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SPREAD SPECTRUM KAO MODULACIJA  ZA PRENOS SIGNALA KROZ PLC - NISKONAPONSKU MREŽU

SPREAD SPECTRUM MODULATION  FOR SIGNAL TRANSFERING THROUGH THE PLC - POWERLINE COMMUNICATION NETWORK

Borivoje Milošević, Viša Tehnička Škola, Niš
Bojan Stanković, Elektronski fakultet, Niš

Sadržaj -  Zadnjih godina pojavljuje se novi modulacioni metod  nazvan  Spread Spectrum ( ili Code Division Multiple Access - skraćeno CDMA ). On pokriva polje sigurnih komunikacija koje se eksploatišu u komercijalne i industrijske svrhe. U narednoj dekadi, teško da ćemo moći da izbegnemo da budemo na neki način uključeni u domene Spread Spectrum komunikacija. Primene Spread Spectrum - a se kreću od bežičnih komunikacija LAN do integrisanih Bar kod skenera, Palmtop kompjutera, radio - modem uređaja, digitalnog slanja podataka, celularne telefonije, mreže za slanje faksova, kompjuterskih podataka, e - mail poruka ili multimedijalnih podataka. U radu će biti opisana Spread Spectrum modulacija kao modulacija za prenos signala kroz niskonaponsku energetsku mrežu - PLC.

Abstract - Over the past decade, a new commercial market place has been emerging, called spread spectrum (or code-division multiple access ŠCDMA for shortĆ). This field covers the art of secure communications that is now being exploited for commercial and industrial purposes. In the next decade hardly anyone will escape being involved, in some way, with spread spectrum communications. Applications for commercial spread spectrum range from wireless LAN's (Local Area Network) to integrated bar code scanner, palmtop computer, radio modem devices for warehousing, to digital dispatch, to cellular telephone communications, to information society (city to country wide) networks for passing faxes, computer data, email, or multi media data.  In this paper the Spread Spectrum modulation  for signal transfering trough the powerline communications network will be described.

1. Zbog čega uvoditi PLC sistem


Električna, niskonaponska mreža sadrži osnovne komponente potrebne jednom Informatičkom društvu i ekonomična je iz dva različita razloga:

· Niskonaponska mreža kao nosioc elektriciteta:  Prvo, i pre svega, niskonaponskla mreža snabdeva potrošače električnom energijom. Ovo je evidentno, ali treba da znamo da sve funkcije i uređaji jednog Informatičkog društva zavise od ovog ekstremno dostupnog i jeftinog snabdevanja elektricitetom. 

· Niskonaponska mreža kao nosioc informacije: Zadnja decenija, korišćenjem naprednih inventivnih tehnologija, omogućuje korišćenje niskonaponske mreže kao transmitera velike skale podataka i informacija. PLC tehnologija postavlja niskonaponsku mrežu u okvir telekomunikacione infrastrukture zajedno i ravnopravno sa ostali medijumima prenosa kao što su telefonske žice, optički kablovi, kablovsaka TV, bežične i satelitske mreže. PLC otvara nove aspekte za poslovne potrebe i aplikativne i korisničke servise, i za telekomunikacione i za energetske sektore zajedno, u mnogim delovima Evrope i sveta:

· Niskonaponska mreža je svuda prisutna. Ona je jedinstvena formacija koja koristi postojeću mrežnu infrastrukturu koja povezuje milijarde privatnih i poslovnih korisnika. U isto vreme predstavlja i fino razgranatu infrastrukturu koja može povezati milijarde ljudi, ali dopire i do krajnjih strujnih utičnica u svakome stanu ili fabrici pa i do svakog električnog uređaja.
· Niskonaponska mreža nudi Last Mile tehnologiju: Preko PLC mreže individualni korisnici mogu ostvariti takozvanu “last mile connectivity’’. U zavisnosti od regionalne i nacionalne situacije i kroz različite uslove i mogućnosti PLC može obezbediti permanentni duplex       on-line pristup i vezu između korisnika 24 sata na dan.

· Niskonaponska mreža podržava informacione servise sa potencijalom jakog rasta: Iako je PLC tehnologija još relativno mlada može se videti da je brzina transfera podataka sasvim dovoljna za mnoge nove korisne aplikacije. Veliki broj korisnih servisa zahteva prenos podataka u opsegu kbps, dok su tekuće PLC brzine reda od nekoliko Mbps sa tendencijom ostvarenja brzine i do 100Mbps.


Tri glavne kategorije novih servisa baziranih na         ICT ( Information   and   Communication   Technology )  mogu se opisati kao:

1. Energetski servisi: U okviru ovih servisa moguće je  meriti i upravljati raznim udaljenim mernim mestima, vršiti automatsku akviziciju podataka za distribuciju i njihovu kontrolu itd.
2. Telekomunikacioni servisi: Primeri su telefonija kroz niskonaponsku mrežu, interkom sistemi, pristup internetu, faksu i multimedijalni transfer. Kod telefonije je moguće uključiti telefonski aparat u bilo koju naponsku utičnicu u zgradi, a telefon se može koristiti ne samo za govornu komunikaciju sa bilo kojim telefonom, već i za komunikaciju podacima preko   PLC ( Power Line Communicatoins ) modema. 

3. Nova kategorija korisničkih servisa: Primeri ovakvih servisa mogu biti: servis obezbeđenja domaćinstva i ofisa sa udaljenog mesta, kontrola i regulacija električnih uređaja u domaćinstvu i ofisu, sadržajno orijentisani elektronski servisi u edukaciji, informatici, zabavi ili komercijali.

2. Uvod Spread Spectrum tehnologiju


Dizajneri komunikacionih sistema se često bave problemom efikasnosti sa kojom sistemi koriste energiju signala i talasni opseg. U većini komunikacionih sistemma to su najvažnija pitanja. Međutim, u nekim slučajevima, neophodno je za sistem  da se odupre spoljnim uticajima, kako bi radio pri niskim spektralnim energijama, obezbedio mogućnost višestrukog pristupa bez spoljašnje kontrole i učinio da komunikacioni kanal bude nedostupan neovlašćenim korisnicima. Stoga, nekada je neophodno žrtvovati nešto od efikasnosti sistema da bi se poboljšala ova svojstva. Tehnike Spread Spestrum, dalje  SS, omogućavaju da se postignu takvi ciljevi.


Teorijski aspekt korišćenja SS u okruženju snažnih interferenci poznat je već više od 40 god. Ove tehnuike su razvijane prvobitno u vojne svrhe i njihova primena je bila izuzetno skupa. Tek nedavno se praktično primenjuju. Nova tehnološka dostignuća i napredak tehnike procesiranja signala omogućili su razvoj jeftinije opreme SS tehnike za korišćenje u civilstvu. 


Svi SS sistemi moraju da zadovolje dva kriterijuma:

1. Talasni opseg transmitovanog signala mora biti veći od transmitovanog signala. Nosač je nepredvidiv ili pseudo - slučajni signal širokog opsega. Širina opsega nosača je mnogo veća nego širina opsega  modulisanih podataka.

2. Transmitovani talasni opseg mora biti determinisan nekom funkcijom koja je nezavisna od poruke i koja je poznata prijemniku. Prijem je omogućen korelacijom primljenog širokopojasnog signala sa sinhronisano generisanim odzivom širokopojasnog nosača.


Povećanje širine opsega se vrši funkcijom koja je nezavisna od poruke, ali tada SS sistem postaje osetljiviji na beli šum za razliku od drugih komunikacionih tehnika, kao što su FM, OFDM i PCM sistemi.


Tehnike SS sistema imaju i druge karakteristike koje ih čine jedinstvenim i vrlo korisnim:   

1. Anti-jam sposobnost za narrow-band jamming. 

2. Otpornost na interference. 

3. Mogućnost višestrukog pristupa i selektivnog adresiranja. 

4. Zaštita od multi-path interferenci. 

5. Zaštićene operacije ili mala verovatnoća prekida ( low probability of intercept LPI ) 

6. Obezbeđenje privatnosti komunikacije korišćenjem sekvenci pseudo - slučajnog koda  CDMA ( Code Division Multiple Access ) 

7. Poboljšana spektralna efikasnost u posebnim uslovima 

8. Deljenje istog frekventnog opsega ( overlay ) sa drugim korisnicima 

9. Više od jednog signala može biti emitovano u isto vreme i na istoj frekvenciji, ali će poruku primiti samo onaj prijemnik koji ima mogućnost da prepozna sekvencu pseudo koda. Ostale signale prijemnik će tretirati kao šum.


Klasifikacija modulacionih tehnika SS sistema, koje se koristite u PLC sistemima je sledeća:

   1.Direct sequence (pseudo-noise) SS. 

   2.Frequency hopping SS. 

   3.Time hopping SS. 

   4.Chirp SS. 

   5.Hybrid methods SS. 

3. Model komunikacionog kanala 


Jedan od modela kommunikacionog kanala može biti izveden korišćenjem dobro poznate FSK modulacije u korelaciji sa Direct sequence SS modulacijom, slika 1. Problem kola za kuplovanje na niskonaponsku mrežu je uspešno rešen korišćenjem aktivnih i pasivnih filtera.
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Slika 1


Umnožavajući FSK talasni oblik sa nosiocem unapred definisane amolitude, FSK talasni oblik postaje "skokovit' po ovoj novoj nosećoj frekvenciji. Ovaj proces je predstavljen u frekventnom domenu na slici 2. Menjanjem frekvencije ovog nosioca, možemo FSK talasne oblike učiniti "skokovitim" u frekvenciji koju želimo.
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Slika 2 Dijagram frekventnog domena procesa frekventnog skoka krišćenjem tehnike multipliciranja


Demodulacija frekventnog skoka se vrši uz pomoć sličnog procesa. Primljeni talasni oblik frekventnog skoka se umnožava istim nosiocem kao i u modulaciji, i onda filtrira usko - pojasnim filterom da bi se dobio originalni FSK talasni oblik.


Postupajući po FCC i CENELEC standardima, 
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biraju se sledeći opsezi rada za sistem:
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Da bi procenili performanse ovog predloženog rešenja izvršena je kompjuterska simulacija koristeći softverski paket EWB - Electronic Work Bench. Za razliku od ranijih MATLAB simulacija, EWB je grafički baziran simulacioni paket za simulaciju rada analognnih i digitalnih električnih kola i električnih šema. EWB poseduje modele kola za FSK modulatore, multiplikatore i druge IC konponente koje omogućuju brzo dizajniranje i simuliranje ovog predloženog sistema. Ovaj model je prikazan na slici  3.
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Slika 3


Ovaj model se koristi da simulira rad  FSK modulacije i  spread-spectrum modulacije na izabranom sistemu. Model je u ovom slučaju  “top level” model. Svaki blok  (na primer za FSK blok & DAC blok) predstavljen je kompleksnim kolima koja obezbeđuju individualan rad svakog kola  (naprimer  FSK modulacija i digitalno - analogna konverzija).


Radi lakšeg snalaženja ovaj model možemo predstaviti i blok šemom testiranog PLC  sistema, slika 4.
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Slika 4


Rezultati simulacije kola su ukazali na to da predloženi PLC sistem može ispravno da radi u praksi. Grafici rada sistema disperzivnog spektra prikazani su na slikama 4 i 5.
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Slika 4 EWB simulacija rada modulatora disperzivnog spektra. Zadebljana linija je ulaz u modulator, a tanka linija je izlaz iz modulatora po novoj nosećoj frekvenciji.
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Slika 5 EWB simulacija rada demodulatora disperzivnog spektra. Ulaz u demodulator je talasni oblik napona od -5 do +5 V, a izlaz iz demodulatora talas od 0 do +/- 5 V. Ovaj ulaz se filtrira kroz uskopojasni filter da bi se dobio originalni FSK signal.


Osciloskopski dijagrami snimljeni na ključnim mestima u opisanom komunikacionom modelu izgledaju:
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Figura C-1. Pokazuje rad  FSK modulacionog kola. Niz kvadratnih impulsa je ulaz u funkcijski generator, sinusni talas je izlaz iz modulatora.
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Figure C-2. Pokazuje rad  spread-spectrum modulator kola. Gornja talasna forma je  FSK ulaz u kolo, donja talasna forma je izlaz  spread-spectrum modulatora.
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Figure C-3. Pokazuje rad  FSK i spread-spectrum modulatorskih kola. Gornja talasna forma je ulaz u FSK modulator. Donja talasna forma je korespondirajući izlaz iz  spread-spectrum modulatora.
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Figure C-4. Pokazuje totalni rad  spread-spectrum sistema. Gornja talasna forma je FSK ulaz u spread-spectrum modulator. Donja talasna forma je izlaz spread-spectrum demodulatora, spremna da se propusti kroz  FSK demodulator.
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Figure C-5. Pokazuje rad  FSK modulacije i spread-spectrum sistema zajedno. Gornja talasna forma je ulaz u FSK modulator. Donja talasna forma je izlaz  spread-spectrum demodulatora, spremna da bude propuštena kroz  FSK demodulator.


Treba napomenuti da je primenjlivost kompjuterske simulacije PLC sistema ograničena. U kompjuterskom modelu se ne može u potpunosti simulirati pravo ponašanje niskonaponskog kanala. Može se simulitari promenljivo fazno kašnjenje, ali ono je ograničeno tipovima šuma i smetnji koje su bile uključene u simulaciju. Iako PLC sistem radi u okviru simulacionog metoda, performansa sistema u datom praktičnom niskonaponskom okruženju sa svim vremenski - promenljivim parametrima takvog kanala, može se konkretno sagledati tek u testovima izvedenim u stvarnim uslovima. 


Tipične SS aplikacije kao što je PLC sistem koriste point  to point komunikaciju. One povezuju dve podmreže na razdaljinama od milje ( last mile technology ) niskonaponskim vodovima. Korelacija  spreading koda zahteva da svaki nod u mreži ima višestruke prijemnike koji osluškuju kanal i detektuju kada  neki drugi nod pokušava da komunicira sa njim. U ovim slučajevima se koristi CDMA metod za oplemenjivanje Spread Spectrum - a paketnim PLC prenosom.
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