2. Bit Error Rate Test

Na prvom OSI sloju, biti se fizi€ki koduju 1 moduliSu kako bi se omogucio Sto pouzdaniji 1
bezbedniji prenos. Kada se podaci prime njima se asocira odgovarajuc¢a verovatnoca bitske
greske (Bit Error Rate - BER), odnosno verovatnoca blok greske (Block Error Rate — BLER)
koje su rezultat smetnji u prenosnom medijumu na mestu samog prijemnika.

Na drugom OSI sloju, sprovodi se zastitno kodovanje radi povecanja otpornosti informacija
na smetnje u kanalu. Dobijene informacione jedinice nazivaju se telegrami. Osnovno obelezje
kodova ovog sloja je tzv. Hamingovo rastojanje (Hamming Distance - HD). Ono predstavlja
najmanju razliku izmedu dve ispravne kodne re€i u sistemu izraZzenu u broju bita. U
originalno poslatoj re¢i moguce je detektovati i ispraviti do HD-1 pogresno prenetih bita.
Ukoliko je broj greSaka u kodnoj reci veci, na prijemu ¢e se detektovati neka druga kodna rec.

Greska koja postoji iznad drugog OSI sloja naziva se rezidualna verovatnoéa greske. Ona
predstavlja odnos broja nedetektovanih ili pogresno detektovanih telegrama i ukupnog broja
poslatih telegrama. Stoga se rezidualna verovatnoca greSke moZze uzeti kao pokazatel]
pouzdanosti prenosa. Ona zavisi od interferencije na kablovima, koriS¢enog fizickog koda
(npr. Non-Return-to-Zero - NRZ, Manchester kod itd.) i statistickog koda (telegrama).

Hamingovo rastojanje ima slisla uvesti samo ako se pouzdanost prenosa zeli odrzati u
odredenim granicama. Kodovanje na drugom OSI ref. nivou smanjuje informacioni protok za
fiksan digitalan protok. Ako se za dati kanal pretpostavi odredena verovatnoca bitske greske
(BER) 1 fiksira Hamingovo rastojanje, rezidualna verovatnoca greske ¢e se povecavati sa
veli¢inom telegrama. Visoka pouzdanost moze se, dakle, posti¢i investiranjem u fizicko
kodovanje i redukciju BER-a i BLER-a na 1. OSI sloju uz fiksno Hamingovo rastojanje na
2. OSI sloju, odnosno smanjenjem veli¢ine poslatih paketa kontrolom na 4. OSI nivou.

Mnoge komponente digitalnin komunikacionih sistema moraju zadovoljiti minimalne
kriterijume u pogledu verovatnocée bitske greske p(e). Za dati sistem, p(e) se moze proceniti
poredenjem izlazne sekvence bita sa unapred definisanom ulaznom (pseudoslu¢ajnom)
sekvencom. Svako odstupanje izlazne sekvence od ulazne oznacava se kao greska, a odnos
pogresno detektovanih bita ¢ i ukupnog broja prenetih bita n predstavlja procenu stvarne
verovatnoCe greSke i oznaCava se sa P(&) odnosno BER. Ovaj postupak poznat je pod

nazivom Bit Error Rate Test (BERT).

Kvalitet procene stvarne verovatnoce greske kanala pomo¢u BERT-a poboljsava se sa svakim
prenetim bitom. Ovo se moze izraziti kao

lim p(e) = lim < = p(e) (2.1)

n—o0 n—o N
Da bi se osiguralo da p(g) predstavlja dovoljno taénu aproksimaciju stvarne verovatnoce

greske p(e), vazno je preneti dovoljan broj bita kroz kanal. Nazalost, ta¢na vrednost bi se
dobila samo ukoliko bi test trajao neograni¢eno dugo, pa je za neko razumno (ograni¢eno)
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vreme merenja potrebno odrediti minimalan broj prenetih bita n kako bi BERT dao statisticki
prihvatljiv rezultat.

U vecini slucajeva dovoljno je proveriti da li je p(e) bolje od nekog unapred definisanog
standarda. Drugim re¢ima, potrebno je odrediti samo gornju granicu stvarne verovatnoce
bitske greske. U mnogim telekomunikacionim sistemima standardima se zahteva da p(e) bude
bolje od 1071°. Ideja dodeljivanja statistickog nivoa poverenja ovoj gornjoj granici, moze se
iskoristiti za formulisanje zahteva da p(g), sa kvantitativno izrazenom sigurnos$cu, bude manje
od zahtevane gornje granice (107°). Osnovna prednost ovakvog pristupa ogleda se u
mogucnosti ,,zrtvovanja“ preciznosti procene zarad neophodnog skraéenja trajanja merenja.

2.1. Statisticki nivo poverenja

Statisticki nivo poverenja CL, u kontekstu BERT-a, definisan je kao verovatnoca, zasnovana
na skupu rezultata merenja, da je stvarna verovatnoca greSke bolja od neke zahtevane
vrednosti. Za svrhe ove definicije usvaja se da je stvarna verovatnoca p(e), ona vrednost
BERT-a koja se dobija kada vreme merenja tezi beskona¢nosti. Kada se primeni na procenu
stvarne verovatnoce p(¢), ova definicija statistickog nivoa poverenja moze se preformulisati
kao aposteriori verovatnoca, zasnovana na ¢ detektovanih greSaka od n prenetih bita, da je
stvarna p(e) bolja od zahtevane vrednosti y (npr. 101%). Matematicki, to se moze zapisati kao

CL="P[p(s)<y|en] (2.2)

Zbog toga Sto je statisticki nivo poverenja po definiciji verovatno¢a, on moze uzimati
vrednosti od 0 do 100 %.

Nakon izra¢unavanja nivoa poverenja CL, mozemo sa verovatno¢om od CL procenata tvrditi
da je p(e) bolje od y. Druga moguca interpretacija ove definicije je da, ako ponavljamo BERT
mnogo puta i za svaki interval merenja izratunavamo p(g)=&/n, otekujemo da p(e) bude
manje od y u CL procenata od ukupnog broja ponovljenih merenja.

2.2. Izracunavanje statistickog nivoa poverenja

IzraCunavanje statistickog nivoa poverenja zasniva se na binomijanoj funkciji raspodele
gustine verovatnoce [1, 2]. Binomijalna funkcija raspodele definisana je kao

n
K

pn<k>=( jpka— o @3)

gde je

@ ) k'(%k)' (2.4)
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pn(K) predstavlja verovatnoc¢u da se k dogadaja (bitskih gresaka) pojavi u n pokusaja (prenetih
bita), gde je p verovatnoca pojavljivanja dogadaja u pojedinaénom pokusaju (bitska greska).

Ako nas zanima verovatnoca da se N ili manje dogadaja pojavi u n pokuSaja, koristimo se
kumulativnom funkcijom binomijalne raspodele

(”]pk(l— o) (2.5)

Sli¢no je

Ple > N]=1-Pls <N]=1-F[N]= [Eka(l_ o) =1_i[2jpk(l_ o)y

k=N+1

(2.6)

Tipino merenje zasnovano na statistiC(kom nivou poverenja zapo€inje usvajanjem
zadovoljavajuce vrednosti za CL i hipoteticke maksimalne vrednosti za p (verovatnoce greske
ako se prenosi samo jedan bit). Ozna¢imo izabranu gornju granicu za p sa y. U opStem
slucaju, y se bira u skladu sa nametnutom granicom ukupne verovatnoce greske od strane
standarda (npr. ako se standardom zahteva da je p(e) < 109, biramo y = 101° i nivo poverenja
od, recimo, 99 %).

Zatim se koristimo gornjom relacijom da bismo odredili verovatno¢u P[e > N | y], zasnovanu
na y, da ¢e se pojaviti vise od N greSaka, ako se prenosi ukupno n bita. Ukoliko se za vreme
stvarnog testiranja dogodi manje od N gresaka, i ako je P[e > N | y] veliko, moguéa su dva
zakljucka: (1) imali smo srece, ili (2) stvarna vrednost za p je manja od pretpostavljene
vrednosti y. Ukoliko ponavljamo test iznova i iznova i nastavimo da primamo manje od N
greSaka, postajemo sve pouzdaniji u zakljucak (2), pa vrednost P[e > N | ] definiSe na$ nivo
poverenja u zakljucak (2).

Ako je y = p, postoji velika verovatnoca detekcije vise od N gresaka, pa ako, u stvarnosti,
detektujemo manje od N greSaka, zakljucujemo da je p verovatno manje od y i kao
verovatnocu ispravnosti tog zaklju¢ka (nivo poverenja) usvajamo P[e > N | y]. Drugim
re¢ima, CL posto smo uvereni da je stvarna verovatnoca bitske greske p(¢) manja od od y.

Izrazen preko kumulativne funkcije binomijalne raspodele, statisti¢ki nivo poverenja moze se
definisati i kao apriori verovatnoca, $to je sa stanovista merenja daleko prakticnije

CL=Plz>N |y]=1—§®pﬁ(1— pa)"" (27)

Da bismo odredili potreban broj bita n za prenos, usvajamo hipoteticku vrednost za p zajedno
sa zeljenim nivoom poverenja CL i reSavamo gornju jednadinu po n, za N ili manje
detektovanih gresaka. ReSavanje po n i N veoma je teSko, pa je potrebno usvojiti nekoliko
aproksimacija. Ako je np > 1 (tj. prenosimo makar 1/ p bita) i k je istog reda veli¢ine kao np,
tada vazi Poasonova (Poisson) teorema [1] i binomijanu raspodelu moZemo aproksimirati
Poasonovom.
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Izraz za CL sada postaje

CcL :1—i(np)k g™, (2.10)
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Za N = 0, drugi ¢lan u gornjem izrazu je 0, pa je jednacina jednostavna za reSavanje. ReSenja
za N > 0, se ne mogu, u opstem slu¢aju, naci analiticki, ali se mogu izracunati numeri¢kim
metodama, npr. pomocu ra¢unara. Vazno je pri tome uociti da proces rekurzivnog racuna, Koji
sledi iz gornje jednakosti, sigurno konvergira ka tacnom reSenju, bez obzira na usvojenu
pocetnu vrednost zahvaljuju¢i monotonosti logaritamske funkcije. Nazalost konvergencija je
spora 1 potreban je velik broj koraka da bi se dosSlo do reSenja. Ubrzanje se moze dobiti ako se
prvo analiticki izracuna vrednost n(N = 0) = no, a zatim se ona iskoristi kao pocetna vrednost.

Za N = 1, izraCunavanje se sprovodi rekurzivno
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Kompletna procedura za odredivanje potrebnog broja prenetih bita sastoji se iz slede¢ih
koraka:
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1. Bira se hipoteticka vrednost za p. Ovo je vrednost bitske verovatnoce greske koju
zelimo da proverimo. Npr. ako Zelimo da pokazemo da je p(e) < 101, usvoji¢emo da
jep=10"0

2. Bira se Zeljeni nivo poverenja. Ovde smo prinudeni da trampimo pouzdanost sa
trajanjem merenja.. Da bi se minimizovalo vreme testa, potrebno je usvojiti najmanji
razumi nio poverenja. Treba ipak imati na umu da je zavisnost vremena merenja od
statistiCkog nivoa poverenja logaritamska, kao $to je prikazano na slici 2.1.

]

Trajanje merenja — 8

75% 80% 85% 90% 95% 100%
CL

Slika 2.1. Zavisnost trajanja BERT-a od usvojene vrednosti statistickog nivoa poverenja

3. Resi se jednacina

q__@-cu), ' (2.14)

U vecini primena ovo je pojednostavljeno pretpostavkom da se nijedna greska necée
detektovati prilikom testa (N = 0).

4. lzracuna se potrebno trajanje merenja. Ako je Vb bitska brzina signalizacije u sistemu,
potrebno vreme merenja je n / vb.

2.3. Primer koriséenja CL da bi se procenilo p(e)

Mnogi telekomunikacioni sistemi deklarisu potrebnu vrednost za p(e) kaol0° ili manju.
Pretpostavimo da moramo testirati dve linije sa clock/data-recovery ¢ipovima, MAX3675
(622 Mbps) i MAX3875 (2,5 Gbps), da bismo ustanovili njihovu usaglasenost sa standardima.

Prvo usvajamo da je pn = 10, Zeleli bismo da nam test da 100 % pouzdanosti, ali to bi
zahtevalo beskonacno vreme testiranja. Zato usvajamo nivo poverenja od 99 %. Nalazimo
potreban broj bita za prenos n koriste¢i razli¢ite vrednosti za N (0, 1, 2, 3, itd.). Rezultati su
prikazani u tabeli 2.1.
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Iz tabele 2.1 se vidi da, ako nijedan bit nije detektovan za 18 s u 2,5 Gbps sistemu, tada
imamo nivo poverenja od 99 % da je p(e) < 10%. Ako se detektuje jedna greska u 27 s ili dve
greske u 34 s, rezultat je identi¢an: 99 % verovatnoce da je p(e) < 10710,

Da bi se konstrukcija instrumenta i procedura merenja uprostile, mozemo usvojiti da uvek
prenosimo 10*! bita. Ako je na prijemnoj strani broj pogresno detektovanih bita manji ili
jednak 3, uredaj je prosao test i sa verovatnoéom od 99 % tvrdimo da je p(e) < 10710,

Tabela 2.1. Procena verovatnoée bitske greske (CL =99 %, pn = 1019

Vreme merenja za Vreme merenja za
622 Mbps 2,5 Ghps

(s) (8)
74 18

Broj detektovanih Potreban broj
greSaka N bita n

0 4.6110%
6.6410% 106 27
8.40:10% 135 34
1.00-10* 161 40
1.16:10% 186 47

2.4. Skracdivanje vremena merenja opterecivanjem sistema

U praksi je za niZe brzine signalizacije neophodno jo$ viSe redukovati vreme testiranja. Dan
Wolaver je pronasao metod za skracenje vremena testiranja opterec¢ivanjem sistema [3]. Ovaj
metod zasniva se na pretpostavci da je dominantan uzrok bitske greSke termicki (Gausov) Sum
na ulazu prijemnika i da se uticaj dzitera i drugih potencijalnih uzroka gresaka moze
zanemariti. Za sisteme za koje je ova pretpostavka ispravna, odnos signal-sum moze se
vestacki smanjiti ubacivanjem fiksnog slabljenja u transmisioni put (slabljenje uti¢e na nivo
signala, ali ne 1 na nivo Suma na prijemu). U prethodnom primeru (MAX3675 1 MAX3875),
gde je brzina signalizacije izuzetno velika, pokazuje se da usled dzitera i nelinearnosti
prijemnog pojacavaca, nije zadovoljena pretpostvka o dominantnom uticaju Gausovog Suma.

Sre¢om, termicki Sum ima najveéi uticaj na neispravnu detekciju simbola u sistemima sa
nizom brzinom signalizacije, gde je i najveci interes za smanjenje vremena testiranja. Prema
[4, 5] verovatnoca bitske greske moze se, u opStem slucaju, izraCunati kao

p(e)= Q(@j (2.15)

2

gde je Q(x) komplementarna greska normalne raspodele (,,Q” funkcija, koja se moze naci u
mnogim udzbenicima [6]) data sa

jeZdt (2.16)
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Slika 2.2. Komplementarna funkcija greske Q

Verovatnoca greske se povecava kako se odnos signal-Sum smanjuje. Kada se u liniju ubaci
fiksno slabljenje a, snaga signala se smanji a puta, a snaga Suma na prijemu ostaje
nepromenjena. Na taj nacin je smanjen odnos signal-Sum a puta, pa je verovatnoca greske p(e)
povecana za faktor odreden Q funkcijom.

Sada se ranije opisan postupak moze primeniti, ali sa modifikovanom hipoteticCkom vrednoséu
pn. Rezultat je isti, ali je vreme merenja znatno krace.

za mnogo preciznijim merenjem, zbog toga Sto ekstrapolacija rezultata na opseg van
opterec¢enja multiplicira gresku usled zaokruzivanja, odsecanja, merne nesigurnosti itd.

2.5. Uticaj redudantnosti protokola na trajanje merenja

Vazno je imati na umu da se izraCunata vrednost za potreban broj prenetih bita n odnosi na
informacione, a ne na sve bite. Zbog toga se prilikom BERT-a izbegava signaliziranje uz
koriS¢enje komunikacionog protokola kad god je to moguce (signalizacija bez uokviravanja),
jer bi se zahtevalo ubacivanje dodatnih neinformacionih bita za uokviravanje poruka
(redudantnost protokola), ¢ime se dodatno produzava vreme merenja. Ovo, nazalost, nije
moguce uvek izbe¢i kao npr. u situacijama gde signala prolazi kroz javnu komutacionu
mrezu, kada je neophodno obezbediti odgovarajucu signalizaciju i sistemske poruke kako bi
mreza uopste prenela poslate pakete ili ih prosledila do odredista.

Ako je redudantnost koris¢enog protokola velika, potrebno trajanje merenja moze biti znanto
vece od procenjenog. Uzmimo npr. da je redudantnost upotrebljenog protokola 10 %. Tada je
kroz kanal potrebno preneti 10 % vise bita, pa je i vieme merenja povecano za 10 %.

Sa druge strane, greska se ravnopravno moze javiti i na informacionim bitima kao i na nekom
od bita za uokviravanje. Ako se greska javi na bitima za uokviravanje, koji su neophodni za
rutiranje ili dekodovanje informacione sekvence, prenos ¢e biti prekinut i merenje nece biti
ispravno.
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2.6. Block Error Rate Test

U mnogim komunikacionim sistemima od interesa nije verovatnoca greSke prenosa
pojedina¢nog bita kroz kanal, ve¢ tzv. verovatnoéa paketske greSke (Block Error Rate -
BLER). Kada kori$¢eni protokol koduje poruke zastitnim blok kodom ili se frejmovi sastoje
od velikog broja bita, mnogo je vaznije posedovati informaciju o tome koliki je uticaj kanala
na verovatnocu ispravnog prenosa bloka, nego pojedinacnog bita. Ovde se, naravno,
podrazumeva da se prilikom testa primenio odgovarajuci protokol, a ne da su se biti slali bez
uokviravanja. Tada je u procenu potrebnog broja bita za slanje ve¢ uracunata redudansa
protokola, a formule i metode detekcije nesto su modifikovane u odnosu na klasi¢an BERT.
Vecina danasnjih testera je multifunkcionalna, tj. mogu obezbediti obe vrste testova (BERT i
BLERT).

2.7. ITU-T preporuke G.821, G.826, M.2100 i M.2101

Osnovno pitanje koje se namecée u oceni kvaliteta neke konekcije, jeste kako interpretirati
rezultate BERT-a? Da li liniju mozemo smatrati loSom ako je u toku intervala merenja
detektovano 10 pogresno prenetih bita ili 10.000? Da li je svejedno ako je linija ispravno
prenosila sve podatke izuzev u dva minuta totalnog prekida ili je poZeljnija stalna dostupnost
linije uz degradiran kvalitet prenosa. Kriterijum koji treba slediti pri odgovaranju na ova
pitanja proizilazi isklju¢ivo iz komercijalne ekspolatacije sistema. Na osnovu ste¢enog
iskustva, ITU-T je formirao nekoliko preporuka koje se odnose na ocenu kvaliteta linije.
Najvaznije od njih su G.821, G.826, M.2100 1 M.2101.

G.821 analiza performansi

Preporuka G.821 objavljena je jo§ 1980. godine. Striktno govorec¢i ona definice vrednosti
verovatnoce greske samo za 64 kbps konekcije 1 zasniva se na hipotetickj referentnoj vezi
izmedu dva korisnika. Preporuka definise slede¢e parametre i njihove grani¢ne vrednosti:

e Sekunda sa greskom (ES — error second) — vremenski interval od jedne sekunde u

kome je jedan ili viSe bita pogresno preneto.

¢ Sekunda bez greske (EFS — error free second) — vremenski interval od jedne sekunde

u kome nije bilo pogresno prenetih bita.

e Ozbiljno ostecena sekunda (SES — severly errored second) — vremenski interval od
jedne sekunde u kome je BER veéi od 10° (bar 64
greske).

e Degradirani minut (DM — degraded minute) — vremenski interval od jednog minuta u

kome je BER veéi od 1078,
¢ Nedostupna sekunda (US — unavailable second) — linija je nedostupna pocev od prve
od 10 uzastopnih sekundi koje su SES. Linija je ponovo
dostupna pocev od prve od 10 uzastopnih sekundi koje nisu
SES.

o Interval bez greske (EFI — error free interval) — merni interval u kome nije

detektovana greska.
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Slika 2.3. Algoritam analize performansi nakon BERT-a, prema ITU-T G.821

Degradirani minuti izraCunavaju se nakon $to se od ukupnog trajanja merenja odbiju sve US i
SES. Preostalo vreme deli se na 60-sekundske intervale u kojima BER ne sme preéi 10°°.
Algoritam analize prikazan je na slici 2.3.

Preporuka G.821 prosirivana je vremenom kako bi ukljucila i brzine signalizacije iznad
64 kbps, ali je pravo resenje nadeno tek uvodenjem preporuke G.826 1993. godine.

G.826 analiza performansi

Preporuka G.826, uvedena je kao naslednik G.821 radi eliminacije ograni¢enja u brzini
signalizacije, uzimanja u obzir napredak komunikacionih tehnologija 1 suzavanja tolerancija i
definisanja merenja u toku komunikacije. G.826 klasifikuje rezulate merenja u sledece
kategorije:

¢ Blok sa greskom (EB — errored block) — blok koji sadrzi jedan ili vise pogresno
prenetih bita.
e Sekunda sa greSkom (ES — errored second) — jednosekunski interval koji sadrzi jedan
ili vise EB.
e Ozbiljno oste¢ena sekunda (SES — severely errored second) — jednosekunski interval
koji sadrzi vise od 30% blokova sa greskom (EB).
¢ Pozadinski blok sa greSkom (BBE — background block error) — blok sa greskom koji
nije SES.

Rezultat ovakve Klasifikacije su apsolutne vrednosti koje mogu biti normalizovane u odnosu
na interval merenja u kome je linija bila dostupna da bi se dobili slede¢i parametri:

e Verovatnoca sekunde sa greSkom (ESB — errored second ratio)
e Verovatnoca ozbiljno ostecene sekunde (SESR — severly errored second ratio)
e Verovatnoéa pozadinskog bloka sa greSkom (BBER —background block error ratio)
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Slika 2.4. Algoritam analize performansi nakon BERT-a, prema ITU-T G.826
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Da bi se laksSe interpretiali rezultati merenja svi dogadaji u sistemu podeljeni su na defekte 1
anomalije. Defekti su znacajne greske u prenosu koje koje u potpunosti onemogucuju prenos.
Anomalije su greske koje dovode do pogresne interpretacije primljenih bita.

Na slici 2.4. prikazan je algoritam dobijanja parametara G.826 preporuke. Ovi parametri
koriste se u nadzoru u toku komunikacije kao rani indikatori slabosti ili postepenog
pogorSanja performansi sistema. Ipak u kriticnim situacijama treba pristupiti nezavisnom
merenju.

Preporuke G.821 i G.826 preporucuju period merenja od 30 dana. U praksi se merenja
obavljaju znatno krace, ali ne bi trebalo da padnu ispod 24 h, jer je to minimalna periodi¢nosti
ljudskih aktivnosti.

M.2100 i M.2101 analiza performansi

Ove ITU-T preporuke su optimizovane za primenu u PDH - Plesiochronous Digital
Hierarchy (M.2100) i SDH — Sinchronous Digital Hierarchy (M.2101) sistemima. M.2100 je
donet 1993, a M.2101 je njegov naslednik . Ove preporuke skra¢uju merenje na svega 15 min
van saobracaja 1 24 h pod opterecenjem. Ukoliko se prekorace grani¢ne vrednosti definisane
ovim preporukama, pristupa se dodatnom jednonedeljnom testu.

Razlika izmedu pristupa interpretaciji rezultata BER testa kod G.82x i kod G.M200x
preporuka ilustrovana je na slici 2.5.
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Slika 2.5. Poredenje analize performansi ITU-T preporuka G.821/G.826 i M.2100/M.2101

M.2100 i M.2101 definiSu zonu od 24 h-ovnog monitoringa koja obezbeduje samo procenu
prolaznosti testa. Ako je ve¢ u prvih 15 min detektovana greska, sistem ne moze dobiti atest
za pustanje u eksploataciju. Ako u prvih 15 min merenja nije detektovana nii jedna greska,
pristupa se dvadesetcetvoro¢asovnom testu. Ako i nakon 24 h sistem zadovoljava kriterijume
definisane preporukama, moze se pustiti u eksploataciju. Medutim, ako je u toku testiranja od
24 h prekoracen prag 2 sa slike 2.5, sistem se moze uslovno pustiti u pogon, ako se testiranje
produZi na jendonedeljni interval u kome nece biti prekoracene vrednosti date preporukama.

Sve navedene preporuke za analizu performansi od znacaja su kako za merenja tako 1 za
network management. Ovo su najces¢e primenjene preporuke u vecini savremenih
komunikacionih sistema i implementirane su u velikom broju merne opreme.
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