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Sadržaj - Ljudska sposobnost da vlada složenošću okolnog svijeta direktno zavisi od mogućnosti vizuelnog predstavljanja istih. Na ovom polju nam najviše pomaže modelovanje i modeli, a od alata UML (Unified Modeling Language). Iako se mnogo koristi za modelovanje softverskih sistema, on ima i širu primjenu, jer, po svojoj definiciji, to je jezik kojim se definišu, vizuelizuju i dokumentuju tvorevine bilo kog objektno orijentisanog sistema. UML je dovoljno fleksibilan, te će se u ovom radu prikazati njegovo korišćenja na primeru PLC mreža. PLC (Power Line Communication) tehnologija koristi energetske vodove srednjeg/niskog napona kao medije za prenos telekomunikacionih signala. Savremeni, širokopojasni PLC sistemi podržavaju prenos podataka brzinama od 2 Mbit/s do 10 Mbit/s, pa i do 100 Mbit/s. PLC mreža, njena topologija i njene karakteristike, će biti predstavljene sa više vrsta UML dijagrama. Takođe, UML specifikacija će poslužiti kao osnova za moguću softversku simulaciju generičke PLC mreže.
Abstract - Humane capability to control the complexity of the background world depends directly on the possibility of its visual presentation. In this field, modeling and models are of the most usage; speaking of the tools, it is the UML (Unified Modeling Language). Although it is very much used for modeling the software systems, it has a wider usage, for, by its definition, it is a language to define, visualize and document the work of any object- oriented system. UML is flexible enough and therefore, in this work, its usage on the example of PLC networks will be shown. PLC (Power Line Communication) uses power lines of middle/low voltage as media to transfer telecommunication signals. Modern, broadband PLC systems support data transfering with the speed of 2 Mbit/s to 10 Mbit/s, even to 100 Mbit/s. PLC network, its typology and characteristics, will be shown with various types of the UML diagrams. Also, UML specification will serve as base for the possible software simulation of generic PLC networks.

1. UVOD
Jedan od najvažnijih segmenata telekomunikacione mreže, za telekomunikacione operatore, je svakako pristupna ravan. U posljednje vrijeme, jedna od alternativa je i PLC – Power Line Communication (korišćene naponskih vodova za prenos telekomunikacionih signala na frekvencijama od 1 MHz do 30 MHz). Prednost ove tehnologije je što u svakom objektu, i u svakoj prostoriji postoje električne utičnice, koje se mogu iskoristiti kao tačke konekcije i za pružanje telekomunikacionih usluga. Ovaj rad je fokusiran na PLC pristupnu ravan. Pristupna ravan povezuje backbone komunikacionu mrežu sa tačkom priključenja korisnika (električnim brojilom). Kao tačka konekcije između komunikacione backbone mreže i niskonaponske distributivne mreže koristi se trafostanica.
PLC tehnologija se još uvek bori za status konkurentne tehnologije kod EC i regulatornih tijela, u odnosu na ostale tehnologije koje se koriste u mrežama za pristup (WiFi, optika, ADSL i sl). Kako bi se dokazala održivost i konkurentnost ove tehnologije organizuju se brojni pilot projekti i razvijaju softveri za simulaciju stanja i saobraćaja na PLC mreži. Sa ovoga aspekta zanimljivo je predstaviti mogućnosti za modelovanje PLC mreže pomoću UML-a, kao prvi korak u razvoju softvera za simulaciju PLC mreže.
2. O UML-u
UML (Unified Modeling Language) je nastao sredinom 90-tih, kao rezultat objedinjavanja najpoznatijih metoda objektno orijentisanog modeliranja G. Booch-a, I. Jacobson-a (OOSE metod) i J. Rumbaugh-a (OMT metod). Analizom koncepata obuhvaćenih u objektno-orijentisanim metodama došlo se do skupa modela i elemenata modela koji se koriste pri analizi, projektovanju i dokumentovanju elemenata sistema [1].

Jezik je prihvaćen kao standardni jezik modeliranja (OMG - Object Management Group) 1997. godine, a u izradi finalnog proizvoda, pored autora UML-a, učestvovao je tim sastavljen od predstavnika najvećih američkih proizvođača hardvera i softvera: Hewlett-Packard, I-Logix, IBM, Oracle, Platinum Technology Rational Software, Texas Instruments, Unisys, itd.

Jedinstveni jezik modeliranja podataka (Unified Modeling Language, UML) je standardni jezik za specifikaciju, vizuelizaciju, konstrukciju i dokumentaciju razvoja softverskih sistema [2]. Namjena  UML-a  je povećanje produktivnosti, skraćenje vremena razvoja i poboljšanje kvaliteta softverskog sistema. 

UML nije metoda razvoja softvera, već, kao jezik za modeliranje sistema koji se zasniva na objektno-orijentisanom (OO) pristupu, predstavlja samo dio (izabrane) metode razvoja softvera. Sam UML ne zavisi od metode i samog procesa razvoja u kome će se primjeniti, mada je najkorisniji ako se primjeni u razvojnom procesu koji je vođen korisničkim funkcijama, usredsređen na arhitekturu, iterativan i inkrementalan. UML može da se koristi u različitim fazama razvoja, od specifikacije zahteva do testiranja završenih, gotovih sistema. Cilj UML-a je da opiše statičku strukturu i dinamičko ponašanje različitih tipova sistema, kao što su: informacioni sistemi, tehnički sistemi, sistemi u realnom vremenu, distribuirani sistemi, sistemski softver, poslovni sistemi, itd. 

3. STATIČKI OPIS PLC SISTEMA

Prenosni sistem se sastoji od jedne bazne stanice, smještene u trafostanici i nekoliko korisničkih stanica (pristupne stanice), međusobno povezanih i povezanih sa baznom stanicom koristeći elektroenergetski vod kao medijum (slika 1). Dio PLC mreže, u kojoj pristupne stanice imaju približno iste uslove za prenos podataka na mreži i primaju iste informacije od bazne stanice, definišemo kao granu (branch). Svaka grana ima nekoliko dvosmjernih kanala, dok svaki od njih posjeduje prenosni kapacitet od 64 kbit/s.
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Slika 1. PLC pristupna mreža

Ponašanje sistema koji se razvija dokumentuje se modelom slučajeva korišćenja (Use Case Model). U njemu se opisuje kakvu funkcionalnost taj sistem treba da obezbijedi, kao i njegova okolina (aktori) i relacije između prva dva elementa [3]. Na slici 2. se nalazi globalni dijagram slučajeva korišćenja.

Korisnik je osoba koja koristi Internet usluge i koja je registrovana kod Dobavljača Internet usluga. 

Dobavljač predstavlja onaj sistem koji pruža Internet usluge tzv. ISP (Internet Service Provider).

Tehnička podrška je osoba, softver ili hardver ili njihova kombinacija koji se nalaze ili je instaliran kod PLC ISP-a, u našem slučaju to je bazna stanica u pojedinačnoj trafo stanici.
Internet usluge je slučaj korišćenja kojeg pokreće aktor (izvođač, korisnik) da bi se priključio na Internet, koristio razne omogućene Internet usluge i po potrebi odkonektovao sa Internet veze.
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Slika 2. Dijagram slučajeva korišćenja

Održavanje PLC mrežnog sistema je slučaj korišćenja koji pokreće aktor Tehnička podrška u slučaju da bi se po otkriću problema i/ili drugih zahtjeva Korisnika reagovalo i otklonile poteškoće ili adekvatno odgovorilo na postavljeni zahtjev. 

U objektno-orijentisanom pristupu razvoja sistema osnovni elementi pomoću kojih se opisuje sistem su klase i veze između njih, te objekti posmatranih klasa, njihove veze, i poruke koje objekti međusobno razmjenjuju u cilju izvršavanja određenih aktivnosti. Dijagram klasa (class diagram) i dijagram objekata (object diagram) su dijagrami pomoću kojih se prikazuje statička struktura sistema [4].

PLC pristupnu ravan čine trafostanica, backbone mreža i pristupna stanica. Trafostanica povezuje se na tačno jednu backbone mrežu, a jedna backbone mreža može da ima jednu ili više trafostanica koje joj pripadaju. Trafostanica sadrži samo jednu baznu stanicu, a bazna stanica pripada jednoj trafostanici. Trafostanica preko grana prenosi signal na pristupnu stanicu (na jednu ili više), a pristupna stanica je priključena na jednu trafostanicu. U zavisnosti od frekvencije signala i dužine linka dolazi do slabljenja signala koga regenerator pojačava. PLC modem je jedan dio pristupne stanice, a pristupna stanica sadrzi samo jedan PLC mode  (slika 3).
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Slika 3. Konceptualni dijagram klasa

3. DINAMIČKI OPIS PLC SISTEMA

Energetski vod, kao komunikacioni medijum, je podložan uticaju smetnji (šumova) različitog tipa, koji se karakterišu značajnim promjenama u kratkim vremenskim intervalima. Oni su uzrok pojave grešaka u prenosu signala. 

Aditivni šum na energetskom vodu se može okarakterisati kao zbir sljedećih komponenti: obojenog pozadinskog šuma; uskopojasnog šuma; periodičnog impulsnog šuma, asinhronog osnovnoj frekvenciji sistema; periodičnog impulsnog šuma, sinhronog osnovnoj frekvenciji sistema; i asinhronog impulsnog šuma.

Kako bi se minimizirao njihov uticaj na prenos signala, koristi se prikladna modulacija i šema multipleksiranja. OFDM modulacija omogućuje veliku spektralnu efikasnost i jednostavnu implementaciju u frekvencijski-selektivnim (ili vremenski – disperzivnim) prenosnim kanalima. Dostupni spektar se dijeli na veliki broj uskopojasnih pod-nosilaca. Da bi se postigla velika spektralna efikasnost, pod-nosioci se frekventno preklapaju i ortogonalni su u vremenu. Kanal se sastoji od fiksnog broja nosilaca. 

Zbog fizičke topologije i uslova na prenosnoj mreži koja je podložna smetnjama, upravljanje frekvencijskim opsegom i pristup prenosnom medijumu se kontrolišu centralizovano od strane bazne stanice. Ona je takođe odgovorna za dodjelu kapaciteta pojedinim pristupnim stanicama. PLC mreža za pristup se može razmatrati kao logički bus sistem (slika 4). 
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Slika 4. Logička struktura PLC mreže

Usluge koje se mogu pružati su usluge sa komutacijom kola, kao i usluge sa komutacijom paketa. To znači da bazna stanica mora omogućiti prenos konektivno-orijentisanih i nekonektivno-orijentisanih usluga.

Transmisioni kanali su predloženi da omoguće prenos bez kolizije. Greške se javljaju samo u slučaju pojave smetnji na PL kanalu. Stoga, prenosni kapacitet nije konstantan i zavisi od statistike šuma.

Pri prenosu od predajnika do prijemnika dolazi do pojave slabljenja signala, koje je različito na različitim frekvencijama. Ono je u velikoj meri i vremenski zavisno, što je posljedica promjenljivog opterećenja mreže. Pored toga, na njegovu vrijednost utiču i rastojanje između predajnika i prijemnika, kao i frekvencija signala, pri čemu sa porastom ovih parametara raste i vrijednost slabljenja. Iz tog razloga se koriste regeneratori, pojačavači signala, na prosječnim dužinama od oko 500 metara. 

Dijagram sekvenci je jedan od dva grafička prikaza interakcija između objekata poređanih po vremenskom redoslijedu. Prikazuje redoslijed poruka koje objekti razmjenjuju da bi se sprovela tražena funkcionalnost. 

Na slici 5. prikazan je dijagram sekvenci koji modeluje ponašanje bazne stanice. Korisnik proslijeđuje zahtjev za uspostavu signala pristupnoj stanici. Objekat pristupna stanica baznoj stanici šalje zahtjev za dodjelu adekvatnog prenosnog kapaciteta. Bazna stanica mora da odluči da li treba da kreira novi kanal za prenos. Zato bazna stanica prvo mora da provjeri da li može da se rezerviše jedan od slobodnih kanala ili ne, pa šalje poruku zauzet prenosni kapacitet naponskom vodu, koji vraća odgovor TRUE ili FALSE. Ako nema slobodnih kanala, bazna stanica poziva svoju funkciju odgodi zahtjev. Ako je rezervisan jedan od slobodnih kanala, bazna stanica uzvraća dozvolu za prenos podataka. Pristupna stanica prima dozvolu i počinje slanje paketa. Paketi stižu do bazne stanice, koja proslijeđuje pakete preko naponskog voda, do odredišne pristupne stanice, ili do mesta konekcije sa backbone TK mrežom. Nakon što su paketi proslijeđeni, veza se prekida. Kanal postaje dostupan kada ga bazna stanica dodjeli nekoj drugoj pristupnoj stanici.
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Slika 5. Dijagram sekvenci za S.K. Internet usluge

Dijagram aktivnosti je vrsta dijagrama toka kojeg koristimo da bi prikazali proces rada u sistemu; tačnije on prikazuje tok kontrole od aktivnosti do aktivnosti u sistemu,  koje aktivnosti se mogu obavljati paralelno, kao i bilo koji alternativni put kroz tok. Dijagrami aktivnosti sadrže aktivnosti, tranzicije između aktivnosti, tačke odluke i sinhronizacione sabirnice (slika 6. i 7).
Dijagram aktivnosti koji važi za Slučaj korišćenja Održavanje PLC mrežnog sistema nam govori da posle pristizanja zahtjeva od strane aktora Korisnik se mogu odigravati dva toka aktivnosti u zavisnosti od kakve je vrste zahtjev. Posle sinhronizacione sabirnice se postavlja pitanje da li ima još signala. U slučaju da je odgovor pozitivan, ide se ponovo na početak, a ako je odgovor negativan, završava se ovaj dijagram.
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Slika 6. Dijagram aktivnosti za S.K. Održavanje PLC mrežnog sistema
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Slika 7. Dijagram aktivnosti Slanje signala kroz kanal za signalizaciju
Dijagram aktivnosti Slanje signala kroz kanal za signalizaciju nam govori da posle aktivnosti slanje signala se postavlja pitanje da li pristupna stanica je aktivna. U slučaju da je odgovor pozitivan, signal se šalje kroz već dodijeljen (dedicated) slot signalizacionog kanala što dovodi do promjene stanja dva objekta. Bazna stanica postavlja vrijednost primljen signal, a objekat Pristupna stanica vrijednost omogućene slanje. U slučaju da je odgovor na postavljeno pitanje negativan, dolazi do slanja signala kroz random slot signalizacionog kanala, što dovodi do promjene u stanju objekta Bazna stanica gdje se registruje pristupna stanica koja je poslala signal, a ona sama postaje aktivna i njoj je dodjeljen dedicated slot.

4. ZAKLJUČAK

PLC tehnologija je tehnologija koja koristi energetke vodove za prenos telekomuniakcionih signala. Iako je ova tehnologija u upotrebi još od 1950-tih godina, tek nove generacije PLC opreme podržavaju prenos signala brzinama čak i do 45 Mbit/s, što omogućuje primjenu ove tehnologije u mrežama za pristup. S obzirom da je energetski vod dizajniran za prenos električne energije (50 Hz), a ne telekomunikacionih na frekvencije reda MHz, na PLC mreži postoji veliki broj nepovoljnih karakteristika za prenos signala. Pored toga javljaju se problemi sa slabljenjem signala, impedansom koja se veoma brzo mijenja i sl. Sve ovo čini da je PLC mreža veoma kompleksan telekomunikacioni sistem, sa specifičnim zahtevima u pogledu prenosa signala, modulacije, protokola i sl. 
U ovom radu je napravljen prvi korak ka analizi PLC mreže kroz opis topologije i elemenata PLC mreže koji su predstavljeni sa nekoliko vrsta UML dijagrama, koliko to obim rada  dozvoljava. UML (Unified Modeling Language) je standardni jezik za specifikaciju, vizualizaciju, konstrukciju i dokumentaciju elemenata sistema. Nastavak rada na modelovanju PLC mreže će se odnositi na modelovanje protokola, što će konačno rezultirati softverskom simulacijom. 
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