LATVIJAS UNIVERSITATE
Ekonomikas un vadibas fakultate

Ekonomikas informatikas katedra

INTERNETA TIKLA VEIDOSANA IZMANTOJOT MAJAS
ELEKTROTIKLU

INTERNET NETWORKS BASED ON DOMESTIC ELECTRICAL
INSTALLATION

DIPLOMDARBS

Autors: Vadibas zinibu bakalaura studiju programmas
E-bizness un logistikas vadibas sist€émas
studiju virziena
4. kursa students
Raivis Ulmanis
Stud. Apl. Ru08014

Darba vaditajs: Lektora p.i

Janis Kramin$

RIGA 2012



Anotacija

Diplomdarba téma ir ,Interneta tikla veidoSana izmantojot majas elektrotiklu”. Ir
attistijies $ads jauns tehnologijas virziens, un darba galvenais mérkis ir noskaidrot vai PLC
piedava dzivotspgjigu alternativu WiFi un vadu Ethernet majas savienojumiem? Lai to
noskaidrotu, darba tiek pétits IEEE 1901 standarts un siki izanalizéti elektroliniju tiklu
darbibas principi, lietderiba, problémas un izmaksas. Téma ir aktuala, jo interneta
izmantoSana un popularitate ir strauji pieaugusi, un labs savienojums majas iekSpus€ vairs nav
grezniba, bet prasiba. Nemot veéra So faktu, par internetu ka ikdieniSku prasibu, papé&tot
situaciju, ir skaidrs, ka loti daudzas vecakas majas ethernet jeb parastais vadu tikls nav
pieejams, jo vadu ievilkSana no nulles ir parak dargs pasakums, ka arm WiFi spektrs ir tik loti
parpildits, ka augsta blivuma pils€tu videé cilvekiem ir griitibas izveidot jaudigu un stabilu
bezvadu tiklu sava dzivojamaja platiba. Tade] ir jamekle alternativas, kas ir sp&jigas

nodroS$inat lietotaju v€lmes par sapratigam izmaksam.

Atslégvardi: elektroliniju tikls, IEEE 1901, PLC.



Annotation

Graduation theme is " Internet networks based on domestic electrical installation". Has
developed this new technology direction, and the main objective is to determine whether the
PLC offers a viable alternative to WiFi and wired Ethernet connections? To clarify this, the
work is analyzed in detail IEEE 1901 protocol, the principles of powerline networking, utility,
and the costs. The theme is actual, as Internet usage and popularity has grown rapidly, and a
good connection inside the home is no longer a luxury but a requirement. Given this fact, the
Internet as a routine action, after studying the situation, it is clear that in large number of older
homes regular ethernet cable network is not available, since the wiring from scratch is too
expensive, and WiFi spectrum is so crowded that in high-density urban environment people
find it difficult to create a powerful and robust wireless network in their living area.

Therefore, the search for alternatives that are able to provide users needs at a reasonable cost.

Keywords: powerline networking, IEEE 1901, PLC.
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APZIMEJUMU SARAKSTS

ACS Saite, kas automatiski tiek nodibinata starp funkcionalajiem blokiem

informacijas parraidei.

AES datu sifréSanas standarts

AFE no analoga uz digitalo signala parveidotajs

AGC signala parveidotajs

ATS pienaksanas laika zZimogs

AVLN HomePlug AV logiskais tikls

BPL platjoslas elektroliniju tikls

BPSK Binara fazes manipulacija

CCo centralais /galvenais koordinators

CF operaciju kopums bezvadu tiklu mezgliem

CID savienojuma identifikators

CL konvergences / sapli$anas limenis

CM savienojumu parvaldnieks

CSMA/CA nesgja jusanas un sadursmju nepielausanas daudzpiekluves metode
CSPEC savienojuma specifikacija

DAK ierices pieejas kods / atslega

DNL Atklato tiklu saraksts

DSL Atklato darba staciju saraksts

EAP paplaSinamais autentific€Sanas protokols

FDM frekvencdales blivésana, frekvencdales multiplekséSana
FEC automatiska parraides kliidu kontrole / laboSana

FFT paatrinatas Furjé transformacijas algoritms

HDTV Augstas 1z8kirtsp&jas televizija

HLE Augstaka slana / [imena struktiira

Host/ H1 saimnieks. Dators vai programma, kas nodroSina informativos

pakalpojumus citiem tikla datoriem vai programmam
HPAV HomePlug AV ir kopienas vards dazadu elektrolinijas sakaru
specifikacijam, kas atbalsta sadarbibas tikla par jau esoSo majas

elektroinstalacijas tiklu

IFFT apgrieztais Furj€ parveidojums
INL lidzdarbojoSos tiklu saraksts
MAC vides piekluves vadiba
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MPDU
MSDU
NEK
NMK
NN
NPW
OFDM
PB
PCF
PCo
PLC
PHY
PPDU
Proxy
QAM
QoS
SACK
SAP
SDTV
SNR
SOF
STA
TCC
TCP
TDM
TDMA
TXOP
VLAN
Windowed OFDM

vides piekluves vadibas protokola datu vieniba
vides piekluves vadibas apkalpoSanas datu vieniba
Tikla SifréSanas atsléga

Tikla Dalibas atsléga

blakusesoss / kaiminu tikls

tikla parole

diskréta daudztonu modulacija

fizikala slana grupa

patstavigi esosa konfliktsituacija

proxy / starpniekservera koordinators

Powerline communication — elektroliniju tiklu komunikacija

fizikalais slanis

fizikala slanpa protokola datu vieniba
starpnieks

amplitudas kvadratirmodulésana

kvalitativs / Garantéts datoru tikla caurlaidsp&jas Iimenis
selektivs apstiprinajums

Pakalpojuma piekluves punkts

Standarta izskirtspgjas televizija

signala un troksna attieciba

kadra sakumnorobezotajs

stacija

kludu labosanas kods

Parraides vadibas protokols

laikdales blivésana, laikdales multiplekséSana
laikdales daudzpiekluve

nositiSanas iespgja

virtualais lokalais tikls

OFDM modulacija, kas atlauj vairak simbolu parsiitiSanu, plasaks datu

spektrs



IEVADS

Misdienu pasaulé notiek strauja tehnologiju attistiba, kas ienes jaunas tehnologijas
katru dienu, daZzas no tam ir labakas citas sliktakas. Pozitivais $aja tehnologiju pliisma ir tas,
ka to lietotajiem pastav plasas izvéles iespéjas. Nav japieturas pie kada konkréta, uzspiesta
standarta, jo varam atrast sev v€lamako risinadjumu. Ne vienmér, kads no piedavatajiem
risindjumiem, ir tas labakais, jo risinamas situacijas ir loti dazadas, daudzam no tam ir
nepiecieSama individuala pieeja. Tade] ir loti labi, ka pastav dazadas alternativas, ar kuru

palidzibu iesp&jams atrast vélamo risinajumu.

Diplomdarba téma ir ,,Interneta tikla veidoSana izmantojot majas elektrotiklu”. Téma ir
skaidrojama ar misdienu tehnologiju attistibu, kas $aja multivides laikmeta piedava
visdazadakas iespgjas, ka atvieglot un uzlabot misu dzives. Visi ir pieradusi pie ertibam,
cilveki rekinas ar to, ka, ja paradas, kada jauna tehnologija, tad ta biis viniem saprotama un
ikdiena viegli izmantojama. TieSi tada ir elektroliniju tiklu koncepcija — nekadu jaunu vadu,
vienkar§i pieslédzam un viss notiek. Nav vairs janopiilas ar sarezgitam vadu un tehnikas
instalacijam.

1998. gada, elektroinzenieris Deivs Klarks uzdeva jautajumu: "Vai elektroliniju tikli ir
gatavi savam uznacienam?” M&diji uzskatija, ka elektroliniju komunikaciju (PLC) tehnologija
ir pienemama savienojumiem uz majam, ka ari maju iek$gjai lietosanai. Sodien, nemot véra
vieglo pieejamibu tadam tehnologijam ka DSL, kabeliem, un optikai, ir griti iedomaties kada
varétu buit PLC loma interneta pakalpojumu snieg$anai uz majam. Tomer, jautajums par PLC
lietderibu majas iek$jos tiklos ir daudz aktualaks Sodien ka tas bija 1998. Interneta
izmantosana un popularitate ir strauji pieaugusi, un labs savienojums majas iek$pus€ vairs nav
grezniba, bet prasiba. Nemot veéra So faktu, par internetu ka ikdienisSku prasibu, papétot
situaciju, ir skaidrs, ka loti daudzas vecakas majas ethernet jeb parastais vadu tikls nav
pieejams, jo vadu ievilkSana no nulles ir parak dargs pasakums, ka art WiFi spektrs ir tik ]oti
parpildits, ka augsta blivuma pilsétu vidé cilvékiem ir griitibas izveidot jaudigu un stabilu
bezvadu tiklu sava dzivojamaja platiba. Ka ari, majas esosas miusdienu tehnologijas vairak vai
mazak ir tikla ierices, bet loti biezi tas ka tadas netiek izmantotas, jo vienkar$i nav savienotas

tikla, iesp&jams, sarezgitibas un izmaksu del.

Darba mérkis:
Ir attistijies $ads jauns tehnologijas virziens, un darba galvenais mérkis ir noskaidrot vai

PLC piedava dzivotspgjigu alternativu WiFi un vadu Ethernet majas savienojumiem?
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Aprikojuma razotaji noteikti liek tam noticét, tade] $i neatkariga parbaude méginas
noskaidrot patiesibu. Faktiski, fizikala slana pétniecibas protokoli liecina, ka Sie tikli ir
neaizsargati, skatoties no daudziem aspektiem, piemeram, linijas troksnis, un kada ir So
problému ietekme uz veiktsp&ju un augstako slanu protokoliem? Ir veikti loti maz pétijumi,

lai atbildétu uz sadiem jautajumiem.

Darba uzdevumi:

e Noskaidrot cik liela ir signalu trauc€jumu un troksnu ietekme uz PLC
e Izpétit, ka §1 tehnologija darbojas un sadarbojas ar citam tehnologijam
e Jzanalizét PLC tiklu lietderibu, ievieSanu un izmaksas

e Noskaidrot pielietoSanas iesp&jas

Izvirzito merku un uzdevumu sasniegsanai darba tika izmantotas sekojoSas metodes:

e Teorétiskas analizes metode;
e Salidzinasanas metode;

e Aprakstosa metode

Darbs sastav no teorétiskas un praktiskas dalas, kur praktiskais darbs balstits reala,
funkciongjosa petama objekta ievieSanu dzive. Par pamatu teorétiskajai bazei nemti literatiiras

avoti, kas parsvara ir dazadi petjjumi.



1. ELEKTROLINIJU TIKLI
1.1. Elektroliniju tiklu koncepcija

Elektroliniju tikls ir viens no vairakiem veidiem, ka savienot datorus majas, birojos vai
citur. Tiek izmantota jau esoSa elektroinstalacija maja tikla izveidei. Elektroliniju tikls ir
balstits uz koncepciju "no new wires" (nekadi jauni vadi). Ertiba ir vél acimredzamaka $aja
lieta, jo ne vienmeér mums tuvuma ir kada telefonlinija, tacu praktiski vienmér datora tuvuma
ir pieejama elektriska kontaktligzda. Tadel sanak, ka pieslédzot jebkuru datoru vai citu iekartu
kontaktligzda, jau sanak vienots tikls. Ka arT bonusa nav javelk jauni vadi un jamaksa
papildus rékins par elektribu.

Savadak sakot, $T tehnologija lauj izveidot tiklu tur, kur savadak to nevar€tu izdarit,
tadejadi elektrotikla tehnologijas piedava interesantas iesp&jas majsaimniecibam un mazo
biroju / majas biroju vidém. Tas ir loti labs risinajums, lai paplasinatu redzesloku par majas
multimediju iericém, jo ipaSi attieciba uz strauji augoSajiem mazajiem tikliem ar mediju
serveriem vai dazadajiem mediju papildindgjumiem un sp&lu konsolém. Elektroliniju
tehnologija, ir arT noderiga tiem, kas vélas, savienot datoru ar tiklu telpas, kur sienas vai citi
vadu izvadi var nebut klat, vai, kad trauc€jumi un attalums padara bezvadu tiklu nelietojamu.
Tas var bit ipaSi noderigi daudzdzivoklu &kam ar telpam blakus liftiem, lieliem
transformatoriem, vai citam smagam elektroiekartam. Nemot véra, ka elektroinstalacijas
principa ir visur, kap&c to neizmantot un Jaut visiem darit tapat?

Nevar noliegt, ka §i ir lieliska ideja, kas dod iesp€ju ikvienam izmantot vinu riciba
esosas sienu elektroinstalacijas, parverSot So infrastruktiiru savam ve€lmeém atbilsto§a majas

multimediju tikla.

1.2.Attistibas vésture

PLC tehnologijas princips Tsteniba ir paradijies jau loti sen. 1838. gada anglis Edvards
Davijs piedavaja risinajumu, kas lava veikt bateriju uzlades talvadibas mérijumus vietas, kas
atradas talu no telegrafa Iinijam starp Londonu un Liverptli. 1897. gada vin$ iesniedza savu
pirmo patentu par tehnologiju priek§s tehnikas talvadibas mérjjumu nolasiSanas pa
elektrolinijas tikliem. 1950. gada tika izstradatas pirmas PLC sist€mas, kas zinamas ka
pulsaciju reguléSana. Tas tika ieviestas vid€ja un zema sprieguma tiklos, kuros taja laika
nesosa frekvence bija starp 100 Hz un 1 kHz. Tas bija nepiecieSams, lai izveidotu viena

virziena sakarus, izmantojot vadibas signalus sabiedriskd apgaismojuma ieslégSanai un
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izslégSanai. Pirmas riipnieciskas sist€mas, kas saucas Pulsadis, paradijas Francija 1960. gada,
iesaistita jauda bija aptuveni 100 kilovatamperi (kVA). Nedaudz vélak paradijas pirmas
Cenelec joslu PLC sisteémas, kas bija paplasinatas no 3 lidz 148,5 kHz un atlava divvirzienu
komunikaciju caur zema sprieguma elektriskajiem tikliem, ka piemérus var minét attalinatu
skaititaju nolasiSanu, ielau$anas signalizacijas, ugunsgréka un gazes noplades detektorus. (17)

2000.gada, elektronisko iericu un tikla razotaju grupa sanaca kopa un nodibinaja
nozares asociaciju, ko nosauca par HomePlug Powerline aliansi. Vinu merkis bija gan
interesants, gan pievilcigs, jo vini ir radijusi ievérojamu interesi un rosibu no patérétaju puses,
attistot tiklu ierices, ko var iespraust standarta majas baroSanas kontaktligzdas, lai izveidotu
tiltu starp parasto vai bezvadu elektropadeves Itnijam majas. Ideja ir laut jau esoSajam majas
elektroinstalacijam nodroSinat saikni starp telpam un €kas arpusi, kamér standarta lokala tikla
tehnologijas vai bezvadu ierices veido saikni starp HomePlug iericém un datoriem vai citiem
tikla rikiem (marsrutetaji, kabeli / DSL modemi, bezvadu piekluves punkti, un ta talak).

Sakotn&jas implementacijas Sai tehnologijai sauca par HomePlug 1.0, kas saka
paradities 2001.gada, bet tam bija maksimalais caurlaides atrums tikai 14 Mb / s, kas atri
izradijas parak léns daudzajam majsaimniecibu vajadzibam, jo pasi multividei (miizika,
video, TV, utt). Lidz, 2005.gada decembri, iznaca otra versija, ko nosauca par HomePlug AV,
kas tika palaista tirgti. 2006. gada HomePlug AV ierices tirgi kluva pieprasitas un piedzivoja
savu slavas izaugsmi. ST versija vairak ir paredzéta HDTV datu satiksmei majas un atbalsta
daudz lielaku teorétisko joslas atrumu 189 Mb / s. Tomer, lielakaja dala reklamu un ripnieku
saka, ka atrums ir 1idz 200 Mb / s. (18)

2010. gada Homeplug Powerline alianse (HPAV) un HD-PLC alianse izstradaja vienotu
sertifikaciju, lai iegiitu IEEE 1901 vienoto standartu, ko arT taja pasa gada ieguva. ST standarta
iegliSana, layj turpinat tehnologijas izaugsmi un ievieSanu loti veiksmiga cela. Tagad PLC péc
standartizacijas ir pielidzinams WiFi tehnologijai svariguma zina, jo bez $1 standarta atziSanas
sabiedriba tehnologiju nepienemtu ka lidzigi tas bija ar HD DVD. (19)

2012. gada 9. Janvart HomePlug AV oficiali pazinoja par tresas versijas iznaksanu, kas
saucas HomePlug AV2. S1 versija pamazam sak ienakt tirgos un solas sasniegt atrumu pat lidz
gigabaitu klasei. Ta ir savienojama ar visam iepriek§€jam $is tehnologijas versijam. Tas
mérkis ir sekot Iidzi miisdienu tehnologijam, kas loti strauji attistas, lai varétu apkalpot un

apstradat vispieprasitakos tieSsaistes pakalpojumus un lietojumprogrammas.
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1.3. Tehnologijas plusi un minusi

PrieksSrocibas

Galvena prieksrociba ir iesp&ja ievilkt internetu, izmantojot jau esoso kabelu instalaciju.
Biezi vien internets pa elektribas vadiem tiek piedavats ka sasléguma veids tikla beigu posma,
pieméram, pieslédzot klienta maju jaudigakam piesléguma kabelim, izmantojot esoSo
elektribas tiklu. Tas nozimé, ka interneta pieslégums netiek parraidits pa visiem valsts
elektrotikliem, bet kada no apakSstacijam konvertéts ar speciala modema palidzibu un talak
jau parraidits, izmantojot radio internetu vai optisko Skiedru.

e Viegli izmantot, uzstadit

e Nav nepieciesami atseviski kabeli

e Stabilaks savienojums ka izmantojot bezvadu tehnologiju

e Piemerots multivides satiksmei, piem&ram, IPTV, HDTV

e Savienojuma kvalitate uz, ko var palauties (jaunakajas tehnologijas)

e Viegla savietojamiba ar, gandriz jebkuru tehnologiju un programmatiiru

e Tehnologija ka tada ir loti maza un nelick domat par papildus aprikojuma ievieSanu
vai vietas atbrivoSanu

e Patér loti minimali energiju

e Tiek izmantotas jau esosas elektroinstalacijas

e Darbojas neatkarigi no linijas sprieguma un stravas frekvences

e Ta pati ietver SifréSanu

Trikumi

Elektribas tikla interneta pieslégumam ir vairaki trikumi.

e Pieslégums internetam izmantojot elektribas tiklu, ir pieejams tikai tad, ja to piedava
kads interneta pakalpojumu sniedzgjs

e Divu adapteru cena ir, sakot no 30 latiem
veidiem

e (aurlaidiba/atrums. Piesléguma atrums Sim interneta piesléguma veidam var biit no 1
lidz pat 200 megabitiem sekunde (Mbps), pasiem jaunakajiem modeliem atrums
vismaz teorgtiski ir 500 Mbps

e Sim interneta piesléguma veidam netiek noteikti datu apjoma ierobezojumi
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e Tikla joslas platums tiek sadalits starp  elektroinstalaciju  visiem
dalibniekiem. Piem&ram, ja Elektroliniju tikla divi pari aktivi dalisies informacija, tad
apmainas atrums katram parim bis aptuveni 50% no kopgjas joslas platuma

e Nedarbojas caur specialiem tikla filtriem

e Moderno elektroliniju adapteri médz karst

e Attiecibu kvalitate var bat negativa, ictekmé ICtas energiju tauposajas spuldzes,
parslédzami elektroenergijas padeves bloki un akumulatora 1adétaji (samazinajums par
aptuveni 5%) (18)

e Attiecibu kvalitate var biit negativa sliktas kvalitates vadiem, deform&tam instalacijam

1.4. Sadarbiba ar multivides tehnologijam

Izmantojot PLC tehnologijas ar platjoslas interneta piekluvi, ir iesp&jams nodroSinat
jaudigu tiklu visas v€lamajas vietas majas teritorija. Vairs nav javelk garie kabeli vai jaatsakas
no kadas ieceres dargo ievilkSanas izmaksu un laikietilpigo darbibu d&]. PLC tehnologija

darbojas péc plug and play principa, ka ar1 ir apvienojama ar bezvadu interneta funkcijam.
Video atbalsts

Daudzi jaunie televizori un video atskanotaji nak tirgi ar iebuvetu Ethernet
savienojumu. Ar $o iesp&ju, potencialais skatitajs var savienot savu TV un atskanotajus ar
platjoslas internetu, kuru, savukart, ir iesp&jams savienot ar plasu biblioteku Standarta un
augstas izskirtsp&jas televizijas saturu interneta vietnés, pieméram, CinemaNow, Netflix,
Roku, Hulu, YouTube, un citos. Probléma ir ta, ka lielakaja dala maju nav Ethernet kabelu
dzivojama vai gimenes istaba, kur atrodas lielaka dala TV un atskanotaji. Ar HomePlug
elektroliniju tehnologijas risindgjums ir loti vienkarSs. Ar PLC adapteru palidzibu
nepiecieSamo signalu ir iesp&ams aizvadit tieSi tur, kur tas nepiecieSams bez lieku vadu
savirkn€jumiem.

Lai varétu kvalitativi baudit HDTV vai IPTV signalu, PLC kompanijas ir izstradajuSas
speciali §Sim noliikkam paredz€tus adapterus ar specialiem signalu filtriem, lai ieglitu maksimali

labako rezultatu.
Spélu konsoles

Pieslédzot sp&lu konsoles, pieméram, Xbox 360, Wii vai PS3 internetam, var bat liels
izaicinajums, ja sp€lu konsole un TV neatrodas viena telpa ar interneta marSrutétaju vai

platjoslas varteju. Dazi mégina izmantot bezvadu internetu, bet tam nepieciesama pieredze

13



uzstadijumu iestatiSanai konsolei un dros§ibas parametriem. Citi m&gina vilkt garus kabelus,
kas parasti nav ne vizuali skaisti, ne erti. Ar HomePlug elektroliniju savienojumiem, patérétaji
var izveidot savienojumu ar internetu jebkura elektribas kontaktligzda. Viss nepieciesamais ir
elektroliniju adaptera savienojums ar marsrutétaju, un otra elektroliniju adaptera savienojums
ar sp€lu konsoli. Ka arf ir loti vienkarsi savienot vairakas sp&lu konsoles viena maja vai telpa,

kas parasti sagada problémas.
Viedais tikls

Viedais tikls ir energotikls, kas izmantos 21.gadsimta informacijas tehnologijas, lai
nodroSinatu elektroenergiju efektivi, uzticamibu un droSibu, vienlaikus laujot palielinat
atjaunojamo energijas avotu. Vieda energija kopa ar progresivu viedo tiklu infrastruktiru
nodro$ina sazinu starp komunalo pakalpojumu uznémumiem un kop&jam majsaimniecibas
iericém, pieméram, viedo termostatu dazadiem meérjjumu nolasitajiem un citam iericém.
Individualas majas, kuras tiek ieviesti Sie viedie tikli, sazinasies ar elektribas skaititajiem un
citiem nolasijumiem, piedavajot resursu vadibu patérétajiem. (18) Tas viss tiek un tiks

panakts PLC palidzibu.
Majas audio sisteémas

Iedomajieties stereo sist€éma, kur katrs komponents savienots tikai ar vienu vadu. Tikai
viens vads - elektribas kabelis - savieno atskanotajus, iPod stacijas, uztvérgjus, skalrunus,
pastiprinatajus un pat dziesmas kolekcijas, kas izvietotas datoros vai serveros. Ar PLC
tehnologiju palidzibu, visas §is sastavdalas darbojas kopa, lai izveidotu vienotu sistému -
spelgjot vairaku zonu miiziku visa maja. Nav vairak jauztraucas par vadu krasu kodesanu,
nesakritibas pretestibas, garu, dargu skalrupa vadu pirkSana vai caurumu urbSanu sienas un
gridas, lai pielagotos. PLC tehnologijas ir iestradatas visu majas audio sistému sastavdalas,

kas lauj pilna diapazona digitalo miiziku izplatit visa maja.

14



2. PLC DARBIBAS PRINCIPI

2.1. Signalu izplatiSanas un parraides vides raksturojums

PLC nozimé elektroenergijas piegades tikla izmantoSanu sazinas mérkim. Elektroliniju
tikls ir Joti plasa infrastruktira gandriz katra €ka. Ta ka elektrolinijas tika izstradatas jaudas
novadisanai pie 50-60 Hz, un ne vairak ka 400 Hz, izmantot So mediju datu parraidei, pie
augstam frekvencém, ir radusas zinamas tehniskas problémas. Elektroliniju tikls ir viena no
sarezgitakajam elektriska tipa tehnologijam, kas padara komunikaciju arkartigi grutu. Dazadie
noteiktie ierobezojumi, izmantojot dazadas frekvencu joslu baroSanas linijas, ierobezo
sasniedzamo datu parraides atrumu. (6)

Elektroparvades linijas pieslédzas elektroenergijas razoSanas stacijam ar dazadiem
klientiem loti plasa regiona, un stavas raidiSana tiek veikta, izmantojot dazadus sprieguma
limenus un baroSanas linijas kabeliem. Elektroliniju kabelu dazadiba un to savienojumu skaits
spelé nozimigu lomu, nosakot, kada veida komunikaciju tehnologija ir jaizmanto.

Elektrisko Iiniju kanals ir nedaudz lidzigs bezvadu kanalam - abi cie§ no troksna,
signala izgaiSanas, multi-cela un iejaukSanas. PLC troksni razo elektrisko iericu darbiba.
Signala izgaiSanas, multi-cela un trauc€jumu c€lonis ir nepilnibas elektrotiklu kanalos. Pat
tad, ja visas ierices no elektrotikla ir atvienotas, troksnis nepaziid un krasa signala
pavajinasanas PLC tiklos ir neizbégama. (4; 105)

Visparigi PLC tehnologijas pamata tiek izmantots frekvencu dalijuma signals, kura
atrgaitas datu plisma ir sadalita vairakas relativi zema atruma pliismas, katra no tam tiek
nodota uz atseviSku subfrekvenci, kas beigas apvieno tos viena signala. Reali PLC jeb
elektrotikla tehnologija tiek izmantotas 84 subfrekvences diapazona 4-30 MHz.

Kad tiek sitits signals uz kadu majsaimniecibas elektrisko sist€mu, var rasties signala
zuduma. PLC tehnologija ir paredzéta speciala metode, lai atrisinatu $o problému - dinamiska
signala ieslégianas un izslégsanas. Sis metodes biitiba slépjas taja, ka ierice patstavigi uzrauga
parvades kanalu, lai noteiktu spektru regionus, kas parsniedz noteiktu robezveértibu
amortizaciju. Balstoties uz So faktu So frekvencu izmantoSana tiek partraukta lIidz bridim, kad
signals atveselojas Iidz normalai vértibai. (12) Pastav ari impulsa trokS$na probléma (lidz 1
mikrosekundei), kas var biit halogénas lampas, ka ar1 pie jaudigu iericu, kas aprikotas ar
elektromotoriem, izslégSsanas un ieslégSanas. PLC atkartoSanas tehnologija signals
elektrolinija tiek atsvaidzinats. Signali tiek atsijati no elektrolinijas un moduléti jaunas

nes€jfrekvences, un péc tam no jauna ievaditi elektrolinija.
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Energijas sadales izmanto lejupslidoSos transformatoros, lai mazinatu spriegumu, kas ir
paredzets klientiem. PLC signaliem nav viegli iziet cauri transformatoriem, ta ka to augsta
induktivitate liek tiem darboties ka zemfrekvences filtriem, blok&jot augstas frekvences
signalus. Tadg] parasti PLC tehnologijas darbojas vienas fazes ietvaros.

Augstfrekvences signalus iesp&jams parraidit pa elektroenergijas linijam, izmantojot
atbilstos$i izstradatus augstas caurlaidibas filtrus. Sanemta signala jauda biis maksimala, ja
raiditaja, barosanas vada un uztveérgja pretestibas tiek saskanotas. Specialas sazinas kanaliem,
piemé&ram, Ethernet ir zinama pretestiba, tap&c pretestibas saskanosana nav probléma. Tomer,
elektroliniju tikli parasti tiek izgatavoti no dazadiem vaditajiem un gandriz nejausi
pievienotam to sastavdalam. Tap&c dazadas plasa rakstura pretestibas tiek sastaptas tikla, tikla
terminala pretestiba médz atskirties gan no komunikaciju signala frekvencém, gan laika
patérina slodzes modeliem. Pretestibas neatbilstibas noved pie daudzstaru efekta, kas izraisa
dzilus izrobojumus atseviskas signala frekvencés. Tipiskos majas apstaklos elektroenergijas
Iiniju vajinasanas ir no 20dB lidz 60dB un pastav spécigas funkcijas slodzes. Att.2.1.1.
paraditas signala vajinasanas pasibas elektroliiju tiklos. Dzilas 11, 13.5, 15 MHz pakapes,

ko rada daudzstaru efekta ietekme. (11)
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PLC sistémas izmanto diskréto daudztonu modulaciju (OFDM), kas lauju mazinat
traucjumus izmantotajas radio frekvences, likvid€jot nevajadzigas frekvences, atstajot

speciali izmantojamas.
Signala klimju scenariji

Ir daudzi veidi, kad komunikacijas signalos var rasties kliida. IejaukSanas, savstarp&ja

sazina, dazadas aktivas ierices un daZas pasivas ierices - tas viss var radit trokSnus vai signala
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_____

tas klust neefektivs vai darbojas nevélama veida.

e [ejaukSanas: Trauc€jumi no tuvuma esoSajam sist€tmam var izraisit signala
degradaciju, jo modems, iesp&€jams, nevarés noteikt konkréto frekvenci starp
daudzajiem signaliem taja pasa joslas platuma

e Aktivo iericu signala slapéSana: lerices, pieméram, releji, tranzistori un
rektifikatori médz radit troksni attiecigajas sisteémas, palielinot signala
degradacijas iesp&jamibu

e Pasivo iericu signala slap&Sana: Transformatori un mainstravas-lidzstravas
parveidotaji samazina ieejoso frekvencu signalu gandriz pilniba. Lai signals
tiktu nodots talak, sanemSanas mezgla var izmantot "Apvedcela" ierices.
Apvedcela ierices var sastavet no trim posmiem - filtru virknes ar aizsardzibas
mehanismiem un attiecigo uzmavu, kura atrodas paral€li pasivajai iericei. (3;
84)

Lai modulétu ciparu signalu elektroparvades linijas, var izmantot daudzas no tam
metodém, kas tiek plasi Tstenotas bezvadu komunikacijas. Pamata modulacija metodes,
piem@ram, fazes manipulacija (PSK), frekvences manipulacija (FSK), minimuma
manipulacija (MSK) un Gausiana minimuma manipulacija (GMSK) var tikt izmantotas zema
datu parraides atruma komunikacijai. Citas vairak progresivas metodes, piem&ram, M-ary
fazes manipulacija (MPSK), M-ary frekvences manipulacija (MFSK) un OFDM var tikt
izmantotas augstakas datu parraides atruma komunikacijai. (8)

HomePlug alianse izvélgjas par tehnologijas bazi izmantot OFDM metodi dél tas
izturibas pret trok$piem un fakta, ka ta ir paraléla datu parraides metode. Galvena probléma,
izmantojot OFDM, bezvadu tiklos ir frekvences nobide, ko izraisa Doplera efekts, kad
lietotajs parvietojas. Doplera efekts rada veiktsp€jas degradaciju, bet PLC tiklos nav kustigu

iekartu un tadel nav ar Doplera efekta.

2.2. TroksSnu raksturojums

Ta ka jaudas vadi tika izstradati tikai stravas parvadei, tad to galveno 1pasibu saraksta
neatrodas datu parraide augstas frekvences diapazona. Turklat, Sajos tiklos ir pieslégtas
dazadas ierices ar loti dazadam ipasibam, tap€c, pirms Sie tikli tiek lietoti informacijas
parraidei, janoskaidro ar ko Saja videé kopa jasadzivo. Atskiriba no citiem telekomunikaciju
kanaliem, elektroliniju kanalam nav tada funkcija ka aditivais, baltais Gausa troksnis

(AWGN), kura jaudas spektralais blivums ir nemainigs visa parvades spektra.
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Ir veikti Joti dazadi pétijumi un mérijumi, lai iedalitu un noveérotu trok$nu 1pasibas PLC

vide un ir veikta sekojosa klasifikacija.
Troksnu tipi

1. Krasaina fona troksnis, kura jaudas spektralais blivums (PSD) ir salidzino$i mazaks un
samazinas kopa ar frekvenci, skatit att.2.2.1. So trok3na veidu galvenokart izraisa zemakas
intensitates trokSnu avotu parklasanas. Pret€ji baltajam troksnim, kas ir izlases troksnis,
kuram ir nepartraukts un vienveidigs spektralais blivums, tas bitiski ir atkarigs no
frekvences virs noteikta frekvencu diapazona. Krasaina fona troksnis liecina par lielu
atkaribu no attiecigas frekvences. ST trok$na parametri var mainities laika gaita attieciba
uz minditém un stundam. Sis troksnis ir ievérojami stipraks zemas frekvencgs.

2. Saurjoslas troksnis. Tas, lielako dalu laika, ir sinusoidas forma, ar modulétam
amplitidam. Sis veids aiznem vairakas apak3grupas un ir salidzino$i neliels un
nepartrauktu frekvenéu spektra. Sis troksnis galvenokart izraisa iekl|GiSanu apraides stacijas
pa vid€ja un Tsvilpu apraides joslam. To amplitiida visparigi mainas dienas laika, kst

lielaka nakti, kad atstaroSanas 1pasibas no atmosféras klust stiprakas.

Fona troksnis Saurjoslas troksnis

/
.

Frekvence

Amplitnda
7

Att.2.2.1. Spektrala blivuma modelis visparéja fona trokspiem

3. Periodiski impulsivais troksnis. Asinhrons galvenajai frekvencei, ar impulsa formu, kurai
atkartoSanas atrums ir starp 50 un 200 kHz un kas rada spektru ar diskrétu frekvencu
intervala linijam saskana ar atkartojuma frekvenci, skatit att.2.2.2. So trok$na veidu

galvenokart izraisa elektroenergijas padeves ieslégSana vai izslégSana. Ta speka avots ir
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buferis cikla, kas atrodas starp nesaderigu avotu un slodzi, kas veicina to saderigumu. Ta
augstas atkartojuma frekvences dél, Sis troksnis aiznem frekvences, kas atrodas parak tuvu

viena otrai, un biivé frekvencu paketes, kas parasti atrodas tuvu Saurajam joslam.

A

PSD

Att.2.2.2. Periodiski impulsivais troksnis asinhrons galvenajai frekvencei

Frekvence

Periodiski impulsivais troksnis. Sinhrons galvenajai frekvencei, ar impulsa formu, kurai
atkartoSanas atrums ir 50 vai 100 Hz un ir sinhrons ar galveno elektroliniju frekvenci,
skatt att.2.2.3. Sadi impulsi ir Tslaicigi, tie notiek mikrosekund@s, un tiem piemit jaudas
spektralais blivums, kas samazinas kopa ar frekvenci. So trok$na veidu parasti izraisa tas,
ka baroSana darbojas sinhroni ar galveno frekvenci, piem&ram, jaudas parveidotaji, kas

pieslégti elektrotiklam.

PSD

.

Frekvence

Att.2.2.3. Periodiski impulsivais troksnis sinhrons galvenajai frekvencei

Asinhroni impulsivs troksnis (Att..2.2.3.). Troksnis, kura impulsi galvenokart tiek izraisiti,
parslédzot parejas rezimus tiklos. So impulsu ilgtspgja var biit no dazam mikrosekundem
lidz paris milisekundém ar patvaligu ierasanas laiku. To jaudas spektralais blivums var
sasniegt vertibu, kas parsniedz 50 dB virs fona trok$pa limena, padarot to par galveno

kludu céloni digitalajai komunikacijai PLC tiklos.
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PSD

Frelovence

Att.2.2.4. Asinhroni impulsivs troksnis

Pirmo trs tipu troks$ni parasti turas salidzinosi ilgu laiku, sakot no sekundes, mintites un
dazreiz pat paris stundas. Tadg] Sie visi tris ir apkopoti viena troksnu klas€ ka krasainie PLC
fona troksni un klase saucas — Vispargja fona troksni. Pedgjie divi tipi ir atSkirigi, pretgji un
ilgst aptuveni no milisekundes 11dz mikrosekundei, tadg€] tiek apvienoti trokSnu grupa, ko sauc

Impulsivs troksnis, att.2.2.5.

Impulsa signals

Amplitida (V)

Att.2.2.5. Impulsa troksna piemérs PLC tikla

Sis pretestibas svarstibas un partraukumi padara elektroliniju tiklus nestabilakus, un
jautajums par to izmantoSanu informacijas parraidei klust daudz delikataks. Blakus Siem
kanalu traucgjumiem, troksni PLC vid€ nekliidainu komunikacijas signala pienemsanu padara
daudz grutaku. Impulsivie trokSni rada kludas lielos intervalos. Vadoties p&c jaunajam
HomePlug tehnologijam, vini ir atklajusi, ka $is kladas novérst izmantojot automatiskus kltidu
korigésanas kodus un citas tehnologijas.
komunikacijas diapazons ir diezgan 1ss, un bitu klidu intensitate ir potenciali augsta.
Tadgjadi, automatisko parraides kludu laboSanas (FEC) kodu izmantoSana ir loti biitiska

droSai komunikacijai caur So kanalu. Lai maksimali novérstu klidas tiek izmantotas tris
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kodésanas metodes; Reed-Solomon (RS) kodi, atkartosanas kodésana un papildinoSie
cikliskie kodi.

e RS kodi: Impulsa troksnis, kas paradas jaudas Iinijas parasti spécigi ietekmé datu bitu
ilgumu un stabilitati. RS kodi ir Joti pieméroti bitu kladu korekcijai, ko rada impulsu
troksni.

e AtkartoSanas kods: Atkartosanas kods ir loti vienkarSs pané€miens. Uztvérja pusg,
dekodésana tiek veikta péc Vairakuma atSifréSanas noteikuma (Majority Decoding
Rule). ST kod&sanas metode ir ieklauta zema datu parraides atruma (S-FSK) standarta.

e Blokkods: papildinosais cikliskais kods, kas tika iegilits par pamatu izmantojot
blokkodu. Sakotn€ji $1 metode tika ieviesta kopa ar nes€ja juSanas un sadursmju
nepielausanas daudzpickluves metodi (CSMA) maju automatizacijai. Sis kods ir

sp&jigs labot tris secigas bitu kliidas. (8)

Sakari ar augstu datu parraides atrumu nelickas iesp&jami pateicoties spécigiem
trokSpiem un augstai signala izzuSanai diapazonos arpus 1 km (vadu garums), pat ja tiek
izmantota klidu labosanu un kodésana. Oficiali razotaji apgalvo, ka vinu tehnologijas
darbojas no 200-2000 metriem vadu garuma. Att.2.2.6. paraditi aptuveni signala traucgjumi
un bitu klidu Iimenis atkariba no tikla vadu garuma, izmantojot un neizmantojot kodéSanas

metodes.
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Att.2.2.6. Bitu kliiddu limenis, izmantojot un neizmantojot kodésanu
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Datu parraidei pa elektroparvades linijam, vislabakie rezultati tiek iegtti izmantojot
Rida-Solomona kodéSanas un diferencialas fazes nobides (DPSK) modulacijas metodes.
DPSK sniegums pasliktinas, palielinoties attaluma izmé&riem, kaut $1 kodésana nav efektiva,
lai palielinatu sakaru diapazonu ta ievérojami samazina klidu varbitibu sazinas diapazona.
(8) Vairak informacijas par to, ka tas tiek panakts, fiziskaja limeni skatit sadalu par sistémas

arhitektaru.
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3.TEHNOLOGIJA IZMANTOTIE STANDARTI

Kops 2010. gada uz elektroliniju tiklu komunikaciju tiek attiecinati divu izteikti dazadu
standartu kopumi — HomePlug AV un IEEE 1901. Sie standarti, galvenokart, globali nosaka,
ka eso$ie mainstravas vadi, biitu jaizmanto datu parsiitiSanas mérkiem. IEEE 1901 standarts
izmanto HomePlug ka bazes tehnologiju un nosaka, lai produkti bitu pilniba savietojami ar
§Ts tehnologijas specifikaciju. So standartu pieskir Elektronikas un Elektrotehnikas InZenieru

Institiits (IEEE), kas visa pasaul@ atzita autoritate.

3.1. IEEE 1901 standarts

IEEE 1901 protokols lauj datorizétiem tikliem sutit datus, izmantojot elektrisko tiklu
Iinijas. Sis protokols sevi ietver divus dazadus fizikalos slanpus (PHY). Viens ir balstits uz
diskréto daudz tonu modulaciju (OFDM), bet otrs uz fraktalo modulaciju. Katrs no PHY nav
obligats, Tstenojot specifikaciju, tie abi var un var nebiit obligati ieklauti. Ierices, kas izmanto
OFDM PHY nav savietojamas ar iericém, kas balstitas uz fraktalo modulaciju. Daudzi
uzskata, ka ST nesavietojamiba ir pretruna ar standarta ievieSanas mérki un ka tas ir nakamais
solis, lai apvienotu tirgu. OFDM PHY ir dala no HomePlug tehnologijas, kas ir ietverta bazes
produkta, savukart, fraktalais PHY ir veidots loti Sauram lokam, galvenokart Japanai.

Pirma iespg&ja ir balstita uz paatrinata Furjé transformacijas algoritma (FFT) OFDM
moduli ar automatisko kludu labosanu (FEC). Otra iespgja ir balstita fraktalo OFDM moduli
ar obligatu FEC, kas balstits uz salikta Reed-Solomon (RS) koda.

Papildus Siem diviem fizikalajiem slagiem tika noteikti divi dazadi vides piekluves
vadibas (MAC) slani; viens priek$ majas ick$gja tikla, otrs tikla pieklasanai. Sie MAC slani ir
nepiecieSami, jo katram pieteikumam ir savas unikalas un atskirigas prasibas. (19)

Sakot ar 2012. gada Maiju, $is protokols ir loti plasi pieejams un pamanams ar daudzam
iericém un izplatitajiem, ko salidzinat, ka arT savstarp&ja savietojamiba ir loti augsta limen.

Saistiba ar So standartu drizuma tiks apstiprinati vél citi standarti, kas saistiti ar PLC:

e |EEE P1775 - ("Elektroliniju komunikacijas iekartas - Elektromagnétiskas
saderibas prasibas - TestéSanas un meériSanas metodes") IEEE darba grupa
koncentréjas uz PLC iekartam, elektromagnétiskas saderibas prasibam un
testéSanas un mérjjumu metodem,;

e |EEE P1905 - Konvergences digitalais majas sakaru tikls. Tas apvieno P1901
sakarus ar citiem 802.x standartiem prieks IP balstitiem komunikacijas tikliem,

iericém, tostarp transportlidzekliem, skaititajiem un €kam,;

23


http://en.wikipedia.org/wiki/IEEE_P1775
http://en.wikipedia.org/wiki/IEEE_P1905

e [EEE 1901.2 domats prieks Saurjoslas elektroliniju komunikacijam. (17)

3.2. HomePlug standarts

HomePlug ir gimenes vards dazadam PLC specifikacijam, kas atbalsta tikla veidoSanu
izmantojot esoSos majas elektrotiklus. Pastav vairakas tehnologiju specifikacijas zem
HomePlug zimola, kas katra piedava unikalas izpildijuma iesp€jas un savietojamibu ar citam
iericém. (21)

Dazas no HomePlug specifikacijam mérké uz majas platjoslas lietojumiem, piemé&ram,
IPTV, HDTV, 3D TV, spélu pasaule un interneta saturs, kamér citi doma vairak par zalo maju
regul€jamam iericém un automatizaciju. Visas §is tehnologijas tiek izstradatas HomePlug

aliansg, kurai tad ar1 pieder HomePlug precu zime.
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4. SISTEMAS ARHITEKTURA

HomePlug AV (HPAV) ir nakamas paaudzes tehnologija no HomePlug elektroliniju
alianses. Tas mérkis ir nodroSinat augstas kvalitates, nepartrauktas plismas izklaides
orientétas tiklu par jau eso$o majas elektrotiklu, izmantojot PHY un MAC tehnologijas, kas
nodros§ina 200 Mbps (miljonos biti sekund€) video, audio un citu datu straumésanu. Fizikalais
slanis (PHY') izmanto So 200 Mbps kanalu, lai nodrosinatu 150 Mbps informacijas limeni ar
specigiem sakariem trokSpainajos elektroliniju kanalos. Vides piekluves kontroles slanis
(MAC) ir veidots, lai biitu efektivs atbalstot gan uz TDMA un CSMA balstito piekluvi
mainstravas cikla sinhronizacijai. TDMA piekluve nodroSina pakalpojumu kvalitates (QoS)
garantijas, tostarp garant€tu joslas rezervéSanu, augstu uzticamibu un cieSu kontroli. CSMA
piekluve nodroSina Cetrus prioritates ltmenus. Maingstravas cikla sinhronizacija nodroSina
izcilu kanala adaptaciju, saskaroties ar kop&jo liiju troksni. Centralais koordinators (CCo)
kontrolg tikla darbibu, pieskirot laiku CSMA izmantot un izplanot TDMA izmantosanu. (7)

Homeplug AV nodroSina ari uzlabotas iespgjas, kas atbilst jaunakajiem tiklu
standartiem. Izversta tikla vadibas funkcijas un iekartas spgj uzturét lietotaja pievienojamo
iericu konfiguracijas, ka ar1 pakalpojumu sniedzgja uzstaditas. HPAV piedava drosibu,
pamatojoties uz 128-bit AES, un paredz noteikumus par dinamisku (automatisku) $ifréSanas
atslegu mainu, ka ari dazadu lietotaju pieredzi, veidojot droSibu dazadas tikla pozicijas.
Izstradatais dizains lauj darba stacijam piedalities vairakos AV tiklos. HPAV ir savietojams
arT ar vecakam tehnologijam taja skaita HomePlug 1.0, Passport un citam, ka ari piedava
vairakus obligatos un izvéles lidzaspastavéSanas rezimus, atlaujot vairaku tiklu darbibu un
citu servisu vienlaicigu sadarbibu.

HPAV meérkis ir biit daudzpusigam tiklam priek§ dazadam datu plismam -HDTV,
SDTV un audio. Ta ir izstradata, lai sniegtu vislabako savienojumu augstakaja limeni majas
tiklu konkurencé. HomePlug AV lauj visam jaudas iericém izmantot tikla piekluvi. HPAV
tika izstradata, lai nodroSinatu $adu iesp&ju par izmaksam, kas ir konkurétsp&jiga ar citam
konkurgjosam tehnologijam.

Att. 4.1. tiek att€lota arhitektiras diagramma HPAV sistémas. Augstakaja struktiiras
slani (HLE) virs H1 (host) saskarne var bt tilti, parejas, programmas vai serveri, kas
nodroSina argjus pakalpojumus zemakesosajiem (zem H1) interfeisiem. Datu pakalpojumu
piekluves punkts (Data SAP) pienem visas Ethernet formata apakSgrupas, tapéc visus uz IP
balstitos protokolus, ir viegli apstradat.

Arhitekttra definé divus datu limenus, ka paradits att. 4.1. Datu plakne nodroSina

tradicionalo limenu pieeju ar M1 saskarni starp konvergences Iimeni (CL) un MAC limeni, un
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PHY interfeisu starp MAC un PHY limeni, jo kontroles plakné, MAC ir monolits bez parasta
noslanojuma. Att. 4.1. vinp$ ir apziméts ka savienojumu parvaldnieks (CM), jo ta ir vina
galvena funkcija. Attieciga pieeja vadibas plaknei tika izv€léta, lai nodrosinatu efektivaku
apstradi un procesu istenotajiem lielaku elastigumu Uz atjauninajumiem. Lai gan lielu daJu no
kontroles plaknes aiznem centralais koordinators (CCo) visas stacijas, tas biitiba darbosies

tikai viena adapteri visa HPAV tikla. (10)

Augstaka limena struktara (HLE)

j\ J\
Kantrol@ /D—;; SAP H1
r,/ N Interface
Kontroles plakne j Datu plakne j
«> Konvergences slanis (CL)
r————- - A M1
| Centralais | Savienojumu L Interface
| koordinitors le—»{ parvaldnieks l«—»| Vides piekluves vadiba (MAC)
: (CCo) | (CM) x PHY
______ ! X Interface
> Fizikalais slanis (PHY)
0 P1
3 Interface

Att. 4.1. HPAY arhitektira

4.1. Fiziskais slanis (PHY)

Fiziskais slanis (PHY) darbojas frekvencu diapazona no 2 Iidz 28 MHz, un nodros§ina
200 Mbps PHY kanala atrumu un 150 Mbps informacija atrumu. Tas izmanto Windowed
OFDM un jaudigu kludu labosanas kodu (TCC), kura ietverta sp&ciga veiktspg&ja atbilst 0,5
dB no Shannon skalas jaudas. Windowed OFDM nodrosina elastigas spektra ieroboSanas
iesp€jas, kur robi var parsniegt 30 dB padzilinati, nezaudgjot butiski noderigu spektru arpus
iecirtuma. Gari OFDM simboli ar 917 izmantojamiem tonu vaditajiem, tiek izmantoti kopa ar
elastigu aizsarg intervalu. Modulacijas blivums no BPSK (kas nes 1 bitu informacijas viena
vaditaja viena simbolad) Iidz 1024 QAM (kas nes 10 bitus informacijas viena vaditaja viena
simbolad) ir patstavigi pieméroti katram vaditajam, pamatojoties uz kanala ipaSibam starp
raiditaju un uztvergju. Att. 4.1.1. att€lota blokshéma HPAV raiditaja un uztvergja fiziskajam

slanim. (1; 48)
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Att. 4.1.1. HPAV OFDM uztverejs

Raiditaja pus€, PHY slanis sanem savas datu izejvielas no MAC slana. Ir divas dazadas
ieejas HPAV datiem - HPAV kontroles informacija un HomePlug 1.0 kontroles informacija (
lai atbalstitu HomePlug 1.0 savietojamibu). HPAV kontroles informacija tiek apstradata kadru
kontroles S$ifréSanas bloka, kura ir ietverts kadru kontroles FEC bloks un dazadi jaudas
paaugstinataji. HPAV datu plisma iet cauri gan skremblerim, gan Turbo FEC Sifrétaju un
jaudas paaugstinatajiem. So triju datu plismu izvade noved pie kopgjas OFDM modulacijas
struktira, kas sastav no objektu-relaciju kartotaja, IFFT procesora, preambula, cikliska
ievietosanas prefiksa un maksimuma ierobezotaja. Sis izejas galu gala nodrosina no analoga
uz digitalo signala moduli (AFE), kas parraida signalu elektroliniju vidg. (3; 68)

Pie uztvérgja AFE darbojas kopa ar signala parveidotaju (AGC) un laika sinhronizacijas
moduli, lai pabarotu atseviSskus datu informacijas un datu atgiisanas ciklus. HPAV tikla
kontrole tiek iegiita, parstradajot sanemto datu plismu caur 3072 punktu FFT, freimu
kontroles demodulatoru un freimu kontroles dekoderi. HomePlug 1.0 tikla kontrole, ja tada ir,
tiek iegta ar 384 punktu FFT. Paraléli datu plisma péc parstrades tiek iegita izmantojot
3072 punktu FFT priek§ HPAV, demodulatoru ar signala un troks$pa attiecibas (SNR)
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aprckiniem, demodulatora, freimu kontroles, Turbo FEC $ifrétaju un dekoderi HPAV datiem.
(12)

HPAV PHY paredz istenot elastiga spektra politikas mehanismu, lai lautu pielagoties
mainigam geografiskam, tiklu regulgjosam vidém. Frekvencu pakapes ir iesp&jams viegli un

dinamiski pielagot. (1; 48)

4.2. Vides piekluves vadiba (MAC) kontroles plakné

MAC limenis satur integrétu savienojumu parvaldnieku (CM). Augstaka slana struktiira
nodrosina savienojumu specifikacijas (CSPEC), kas detalizéti inform& QoS prasibas
programmatiirai. Datu parsttiSanas satiksmei CSPEC var tikt dinamiski generéts ar
automatiska savienojuma (ACS) vai augstaka slana QoS parvaldnieka palidzibu, kas koordiné
QoS dazados tikla segmentos. (9)

Kontroles plakne nodroSina viengabalainu saskarni lietojumslani. Lietojuma prasibas
tiek sanemtas no H1 kontroles SAP, kas atrodas savienojumu specifikacija un tiek izskaidrots
ar CM palidzibu. CM ir atbildigs par novértesanu CSPEC un piemérota savienojuma izveidi
otra savienojuma gala ar CCo. Savienojumu parvaldnieks ir atbildigs par to, lai tiktu
nodroSinats, ka attiecigiec AV mehanismi ir iesaistiti programmatiiras pieprasitaja joslas
platuma nodros$inaSana. V&l tam ir jauzrauga servisa limeni, ko savienojums sagem, un javeic
korig€josa darbiba ja garantétais QoS netiek sniegts.

MAC arT uztur pulksteni, Kas ir ciesi sinhronizéts ar CCo pulksteni (CCo ietver laiku
fiks€joso baksignalu). Tas nozimé, ka viss HPAV tikls izmanto kopigu tikla pulksteni, lai

izmantotu augstaka limena struktiiru, kurai ir stingri laika ierobezojumi. (6)

4.3. MAC Datu plakne

Datu plakné MAC piepem MSDU, pieméram, Ethernet paketes, kas ierodas no
konvergences limena (CL), un apkopo tos ar galveni, ierasanas laika zimogu (ATS) un gala
vertibu, lai izveidotu MAC kadru. Tad MAC kadri tiek ierindoti atbilstosaja MAC kadru
plisma. MAC pienakums ir nodro§inat, ka MSDU, kas saistits ar doto savienojumu, tiek
nogadats PHY savienojumam atvél&taja laika. Sim noliikam, tas uztur individualos rindas par
katra savienojuma datiem, katra CSMA satiksmes prioritates limenus un katras prioritaras
limena kontroles zinojumus.

Katra MAC kadru plusma tiek sadalita 512 Oktetu segmentos, katrs no tiem ir Sifréts un

iekapsuléts ar pieskirtiem individualiem sé€rijas numuriem PHY blokos (PB). Ka paradits att.

28



4.3.1. fiziska limena bloki tiek iepakoti MPDU, kas savukart tick piegadati PHY. PHY
raiditajs tiek paklauts klidu laboSanai un iegttais rezultats PPDU tiek nositits uz
elektroliniju, ka aprakstits PHY.

Tiklidz uztvéréjs rekonstrué sanemto MSDU, tas izv¢les karta apstiprina fiziska limena
blokus, tie, kas netiek apstiprinati, tiek ierindoti nakamaja TXOP. Selektiva apstiprinasana
(SACK) ir neatnpemama dala no TDMA sadales. Kad visi fiziska limena bloki, kas veido
MSDU ir sagemti pareizi, segments tiek atSifrets, un rezultata MSDU tiek nodots
konvergences Iimeni, lai tiktu transportéts uz attiecigo augstaka limena pasakumu. Kontroles
zinojumi tiek apstradati Iidziga veida. (10)

Ta ka FEC un selektiva apstiprinasana tiek veikta uz relativi maziem bloku datiem, FEC
ir stabilaka un datu retranslaciju ir loti minimala. Sie divi elementi veicina HPAV spé&ju

darboties tuvakajos jaudas kanalos.

MPDUCnt =2 MPDUCnt = 1 MPDUCnt=0

SOF

SOF Payloa@ SOF FEylan SACK

[T 1 o

Bad Blocks

Att. 4.3.1. MAC Segmentacija un MPDU raZo$ana

4.4. Galvenais koordinators (CCo)

Katrs CCo kontrolé AV logisko tiklu (AVLN), kas sastav no vairakiem AV stacijam,
kam ir kopiga tikla dalibas atsléga (NMK). Ja kada AV stacija ir pievienota elektrotiklam, ta
automatiski klausas vidé un tiklidz ta sadzird eksistéjosSu AVLN, ta méginas pievienoties. Ja
ta nedzird esoSu AVLN, ta izveido savu tiklu, klastot par CCo un parraides signalbaku. Galu
gala kada cita AV stacija tiks pieslégta un tas saparosies, izveidojot AVLN. CCo mégina
apgit AVLN topologiju, kura ta atrodas, ka ari visu kaiminu AVLN. Lai to panaktu, katra AV
stacija parraida periodisku radiobakas signalu. ST radiobaka raida informaciju par staciju un
AVLN, kurai ta pieder. Katra stacija, kas dzird radiobakas signalu pievieno tai savu
informaciju atklato staciju saraksta (DSL). Ja stacija bridi, kad veido DSL, atrod kadu citu
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signalu no stacijas, kas atrodas cita AVLN, ta pievieno informacija par citu tiklu atklato tiklu
saraksta. Periodiski CCo pieprasa katru staciju ar savu DSL un DNL, lai varétu izmantot
savaktos sarakstus topologijas kartes izveidei. CCo izmanto savu topologijas karti no
savaktajiem DSL un DNL, lai noteiktu, vai ir cita stacija AVLN, kas padaritu labaku CCo
neka ta ir pati. Galvenie §1 lémuma Kritériji prioritates kartiba ir:

1. Lietotaja izvéle

2. CCo piemérotiba

3. Atklato staciju skaits staciju saraksta

4. Atklato AVLN skaits tiklu saraksta

Ja pasreiz€ja CCo konstaté citu staciju, kas varétu klat par labaku CCo, ta méginas
izlemt vai tai ir janodod visas savas funkcijas jaunajai stacijai. Atkariba no vecas un jaunas
CCo iespgjam, notiekot vai nenotiekot mainai, esoSais savienojums netiks izjaukts. CCo var
izveleties arT citu CCo, kas biitu sp&jiga biit par rezerves staciju tas klidas gadijuma. Ja stacija
pienem rezerves stacijas lomu, tai bis jauzrauga viss AVLN un, ja CCo baksignalu kada bridi
nedzird€s neviena no stacijam konkrétu periodu, tad rezerves CCo uznemsies CCo lomu un
méginas saglabat un uzturét esosos savienojumus bez traucgjumi. (8)

Ta ka stacijai ir jaspgj sazinaties ar CCo, lai pievienotos AVLN un izveidotu
savienojumu, proxy iesp&jas ir paredz&ts atbalstit stacijas, kas nespgj sazinaties vai tiek
sléptas no CCo. ST iesp&ja paredz izveidot proxy koordinatoru (PCo), lai atkartotu baksignala
informaciju proxy uztvérjiem, kas spetu nodot kontroles zinojumus starp slé€pto staciju un
CCo, japiebilst, ka izlaisti cauri tiek tikai kontroles zinojumi. Stacijai ir javar tiesi sazinaties
ar visam stacijam, ar kuru ta vélas izveidot savienojumu.

Kad visas stacijas atrodas dikstavé, CCo izraisa AVLN ieieSanu energijas taupiSanas
reZima. Saja rezima, ir tikai neliels CSMA regions, lai stacijas var iniciét sakarus un neliels
PCF regions, lai veiktu testus un meklétu signalbakas. Stacijam jabiit saviem uztvérgjiem
priek§ Siem mazajiem regioniem, lai piedalitos AVLN. Sads risinajums ir izveidots, lai

tehnologija ieglitu energijas taupiSanas sertifikatu (Energy Star certification). (10)

4.5. Konvergences jeb sapliiSanas slanis (CL)

Konvergences slanis darbojas ka vidutajs starp HLE un MAC datu plakng. Tas pienem
datu apjomu caur pakalpojumu piek]uves punktu (SAP) pie H1 interfeisa un apstrada to péc
nepiecieSamibas pirms nodod to talak uz MAC caur M1 interfeisu. Dati, kas iet caur SAP ir

AV noteikti un tie ir Ethernet Il klases saime. ST saime atbalsta pakesu formatus, kas noteikti
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ar IEEE 802.3, ar vai bez 802.2 IEEE (LLC), IEEE 802.1H (SNAP) paplasinagjumiem un
VLAN tagiem. Izmantojot Ethernet formatus, tiek atvieglota AVLN saskarnes ar citiem LAN
tikliem. (19)

Starp pakalpojumiem, ko CL piedava parraides pusé ir klasifikacija un automatiskais
savienojums. Ja pieprasa savienojumu, CL piesaistita ari pienakSanas laika zimoga (ATS)
lietderigumu. Sanémgja pus€ CL nodrosina datu izlidzinasanu un garantg, ka sanemtie MSDU
tiek piegadati atbilstosa H1 servisa piekluves punktam (SAP). Abas pus€s tas nodroSina
savienojuma parvaldnieka informaciju, lai uzraudzitu QoS limeni, kurus sniedz savienojums.

Kad tiek izveidots savienojums, CM nodros$ina klasifikatoru, kam ir savs noteikumu
kopums, kas lauj Kklasifikatoram nekludigi sasaistit ieejoSas datu paketes ar pargjo
savienojumu. Pieméram, noteikumu kopums var noradit avotu un galamérki MAC adreses un
TCP avota un galapunkta portu savienojumam.

Klasifikators parbauda katru sanemto paketi pie H1 interfeisa un mégina saskanot to ar
savienojumu, izmantojot klasifikacijas noteikumus, kas tai ir paredzgti. Ja tas atrod atbilstibu
tad marké paketi ar savienojuma ID nepiecieSamajam savienojumam, pretéja gadijuma
Klasifikators palaidis paketi talakai parraidei CSMA regiona attiecigaja prioritates Iiment.

Ja nosutiSanas stacija atbalsta ACS, visas paketes, ko klasifikators palaiz talak bez
piesaistiSsanas savienojumam, izskatis ACS, kas novértés datu plismu starp avotu un
galamérki un izvertes vai ta ir savienojuma vérta. Sada novértésana un identifikacija var tikt
veikta pamatojoties uz sekojosam lietam:

+ Stratégijas, kas noteiktas péc HLE vai razotaja,

+  Sabloni, pieméram, satiksme starp portiem,

* Regul&jumi, pieméram, apjoma un regularitates dati, kas tiek nosutiti.
Kad ACS identificé savienojumu, ta turpina pakesu caurlaidibu CSMA perioda talit péc
pakeSu piemérotas inspekcijas pabeigsanas. (10)

Ja ACS atklaj datu plasmu, kura ir savienojuma cieniga, tas uzvedas analogiski HLE un
ladz CM, lai tas izveido savienojumu, nodrosinot klasifikatora noteikumus. Kad CM izveido
savienojumu, klasifikators sak pakeSu savienoSanu ar jaunizveidoto savienojumu un ACS to
vairs neredz. ACS, tomér ir atbildigs par savienojumu apkalposanu tada pasa veida ka HLE.

Abas savienojuma pusés, CL sniedz pietickamu informaciju, lai CM varétu uzraudzit
QoS limeni, kas nodroSina savienojumam garantijas. CM veiks korektivus pasakumus, kas

noteikti CSPEC, ja bus kadi parkapumi vai atkapes no QoS garantijam. (8)
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4.6. Vairaku tiklu sadarbiba

AV letver dazadus mehanismus, lai nodro$inatu sadarbibu blakus esoSiem tikliem un

tehnologijam. Tiklidz atklats kads kaiminu tikls, CCo var kooperéties, ieplanojot caurlaidibu

savos tiklos, neradot trauc&jumus citos. Vairaku AVLN gadijuma, katrs CCo uztur

lidzdarbojosos tiklu sarakstus (INL). INL identificé visus, netalu esosos CCo, ko tas var

dzirdét. Talak katrs CCo sazinas ar savu INL un salidzina to ar otra CCo. HPAV pieprasa, lai

CCo atpazist visus INL un lai tas ir informéts, ka arT lai tas neiejauktos $ajos tiklos.

Ja kada AVLN CCo atklaj vél vienu CCo, tas mégina saskanot informaciju ar atklato

CCo. Tie apspriezas par baksignaliem, kas atrodas bakas regiona, ko var biit nepiecieSams

paplasinat, lai nodro$inatu vietu citai baksignala nisai un par laika periodiem, kas ir

nepiecieSsami ta PCF regiona. Kad sarunas ir pabeigtas, abi CCo sinhronizé grafiku izmainas,

ka rezultata katram AVLN veidojas sava telpa PCF rajona, kuru identificé p&c tas kaiminiem

ka baksignalu ar bridinajumu netuvoties. Visas NN dalas lieto kopg&ju CSMA regionu.

Piemérs ir paradits att. 4.6.1.

Bakas Periods Bakas Pertods

(33.3/40 msec) (33.3/40 msec,)
N oo Kopés | Brvas | Remions | N - Kopds | Biivas | Ragions
NNT e INPE 0 CSMA | joshs | mokua N[ | CSMA | joshs | mokum
{19 | Regons | phms | fimals | 177 | Regions | phtws | fvas
BN . Kopds | Regioms | Brivai ] N . Kopéis | Rémons | Brivai
NNZ o FN | CSVA | Do k| joshs RNn CSVA | mokum | joshs
2| | Resons | JDAd | pltms | |2] | Regons | fmaids | plams

Att. 4.6.1. Blakus esoSo tiklu sadarbiba

1T}

Kad vairakas AVLN ir blakus eso$as, katrai ir joslas platuma kvota, t. i. dala, bakas

perioda, ko ta izmanto priek$ sava PCF regiona. Kvota ir noteikta politika, kas ir piemé&rota

regulativajam regionam, kura AVLN darbojas. Noklusgjuma kvota visiem ir vienadas dalas.
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Kad kvotas bakas regiona ir sadalitas, CCo var izplesties atlikusaja joslas platuma, kas
ir pieejams, lai apkalpotu savus savienojumus. Tas var pat parsniegt kvotas, ja joslas platums
ir pieejams. Ja AVLN izmanto vairak neka savu kvotu, kas ir atkariga no NN daudzuma,
dazreiz tam ir jaatsakas no joslas platuma Iidz savai kvotai, ja to pieprasa tas kaiminiem, pat
ja tas nozimé parkonfigurét (saspiest) vai atbrivot savienojumu, lai ietilptu kvota. Nav
nepiecieSams saspiesties zem savas kvotas vai atbrivot joslas citu NN d&] ja atbrivosana

var€tu izraisit NN kvotu parsniegSanu. (10)

4.7. Nakamas paaudzes uzlabojumi

Pieejams no 2012gada, HomePlug AV2 parametri atlauj sasniegt gigabitu klases atrumu
PLC instalacijas, paliekot pilniba savietojama ar HomePlug AV vecakajam tehnologijam.
HomePlug AV2 izlaiz vél lielaku veiktsp&ju un parklajumu platjoslas tiklos, padarot to atraku

ka jebkad, lai apstradatu visprasigakos tieSsaistes pakalpojumus un lietojumprogrammas.

HomePlug digitalas izklaides tehnologijas nodro$ina augstas kvalitates tiklu par eso$o
vadu instalacijam uz jebkuru ierici ar Ethernet portu vai pat paplasinat bezvadu marSrutétaja
diapazonu. HomePlug AV?2 specifikacija ir balstita uz vairak neka desmit gadu realas pasaules
pieredzi un plaSiem darbibas testiem, ko veic alianses tehniska darba grupa. HomePlug AV2
tehnologijas nodro$ina Gigabit klases platjoslas atrumu, padarot to ideali piem&rotu interneta
video, HDTV, IPTV, tieSsaistes sp&lém, HD audio un citiem tikliem, kam nepiecieSama atra

un stabila datu parraide. (18)
Veiktspéjas uzlabojumi

e Uzlabota HD un 3D pliisma;

e Paredz virzibu uz ultra atrgaitas platjoslas piekluvi un pakalpojumiem;

e Vairaku ieeju un izeju (MIMO) atbalsts;

e Viss parklajums ir ar retranslacijas funkciju;

e Augstas iz8kirtsp€jas video un audio atbalsts bez pamanamiem trauc€jumiem;

e Jaudas taupitajs.
Jauninajumi
e Papildus 30-86 Mhz frekvencu josla;

33



o Efektiva signala apraide;
e ISP Iidzaspastavésanas protokols;
e AtkartoSanas,

e Augstas efektivitates datu vienibu protokolu (PPDU) struktira. (18)

Tas arT viss, kas ir pieejams par §is tehnologijas uzlabojumiem, jo §1 sé€rija paradijusies

ir loti nesen bet ta solas biit jau daudz stabilaka par iepriekséjo HomePlug AV sériju.
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5. TEHNOLOGIJA IZMANTOJAMO IERICU RAKSTUROJUMS

HomePlug AV standarta integrétas Powerline ierices datu parraidei izmanto parastu
sadzives elektroinstalaciju un piedava pilnu tikla ieri¢u izvieto$anas brivibu telpas ietvaros, ta
ka jebkura elektriska rozete kliist par internet un lokala tikla piekluves punktu. HomePlug AV
Powerline tehnologija nodro$ina multi medija parraidi (aizsargatu no traucéjumiem) ar atrumu
lidz 200 Mbt/s. Att.5.1. redzams parastais adapteris, var biit ar vairakam izejam, ka arT ar

iesp&jamu parmainu uz USB pieslégvietu.

Att.5.1. Adapteru paris

Att.5.2. redzams adapteris, kam iebuveéta WiFi funkcija, tadejadi darbojas ka tikla

paplasinatajs, kur ertak ir lietot bezvadu internetu.

Att.5.2. Wifi adapteris
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Vel ir nepiecieSams marsrutétajs, cik jaudigs un labs, ir jaskatas péc nepiecieSamibas —

izmantojamibas, noslodzes un veidojama tikla lieluma.

Att.5.3. MarSrutétajs

Vel ir nepiecieSams tikla kabelis att.5.4. Parasti tie nak komplekta, bet iesp&jams, ka

dazreiz ir nepiecieSams garaks par 2m, atkarigs no izkartojuma telpa.

CatSe
Networking Cable
ot e e

o e it

Att.5.4. Tikla kabelis

Iesp&jams pievienot speciali PLC tehnologijam domatu centrmezglu (att.5.4.) ar
vairakiem portiem. Centrmezgls padara PLC majas tiklu daudz noderigaku un spécigaku. Tam
ir Cetri vai vairaki papildu Ethernet porti. Balstits tieSi uz elektroliniju specifikacijam, un to
var savienot ar vairakam tikla iericém, ieskaitot spelu konsoles un argjos cietos diskus. Erti

piemérots, lai veidotu savu tiklu, ka pasam gribas.
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Att.5.5. PLC centrmezgls

Ta ka PLC tiklu lielaka probléma ir troksSni un, citi signala traucgjumi, tad pastav tada
lieta, ka trokSnu filtri, ko parasti liek starp kontaktligzdu un PLC adapteri. Bet Sos filtrus
parasti izmanto tikai tad, kad Iinija ir loti trok$paina, respektivi, ir daudz dazadas jaudas

blakus ierices, kas veido pamatigus signala kroplojumus. Skatit att.5.6.

Att.5.6. Troks$nu filtrs
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6. DATU DROSIBA

Pieslégsanas kontroles procediiras nodrosina to, ka tikai atlautas ierices drikst piedalities

AVLN. Staciju sp&ja uzturét vairakas droSibas atslégas lauj tai piedalities vairakos AVLN.

Visu datu plismu un gandriz visu satiksmes kontroli iek§ AVLN, iznemot stingri ierobeZotus

kontroles zinojumus, kas vienkarsi nevar bt kodgéti, ir nodroSinata ar 128-bitu AES §ifréSanu,

kas nodrosina augstu drosibas limeni. ST $ifréSana izmanto tikla $ifréSanas atslégu (NEK) un

tiek veikta atseviskos segmentos attiecigi, ta ka MPDU ir ar1 veidots. NEK var automatiski un

dinamiski mainit. (1; 80)

Lai pievienotos AVLN, stacijai ir jasanem tikla dalibnieka atsléga (NMK). Ja tai NMK

atsléga jau ir, ta var pievienoties tiklam nekavgjoties, pretéja gadijuma ta ar to janodroSina.

Nodros$inasana var notikt dazados veidos, tostarp:

Izmantojot noklus§juma NMK, kas ir ieprogramméta visas AV stacijas. Péc
nokluséjuma NMK nodro$ina viengabalainu plug and play pieredzi, kamér viss
nepiecieSamais tiek sakotngji instaléts, ta nesniedz nekadu privatumu, jo ta ir zinama
katrai HPAV sertific€tai stacijai.

Lietotajs var definét un ievadiet tikla paroli (NPW) pa tieSo stacijai. Sis NPW ir
sajaukts, lai raditu NMK, 128 bitu AES SifréSanas atslegu. Lietotajam ir jaievada
NPW vismaz vienai stacijai, kas sakotngji definctu NMK priek§ AVLN.

Visas AV stacijas ir ari programmétas ar unikalu ierices pieejas atslégu (DAK).
Lietotajs var ievadit So atslégu jebkura pienacigi programmeéta stacija AVLN un §1
stacija izmantos DAK, lai Sifrétu NMK un parraiditu to. Ta ka tikai jaunam stacijam
ir DAK, tad ta biis vieniga stacija, kas spés atSifrét parraidito zinojumu, tade] tikai ta
sanems jauno NMK.

Izmantojot asimetrisko publisko / privato atslegas SifréSanu, AV stacijas var
nodro§inat lietotajam iesp&u pievienot jaunu stacija AVLN bez nepiecieSamibas
atcer€ties vai ievadiet paroles. Tas var but tikpat vienkarsi ka lietotajam nospiediet
pogu un stacija jau atrodas AVLN. (10)

Ja stacijai ir pareizs NMK un ta pievienojas AVLN, tai tiks pieskirta aktuala tikla

sifréSanas atsléga (NEK), kas tiek izmantota, lai Sifrétu datus MAC segmentacijas laika.

Dizains ari lauj citu SifréSanas atslégu parvaldibu, augstaku slanu drosibas un autentiskuma

standartus, piem&ram, 802.1x un VRP. (1; 48)
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7. LIETOTAJA SASKARNE, PROGRAMMATURA

Principa nepastav nekadas TpaSas programmas vai lietotaja interfeiss PLC tehnologijai,
jo ta loti labi spgj darboties arT bez tas, biidama pasargata no ielauSanas vai citu tiklu
parklasanas. Bet pastav nelielas programmas, kas parasti nak Iidzi pérkot attiecigo tehniku.
Katrai firmai §is interfeiss ir savadaks, bet kop€jos vilcienos tie visi ir loti 11dzigi, jo nodroSina
dazas aktualas funkcijas jeb PLC adapteru manualu konfiguraciju. ST programmatiira var biit
instaljama, bet var bt vienkarsi konfiguréjama caur kadu no interneta parlukprogrammam.

Aptuvenais vizualais skats ir paradits att.7.1.

Intellon PowerPacket Configuration Utility E|

Device ] Metwork | Security | Advanced | about |

State: |I:Dnnec:ted to O0:d0: 41 :fd: a8 cB

The powerline dewices connected to pour PC are shown below. rou can
zelect 8 dezired local device from the list, and click the 'Connect’ button to
access pour netwark.,

Device | MaC address
Intellorn INTE1=1 [USE] 00:d0: 47 :fd: a8:cE

Conrect

Link Quality: Excellent
EENNNNNNNENNNNNNNNNNNNNNNN NN NNNEE

ak. | Carncel

Att.7.1. Manualas konfiguracijas interfeiss

Sadala Device tiek paraditas tikla atrastas PLC iericés. Sini sadala ir iesp&jams attiecigi
kadu no iericém pievienot vai atvienot, lai izveidotu savu vélamo tikla topologiju. Ka art tiek
paradita katras pievienotas ierices MAC adrese un signala stiprums, stabilitate, kas ir atkarigi
no jaudas stabilitates un konkrétas atraSanas vietas kopg&ja kédg. (15)

Sadala Network var apliikot visas ierices, kas pievienotas PLC tiklam, ka arT atrums
Mbps ar kadu tiek veikta datu parraidé konkrétaja kédes posma.

Sadala Security ir iesp&ams uzlikt paSam savu papildus droSibas paroli savam

lokalajam tiklam.

Sadala Advanced ir iesp&jams uzstadit katram adapterim atsevisku paroli, ka ar1 veikt

atsevisSku konfiguraciju.
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8. PETIJUMI UN TO ANALIZE

8.1.Autora veikts pétijums par elektroiekartu ietekmi uz PLC

Veicot So eksperimentu, autors grib&ja noskaidrot citu elektroiericu ietekmi uz PLC
tikliem. PLC PHY specifikacija norada uz to, ka pastav liela iesp€ja rasties troksnim no
iericém, kas atrodas viena Iinija PLC tiklu. ST eksperimenta mérkis bija noskaidrot, cik liels ir
§T trokSna raditais kait€jums. Eksperiments veikts ar Linksys HomePlug AV elektroliniju
PLK200 adapteri, kas reklamg, ka atbalsta PHY datu atrumu 200 Mbps un informacijas

atrumu l1dz 150 Mbps (lidzigi vairumam iericu).

Tika uzstaditi divi punkti jeb savienojumi starp kuriem notiks datu parraide, Isu bridi
pé€c datu parraides sakSanas elektroliniju tiklam tika pievienotas un ieslégtas dazadas sadzives
iekartas, kas var€tu radit trauc€jumus. Péc 40 sekundém S§is iekartas tika atvienotas. Rezultati

ir paraditi att.8.1.1. un izmantotas ierices tabula 8.1.1.

8.1.1. tabula
Izmantotas elektroierices
Ierice Jauda (V)
Telefona ladétajs 5
Lampa 150
Blenderis 350
Mikrovilngu krasns 1200

Rezultati liecina, ka majsaimniecibas ierices ievérojami ietekmé PLC tikla caurlaidibas
efektivitati. Ir interesanti atzimét, ka, pat ja lampa piesaista vairak energijas, neka telefona
ladetajs, tas ietekme ir vismazaka. Tas ir iesp€jams tapéc, ka lampai ir tikai tira slodze,

savukart citam iericém, kas uzstaditas ir induktiva un kapacitativa slodze.
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Att.8.1.1. Elektroiekartu ietekme uz PLC signalu

Rezultati liecina par to, ka So ieri¢u ietekme uz PLC tiklu ir milziga, $aja testa gan tika
izmantoti vieni no pirmajiem HomePlug AV modeliem, ar jaunakiem modeliem rezultati
varbiit biitu labaki ar ne tik lieliem trauc€jumiem. Vismaz ta sola razotaji, ka jaunakajos
mode]os Sie trauc€jumu noverSana ir krietni uzlabota. Parraides vadibas protokola caurlaidiba

tika merita, izmantojot programmu Iperf.

8.2. PLC pielietojums pasaulé

2011. gada HomePlug alianse veica pétijumu par to, ka un cik daudz PLC tehnologijas

tiek izmantotas realaja pasaule, ka arT cik tas ir aktuali. Galvenie interes€josie jautajumi:

e Vai esosa tehnologija atbilst stimulacijam realaja dzive?
e Vai pastav vienots modelis, kas ir sp&jigs aptvert elektrotiklus dazados regionos?
e Kadi nosacijumi ietekme liniju parametrus?

e Cik daudz adapteri parasti tiek pielietoti majas tiklu uzstadisana?
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Interesanti ir tas, ka vini panak §is informacijas pieejamibu, veidojot milzigas datubazes
ar loti lielu datu apjomu, $aja pétijuma tiek aplukota Rietumeiropa. Tatad, ka vini to panak?
Atbilde ir — loti vienkarsi, katru reizi, kad pasaulg tiek uzstadits kads PLC adapteris, aptuveni
70% gadijumu tiek uzinstal€ta ar1 [idzi eso$a programmatiira. Instalgjot to, lietotajs piekrit
privatuma aizsardzibai un noteikumi, kas ietver nosactjumu, ka HomePlug alianse pieprasis

informaciju par tehnologijas izmantosanu. Loti &rti un viegli apkopojama informacija.
Datubazes dati un fakti, kas apkopoti par produktiem no 2006.-2011. gadam:

e Dazadu lietotaju skaits — 500 000
e So lietotaju registrétais datu ierakstu skaits — 95 miljoni
e Datu bazes apjoms — 100 GB

e Laiks, kas tiek pavadits veicot vienkar$u vaicajumu par visu datu bazi — 4-5 h

Sini laika posma HP alianse ir piegadajusi vairak ka 15 miljonus adapteru
Rietumeiropas tirgus, kas ir loti daudz, nemot véra, ka tehnologija ir atzita par pielietojamu

sabiedribas uztverg tikai ped&jo divus gadus. (14)
Apkopojot datus tiek izdariti secinajumi.

Vairak ka 20% esoso tikla instalaciju izmanto 3 adapterus, 15% izmanto 4 adapterus un
aptuveni 10% izmanto vairak, ka Cetrus (taja skaita ari vecakas tehnologijas versijas). Skatit

att.8.2.1. pilnai statistikai.

680%

50% -

40% -

30%

20% I

10% I I

0% ,llnl-,___
2 3 8 7 8 9 10 11

Att.8.2.1. Procentuals izmantoto adapteru skaits majsaimniecibas
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Vidgjais HPAV lictotaju fiziskais atrums, no visu majsaimniecibu skaita — 128.46 Mbit/s.
Visu lietotaju diagramma att.8.2.2.

15 l

procenti

mbps

Att.8.2.2. Visu lietotaju atruma diagramma

Ir apkopots arT vid&jais atrums pa valstim, atrumu atskiribas tiek skaidrotas ar to, ka
tikla uzstadiSanu ietekm& ta atrasanas dazadas faz€s. Tomer atSkiribas ir Joti niecigas,

principa, visa Rietumeiropa atrums ir loti lidzigs, skatit att.8.2.3.

200,00

B S Gy g %y . Ty, T U B B B %, %
SRR ANV

Att.8.2.3. Videjais atrums Rietumeiropas valstis
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Ir arT aplikotas datu atruma izmainas gada skatijuma pa méneSiem, konstatgjot to, ka
siltajos ménesos atrums ir 140 Mbit/s un aukstajos ap 120 Mbit/s. Tas ir skaidrojams ar

temperatiras ietekmi uz elektroliniju vadiem. Pilns skattjums att€lots att.8.2.4.

140,00
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100,00 1 = - = b — = - - = =
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o 80,00 = = b = = .. = - - = =
E
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meénesis

Att.8.2.4. Atruma attieciba pret gada ménesi

Troksni ir lielaka PLC tehnologiju probléma un vajiba. Aplikojot dazadus datu avotus
no dazadam vietam, tiek izdarits secinajums — nav vienadas troks$nu linijas nekur (att.8.2.5.).

(dBny/Hz)

3

Trok$na limenis

Frekvence (Mhz)

Att.8.2.5. Dazadu trokSnu attélojums

Vidgjais troksnu Itmenis parada to, ka Eiropas trokSniem ir dazas kop€jas tendences,
skatit att.8.2.6.
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Att.8.2.6. Vidgja trokSna limena attélojums

Sis pétijums atspogulo kopgjas un atskirigas tendences Eiropa, ka ari parada to, ka
Eiropa PLC produkti tiek izmantoti salidzino$i daudz, nemot vera, ka Sobrid tikai sakas §is

tehnologijas zieda laiki.

Saja pétljuma nav ietverta Austrumeiropa, attiecigi nav ari Latvija. Nedaudz parzinot
situaciju Latvijas tirgh, saistiba ar PLC tehnologijam, autors pienem, ka pie mums S§i
tehnologija, ka alternativa citiem tikliem, vai iesp&ja vienkar$a majas multimediju tikla
izveidei, ir Joti maz pazistama un izplatita. Daudzi par to nav nemaz dzirdgjusi.

Lai parliecinatos par pien€émuma atbilstibu, autors veica loti vienkarSu aptauju ar vienu
jautajumu — Vai esat saskaries ar interneta un tikla izveides alternativu - elektroliniju tiklu
komunikaciju (PLC)? Tika piedavati 4 atbilzu varianti. Uz jautajumu atbild€ja 246 cilveki.
Atbildes skatit att.8.2.7.

_10; 4% 6; 2%

5; 2%

M Parzinu to |oti labi, pats(-i)
izmantoju

Esmu ar to saskaries (-usies)

B Esmu par to dzirdgjis (-usi),
bet neko sikak nezinu

225; 92% B Pirmo reizi par tadu dzirdu

Att.8.2.7. Atbildes uz jautajumu
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Secinajums: Tikai 8% bija dzird&jusi par $adu tehnologiju, tas ir loti maz, bet Seit janem

vera fakts, ka loti daudz cilveki vispar par tehnologijam zina loti maz.
8.3. PLC izmantoSana Latvija

Latvija sis piesléguma veids nav populars, bet Tpasos gadijumos to piedava Latvijas
elektroenergijas kompanija Latvenergo. Jaunceltnés Latvenergo lidz ar elektribas vadiem
piedava ievilkt arT optisko kabeli. Dazas valstis pa elektribas vadiem tiek pat nodroSinats
atrgaitas internets. Tas, protams, nevar sacensties ar optisko pieslégumu, bet tas tomeér ir
atrgaitas pieslégums. Internets izmantojot elektribas vadus nereti tiek izmantots majas, lokala
datortikla izveidoSanai, piem&ram, saslédzot kopa divas €kas, izmantojot jau esoso elektribas
kabeli.

Latvijas tirgt $1 tehnologija un piedavatie adapteri ir loti labi piemé&roti audio, video
un Lattelecom digitalas TV signala parraidei. Tos ir parbaudijusi ar1 Lattelecom specialisti,
kas rekomend€ izmantot Sos produktus. Iekartam ir iebuivéta aizsardziba un tas nelauj
pieslégties no malas, ka ar1 jaunakie modeli ir izstradati ta, lai to darbiba neraditu trauc&jumus
cita veida elektroniskajam iekartam. Izmantojot So tehnologiju, to ir iesp&jams kombinét un
pielietot ar visu veidu ethernet tiklu iekartam. Tehnologija ir pielietojama ka ethernet kabelu
aizstaj&ja vietas, kur ethernet tikla ierikoSana nav iesp&jama. Elektribas tikla interneta
pieslégums parasti ir pieejams tikai TpasSos interneta ievilkSanas scenarijos, kuros ir art ]oti
dargas izmaksas, un $§ads piesléguma veids privatpersonam netiek piedavats. Tas, protams,
netrauc€ pasSiem savienot blakus esoSas majas, pieméram, lauku s€ta, ar uzticamu interneta

pieslegumu izmantojot vienkarsu elektribas kabeli.
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9. PIELIETOSANA PLC TEHNOLOGIJAM

Paslaik lielaka dalano tiklu gala savienojumiem izgatavoti, izmantojot kabeli no
atrgaitas linijas [idz majas vai biroja tikla lietotajam. Tas ir 1€takais risinajums, bet, ja kabeli ir
nevelami vai ievilkSana neiesp&jama, var izmantot, pieejamu katra €ka, elektroliniju sist€mu.
Sada gadijuma jebkura kontaktligzda &ka varetu klat par piekluves punktu
internetam. Lietotajam nepiecieSama tikai PLC modema klatbitne, lai izveidotu savienojumu
ar izveleto ierici. Autors pétot esoso situaciju par PLC tehnologiju, ka arT balstoties uz $T gada
IEEE Starptautisko konferenci par elektrotiklu komunikaciju, izdala vairakus pielietojumus

jeb, kur $o tehnologiju vajadzétu pielietot.

Mazu biroju risinajums (SOHO)

Elektroliniju tehnologiju var izmantot, veidojot LAN neliela biroja (aptuveni 10 datori),
kur galvenas prasibas pret tiklu ir stenoSanas vieglums un mobilitate iericém ka ari viegla
paplasinamiba. Taja pasa laika, viss biroju tikls un ta atseviskie segmenti var tikt buveti ar
elektroliniju adapteriem. Biezi vien ir situacija, kad v€laties ieklaut esosaja tikla attalaku
datoru vai tikla printeri, kas atrodas cita telpa vai cita kas gala. ST probléma ir viegli

atrisinama, izmantojot PLC adapterus.
Majas komunikacijas

visa patérétaju elektronika ir savienota vienota informacijas tikla ar centralizétu kontroli.
Iedomajieties: ieejot sava maja, Jiis izkraujat un iesprauzat Jiisu tikko nopirkto plakana ekrana
televizoru. Vienkars$i un atri - televizors automatiski pieslédzas kabelim, DVD atskanotajam,
digitalajam video rakstitajam, majas kino sistémam, ka ari internetam. Sads scenarijs ir

realitate miuisdienas, tikai daudzi to vel nezina.

Ekas, kur nav interneta

Precizak butu, ekas, kur internets nekad nav bijis vai ievilkSanas izmaksas ir loti dargas.
Saja kategorija ietilpst arT lauku viensétas, kur ievilk§ana nekad nav bijusi apsvérta. Pastav
loti daudz tadas vietas un €kas, kur internets nekad nav bijis, jo ievilkSanas izmaksas bijuSas
loti dargas. Tadel izmantojot So alternativu ir iesp&jams panakt, ka Sajas vietas tomér cilveki

tiek pie interneta.
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10.PLC PIELIETOJUMS UZNEMUMA ,,REINA TRASE” VIDE

Diplomdarba pétamo t€mu un tas problémas autors ieguva, veicot §is tehnologijas
ieviesanu reala uzpémuma vide, prakses laika pasam veidojot projektu un sist€mas

uzstadiSanu.

10.1. Uzpémuma apraksts un specifika

Projekts tika 1stenots laika no 2011. gada septembra lidz 2012. gada janvarim, biedriba
»Rekreacija RT”, kas vairak ir pazistama ka apaksstruktiira aktivas atpiitas centam ,,Reina
Trase”. Uznémuma merkis ir nodroSinat aktivas atpiitas iesp€jas gan ziema, gan vasara,
klustot par lielako un popularako atputas bazi Latvija un Baltija. Uznémuma pamatdarbibas
virzieni ir vietgjo iedzivotaju dzives vides un sabiedriskas telpas kvalitates uzlabo$ana un
attistiSana, cilvék resursu kvalitates paaugstinaSanas veicinasana un sabiedriskas aktivitates
attistiba, ka ar1 sporta aktivitaSu veicinaSana jaunieSu un par€jo vietgjo iedzivotaju vidi un
sabiedrisko aktivitasu un izglitojoSo, garigi attistoSo, izzinoSo seminaru rikoSana, sabiedrisko
objektu populariz€sana un aktiviz€Sana, un resursu maksimizé$ana, veicinot viet§jo lauku
iedzivotaju aktivitati, pasizaugsmes, pasattistibas procesu, ka arT nodarbinatibas Itmeni un
iesaistiSanos teritorijas aktivizéSanas un sakopSanas procesa, sekmgjot teritorijas labklajibu un
attistibu. Biedribas atrasanas vieta ir vienota teritorija ar tas biedriem — juridiskam personam,
kas savu lidzdalibu nodroSina ar tas riciba esoSiem un apgiistamiem saimnieciskajiem

resursiem — golfa laukumu, kalnu sléposanas un distancu slépoSanas trasi.
Tehniskais nodro$inajums uzpémuma

Uzpemuma tiek izmantoti 12 datori, 10 stacionarie un 2 portativie datori ar Windows 7
operétajsistétmu darbam no majam vai izbraukuma. 8 stacionarie datori pentium 2 dual core ar
operativo atminu 2gb katrs tiek izmantoti tieSo darba pienakumu izpildei, ar Windows XP
Professional operétajsisttmam. 2 Quartto core datori tiek lietoti visu sistemu administréSanai
taja skaitd muzikas atskanoSana teritorija, video novéroSanai, pac€laju sistémas koordinéSanai
un uzturéSanai un citam ikdienas operacijam. Ir ieks&jais uzp€muma serveris — Share Point,
kura tiek glabata apjomiga informacija par klientiem, dazadiem ierakstiem un video
ierakstiem, serverim lietota linux operétajsist€éma. Ari video novéroSanas tikls ir diezgan
plass, pareizak sakot ir divi tikli, kas sastav no 20 IP kameram, 5 no tam ir publiskas web

kameras majaslapai un pargjas 15 iekSgjas kartibas un droSibas nodroSinaSanai. Kopa
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uznémumam vél ir divi projektori un tris platekrana televizori, kas attiecigi paredzéti

pasakumu kvalitativakai nodroSinasanai, ka ar1 informativo materialu izplatiSanai.
Uznémuma tiklu topologija un risinajumi

Tiek izmantots viens datortikla pieslégums globalajam timeklim ar 20 Mb/s atrumu.
Datortikla pieslegums globalajam timeklim ir asinhronais. Uzp€muma majas lapa ir
arpakalpojums, ko nodrosina VITA. Nakotn€ ir planots veikt uzlabojumus un palielinat
atrumu lidz 300 mb/s, lai butu atrs un stabils tikls ka lokalais ta ari bezvadu. Pariet no G
standarta uz N.

Ir izveidots globalais tikls (WAN) starp lokalajiem tikliem (LAN) ar DEACDatu Centra
IT infrastrukttras palidzibu. Uznémuma tiek lietoti se$i LAN tikli. Divi no tiem ir lokalie
Ethernet vadu tikli, kas savstarpgji ir savienoti ar microtik marSrutétaju un komutatoru,
kuriem pa vidu ir savienots vecs dators papildu drosibai, un tris bezvadu lokalie tikli, ka ari
viens PLC tikls. Lokalie Ethernet tikli ir personalam, kas ir saslégti zvaigznes topologija. Divi
bezvadu tikli ir paredzéti klientiem, un treSais - kameram. Uzpemuma ir jaukta veida
topologija. Bezvadu tikls tiek izmantots attalinatam nodalam, kur nepiecieSams internets, bet
vadu savilk$ana nav izdeviga. Uznémuma tiek izmantots privata tikla pieslégums ar 20Mb/s
dualo datu parraides atrumu un ir uzsakti darbi pie atruma uzlaboSanas, lai biitu stabilaks tikls,
ka arT uzlabotaks bezvadu internets, bez traucgjumiem. Uznémuma specifikas dél, tam ir
specialas pacé€laju kontroles sist€émas, kuras jabiit nepartrauktai sazinai ar galveno maju. Tas
nozimé, ka diezgan plasa spektra tiek raiditi Sie uztverSanas signali, kas diezgan bieZi jaucas

kopa ar bezvadu signaliem, tad€jadi radot bezvadu signalu par visnepiemérotako $adai videi.

Uzsakot So projektu, biedriba jau pastaveja pus gadu, un Saja laika, Eiropas Savienibas
projekta ietvaros, tika uzbtivéta moderna &€ka seminariem, konferencém, saviesigiem
pasakumiem, ka arl informacijas centra un ziemas sezonas inventara nomas uzturéSanai.
Talakais mérkis bija aprikot eku ar stabilu iek$gjo tiklu, internetu, tehniku un savienot to visu
kopa, lai primari to visu varétu kontrol&t no vienas darba stacijas. Ekai atrodoties GNP (Gaujas
Nacionala parka) teritorija un pargjo dizaina specifisko apstaklu, ka ar1 ieks€ja izkartojuma
mainiguma dél, bija jaievéro daudz dazadi bieZi nenoverojami aspekti un jaizdoma specifiska

pieeja, att.10.1.1.
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Meis Udens tilpne Galvena eka

GNP

teritorija

Brugeta teritorija

Aprikojama eka

Viesnica

Att. 10.1.1. Ekas apkartgja infrastruktiira

Galvena probléma §a projekta vienkarsai 1stenosanai bija ta, ka internetu, sapratigu cenu
robezas, pa vadiem S$aja €ka vairs nebija iesp&jams ieviest €kas atraSanas vietas un izbuvetas
infrastruktiras del. Ari iekStelpas bija nepiecieSams izveidot lokalo ftiklu Ccetriem
stacionarajiem datoriem, printeriem, projektoram un kameram. Svarigi bija izveidot stabilu
ieksgjo tiklu, uznémuma specifisko apstaklu un specializétas programmatiiras dg€l, jo ziemas
sezona tris datori tiek izmantoti nepartraukti, bet, ja nav savienojuma ar galveno datoru, tad
nestrada ar1 pargjie, tas nozime tris reizes 1eénaku klientu apkalpoSanas servisu, ka ar1 naudas
plusmas zudumu, ka arT bija janodrosina klientiem bezvadu interneta pieeja. Bija jar€kinas ar
to, ka infrastruktura ieksStelpas biezi tiek mainita un parkartota, ka ar1 nepielava nekadus garo
vadu variantus. Kopsumma bija jarékinas arT ar to, ka biezi ir dazadu signalu traucgjumi, pazud
bezvadu internets un tikls visa pargja teritorija, atseviskos gadijumos parklajoties signaliem,

tatad tikai bezvadu internets neder&ja bija jaizdoma, kaut kas no jau esosas kabe]u instalacijas.

10.2. PLC risinajuma ievieSana

Interes€joties par labakajiem iesp&jamajiem risinajumiem, regiona apkalpojosajas
interneta kompanijas, piedavatie varianti bija nesamérigi dargi un saistiti ar infrastrukttras
parbiivi, kas biitu ar1 laikietilpigi, vai neder&ja esoSo signalu parklasanas del. Tade] nacas
izmantot, kadu alternativu, ko vietgjie sakaru nodrosinataji nepiedava. PLC atbilda visiem
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bija Joti reta un truka daudz informacijas par tikla stabilitati, nodroSinajumu un efektivitati.
P&tot sikak, balstoties uz atsauksmém un pétijumiem, apkopotds izmaksas un risinajuma
ertums bija ievieSanas riska verts.

Lai veiktu pilnu tikla nodroSinasanu tika izmantoti 3*2 (adapteru paris) adapteri, viens
kombingtais adapteris ar paplasinatu bezvadu interneta nodro§inajumu un viens marSrutétajs.
lerices tika izvietotas divas €kas, attiecigi aprikojamaja €ka un galvenaja €ka, kura pienak
interneta savienojuma kabelis. Svarigi bija, lai $1s abas €kas atrastos vienota elektrotikla faze,
savadak $ads risinagjums nederétu un bitu javeido sarezgitaka topologija.

Pirmaja €kas stava tika izmantoti Cetri adapteri, pa vienam pie tris nokomplekteétam

darba stacijam un viens pie projektora, ka tas attelots Att.10.2.1.

Kapnes ~
1. Stavs

darba stacja nr.1 darba stacija nr.2 darba stacija or. 3

|
Pn}j ek_ _
tors

|

- elektribas kontaktligzdas ar pievienotiem PLC adapteriem

Att.10.2.1. Pirma stava planojums
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Otraja stava tika izvietots viens parastais adapteris video servera parraidei un viens
kombinétais adapteris ar bezvadu interneta parraidi klientiem ar speciali izdalitu pieeju,

att.10.2.2,

Kapues O] darba stacija nr. 4

kombingtais PLC adapteris ar WiFi funkciju - (O

2. Stavs

Att.10.2.2. Otra stava planojums

Galvenaja eka tika uzstadits marSrutétajs, kas pievienots ethernet interneta kabelim un
vienam adapterim, ka ar1 savienots ar kabeli uz darba staciju, kas darbojas ka galvenais

koordinators un sistémas uzraudzitajs, shéma paradita att.10.2.3.

I I darba stacija or. 5

marsrutétajs

OI -Elektroliniju tikls

Aprikojama eka

Att.10.2.3. Pilna savienojuma shéma
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risindjums konkrétam laika posmam. Tagad tas darbojas jau seSus méneSus un nekadas
problémas nav noverotas, brizos, kad pazud internets ir stabils un neatkarigs iek$&jais tikls, ka
ari, veicot sezonalos parkartojumus, nav janonemas ar gariem vadu posmiem, kurus biezi
parvietojot iesp&jams salauzt. Izveidoto risinadjumu autors uzskata par loti interesantu pieredzi

un jutas gandarits par daudziem nezinamas tehnologijas ievieSanu.

10.3. Izmantotas tehnologijas raksturojums un izmaksas

Lai nodroSinatu $ada savienojuma izdosanos tika izmantota firmas D-Link tehnologija.

Tika izmantoti se$i D-Link DHP-502AV Powerline AV 500 adapteri (Att.10.3.1.).
Pardodas pa pariem. Viena para cena 40 Ls. Adapteris izmanto maja esoSos elektribas vadus,
lai izveidotu tiklu vai paplasinat savu eso$o tiklu. Sp&j sadarboties ar visdazadakajam ciparu
multivides iericém, sp€lu konsolém, drukas serveriem, datoriem un tikla glabasanas iericém.
Atbilst IEEE 1901 standartiem un ir savietojams ar vecakiem elektroliniju modeliem.

Teoréetiskais caurlaides atrums 200 Mbps.

o

Att.10.3.1. D-Link DHP-502AV Powerline AV 500

Viens kombingtais D-Link DHP-W306AV Powerline AV Wireless adapteris
(att.10.3.2.), kas darbojas ka bezvadu tikla paplasinajums. Tiek izmantots ka tikla veidotajs

vai arT paplasinatajs. Teorgtiskais caurlaides atrums 200 Mbps. Cena 30 Ls.
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Att.10.3.2. D-Link DHP-W306AV Powerline AV Wireless adapteris

Viens DIR-825 XTREME N DUAL BAND GIGABIT marsrutétajs, skatit att.10.3.3.
Izmanto divu joslu tehnologiju tadejadi atlaujot parraidit apjomigu datu apjomu taja pasa
laika, veicot citu jaudigu datu apmainu. Raida jaudigu bezvadu signalu, ka arT nodroSina

vairaku PLC adapteru darbibu un savienojumu ar internetu. Cena 65 Ls.

Att.10.3.3. DIR-825 XTREME N DUAL BAND GIGABIT marSsrutétajs

Vel tika izmantoti devini ethernet kabeli, katrs 2 m. Tie nak Iidzi iepakojuma ar

attiecigo iekartu.
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Kop&jas tehnologijas izmaksas ir aptuveni 200 Ls. Sada summa ir krietni mazaka par to,
ko biitu jamaksa kadai kompanijai, kuru piedavatie varianti ar vides rekonstrukciju sasniegtu
tikstotis un vairak latus. K2 arf ir sasniegts labakais rezultats, lai ar darba staciju izkartojumu
varétu viegli, €rti manipulét un parvaldit. Ja $§ads projekts biitu jaievies kada [idziga vieta,
kopa ar izmaksam un darbu $ads risinajums varétu izmaksat sakot no 350 Ls atkarigs no

pakalpojumu sniedzgja piedavata risinajuma.
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11.SISTEMAS IEVIESANAS EKONOMISKA EFEKTIVITATE

Lai aprékinatu ekonomisko efektivitati sist€mas ieviesanai, ta jasalidzina ar, kadu no
esosajam tikla, interneta veidos$anas tehnologijam, salidzinot tehnikas un ievieSanas izmaksas.
Janem vera, ka $T tehnologija ir ka alternativa, esoSajam tehnologijam. Protams, katrai
tehnologijai ir savi plusi un minusi, un gribas, lai ta butu péc iesp&jas létaka, &értaka un
lietderigaka, ka ari, lai tas ievieSanas izmaksas un ar to saistitas darbibas biitu sapratigas.
Tadel autors apliko divas sava zina lidzigas tehnologijas — elektroliniju tiklus (PLC) un
bezvadu internetu (Wifi). Japiebilst, ka abas $ajas tehnologijas pastav tikai fiksétas izmaksas,
kas nepiecieSsamas tehnologijas sakotn€jai ievieSanai, talakas tikai specialu velmju
apmierinasanai — tikla paplasinaSanai un atruma uzlabosanai.

Par pamatu aprékiniem tiks pemti dati no autora izstradata projekta, ievieSot PLC
tehnologiju reala dzive, un aprékinatas izmaksas bezvadu alternativai neliela kombinacija ar
Ethernet kabeliem. Izmaksas tiks uzraditas tikai nepiecieS$amas tehnologijas un piederumu
iepirkumam. Pakalpojuma uzstadiSana netiks nemta vera, jo autors So projektu veica prakses

ietvaros un $adas izmaksas var variét atkariba no pakalpojuma sniedzgja.

PLC nepiecieSamas aparatiiras izmaksas:
e D-Link DHP-502AV Powerline AV 500 adapteris — 40*3=120 Ls
e kombingtais D-Link DHP-W306AV Powerline AV Wireless adapteris — 30 Ls
e DIR-825 XTREME N DUAL BAND GIGABIT marsrutétajs — 65 Ls

Tatad, ievieSot PLC tehnologiju izmaksas sastadija 195 Ls.

Bezvadu tikla nepiecieSamas aparatiiras izmaksas ievieSanas izmaksas:
e Stacionaro datoru Ovisline WN-300 PCI Wifi adapteris 300 Mbs — 15*4=60 Ls
e Projektoram Edimax EW-77 USN 300 Mbs Wifi uztvérgjs — 11 Ls
e Marsrutétajs TP-Link TL-WR941ND 300 Mbs — 35*2=70 Ls
o Kabelis Hama Patch Cable CAT5E UTP 15m -5 Ls

Kop¢gjas izmaksas sastada 146 Ls

Salidzinot izmaksas, ievieSot bezvadu tiklu sanaktu aptuveni 50 Ls ietaupijums, protams
cenas var mainities izvéeloties attiecigi citu tehniku, kas ir atkarigs no nepiecieSamas
komplektacijas un jaudas. Teor€tiski skatoties, izmaksas ir aptuveni lidzigas, jo lielam

uzpémumam 50 Ls starpiba neko nemaina. Attiecigi velkot maja Wifi un PLC cenas biitu
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vienadas, jo §in1 piemé&ra tika izmantoti daudz PLC adapteri, lai attiecigi nodroSinatu
maksimalu jaudu un pieejamibu. Balstoties uz pétijumu, kas aplikots 8.2. nodala, majas
apstaklos vidgji tiek izmantoti 3 adapteri, autora skatfjuma 4 biitu loti &rts variants
nepiecieSsamo tehnologiju apkalpo$anai. Tatad izmaksas bitu Joti lidzigas.

Japiebilst, ka PLC ir tikla veidoSanas alternativais risinajums, kas paredz tikla izveidi
tur, kur citas tehnologijas to nesp&j vai nespgj pietickami labi nodrosinat. Saja situacija Wifi
variants neder&tu specifiskas signalu parklasanas dgl.

Saja sadala japiebilst, ka Joti bieZi izvéloties pareizo tehnologiju, nauda nav noteicosais
faktors, bet gan jauda un signala stabilitate, kas arT veido efektivitati. Att.11.1. var aplikot

aptuvenu abu tiklu salidzinajumu tiesi skatoties no to efektivitates un stabiluma viedokla. (13)

d
& & & | :

entrance Down PLC:UDP:742 TCP:50.1
Down FLCli UDP:?;S-.:} TCP:60.4 WiFi: UDP:0.02 TCP:0.3
WiFi: UDP:77.0 ICP:GZ‘B Up  PLCIUDP:E7.2  TCP:48.4
Up PLC:UDP:786 TCP:61.6 WIF:: UDP: 2.7 TGP: 044
WiFi: UDP:T46 TCP:52.1
Tualete ~———
Viesistaba Gulamistaba
— —
— ) / =
., JI A !
et || AIR IR LE
1] — Down PLC:UDP:741 TCP:57.7
b WiFi: UDP:11.8  TCP: 5.7
: Up PLC:UDP:747 TCP:58.7
Gulamistaba WiFi: UDP:14.4 TCP: 4.2
.
—_ e —
Vannas istaba Bénistaba
- - -7 .
Down PLC:UDP:766 TCP:60.2 Down PLC:UDF:70.8 TCP:86.1 : Virtuve
WiFi: UDP:39.7 TCP:40.5 S WiFi: UDP: 1.2 TCF: 0.8
Up PLC:UDP:728 TOP:58.5 Up  FLCIUDPT1.0  TCPST.5 —
WiFi: UDP:5¢4 TCP:41.3 WiFi: UDP: 3.1 TCF: 1.2

Att.11.1. PLC un Wifi veiktspé&jas attélojums

Ka redzams PLC veiktsp&ja ir loti laba, praktiski nemainigi stabila visas telpas, ko
nevarétu teikt par Wifi tehnologiju, kas ir loti vaj$ saskaroties ar §is tehnologijas lielako
vajibu — sienam.

Secinajums: Ta ka PLC tehnologijas izmaksas Joti daudz neatSkiras no Wifi izmaksam,
tade] autors to pienem par lidzvertigu alternativu citiem popularakajiem tikliem skatoties gan

no ekonomiska, gan praktiska viedok]a.
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SECINAJUMI

Rakstot So darbu autors atklaja Joti daudz jaunas informacijas par elektrotiklu iespg&jam
gan tagad, gan nakotn€. Loti interesanti bija pétit tadu lietu, kas ir jauna un daudzi par to neko
nezina vai ir tikai dzirdgjusi. ST tehnologija Sobrid atrodas savas attistibas virsotné un kliist
arvien stabilaka, tadejadi sastadot arvien lielaku konkurenci Wifi un Ethernet

Veicot darbu, autors risinaja sakuma uzdotos uzdevumus, kas nebija no vieglakajiem.

Izp&tot PLC signala uzbiivi un ta traucgjumus, atklajas, ka ta ari ir lielaka probléma, kas
tehnologijai ir jarisina. Izp€tot ieri¢u iedarbibu uz signalu, autors secina, ka tas ir liels Skérslis
stabilai tehnologijas ienak$anai lideru tirgi, tacu labi ir tas, ka paSi razotaji to apzinas un
aktivi mé€gina risinat $o problému. Jaunakajos tehnologijas modelos ir jau manami krietni
uzlabojumi un tie solas biit v&l labaki, tacu jaatceras tas, ka idealu rezultatu panakt nevar, jo
elektrolinijas sakotngji nebija paredzetas $§adai datu apraidei, kada tiek piedavata, tas vienkarsi
tam nav domatas. Japiebilst arT tas, ka neviena tehnologija nav ideala, ari Wifi ir pamatigs
signala necaurlaidibas trikums.

Autors siki izpétija, $is tehnologijas tehnisko pusi un to ka tiek panaks esosais rezultats,
ka ari sadarbiba ar citam tehnologijam. Jaatzist, ka $1 tehnologija ir loti smalka, sarezgita,
droSa un interesanta ka ar1 ar pla§am izaugsmes iesp&jam.

Jauzsver PLC plasas un ertas pielietosanas iesp&jas. Autors, PLC iespgjas uztver, ka
nopietnu izaicinagjumu nakotnei, jo ir iesp&jams sasaistit un kombin&t ar gandriz jebkuru
jaunako tehniku, kurai ir USB vai Ethernet pieslégvieta. Ka ari tas ir loti &rti izdarams un ir
tiesi tas, kas misdienu cilvekiem ir nepiecieSams. Visa multimediju pasaule apvienota vienota
kontroles mehanisma.

Rungjot par PLC lietderibu, autors uzskata, ka ta ir loti noderiga jau tagad un vél vairak
nakotng, jo ir iesp&jams rast interneta risindjumus vietas, kur agrak tas nebija iesp&jams vai
bija nesamérigi dargi vai nelava infrastruktiira, ka art stabila iek$&ja tikla izveidei Joti &rts
risinajums. Veicot izpéti autors secina, ka $ada tipa tikla izveide ir loti lietderiga ar1 parastas
majas, kur parasti ir tikai viens bezvadu raiditajs, bet tas nesp€j nodrosinat tiklu visas telpas,
tadel loti noderigs biitu $ads elektroliniju tikla paplasinajums. levieSana ir maksimali viegla,
un izmaksas ir loti lidzigas tadiem tikla risinajumiem ka Wifi, atkarigs no specifikacijas.
Katra zina izmaksas nav nekadas lielas un PLC tikla izvéle, vadoties péc darba veikta
pétijuma, ir daudz sapratigaka, stabilaka un &rtaka par jau pieminéto bezvadu tehnologiju.
Japiebilst, ka PLC un Wifi tehnologijas var kombing&t, un, ja jau pastav tada iespgja, tad

izmantot tikai Wifi vairs 1sti nav aktuali.
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PievérSoties galvenajam uzdevumam, noskaidrot vai PLC piedava dzivotspé&jigu
alternativu Wifi un Ethernet majas savienojumiem, autors uzskata, ka PLC pavisam noteikti
biis sp&jiga jau tuvakaja nakotne to darit un darit to ]oti labi. Patiesiba, jau tagad ta ir sp&jiga
bt lidzvertiga ar Wifi. Sads spriedums tiek izteikts, balstoties uz darba veiktajiem p&tijumiem
un metodes pielietojuma izstradi realaja dzive, kas sakuma bija ka eksperimentals modelis,
bet nu jau strada stabila rezima 7 ménesus stabili un bez lielam problémam.

Galvenie secinajumi un konstatétie fakti ir tadi, ka, PLC sniegums majas tiklu
piederibas vid€ ir labs, bet tas ir daudz sliktaks ka skaisti krasotie scenariji, ko pasniedz

razotaji.

Autors kopuma uzskata, ka ir veicis darbu loti labi un ir ieguvis apjomigas zinaSanas

savai izaugsmeli, ka arT sanemis uzslavas par praktisko izpildijumu.
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