1. Osnove merenja u digitalnim
telekomunikacijama

Pod pojmom merenja u digitalnim telekomunikacijama podrazumevaju se svi poslovi i zadaci
vezani za: testiranje komunikacione opreme i instalacija, nadzor i odrzavanje sistema, logicku
analizu signala, kao 1 prikupljanje, statisticku obradu i ekspertizu podataka o funkcionisanju
sistema. Merenja definisana na ovakav nacin €ine integralni deo svakog segmenta savremenih
digitalnih telekomunikacija i sa tog stanovista, ne moze se govoriti o postojanju izdvojenog,
autonomnog metroloskog podsistema u okviru sistema digitalnih telekomunikacija. Po pravilu
su nadleznosti i funkcije koje se odnose na merenja rasplinute u okviru drugih podsistema i
sluzbi i prilagodene su njihovim specifi¢nostima.

Razvoj Integracija Odrzavanje
modula sistema i kontrola

Digitalnl telekomuhikacioni
sistem

Planiranje

Slika 1.1. Zivotni ciklus digitalnog komunikacionog sistema

Jedan od osnovnih faktora koji definiSe metodologiju merenja u digitalnim telekomunikacijama
jeste “Zivotni ciklus” sistema. Prema modelu sa slike 1.1, mogu se razlikovati sledece faze
“Zivotnog ciklusa™:

1) Razvoj pojedinih funkcionalnih modula (module development)

Zahteva veoma razvijenu metodologiju i mernu opremu za testiranje kompletnog hardvera i
softvera. Neki od alata i metoda koji se ovde koriste primenjuju se i u narednim fazama.

2) Integracija sistema (system integration)

Module je potrebno integrisati u jedinstvenu celinu. Merenja koja se pri tome sprovode,
odnose se na ispitivanje njihove funkcionalnosti u okviru sistema i izvode se na dva nacina:
e nainternim priklju¢cima (izmedu modula) simulacijom nedostajuéih delova (white-
box testing)
¢ na spoljasnjim prikljuccima (preko stvarnih interfejsa) (black-box testing)

Zbog neprestanog otklanjanja gresaka, ove testove je potrebno ponavljati vise puta, pa je
pozeljno uvodenje automatizacije radi redukcije potrebnog vremena za testiranje.
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3) Atestiranje (system validation/acceptance)

Proces integracije zavrSava se testovima ispravnosti funkcionisanja celog sistema (npr.
dostupnost mreze i dostupnost pojedinih sluzbi). Ukoliko ih izvodi ovlasteni operater u
sistemu ovaj tip merenja naziva se atestiranje i predstavlja jedan od osnova za zasnivanje
pretplatnickog odnosa. Veéina testova obavlja se samo na spoljasnjim priklju¢cima (black-
box testing), a ispituju se funkcionalnost, uskladenost sa standardima i performanse sistema.

4) Odrzavanje i kontrola (operational maintenance and control)

Odrzavanje i kontrola spadaju u nadleznosti operatera mreze. Tri osnovne grupe zadatka
koje se, pri tome, pred njih postavljaju su nadzor (monitoring), u cilju otkrivanja
neispravnosti u sistemu, testiranje kvaliteta usluga (quality of service - QoS) i lokalizacija i
otklanjanje kvarova u slucaju da su, prilikom nadzora ili kontrole kvaliteta usluga,
ustanovljeni problemi, ili da se aktivrao neki od sistemskih alarma automatskog nadzora.

5) Analiza i planiranje

Rezultat brojnih testova koji se neprestano izvode u ovako slozenim sistemima, jeste
konstantan priliv povratnih informacija o njihovom funkcionisanju i osobinama.
Statistickom obradom prikupljenih podataka i izdvajanjem i analizom relevantnih
parametara, omogucuju se planiranje, razvoj i unapredivanje usluga, ¢ime se zatvara “zivotni
ciklus” sistema i omogucava njegov dalji tok.

Metodologije merenja koje proizilaze iz modela na slici 1.1 su:
e Testovi uskladenosti sa standardima (conformance tests)

SluZe za utvrdivanje stepena usaglaSenosti parametara ispitivanog objekata sa odredbama
odgovarajuceg standarda. Metodologija ovih testova propisana je standardom ISO-9646.

e Testovi funkcionalnosti (functional tests)

SluZe za ispitivanje svake od funkcija sistema. Kako se tom prilikom ispituju i nestandardne
karakteristike sistema, ovi testovi su znatno kompleksniji od testova usaglaSenosti sa
standardima, jer su nestandardne karakteristike, po pravilu, veoma sloZene. Osim toga, i
broj merenja, koja se pri tome izvode, daleko je ve¢i.

e Testovi performansi (performance tests)

Odnose se na analizu ponasanja sistema u funkciji vremena i raspolozivih resursa. Rezultati
ovih testova u znatnoj meri zavise od trenutnog opterecenja (saobracaja) na mrezi, pa merna
oprema koja se koristi u tu svrhu mora biti u stanju da u kanalu generiSe velika optere¢enja
od strane virtualnih korisnika.
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¢ Analiza protokola (protocol analysis)

Omogucuje uvid u sadrzaj primenjenog protokola dekodovanjem poruka u skladu sa
definisanim specifikacijama. S obzirom da su standardi koji se odnose na protokole,
definisani posebno za svaki od OSI (Open System Interconnection) nivoa, analiza protokola
je orijentisana ka nivoima, tj. objekat testiranja je odgovarajué¢i OSI nivo.

Protokol je skup pravila po kojima se odvija komunikacija i koja resavaju sledece grupe
problema:

1) uokviravanje — odreduju se rasporedi bita koji ¢ine zaglavlje odredenog sloja OSI
referentnog modela i bita koji ¢ine informacioni sadrzaj poruke (korisne podatke)

2) kontrola redosleda — numerisanje poruka u cilju spre¢avanja njihovog gubljenja ili
promene redosleda, kao i zahteva za ponovnim slanjem

3) transparentnost — podatke iz zaglavlja koje umece protokol viseg nivoa OSI
modela, nizi nivo ne sme da prepozna kao podatke iz svog zaglavlja

4) kontrola komunikacione linije — odredivanje trenutaka kada je predajnik spreman
za slanje, a prijemnik za prijem poruka

5) pocetak komunikacije

6) detekcija i korekcija greSaka — otkrivanje greSaka u frejmovima i preduzimanje
akcija za njihovo otklanjanje

7) ostali problemi — resavanje problema nastalih u situacijama kada predajnik zavrsi
ili prekine slanje

Protokoli se dele u tri kategorije, u zavisnosti od veli¢ine frejma: znakovno orijentisani
(posebni znaci za pocetak i kraj poruke), bajtno orijentisani (u zaglavlju sadrze podatke o
nizu bajtova koji slede) 1 bit orijentisani (umecu ta¢no odredenu sekvencu bita koja razdvaja
jedan paket od drugog). Semantiku protokola ¢ini niz definisanih operacija koje se nazivaju
handshake. Protokol se mozZe realizovati kao hardverski i softverski. Hardverska
realizacija podrazumeva postojanje odvojenih linija za handshake i linije za prenos bitova
poruke. Softverska realizacija umesto linija za handshake koristi odgovarajuc¢e simbole i
liniju za prenos podataka, tako da su umesto tri, dovoljne dve linije za komunikaciju. U
ovom slucaju prijemno kolo proverava svaki prispeli znak 1 utvrduje da li je to dogovoreni
znak za signalizaciju ili znak poruke. Strana koja zeli uspostaviti komunikaciju, kao
indikator Salje odgovarajuci znak preko linije podataka i ¢eka odgovor od prijemne strane.

Analiza protokola je osnovni metod koji se primenjuje za dijagnostiku paketski orijentisanih
komunikacija u odrzavanju lokalnih (LAN) i globalnih (WAN) mreza. Merni uredaj koji
obavlja ovu funkciju zove se protokola analizator (protocol analyzer). Njegove osnovne
namene su: dobijanje opSte statistike, dekodovanje protokola i selektivno pracenje
(filtriranje) ulaza.

Zbog nametanja potrebe za brzom obradom podataka, obavezan sastavni deo svakog
analizatora protokola predstavlja prenosni racunar sa odgovarajuéom softverskom
podrskom. Dobar analizator treba da omoguc¢i operateru lak i brz uvid u ponasanje sistema,
komfor u radu i moguénost nadgradnje i reprogramiranja.
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1) Opsta statistika

StatistiCka obrada podataka se, u najvecoj meri, zasniva na softverskoj podrsci 1 zbog toga
predstavlja najnestandardniji deo svakog analizatora protokola. Ipak, tri osnovne statistike
mogu se naci u svakom uredaju za analizu:

o IskoriSéenost propusnog opsega kanala (utilization)

IzraCunava se kao broj bajtova u sekundi podeljen sa maksimalnim raspolozivom
veli¢inom frekventnog opsega. Moze se pratiti graficki ili statisticki. IskoriStenost
propusnog opsega sluzi kao pokazatelj normalnih parametara funkcionisanja mreZze.
Ova statistika sama po sebi ne zna¢i mnogo, ukoliko se operater na proizvoljan na¢in
kaci na mrezu i obavlja analizu. Potrebno je izabrati referentne tacke u sistemu i na
njima, tokom duzeg intervala, vrSiti opservaciju. Obi¢no se analiziraju vr$na i
prosecna vrednost iskoriS¢enosti kanala u toku dana.

o Broj frejmova u sekundi (frames per second)
Kao 1 prethodna statistika, 1 broj frejmova u sekundi posmatra se u vidu vrsne i
prosec¢ne dnevne vrednosti.

o Veli¢ina paketa (packet size)

Velicina paketa jedan je od osnovnih pokazatelja funkcionisanja komunikacionog
sistema. Zajedno sa iskori$¢enjem frekventnog opsega i brojem ramova u sekundi,
omogucuje izracunavanje efikasnosti korisnika, protokola, aplikacije i rutera. Smatra
se da je, zbog fiksnog broja bita u okviru svakog protokola, pozeljno imati $to vece
pakete, kako bi se redukovao prenos neinformacionog sadrzaja (handshake
information). Ipak, preveliki paketi onemogucuju efikasnu paketsku komutaciju ¢ime
se smanjuje propusna mo¢ sistema.

2) Dekodovanje protokola

Protokol predstavlja standard po kome se vr$i formatiranje i prenos informacija kroz mrezu.
Analiza protokola je proces ekstrakcije, dekodovanja i pregleda informacionih paketa u
konkretnoj mreznoj arhitekturi i najéeS¢e se reSava hardverski u okviru odgovarajuceg
uredaja. Operateru obi¢no stoje na raspolaganju dve opcije: detaljna i opsta analiza paketa.
Detaljna analiza sluZi za pregled ramova bit po bit, nakon cega se korisniku informacija
prezentuje u razumljivom i prepoznatljivom obliku. Cak i najkomplikovaniji protokoli,
pocev od Cetvrtog, transportnog OSI nivoa, pa sve do sedmog nivoa prezentacije i
aplikacije, mogu se dekodovati na ovakav nacin. OpSta analiza obi¢no se sastoji od prikaza
adresa 1 sadrzaja najvisih nivoa referentnog OSI modela. U opstoj analizi, kombinovanoj sa
odgovarajuc¢im filtrima, leZi prava snaga analizatora protokola jer je njome omogucéeno
izuzetno efikasno odredivanje parametara sistema, bez potrebe da se dugotrajno i
mukotrpno analizira velik broj, najcesce, irelevantnih podataka.

Danas je u svetu razvijeno mnostvo protokola, ¢ija komleksnost neprestano nastavlja da se
uvecava, uzrokuju¢i ozbiljne probleme usled medusobne nekompatibilnosti. Najcesci

razlozi ove nekompatibilnosti su:

o razli€ite interpretacije standarda i specifikacija vezanih za jedan isti protokol,
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o Sirok opseg raspolozivih opcija, koji dovodi do neusaglasenosti izmedu sistema i
korisnika,
o slozenost protokola, koja rezultira greSkama od strane proizvodaca.

Jedan od mogucih nacina za prevazilaZzenje ovih problema jeste upotreba vise razlicitih
tipova analizatora protokola i inteligentnog softvera za debagovanje.

3) Filtriranje

Postavljanje odgovarajucih filtara na ulaz u sistem omogucuje izdvajanje relevantnih
informacionih segmenata iz sistema i skracuje potrebno vreme za anlizu. Hardversko
filtriranje sprecava nepotrebno nagomilavanje velikog broja podataka u baferima uredaja
¢ime se, prividno, povecava kapacitet raspolozive memorije i produzava maksimalan
dozvoljen interval nadzora. Ovo je izuzetno vazno kod terenskih uredaja koji imaju
ograniCene resurse, pre svega kapacitet memorije. Dva protokol analizatora mogu imati
potpuno identi¢ne performanse ako jedan poseduje visSe memorije, a drugi bolje hardverske
filtre. Razlika je samo u tome Sto je analizator sa ve¢im memorijskim kapacitetom znatno
skuplji.

Alternativno, podaci se mogu filtrirati i softverski. Softversko filtriranje protokola
obezbeduje mehanizme za efikasnu pretragu i sortiranje prikupljenih podataka. Cena
kvalitetnog softvera za analizu protokola moze udvostruéiti cenu protokol analizatora, ali
predstavlja znacajnu ustedu prilikom odrZavanja i nadzora u sistemu.

e Testovi kvaliteta usluga

Kvalitet usluga (QoS - Quality of Service) definisan je kao nivo performansi na
pretplatni¢koj petlji prilikom kori$¢enja bilo koje od raspolozivih usluga. Ovaj tip testova
ima zadatak da pruzi uvid u korisnikovo zadovoljstvo (ili nezadovljstvo) primljenim
uslugama i predstavlja bitan pokazatelj u fazi planiranja i razvoja digitalnog
komunikacionog sistema.

Jedna od moguénosti procene nivoa QoS je sprovodenje anketa medu korisnicima 0
zadovoljstvu primljenim uslugama. lako, na prvi pogled, veoma jednostavno i objektivno,
0VoO je inzenjerski potpuno neprihvatljivo reSenje iz sledeéih razloga:

o Postoji prirodna odbojnost korisnika prema popunjavanju ankete.

o Treba predvideti velik broj pitanja kako bi se predvidele i opisale sve moguce situacije
1 problemi oko koriS¢enja servisa. Sve ono Sto anketa ne obuhvati, ostaje kao
potencijalni problem za buduénost. Ovo dovodi do eksplozije duZine trajanja ankete
po jednom korisniku.

o Tehnicka neobrazovanost korisnika zahteva jednostavnu formulaciju pitanja koja ne
smeju sadrzati usko stru¢ne tehni¢ke pojmove. Time anketa postaje viSezna¢na i Cesto
neodredena, a korisnici ne mogu ukazati na sustinu problema, ve¢ samo na njegove
manifestacije.

o Korisnici esto nisu upozanti sa svim uslugama (servisima) koji su im na raspolaganju.

o Postoji velika moguénost zlonamernog ili nemarnog popunjavanja ankete, pa ¢ak i do
grubih previda od strane korisnika, zbog ¢ega je neophodno uzeti dovoljno velik
uzorak populacije kako bi se statisti¢ki suzbila sva velika pojedina¢na odstupanja.

1-5



1. Osnove merenja u digitalnim telekomunikacijama

o Prikupljanje i obrada podataka traju dugo, pa reakcija operatera ne moze nikada biti
pravovremena (dolazi do akumulacije nezadovoljstva) i mora se izvoditi u mnogo
iteracija od kojih svaka zahteva ponovno izvodenje i obradu ankete.

o Anketiranje populacije angazuje znacajne ljudske resurse i konzumira puno vremena,
Sto ga ¢ini ekonomski neopravdanim.

Kako je pojam "korisnikovo zadovoljstvo" veoma apstraktan, njavazniji zadatak sistema
kvaliteta usluga je pronalazenje kriterijuma i mernih postupaka koji bi omogucili da se
procena obavi automatski, pravovremeno i ekonomi¢no na jednoznacan i objektivan nacin.
Ovo se najc¢esce postize izborom odgovarajuceg skupa parametara koji se konstantno prate
idrze u granicama za koje se smatra da obezbeduju zeljeni kvalitet usluga. Izbor ovog skupa
parametara nije jednostavan zadatak i bitno se razlikuje od jedne komunikacione
tehnologije do druge. Najvazniji kriterijum za izbor parametara jeste subjektivna procena
operatera u mrezi na osnovu preporuka, standarda, iskustva, ali i politike razvoja datog
telekomunikacionog preduze¢a. U nekim komunikacionim mreZama situacija po operatera
je nesto jednostavnija, jer su medunarodnim standardima ve¢ propisani nivoi performansi
bez kojih linija ne moZe dobiti atest, a koji obezbeduju neki garantovani (minimalan) nivo
kvaliteta usluga. Nazalost mnogo je veci broj mreza i usluga kod kojih ovo nije moguce
obezbediti, jer se kombinuje vise standarda koji se dopunjuju po OSI nivoima, a koji imaju
razli¢ito defnisan QoS ili ga uopste nemaju. Tipican primer je VoIP (Voice over Internet
Protocol) kod koga se kombinuju best effort IP protokol bez QoS-a sa jedne strane i SIP
(Session Initiation Protocol), odnosno H.323 standard sa nepouzdanim UDP (User
Datagram Protocol) protokolom koji zahteva rad u realnom vrenu, sa druge strane. Ove
kontradikcije dovode do toga da je nemoguce unapred predvideti performanse sistema,
narocito u uslovima povecanog saobracaja na mrezi. Kako je, zbog ovih neusaglaSenosti,
pracenje QoS u VolP od izuzetnog znacaja, a standardima nije obuhvacen QoS (osim
RTP/RTCP - Real-time Transport Protocol/Real-time Streaming Protocol) protokola koji
se nalaze tek na 5. OSI sloju), do danas je razvijen izuzetno velik broj metoda pracenja

......

-----

tehnologijama su:

o dostupnost mreze i pojedinih sluzbi (accessibility)

o postojanost veze (retainability)

o performanse saobracaja (trafficability performance)

o performanse prenosa (transmission performance)

o kasnjenje i neodredenost pristizanja paketa (packet delay and jitter)
o korektnost tarifnog sistema (charging/billing integrity)

lako poslednji parametar ne spada u domen telekomunikacija, on je zapravo i najvazniji jer
omogucava opstanak preduzeca na trziStu, bez Cega je bi ceo sistem kvaliteta usluga bio
besmislen. Ukoliko kompleksne procedure analize i popravljanja nivoa QoS-a ¢ine usko grlo
u sistemu, tada se operateri mogu okrenuti alternativnom resenju i, umesto pracenja i analize
parametara koji ¢ine QoS, mogu povecati protok u nadi da ¢e time biti popravljene
performanse. Iako se ovo moze ¢initi kao neekonomic¢no reSenje, jer resursi ve¢inu vremena
ostaju neiskori$¢eni, danas je ovo najpopularniji metod obezbedivanja visokog nivoa
kvaliteta usluga u svim zemljama u razvoju.
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1.1. Komunikacione mreze

U pogledu pokrivanja geografskog podrucja odredene velicine razlikujemo tri tipa mreza. To
su LAN (Local Area Network), MAN (Metropolitan Area Network) i WAN (Wide Area
Network). Nije, medutim, uvek moguce precizno klasifikovati odredenu mrezu u odgovarajuci
tip, s obzirom da se njihove granice preklapaju. Ogranicenja koja se odnose na svaki od tipova
mreza mogu se ulsovno definisati u odnosu na pokrivena rastojanja:

LAN <5 km
5 km < MAN < 25 km
WAN > 25 km.

Topologije mreza

Topologiju mreze diktiraju rastojanja koja je potrebno pokriti. Tako je npr. topologija WAN
mreza diktirana geografskim uslovima (koncentracijom najveéeg broja uredaja i o¢ekivanim
intenzitetom saobracaja izmedu pojedinih ¢vorova u mrezi). Veoma Cesto se iz ekonomskih
razloga (efikasnije kori§¢enje kablova), javljaju neregularne strukture. Topologija LAN mreza
je, sa druge strane, daleko jasnije definisana jer je ukupna efikasnost sistema znacajnija od

vvvvv

LAN topologija.

Medijumi za prenos

Izbor fizickog medijuma za prenos diktiran je zahtevanom duZinom linije, pouzdanoscu i
brzinom prenosa. Najcesc¢e koriséeni prenosni medijumi (navedeni u rastuéem redosledu u
odnosu na kompleksnost i performanse) su:

dvozi¢ni pravi neoklopljeni bakarni provodnici (npr. AS bus)
dvozi¢ne bakarne neoklopljene parice

dvozi¢ne oklopljene bakarne parice (npr. PROFIBUS)
koaksijalni kabel (npr. industrijski ethernet)

opticki kabel (PROFIBUS / industrijski ethernet i sl.).

Tehnike pristupa

S obzirom da se kroz liniju u jednom trenutku moze prenositi samo jedna poruka (ukoliko se
ne koristi neki specijalan nac¢in modulacije), mora postojati mehanizam za utvrdivanje koji od
uredaja mogu Koristiti prenosni kanal. Za broj uredaja koji "slusaju" poruku vazno je samo da
on ne prede gornju granicu datu maksimalnom snagom signala. Pristup kanalu ili magistrali
kontrolisan je takozvanom tehnikom pristupa. Postoji nekoliko kategorija tehnika pristupa.
Osnovna podela je na centralizovane i decentralizovane. Decentralizovane tehnike pristupa dele
se joS na deterministicke i stohasticke.
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e Master/slave tehnika pristupa

Tipi¢na centralizovana tehnika pristupa je tzv. master/slave tehnika. Master uredaj
upravlja linijom za prenos i $alje slave uredajima podatke (polling') i komande za dozvolu
slanja. Direktna komunikacija izmedu slave uredaja nije moguca. Prednost ove tehnike je
jednostavna i efikasna kontrola komunikacionog kanala.

master
| magistrala

slave slave slave

Slika 1.2. Primer master/slave konfiguracije
e Tehnika pristupa prosledivanjem simbola (Token Passing)

Token passing je decentralizovana, deterministicka tehnika pristupa u kojoj fiksna
sekvenca bita (token?) putuje kroz mrezu kao indikator dozvole slanja. Uredaj koji je
vlasnik ove sekvence ima dozvolu za slanje, ali mora prestati sa slanjem u odredenom
vremenskom intervalu. Ovim se obezbeduje da ne dode do prekoracenja maksimalnog
vremena cirkulacije sekvence. Ukoliko se ova tehnika koristi u linijskoj topologiji, mreza
se Cesto naziva token bus. Ako je mreza fizi¢ki realizovana u obliku prestena naziva se
token ring.

Kada se u token bus ili ring mrezu poveze vise master i slave uredaja, samo master uredaji
mogu primati token sekvencu

e CSMA/CD tehnika pristupa

Najvaznija stohasticka tehnika pristupa je CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access
with Collision Detection) standardizovana u IEEE 802.3. Kod ove tehnike bilo koji uredaj
moze slati u bilo kom trenutku, pod uslovom da neki od uredaja ve¢ ne Salje podatke.
Konflikti se javljaju u situacijama kada dva uredaja po¢nu prenos u istom trenutku u kome
je linija slobodna. Zahvaljujuéi nadzoru linije oba uredaja detektuju neregularnu situaciju,
prekidaju sa prenosom i pokusSavaju ponovo nakon slu€ajnog intervala ¢ekanja. Linije
koje koriste CSMA/CD (npr. industrijski ethernet) obi¢no koriste brzine prenosa od 10
Mbps ili vece.

Ukoliko vrS§imo prenos podataka izmedu dva uredaja preko zajednicke mreze, neophodno je
definisati protokol i tehnike pristupa Druge informacije, kao $to je npr. uspostavljanje veze,
takode moraju biti specificirane. Za potrebe unificiranog pristupa mrezZi definisan je tzv. OSI
(Open System Interconnection) referentni model koji se sastoji iz 7 nivoa.

Lengl. polling - prozivanje
2 engl. token — znak, simbol
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1.2. OSI Referentni model

OSI| (Open System Inteconnection) referentni model definise slojeve preko kojih uredaji
uspostavljaju, odrzavaju i raskidaju vezu. Zbog ovoga se kaze da uredaji komuniciraju na
nekom od OSI referentnih nivoa. Samo identi¢ni nivoi mogu medusobno razmenjivati podatke.
Nacini na koji se pojedini slojevi realizuju u praksi nisu definisani OSI referentnim modelom.
Cesto se desava da se pojedini slojevi izostave u praktiénoj realizaciji radi postizanja veée
brzine signalizacije. To je najesce slucaj sa slojevima 3,4,5 1 6, jer su u slojeve 1,2 1 7 ugradene
sustinski neophodne funkcije za prenos.

Sa stanoviSte merenja majznacajniji su slojevi 1, 2 i 4, jer oni definiSu pouzdanost i ispravnost
komunikacije. Sloj 1 definise fizicke uslove kao $to su naponski i strujni nivoi. U sloju 2
definisan je mehanizam pristupa i adresiranja, koji omogucuje da je samo jedan uredaj Salje
podatke kroz mrezu u odredenom trenutku. Pouzdanost prenosa i konzistentnost podataka
obezbedeni su funkcijama 4. — transportnog sloja. Osim §to upravlja transportom, 4. sloj takode
obavlja zadatke kontrole toka, usporavanja i potvrde uspesnog prijema. 7. — aplikacioni sloj
sadrzi komunikacione servise (npr. SS7 funkcije).

Tabla 1.1. Slojevi OSI referenentog modela
Naziv Funkcija

3 MrezZni sloj Adresiranje drugih mreza, Komunikacija izmedu
________ (Network layer) | ruting, kontrolatoka | dvemreze _ __ ___ |
Tehnike pristupa:
Sloj veze podataka granice blokova podataka, CRC provera

2 (Data link layer) prenos podataka bez greske, CSMA/CD token
detekcija gresaka, korekcija
greSaka
Fizicki aspekti prenosa
podataka, medijum za prenos, | Dvozi¢ni kabel,

1 Fizicki sloj brzina signalizacije, koaksijalni/triaksijalni

(Physical layer) definisanje elektri¢nih, kabel, opti¢ki kabel,

mehanickih i funkcionalnih atmosfera
parametara linije
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1. Fizi€ki sloj

Ovaj sloj obezbeduje prenos bita kroz odredeni fizicki medijum u redosledu u kome pristizu iz
drugog sloja. Njime su definisani fizicki aspekti prenosa podataka, medijum za prenos, brzina
signalizacije, elektri¢ni, mehanicki i funkcionalni parametari linije.

2. Sloj veze podataka

Ovaj sloj odgovoran je za prenos niza bita izmedu dva sistema. Ovo ukljucuje detekciju greSaka,
njihovo otklanjanje i izveStavanje o nastalim greSkama. U lokalnim mrezama, sloj veze
podataka garantuje ekskluzivan pristup medijumu za prenos. Zbog ovoga je sloj podeljen u dva
podsloja: sloj za kontolu pristupu medijumu (Medium Access Control - MAC) i sloj za logic¢ku
kontrolu veze (Logic Link Control - LLC), koji su jo§ poznati pod nazivom slojevi 2a i 2b.
Najpoznatiji standardi za MAC podsloj su: IEEE 802.3 (Ethernet, CSMA/CD), IEEE 802.4
(token bus) i IEEE 802.5 (token ring). Standard IEEE 802.2 se naj¢esce koristi za LLC podsloj.

3. MrezZni sloj

Ovaj sloj zaduZen je za prenos podataka izmedu dva krajnja komunikaciona uredaja. Krajnji
uredaji prenose 1 primaju poruke koje mogu pro¢i kroz vise sistema. U tom slucaju mrezni sloj
obezbeduje mehanizme rutiranja.

4. Transportni sloj

Transportni sloj obezbeduje korisniku pouzdanu vezu od-kraja-do-kraja. Servisi ovog sloja
ukljucuju uspostavljanje veze, transfer podataka i raskidanje veze. Korisnik servisa moze
zahtevati odgovarajuci kvalitet usluga (Quality of Service - QoS). Kvalitet usluga, odnoso
servisa moze biti brzina prenosa ili verovatnoc¢a rezidualne greske (greske koja nije posledica
pogresno prenetih bita, ve¢ neispravno prenetih paketa).

5. Sloj sesije

Glavni zadatak sloja sesije je sinhronizacija aplikacija koje komuniciraju. Servisi sloja sesije
omogucavaju uspostavljanje sinhronizacionih tacaka u okviru duze transmisije, kako se, u
slucaju prekida veze, komunikacija ne bi morala u celini ponoviti.

6. Sloj prezentacije
Sistemi razli€itih tipova koriste inicijalno razlicite jezike. Prezentacioni sloj prevodi razlicite
jezike koji se koriste u komunikaciji na jedinstven jezik sa apstraktnom sintaksom.

7. Aplikacioni sloj
Aplikacioni sloj sadrzi servise specificne za date komunikacione aplikacije. Broj aplikacija je
velik, pa je teSko uspostaviti jedinstven standard.

Na osnovu definicije merenja u digitalnim komunikacionim sistemima i metodologije merenja
koja iz toga proizilazi, sledi da se u OSI referentnom modelu, sa stanovista poslova 1 zadataka
merenja 1 mernih sistema razlikuju, prakti¢no, samo cetiri sloja:

a) odgovara 1. sloju OSI modela

b) obuhvata ceo 2. i manji deo 3. sloja OSI modela

C) obuhvata veci deo 3. sloja i ceo 4. sloj OSI modela
d) obuhvata 5., 6. 7. sloj OSI referetnog modela
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1.3. Povezivanje (uparivanje) mreza

Kako bi se garantovao kontinualan prenos informacija izmedu dve mreze, potrebno je koristiti
specijalne elemente za uparivanje i spajanje. Mreze koje treba spojiti obi¢no su nekoliko godina
nezavisno razvijane i ne mogu se direktno povezati jer podatke iz jedne mreze nije moguce
direktno interpretirati u drugoj mrezi. Vazno je krajnjem korisniku obezbediti utisak da dve
spojene mreze funkcioniSu kao celina i da ne dolazi do greske u prenosu. Drugim recima,
uparivanje mreza mora biti nevidljivo za krajnjeg korisnika i on ne sme biti svestan njihovog
postojanja, odnosno ne mora praviti nikakve izmene na softveru kako bi obezbedio normalnu
komunikaciju. U zavisnosti od kompleksnosti i dispariteta mreza koristice se repeater (ri:pi:ta:),
bridge ('bridz), router (ruta:) ili gateway (gejtwej).

Repeater kopira informacije primljene sa jedne strane kabla na drugu i pojacava oslabljene
prenosne signale. Repeater je nevidljiv za sve slojeve OSI ref. modela, pa je za njegovo
koris¢enje neophodno da ¢ak i fizicki slojevi mreza budu identi¢ni. Repeater se ne koristi toliko
¢esto da poveze dve mreze istog tipa, ve¢ da prosri domet linija u okviru jedne mreze.

Btation A& Station C
Applicalion Applealion
Presankalion Prasankation
Session Bession
Trarsporl Transport
Network Mtk
Deata vk Repeater Charlaa lirik
Physical 1 Ptryaical I Pryical

Metwork
A C
Subret IL

Bridge se koristi da upari dve mreze koje koriste isti protokol na drugom OSI sloju (Logical
Link Control - LLC). Medijum za prenos i tehnike pristupa (Medium Access Control - MAC)
dveju mreza mogu biti razli€iti, mada je bridge moguce primeniti i u situacijama kada se mreze
razlikuju samo u kori§¢enom medijumu za prenos. Bridge-vi se Cesto koriste za povezivanje
lokalnih mreza sa razli¢itim topologijama.

Station & Station C
Appleation Applcalion
Presanlation Prresankation
Semion Saitn
Transport Transport
Hestwawrk. Britige Metwark
Diarlaa lirnk: Duala link w  Dhala lirk
Phrysical Phy=ical | |Ph'.-.1.ir_'u| B Plysical

Mebwork
LY B o
Subret o Suibrwet

Router se koristi mreZe koje se razlikuju na prvom i drugom OSI sloju. Router odreduje
optimalnu komunikacionu putanju za poruku kroz postoje¢u mrezu (routing). Kriterijumi mogu
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biti najkrace rastojanje ili najkrece vreme prenosa. Router obavlja ovaj zadatak menjajuci
polaznu i odredisnu adresu pristiglih paketa u mreznom sloju, pre nego $to ih prosledi dalje.
Router-i moraju da obavljaju daleko sloZenije zadatke od bridge-va, pa zato rade na daleko
nizim brzinama.

Station & Station C
Applcalion Applcalion
Presankation Prressenliation
Session SesRion
Transport Router Trans port
Netwark '—{l e I‘_. Netwank.

Dl lirik — | Daiabnk Diskaa link Charlaa lirike

Physical 1—1 Physical | | Physical Pysical
T | Metanrk

Subirel o ILI - Subret

Gateway se koristi za povezivanje mreza razliCitih arhitektura, odnosno za povezivanje bilo
koje dve mreze. U kontekstu OSI referentnog modela zadatak gateway-a je da konvertuje
protokole svih slojeva. Gateway takode omoguéava da OSI mreza bude povezana sa ne-OSI
mrezom. Visoka cena i male brzine su tipi¢ne karakteristike mreznih veza ostvarenih putem
gateway-a.

Btation & Galeatay Station G
Appication Appicalion }.—. Applicalion
Pressantation Preserntalion Preserialion P_p Pressnlation
i Segsion Femgion l._r it
Transport Transpaot Transport M o Transport
Mtk Pl Ml Mestavark
Dl lirik: D link. Dialia link. Diarlaa lirik
Prysical Phiysical Fhiysical H Physical

| ] !
A 1 LE] c
Subrel Suibiet
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1.4. Standardi i preporuke

Standardizacija predstavlja postupak utvrdivanja standarda, odnosno uvodenja jednoobraznih
1 trajnih reSenja, odredivanja i1 propisivanja konstantnih karakteristika proizvoda, materijala i
operacija u odredenom periodu vremena. Standardizacija obuhvata:

1) specifikaciju, odnosno definisanje karakteristika i funkcionalnih svojstava proizvoda,
2) ujednacavanje dimenzija i tolerancija
3) suzavanje asortimana iskljucenjem suvis$nih proizvoda ili materijala iste ili sli¢cne namene.

Predmet standardizacije jeste materija koja se standardizuje. Oblast standardizacije je grupa
odgovarajuc¢ih predmeta standardizacije. Nivo standardizacije je geografski, politicki ili
ekonomski stepen ukljucenosti u aktivnost standardizacije. U skladu sa tim mogu se razlikovati:
medunarodna, regionalna, nacionalna standardizacija itd.

Ciljevi standardizacije su:
1) Kontrola varijanti — Izbor optimalnog broja veli¢ina i vrsta proizvoda, procesa ili

usluga radi ispunjavanja bitnih potreba. Pri tome se kontrola
varijanti uglavnom sastoji u smanjivanju broja varijanti.

2) Upotrebljivost — Sposobnost proizvoda, procesa ili usluge da posluzi utvrdenoj
nameni pod odredenim uslovima.
3) Kompatibilnost — Prikladnost proizvoda, procesa ili usluga da se koriste zajedno

pod odredenim uslovima i da pri tom ispune odgovarajuce
zahteve ne prouzrokujuéi neprihvatljive interakcije.

4) Zamenljivost — Mogucnost jednosg proizvoda, procesa ili usluge da zameni
drugi proizvod, proces ili uslugu sa ciljem da ispuni iste
zahteve.

5) Bezbednost — Odsustvo nepredvidenih rizika i moguénosti nanoSenja Stete.

6) Zastita okoline — Zastita okoline od neprihvatljive Stete koja bi bila posledica

funkcionisanja proizvoda ili procesa ili obavljanja usluga.

7) Zastita proizvoda — Zastita proizvoda od klimatskih ili drugih $tetnih uslova u toku
upotrebe, transporta ili skladiStenja.

8) Kuvalitet — Postizanje odgovarajuceg nivoa kvaliteta proizvoda, procesa ili
usluge radi zastite interesa korisnika.

Standard predstavlja dokument utvrden koncenzusom i potvrden od stane priznate
organizacije u kome se utvrduju pravila, smernice ili karakteristike za razlicite aktivnosti ili
njihovi rezultati u cilju ostvarivanja optimalnog stepena reda u datom kontekstu. Standardi treba
da budu zasnovani na proverenim rezultatima nauke, tehnike i iskustva. Pod pojmom
koncenzus podrazumeva se opsta saglasnost koju karakteriSe odsustvo trajnog suprotstavljanja
bilo koje zainteresovane strane i proces u kome su uzeta u obzir misljenja svih zainteresovanih
strana 1 u kome su uskladeni svi sporni argumenti. Koncenzus ne podrazumeva jednoglasnost.
Standard moze obuhvatiti sve ili samo neke od slede¢ih dokumenata: tehnic¢ke specifikacije,
pravila prakse, i tehniCki propisi. Tehnicka specifikacija je dokument kojim se utvrduju
tehnicki zahtevi koje moraju ispuniti proizvod, proces ili usluga. Pravila prakse su dokument
koji preporucuje praksu ili postupke za konstruisanje, proizvodnju, ugradnju, odrzavanje ili
koris¢enje opreme, konstrukcije ili proizvoda. Propis je dokument koji sadrzi obavezne pravne
norme koje je doneo nadlezni organ vlasti. Tehnicki propis je propis koji sadrzi tehnicke
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zahteve, bilo neposredno bilo pozivanjem na standard, tehnicku specifikaciju ili pravila prakse
ili ukljucuje sadrzaje navedenih dokumenata. Standardi koji u sebi obuhvataju samo pravila
prakse nazivaju se jo$ i preporuke. U praksi je u digitalnim telekomunikacijama broj preporuka
daleko veci od broja standarda. Razlog za ovo lezi u veoma brzom razvoju komunikacionih
tehnologija, koje ne ostavljaju dovoljno vremena za prolazenje kroz dugotrajnu proceduru
donosenja standarda. Pored toga, usvajanje nekog standarda iziskuje materijalne troskove od
strane odgovarajuce organizacije za standardizaciju. UoCeno je da se mnoge preporuke iz raznih
oblasti telekomunikacija menjaju i dopunjuju takvom brzinom da bi bilo ekonomski neisplativo
dovaditi ih na nivo standarda.

Medunarodne organizacije koje se bave standardizacijom u oblasti telekomunikacija su ISO
(Medunarodna organizacija za standardizaciju), IEC (Medunarodna elektrotehnicka komisija),
ITU (Medunarodna telekomunikaciona unija), ETSI (Evropski institut za telekomunikacione
standarde), CEN (Evropski komitet za standardizaciju) i CENELEC (Evropski komitet za
standardizaciju u elektrotehnici).

Da bi se proverilo 1 dokazalo da je neki proizvod, proces ili usluga u skladu sa odgovaraju¢im
standardom ili preporukom neophodno je izvrSiti odgovaraju¢a merenja i izdati uverenje o
tome. Atest o usaglaSenosti je isprava kojom se, na osnovu izvestaja o ispitivanju proizvoda,
potvrduje da je proizvod ispitan na propisan nacin i da ispunjava zahteve odredene
odgovarajuc¢im standardima, tehni¢kim propisima ili preporukama. Atestirani proizvod dobija
pravo na koris¢enje znaka o usaglasenosti ¢iji je izgled definisan u okviru odgovarajuc¢ih
propisa. Postupak izdavanja atesta i znaka usaglasenosti kojima se potvrduje usagladenost
proizvoda sa odredenim standardima, preporukama, tehnickim propisima ili specifikacijama,
naziva se atestiranje. Da bi odredena laboratorija mogla izdavati ateste neophodno je da bude
kompetentna za obavljanje specifi¢nih ispitivanja i ovlastena od strane nadleznog pravnog tela.
Ovakve ovlaséene laboratorije, koje mogu izdavati ateste, nazivaju se akreditovane
laboratorije. Procedura donosenja standarda prikazana je slici 1.4.

Novo tehnicko telo ili Nacrt odobren od strane $irok9
oblast standardizacije nadleznog tehnickog tela primenjen

standard

Usvajanje Promocija

Potreba trzista _ ) -
za standradom Novi radni dokument Objavljen standard

Slika 1.3. Procedura donoSenja standarda

Donosenje svakog standarda inicirano je potrebama trzista. Ukoliko je oblast standardizacije
nova ili je neophodno formirati posebna tehnicka tela koja ¢e biti nadlezna za date standarde,
pristupa se formiranju ovih tehnickih tela, odnosno oblasti standardizacije. Potom se pristupa
izradi nacrta novog standarda (radni dokument). Nadlezno tehnicko telo odobrava nacrt i usvaja
ga kao standard, §to je praceno odgovaraju¢im objavljivanjem standarda. Nakon objavljivanja,
standard se promotivno primenjuje da bi se u praksi potvrdila njegova ispravnost i ekonomska
isplativost. Nakon toga, uobicajeno sledi masovna primena datog standarda.
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1.5. Merne jedinice i obrada mernih informacija

Medunarodni sistem jedinica

Fizicka veli¢ina X odredena je svojom brojnom vredno$éu {X} i svojom jedinicom [X], §to
znaci da je

X={X} [X] (1.1)

Iz (1.1) sledi da je brojna vrednost {X} veca kada se koristi manja jedinica [X] i obratno. Ako
je fizicka veli¢ina X neimenovana, kao $to je npr. odnos signal/Sum, decibelsko slabljenje, ugao
u ravni, koeficijent korisnog dejstva i sl., onda za tu veli¢inu vazi da je [X] = 1.

Medusobno usaglasene jedinice fizickih veli¢ina predstavljaju sistem jedinica i spadaju u
domen stalnih medunarodnih dogovora. Generalna konferencija za tegove 1 mere (fr.
Conférence Générale des Poids et Mésures — CGPM) usvojila je 1960. godine Medunarodni
sistem jedinica (fr. Systéme International, skra¢eno SI) kao sistem u svim oblastima ljudske
delatnosti. Kod nas je SI zakonski prvi put uveden 1. jula 1976. godine. U okviru ovog sistema
definisano je sedam osnovnih fizi¢kih veli¢ina:

duzina,

masa,

vreme,

jacina elektri¢ne struje,
termodinamicka temperatura,
jacina svetlosti, 1

koli¢ina supstancije.

NoabkowhE

Ovim veli¢inama odgovara sedam osnovnih fizi¢kih jedinica:

metar (m) je jedinica za duZinu,

kilogram (kg) je jedinica za masu,

sekunda () je jedinica za vreme,

amper (A) je jedinica za jacinu elektri¢ne struje,
kelvin (K) je jedinica za termodinamicku temperaturu,
kandela (cd) je jedinica za jacinu svetlosti, 1

mol (mol) je jedinica za koli¢inu supstancije.

NoabkowhE

Na osnovu sedam osnovnih Sl jedinica izvode se jedinice svih ostalih — izvedenih veli¢ina u
fizici, primenom relacija koje na pogodan nacin povezuju odgovaraju¢e veli¢ine. Osnovna
veli¢ina u geometriji je metar, pa se na osnovu nje izvode jedinice za sve izvedene veli¢ine u
geometriji. Tako, na primer, izvedena jedinica za povrSinu moze da se odredi na osnovu relacije
za povrsinu kvadrata S = x?, prema kojoj je

[S] = [X]? = m? (1.2)

Sli¢no tome, jedinica za silu, njutn (N) izvodi se prema Drugom Njutnovom zakonu F = ma,
prema kome je
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[F] = [m] [a] = kg-m/s?>= N (1.3)
Na isti nacin se izvode jedinice u ostalim oblastima fizike. Neke od ovih jedinica dobile su
posebne nazive (tabela 1.2), a neke su izvedene samo na osnovu osnovnih jedinica i izvedenih
jedinica sa posebnim nazivom (tabela 1.3)°.

Tabela 1.2. 1zvedene jedinice Sl sa posebnim nazivima

Izvedena fizi¢ka velicina Naziv jedinice Oznaka jedinice
Ucestanost herc Hz
Energija dzul
Snaga vat
Koli¢ina naelektrisanja kulon
Elektri¢ni napon volt

Elektricna otpornost om
Elektri¢na provodnost simens
Magnetska indukcija tesla
Magnetski fluks veber
Induktivnost henri
Kapacitivnost farad

I Logaritamski odnos snaga bel I

Tabela 1.3. Neke izvedene jedinice SI koje nemaju posebne nazive

(ox

n|T|E|4|wn|vl<| 0S|

w

Izvedena fizicka veli¢ina Izvedena jedinica Oznaka jedinice
Jacina elektri¢nog polja volt po metru V/im
JaCina magnetskog polja amper po metru A/m
Permitivnost farad po metru F/m
Permeabilnost henri po metru H/m
Specificna elektri¢na otpornost ommetar Q'm

Osim jedinica Sl, zakonom je dozvoljena i upotreba nekih drugih jedinica koje se koriste u
praksi, kao $to su minut (min) i ¢as (h) za vreme, stepen celzijusa (°C) za temperaturu, tona (t)
zamasu i dr.

Prefiksi fizickih jedinica

Koris¢enje Medunarodnog sistema jedinica podrazumeva upotrebu decimalnih jedinica.
Decimalne jedinice su decimalni delovi ili decimalni umnoSci odgovarajucih jedinica, a
obrazuju se stavljanjem medunarodno usvojenog prefiksa ispred jedinice. U tabeli 1.4 dati su
svi prefiksi za fizicke veli¢ine.

Na osnovu poznavanja prefiksa, umesto da se pise 0,000000345 F, ili 3,45-107 F, mogu se
koristiti notacije 0,345 pF ili 345 nF koje su mnogo razumljivije, lakSe se Citaju i mnogo brze
pisu. Takve decimalne jedinice su, na primer, mm, kV, mA, kW, puF, mH itd.

3 U tabelama 1.2 i 1.3 nisu date sve jedinice, ve¢ samo one koje se odnose na oblast elektrotehnike.
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Tabela 1.4. Prefiksi decimalnih fizickih jedinica
Cinilac kojim se mnozi jedinica
(vrednost prefiksa)

Naziv prefiksa Oznaka

jota Y
zeta
eksa

Z
E 1000 000 000 000 000 000
peta P 1000 000 000 000 000
tera T 1 000 000 000 000
giga G 1000 000 000

M

K

h

d

mega 1 000 000
kilo 1000
hekto 100
deka 10
deci d
centi c
mili m 0,001
mikro u 0,000 001
nano n 0,000 000 001

p

f

a

y4

0,1
0,01

piko 0,000 000 000 001
femto 0,000 000 000 000 001
ato 0,000 000 000 000 000 001

zepto
jokto y

Pravila pisanja jedinica Sl sistema

Usvojena su i odredena pravila kako treba pisati jedinice. Naime, jedinice treba pisati
uspravnim a ne kosim slovima, kao na primer,

m,N,A,H, ane mNAH
Osim toga, oznaka prefiksa 1 jedinice piSu se uvek zajedno, tj. bez razmaka medu njima, kao na
primer,

kg, nm, uF,kV, ane kg nm,uF kV

Izlozilac (eksponent) koji se stavlja samo na oznaku jedinice odnosi se na celu jedinicu
ukljucujuéi 1 prefiks, pa treba pisati

km? ns? kv2, ane (km)3 (ns)? (kV)?

Iza jedinica se ne piSe tacka, osim ako se njome ne zavrSava recenica, kao na primer u recenici
"...odgovarajuce jedinice su V, W, T i Pa."

Prefiks 1 naziv jedinice se piSu i izgovaraju zajedno, kao na primer,
kWh (kilovatcas)
kg (kilogram)

mA (miliamper)
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uF (mikrofarad) itd.

Proizvod dve jedinice se obelezava tackom kao simbolom mnozenja, kao na primer
m-N, N's, Q-A, ane mxN, Ns, QA

Ako se jedinica obrazuje medusobnim deljenjem dveju jedinica, onda se kao simbol deljenja
koristi razlomacka crta ili kosa crta. Dakle, treba pisati

m/s?, JI(kg-K), W/m?, ane  m/s/s, J/kg/K, W/m/m
Mogu se upotrebljavati i eksponenti sa negativnim znakom, kao na primer,
m-s?, J- kgt-K*, W-m?
Nije dozvoljena upotreba dvostrukih prefiksa, kao na primer
pum umesto pm, mkg umesto g, kkWh umesto MWh i sl.

Prilikom pisanja fizickih veli¢ina, pri merenju ili raCunanju, pored njene brojne vrednosti
neophodno je napisati i odgovarajucu jedinicu. Tako, na primer ne treba pisati

1=20,1 vet | =20,1 mm
m=462 ve¢ m=462cg

Isto tako, pogresno je pisati

| = (mm) =20,1; | [mm] = 20,1; | =20,1 [mm]
c [J/kg-°C] = 982; ¢ [J/kg-°C] = 982; c =982 [J/kg-°C]

Jedinica se piSe odvojeno od brojne vrednosti, ali uvek u istom redu sa njom, kao na primer
5kV,7mH, 12,4 Mbit, ane 5kV,7_mH, 12,4 Mbit

Prilikom izracunavanja formula 1 izraza, neophodno je, pored brojnih vrednosti veli¢ina pisati
i njihove Sl jedinice. Tako na primer, treba pisati

E=t-U2/R=2s-(1,3kV)?/3,7Q=091]J
ane
E=t-U2/R=2-(1,3)2/37=0911J

Definicije jedinica i njihove mere

Za sve aspekte ljudske delatnosti vazno je da se merna informacija moze nedvosmisleno
protumaciti. Zabune mogu nastati iz brojnih razloga: kulturoloske ili jezicke barijere, razliciti
profili 1 nivoi obrazovanja ljudi 1 sl. Veéina ovih uzroka mogu se prevazi¢i dodatnim
objaSnjenjima i proverama, ali postoji jedna veoma ozbiljna, neotklonjiva i, nazalost, veoma
Cesta smetnja — odsustvo jasne korelacije izmedu brojne vrednosti {X} i upotrebljene jedinice
[X]. Za to su dobri primeri sledece fizicke jedinice:
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Stopa (engl. foot) u oznaci "ft" naslednik je srednjevekovne mere za duzinu i primer
je jedinice vezane za subjektivne pokazatelje pa se, zbog toga, teSko rekonstruise u
praksi. Cija stopa? Da li u vreme kada je taj neko bio dete ili odrastao Govek? Gde
mozemo naci tu osobu? Da li se prilikom merenja moze koristiti sopstveno stopalo
kao mera? (ipak je i to stopalo!) Kome odeseci deo stopala kada brojna vrednost
veli¢ine koja se meri mora biti iskazana kao racionalan broj (npr. 3,5 ft)?

Funta (engl. pound) u oznaci "pnd” kao jedinica za iskazivanje mase je primer
jedinice odredene parametrom koji ne pripada oblasti fizike. U srednjem veku, jedna
funta je oznacavala masu mesa koja se mogla kupiti za jednu srebrnu funtu. Ne zna
se da li je to vazilo i za izlizane i istroSene kovanice? Da li to znaci da su u vreme
prosperiteta ekonomije sve svinje davale vise mesa? Nesumnjivo, ovakav pristup
namece 1 brojna filozofska pitanja, kao: da li je bolje da drzite dijetu ili izazovete
hiperinflaciju u drzavi kako biste smrsali?

Barel (engl. barrel - bure) u oznaci "barrel" je jedinica za zapreminu te¢nosti vezana
za nejasnu i nepotpuno definisanu referencu koja je, paradoksalno, veoma rasirena i
prihvacena u svetu. Barel se koristi kao mera za koli¢inu nafte, i predstavlja
zapreminu metalnog kontejnera valjkastog oblika standardne (!?) veli¢ine. Postavlja
se pitanje 3ta znadi "standardna veli¢ina"? Sta se desava ako je bure u koje se sipa
nafta ulubljeno? Da li moze koristiti i busno bure, jer u njega, svakako, ne staje ista
koli¢ina nafte? Kasnije je, zbog vaznosti ove veliine, ona fiksirana u odnosu na
neke druge priznate veli¢ine kao $to su metar, litar i tona.

Jutro je jedinica za povrSinu zemlje koja se 1 danas koristi u Srbiji. To je jedinica
¢ija definicija zanemaruje brojne uticajne faktore do te mere, da njena upotreba u
izvornom obliku moZe pre dezinformisati i zbuniti inteligentu i obrazovanu osobu,
nego $to joj nesto moze reci. Originalno, jedno jutro predstavlja povrSinu obradivog
zemljiSta koje se moze preorati do podneva!? Pri tome nije jasno u koliko sati se
smatra da se pocinje sa radom (pa, pobogu, ¢im sunce izade!), niti Cime se njiva ore
(ralom sa upregnutim volovima ili traktorom)? Mozemo li smatrati da se povrSina
neke parcele smanjuje kako se priblizava kratkodnevnica? Kako uzeti u obzir
tvrdocu 1 nagib zemljista, kvalitet i veli¢inu pluga, dubinu oranja, fizicku snagu 1
iskustvo ratara? Da li se merenje svodi na oranje i koji se postupak preporucuje za
premeravanje betoniranih povrSina?

Bradata sekunda je jedinica za duZzinu inspirisana svetlosnom godinom, ali se
koristi za veoma mala rastojanja. Bradata sekunda je definisana kao duzina za koji
brada naraste u toku jedne sekunde. Kemp Benet Kolb (Kemp Bennet Kolb) je
definisao ovo rastojanje kao 10 nanometara, dok su Nordling i Esterman u svom
prirucniku (Nordling and Osterman's Physics Handbook) uzeli polovinu ove
vrednsoti, odnosno 5 nanometers. Google Calculator podrzava bradatu-sekundu a za
konverziju upotrebljava 5 nanosekundi.

Magareca snaga je dovitljiva inzenjerska jedinica koja iznosi 250 wata ili oko
tre¢inu konjske snage.

Vorhol je mera za trajanje slave, izvedena iz izjave slavnog americkog umetnika
Endija Vorhola (Andy Warhol) o tome da ¢e u buduénosti svako imati svojih 15
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minuta slave. Tako je npr. jedan kilovorhol slava koja traje 15.000 minuta ili neSto
vise od 10 dana.

Iako su sve gore navedene jedinice danas veoma jasno i nedvosmisleno odredene, uglavnom
tako $to su dovedene u fiksne odnose sa SI jedinicama, one nisu priznate u okviru Sl sistema i
njihova upotreba je zabranjena. Razlog lezi u njihovom arhai¢nom nasledu i dualnosti upotrebe
u proslosti 1 danas, zbog ¢ega mogu i dalje izazivati zabunu.

Postoje medutim i takve jedinice koje se ne mogu dovesti u odnose sa SI jedinicama, kao §to
je slucaj sa slede¢im jedinicama:

e Mukanje krave je jedinica koja se koristi medu stocarskim nomadskim plemenima
u nekim delovima Afrike. To je mera za udaljenost koja odgovara rastojanju na
kome se jo§ moze cuti mukanje krave. 1z ove definicije slede brojni ocigledni
problemi, kao §to su: ¢injenica da nagluvi ljudi uocavaju kraée duzine od onih koji
dobro ¢uju; problem ponovljivosti merenja ako, recimo, krava odbija da muce onda
kada je nama to potrebno; zatim, sa dovoljno velike udaljenosti se ne razaznaje da li
se oglasila krava ili neka druga Zivotinja; i dr.

e Uodljivost ovce je rastojanje sa koga se jo§ mozZe razaznavati ovca od okolnog
pejzaza. lako postoje procene da je re¢ od oko 1,4 km, to svakako zavisi 1 od
sposobnosti samog posmatraca. Ako je posmatra¢ npr. kratkovid, onda je vrednost
jedinice uslovljena time da li je posmtra¢ zaboravio naocare kod kuce ili ne, u kom
slu¢aju se vrednost moze skalirati i na nekoliko metara. Dobro je §to je za razliku od
nekih jedinica njen etalon (ovca) relativno prenosiv. Meraci bi se susreli sa 0zbiljnim
problemom da se autor jedinice odlucio za npr. uocljivost slona.

e Fridman je period od otprilike Sest meseci ili konkretnije Sest meseci u buducnosti.
Jedinica je nazvana po ameri¢kom novinaru Tomasu Fridmanu (Thomas Friedman)
koji je neprestano Kkoristio ovaj vremenski raspon u svojim politi¢kim tekstovima
kako bi dao procenu roka u kome e biti reSena situacija sa Irakom.

e Jelena je mera za lepotu nazvana po antickoj lepotici Jeleni Trojanskoj. Postoji vise
definicija koje govore Sta tatno predstavlja vrednost od jedne jelene, ali se sve
poklapaju u tome da su podjednako mogucée i pozitivne i negativne vrednosti.

Probleme sa pouzdano$c¢u i moguénosti reprodukcije jedinice uodili su ljudi jo§ od najranijih
vremena. Naprimer, jedinica duZine u starom Egiptu, definisala se kao rastojanje od lakta do
ispruzenog srednjeg prsta nekog faraona. Ta jedinica bi bila opredmecena kao granitna Sipka.
Napravio bi se i odreden broj Stapova od drveta, i to bi se podelilo onima koji su odgovorni za
radove (svestenici, graditelji, ...). Jedanput godisnje, svi drveni Stapovi morali su se ponovo
porediti sa granitnom Sipkom. Propustanje ovog poredenja (etaloniranje) kaznjavalo se smrcu.
Ovako gledano, postupak merenja posedovao je metrolosku sledivost. Prakti¢no, jedina razlika
je u tome $to se, od Francuske burzoaske revolucije do danas, definicije vezuju za malo
univerzalnije, objektivnije i trajnije stvari, kao Sto su to dimenzije Zemlje, svojstva nekih
supstanci, proces i u atomskom i subatomskom svetu, do danas, kada se pokusava da se i
definicije mernih jedinica veZu sa fizi€¢kim konstantama.
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Ocigledno je da za svaku SI veli¢inu X mora postojati nedvosmislena, ponovljiva 1 opste
priznata apsolutna referenca merne jedinice [X] iz fizickog sveta koji nas okruzuje, a u odnosu
na koju ¢e se iskazivati sve brojne vrednosti {X} te fizicke veli¢ine. Ovakva materijalizovana
mera, merni instrument ili merni sistem namenjen da definiSe, ostvaruje, ¢uva ili reprodukuje
jednu jedinicu odnosno jednu ili viSe poznatih vrednosti jedne velic¢ine kako bi se poredenjem
mogle preneti na druga merila naziva se etalon (engl. standard).

Definicije etalona sedam osnovnih fizickih jedinica su:

e Metar odgovara rastojanju koje u vakuumu prede svetlost za vreme od
1/299792485 sekundi.

e Kilogram je masa medunarodnog etalona mase.

e Sekunda je trajanje od 9 192 631 770 perioda zracenja koje odgovara prelazu izmedu

dva hiperfina nivoa osnovnog stanja atoma izotopa cezijuma ‘3% Cs .

e Amper je jaCina konstantne elektricne struje koja, kada se odrzava u dva prava
pravolinijska provodnika beskona¢ne duZzine i zanemarivog poprecnog preseka, koji
se nalaze u vakuumu na medusobnom rastojanju od 1 metra, prouzrokuje medu tim
provodnicima silu od 2-107 njutna po metru duzine provodnika.

e Kelvin je termodinamicka temperatura koja je jednaka 1/273,16 termodinamicke
temperature trojne tacke vode.

e Kandela je svetlosna jacina, u datom pravcu, izvora koji emituje monohromatsko
zragenje frekvencije 540-10'2 herca ¢&ija je energijska jadina u tom pravcu 1/683 vata
po steradijanu.

e Mol je koli¢ina supstancije koja sadrzi isto toliko elementarnih Cestica koliko ima

atoma u 0,012 kilograma osnovnog izotopa ugljenika 2C .

Ovi etaloni (izuzev etalona mase) birani su tako da se §to pouzdanije mogu reprodukovati u bilo
kom trenutku na bilo kom delu zemaljske kugle. Teorijski, etaloni sedam osnovnih fizickih
jedinica, dovoljni su da obezbede reference za sve jedinice u fizici. Kada se kaze, recimo, da je
vrednost neke otpornosti 3 kQ, tada se zna da je to odgovarajuc¢i odnos jednosmernog napona i
struje. Kako je struja osnovna fizi¢ka veli¢ina, a napon se moze predstaviti odnosom energije i
koli¢ine naelektrisanja, koji se dalje mogu svesti na druge fizicke veliine sve do osnovnih,
dobija se da je izmerena vrednost od 3 kQ, zapravo tri hiljade puta veca veli¢ina od veli¢ine
date sa 1.4.

2 3
19:1:_'52 (1.4)
g-m

Zaizraz 1.4 jasno je da se na jedinice za amper, sekundu i metar poziva vise puta, §to uslovljava
da je tacnost takvog referenciranja visestruko manja. Da bi se, u sloZenim situacijama popravila
ta¢nost referenciranja, metrolozi se trude da razviju etalone koji direktno reprodukuju svaku od
izvedenih fizickih jedinica ponaosob. Tako je npr. razvijen direktan etalon za reprodukciju oma
na osnovu kvantnog Holovog efekta, ali se 1 dalje smatra da je jedan om fizicka veli¢ina
odredena izrazom 1.4. Etaloni izvedenih veli¢ina koriste se samo radi smanjenja greske koju
unosi upotreba referenci sa velikim brojem fizickih jedinica.
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Svaka drzava razvija sopstveni sistem merila i1 propisa (metroloski sistem) koji kontrolise
nacionalnim etalonima i referentnim materijalima. Neki od njih odredeni su gore
navedenim definicijama i postupcima. Medunarodni etalon je etalon priznat medunarodnim
sporazumom za medunarodnu osnovu za utvrdivanje vrednosti svih drugih etalona odnosne
veli¢ine. Medunarodni etalon predstavlja osnovni izvor mernih informacija za sva merenja te
fizicke veliCine.

Cesta upotreba etalona visokih metroloskih performansi nije ni praktiéna ni ekonomski
opravdana. Zbog toga je razvijen Citav niz medureferenci koje sluze da "premoste™ put mernih
informacija od najvisih tacaka u hijerarhiji (etalona) do merila i merenih veli¢ina (slika 1.4).
Time se formira tzv. merna sledivost i redukuje upotreba etalona. Poredenje brojnih vrednosti
jedne iste fizicke veli¢ine na razli¢itim hijerarhijskim nivoima naziva se prenos (tok) mernih
informacija.

Medunarodni

etalon
- ; -
a Nacionalni
c etalon
=
2
a JL
] -
p Radm_
c etaloni
[}
=

Slika 1.4. Struktura metroloskog sistema i tokovi mernih informacija

Merila nekog viSeg hijerarhijskog nivoa (kontrolna merila ili etaloni) moraju imati bolje
metroloske performanse od merila sledeceg nizeg hijerarhijskog nivoa (ispitivana merila).
Pravilo je da je taj odnos barem 10:1. Sa slike 1.4 vidi se da se u metroloskom sistemu smer
toka mernih informacija poklapa sa smerom porasta merne nesigurnosti.

U digitalnim telekomunikacionim sistemima, za razliku od metroloSkog sistema u fizici, smer
porasta tolerancije nije uskladen sa smerom toka informacija (Slika 1.5). Za razliku od etalona
(engl. standard), medunarodni standardi (engl. standard — hm!?), koji ¢ine najvisi hijerarhijski
nivo, imaju ujedno i najmanje merne nesigurnosti.

Medunarodni
etalon
JL 3
o
- . . ) ; =
@ Nacionalni Nacionalni S
= etalon standardi 2
> (3]
R <
3 JL JL \ ©
; Radni Protokoli i >
c etaloni signalizacija =
D
= 4
Merila \
MetroloSki sistem Digitalni telekomunikacioni sistem

Slika 1.5. Poredenje sistema merne sledivosti klasi¢nog metroloskog sistema i digitalnog
telekomunikacionog sistema
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Iako na prvi pogled paradoksalna, ovakva hijerarhija se moze opravdati, ako se ima na umu da
je to upravo susStina postojanja medunarodnih standarda. Standardi na nekom viSem
hijerarhijskom nivou moraju biti opsti i fleksibilni kako bi:

e pruzili najopStije moguée smernice za razvoj, implementaciju i odrzavanje
komunikacione tehnologije,

e izbegli podvrgavanje Cestim izmenama i dopunama zbog vodenja racuna o svim
pojedinostima koje se mogu javiti sa napretkom tehnologije i Sirenjem
telekomunikacionih mreza u svetu,

e bili transparentni i omogucili povezivanje sistema razvijenih po strozijim
(razlic¢itim) definicijama na nizim hijerarhijskim nivoima.

Medunarodni standardi uvedeni su radi obezbedivanja interoperabilnosti nacionalnih mreza. Da
bi, recimo, nacionalna mreza fiksne telefonije Srbije mogla da se poveze sa odgovaraju¢om
medunarodnom mreZom, niSta ne smeta ako ona ima bolje performanse (stroziji nacionalni
standardi, manje tolerancije) od kriterijuma postavljenih medunarodnim standardima. Problem
bi se javio upravo ako bi situacija bila obrnuta, tj. ako bi nacionalna mreZa Srbije imala loSije
performanse, zbog ¢ega bi dolazilo do otkaza prilikom pokusaja preusmeravanja saobracanja
na medunarodne linkove.

Zbog toga je hijerarhija prikazna na slici 1.5 ne samo logi¢na, nego i neophodna.

Sa druge strane, treba imati na umu i jedan mogu¢ nedostatak ovog pristupa: prevelika sloboda
u interpretaciji pojedinih standarda uvek dovodi do razvoja velikog broja funkcionalih
elemenata u sistemu, i divergencije tehnologije, pre svega protokola na visim OSI nivoima.
Ovo moze uzrokovati nekompatibilnost 1 brojne druge probleme koji se ne mogu unapred
predvideti u fazi razvoja, pa se tada iziskuju dodatne investicije za naknadno obezbedivanje
pune funkcionalnosti sistema. Dobar primer je SDSL (engl. Symetric Digital Subscriber Line)
tehnologija koja nikada nije standardizovana, tako se veoma ¢esto deSava da oprema od jednog
proizvodaca ne moze da se koristi u kombinaciji sa opremom nekog drugog proizvodaca.

Aritmeti¢ke operacije sa nekim specijalnim veli¢inama i jedinicama koje se koriste pri
merenju u fiksnoj pristupnoj mrezi

Postoji nekoliko fizickih veli¢ina koje su od posebnog interesa za merenja u Sirokopojasnoj
prisutpnoj mreZi. Prva od tih veli¢ina je bit. Bit je jedinica za koli¢inu informacije datu kao
logaritam sa osnovom dva od entropije prenetih podataka (izraz 1.5).

i = logz H (bit) (1.5)

U sistemima za prenos ne analizira se informacioni sadrzaj koji korisnik Salje kroz mrezu, pa
se smatra da su svi podaci u poruci jednako "vazni", odnosno "informativni" ili "jednako
neocekivani". Ovo odgovara maksimalnoj entropiji sistema koja je jednaka broju mogucih
razligitih poruka i za binarne sisteme prenosa iznosi 2o nulaijedinicauporici> ‘Pakle 7 sve sisteme
prenosa, jedan bit odgovara jednoj nuli ili jedinici u poruci koja se prenosi.

Iako je bit, zapravo, neimenovana jedinica, uvedena je odgovarajuca oznaka kako bi se njeni
decimalni umnoSci mogli predstaviti upotrebom prefiksa. Nazalost, prefiksi koji se dodaju na
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jedinicu bit, ne odgovaraju decimalnim prefiksima Sl sistema iz tabele 1.4, jer je iz prakti¢nih
razloga usvojeno da prefiksi za bit budu binarni. Tako je npr. 1 kbit zapravo 1024 = 21° bita.
Znacenje ostalih prefiksa dato je u tabeli 1.5.

Tabelal.5. Decimalni prefiksi za jedinicu koli¢ine informacije
Cinilac kojim se mnozi jedinica
(vrednost prefiksa)
eksa 1152 921 504 606 846 976
peta 1125 899 906 842 624
tera 1099 511 627 776
giga 1073741 824
mega 1048 576

Ikilo 1024 = 2% I

Pored jedinice bit, u praksi se srece i nesto vecéa jedinica — bajt (engl. byte) u oznaci "Byte".
Vrednost jednog bajta odgovara vrednosti od osam bita

Naziv prefiksa Oznaka

1 Byte = 8 bit (1.6)

| za bajt se koriste binarni prefiksi iz tabele 1.5. Iz jedinica bit i bajt izvode se posebne izvedene
veli¢ine kao §to su bit/s, bit/Hz, Byte/s i sl. Jedinica bit/s odreduje binarne protoke u nekom
sistemu, odnosno broj nula i jedinica koji se prenesu u jednoj sekundi. Kada se signali koduju
tako da se, umesto binarnih sekvenci (napona sa dva moguéa nivoa), prenose M-arne sekvence
(naponi sa M moguéih nivoa), tada se umesto jedinice bit u sekundi (bit/s) koristi jedinica
"Baud" (izgovara se bod, a znaci "simbola u sekundi").

Logaritamski odnos snaga dat izrazom 1.7.

P
a=log,, = (B) (1.7)
Pl

kvantifikuje se brojnom vrednosc¢u i neimenovanom jedinicom bel (engl. bell), u oznaci "B".
Pri tome je izraz 1.7 definisan za dvopristupni element (mrezu) i odgovarajuce veli¢ine koje
su oznacene na slici 1.6.

i1 I2
Pi=u1 i1 4 P2 =u2- iz
—> UlI a IUZ
o— ——o

Slikal.6. Referentne oznake na dvopristupnom elementu

Snaga P1 u izrazu 1.7 je ulazna snaga koja se predaje sistemu, a P2 je odgovarajuca izlazna
snaga. Ako je P2 vece od P1, veli¢ina a je pozitivna i naziva se pojacanje sistema. Ako je P1
vecée od P2, a ¢e biti negativno, odnosno sistem ¢e slabiti signale koji kroz njega prolaze. Nekada
se za ovu drugu situaciju koristi izraz "negativno slabljenje", ali je "slabljenje" Sire prihvacen
izraz. Negativan predznak za a u slucaju da linija slabi signale, moze se izbec¢i uvodenjem
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predznaka minus u izraz 1.7, sto je isto kao i da se razlomak obrne, odnosno da P1 i P2 zamene
mesta (izraz 1.8). Tada ¢e slabljenje biti izraZzeno kao pozitivna veliina, a eventualna pojava
negativnog predznaka znaci da je, zapravo, re¢ o pojacanju.

P
a=-logy, = (B) (L8)
1

U literaturi se podjednako srecu obe varijante, pa se tako moze naci

"...slabljenje preslusavanja iznosi -62 dB..."
alii
"...slabljenje preslusavanja iznosi +62 dB..."

Postavlja se pitanje kako interpretirati veliine iskazane na ovakav na¢in? Kada se prikazuju i
interpretiraju rezultati merenja slabljenja u obliku logaritamskog odnosa snaga, treba imati na
umu da je uvek re¢ o smanjenju snage. Na taj nacin se iz same vrednosti, odnosno ¢injenice da
li je broj pozitivan ili negativan, zakljuuje koja je definicija slabljenja koris¢ena
(podrazumevana).

U oba navedena primera, o¢igledno je re¢ o slabljenju. Razlika je u tome §to je u prvom sluc¢aju
brojna vrednost iskazana sa negativnim predznakom, §to je, ocito, posledica koriSéenja izraza
1.7, dok se u drugom slucaju, najverovatnije, podrazumevalo da je slabljenje dato izrazom 1.8.

U ovom materijalu koristice se iskljucivo izraz 1.7, §to znaci da ¢e sva stvarna slabljenja imati
negativan predznak.

U telekomunikacijama tipi¢no se srecu slabljenja reda velic¢ine od 0,0001 B do 1 B, pa ¢e
rezultati Cesto biti iskazivani sa odredenim brojem decimala. Radi skrac¢enja zapisa i lakSeg
pamcenja brojnih vrednosti, umesto jedinice bel ¢e$ce se koristi decimalna jedinica decibel
(dB), koja predstavlja deseti deo bela. Da bi, pri tome, vrednost pojacanja/slabljenja ostala
nepromenjena, u izrazu 1.7 se dodaje umnozak 10 ¢ime se kompenzuje prefiks deci (101). Tako
se dolazi do standardnog izraza za pojacanje/slabljenje sistema dato sa 1.9.

a=10log,, % (dB) (1.9)
1

Ukoliko se moze smatrati da su naponi Uz i Uz, sa slike 1.6 prinudni (kao npr. kod vodova), izraz
1.9 moZe se napisati u obliku 1.10.

2
P. UZ2/R U U
a=10log,, - =10log,, —2— =101log.,| —2 | =20log., —= (dB 1.10
J10 P, O10 U12/R 910(U1] J10 U, (dB) ( )

gde su Uz i Uz efektivne vrednosti napona uz i uz. Dakle, pojacanje/slabljenje se moze iskazati
1 kao logaritamski odnosa dva napona, s tim da je tada umnoZzak logaritma broj 20, ako se to
pojacanje/slabljenje izrazava u decibelima.

Nekada je nemoguce odrediti snagu P1, koja se dovodi na ulaz sistema, ali je poznata i merljiva
snaga P.. Tada se umesto izraza 1.9 upotrebljava koli¢nik snage P2 i neke fiksne snage.
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Standardima je usvojeno da bude snaga od 1 mW. Da bi se jasno ukazalo da je izrazena vrednost
slabljenja data u odnosu na referentnu snagu od 1 mW, na kraj jedinice dodaje se oznaka "m".
Tako je

p
a=10lo 2_ (dBm 1.11
J10 1mw ( ) ( )

i Cita se: "decibela u odnosu na referentnu snagu od jednog milivata" ili ¢esce, skraceno:
"decibela u odnosu na milivat".

Sli¢no se moze modifikovatiiizraz 1.10, s tim da se tada smatra da je koli¢nik odreden u odnosu
na referentni napon od 774,6 mV. To je napon koji se dobija na krajevima impedanse od 600 Q
kada se na njoj disipira referentna snaga od 1 mW. Za ovako odredeno slabljenje na jedinicu se
dodaje sufiks "u". Tako je

a=20log,, (dBu) (1.12)

2
774,6 mV
i Cita se: "decibela u odnosu na referentni napon".

Pored ovih oznaka za decibel od znacaj su jos i dBm0, dBr0, dBmOp, dBr i dBc, koje se koriste
kada nije bitno izraziti odnos bilo koje dve snage, ve¢ snage u nekoj proizvoljnoj pristupnoj
tacki u odnosu na pogodno izabranu referentnu pristupnu tacku.

Oznaka dBmO predstavlja jedinicu za slabljenje izrazeno u dBm, ali koje je mereno u odnosu
na tacku nultog nivoa prenosa 0-TLP (engl. Zero Transmission Level Point). Ova tacka se
nekada naziva joS 1 tacka nultog relativnog nivoa prenosa, pa se tada, umesto dBmO koristi
oznaka dBr0.

dBmOp predstavlja jedinicu za izraZavanje logaritamskog odnosa snage Suma i referentne snage
od 1 mW (dakle u dBm), gde je taj odnos meren psofometrom ili setom za merenje Suma koji
je psofometrijski ponderisan.

dBr je jedinica za izrazavanje logaritamskog odnosa dve snage P2 i P1. Pri tome je P2 snaga u
bilo kojoj pristupnoj tacki u sistemu, a P1 je snaga u referentnom pristupu, odabranom kao tacka
nultog relativnog nivoa prenosa.

Oznaka dBc se odnosi na merenje dzitera i faznog Suma u sistemu i predstavlja jedinicu za
relativno slabljenje neke komponente u spektru signala u odnosu na snagu nosioca. Trebalo bi
da se na srpskom cita kao: "decibela ispod nosioca", ali se u praksi u potpunosti odomacio
izvorni engleski izraz: "decibell below carrier".

Na slici 1.7 je prikazan slu¢aj mreze izradene od viSe uzastopnih segmenata.

Sl Sl S
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Slika 1.7. Nelinearna mreZa sastavljena iz viSe segmenata

Ako su poznata pojedina¢na slabljenje svih deonica a, az ... an, tada se ukupno slabljenje cele
mreze dobija kao

X Py P Py Pyg P
a:lOIoglOP—N=1o|oglo(PN %lemogm(PN PN—l ;_sz

0 N-1 T N-1 FN—2 Fo

Py P P,
---=1OIog10(_N N-1 _1J=

PvaPva R (1.13)

P P, P

=10log;, 5 N_1+10log,, PN 1 +---1OI0910P—1:

N-1 N-2 0

Zahvaljujuéi svojstvu logaritamske funkcije da proizvod prevodi u sumu, operacije sa
decibelima mogu se, u velikom broju slucajeva, svesti na oduzimanje i sabiranje.

Slozeniji problem nastaje kada se meri i izraCunava uticaj jednog ili vise sistema na neki drugi,
kao kod merenja slabljenja preslusavanja. Merenje je moguce realizovati samo tako Sto se
odrede pojedinacni uticaji svakog od sistema na posmatrani i izraze u dBm. Jednostavno
sabiranje tako izmerenih nivoa slabljenja preslusavanja nije moguce, ve¢ se prvo moraju

odrediti svi apsolutni nivoi snage u vatima (W). Neka je uticaj k-tog sistema na posmatrani

sistem (ozna¢imo ga indeksom m) opisan slabljenjem presluSavanja na blizem kraju a&\'EXT

(engl. Near End CrossTalk - NEXT). Tada je, na osnovu izraza a = 10 logio (P / 1 mW)

alL\IEXT

PYET =1mw.10 10 (1.14)

Ukupna snaga presluSanog signala jednaka je zbiru snaga pojedinacnih preslusavanja, to jest

alL\l EXT

PNEXT _ S RNEXT 1w 310 10 (1.15)

k=m k=m

Ukupno slabljenje preslusanog signala ili PSNEXT (engl. Power Sum Near End CrossTalk)
se dobija kao

NEXT
NEXT 3

=10lo 10 10 dBm 1.16
1mwW J10 k;,n ( ) ( )

NEXT
agyy =10log,,

Isto se dobija i za preslusavanje na daljem kraju (engl. Far End CrossTalk — FEXT), kome, kod
uticaja viSe sistema na jedan, odgovara ukupno (zbirno) presluSavanje na daljem kraju (engl.
Powe Sum Far End CrossTalk), dato kao
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FEXT
FEXT .

=101 10 10 daB 1.17
1mwW 0019 kz,n (dBm) ( )

FEXT
agym =10log,

Za spektralnu gustinu snage PSD Kkoristi se jedinica vat po hercu (W/Hz), i njeni decimalni

delovi, kao Sto su milivat po hercu (mW/Hz), mikrovat po hercu (WW/Hz) i nanovat po hercu
(nNW/Hz).

Logaritamskim odnosima spektralnih gustina snaga signala odgovaraju jedinice dB/Hz i
dBm/Hz (izraz 1.18).

PSD_ - yBmiHz) (1.18)

—10log,q — =
p 910 Wi Hz

Pri tome je veoma vazno razumeti da nazivi jedinica dB/Hz i dBm/Hz nisu u skladu sa
nomenklaturom Medunarodnog sistema jedinica. Uprkos koriS¢enju oznake "Hz" koja bi
trebalo da predstavlja herc odnosno s*, jedinice dB/Hz i dBm/Hz su, zapravo, neimenovane
jedinice, kod kojih oznaka "Hz" znaci da je pod logaritmom formiran koli¢nik dve spektralne
gustine snage izrazene u W/Hz ili mW/Hz.

Ako je poznata ukupna snaga nekog signala merena instrumentom sa ulaznim filtrom S$irine
propusnog opsega B i ako je ta snaga izrazena u dBm, tada se spektralna gustina snage tog
signala u dBm/Hz, dobija tako $to se od vrednosti ukupne snage u dBm oduzme

10 log(B / 1 Hz) (1.19)

i dobijeni rezultat se izrazi u dBm/Hz.

Na primer, ako je Sirina propusnog opsega filtra 1 kHz 1 ukupna snaga Suma u odnosu na
referentnu snagu od 1 mW iznosi -50 dBm, tada je spektralna gustina snage tog Suma

1kHz
1Hz

p=-50 dBm -10log =-50 dBm —10-3 dB =80 dBm/Hz (1.20)

Izvori i tokovi mernih informacija

Da bi se odredila brojna vrednost {X} neke fizicke veli¢ine X potrebno je obaviti odgovarajuce
merenje. Kako su prilikom merenja neizbezne greske, sledi da ¢e rezultat merenja uvek biti
interval u kome se, sa odredenom verovatno¢om, nalazi nepoznata brojna vrednost {X}. Jasno
je da je rezultat merenja korisniji i pouzdaniji (ima veéu vrednost), §to su granice intervala uze
a verovatnoca veca. Granice intervala odredene su ta¢noScu i1 precizno$¢u merenja, dok se
verovatnoca, da se izmerena veli¢ina nalazi u iskazanim granicama, dobija procenom varijacija
(dinamike) same veli¢ine u toku trajanja merenja. Pod taéno$¢u merenja podrazumeva se
bliskost slaganja rezultata merenja (ili srednje vrednosti rezultata kod viSestrukih merenja) sa
stvarnom vrednos¢u veli¢ine. Preciznost merenja je mera rasipanja rezultata viSestrukih
merenja jedne iste veliine obavljenih pod istim uslovima (tzv. uslovima ponovljivosti).
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Greske merenja

Ne postoji nesto tako kao Sto je tatno merenje. Svaki rezultat merenja sadrzi greSku merenja
koju ne mozemo znati, jer ne znamo koji sve faktori (osim merene veli¢ine) i kako uti¢u na
dobijeni rezultat. Na primer: merimo duzinu mernom trakom. Medutim, duzina merne trake
zavisi od temperature okoline. Temperatura okoline nije veli¢ina koja se meri ali njene promene
menjaju karakteristika mernog instrumenta i time stvaraju uslove i da rezultat merenja sadrzi
vecu ili manju gresku. Na primer: merimo masu higroskopnog materijala vagom. Medutim,
masa objekta merenja zavisi od vlaznosti vazduha. Vlaznost nije merena veli¢ina ali njene
promene menjaju karakteristike samog objekta merenja i time stvaraju uslove i da rezultat
merenja sadrzi vecu ili manju gresku. Na primer: merimo temperaturu te¢nosti u sudu zivinim
termometrom. Medutim, uranjanjem termometra u te¢nost dolazi do promene temperature i
te¢nosti 1 termometra. Samim ¢inom merenja mi menjamo karakteristike objekta merenja i time
pravimo vecu ili manju greSku. Ne postoji proces merenja toliko izolovan od delovanja faktora
iz okruzenja, ili samih mernih instrumenata, da na rezultat utice samo merena veliCina.

Dakle: nije pitanje da li je merenje ta¢no, ve¢, da 1i smo u stanju da pravilno procenimo
dezinformaciono dejstvo neizbeznih greSaka merenja.

Umecéemo da ocenimo da li neko merenje ispunjava svoju svrhu tek ako, osim samog rezultata
merenja, znamo i u kojim granicama oko dobijenog rezultata merenja mozemo razumno da
oc¢ekujemo da se nade prava vrednost merene veli¢ine. To ¢emo znati ako je rezultatu merenja
pridruzen jo$ jedan podatak — njegova merna nesigurnost. 1li, hajde da o rezultatatu merenja ne
razmi$ljamo kao o broju, veé¢, kao o intervalu u kome smatramo da se nalazi prava vrednost
merenje veli¢ine.

Odredivanje ovog intervala je u najvecoj meri standardizovano, ali nas ni u kom slucaju ne
mozZe spasti potrebe da §to je viSe mogucée poznajemo sam proces merenja.

Mi intuitivno ve¢ oseamo S$ta su to greske merenja, ali hajde 1 da ih formalno definiSemo
Greska merenja = izmerena vrednost — prava vrednost (1.21)

Ako greSku merenja izraZavamo u jedinicama u kojima se izrazava i merena veli¢ina, onda tu
greSku nazivamo apsolutna greSka. Ona je karakterisana svojom veli¢inom i znakom (ne treba
je mesati sa pojmom moduo u matematici).

Relativinom greskom nazivamo koli¢nik apsolutne greske i prave (ili, prakticno, izmerene)
vrednosti merene veli¢ine. To je tada neimenovani broj.

Ako relativnu gresku pomnozimo sa 100, dobi¢emo gresku izraZenu u procentima.

Da bi se bolje proucilo parazitno delovanje greSaka merenja, uobic¢ajeno je da se uvedu podele
gresaka, 1 to prema razli¢itim kriterijumima. Jedan od opstijih kriterijuma je da se podela obavi
prema nainu njihovog nastajanja. Prema ovom kriterijumu, greSske se dele na grube,
sistematske 1 slucajne.
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Grube greske

Obi¢no se pod grubim greSkama podrazumevaju greske koje “mnogo” odstupaju od prave
vrednosti merene veliCine. Nastaju zbog subjektivnih razloga (nedovoljna paznja operatera, losi
uslovi merenja, rad sa neispravnom mernom opremom, nedovoljno poznavanje mernih metoda
ili mernih instrumenata) ili objektivnih razloga (znatne smetnje u radu instrumenata, vremenski
ogranicenog i/ili slu¢ajnog karaktera).

Dalji rad sa pojedina¢nim rezultatom merenja koji sadrzi grubu greSku moze da dovede u
pitanje vrednost celog merenja. Stoga je vazno prisustvo grube gresSke otkriti a zatim takav
rezultat eliminisati iz dalje obrade.

Grube greske se obi¢no mogu uociti “slobodnim okom™ (ali ih treba traZiti) a postoji 1 veci broj
razli¢itih kriterijuma, zasnovanih na matematickoj statistici.

Uklanjanjem subjektivnih razloga moZe se uticati na njihovo rede pojavljivanje, ali se ne
mogu potpuno elminisati.

Znacaj otkrivanja grubih gresaka posebno raste kada se prikuplja i automatski obraduje velik
broj pojedinaénih rezultata merenja, gde operater nema direktan uvid u pojedinosti procesa
prikupljanja i obrade rezultata. Tada je neophodno u algoritme obrade ukljuciti i rutine za
otkrivanje grubih greSaka.

Sistematske greske

Sistematska greSka je gresSka koja nastaje po nekoj zakonitosti. Ako se razume razlog njenog
nastanka, moze se predvideti njena veli¢ina ili, nakon merenja, izvrsiti korekcija dobijenog
rezultata.

Primeri zakonitosti nastajanja sistematskih greSaka:

Casovnik (ina¢e “tatan”) koji je pogresno podesen, pa kasni pet minuta (konstantna greska);
kad god ga pogledamo, na sistematski nacin, dobi¢emo rezultat merenja koji odstupa za pet
minuta od “tacnog” vremena. Ako razumemo nacin nastajanja greske merenja, mozemo uvek
da korigujemo ocitano vreme, ili, kona¢no, da ¢asovnik ispravno podesimo.

Sat koji kasni jedan minut na dan; znajuci kada je ¢asovnik poslednji put korigovan, bicemo u
stanju da, uprkos evidentnoj sistematskoj greSki, ne menjaju¢i sam casovnik, uvek znamo
“tacno” vreme.

Merenje temperature tecnosti termometrom; znajuéi izmerenu temperaturu i toplotne kapacitete
termometra 1 tecnosti, mozemo da izraCunamo kolika je temperatura tecnosti bila pre samog
merenja (Sto nas je, verovatno, i interesovalo).

Uzrok nastajanja sistematskih greSaka: Dejstvo uticajnih veli¢ina. Ne postoji tako izolovan
proces merenja na koji ne bi delovala ni jedna uticajna veliCina.

Za otkrivanje sistematskih greSaka neophodno je poznavanje principa merenja, primenjene
merne metode, upotrebljenih instrumenata i uslova pod kojima se merenje izvodi.
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Poznavajuci uzroke nastajanja, moze se, u zavisnosti od svrhe i zahteva u pogledu ta¢nosti
merenja, rezultat koji sadrzi sistematsku gresku korigovati, utvrditi samo granice greske, ili
rezultat ostaviti nekorigovanim.

Slucajne greske

Jedan od nacina da se poveca poverenje u rezultat merenja je da se, pod istim uslovima, vrse
ponovljena merenja. Bez potrebe da se potezu teorijska razmatranja, eksperimentalna ¢injenica
je da, kada se merenja ponavljaju, dobijeni rezultati se u manjoj ili ve¢oj meri medusobno
rasipaju. To se objasnjava delovanjem na slucajan nacin velikog broja razli¢itih uticajnih
veliina.

Na slici 1.8a je prikazana tipic¢an slu¢aj kod N ponovljenih merenja veli¢ine x. Rezultati se
nepredvidivo i haoti¢no rasporeduju, ali kao da se grupisu, priblizno simetri¢no, oko nekih
vrednosti.

Mogli bi smo da formiramo intervale, Sirine AX, merene veli¢ine X 1 da prebrojimo pojedinacne
rezultate merenja koji pripadaju odgovarajuc¢im intervalima, kao §to je to uradeno na slici 1.8b.
Dobio bi se tipican dijagram frekvencija, dobro poznat u matematickoj statistici.

Ako bi se neograni¢eno povecavao broj pojedinacnih merenja N, i, istovremeno, smanjivala
Sirina intervala AX, moglo bi se, uz jo§ neke blage pretpostavke, sti¢i do funkcije, prikazane na
slici 1.8¢c, pomocu koje je moguce, na osnovu rezultata ponovljenih merenja, oceniti intervale
u kojima se, razumno, nalazi prava vrednost merenje veli¢ine.
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Slika 1.8. Primer rasipanja pojedina¢nih rezultata merenja na slu¢ajan nacin

Ako se parametar x zameni sa srednjom vrednos$¢u dobijenom iz N pojedinacnih rezultata
merenja X ,
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x=Lyy (1.22)

| parametar o sa standardnim odstupanjem pojedina¢nih rezultata merenja s,

1 & _\2
s=\/N—_12(xi—x) (1.23)

i=1

tada se moze predvideti koliko se pojedina¢nih rezultata merenja nalazi u nekom intervalu
merene veli¢ine. Dalje, a to nas konacno i interesuje, moci ¢emo, na osnovu znanja matematicke
statistike, da odredujemo verovatnoce sa kojima se prava vrednost merene veli¢ine nalazi u
nekim zadatim intervalima merene veli¢ine. Zaklju¢ci su sumirani u Tabeli 1.6.

Tabela 1.6. Intervali u kojima se nalaze

prave vrednost merene veli¢ime,

1 njima odgovarajuce verovatnoce

Sa verovatnoc¢om p od priblizno 68 %
tvrdi se da se merena veli¢ina X

i 7+i)
INTTUN

oko aritmetic¢ke sredine X .

nalazi u intervalu (X —

Taénost mernih instrumenata

Sam termin tacnost je u nauci 0 merenju kvalitativnog
karaktera. Tacnost opisuje bliskost rezultata merenja i prave vrednosti merene veli¢ine. Termin
koji kvantitativno opisuje ovu bliskost je, ustvari, greska merenja.

U skladu sa navedenim, pod ta¢no$¢u mernih instrumenata ¢emo podrazumevati Sposobnost
mernog instrumenta da daje odzive bliske pravoj vrednosti.

Tacnost je jedna od osnovnih metroloskih karakteristika svakog mernog instrumenta i moze
da se deklariSe na viSe nacina:

e (QGranicama apsolutne greske;
Na primer, za ampermetar, G =+0,5 A, ili, drugim re¢ima, proizvodac

ampermetra tvrdi da prava greSka merenja, koju i dalje ne znamo, ne prelazi po
veli¢ini 0,5 A.

e (Granicama relativne greSke;
Na primer: za merilo otpornosti, g =+0,5 % ; znaci, za rezultat merenja od 1 000
Q, greska merenja nije vec¢a od 5 Q.

e Formulom;
Na primer:
G = %(0,1 % izmerene vrednosti + 0,02 % gornje granice mernog opsega + 10 uV

e Klasom tac¢nosti;
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Na primer: Rezultati merenja voltmetrom opsega 150 V i klase ta¢nosti 1, ne bi
trebalo da se razlikuju od prave vrednosti merenog napona za vise od 1,5 V (ako je
voltmetar ispravan).

e Tabelom;
Na primer:

a. (podeoci)

e QGraficki

Racun greske
Najceséi slu¢aj u merenjima u telekomunikacijama je da je merena veli¢ina X funkcija vise
pribliznih vrednosti poznatih i/ili prethodno merenih veli¢ina. To se, u opstem slucaju moze
predstaviti funkcijom 1.24.

x = f(a,b,c) (1.24)

Totalni diferencijal dx dat je izrazom 1.25.

_ 61‘(a,b,c)da+61‘(a,b,c)db+6f(a,b,c)dC
oa oa oa

dx

(1.25)

1 moZze se koristiti za procenu apsolutne greSke merenja. Prelaskom na konacne intervale AX
dobija se da je

_ af(a,b,c)Aa+6f(a,b,c) Ab+a1‘(a,b,c) Ac
oa oa oa

AX

(1.26)

S obzirom da znaci greSaka Aa, Ab, Ac nisu poznati, oni se zamenjuju svojim apsolutnim

vrednostima kako ne bi doSlo do mnjihovog medusobnog poniStenja. Tada se 1.26 svodi na
1.27.

| [L00) 1200 ot (ab) w2
| oa | oa | oa

Pored totalnog diferencijala, u merenjima se koristi i pojam tzv. sigurnih granica gresaka
merenja. Ako se neka veli¢ina x dobija preracunavanjem veli¢ina yi, y2, ..., Yn, 1 ako su poznate
granice gresaka ovih veli¢ina Ayi, Ay, ..., Ayn tada su sigurne granice relativne greske merenja
ove velicine date izrazom 1.28.
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n

<3

i=1

AX

d
N —In[f(y,, Vo0 ¥ )] AV (1.28)

|FX| = dy

Primer br. 1
x=2P (1.29)
c

Diferencijalnim racunom se dobija da je totalni diferencijaln dat izrazom 1.30.

o) o G LG L :
|Ax|:—CAa+ € JAb|+ ]|~ 7 Ac :—Aa+EAb+—a—2Ac (1.30)
oa ob oc c c C
Kako je
In(x) = In(a)+In(b) - In(c) (1.31)
sledi da su sigurne granice greSaka merenja date nejednakoscu 1.32.
X < Aa +‘A—b +‘—£ (1.32)
X a b c
Primer br. 2
x=azxh (1.33)
Diferencijalnim raCunom se dobija da je totalni diferencijal merene veli¢ine
+ +
ax = [220) | [0ED) (] ot apy (134)
oa ob
S obzirom da je sada
In(x)=In(a+b) (1.35)
sigurna granica greske merenja iznosi
A | aal |, b (1.36)
x| |azb| | azb|

Prikazivanje rezultata merenja

Izmereni interval i verovatnoca, zajedno sa podacima o uslovima i pretpostavkama pod kojima
je merenje obavljeno, ¢ine mernu informaciju. Primer potpune merne informacije je, recimo,
rezultat merenja efektivne vrednosti naizmenicne elektri¢ne struje iskazan u obliku:

3 A=£0,5 A, sapouzdanoséu od 99 %, odredeno pri temperaturi od 26 °C, i nultim
spolja$njim magnetskim poljem, uz zanemarivanje skin efekta i viS§ih harmonika.
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Prilikom prikazivanja rezultata merenja treba pravilno dozirati koli¢inu merne informacije u
zavisnosti od njene dalje primene. Gornji primer je dobar kada se mora insistirati na strogoj
metroloskoj notaciji, ali za brojne slucajeve iz prakse, prevelika koli¢ina merne informacije
moze biti kontraproduktivna. Zamislimo npr. saobra¢ani znak na autoputu koji vozace
obavestava o udaljenosti od najblizeg naseljenog mesta, na kome je iskazana potpuna merna
informacija kao na slici 1.9.

Novi Sad

34,716721 km % 0,001 m, sa
t pouzdanoscu od 85,1 %;
za automobile krace od 3,567 m;
odredeno pri vlaznosti
vazduha od 67,231 %

Slika 1.9. Putokaz sa potpunom mernom informacijom

Za vozace, koji pored znaka prolaze tipicnom brzinom od 100 km/h, ovakva merna informacija
ne samo da je neupotrebljiva, jer se u njoj ne mogu lako snaci (ako je uopSte mogu razumeti),
ve¢ ona moze predstavljati i ozbiljnu smetnju, ometati vozace predugim skretanjem paznje i
smanjiti opStu bezbednost u saobracaju. Ogroman trud i troSkovi obezbedivanja 1 prikazivanja
ovako detaljne merne informacije su besmisleni u poredenju sa uobicajenom,
pojednostavljenom varijantom prikazanom na slici 1.4.

4 Novisad  35km

Slika 1.10. Putokaz sa redukovanom mernom informacijom
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1.6. Mesto i uloga merenja u digitalnim telekomunikacijama
Dve veoma cCeste zablude vezane za merenja u digitalnim komunikacijama su:

1) tvrdnja da merenjima nije mesto u digitalnim komunikacijama, ve¢ ona to mesto treba
da ustupi teoriji informacija i

2) brkanje nadleznosti poslova i zadataka iz oblasti merenja i iz oblasti odrzavanja i
upravljanja telekomunikacionim mrezama i servisima (network management-a).

Prva tvrdnja posledica je nerazumevanja razlike u smeru toka mernih informacija i tolerancija
u digitalnim telekomunikacionim sistemima i u klasicnom metroloskom sistemu analognih
veli¢ina (slika 1.2). Treba imati u vidu da se teorija informacija moze primeniti samo pod
pretpostavkom da sistem funkcioniSe i da prenos informacija nije znac¢ajno degradiran. Ova
pretpostavka nije ispunjena u situacijama kada u sistemu postoje otkazi, kvarovi ili kada se
sistem nalazi u fazi razvoja i integracije. Osim toga, svaki digitalni telekomunikacioni sistem
oslanja se u svojoj osnovi na svet analognih veli¢ina (prvi sloj OSI referentnog modela) ili ga
pak opsluzuje.

Druga zabluda proisti¢e iz Cinjenice da su neke od metodologija merenja identi¢ne sa
metodologijama koji se primenjuju u poslovima i zadacima odrzavanja i upravljanja mreZama
(network management).

Poslovi i zadaci merenja u digitalnim komunikacijama su:

provera uskladenosti komponenti u sistemu sa relevantnim preporukama (npr. ITU-T)
testiranje pogodnosti mreze

monitoring kvaliteta usluga

optimizacija planiranja i ekspanzije mreze

ispitivanje neispravnih linija

postavljanje novih instalacija

provera novokonfigurisanih linija

merenje opterecenja i naprezanja u sistemu

statisticka analiza

obezbedivanje prenosa informacija bez greSaka

analiza komunikacionih protokola

simulacija realnog ponaSanja mrezZe 1 pojedinih greSaka u komunikaciji
provera kabliranja putem merenja

provera tolerancija greSke

rana detekcija i dijagnostika problema u komunikaciji

testiranje tolerancija i ponasanja dzitera u sistemu

pronalaZenje 1 reSavanje problema kompatibilnosti.

Zarazliku od toga, poslovi i zadaci network management-a su:

udaljeni nadzor novokonfigurisanih komponenti u sistemu
brza reakcija na zahteve korisnika za odredenim uslugama
automatsko back-up rutiranje

menadzment sistema razliCitih proizvodaca
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e menadzment geografski distribuiranih elemenata mreze
e prilagodavanje na promenu strukture mreze

e monitoring kvaliteta konekcije (statistika greSaka)

o efikasna upotreba kapaciteta mreze

e snimanje otkaza u sistemu.

Oblasti u kojima se naizgled prepli¢u nadleZnosti merenja i network management-a su nadzor
(monitoring) sistema i dugotrajna analiza i statistika. Network management se, uglavnom
oslanja na prikupljanje podataka o greSkama i primenu teorije informacija, dok merenja teze da
objasne uzrok njihovog nastanka, ¢esto na fiziCkom nivou, a ne samo na nivou teorije
informacija.

Treba imati na umu da su procedure za nadzor, koje su ugradene u sistem daleko moc¢nije kada
se radi o kontinualnom nadgledanju velikog broja konekcija, od mernih procedura, koje su
nezavisne od sistema i mogu nadzirati svega jednu ili dve fizicke veze istovremeno. Medutim,
merne procedure daleko su fleksibilnije i mogu se primeniti u detekciji onih kvarova koje
proizvodac nije mogao predvideti i ugraditi u sistem. Osim toga, ako je za nadzor potrebno
angazovati procesor odredene komunikacione opreme, tada je ili zanemaren aspekt
automatskog nadzora ili su na ra¢un nadzora degradirane performanse prenosa, pa je uvodenje
merenja jedino ispravno raspolozivo resenje.



