعداد اعضا و ميهمانان دائمي افزايش پيدا كرده است. امروز به بيش از 60 عضو مي‌رسد.

ETST* (انستيتوي استانداردهاي ارتباطي الكترنيكي (اروپايي) ]8[ سازماني است بدون نفع كه وظيفة آن توليد استانداردهاي ارتباطات راه دور است كه براي دهه‌هاي متمادي در كشورهاي اروپايي و فراتر از آن مورد استفاده قرار خواهد گرفت. به عقيده نظر سوفيا آنتي پوليس (از فرانسه) انستيتوي استانداردهاي ارتباطي الكترونيكي اروپائيان تقريباً‌ 700 عضو از 50 كشور داخل و خارج را دربرمي‌گيرد و نمايندگي ناظرين، مجريان شبكه، توليد كنندگان، ارائه دهندگان خدمات، گروههاي تكنيكي و استفاده كنندگان را بر عهده دارد. 

مشخصه‌هاي فني ETS1 در ارتباطات راه دور از طريق خطوط انتقال برق در مراجع 16، 17، 18 مشخص شده است.

 4-1-سازماندهي اين مقاله

بقية اين مقاله به شرح ذيل سازمان يافته‎ است . در فصل 2 يك مرور اجمالي بر تكنيك‎هاي ارتباطي داده‌هاي ديجيتالي مختلف در رابطه با مقاله نشان داده شده‎اند. در فصل 3 پتانسيل شبكة خانگي و اتوماسيون با محدوديت‎ها و كاربردها مورد بررسي قرار گرفته است. ديدگاه‎هاي تكنيكي و اقتصادي مختلف شبكه‎هاي خانگي ارائه شده است و نيز تكنولوژي‎هاي موجود با يكديگر مقايسه شده‎اند. يك توجه ويژه بر روي شبكه‎هاي انتقال برق و توصيف تكنيكي تكنولوژي اين شبكه ارائه شده ‎است. در فصل 4 خطوط انتقال برق بعنوان يك كانال ارتباطي مورد بحث و بررسي قرار گرفته است. ضعفهاي انتقال و فاكتورهاي حاكم بر خطوط برق براي انتقال داده بررسي شده است. تحقيقات قبلي  در تجزيه و تحليل خاصيت‎هاي الكتريكي خطوط انتقال برق براي انتقال داده مورد بررسي قرار گرفته‎اند و نتيجه‎گير‎هاي مختلفي ارائه شده ‎است.

اين فصل به خوانندگان ايده‌اي در مورد مطالعات جاري در ارزيابي كارايي و خصوصيات خطوط انتقال برق بعنوان يك كانال ارتباطي براي انتقال داده مي‌دهد. 
2-تكنيك‎هاي ارتباطي داده

اين فصل عملاً بر تكنيك‎‏هاي انتقال داده‎‏ها تأكيد دارد. موضوعات و زمينه‌هاي مربوط به كار اصلي اين مقاله در اين بخش بطور اخص مورد بررسي قرار گرفته است. اين فصل فقط يك مرور  كلي و تكنيك‎هاي ارتباطي داده را مورد توجه قرار داده است. موارد اساسي براي اين فصل از مراجع  ]9[،]10[ و ]11[ گرفته شده است.

فورمت‌هاي ديجيتالي و آنالوگي ابزاري هستند براي انتقال اطلاعات از طريق هر رسانه. لايه فيزيكي مسوول انتقال جريان بيتي خام از يك گره به گره ديگر است. براي انتقال داده‌ واقعي، رسانه‌هاي مختلف فيزيكي مي‌توانند مورد استفاده قرار گيرند (شامل رسانة مغناطيسي شده، زوجهاي به هم تابيده، كابل هم‌محور با باند پايه، كابل هم‌محور پهن باند، فيبرنوري ، خطوط انتقال برق بي‌سيم يا راديو، ماكروويو، ماهواره و غيره).

با اين وجود، براي اين مبحث ما بر تكنيك‌هاي فيبر نوري انتقال داده مربوط به محيطهاي انتقال برق تأكيد داريم.

1-2-سيگنال‌هاي ديجيتالي باند پايه

شكل موج باند پايه يك دامنه ويژه دارد كه براي فركانس‌ها  f در نزديكي مبدأ (يعني f=0 غير صفر است)  و در فركانسهاي ديگر قابل چشم پوشي است.

1-1-2-كد گذاري خط 

برنامه و كدگذاري خط روشي است براي مطمئن‌تر كردن بازيابي داده صفر و يك دودويي  ممكن است در فورمت‌هاي مختلف سيگنالينگ بيت و سريال نشان داده شود كه به عنوان كدگذاري خط ناميده مي شود دو دسته اصلي كد گذاري خط برگشت به صفر (RZ) و عدم برگشت به صفر (NRZ) مي‌باشند. در كدگذاري RZ شكل موج در قسمتي از طول بيت به سطح ولتاژ صفر برمي‌گردد. شكل موج‌ها براي كدگذاري خط همچنين مطابق قوانيني كه براي نسبت دادن (معمولاً نصف آن سطح ولتاژ براي نمايش داده‌هاي دودويي استفاده مي‌شود طبقه بندي مي‌گردند . در ذيل بعضي از مشكل موج ها نشان داده شده اند .

سيگنال هاي تك قطبي : در سيگنال هاي تك قطبي يك باينري توسط ولتاژ بالا و صفر باينري توسط سطح ولتاژ پايين مشخص شده اند . اين نوع سيگنال سازي كليد زني روشن و خاموش نيز ناميده مي شود .

 سيگنال‌هاي قطبي: صفر و يك باينري توسط سطوح مثبت و منفي با دامنه يكسان مشخص مي‌شوند.

سيگنال‌هاي دوقطبي: يكهاي باينري توسط مقادير متبادل مثبت و منفي مشخص مي‌شوند. دو صفر باينري توسط سطح صفر مشخص مي‌شود.

سيگنالهاي منچستر: هر يك دودويي توسط يك دوره‌اي نيم‌-بيتي مثبت كه توسط يك دوره  نيم‌بيتي بالش منفي دنبال مي‌شود نمايش داده مي‌شود. بطور مشابه، يك صفر دودويي توسط يك دوره نيم بيتي پالس منفي دنبال شده توسط يك دوره نيم بيتي پالس مثبت مشخص مي‌شود. سيگنال منچستر خيلي معمول و رايج است چون پالس ساعت و پيام را به روي يك سيگنال تركيب مي‌كند.  سيگنال منچستر كدگذاري فاز انشعابي نيز ناميده مي‌شود.

تصوير 3 كه در زير آمده مقايسة بين شكل‌ موجهاي ديجيتال اشاره شدة بالا را نشان مي‌دهد.
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Fig. 3 Comparison of Digital Wave Forms




هر كدام از كدگذاري‌هاي خطي مزايا و معايب مشخصي دارد. بعنوان مثال، كد خطي تك قطبي (NRZ) از مزيت استفاده از مدارهايي كه تنها احتياج به منبع توليد برق دارند برخوردار است. ولي يك اشكال هم دارد آن نيازمندي به كانالهاي مزدوج DC مي‌باشد. (يعني واكنش فركانس به f=0 تقليل مي‌يابد) زيرا سيگنال يك مقدار DC غير صفر دارد. كد منچستر، داده‌ها و سيگنال ساعت را تركيب مي‌كند اما احتياج به يك باند عريض دارد كه دو برابر پهناي باند نرخ ارسال بيت است.

2-1-2-كدگذاري خطي چند سطحي

كدهاي خطي كه در بالا توصيف شدند فقط دو سطح منطقي را بكار مي‌برند. اگر سيگنال امكان بيش از دو مقدار را داشته باشد. بعنوان سيگنال‌هاي چند سطحي شناخته مي‌شوند. يك راه براي كاهش پهناي باند سيگنال تبديل سيگنال دودويي به سيگنال چند سطحي است. در عمل، سيگنال‌هاي چند سطحي فيلتر شده اغلب براي مدوله كردن يك موج حامل براي ارسال اطلاعات ديجيتال از طريق كانال ارتباطي استفاده مي‌شود كه قابليت پهناي باند نسبتاً باريكي را فراهم ميكند.

3-1-2-زمان‌بندي (همزماني شبكه)

هر نوع همزمان سازي‌هاي شبكه ديجيتالي بين فرستنده و گيرنده مي‌بايست حفظ شود. سيگنال‌هاي همزمان سازي كه از نوع سيگنالهاي ساعتي هستند در داخل گيرنده يا تكرارگر براي تشخيص داده‌ها از سيگنالهاي ورودي ضروري هستند همزمان سازي سيستم انتقال ديجيتالي ضروريست. اگر زمانبندي ورود يا انتقال ناهماهنگ باشد، اطلاعات خراب خواهند شد. بدون در نظر گرفتن اينكه ترافيك مربوط به هر داده، ويدئو يا تصوير باشد. حضور جريان ديجيتال 1 و صفر در بين دو طرف در لحظه زمان‌بندي شده محتمل است.

سيگنالهاي ساعت يك ارتباط دقيق از نظر فركانس و فاز با سيگنال ورودي دريافت شده دارند  و زمانيكه با سيگنال‌هاي ساعت فرستنده مقايسه مي‌شوند در آنها تأخير ايجاد مي‌شود زيرا در كانال تأخير انتشار وجود دارد.

چندين روش براي همزمان سازي شبكة‌هاي ديجيتال وجود دارد ولي روش معرفي شده مي‌بايست بطور مشخص بيان شود. ارتباط ديجيتالي معمولاً حداقل 3 نوع سيگنال همزمان سازي را نياز دارد:

همزمانساز بيت : براي ايجاد تمايز بين يك بيت از بيتهاي ديگر

همزمانساز قالبي: براي ايجاد تمايز در گروه‌هاي داده

همزمانساز حامل: براي سيگنالهاي ميان گذر با رديابي منسجم

سيستم‌ها طوري طراحي مي‌شوند كه همزمانسازي يا به طور مستقيم از طريق سيگنال دريافتي انجام مي‌شود و يا از يك كانال مجزا كه براي ارسال اطلاعات همزمان سازي است استفاده مي‌شود. سيستم‌هاي با همزمانسازي بيتي كه اطلاعات همزمانسازي را مسقيماً از سيگنال خراب استخراج مي‌كنند به تعداد كافي از يك و صفرهاي متناوب در داده احتياج دارند تا قادر به حفظ همزمانسازي باشند.

درهم سازي بيت (به زحمت جلو رفتن): در اين مورد منبع داده با رشته‌اي از يك و صفرها درهم‌ مي‌آميزد تا داده‌اي با صفر و بيتهاي متناوب توليد شود.

*پركردن بيتي: يك تعداد مشخص از صفر و يك پشت سرهم ارسال شود فرستنده به صورت خودكار يك بيت با مقدار مخالف را درج مي‌كند. كه گيرنده بعداً آنرا حذف مي‌كند.

*تغيير روش به يك نوع كاملاً‌ متفاوت از كدگذاري خط كه احتياج به داده‌هاي متناوب براي همزمانسازي بيتي ندارد. روش NRz منچستر مي‎تواند مورد استفاده قرار گيرد ولي آن نيازمند به يك كانال با پهناي باند دو برابر انچه در كدگذاري NRz قطبي لازم است مي‌باشد.

بين فرستنده و گيرنده مي‌تواند تفاوت‌هاي زمان‌بندي و كلاكينگ Clocking زمان بندي كردن  وجود داشته باشد. بنابر اين زمانيكه گيرنده در حال انتظار دريافت بيتي است كه فرستنده اصلاً آنرا ارسال نكرده است يك خطا اتفاق مي‌افتد. خطاها به خاطر عوامل مختلفي در هر شبكه‌اي بوجود مي‌آيند. اين خطاها ممكن است نتيجه دو سيگنال ساعت كه در دو انتها خاموش مي‌باشند و با مشكلاتي كه در طول مسير ارتباط ايجاد مي‌شود باشند. مشكلاتي كه در طول مسير ارتباطي پيش مي‌آيد بايد از طريق پر كردن پالسي يا سايرتكنيكها حل شود. هر وسيله در طول مسير ارتباطي توانايي بافرينگ دارد و بدين ترتيب امكان حفظ همزمانسازي را فراهم مي‌كند. پر كردن پالسي مي‌تواند بطور مستقل براي هر مالتي پلكسر در طول مسير انجام گيرد كه كل قابليت شبكه را تقويت مي‌كند البته همراه با مشكل زياد شدن سربار در هر مالتي پلكسر .

2-2-تكنيك‎هاي مدولاسيون سيگنالي

مدولاسيون تكنيكي است كه انتقال اطلاعات را بصورت تغييراتي در سيگنال‌ حامل ممكن مي‌سازد. اين تكنيك هم براي اطلاعات ديجيتالي و هم براي اطلاعات آنالوگي بكار مي‎رود؛ در مورد اطلاعات آنالوگي، سيگنال بصورت پيوسته تأثير مي‌پذيرد. (گذر آرام). در مورد اطلاعات ديجيتالي سيگنال به صورت مرحله به مرحله تأثير مي‌پذيرد (تغييرات حالتي) واحدي كه مدولاسيون و متعاقباً ديمدولاسيون را انجام مي‌دهد مودم ناميده مي‌شود مدولاسيون دامنه و مدولاسيون فركانسي  مورد استفاده قرار ميگيرند.

1-2-2-مدولاسيون دامنه (AM)

مدولاسيون دامنه ساده‌ترين شكل مدولاسيون است. دامنة امواج حامل طبق بعضي خصوصيات سيگنال‎هاي مدوله ساز تغيير مي‎كند (كه ممكن است آنالوگ يا ديجيتال باشند. معادلة زير نشان دهندة يك سيگنال AM مي‎باشد:

S(t)=AC[1+m(t)] cos wct
سيگنال بسامدي m(t)=
فركانس حامل= Wc
سطح توان را مشخص مي‌نمايد. =Ac
مدولاسيون دامنه براي ارسال صداي آنالوگ مدوله شده روي (Hz400 و 3-300) فركانس‎هاي راديويي  حدود 450 مگاهرتز در سيستم‎هاي راديويي موبايل (NMt براي ارسال تصاوير تلويزيوني در شبكه‎هاي كابلي تلويزيون بكار مي‎روند. پهناي باند يك سيگنال AM دو برابر پهناي باند سيگنال مدوله ساز است. اين بخاطر اين است كه مدولاسيون دامنه منجر به دو باند كناري مي‌شود. فركانسهاي بالاي فركانس حامل باند جانبي بالا ناميده مي‎شود و فركانس زير آن باند جانبي پائيني خوانده مي‎شود. تكنيكهاي مدولاسيون تك باند (SSB) وجود دارند كه يكي از باندهاي كناري را حذف مي‌كند. و سيگنال SSB-AM بدست آمده همان پهناي باند سيگنال مدوله شده (حامل) را دارد.

2-2-2- مدولاسيون فركانس [FM] و مدولاسيون فازي (PM):

مدولاسيون فركانسي براي انتشار در باند FM ، كانال صداي تلويزيون و سيستم‎هاي ارتباطي موبايل بكار مي‌رود. مدولاسيون فازي و مدولاسيون فركانسي موارد خاصي از سيگنال‎سازي مدولاسيون  زاويه‎دار هستند. سيگنال مدولاسيون زاويه‎دار توسط معادلة زير نشان داده مي‎شود:

S(t)=Ac cos[Wct+A(t)]
براي PM، فاز بطور مستقيم با سيگنال مدوله كننده متناسب مي‎‏باشد.

((t)=Dpm(t)
كه: سيگنال مدوله كننده ولي براي FM، فاز متناسب با انتگرال (t)m
 است m(t)=
حساسيت فاز تلفيق كنندة فازي است Dp=
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كه: ثابت انحراف فركانس= Df
دليل ناميدن مدولاسيون فركانسي به خاطر اين حقيقت است كه فركانس لحظه‌اي روي فركانس حامل نسبت داده شده Fc بطور مستقيم متناسب با سيگنال مدولاسيون (m(t)) تغيير مي‌كند.  فركانس آني، فركانسي است كه در لحظة خاص زماني وجود دارد و نمي‎بايست با اصطلاح فركانسي كه در طيف سيگنال FM بكار مي‎رود، اشتباه شود. بنابراين طيف نشان ميدهد كه چه فركانس‎هايي در سيگنال در كل طول زمان وجود دارند. تصوير 4 كه در زير آمده مفاهيم AM و FM را به تصوير كشيده و بررسي كرده است. 
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Fig.4 Amplinude and Frequency Modulation




3-2-انتقال ديجيتالي اطلاعات

مدولاسيون اين امكان را ايجاد مي‎كند كه اطلاعات باينري و ديجيتال (0sو 1S) روي حامل‎هاي آنالوگي (مثل راديو و امواج نوري) انتقال يابند. انتقال ديجيتالي، بطور مؤثر،  انتقال آنالوگ اطلاعات ديجيتال مي‎‏باشد. در مرحلة مدولاسيون، يك بيت يا گروهي از بيتها تبديل به تغيير حالتهاي سريع مي‎شوند مثل تغيير فاز يا دامنه. سيگنال‎هاي ميان گذر مدوله شده ديجيتالي با استفاده از AM، PM، FM، يا QAM (مربع مدولاسيون دامنه) سيگنالي توليد مي‎شوند. براي سيگنال‎هاي مدوله شده ديجيتالي،‌ سيگنال مدوله كننده (m(t) يك سيگنال ديجيتالي است كه توسط كدگذاري خطي چند سطحي يا باينري مشخص مي‌شوند. روشهاي مدولاسيون پايه عبارتند از:

*مدولاسيون جابجايي دامنه

*مدولاسيون جابجايي فركانسي
*مدولاسيون جابجايي فازي

در اكثر موارد، هدف مدولاسيون فشرده سازي بيت هاي بيشتر در هر هرتز در صورت امكان مي‌باشد . بعنوان مثال، در خطوط تلفن فيلتر شده ميان گذر 300-3,400Hz يا يك باند فركانس راديويي محدود .

1-3-2-مدولاسيون جابجايي

تصوير 5 در زير نشان مي‎دهد كه چطور جابجايي دامنه در فركانس يا فاز اطلاعات ديجيتالي را منتقل مي‌كند. 
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Fig. 5 Shift modulation for digitally ransmitted information




مدولاسيون جابجايي فركانس نيز كليد زني جابجايي فركانس (FSK) ناميده مي‎شود. بطور مشابه نام ديگري براي مدولاسيون جابجايي فاز كليدزني جابجايي فاز (PSK) ناميده مي‎شود. در مدولاسيون جابجايي فاز، فاز به صورت جزء به جزء نسبت به فازهاي قبلي تغيير مي كند . (بعنوان مثال،ْ90+ براي O و ْ270+ براي 1)، يا بصورت مطلق در موارديكه هر حالت مدولاسيون بوسيلة فاز خاصي  (ْ0 براي 0 و ْ180+ براي 1) با يك فاز اسمي نشان داده مي‌شود. (فازي كه توسط فرستنده و گيرنده شناخته شده است). متغيرهاي جزء به جزء اجازه استفاده از تجهيزات مدولاسيون ساده‌تري را مي‌دهد و بنابر اين بسيار رايج است. يك متغير غير پيچيده مدولاسيون دامنه براي انتقال فيبر نوري بكار مي‎رود: روشني (دامنة كامل) يا خاموشي (بدون دامنه). كليدزني خاموش – روشن (OOK) شكلي از سيگنال AM هستند و بنابراين گاهي اوقات نيز كليدهاي تغيير دامنه (Ask) ناميده مي‎‏شوند. روش اينست كه سيگنال حامل براي نشان دادن يك باينري و نبودن سيگنال حامل نشاندهنده صفر باينري است از آنجايي كه OOK يك سينگال‌سازي از نوع AM است، پهناي باند يك سينگال OOK دو برابر نرخ ارسال بيت آن است. يعني، پهناي باند انتقال  Bt از سيگنال OOK Bt=2B است كه B عرض باند سيگنال مدوله شده است. شكل 6 در زير اين مفهوم را نشان ميدهد.
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2-3-2-نرخ بيت و نرخ مدولاسيون

يك تمايز  بين نرخ بيت و نرخ مدولاسيون وجود دارد. نرخ بيت (پهناي باند ديجيتال) توسط واحد بيت يا بيت‌ها مشخص مي‌شوند، يعني توسط تعداد يك و صفر كه در هر ثانيه انتقال مي‌يابند. نرخ مدولاسيون تعداد تغيير حالتهاي ممكن را در هر واحد زماني مشخص مي‌كند. واحد بود كه روش ساده‌تري براي بيان «تعداد حالتهاي مدولاسيون در ثانيه» است براي نرخ مدولاسيون استفاده مي‌شود.

اگر ما روش مدولاسيون را بكار ببريم كه شامل چهار حالت مختلف است، هر حالت مي‌تواند نشان‌دهندة تركيبي از دوبيت باشد و همة تركيبات تحت پوشش: 00، 01، 10 و 11 هستند. تصوير 7 اين جنبه را مورد شرح و بسط قرار داده است.

[image: image17.jpg]o o “ 1o
we ez e

Fig. 7 A phase-chift modulated signal with four states




از آنجايي كه هر تغيير حالت توسط دو بيت نشان داده مي‌شود مقدار بود نصف مقدار بيت در ثانيه است؛ بنابراين 200 بود برابر است با نرخ بيت 2400 بيت در ثانيه. بعنوان مثال، در مودم‌ها براي 2400 بيت در ثانيه چهار حالت جابجايي فاز مختلف استفاده مي‌شود فركانس حامل 1800hz مي باشد .

متعاقباً، 16 حالت مدولاسيون مختلف يا چهار بيت در هر حالت در همان ميزان بيت 400و2 بيت در ثانيه نرخ مدولاسيون 600 بود در ثانيه را خواهد داد.

3-3-2-تركيبات مدولاسيون 

در خيلي از موارد، روشهاي پاية مدولاسيون جابجايي داشته فاز و فركانس با هم تركيب مي‌شود. براي مثال، سيستم تلفن موبايل (GSM)، از تركيب مدولاسيون جابجايي فاز و جابجايي فركانس استفاده مي كند . تركيب مدولاسيون جابجايي دامنه و مدولاسيون جابجايي فاز مدولاسيون دامنه چهار گونه ( GAM )  ناميده مي شود . اين تركيب امكان نرخ ارسال بيت در هر هرتز بيشتري را نسبت به روشهايي كه تنها قادرند بصورت مجزا از يك استفاده كنند ، فراهم مي‌كند. اگر يك فرستنده PM با سيگنال مدولاسيون ديجيتال M سطحي باشد، در خروجي آن كليدزني جابجايي فاز Mتايي (MPSK) توليد خواهد شد. 

يك نمودار از مقادير مجاز، شامل M نقطه است، يك مقدار براي هر يك از M نقطه و مطابق با M فازي كه سيگنال مجاز به استفاده آن است مورد M=4، سيگنال سازي كليد خوردة جابجايي فاز چهار گونه (QPSK) ناميده مي‌شود. مجموعه سيگنال‌هاي QAM، محدود به استفاده از نقاط مجاز روي يك دايره نيستند مانند آنچه كه در MPSK برقرار است. سينگال QAM كلي بصورت زير تعريف مي‌شود:

S(t)=x(t)coswct-y(t)sinwct  شكل 8 در ذيل ، QAM با 16 حالت مدولاسيون را كه تركيبي از هشت جابجايي فاز و هشت دامنه است را نشان مي دهد .
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4-2-سيستم‌هاي طيف گسترده

طيف گسترده (SS) از سيگنالهاي پهن باند و نويز مانند (كه باعث مشكل شدن تشخيص سيگنالها مي‌شود) استفاده مي‌كند. جدا كردن و دمدوله كردن سيگنالهاي طيف گسترده هم شكل مي‌باشد. بعلاوه سيگنالهاي طيف گسترده نسبت به سيگنال‌هاي با يك باند كمتر دچار تداخل مي شوند قابليت كم احتمال بودن قطع شدن سيگنال هاي LPI و خصوصيات ضد تداخلي (AJ) آنها دليل استفاده طولاني ارتش از تكنيك طيف گسترده است. [12]. سيگنال‌هاي گسترده از روي عمد باند پهن‌تري را نسبت به اطلاعاتي كه عمل مي‌كنند دارا مي‌باشند تا بيشتر شبيه به نويز شوند. خيلي از انواع سيستمهاي SS وجود دارد. براي دانستن يك سيستم از نوع SS، دو معيار بايد رعايت شود.

- پهناي باند سيگنال ارسال (t)s بايد خيلي از پهناي باند پيغام (t)m بزرگتر باشد.

- اين پهناي باند نسبتاً وسيع (t)s بايد بوسيله يك شكل موج مدوله كنندة مستقل (t)C ايجاد شود، كه سيگنال گسترده ساز ناميده مي‌شود؛ و اين سيگنال بايد توسط گيرنده شناخته شده باشد تا سيگنال پيغام تشخيص داده شود.

دو نوع از معمول‌ترين انواع تكنيكهاي مدوله سازي ss عبارت‌اند از توالي مستقيم (DS) و پرش فركانسي (FH).

1-4-2-طيف گستردة توالي مستقيم (DS-SS)

مطلب مهم در طيف گستردة توالي مستقيم (DS-SS) اين است كه سيگنال روي يك و پهناي فركانس بزرگتر با مالي پلكس كردن آن توسط يك مشخصة ويژه (كد) پخش مي‌شود. سيستم روي يك كانال ثابت عمل مي‌كند. براي پخش كردن سيگنال، هر بيت بستة در دست ارسال توسط يك كد، از پيش مدوله مي‌شود. در گيرنده، سيگنال اصلي با دريافت كامل كانال گسترده و مدوله كردن آن با يك كد مشابه، بدست مي‌آيد. از آنجا كه در هر لحظه اين روش تنها قسمت كوچكي از كل پهناي باند سيستم را استفاده مي‌كند، هرگونه تداخل باريك باند، تأثير كوچكي روي سيستم توالي مستقيم خواهد داشت.
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مدوله ساز از يك كد يكسان با فرستنده استفاده مي‌كند تا سيگنال دريافتي بدرستي بدست مي‌آيد. و بعلاوه سيگنالي را كه توسط كد مدوله نمي‌شود و ضريب بازدهي فرآيند ناميده مي‌شود را كاهش مي‌دهد. 

2-4-2-طيف گستردة پرش فركانسي (FH-SS)

طيف گستردة پرش فركانسي از يك سري كانال باريك باند استفاده مي‌كند و به ترتيب همة آنها را بكار مي‌گيرد. اين روش همان كاري را مي‌كند كه از اسمش پيداست. يعني پرش از يك فركانس به فركانس ديگر روي يك باند پهن ترتيب مشخصي كه فركانس‌ها مطابق با آن استفاده مي‌شوند.

تابعي از توالي كد است، و نرخ پرش از يك فركانس به فركانس ديگر تابعي از نرخ اطلاعات طيف ارسالي يك سيگنال با پرش فركانسي كاملاً با آنچه كه در سيستم توالي مستقيم وجود دارد، متفاوت است. پهناي باند يك سيگنال پرش فركانسي به سادگي سه برابر تعداد دريچه‌هاي فركانسي موجود مي‌باشد، كه سه برابر با پهناي باند هر كانال است. شكل 10 يك سيگنال FS-SS را نشان مي‌دهد.
[image: image20.jpg]Fig 10 & Spectrum Aualyzer Photo of 2 Frequency Hopping (FE) Spread Spectrum Signal




سيستم با باقي نماندن روي يك كانال يكسان از تداخل جلوگيري مي‌كند، اگر يك كانال آنقدر بد باشد كه سستم نتواند از آن استفاده كند، به راحتي به كانال آمادة بعدي مي‌رود.

5-2- تكنيك‌هاي كاهش خط

-خطاهاي انتقالي در يك سيستم ديجيتال با استفاده از هر تكنيك اصلي كاهش مي‌يابند:

- تقاضاي تكرار خودكار (ARQ)

- تصحيح خطاي پيشرو (FEC)

- در يك سيستم ARQ، هنگامي كه در بستة داده يك خط توسط مدار گيرندة شناسايي مي‌شود، تقاضاي ارسال مجدد آن بلاك صورت مي‌گيرد. در يك سيستم FEC، دادة ارسالي طوري كد گذاري مي‌شود كه گيرنده علاوه بر تشخيص خطا مي‌تواند آن را تصحيح هم بكند. اين رويه‌ها همچنين به عنوان كد گذاري كانال شناخته مي‌شوند زيرا از آنها در تصحيح خطاي ناشي از نويز موجود در طول كانال استفاده مي‌شود. تكنيكهاي FEC براي تصحيح خطاهاي كانالهاي يك طرفه كه در آن برگشت يك شاخص ACK/NAC امكان پذير نيست استفاده مي‌شود.

انتخاب بين تكنيهاي ARQ و يا EFC وابسته به كاربرد است ARQ اغلب در سيستمهاي ارتباطات كامپيوتري استفاده ميشود زيرا براي پياده‌سازي نسبتاً ارزان است، و معمولاً‌ يك كانال دو طرفه وجود دارد. تا نقطة دريافت كننده بتواند در صورت صحيح بودن دادة دريافتي يك شاخص تأييد (ACK)، و در صورت وجود خطا در آن يك شاخص ارسال مجدد را بفرستد. FEC در سيستمهاي با تاخير ارسال زياد، ترجيح داده مي‌شود زيرا اگر از ARQ استفاده مي‌شد، نرخ ارسال دادة موثر كاهش پيدا مي‌كرد و ارسال كننده مجبور مي‌شد مدتهاي طولاني براي دريافت شاخص ACK/NAC در حالت انتظار بسر ببرد.

6-2- روش‌هاي دستيابي به رسانه

از آنجائيكه تمام ابزارهاي روي يك شبكة ارتباطي از يك رسانة فيزيكي يكسان استفاده مي‌كنند، تكنيكهاي براي جلوگيري از ارسال همزمان توسط اين ابزارها لازم است. اين تكنيكها در كل روشهاي دستيابي رسانه ناميده مي‌شوند. مطابق با مرجع [10] اين بخش سه روش دستيابي به رسانه را توضيح مي‌دهد :

1. سركشي

2. رقابت

3. انتقال نشانه

1-6-2- سرکشی

 در يك سيستم سركشي، يك وسيله به عنوان حاكم شبكه عمل مي‌كند و بقية وسيله‌ها به عنوان تابع اين حاكم هستند حاكم هر وسيله را به نوبت بررسي مي‌كند تا ببنيد داده‌اي براي ارسال دارند يا نه .

اگر پاسخ مثبت باشد، وسيله اجازة ارسال انتقال داده را دريافت مي‌كند. اما اگر جواب منفي باشد حاكم ادامه مي‌دهد و به بررسي و سوال از وسايل ديگر مي‌پردازد.

2-6-2- رقابت 

روش رقابت عكس روش سر كشي است. در سيستم رقابتي اگر يك وسيله قرار است چيزي را ارسال كند، خودش همين كار را انجام مي‌دهد. آخرين نسل روش‌هاي دستيبابي بر پاية رقابت، بررسي حامل و دستيبابي چندگانه با تشخيص خطا و يا جلوگيري از تصادم (CSMA/CA, CSMA/CD) ناميده مي‌شود. در روش CSMA/CD هنگامي كه يك ايستگاه مي‌خواهد داده‌اي را ارسال كنند، ابتدا به رسانه گوش مي‌دهد تا ببيند كه آيا اتصال ديگري در حال انجام هست يا نه، اگر رسانه ساكت بود، ايستگاه به ارسال خود ادامه مي‌دهد. اما اگر رسانه مشغول بود، ايستگاه به اندازة يك زمان تصادف صبر مي‌كند و پس از آن مجدداً‌ به خط گوش مي‌دهد.

اين امكان وجود دارد كه دو ايستگاه بطور همزمان انتقال را انجام دهند (بطور همزمان خط را بررسي كند و به اين نتيجه برسند كه خط آزاد است)، كه به تصادم مي‌انجامد. با استفاده از CSMA/CD ايستگاه مي‌تواند به وقوع تصادم پي ببرد و اعمال اصلاحي را انجام دهد.

3-6-2- انتقال نشانه 

روش انتقال نشانه از يك نشانه، كه يك بسته كوچك داده است، براي گرفتن امتياز انتقال از طريق رسانه، استفاده مي‌كند. هر كدام از ايستگاهها كه نشانه را در اختيار دارد، مي‌تواند داده را روي رسانه ارسال كند. وقتي ايستگاه كار ارسالش را تمام كرد، نشانه را روي خط آزاد مي‌كند. و ايستگاه بعدي كه در صدد انتقال است، نشانه را بدست مي‌آورد.

اگر روشهاي سركشي و رقابت نهايت كنترل مطلق و بي نظمي مطلق هستند، روش دستيابي به رسانة انتقال نشانه جايي در بين اين طيف قرار دارد.

7-2- نتيجه‌گيري

اين فصل مفاهيم پاية سيستمهاي ارتباط ديجيتال براي ارتباطات داده را ارائه كرده است انتقال داده ازطريق خطوط نيروي برق چالشهاي مختلفي را در پيش رو دارد، و اكثر مطالب ارائه شده بعدي از اصطلاحات و تكنيكهاي مطرح شده در اين فصل استفاده مي‌كنند. امكان پذير كردن ارتباطات داده‌اي ازطريق خطوط نيرو يك تركيب محتاطانه از رهيافتهاي مختلف، با تغييرات شخصي و پيشرفتهاي مربوط به طبيعت چالش برانگيز و قديمي خطوط نيرو براي انتقال داده است.

3- شبكة سازي خانگي از طريق خطوط نيرو 

در عصر تكنولوژي اطلاعات ديجيتالي امروز، تقاضا براي ارسال صدا، ويدئو، و داده‌هاي اينترنتي به و يا اطراف يك خانه، اداره يا يك ساختمان ديگر. بصورت فرايندهاي در حال گسترش است. نصب خطوطي كه از اين ويژگي حمايت كنند گران و يك فرآيند وقت گير و درهم گسيخته است. درزمينه يك محيط شبكه خانگي، «بدون خط جديد» اصطلاحي است كه به مجموعه‌اي از تكنولوژيهايي اطلاق مي‌شود كه سيستم‌هاي سيم‌كشي موجود براي توزيع داده‌ها و تصاوير سريع به خانه‌ها (يا اداره‌هاي كوچك) را بكار مي‌گيرند. سيستم‌هاي خطوط تلفن و خطوط نيرو دو تكنولوژي «بدون خط جديد» و غالب به حساب مي‌آيند. يا روند اخير در ضابطه برداري و خصوصي سازي فراهم كنندگان صنايع الكتريكي، اين حرفه‌ها مي‌توانند در سه گروه دسته‌بندي شوند: توليد نيرو، انتقال، توزيع محلي زمينة توزيع محلي، بسيار رقابتي است، همچنين چالشها و فرصتهاي متعددي در صنايع خدمات پيش مي‌آورد. نظير ارائه خدمات جديد علاوه بر نيروي برق و به رسميت شناختن شركتهاي ساختاري، صنايع مي‌توانند از مزيت خطوط ساختاري موجود براي ارائه سرويسهاي ويژه بهره ببرند. حاملهاي ارتباطات راه دور، براي مثال، علاقه‌مند به يك راه مطمئن براي رساندن خدماتشان به وسايل مختلف خانگي هستند. شبكه‌هاي خانگي راه خوبي براي دستيابي به اين منظور هستند.

1-3- شبكه‌ سازي  خانگي و اتوماسيون 

با شبكه‌هاي پهن باند موجود كه بسترهاي جديدي را در زمينة سرعت و قابليت اطمينان فراهم مي‌كنند، استفاده از شبكه‌هاي اداري كوچك و خانگي كوچك (SOHO) رشد سريعي را داشته است. كه در آن يك مصرف كننده دو يا چند PC، چاپگر، اسكنر، و يا وسايل سرگرمي خانگي را در اختيار دارد. بيشتر خانه‌ها امروزه شبكه‌هاي پرسرعت اختصاصي ندارند، زيرا هزينة لازم براي نصب يك چنين كابل كشي اختصاصي براي مشتركان خانگي بسيار سنگين است. خانه‌ها چالشها و مشكلات غير عادي و جديدي را كه تا بحال در زمينة بكار انداختن شبكه‌ها مطرح نبوده است پيش رو آورده‌اند. براي اينكه شبكه بندي خانگي موفق باشد، راهكارهايي بايد وجود داشته باشد تا از ساختارهاي سيم كشي موجود استفاده كنند. [50],[15] به همين دليل چالشها و مشكلات براي شركتهايي كه تكنولوژيهاي شبكه خانگي را توليد مي‌كنند پاية معيارهاي زير قرار دارند:

-ساختار سيم كشي موجود بايد توسط تكنولوژي بكار گرفته شود.

-سهولت نصب و نگهداري

-سهولت استفاده و سادگي (استفاده از استانداردها و بسترهاي نرم افزاري موجود)

-مكانيزم كيفيت خدمات (QOS) بايد در نظر گرفته شود تا در استفاده از تلفن و كاربردهاي صوتي ديگر تاخيرهاي كوتاهي وجود داشته باشد.

-نرخ ارسال دادة 10 مگابيتي و يا بالاتر بايد فراهم شود تا به مصرف كنندگان اجازة استفاده از ابزار چند رسانه‌اي realtimeداده شود.
- گسترش پذيري

-تنوع در انواع داده (صدا، تصوير و..)

-امنيت اتوماتيك بايد ايجاد شود تا از نفوذ و ايجاد درز در اطلاعات جلوگيري شود.

-تكنولوژيي بايد بكار گرفته شود كه نسبت به راهكارهاي موجود ارزان‌تر باشد.

بعضي راهكارهاي غير راضي كننده‌اي در زمينة شبكه بندي خانگي در گذشته وجود داشته است. به مصرف كنندگان وعده‌هاي زيادي در سود خانه‌هاي شبكه‌بندي شده داده شده است، اما تعداد كمي از فروشندگان حقيقتاً آنها را فراهم كرده‌اند، و راهكارهايي كه تاكنون بكار گرفته شده‌اند يا خيلي ساده و يا خيلي پيچيده بوده‌اند. [48]. به اشتراك گذاري فايلهاي داخل PC كه تا به امروز ارائه شده به تنهايي مورد خوبي از يك خانة كاملاً شبكه‌بندي شده نيست. همچنين سيستم‌هاي شبكه‌بندي پيچيده كه مستلزم يك مصرف كنندة آشنا به مديريت شبكه است نمي‌تواند قلبها و ذهن مصرف‌كنندگان زيادي را تحت تأثير قرار دهد. جرو بحث بر سر ارتباط پذيري داخلي استاندارد در صنعت الكترونيك هم يكي از موانع پيشرفت راهكارهاي شبكه‌بندي خانگي بوده است. خيلي از انگيزه‌هايي كه منجر به پيدايش شبكه‌هاي تجاري شده است. نياز به بهينه‌سازي استفاده از منابع، قابليت دسترسي داده‌هاي توزيع شده، همكاري، پشتيباني و نظارت متمركز- در مورد شبكه‌هاي خانگي هم در حال شكل گيري است. [50]، بنابراين يك گرايش بطرف شبكه‌بندي خانگي هم اكنون ديده مي‌شود. تا اجزاء كامپيوتري خانگي در حال پيچيده‌تر شدن را با هم دربياميزد و از كل آنها چيزي بيش از جمع تك تك آنها حاصل شود.

بهرحال همة اين مشكلات در حال برطرف شدن هستند و ناگزير حل خواهند شد. OEMها در حال ارائه آخرين تكنولوژيها و انواع نسبتاً سريع آنها به مشتريان هستند كه از ويژگيهايي نظير سادگي و هزينة نسبتاً پايين در مقايسه با انواع موجود برخوردار هستند.

3-3-  تكنولوژي‌هاي شبكه بندي خانگي

اين بخش بر پايه يافته‌هاي مرجع [51] استوار است. راهكارهاي متنوعي در شبكه‌بندي خانگي در اين بخش مورد بررسي قرار مي‌گيرند.

خيلي از انواع شبكه‌هاي خانگي پهن باند همگون در دست هستند. هر كدام از اين انواع به نيازها و ملزومات كاربردهاي خاصي پاسخ مي‌دهند، و هيچ كدام آنقدر جامع نيستند تا نيازهاي همة كاربردها را ارضاء كنند، و از اينرو تكنولژيهاي جديدي بصورت ثابت در حال شكل گيري هستند تا به اين نيازها بهتر بپردازند.

در عمل راه حل ايده آل ، تركيبي از تكنولوژيهايي است كه در خيلي از خانه‌ها استفاده مي‌شود.

شبكه‌هاي خانگي پهن باند، مي‌توانند در رسانه‌هاي فيزيكي مختلفي بكار گرفته شوند. شبكه‌هاي خانگي پهن باند از يك نظر به سه دستة اصلي تقسيم مي‌شوند : سيم‌كشي ساخت يافته ، سيم كشي موجود و بي‌سيم

-سيم كشي ساخت يافته كه احتياج به نصب و كابل كشي جديد در ديوارها دارد، هم كابل كشي (نوعاً‌ زوج بهم تابيدة بي محافظ [VTP] و يا فيبر) و هم نصب آن در استانداردهاي موجود در مرجع [52] مورد بررسي قرار گرفته‌اند.

-سيم كشي موجود از سيم‌‍كشي برق، تلفن و يا هم محور كه از قبل در ديوارها نصب هستند استفاده مي‌كند.

-بي سيم با انتقال از طريق هوا از استفاده از سيم جلوگيري مي‌كند.

جدول 2 يك تركيب از اين راهكارها را نشان مي‌دهد.
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واسط فيزيكي S.O Home PNA بر پاية تكنولوژي لاية فيزيكي نسخة 2.0 قرار دارد و كاملاً‌ سازگار و با قابليت عمل پذيري دروني با اجزاء Home PNA نسخة 2.0 است. يك شبكة Home PNA نوعي در شكل 11 نشان داده شده است.
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Fig. 11 Typical HomePNA Network [Courtesy: HomePNA]




تكنولوژي‌هاي خطوط نيرو از سيم كشي برق موجود استفاده مي‌كنند. تكنولوژيهاي در حال رقابت زيادي در فصل 15 از اين پايان نامه معرفي شده‌اند. اتحادية خطوط نيروي [46] Home Plug فروشندگان مختلفي را دور خود جمع كرده و استانداردهاي مختلفي را براي خطوط نيرو تعريف كرده است. كميتة شبكه خانگي CEA R7 هم در حال كار براي حصول اطمينان از تطابق شبكه‌هاي خانگي حال و آينده در خانه و مراكز اشتراك اطلاعات از طريق واسطه‌هاي استاندارد صنعتي است. تكنولوژي شبكه‌بندي خانگي بصورت تفصيلي در بخس S.4 توضيح داده مي‌شود.

تكنولوژيهاي هم محور از كابل كشي هم محور استفاده مي‌كنند. يك اتحادية شبكه كابل خانگي (Home CNA) در حال كار براي تعريف يك مشخصة براي اين تكنولوژي است.

جدول سه تكنولوژيهاي سيم كشي موجود را با هم مقايسه مي‌كند:
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1-3-3- تكنولوژيهاي سيم كشي ساخت يافته 

سيم كشي ساخت يافته پهناي باند وسيع و امنيت عالي را ارائه مي‌دهد. براي پوشش كال طيف كاربردهاي موجود، يك نصب كامل امروزه احتياج به چندين نوع كابل دارد، كه شامل UTP براي تلفن و داده و كابل هم محور براي ويدئو مي‌شود. اينترنت پرسرعت با 100 مگابايت در ثانيه از طريق UTP كاربرد وسيعي پيدا كرده است و در حاليكه از پهناي باند كافي براي ويدئو برخوردار است، هنوز از ويژگي QoS پشتيباني نمي‌كند. با معرفي ويدئوي HD به خانه‌ها، تصور مي‌شود. كه شبكة ستون فقرات خانگي براساس سيم‌كشي ساختييافته ضروري است تا قسمتهاي مختلف خانه را به هم متصل كند. EIA و CEA در حال توسعة استاندارد شبكه خانگي R-7.4VHN براي اين منظور مي‌باشند.

2-3-3-تكنولوژيهاي سيم كشي موجود

بدليل اينكه نصب سيم‌كشي ساختييافته در خانه‌هاي موجود نسبتاً‌ گران تمام مي‌شود، شركتهاي متعددي هم اكنون در حال توسعة تكنولوژيهاي بر پايه سيم‌كشي موجود در ديوارهاي خانه‌ها هستند.

تكنولوژي خطوط تلفن: از سيم‌كشي خطوط تلفن موجود استفاده مي‌كنند. اتحادية شبكه‌سازي تلفن خانگي (Home PNA) [53] اخيراً‌ يك مشخصة 3.0 را تعريف كرده كه به نرخ ارسال دادة بي نظير 128Mbps و با گزينه‌هاي اضافه تر تا 240Mbps است پيدا كرده است. به عنوان تنها مجموعة مشخصه صنعتي مربوط به شبكه‌سازي خانگي، كه قادر به دستيابي سرعت بالاتر از 100Mbps است و با كيفيت در خدمات (Qos) قطعي و ذاتي، تكنولوژي Home PNA، تكنولوژي شبكه‌بندي بي‌سيم را تكامل بخشيده كه يك ستون فقرات با سرعت ايده‌آل براي شبكه‌هاي چند رسانه‌اي خانگي ارائه مي‌كند. در حاليكه مستلزم كانال مطمئن و سريع است تا كاربردهاي صوتي و تصويري ديجيتال كامل را به خانه‌ها توزيع كند (مشخة قبلي، 2/0 Home PNA تنها 10Mbps بوده) مجمع ارتباطات از راه دور بين‌المللي (ITU) از قبل استانداردهاي شبكه‌بندي خانگي جهاني G.989.3, G.989.2, G989.1 را اتخاذ كرده است. كه بر پاية مشخصة 2.0Home PNA مي‌باشد. شركتهاي عضو Home PNA در حال همكاري هستند و بزودي توصيه‌هايي را بر پاية مشخصة نسخة 9.0 به ITU-T ارائه خواهند داد.
3-3-3 شبكه بندي بي‌سيم

 شبكه بندي محلي بي‌سيم (WLAN) به مسيرتكامل تدريجي شبكه‌هاي همراه (mobile) تعلق ندارد، بلكه به عنوان يك توسعه بي سيم از شبكه محلي LAN مطرح شده است. در حاليكه اين تكنولوژي به داشتن نقش سطح 2 محدود بوده، اخيراً در كاربرد اصلي خود به يك دست آورد و پيشرفت مهم درفضاهاي خانگي و عمومي تبديل شده است و بخاطر نيت هزينه به كاركرد بدون پيش‌بيني درحال حاضر به عنوان يك تكنولوژي پركاربرد است.  

بعضي‌ها به LAN، به عنوان جايگزين شبكه‌هاي همراه (Mobile) نگاه مي‌كنند، در حاليكه بايد از منظر نقاط قوتش به عنوان يك مكمل براي شبكه‌هاي سطح وسيع نسل سوم (3G) مورد توجه قرار گيرد.

در حاليكه عملكرد داخلي دقيقي را ارائه مي‌دهد تا از ارائه خدمات مطابق با اكثر شبكه‌هاي دسترسي موجود اطمينان حاصل شود.

شبكه‌بندي‌هاي بي سيم از هزينة كشيدن سيم‌هاي جديد و مشكلات استفاده از سيم‌كشي موجود جلوگيري مي‌كند. در اين رابطه تكنولوژيهاي در حال رقابت و استانداردها و گروه هاي طرفداري خاص خودشان وجود دارند.

IEEE 802.11 [57] خانواده‌اي از استانداردهاي در حال تكامل است. كه ابتداً براي شبكه‌بندي تشكيلاتي عظيم طراحي شده بود و در حال گسترش به سمت خانه‌ها نيز مي‌باشد. 802.11b در 2040OH2 نسخه حاضر آن به شمار مي‌آيد. 80211a در فركانس 54H2 مربوط به آينده است، گرچه 802-11g با پيشنهادي فركانس 204.GH2 ممكن است يك تكنولوژي پل بين اين دو باشد.

[58] Home RF خانواده‌اي از تكنولوژيهاي محلي بي سيم بود كه بطور ويژه براي خانه طراحي شده در حاليكه با 802.11b ناسازگار است. گروه كاري تصميم به حمايت از 802.11a در نسلهاي بعدي گرفته است. گروه كاري Home RF در ژانوية 2003 منحل شد.

نسخة مشخصة بازبيني شدة Home RF از ارتباطات داده و صوت در يك محيط خانگي با استفاده از باند 2.4GHMISM غير مجاز پشتيباني مي‌كند.

[61] Hiper LAN خانواده‌اي از استانداردهاي ETSI براي شبكه‌هاي محلي بي سيم است. اين استانداردها مشابه با خانواده IEEE 802.11هستند. اما از QoS و مود انتقال غير همزمان (ATM) و همچنين اينترنت پشتيباني مي‌كنند.

[62] Ultra wideband بر پاية تكنيك طيف گسترده با توان مصرفي كم استوار است.

مروري بر سيستم‌هاي دستيابي بي‌سيم پهن باند (BWA) در مرجع [63] ارائه شده. جدول 4 تكنولوژيهاي دستيابي بي سيم مذكور در بالا را بر اساس مرجع [51] خلاصه كرده است:

جدول 4 بطور خلاصه در تكنولوژي دسترسي بي‌سيم مبني بر بخش  ]51[ به آن اشاره شده.

	عريض باند ماورايي
	هايپر
	بلوتوث
	
	11/802IEEE
	

	CHz6-3
	در حال حاضر CHz4/2

بعداً CHz5
	CHz4/2
	CHz4/2
	در حال حاضرCHz4/2

بعداً GHz5
	طيف فركانسي

	NA
	حدود 10
	حدود 1
	حدود 10
	حدود 10
	ميزان دادة جاري (Mbps)

	100
	54
	TBD
	NA
	54
	ميزان دادة بعدي (Mbps)

	طرح‌ريزي شده
	بله
	بله
	بله
	خير؛ براي آينده برنامه‌ريزي شده است
	حفظ Qos


جدول 4. تكنولوژي شبكه‌اي خانگي بي‌سيم

3-3-3- شبكه‌ بندي بي‌سيم

شبكة بندي محلي بي‌سيم (WLAN) به مسير تكامل تدريجي شبكه‌‌هاي همراه (Mobile)  تعلق ندارد، بلكه به عنوان يك توسعة بي سيم از شبكه محلي LAN مطرح شده است. در حاليكه اين تكنولوژي به داشتن نقش سطح 2 محدود بوده، اخيراً در كاربرد اصلي خود به يك دست‌آورد و پيشرفت مهم در فضاهاي خانگي و عمومي تبديل شده است و بخاطر نسبت كم هزينه به كاركرد در حال حاضر يك تكنولوژي پر كاربرد است.
4-3- شبكه‌بندي خطوط نيرو

در سيستمهاي ارتباطي حامل خط نيرو (PLC)، خطوط نيرو نه تنها براي انتقال انرژي بكار مي‌رود، بلكه به عنوان رسانة انتقال داده نيز استفاده مي‌شود، شبكه‌بندي خطوط نيرو يك تكنولوژي شبكه‌بندي خانگي در حال ظهور است كه به كاربران نهايي و مصرف كنندگان اجازه مي‌دهد تا از سيستمهاي سيم‌كشي برق موجود براي ارتباط ابزاري به يكديگر و به اينترنت استفاده كنند. شبكه‌هاي خانگي كه از تكنولوژي شبكه‌بندي خطوط نيروي پر سرعت استفاده مي‌كنند قادر به كنترل هر چيزي كه به دريچة برق AC وصل مي‌شود هستند. اينها شامل چراغها، تلويزيون ترموستاتها و سيستمهاي هشدار در ميان ديگر چيزها مي‌شود. ارتباطات خطوط نيرو به دو دستة وسيع مجزا طبقه‌بندي مي‌شوند. دسترسي [15] و در خانه [16] شكل 12 اين مفهوم را به نمايش مي‌گذارد.
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تكنولوژيهاي خطوط نيروي دسترسي مسوول ارسال داده از طريق شبكه‌هاي الكتريكي با ولتاژ پاييني هستند كه خانة مصرف كننده را به شركت خدمات برق متصل مي‌كند. تكنولوژيهاي دسترسي خطوط نيرو يك راه حل حلقه‌اي محلي «مايل پاياني» ترتيب مي‌دهند كه اتصال پهن باند خانه‌هاي مجزا به اينترنت را فراهم مي‌كند.

تكنولوژيهاي خطوط نيروي در خانه اتصال داده‌اي داده را منحصراً در محدودة مصرف كننده برقرار مي‌كنند و به تمام پريزهاي برق داخل خانه گسترش مي‌يابند. همان پريزهاي الكتريكي در خانه كه برق AC را فراهم مي‌كنند به عنوان نقاط دسترسي به ابزار شبكه نيز عمل مي‌كنند.

راه‌‌حلهاي شبكه‌بندي خطوط نيرو مربوط به دسترسي و در خانه، هر دو سيگنالهاي داده از طريق خطوط نيرو منتقل مي‌كند. اما تكنولوژي هر كدام اساساً با يكديگر متفاوت است. تمركز تكنولوژيهاي دسترسي روي ارائه يك راهكار با بعد وسيع است و با تكنولوژيهاي XDSL و كابل پهن باند رقابت مي‌كند. تكنولوژيهاي در خانه روي راهكارهاي بعد كوتاه و پهن باند (
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) تمركز دارند كه با تكنولوژيهاي اتصال دروني در منزل موجود مانند خطوط تلفن و بي‌سيم رقابت مي‌كند. تكنولوژي خطوط نيروي دسترسي يا ولتاژ متوسط (MV) قادر به ارائه انتقال دادة پهن باند هستند و مي‌توانند ارتباط اضافي را تا جايي كه شبكه‌هاي ارتباطات راه دور بدون گسترش زيرساختهاي گران قيمت، قادر به دستيابي به آن نيستند برساند. آنها انتقال داده را از طرف ايستگاههاي ترانسفورماتور ولتاژ پايين به سمت پريزهاي برق خانگي، از طريق شبكه نيروي ولتاژ پايين برسانند. اتصال به شبكة ارتباطات راه دور در حال حاضر مستلزم يك اتصال مستقيم از طريق فيبر، زوجهاي مسي و يا بي‌سيم است. يك مثال از شبكه‌هاي خطوط نيروي دسترسي، راهكارها خطوط نيروي ولتاژ متوسط ABB است [49] كه يك انتقال دادة با هزينة مؤثر و پهن باند را از طريق خط نيروي ولتاژ متوسط موجود ارائه مي‌دهد و پيشرفت قابل ملاحظه‌اي را در هزينة ساختاري پروژه‌هاي ارتباطات خطوط نيرو به ارمغان آورده است. سيستم ABB كه تا 24 كيلو ولت معتبر است، نرخ انتقال دادة تا حد 10Mbps را فراهم مي‌كند، و بر پاية اجزاء اتصال و آزمايش شده استوار است. راهكارهاي ارتباطات خطوط نيروي ولتاژ متوسط، تركيب شده با خطوط نيروي ولتاژ پايين خانه‌ها به شركت‌هاي خدمات برق اجازه مي‌دهد تا خدمات دادة پهن باند مقرون بصرفه و گسترده را ارائه دهند. راهكارهاي خطوط نيروي ولتاژ متوسط فاصلة ميان شبكه‌هاي ولتاژ پايين و شركتهاي ارتباطات راه دور را پر مي‌كنند. شكل 13 يك شبكه با تكنولوژي دسترسي خطوط نيرو را نشان مي‌دهد.
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Fig. 13 Powerine Access Techuology (MV) Network [Couresy: ABB]




در تكنولوژي خطوط نيروي ولتاژ پايين (LV) يا در منزل، به منظور حمايت از انتقال داده از طريق شبكه يك كنترل كنندة حامل خطوط نيرو (PlC Controller) نصب مي‌شود، كه نوعاً در ترانسفورماتور محلي قراري مي‌گيرد. كنترل كنندة PLC يك جريان به سمت بالاي دوتايي به سمت شبكة ارتباطات است، كه يا از طريق روشهاي سنتي و يا با استفاده از بعضي راهكارهاي خلاقانه/اختصاصي،‌ از طرف تأمين كننده نيرو برقرار مي‌كند. (براي مثال، راهكار خطوط نيروي ولتاژ متوسط ABB)

در جريان به سمت پايين، كنترل كنندة PLC، انتقال داده (اينترنت و صدا) را از طريق شبكه‌هاي ولتاژ پايين موجود به طرف خانه‌ها و شبكه‌هاي ولتاژ پايين خانگي كنترل مي‌كند. اتصال يك PC و يا ساير وسايل خانگي به شبكه مي‌تواند به سادگي از طريق اتصال Module/Modem خطوط نيرو به دريچة برق خانگي انجام شود. استفاده از ماجولهاي خطوط نيرو در خانه يا در اداره امكانات شبكه‌اي را براي PC و چاپگرها تنها با اتصال به شبكة ولتاژ پايين خانگي فراهم مي‌كند. شبكة خانگي ولتاژ پايين با استفاده از يك سراه مودم متصل به دريچه‌هاي برق در جايي كه لازم است ما به يك شبكه تلفن محلي اتصال پيدا مي‌كند.

شكل 14 در ذيل اين مفهوم را توضيح مي‌دهد.
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Fig. 14 Powerlie In House Technology (LV) Network




مشخصه‌هاي تكنيكي ETSI توضيح داده شده در مرجع [16] رويه‌هايي را مشخص مي‌كند كه از تطابق سيستمهاي PLC در خانه و دسترسي در طيف 1.6 تا 30MHz اطمينان حاصل مي‌كند مشخصه‌هاي ETSI يك مكانيزم تكنيكي براي انطباق سيستم‌هاي در خانه و دسترسي ارائه مي‌دهد؛ با ارجاع به مدل معماري شبكه، تطابق لايه‌هاي IP-YL (رابط بين انتهاي بالايي دسترسي و ترمينال شبكة ولتاژ پايين) و IP-4p (رابطه بين گره مركزي خانگي و جايگاه ترمينال شبكه و پايين چندين محل ترمينال شبكه) را بررسي مي‌كند.

بحث اين مقاله محدود است به تكنولوژي خطوط نيروي خانگي كه مدارات نيروي مقيم (RPC) يا سيستم‌هاي ارتباط خط توزيع (DLC) ناميده مي‌شوند، براي مثال سيستم‌هاي ارتباطات خطوط نيرو كه اشاره دارند به اجزاء ولتاژ پايين يك شبكة توزيع نيروي الكتريكي، كه هر چيز متصل به طرف دوم رسانه را به ترانسفورماتور توزيع ولتاژ پاين محدود مي‌كند. طرح شبكه بندي خانگي در سيستمهاي ارتباطات خطوط نيرويي ارائه مي‌شود، كه مربوط به استفاده مصرف كننده هستند (خانه، آپارتمان، SOHO) جايي كه خطوط نيرو تعلق خصوصي دارند و سيستم خطوط نيرو تحت تملك و اداره يك شخص ناظر است.

1-4-3-  اجزاء يك شبكة خطوط نيروي در خانه
 يك شبكة خطوط نيروي در خانه از اجزاء زير تشكيل مي‌شود:

-سيم‌كشي خانگي درون ساختمان

-سيم كشي وسايل خانگي (رشته‌هاي برق)

-خود وسايل خانگي (وسايل داراي بار)

-وسيلة سنجش برق (مدار شكن)

-اجزاء شبكه‌بندي خطوط نيرو (مودم‌ها، پلها، مسيريابها و…)

شكل 15 يك طرح از شبكه خطوط نيروي در خانه نوعي را نشان مي‌دهد.
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Fig. 15 A typical In-House Powerlize Networking Scenario




2-4-3-  مزاياي شبكه‌بندي خطوط نيروي خانگي

اين بخش مزاياي استفاده از خطوط نيرو را به عنوان رابطي براي شبكه‌بندي خانگي روشن مي‌كند. 

-حضور همه جايي پريزهاي برق: مزيت اصلي استفاده از خطوط نيرو در شبكة بندي خانگي در دسترس بودن چندين پريز برق در يك اتاق است. از اين طريق مفهوم «بدون سيم‌كشي جديد» احتياج به سيم‌كشي اضافي (يا نوسازي) را از بين مي‌برد.

قابليت ارسال داده: شبكه‌بندي خطوط نيرو از ظرفيت بلااستفاده كابلهاي برق براي ارسال داده از طريق كابل كشي برق خانگي موجود، بهره مي‌گيرد.

توزيع رسانه‌هاي صوتي و تصويري: شبكه‌بندي خطوط نيرو قادر به توزيع صدا، تصوير و ساير خدمات بلادرنگ همراه داده به سمت خانه‌ها است.

سرعت: با پيشرفتهاي تكنولوژيكي، شبكه‌بندي خطوط نيرو، قادر به توزيع داده با سرعت 14Mbps است و حتي نرخ ارسال داده‌هاي آينده تا 100Mbps نيز مي‌باشد. كه آن را به يك تكنولوژي در حال پيشرفت و همراه با آينده تبديل مي‌كند.

3-4-3 - معايب شبكه‌بندي خطوط نيروي در خانه

اين بخش بعضي از معايب متناظربا شبكه‌هاي خطوط نيروي در خانه را روشن مي‌كند.

نويز: مقادير بيشتري از نويز الكتريكي سرعت عملي انتقال را به مقدار پايين‌تري محدود مي‌كند.

منابع نويز: جاروهاي برقي، حبابهاي چراغ، لامپهاي الكتريكي، ابزار الكتريكي آشپزخانه، و دريل‌ها مثالهايي از منابع نويز هستند كه بر كارآيي شبكه خانگي بر پاية خطوط نيرو تأثير منفي دارند.

سطوح امنيتي حداقل، محصولات تحت تائيد Home Plug يك رمز 56bit DES درون ساختي دارند، اما بصورت پيش فرض روشن نيست و بنابراين خطوط نيرو يك رسانة ايمن نيستند.

تضعيف داده: حضور عناصر مختلف در شبكة خطوط نيرو، تضعيف داده را به يك موضوع مورد توجه در شبكه‌بندي خطوط نيرو تبديل كرده است.

هزينه بالاي ابزار مقيم: در مقايسه با تجهيزات شبكه خطوط تلفن، اجزاء شبكه‌بندي خطوط نيرو پر هزينه‌تر هستند و اين خود احتياج به بهبود دارد تا خطوط نيرو را به يك تكنولوژي متداول براي شبكه‌بندي خانه تبديل كند.

عدم وجود استانداردسازي: موضوعات قاعده‌مند در بعضي از بازارهاي بين‌المللي از توسعة استانداردهاي جهاني براي توزيع داده ازطريق سيستم‌هاي خطوط نيروي در خانة موجود جلوگيري مي‌كند.

4-4-3-موانع تكنيكي در يك شبكة خطوط نيرو در خانه

شبكه‌هاي خطوط نيرو وقتي موضوع انتقال داده با سرعت بالا مطرح مي‌شود در معرض موانع تكنيكي مختلفي قرار دارند. شبكه‌هاي ارتباطي و داده نوعي (مانند شبكه‌هاي محلي شركتي) از سيم‌كشي اختصاصي براي اتصال دروني وسايل استفاده مي‌كنند. اما شبكه‌هاي خطوط نيرو از زمان پيدايش، هرگز براي انتقال داده در نظر گرفته نشده بودند. در عوض اين شبكه‌ها به حدي بهينه‌سازي شده بودند تا بتوانند بصورت مؤثر انرژي را به تمام پريزهاي برق ساختمان با فركانسهاي نوعي بين 50-60Hz برسانند. [15] بنابراين طرحهاي اوليه مربوط به شبكه‌هاي الكتريكي هيچگاه استفاده از رسانة نيرو را براي سيگنالهاي دادة ارتباطاتي در فركانسهاي ديگر در نظر نمي‌گرفتند.

بهمين دليل، خطوط نيرو نسبت به ساير انواع سيم‌كشي عايق دار (نظير كابل كشي Cat 5 كه در شبكه‌هاي داده اينترنت استفاده مي‌شود) مشكلات بيشتري دارد. همبندي فيزيكي شبكه الكتريكي، خواص فيزيكي كابل كشي الكتريكي، وسايل الكتريكي متصل، و مشخه‌هاي رفتاري خود جريان برق تركيبي موانع تكنيكي در رابطه با شبكة خطوط نيرو را تشكيل مي‌دهند.

5-3-  كاربردهاي نوعي شبكه‌بندي خانگي 
كاربردهاي نوعي شبكه‌بندي خانگي مي‌توانند به پنج دسته وسيع تقسيم شوند به تشريك منابع ، ارتباطات كنترل خانه، برنامه‌ريزي خانه و سرگرمي
 / اطلاعات.

1-5-3-اشتراك گذاري منابع 

شبكة بندي خانه به تمام كاربران خانگي اجازه مي‌دهد تا به اينترنت و برنامه‌هاي كاربردي بطور همزمان دسترسي داشته باشند. به علاوه، فايلها (نه بصورت ساده داده، بلكه همچنين صدا و تصويري كه به سرعت بالاي شبكه وابسته است) مي‌توانند جابجا شوند و لوازم جانبي مانند چاپگرها و اسكنرها مي‌توانند به اشتراك گذارده شوند. با شبكه‌بندي خانگي در محل كار احتياج به داشتن بيشتر از يك نقطة دستيابي به اينترنت، پرينتر، اسكنر و يا بسته‌هاي نرم‌افزاري رفع مي‌شود. تكنولوژيهاي شبكه‌بندي خانگي مي‌توانند بصورت موفق دادة مبتني بر IP  را با سرعت قابل ملاحظه‌اي در خانه توزيع كنند.

2-5-3- ارتباطات

شبكه‌بندي خانگي اتباطات مؤثر تر وساده‌تري را بين كاربران درون يك خانه و همچنين مديريت ارتباطات بهتري را با ارتباطات بيروني فراهم مي‌كند. تلفن، فكس و پيامهاي E-mail مي‌تواند بصورت هوشمند در يك شبكة خانگي مسيريابي شود. دستيابي به اينترنت مي‌تواند از طريق مكانهاي متعددي در خانه با استفاده از پايانه‌ها وب پدها (Web pads) صورت گيرد.

3-5-3-  سيستم‌هاي كنترل و اتوماسيون خانگي

شبكه‌بندي خانگي مي‌تواند اجازة كنترل‌هايي را در خانه بدهد، مانندحرارت و روشنائي، تا از طريق شبكه و حتي از راه دور از طريق اينترنت مديريت شوند. شبكه همچنين مي‌تواند براي نظارت امنيتي بر خانه با دوربينهاي شبكه‌اي مورد استفاده قرار گيرد.

خطوط نيرو سالها در اتوماسيون خانگي استفاده شده‌اند. مهمترين انواع كاربردهاي اتوماسيون خانگي شامل كنترل روشنايي، تهويه مطبوع، سيستم‌هاي امنيتي، آب پاشها، سطوح درجه حرارت در خانه هستند. بازار سيستم‌هاي شبكه‌بندي كنترل خانگي در حال گذار سهمي از راهكارهاي حلقه بسته به سمت راهكارهاي باز و حساس به IP است. در نتيجه انتظار كار و بازار تجهيزات اتوماسيون و كنترل خانگي ايالات متحده از 1.1 ميليارد دلار در سال 2005 به 3 ميليارد دلار در سال 2005 رشد پيدا كند. سيستمهاي اتوماسيون و كنترل خانگي در حالت عادي بر پاية سه تكنولوژي خطوط نيروي اصلي بنامهاي، CEBUS، Lonworks يا X-10 قرار دارند. اين تكنولوژيها به صورت عميق‌تر در بخشهاي بعدي اين پايان نامه بحث خواهد شد.

4-5-3 - برنامه‌ريزي خانه

يك شبكة خانگي به خانواده‌ها اين اجازه را مي‌دهد تا يك برنامه‌ريزي حاكم داشته باشند كه بتواند از نقاط دسترسي مختلف در خانه و از نقاط دور از طريق اينترنت به روز شوند.

5-6-3-  سرگرمي و ارائه اطلاعات
شبكه‌هاي خانگي انتخاب‌هاي بسيار زيادي براي به اشتراك گذاري سرگرميها و اطلاعات در خانه‌ها در اختيار مي‌گذارند. در اين محيط بازيهاي چند كاربره تحت شبكه و همچنين بازيهاي تلويزيوني تحت PC مي‌تواند بازي شوند. شبكه‌بندي ويدئويي ديجيتالي به خانواده اين امكان را خواهد داد تا تصوير DBS و DVD را از طريق PC و ساير وسايل نمايش بصري در نقاط مختلف خانه تماشا كنند. انتقال رسانه‌هايي نظير پخش راديوئي اينترنتي علاوه بر PC مي‌تواند به تجهيزات صوتي درون خانه نيز فرستاده شود.

جدول 5 كه از مرجع [48] گرفته شده يك سري از كاربردهاي شبكه‌بندي خانگي و اينكه آنها چه استفاده‌اي براي مصرف كننده دارند، از چه طريق ارائه مي‌شوند و همچنين سطح در دسترس بودن آنها را ليست كرده است. بعضي از اينها بر پاية طرحهاي آيند‌ه‌گرا هستند. برخي هم بخاطر ركود حاكم بر بخش اقتصادي در صنعت IP به تأخير افتاده‌اند. با كشيده شدن مصرف كنندگان به سمت امتحان و استفاده از اين كاربردها، يك لرزش اتفاق خواهد افتاد و آنهايي كه بيشترين درخواست را دارند باقي خواهند ماند و بصورت دقيق‌تري مطابق با احتياجات و تقاضاها تعريف خواهند شد.

	كاربرد
	فعاليت
	محصولات
	زمان ارائه

	سرگرمي (تصوير – صدا – موزيك)
	-پخش رسانه‌هاي چند گانه به خانه‌ها

-تصوير و موزيك درخواستي
	-گيرنده‌هاي تلويزيوني،
صفحه‌هاي نمايش DVDها، گيرنده‌هاي ماهواره‌اي كابلي، MP3ها دوربينهاي ضبط تصاوير شخصي

-دستگاه‌هاي پخش مختلف، وسايل نمايشگر روميزي و دستي
	در دسترس

	اطلاعات – اخبار – تجارت – ورزش – فهرستهاي تقويمي
	-پخش اخبار شخصي، داده‌هاي تجاري و ورزشي سفارشي،

-فهرستهاي حوادث مربوط به يك عصر درخواستي
	PCها، دستگاههاي پخش و وسايل دستي
	در دسترس

	تحصيلات و آموزش
	تحصيلات خانگي، برنامه‌هاي غني سازي اوقات، تكاليف، آموزش و همايشهاي Online
	TVها، دستگاههاي پخش، PCها-تلفن‌ها – نرم افزار
	-امروزه بصورت محدود ارائه مي‌شود.

-درحال گسترش در دهة حاضر

	ارتباط از راه دور
	مشاغل آزاد و يا دسترسي از راه دور به شبكه شركت
	PCها- تلفن‌ها – وسايل نمايش – نرم‌افزار
	در دسترس

	ارتباطات
	-ارتباطات صوتي و تصويري

-محاوره‌اي زنده و سرويسهاي پيام رساني ذخيره شده

-دسترسي به اينترنت
	-تلفن‌ها (سيمي – مبايل – بدون سيم)

-دوربينهاي ويدئويي

-وسايل نمايشگر

-مودمها، ابزار پخش و وسايل دسترسي بدون سيم
	-در دسترس

-بزودي سرويسهاي در حال گسترش در دسترس خواهند بود

	سرويسهاي مالي
	بانكداري و سرمايه‌گذاري
	PCها و وسايل دستي
	-محدود

-مقبوليت

-در حال رشد در دهة حاضر


	بالاروي در توليد (رويدادهاي خانوادگي مربوط)
	لوازم جانبي و نرم‌افزارهاي اشتراكي

-دسترسي به اينترنت اشتراكي

-نرم افزار تقويمي
	PCها – چاپگرها – مودم‌ها-اسكنرها

-نرم افزار

-اتصالات ASP
	-در دست گروه كوچك ثروتمند

-گسترش پذيري بين 2003 و 2005 كه وابسته به تشويق و تبليغ شركتهاي خدماتي دارد

	مديريت خانگي

(كنترلهاي توان)
	صرفه‌جويي در انرژي –مديريت توان از راه دور
	-وسايل اصلي و كوچك

-ابزار گرمايش و تهوية مطبوع مركزي
	-محدود

-گسترش پذيري بين 2003 و 2005 كه وابسته به تبليغ شركتهاي خدماتي دارد

	امنيت
	نظارت بر خانواده و خانه‌هاي منفرد
	دوربينهاي نظارتي – مانيتورها-اتصالات تلفن راه دور
	-در دسترس

-در حال گسترش بين 2003 و 2005


جدول 5 كاربردهاي شبكه خانگي 

اين فصل چندين تكنولوژي شبكه‌بندي خانگي را ارائه و مزيتها و نكات برجستة هر كدام را روشن كرده است. انتخاب يك تكنولوژي شبكه‌بندي و اتوماسيون خانگي مناسب، تركيبي از فاكتورهاي تأثير گذار بر احتياجات و ملزومات مصرف كننده است. همچنين مفهوم شبكه‌بندي خطوط نيرو همراه با نظرات موافق و مخالف آن در اين فصل مطرح شد. شبكه‌بندي خانگي خطوط نيرو بر تكنولوژيهاي شبكه خانگي موجود چندين مزيت دارد؛ كه موارد مهم آن عبارت‌اند از: در دسترس بودن پريزهاي برق به فراواني در هر خانه، حذف سيم‌كشي مجدد، اطمينان و كيفيت در خدمات و سرعت 14Nbps كه قادر به ارائة اطلاعات از جمله داده و رسانه‌هاي چندگانه و طرحهاي مربوط به SOHO است.

مطلب مهم در طيف گسترده توالي مستقيم (DS-SS) اين است كه سيگنال با مالتي پلكس شدن توسط يك كد مشخصة ويژه روي پهناي فركانسي وسيعي پخش مي‌شود.

6-3- نتيجه‌گيري

اين فصل تكنولوژي شبكه‌اي خانگي موجود را بطور بسيار خاص نشان مي‌دهد همين طور مزايا و اشكال مفيد و مضر هر تكنولوژي را. انتخاب شبكة خانگي مناسب و تكنولوژي خودكار تركيبي از چند فاكتور مورد نياز و ملزومات مشتريان مي‌باشد. در مورد شبكة نيروي برق نيز در اين فصل به بحث و بررسي پرداخته شده است. شبكة برق چندين مزايا را نسبت به ساير تكنولوژي‌هاي شبكه‌اي موجود دارد؛ يكي از اهميت آن دسترسي به خروجي برق در هر نقطه از منزل است. و همينطور كيفيت خدمات و سرعت اطلاعات با قدرت توزيع اطلاعات Mbps14 شامل اطلاعات به نسبت برنامه‌هاي تحت بررسي CoHo.

4-ارتباطات حامل خطوط برق (PLC)

ارتباطات موجود در نيروي برق نسبت به ارتباطات در شبكه‌هاي اشاره شده تفاوتهايي دارد (براي مثال، UTP.‌ STP، فيبر و …) نيروي برق رسانة بسيار مشكلي را براي انتقال اطلاعات ارائه مي‌دهد. ارتباط در نيروي برق AC بسيار مشكل است بخاطر وجود پارازيت‌هاي غيرقابل پيش‌بيني و تداخل كه از منابعي مثل لامپهاي هالوژن، جاروبرقي‌ها، ماشين‌هاي ظرفشويي، سشوار، فرهاي ماكروويو و ديگر دستگاه‌ها ناشي مي‌شود. همچنين، نيروي برق قابل كنترل يا ثابت نسبت به زمان نمي‌باشد. در مقايسة با كابل كشي اينترنت كه بسيار واضح و با خصوصيات سازگار مي‌باشد، نيروي برق مي‌تواند كاربردهاي زيادي داشته باشند و نيز تجهيزاتي كه در هر زمان متصل به نيروي برق مي‌شوند (خاموش و روشني در هر زمان، و اجرا براي هر دوره زماني) فراوان است. اتصال و عدم اتصال پايدار دستگاههاي الكتريكي خانگي مختلف، روشن و خاموش كردن اين وسايل كه باعث ايجاد خصوصيات نيروي برق براي ايجاد تمايز بطور ثابت و معني دار مي‌شود  ]64[. تلاش براي ارسال داده‌ها در رسانة غيرپايدار آن چيزي است كه تكنولوژي نيروي برق را در شركتها براي مدتي طولاني ريشه‌دار كرده است.

اين بخش بعضي از خصوصيات نيروي برق را بعنوان شبكة ارتباطي نشان مي‌دهد. اين قسمت از اين مقاله، تأكيد بيشتر بر نيروي برق مقيم (PPc) است يا توزيع ارتباطات خطي (DLC) يعني گره‌هايي با ولتاژ پايين در شبكة نيروي برق با تأكيد بر تكنولوژي PLc خانگي. اكثر موارد موجود براي اين بخش مبتني بر يافته‌ها و فرضيات بخش  ]65[ و  ]66[ مي‌باشد.

1-4- ارتباطات مداري نيروي برق مقيم 

مدار برق مقيم (RPC) يا حامل خطي توزيع (DLC) يعني ولتاژ پايين انتهاي ارتباطات برق بطور عمومي شبكه را كه شامل سه بخش عمده گره‌هاي چند عملكردي (MFN)، تثبيت كننده و گره ارتباطي و متمركز (CCN)، و سيستم‌هاي عملكردي و اجرايي (OMS)]66[ مي‌باشد مورد مطالعه قرار مي‌دهد. تصوير 16 گره‌هاي بخش‌هاي مرتبط در يك سيستم ارتباطي نمونه را نشان مي‌دهد.
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MFN. واحد نصب شده‌اي است در هر خانه بعنوان بخش مجتمع يا مجزاي قسمتي از اندازه‌گيربرق. آن ميزان و اندازة دستگاه سنجش را در هر ساعت مي‌خواندو در حافظه ثبت مي‌كند.  حافظه مي‌تواند روزهاي زيادي اندازه‌هاي موجود را ذخيره كند.

CCN تمامي MFNها در محيط را كنترل مي‌كند بعنوان مثال شبكه‌ي برق با ولتاژ پايين و آن مسئول است براي جمع‌آوري مقادير دستگاه‌هاي سنجش نوعاً  CCN در ايستگاه فرعي نصب مي‌شود و در برگيرندة PC معمولي است. يك OMS مجموعه‌اي  از CCNها را كنترل مي‌كند. اندازة متراژ توسط CCN انتخاب مي‌شود و در OMS در جايي كه آنها بتوانند براحتي قابل دسترسي و تجزيه و تحليل باشند حفظ مي‌شوند.

مبني بر ]65[، يك Pi  تخميني از احتمال ارسال مجدد تبادل بين CCN و خانه شماره i (MFN شماره i ) مي‌تواند از رابطه زير بدست آيد:
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اين پارامتر تخميني از احتمال واپس‌زني تبادل شخصي در CCN به علت اشكالات كانال است  Pi بعنوان نشاندهنده نقص كانال  تخمين زده شده در خانه iاست (i).

ميانگين، P، از نشانگرهاي نقص كانال شبكه‌اي، Pi اندازه‌اي است از كل ميزان ميانگين كيفيت (59=)K در كانالهاي ارتباطي واقع در محيط آزمايش (يافته‌هاي  ]65[ مبني بر آزمايشات صورت پذيرفته در 59 منزل فضاي Patorp واقع در روني‌باي-سوئد) در طول يك ساعت كه رابطه ذيل از اين آزمايشات بدست آمده است:
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نتيجة فصل  ]65[ پيش‌بيني مي‌كند كه اگر همان ميزان تبادل به هر خانه فرستاده ‌شود  آنگاه حدود %15-10 تبادل‌ها به طور ميانگين به شكست مي‌انجامد. همچنين بنظر مي رسد كه اوج مصرف در هنگام صبح و بعدازظهر صورت مي‌پذيرد. نقص خطا به نظر مي‌رسد نسبتاً در ساعت اوج مصرف بالا باشد (حدود 00:20) و آن نشان‌دهنده آن است كه نقص خطا با زمان و ثبات گراف‌ها در رفتار  تغيير مي‌كند و اين مشاهدات نيز در ميان روزهاي متوالي اندازه‌گيري مشخص ‌شد.

احتمال ارسال مجدد تخميني، PccN تخمين زده شده است مثل:
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2-4-خصوصيات نويز در مدار برق مقيم 

طبق بخش  ]67[، اختلالات ولتاژ خطوط برق مي‌تواند بشرح ذيل دسته‌بندي شود،

1-اختلالات موجي شكل (از ولتاژ خطي برق Hz60/50)

a)ولتاژهاي بيش از حد

پايداري (ثانيه 2>)

ضربه موج (ثانيه 2<)

b)ولتاژهاي كمتر از حد معمول 

پايداري (ثانيه 2>)

ضربه موج (ثانيه 2<)

C)وقفه

d)تغييرات فركانس

c)تخريب هماهنگ

2-اختلالات تحميل بيش از حد 

a)نوسانات پايدار

هماهنگ تصادفي (ثابت/غيرثابت)

b)ناپايدار

موجهاي ضربه‌اي

تغييرات ناگهاني ولتاژ

نوسانات كنترل شده

عمدتاً، اختلالات بعنوان «اختلالات تطبيق‌سازي» دسته‌بندي مي‌شود و براي اصطلاح «پارازيت» يا «اختلالات» توضيح داده مي‌شود و بنابراين اصطلاحات تغييرپذير را نيز براي هماهنگي اين مقاله شامل مي‌شود.

از  ]66[ و يافته‌هاي  ]68[ نتيجه گرفته مي‌شود كه نويز توسط تغيير گستردة درخواست‌هاي مصرف كنندگان مي‌تواند طبقه‌بندي شود به چهار گروه اصلي:

1 ـ نويزهاي همزمان با فركانس سيستم برق ( hz 60 يا 50 )

 اصلي ترين  منابع براي اين نوع نويز انواع ابزار سوئيچينگ مي باشد مانند منابع نيروي مشخص و يكسو كنندگان كنترل شده با (SCR s)  كه اغلب هميشه درحبابهاي روشنائي به شكل مهاركننده نيرو يافت مي شوند زماني كه اين سوئيچ كننده ها تعداد زمانها را سوئيچ مي كنند (   به طور نمونه يك يا دوبار) هر سيكل فركانس سيستم برق ، نويز را دربالاترين نقطه اين فركانس سيستم برق توليد مي كند[66] طيف اين نويز را مجموعه اي از هارمونيك هاي بخش هاي پايه 100Hz تشكيل مي دهند.دستگاههاي فتوكپي نويزهاي قوي اي در تجديد كننده هاي  فركانس  سيستم نيروي برق [10] ايجاد مي كنند.  از فصل[67] اين نوع نويز هاي مي توانند به عنوان نوع اختلالات1ey‌  طبقه بندي شوند[همچنين در بخش 4-2 به طور مشخص به آنها اشاره شده است.] از [ 66] با اين وجود ، خاصيت ناپايداري تغييرات ناگهاني نويز كه از سوئيچ شدن ناشي مي شود اين امكان را براي دسته بندي شدن اين نويز  به عنوان اختلالات  تغييرات ناگهاني ولتاژ تطبيق سازي مشخص مي شود يعني 
نوع‌2b.  

2 ـ  نويز با يك طيف نرم:

منابع اصلي براي اين نوع نويز دستگاههايي هستند كه به طور همزمان با فركانس برق عمل نمي كنند به عنوان مثال موتورهاي قابل تنظيم (يعني موتورهاي نسبتاً كوچك با انحناهاي متفاوت )‌مثل دلرهاي الكتريكي و ... . 

نويز واقعي از تماسهاي داخل موتور ايجاد مي شود كه باعث سوئيچينگ و وقفه هايي كه به سرعت ماشين بستگي دارد مي شود  از [68] براي اكثر اهداف عملي اين نوع نويز مي تواند به عنوان داشتن طيفي نرم بدون خطوط طيفي فرض شود. از [66] اين نوع نويز ممكن است به عنوان نويز سفيد برروي باند كوتاه cenelec,a ‌طرح ريزي شود. از طبقه بندي [67] اين نوع نويز جزء دسته   2A خواهد بود (يعني هم فازي ثابت تصادفي )‌

3ـ نويز ضربه اي تك رويدادي

دليل اصلي براي اين نوع نويز همه  انواع پديده هاي سوئيچينگ مي باشد. سوئيچينگ  روشن/خاموش يك وسيله با يك خازن براي اصلاح  فاكتورنيرو مجهز مي شود كه اين خازن به طور ناگهاني اتصال / قطع اتصال از RPC  دارداين عمل ولتاژ هاي ناپايدار در RPC را باعث مي شود. (وابسته به اندازه خازن ) [طبق66] احتمالاً مناسب است برا ي اينكه  اغلب اين نويزهاي ضربه اي ولتا ژ به تغييرات  ولتاژ ناپايدار مربوط است و دربخش 4-2 به عنوان گروه 2B‌دسته بندي مي شوند. با اين وجود اتصال بانك هاي خازني بزرگ به RPC  نوسانات كنترل شده را هدايت مي كنند. 

4ـ نويزهاي پريوديك ناهمزمان با فركانس سيستم برق :‌

اين نوع نويز خطوط طيفي در فركانسهاي غيرهم مركز با فركانس سيستم برق را نمايش مي دهد.از [66] جداي از نورهاي فلوروسانت ، ايستگاههاي تلويزيون نشان دهنده  مركز عمده اين نوع نويز هاهستند.فركانس افقي Hz 743/15 براي استاندارد NTSC درايالات متحده آمريكا به كار مي رود. Hz625/15 براي استاندارد PAL‌در اكثر كشورهاي اروپائي به كار مي رود همچنين بسياري از مانيتورهاي كامپيوترهاي فركانس خطي را غيراز آنچه گفته شد به كار مي گيرند. از طبقه بندي بخش  4-2   اين نوع نويز جزء‌دسته  2A‌يعني نوسانات پايدار منطبق مي باشد. 

از [ 10] برخي پيشنهادات مي توانند اثر دسته هاي مختلف نويز را كه دربالا به آنها اشاره شد به حداقل برساند. وقتي فيلتر X/X‌ در ورودي گيرنده ها با صفرهاي طيفي در فركانس سيستم برق است به عبارت ديگر تمركز نويز دسته يك .

 ارسال اصلاح خطا(FEC ) كدهاي تركيب شده با جابجايي داخلي (براي فراهم كردن زمان مناسب )‌كه مي بايست تكميل شود ،‌با هماهنگ كردن نويز گروه 1و23 . فركانس خطي تلويزيون و هارمونيك هاي آن مي بايست از  زمان مدوله كردن سيگنال در شبكه ممانعت كرد. برخي از انواع تغيير فركانس (مثل انتقال فركانس)‌تركيب شده با FEC‌  كه مي بايست براي تكميل سازي با فركانس هاي ناشناخته مثل مانيتور كامپيوتر كامل شوند.

 مرجع [66] خلاصه اي از يافته هاي مرتبط به نويزهاي زيربنائي را نشان مي دهد(به عنوان مثال  نويز وقتي كه هيچ ماشيني فعال نباشد اندازه گيري مي شود)‌كه به طور اصولي مي تواند نويزهاي موجود در هر سوكت ديوار در داخل ساختمان اندازه گيري   شود يك فرض هم هست كه يك گروهي از نويزهاي ضربه اي در RPC نهائي رخ مي دهد براي بيش از 
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500 . درحال حاضر ، چندين مورد مختلف نويز داخل ساختماني وجود دارد .با اين وجود، فقط تعداد كمي هستند كه خصوصيات اصلي نويزها را در بخش RPC خارجي مصرف كننده نشان مي دهند. يك دليل باعث شده كه بخش شبكه با ولتاژ پائين در دسترس نيست. بدون هماهنگي شركت هاي  انرژي به عبارت ديگر   براي درك بهتر خصوصيات كيفي و كمي نويز خروجي RPC و درخواست هاي مصرف كننده در فصل [66] نتيجه اندازه گيري گسترده نويز و خصوصيات آن ارائه شده است. در چندين وضعيت مختلف با شبكه ولتاژ پائين «انرژي بردر يجيف آمستردام  درنيوزيلند . از اين آزمايش ها ، [66] نتيجه مي گيرد كه  4 نوع مختلف و بنيادين نويز در شبكه RPC وجود دارد با نام هاي :

A) نويز پيش زمينه 

اين نوع نويز در يك مكان مشخص در يك زمان اختياري براي فركانس هاي بين CENELEC,A BAND  در يك تخمين مناسب به شرح ذيل توضيح داده مي شوند: )
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تعريف مي شود و با يك استاندارد  
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B‌) نويزهاي ضربه اي

C) همزمان سازي نويز با فركانس سيستم برق  

D) نويز باند كوتاه 

 مرجع [65] نتيجه آزمايشات انجام شده در فضاي  Patorp‌را نشان مي دهد.( يك شبكه برق خاص  با ولتاژ پائين) كه در روني باي/ سوئد واقع شده است . به عنوان اندازه  گيري سطح نويز، [65] طيف برق را تخمين مي زند ، R (f)‌ كه توصيف مي كند كه چه طوربرق يك سيگنال در حوزه فركانس پخش مي شود اندازه گيري هاي [65]  پيشنهاد مي كند كه نويزهاي 110DB‌  در 25khz‌  نويز سفيد نيستند و با افزايش فركانس كاهش مي يابند. 

3 ـ 4 ـ تابع انتقال وامپدانس يك مدار برق مقيم : 
يك زمينه مناسب از انتشار ديدگاه و نظر به خوبي را در مقاومت RPC ايجاد مي كند كه مي تواند . در پريزهاي AC برق خانگي انتظار آنرا داشت كه ] 64 [ ارائه شده است .

در [ 69]حداقل  ، و منحني هاي حداكثر براي 60hz‌برمبناي RPC‌در ايالات متحده آمريكا نشان داده شده است. براي حداكثر فركانسهاي باند CENELEC,A BAND  )يعني 
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 با افزايش از 
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 در 20khz‌ تا  
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 در 100khz  گزارش داده شده است كه از 
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 در همان برد فركانسي افزايش مي يابد. و حداقل اندازه مناسب زير 
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مي باشد. در[70] يك نتيجه مشابه  براي اندازه گيري هاي صورت پذيرفته در اروپا برمبناي 50hz‌ ، RPC‌ گزارش  شده است. منحني هاي جداگانه براي اندازه گيري هاي صورت پذيرفته در آلمان و يونان نشان داده شده است .براي كل  RPC‌ ، در باند A‌حداكثر CENELEC,A BAND  امپدانس هاي كامل با افزايشي به ميزان 
[image: image44.wmf]W

2

در 
[image: image45.wmf]khz

20

تا 
[image: image46.wmf]W

80

در 
[image: image47.wmf]khz

100

گزارش داده شده است. به معناي افزايش ميزان از 
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 . علاوه بر دامنه فركانس  كامل از 20 تا100khz ، حداقل  امپدانس كامل به ميزان 
[image: image50.wmf]W

صفر نشان داده شده است.

در[72]  سه قسمت كه امپدانس RPC‌ رامي سازد مشخص وبررسي  شده و بطور جداگانه  براي دامنه فركانس از 5 تا 20khz‌:‌

ـ امپدانس  وجه ثانوي ترانسفورماتور توزيعي

ـ خطوط 

ـ بارها

در [71] يك رابطه  تجربي براي امپدانس كامل RPC‌ ژاپني نشان داده شده بعنوان  تابع فركانس، كه  با كاربرد حداقل بصورت زير مشخص شده است:
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اندازه گيري هاي [66] در شهر اسلوتن / آمستردام  هلند به اين نتيجه رسيدند كه رفتار دقيق  امپدانس بعنوان تابع فركانس وابسته به طبيعت ظرفيت پذيري بارها و ترانسفورماتور توزيعي  مي باشد و مي تواند در هر موقعيت  اندازه گيري متفاوت باشد .همچنين دريافتند كه امپدانس شبكه RPC‌ مي تواند درميان محيط چند صدهزار متر ثابت باشد امپدانس RPC‌ مي تواند با زمان تغييركند امپدانس اغلب بدون وابستگي به زمان  در اكثر مكانها ظاهر مي شود.

در [65] پيشنهاد شده كه در ارتباطات معمولي ، امپدانس هاي مناسب مثل كابل هاي 
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 و دريافت  كننده هاي 
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 مورد استفاده قرار گيرند با اين وجود شبكه نيروي برق خطي هماهنگ شده نيست. امپدانس ورودي (و خروجي )‌ با زمان تغيير مي كند با بارها و موقعيت هاي متفاوت. اين امپدانس مي تواند به اندازه ميلي اهم  كوچك و تا چندين هزار اهم  بزرگ باشد در ايستگاههاي فرعي بسيار پايين هستند بجزء امپدانس دسترسي ، چندين نوع امپرانس غيرمتصل ديگر ممكن است در شبكه نيروي خطي رخ دهد مثل جعبه هاي كابل كه با كابل ها هماهنگ نمي شوند و بنابراين سيگنال ها كاهش نيرو پيدا  مي كنند. استفاده از فيلترها در پايداري  شبكه كمك مي كند. هزينه اين فيلترها بسيار بالاست  اگرچه آنها مي بايست در هر خانه اي نصب شوند و شايد در هر جعبه سيستم نيز اتصال و نصب آنها الزامي باشد.

 از[10] ، امپدانس  كلي شبكه ولتاژ پايين نتيجه مي دهد از:‌ 

 امپدانس ترانسفورماتور توزيعي:‌ اين امپدانس  با فركانس افزايش مي يابد. 

امپدانس خاص كابل  استفاده شده : ‌تفاوت زيادي در كابل هاست كه مي تواند بعنوان  اتصال سريالي اينداكتورها و تثبيت كننده ها طرح ريزي شوند.

 امپدانس دستگاههاي  متصل به شبكه : تفاوت عمده بين 
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  ، بانگاهي به بخش  در نظر گرفته شده تابع انتقال يعني تغيير فازسيگنال منتقل شده در RPC‌ ،‌  بروشورهاي زيادي در دسترس نيست . اندازه گيري هاي  [66]  نتيجه مي دهد كه در محيط هاي روستايي تغيير فاز  سيگنال  منتقل شده در RPC‌ نسبتاً زمان ثابتي را شامل مي شود. همچنين  پيشنهاد مي كند كه هيچ تغيير زماني در تغيير فاز يك دوره زمان  مورد نظر ثبت نمي شود. واريانسها با  در نظر گرفتن رفرنس هرگز بيشتر از حدود 
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 نيستند.

  نتايج [65] پيشنهاد مي كند كه تابع انتقال  در فركانس انتخابي يافت مي شود.

4ـ4 ـ تضعيف سيگنال

از[10] ، تضعيف سيگنال براي شبكه هاي ولتاژ پايين به اندازه 100dB/kM  ، وبراي شبكه ولتاژ رسانه 10dB/km اندازه گيري شده است . به علت تضعيف بيش از حد سيگنال خصوصا در شبكه هاي ولتاژ پايين  ممكن است تكرار گردد فواصل كوتاه 1Km‌ ضروري باشد. تعدادي ازعوامل مشخص شده تضعيف سيگنال  شامل موارد ذيل مي شوند:

وابستگي زماني :‌ يك حساسيت  بسيار قوي روز/شب  وجود دارد.

 وابستگي فر كانس :‌از [10] براي فركانس هاي بيش از  100MHz ، افزايشي 0/25dB/KHz‌، گزارش شده است بخاطر تاثيرات  خطوط انتقالي در كابل هاي  با طول زياد (>400m ) ، تضعيف سيگنال در فركانس هاي معين مي تواند خيلي زياد باشد از يافته هاي [65] تضعيف با افزايش فركانس ديده مي شود. بالاي  10MHz‌آن بسيار سخت است تا سيگنال دريافت شده از نويز محيط تشخيص داده شود كه آن فواصل ارتباطي را محدود مي كند. بزرگ كردن پاسخ فركانسي كانال  بصورت آرام نيست بجز كم كردن با افزايش فركانسي  كه در فركانس هاي خاصي رخ مي دهد بنابراين  كانال بصورت فركانس انتخابي است.

وابستگي فاصله : از [10] براي وضعيت هاي عملي ، تضعيف  سيگنال 100dB/kM  نتيجه مي شود.

كاهش سيگنال در فازهاي شبكه اي : از [10] تضعيف در امتداد فازها مي تواند خيلي بيشتر از40dB‌ باشد. از نتيجه گيري  كه در فصل [66] صورت پذيرفت ،‌تضعيف سيگنال  براي كانال هاي RPC‌ فازها نسبتاً بيشتر از كانالهاي درون فلزي  مي باشد. 

ازنتيجه گيري بخش [73]، كه مبني بر آزمايش Acom systec AG‌ و RWE  (سازمان  آلماني )‌ يك شبكه برق با ولتاژ پايين در لچين گن آلمان تاسيس و راه اندازي شد، برفرض تحمل تضعيف 40dB براي سيگنال برق داده شده كه دامنه  بدست آمده  حدود 100m در 20MHz، 140m‌و 10MHz‌ و 200m در 5MHz‌ و 300m‌ در 2MHz مي باشد.

5ـ4ـ نرخ سيگنال به نويز SNR‌ 

ازبخش [65] درمي يابيم  كه نرخ سيگنال به نويز( SNR‌ ) يك پارامتر كليدي است كه كارآيي يك سيستم  ارتباطي را تخمين مي زند. SNR‌ به اين صورت تعريف شده :‌

توان دريافتي= SNR‌

توان نويز

اين پا رامتر به كارآيي سيستم ارتباطي مربوط مي باشد، SNR‌  بيشتر، ارتباط بهتري را نتيجه مي دهد.

استفاده از فيلترها مي تواند نرخ سيگنال  به نويز را بهبود بخشد. با قراردادن  فيلتر در هر خانه ، نويزي كه از اتصال الكتريكي ورودي ناشي مي شود مسدود مي شود سطح نويز در اتصال كاهش مي يابد، با اين وجود هزينه اجراي چنين فيلترهايي بالاست.

6ـ 4‌ـ مضاعف سازي سيگنال به كانال

از [10] در مي يابيم  كه دو روش ارتباطي PLC‌ به شبكه وجود دارد: 

مضاعف سازي خازن :‌ يك خازن مسئوليت  تجديد و مضاعف سازي  واقعي و ايجاد سيگنال  را دارد، سيگنالي كه در امواج  ولتاژ شبكه مدل سازي  شده اند .

مضاعف سازي برق القابي براي مضاعف ساختن سيگنال ها در امواج جرياني شبكه به كار مي رود . مضاعف سازي القابي نسبتا از دست مي رود ، اگر چه هيچ ارتباط فيزيكي ايجاد نشده باشد كه اين روش براي نصب مطمئن تر از مضاعف سازي خازن مي باشد .

يك مكانيزم مضاعف سازي فاز براي PLC‌ باسيگنال  خطي برق CEBus‌ در بخش [32] بطور مفصل به شرح و بررسي آن پرداخته شده است. از فصل 73 هماهنگ سازي و يكدست  سازي  شبكه نيروي برق و تعدادي  از منابع تغذيه متفاوت در ايستگاه هاي فرعي و نقاط دسترسي در خانه تاثير بسزايي در از دست دادن هدر رفتن مضاعف سازي دارد.

7ـ4ـ تكنيك هاي دسترسي رسانه اي براي خطوط برق 

 الگوريتم هايدستيابي كانال متفاوتي براي شبكه سيم كشي تعريف شده ، مشخص شده اند.  الگوريتم ها بطور معمول  مبتني بر تكنيك حامل يا مكانيزم  عبوري مي باشند. با اين وجود، از رسانه هاي انتقالي ديگر نتيجه مي شود كه آنها قابل تبديل  به خطوط انتقال برق نيستند بدلايلي كه در زير بطور خاص آمده
است [10] : 

در شبكه نيروي برق ارتباطات  ناكافي مربوط به  تمايز بين سيگنال و نويز وجود دارد كه حامل را بسيار با مشكل همراه مي سازد. موانع و گره ها برگشت مي خورند وقتي كه هيچ وسيله  ارتباطي  و اتصالي  انتقالي در شبكه نيروي برق وجود نداشته باشد. از آنجايي كه  خصوصيات  نيروي برق بطور كامل مي تواند براي هر گره متفاوت باشد، يك امكان  بسيار قوي  وجود دارد كه گره به تمامي انتقالات  در شبكه  نيروي برق توجه نكند. در حالت  حامل، يك گره ممكن است بطور ناصحيح    باشد كه شبكه بسيار آرام است و شروع به انتقال مياني ساير انتقالات مي كند.

دو نظريه بحث انگيز بالا حالت حامل را بصورت  دسترسي چند جانبه  با كاهش  برخورد مي سازد (CSMA/CD‌ ) كه براي تكميل محيط شبكه نيروي برق بسيار سخت عمل مي كند. دو  تكنيك  ديگر دسترسي شبكه اصلي، عموماً به نامهاي «قطع كردن» و « عبور جزئي» ناميده مي شوند كه اين دو بسيار راحت ترو قابل اعتمادتر و كاملتر در محيط شبكه  نيروي برق مي باشند اين دو تكنيك  به تشخيص برخورد نياز ندارند و صرفاً بطور اصلي  ياگره اي  بكار مي روند كه عبور جزئي را نگه مي دارند تا بتوانند  اطلاعات انتقالي را در رسانه اجرا كنند. 

8ـ 4ـ پروتكل هاي ارتباطي  با سطح پايين براي محيط  نيروي برق

از مرجع [15] اينگونه برداشت مي شود كه قبل ازاينكه  اطمينان  پيدا كنيم كه ارسال خراب  خواهد شد  فقط يك  مقدار مشخص از اطلاعات پيوسته مي تواند ارسال شود. اين مطلب لزوم ارسال قالبهاي داده اي  كوتاه ازطريق خطوط نيرو را به ميان مي آورد.

 از آنجايي كه كاربرد هايي كه از خطوط نيرو استفاده مي كند مي توانند حياتي باشند (براي مثال، سيستمهاي امنيتي، سيستمهاي كنترل قطارو...) بنابراين  لازم است از بي نقصي قالبهاي  داده با استفاده  از كدهاي تصحيح خطا و تشخيص خطا اطمينان حاصل شود. از از تصحيح خطاي پيشرو (FEC)‌ براي كاهش ارسال مجد د و از تشخيص  خطا براي تعيين اينكه  احتياج به ارسال مجدد هست استفاده مي شود. همچنين  هر قالب داده بايد براي فرستنده قبل از اينكه  ارسال به  قالب بعدي پيش برود توسط گيرنده تصديق (aclenowlege‌) شود. ( اما اين ، ممكن است اضافه  بار زيادي روي پروتكل ارسال تحميل كند) 

9ـ4ـ تكنيك هاي مدولاسيون براي كانال ارتباطي خطوط نيرو :‌

كانال خطوط نيرو يك محيط خشن است. مشخصه هاي كانال خطوط نيرو با زمان و مكان وتغييرات بار عوض مي شود. استفاده از خطوط نيرو براي مقاصد ارتباطاتي ، احتياج به يك طرح مدولاسيون پيچيده دارد، تكنيكهاي مدولاسيون سنتي نظير  ASK، FSK ،‌PSK‌ بصورت  عادي توسط رفتار ناملايم كانال خطوط نيرو غير قابل اطمينان مي شود.

يك راه حل ممكن براي فائق آمدن به مشكلات  يك چنين كانالي در مرجع [65] اين است كه از يك روش مدولاسيون قدرتمند استفاده شود. اگر روش مدولاسوين قادر باشد از پس تضعيفها و جابجايي فازهاي ناشناخته بربيايد، آن گاه  گيرنده  مي تواند خيلي ساده  شود. مساله  تركيب اين  ملزومات با نرخ ارسال بيت بالا كه براي ارتباطات  كامپيوتري  امروزي لازم است و همچنين  محدوديتهاي پهناي باند روي كانال خطوط نيرو است. يك مطالعه بر روي روش هاي مدولاسيون كه ممكن است براي استفاده در ارتباطات  خطوط نيرو گزينه هاي مناسبي باشند در مرجع [65]  انجام شده ، همچنين يك سيستم  ارتباطي براي كانال خطوط نيرو به صورت تركيب روشهاي مدولاسيون با كد گذاري ، گوناگوني فركانس و استفاده از ريز كانالها
( مشابه با مالتي پلكسينگ )‌تقسيم فركانس متعامد (orthogonal ) پيشنهاد شده است كه يك ساختار انعطاف پذير  را ارائه مي كند تا مطابق با نيازهاي آينده  ارتفاع پيدا كند.

يك تحليل تفصيلي  روي عملكرد چندين تكنيك مدولاسيون  و كدگذاري  در كانالهاي حامل خطوط نيروي مقيم (RPLC‌) در مرجع [66] ارائه  شده است . نتايج  بصورت زير است :‌

· تكنيك هاي مدولاسيون كه از قسمت  بالاتري از باندCENELEC_ A‌ استفاده مي كنند عموماً انتظار مي رود عملكرد بهتري را نسبت به تكنيكهاي مدولاسيوني كه از كل باند فركانسي موجود استفاده مي كند نشان مي دهند.
· تكنيك هاي مدولاسيون بار يك باند كه نزديك به محدوده باند  95KHZ‌  عمل مي كنند عملكرد بسيار بهتري را از نظر نرخ  خطاي بيتي ( BER) به عنوان  تابعي  از حامل ‌كه مي‌تواند  دست پيدا كند  نشان مي دهد . بهتراست  از سيستم هاي باريك باند براي بيشتر كاربردها استفاده   نشود، مگر اينكه سيستمي استفاده شود كه دائماً به دنبال بهترين  فركانس حاصل مي گردد. تكنيك هاي مدولاسيون  M تايي كهM ‌ خيلي  بزرگ نيست  ،‌عملكرد خوب تكنيكهاي مدولاسيون باريك باند دركانالهايي كه نويزهاي ضربه اي دارند را با عملكرد خوب در كانالهايي كه تداخلات  باريك  باند را نشان مي دهند تركيب مي‌كنند.
· از آنجايي كه سيستم  هاي طيف گسترده  از باندA‌ فركانسي ، كه نويز بيشتري دارد استفاده مي كنند ، آنها مي توانند فاصله هايي را پوشش دهند كه  صدها متر كمتر از معادلهاي نوع راديويي  يا M  تايي آنهاست. اين يكي از معايب مدولاسيون  طيف گسترده در كانال هاي RPC  است : مطالب مشابه با اين در رابطه با توزيع نويز زمينه  قابل نتيجه گيري نيست. اين مطالب ، همراه با بهره تقويتي خيلي معمولي (20<) منجر به اين مي شود كه تكنيك هاي مدولاسيون طيف گسترده نبايد در مواردي بكاررود كه فاصله تحت پوشش درآن بايد ماكزيمم باشد. بعلاوه  تحليل نشان داد كه هرگاه  تصميم بر انتخاب مدولاسيون طيف گرفته شد، پرش فركانس سريع با انتخاب از طريق مدار chip  ترجيح داده مي شود.
تكنيك هاي مدولاسيون برپايه تسهيتم مالتي پلكسينگ تقسيم فركانسي متعامد
 ( orthogonal ) (OFDM ) در استفاده در خطوط نيرو مورد توجه قرار گرفته اند. OFDM قلب مشخصه صنعتي اتحا ديه خطوط نيروي Home plug  بانام Home plug 1.x  (كه x‌ ، 0يا 1 است) مي باشد. OFDM با تسهيم سازي اطلاعات  ديجيتالي روي چندين حامل، كه در اين مورد تا 84 عدد مي رسد،  عمل مي كند، بطوري كه هر عامل محدوده فركانسي خود را در بين 4.3  تا 29.9MHZ‌ مي گيرد [13]. در مرجع [66] آمده است كه د رروش OFDM كه جريان بيتي دريافتي  به N‌جريان  بيتي موازي تسهيم مي شود كه هر كدام 1/ Nنرخ بيتي اصلي را دارند . اين جريانهاي بيتي موازي ، سپس روي N حامل متعامد مدوله مي شوند (براي اين منظور معمولاً روش PSK استفاده مي شود) . مزاياي استفاده از اين تكنيك زياد است.  براي نمونه، از آنجايي كه نرخ بيت درهر  كانال ، 1/ N پهناي باند اصلي است. عمل همزمانسازي در گيرنده  خيلي راحت تر انجام مي گيرد و اساساً مي تواند برپايه 50H2/22OV‌ صورت گيرد. بعلاوه ، امكان اين وجود داردكه N ريز كانال را روي كل باند فركانسي موجود پخش كرد تا يك قدرت FHSS مانند در مقابل نويز نوع d حاصل شود. از مرجع ‌[13] برداشت مي شود كه  استفاده از حاملهاي چندگانه، استفاده موثرتري از طيف موجود مي كند. و وقتي چندين   بيت روي چندين كانال در يك زمان فرستاده  مي شوند،  نرخ بيت بالاتري بدست مي آيد.

هر فركانس براي وجود تداخل، نويز ضربه اي ،‌يا از دست دادن داده بررسي مي شوند، و فركانسهايي كه ايجاد شكل مي كنند حذف مي شوند. اگرچيزي نسبت سيگنال به نويز كانال را تنزل دهد، انتقال داده كاهش مي يابد، اما ارتباط متوقف نمي شود. بعلاوه  تصحيح خطاي پيشرو قابليت  اطمينان هر حامل را بالا مي برد. Home plug  از چهار كلاس ترافيكي يا سطوح  اولويت  پشتيباني مي كنند‌، كه به سادگي امكان كيفيت درخدمات را (QOS ) در پايين ترين لايه هاي شبكه فراهم  مي كند. و يك سيستم شبكه قدرتمند ، مطمئن و سريع را درست مي كند، يك مقايسه  بين DS-SS,OFDM,FSK ‌ براي ارتباطات خطوط نيرو با نرخ داده بالا در محدوده فركانسي 4-20MHZ  درمرجع [74] ارائه شده است و نتايج [74] عبارت اند از:‌

· FSK : FSK   براي ارتباطات خطوط نيروي با سرعت بالا مناسب بنظر نمي رسد، و نرخ داده بالاتر از 500Kdps‌ تقريباً غيرممكن است. 
· OFDM : جدا از پيچيدگي و اضافه بارهمراه روش OFDM ، هنگامي كه  اعوجاج بزرگ و يا ترافيك درهم تنيده اي در قسمتي از كانال اتفاق مي افتد، كارآيي بسيار ضعيف مي شود. OFDM مي تواند خيلي موثر تر باشد . اگر فرستنده مجاز به بررسي  كانال باشد،‌و نرخ داده تا 10Mbps‌امكان پذير مي شود.
1)‌كانال در طول زمان و در بين گيرنده ها در حال تغيير است.

· DS-SS‌ : درمرجع [74] تكنيك مدولاسيون DS-SSبرگزيده شده است . طيف گسترده  در كل پهناي فركانسي ارسال مي كند ( در اين مورد 4-20MHz‌)و گيرنده مي تواند انرژي را ازاين اجزاء طيف كه نسبت سيگنال به نويز مثبت دارند جمع آوري كند . با DS-SS ، سرعت Mbps 1 شكلي ندارد، درحاليكه  در سرعت Mbps 10 پخش و گسترده سازي بصورت كافي موثرنيست، و در Mbps5 گسترده سازي يك روش موثر بنظرمي آيد و يك ارتباطات قدرتمند امكان پذير مي شود.
· يكي از مسائل  دررابطه با دستيابي به نرخ داده بالا  در شبكه خطوط نيرو،‌اين واقعيت  است كه تضعيف سيگنال در فركانسهاي بالا افزايش پيدا مي كند . دربالاتر از 20MHz سيگنال  در معمول ترين  فاصله ها تا زير سطح  نويز تضعيف مي شود، درحاليكه  سطوح نويز در فركانسهاي بالاتر خيلي كمتر است. بنابراين مناسب ترين باند براي ارتباطات  خطوط نيرو مطابق با يافته هاي مرجع [74] بين 20MHz-2 است از مرجع [75] ،‌ OFDM پيشرفته Intellon  كه اساس تكنولوژي Power Paclet‌ است كه ، به نوبه خود اساس استاندارد Home plug است، مزاياي زير رادارد: 
·  بسيارخوب در كم كردن تاثيرات  كانالهاي متفرق كننده زماني (انعكاس چند مسيري) 
· بسيارخوب در كم كردن تاثيرات  تداخلات  باريك باند مياني.
· بهره وري  در پهناي باند
· مقياس پذيري تا شرح داده  بسيار بالا (Mbps100  و فرارتر از آن تابعي از پهناي باند موجود قدرت سيگنال‌) 
·  انعطاف پذير و تطبيق پذير؛ مدولاسيون  هاي گوناگون، بارگذاري  بيت (صرف نظر كردن  از حاملها و كدگذاري  هاي بد،  و پهناي باند/نرخ داده متغير/تطبيق پذيرو...
· عملكرد تداخل هم كانال (CCI)  بسيارعالي  د ارد.
· احتياج به  همسان سازي كانال ها ندارد.
· احتياج به قفل كردن  فاز نوسان ساز   محلي نيست. 
10ـ 4‌ـ نتيجه گيري 
اين فصل تكنيك هاي مختلفي را در ارتباطات از طريق خطوط نيرو ارائه داد. خطوط نيرو رسانه انتقال داده و اطلاعات بسيار خشني هستند. درحاليكه  خطوط نيرو ابتدا براي انتقال سيگنالهاي الكتريكي طراحي شده اند، بصورت كاملاً متفاوت با سيم كشي شبكه اختصاصي كه بصورت ويژه براي اين منظور طراحي شده اند  رفتار مي كنند.

اين فصل يافته ها و راه حلهاي به روز را براي آزمايش و اندازه گيري  هاي انجام شده در شبكه هاي مختلف در شهرهاي  اصلي اروپا را خلاصه كرده است ، همچنين مشكلات  متناظر را با ارتباطات خطوط نيروي AC‌  بدليل عوامل مختلف نظير  نويز و تداخل  غيرقابل پيش بيني  از منابع گوناگون ، سطوح تضعيف بالا، امپدانس بسيار متغير، و پخش  تاخير چند مسيره را ارائه كرده است مشخصه  هاي مختلف كانال شامل آنهايي كه در اين فصل ارائه شده اند، قبل از طراحي تكنيكهاي مدولاسيون براي انتقال اطلاعات بايد بصورت  عميق تر مطالعه شوند. تكنولوژي OFDM مربوط به Intellon يك راه كار قدرتمند و مقياس پذير براي اين  مساله ارائه مي كند.
بسم الله الرحمن الرحيم

  Power Line Carrier Comunication Systems
     (PLC)    

استاد راهنما :

آقای مهندس سعيد سادات

محقق :

احسان سيد نوزادی

فهرست:

1-مقدمه
1-1-مقدمه عمومی
2-1-مشخصات پروژه

3-1 قوانين و استانداردها

4-1-سازماندهي اين مقاله

2-تكنيك‎هاي ارتباطي داده

1-2-سيگنال‌هاي ديجيتالي باند پايه

2-2-تكنيك‎هاي مدولاسيون سيگنالي

3-2-انتقال ديجيتالي اطلاعات

4-2-سيستم‌هاي طيف گسترده

5-2-تكنيك‌هاي كاهش خط

6-2-روش‌هاي دستيابي به رسانه

7-2-نتيجه‌گيري

3-شبكة سازي خانگي از طريق خطوط نيرو 

1-3-شبكه‌ سازي  خانگي و اتوماسيون 

3-2-چالشهای شبکه بندی خانگی

3-3-تكنولوژي‌هاي شبكه بندي خانگي
4-3-شبكه‌بندي خطوط نيرو
5-3-كاربردهاي نمونه شبكه‌بندي خانگي 
6-3-نتيجه‌گيري

4-ارتباطات حامل خطوط برق (PLC)
1-4-ارتباطات مداري نيروي برق مقيم 

2-4-خصوصيات نويز در مدار برق مقيم 

3ـ4ـتابع انتقال وامپدانس يك مدار برق مقيم : 

4ـ4 ـ تضعيف سيگنال

5ـ4ـ نرخ سيگنال به نويز SNR‌ 

6ـ4‌ـ مضاعف سازي سيگنال به كانال

7ـ4ـ تكنيك هاي دسترسي رسانه اي براي خطوط برق 

8ـ 4ـ پروتكل هاي ارتباطي  با سطح پايين براي محيط  نيروي برق

9ـ4ـ تكنيك هاي مدولاسيون براي كانال ارتباطي خطوط نيرو :‌

10ـ 4‌ـ نتيجه گيري
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