2. Bit Error Rate Test

Zadatak 1. Izracunati potreban broj prenetih informacionih bita u BER testu za 0, 1, 21 3
pogresno detektovana bita na prijemu, tako da se u sistemu sa brzinoom signalizacije od
1 Mbps moze tvrditi da je verovatnoéa greske prenosa manja od 10 sa nivoom poverenja od
95 %. Koliko je odgovarajuce trajanje BERT-a?

ReSenje

Potreban broj informacionih bita iznosi

p p (1.1)
Za N =0, dobija se
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p 10°° (1.2)

Ovo odgovara trajanju merenja od 50 min.
ZaN=1
__In@t-cL) s In(L+n,p) _ - In(L+n, p)
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S obzirom da je In monotona funkcija, moguce je primeniti sledecu rekurzivnu formulu

n?p=n,p+InLl+n,p)

(1.4)
n’p=n,p+ In(1+ n™ p) (1.5)
Tako se dobija da je
n®p =439
n®p = 4,68
n{?p =474 (1.6)
n®p=475

n“p=n{p=475

paje n, = 4,75-10° bita, a trajanje merenja iznosi 1h 19min 10s.
ZaN=2
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2 2
n2p=—ln(l—CL)+In(1+ n2p+@J:nop+|n(l+n2p+(nz p) ]
(1.7)

Rekurzivne formule sada su

2
np=n,p+ In(1+ np+ (nlzp) J
(1.8)
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n{'p=n,p+ In{1+ ng
(1.9)
Odavde se dobija

n{” p =584
n{p=6,17

n{ p = 6,27
n®p=6,29
n{" p = 6,30
n®p=n{"p=6,30 (1.10)
Odogovarajuce trajanje merenja je 1h 45min Os.

Za N = 3 rekurzivne formule postaju

@ﬁf+mmf]

n§°’p=n0p+ln(1+n2p+ -

(1.11)

(i-1) )2 (- P
n§i>p=nop+ln[1+ n§i‘1)p+(n3 p) +(n3 p) J (1.12)
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paje
n®p=723
ndp=7,58
n{?p =770
nPp=774
n{’p =775

G p=n®p=
ng"p=n"p=7,76 (1.13)

Trajanje merenja iznosi 2h 9min 20s.
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Zadatak 2. Prilikom BER testa ISDN komunikacione linije, kroz kanal je propuStena
pseudosluéajna sekvenca od n = 2% informacionih bita. Koliko je trajalo merenje, ako je
brzina signalizacije 64 kbps, a redudansa koris¢enog protokola iznosi 20 %? Ako na prijemu
nije detektovam ni jedan neispravan bit da 1i je korektno tvrditi da je verovatnoca greske
kanala manja od 10%° sa nivoom poverenja od 99 %?...

a) ..Da!
Koliko informacionih bita je potrebno propustiti kroz kanal da bi BERT proSao sa jednom
detektovanom greSkom? Za koliko bi se u ovom slu¢aju produzilo merenje?

b) ...Ne!

Sa kolikim se nivoom poverenja CL moze tvrditi da je BERT bio uspesan? Kolika je
gornja granica verovatnoce greSke kanala p(e) koju mozemo proglasiti sa nivoom
poverenja od 99% na osnovu datog merenja?

¢) ...Nema dovoljno podataka!

Koliki nivo poverenja je potrebno usvojiti da bi se BERT mogao proglasiti uspe$nim, ako
zelimo da merenje traje najvisSe 10 min? Koliki je nivo poverenja, ako je brzina
signalizacije u sistemu 64 Mbps?

ReSenje
Zbog redudantnosti protokola kroz kanal je propusten niz od

fi =N +20%- n = 41231686041,6 bita 2.1)

Kako i mora biti ceo broj, moramo ovu vrednost zaokruziti. Smer zaokruzivanja ne utice
bitno na konacan rezultat s obzirom da je n veoma veliko. Medutim, inZenjerski rezon je
usvajanje najnepovoljnije vrednosti, koja se u ovom slucaju dobija zaokruzivanjem navise.
Trajanje merenja je

t— n_ 41231686042 bita ~7danallh

A 64 kbps 2.2)

Veza izmedu nivoa poverenja CL, bitske verovatnoc¢e greske p, poslatog broja informacionih
bita n i detektovanog broja pogresnih bita N data je relacijom

P P (2.3)

Za N = 0 drugi ¢lan u gornjoj jednakosti je 0, pa se dobija da je za date uslove merenja broj
bita koje je bilo potrebno poslati u kanal

n, = _In@-cL)_ 4,61-10" bita

P (2.4)
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Kako je ovo vecée od stvarnog broja poslatih bita, tacan odgovor je pod b): na osnovu datog
merenja nije moguce sa nivoom poverenja od 99 % tvrditi da je stvarna verovatnoca greske
sistema manja od 1079,

a) Da bi BERT pod navedenim uslovima prosao sa N = 1 detektovanom greskom
potrebno je kroz kanal poslati

In(1—CL) . In(L+n,p)
p p (2.5)

n =-—

Ovo je nelinearna jednacina i njeno reSenje moze se dobiti numerickim metodama ili
aproksimatinim raunom. Prema razmatranju iz prethodnog zadatka, ni se moZe izracunati
rekurzivno na osnovu formula

n®p=n,p+InL+n,p) (2.6)
nl(”p:nop+ln(1+ n{™ p), i=12... 2.7)
Tako se dobija da je
n”p =6,33
n®p = 6,60
P 2.8)
n;” p =6,64

n®p=n"p=6,64
Zbog redudanse protokola, stvaran broj bita koji ¢e se poslati u kanal bice
A, =n, +20%-n, = 79726909679 bita (2.9)

Trajanje ovog merenja iznosi

A

t, - ™ _14dana10h 2min
Vo (2.9)

pa je merenje produzeno za oko 7 dana.

b) iz jednakosti

- (np)*
np =—In(l-CL)+In
: [kzé « J (2.10)

uvrstavanjem da je N = 0, dobija se

CL=1-e™=1-e7"""" =96,78% (2.10)
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Sa druge strane, za fiksno CL od 99 %, dobija se da je

~Inl-CL) —In(1-99%)

ple)<p= = =134.10"°
n 2% (2.11)
c) Da BERT ne bi trajao duze od 10 min, potreban broj prenetih informacionih bita
iznosi
e tv, _ 10 min - 64 kbps ~32.10" bita

Za ovako mali broj prenetih informacionih bita, nivo poverenja BERT-a iznosi
CL=1-e™ =1-¢220%" — 030 (2.13)

Ako se brzina signalizacije poveca 1000 puta, broj informacionih bita koji se mogu
preneti kroz kanal za 10 min, se povec¢a 1000 puta, pa je trazeni nivo poverenja za brzinu
signalizacije od 64 Mbps

CL=1-e™" =1-¢271%" =96% (2.14)

Nekoliko prakti¢nih napomena verzanih za procenu ispravnosti BERT testa

Kadajen-p=1tadaje

CL,, =CL(N=0)=1-e™=1-¢"=6321%

Za nivo poverenja testa od 95 %, kroz kanal je potrebno propustiti bar

n, (95%) = - In@-CL)_ In005_30,.

P p p

za nivo poverenja testa od 99 %, kroz kanal je potrebno propustiti minimalno

n,(99%) = - In(l;CL) _In c;,01 _ %6 bita

dok je za nivo poverenja od 99,9 %, potrebno najmanje

0,(99.9%) = - In@-CL)_ In0001_69 ..

p p P
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