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/mnozenie i dzielenie/ oraz koniecznoéé rezerwowania w pamieci
maszyny cyfrowej obszaru dla peinej macierzy wspéiczynnikéw prazy
niewiadomych A. Wymienione wady metod klasycznych zostaly wyeli-
minowane w metodach macierzy rzadkich. Opis wickszodei  uktaddw
elektronicznych przy pomocy ukiadu réwnan liniowych prowadzi do
rzadkiej macierzy wspdéiczynnikéw prazy niewiadomych A /wigkszosé

elementéw macierzy A stanowig zera/. Metody macierzy rzadkich
rolegajg na wykonywaniu dzia%an tylko na tych elementach macie-
rzy A, ktdére sg rdzne od zera z pominieciem dziaXa’d na  elemen-
tach réwnych zeru. Algorytmy metod macierzy rzadkich 8g bardzie}
rozbudowane od algbrytméw metod klasycznych, ale w sytuacji, gdy
wigkszos¢ elementéw macierzy A stanowig zera usyskuje sie duzg
oszczgdnosé czasu pracy komputera oraz dusg oszcezednosé obszaru
bamigei zajmowanego w trakcie obliczen, Rozwiazywanie ukaddw
réwnai (1) metodami macierzy rzadkich moZna podzielié¢ na dwa e-
tapy. Etap pierwszy polega na przenumerowaniu réwnan oraz na de-

kompozycjie
A=LTU 3 (2)

gdzie:
L - macierz trdjkatna dolna
U -~ macierz tréjkatna gérna

W etapie drugim rozwiazuje si¢ réwnania

)
Ux=v

Wypeinienie przez elementy rézne od zera /éieﬁenty niezerowe/
macierzy L i U 2zalezy nie tylko od wypeinienia przesz elementy
niezerowe macierzy A, ale réwniez od numeracji réwnar. Zadaniem
algorytméw przenumerownjacych jest wprowadzenie takie] numeracji
réwnai, przy ktérej liczba elementéw niezerowych w macierzach L
i U oraz liczba operacji dxugich wykonywanych w trakcie dekompo~-
zycji bedzie jak najmniejsza.
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danym kroku dekompozycji wprowadzajg najmniejsza liczbe nowych
elementéw Jjako pivot wybiera sig taki element, ktdry prowadzi do
najmniejszej liczby operacji drugich w trakcie dekompozycji.
Ostatni algorytm obok kryterium lokalnego minimum wypeinie -

nia macierzy uwzgl¢dnia réwniez czg¢sciowo kryterium lokalnego mi-
nimum liczby operacji drugich w czasie dekompozycji. Wymienione
trzy algorytmy mozna zaliczy¢é do te) samej klasy. Majg one zbli-
Zone czasy przenumerowania, a efekty przenumerowania sg podobne.
Z poréwnania tych algorytméw podanego w artykule [5] wynika, ze
algorytm ostatni daje najmniejsze wypelnienie macierzy oraz naj-
mniejszg liczb¢ operacji diugich. Dwa pierwsze algorytmy sa pro-

stsze i dajg ktérszy czas przenumerowania,

3. Rozwiazanie uktadu réwnai

Po przenumerowaniu i dekompozycji drugim etapem metod macie-
rzy rzadkich jest rozwigzanie uktaddw réwnan (3). Sposéb rozwig~
zywania ukadéw réwnan (3) powinien jak najefektywniej wykorzys-
tywaé fakt, Ze otrzymane w wyniku dekompozycji macierze L i U sg
macierzaml rzadkimi.

W metodach macierzy rzadkich informacja o macierzy wspétczyn~
nikéw przy niewiadomych A oraz informacja o macierzach L i U za-
warta Jest w Jjednowymiarowych tablicach [iL kﬂ. Przy usyciu tych
tablic podaje sig¢ poZoZenie w macierzach elementéw niezerowych
oraz ich wartosci liczbowe, Taki opis daje duzg oszczgdnodé zaj-
mowanego obszaru pamigci Kkomputera, poniewaz nie opisuje gie
elementéw réwnych zeru. W przypadkach macierzy symetrycznych
strukturalnie elementy rézne od zera potozZone na prawo od g¥éw -
nej przekgtnej uporzgdkowane sg w kolejnosci liczenia wzdiuz wie-
rszy, natomiast elementy rézne od zera potoZone na lewo od gXdw-
nej przekatnej uporzaikowane sg w kolejnosci liczenia wzdtuz
kolumn. Dla takiego zapisu najkorzystniej jest rozwigzywaé rdéw-

nania (3) wedXug nastgpujgcych wzoréw (j) 3
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METOJIN PELKNX MATPUI MPIMEHAEMHE NPH BBHYUCIHH-
TEJTBEHOM AHAJKSE I IMPOEKTHPOBAHUN SNEKTPOHHHX
MANVH

Peswue

B crarTre M3NaAranTcs MeTOoZH pemeHHUs JuHefHHX ypaBHeHmit -
METOZH pEeJiKUX MaTpii. MeToZH pefKUX MATDHI, COCTOST ¥3 JZIBYX
yacrell. B nepBoit yacTe MeHAeTCH NMOPAAOK ypaBHEeHmit, a Taxxe ocy-
meceBAseTCA pasioremnme A = LU, B zipyrolfi yacT# pemawTCs ypaBHE -
BHfily = b, Ux = v. PacCMOTPENO HECKONBKO METOZIOB MEHAKIMX IO-
PAZOK ypaBHeHHll, B cTaThe NpUBEJICHH ZOCTOMHCTBA METOZOB DERKAX
MaTpHIl.
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zglednia kryteriéw wiernodci obrazu. Na rysunku 2 przedstawiono
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Rys. 2. Model Fano systemutransmisji danych

model systemu transmisji obrazéw uwzgledniajacy kryterium wier-
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nosci tzw. model Fano, Koder Zrédla przetwarza dany obraz do fo-
rmy cyfrowej. Koder kanatu podobnie jak w uktadzie z rysunku 1
realizuje operacj¢ kodowania ciaggu bitéw pojawiajacych sig na
wyJ8ciu kodera Zrédra. Pozostate bloki dokomujg operacji odwrot-
nych w wyniku ktérych obraz odbierany jest przez system wzrokowy
czXowieka. Kryterium wiernoéci obrazu uwzgledniane jest w bloku
kodera Zrédia [2, 4].

Wybér metod kodowania Zrédta i kanaiu powinien byé uwarunko-
wany wiernodécig obrazu odbieranego przez obserwatora czyli ge
typ kodera £Zréd¥a i kanatu powinien byé dostosowany do systemu
wgrokowego czXowieka. Pearson [ 3 4] przedstawit model systemu
transmisji obrazu /rys. 3/ uwzgledniajgcy powyieze postulaty. W
modelu tym istnieje "sprzg¢zenie zwrotne" od odbiorey do obu ko
deréw majgce na celu optymalizacj¢ ich parametréw. Sprzezenie to
wystgpuje tylko podczas procesu projektowania systemu, natomiast
podcgas rzeczywistej transmisji nie wyst¢puje. Optymalizacja pa-
rametréw przy uwzgl¢dnieniu kryterium wiernosci jest przeprowa -
dzana nastepujaco:

/i/ ¥ryterium wiernoSci okreslane Jest celem dla jakiego sXuzy
system transmisji /percepcja wzrokowa/. Nalezy znalefé takie me-
tody kodowania frédta i kanatu, ktére zabezpieczalyby redukecjeg
zgdanej pojemnoSci kanatu do wartosci minimalnej /redukcja pa-
sma/ przy ustalonym kryterium wiernosci obrazu;

/1i/ pojemnosé kanau moze byé z géry okredlona. W tym przypadku
celem jJest uzyskanie maksymalnej wiernosci obrazu po stronie od-
biorczej. Parametry koderéw Zréd¥a i kanaiu sg modyfikowane az
do chwili ugyskania maksymalnej jakoSci obrazu,

Przedstawione wyze] modele znajdujg zastosowanie w procesie
symulacji systeméw transmisji obrazéw na masgynie cyfrowej, z
tym Ze nie kazdy realny system transmisji obrazéw mozna dokad -
nie zamodelowaé,

WyobraZmy sobie automat pamietajgcy wszystkie odpowiedzi /re-
akcje/ wzrokowe cztowieka na wigzyjne bodZce, ktérego sygnar jest

2 »~ Zeszyt Navkowy nr 56
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Rys. 3. Model Pearsona systemu transmisji danych
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Przy maltym poziomie zak¥Gcen dfsxi; 1 @la wszystkich k,1=0,1..N
id" =t ’
Szybkoé¢ transmisji informacji wynosi
N N
R (a"’)= e Z: Z llog(ﬁz /min[d, d**] @(14)
(v+1f (N+1)2 k=0 1=0 2 k,1
Wynika stad, se wielkoSci uk,l’ kX, =0,1s¢..N powinny by¢ kodowa-
ne z Jjednakowym poziomem zakdced d o ile poziom ten nie prze-
kracza dyspersji przesytanej wielkoSci. Te z przesytanych wiel-~
kosci, dla ktérych dyspersja jest mniejsza niz & nie ea. prze-
sytane, a w procesie dekodowania nieprzesylane wartosci zastgpu~
Je sie zerami.
Dla przypadku w ktérym wartosé elementu x okredla si¢ na
podstawie wartoSci poprzednich symboli x—1,0""x—i,—j danego
wiersza i poprzednich wierszy dyspersja bi¢du posiada nastepuja-

ce wartoSci

o}

6 =& t5)

kiedy poprzednie symbole nie wystgpuja;
2 2 _ 2 2y ., .
6557 050=6°(1-8% 1)o, 30 (16)

kiedy wykorzystuje sig¢ tylko symbole danego wiersza lub po jed -
nym z symboli odpowiadajacym X0 poprzednich wierszy,

Gi"j =62(1 -32)z 1)0, j> 0 (7)
w przypadku ogélnym [5, Ty é].

Przy kodowaniu obrazu MxN elementowego niezbgdna  szybkosé

transmisji wynosi

2 2
M, X &
S (F) - am 2o 2o e EezleE ()
= = 20

¢~ dla obrazu o funkcji kowariancji

(P(m,n) = E [xi+m,;j+n, xi,j] =628lml + | n| (19)
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Transmitujgc skiadows obrazu o matej oze€stotliwodei
e/x,y/ oraz parametry krzywej f/s/ z warto$ciami jaskra-
woSci niektérych jej punktéw przez bezszumowy cyfrowy
kanat moZna po stronie odbiorczej odtworzy¢ obraz wejdcio-
wy z dobra wiernoscia.

W pilerwszej cz¢sci artykutu oméwiono problem dwuwy -
miarowego przetwarzania obrazu oraz wydzielanie i kodo -
wanie skiadowe]j obrazu o mate] czgstotliwosSci. SkYadowa
obrazu o matej czg¢stotliwosSci kwantowana jest na 3 pozio-
my i kodowana metody adaptacyjnej DPCM przy zastosowaniu
zmodyfikowanego filtru Kalmana,

W drugiej czg¢sci artyku¥u oméwiony zostaZ problem wy-

dzielania skiadowej obrazu o wielkie]j czestotliwosci.

2. Dwuwymiarowe przetwarszanie obraszu

Obraz mozna przedstawi¢ jako funkcjg¢ dwdch zmiennych

p/x,y/ vwyrazona w postaci caXki Fouriera:

o ey s Llwgx + wey/
p/x,y/ = J 8/ ot / e aw awy (1)

gdzie:
wx,wy -~ przestrzenne pulsacje
Sﬁgx,wy)- przestrzenne widmo funkcji p/x,y/ okre-

$lone odwrotnym przeksztaXceniem

Fouriera
1(\"(}{ + W y)
Sp/w vy / = -—=— p/x,y/e 7 ¥oaxay (2)
Wyrazenie (1 opisuje rozk¥ad Jasikrawcsei obrazu

p/x,y/ w postaci sumy sktadnikéw harmonicznych /sinugo -
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Podstawlajgc wyrazenia (3) i (5) do (2) otrzymuijemy wyra-

zenie okreslajgce przestrzenne widmo dyskretnego obrazu

p/x,y/
Nx‘i N.Y‘i . ﬂz
-tk + ]
Sp0reovy) ”2 Z p(ks1) e e+ Yot ) 6)
k=0 T0

Poniewas wymiary dyskretnego obrazu p/%x,¥/ sa ograniczo-

ne, funkcje Sﬁ (wv, wv) wozna zamienié jej dyskretnym a~

nsiogiem
M1 My

Sl )= D > () 8- e w- pavy) (1)
o0 B0

ctrzymanym z macierzy prébek SI\ (oc ﬁ)}funkcu SA(w o )
okreslonych w punktach qulowych prostokgtnego rastru o]

skoku dyskretyzacji wa, Awy :

-1 Myt
1 M (kA 1P )
SI,)\ (oc.P) = E p(k 1) e A (8)
k=0 I:0
PTZy czym
2f 2f
w o= . w = 1 , M =...M , M —MAX
X Xy Yy iy X Vg v Ve

®)
Podstawiajac wyrazenie (9) do (8) i zauwazajac, ze zgod-
nie z (4), (5) i (°)

Ny o= M, N, o= M (10)

otrzymujemy wyraZenie do obliczania elementéw macierzy
{SA (0(,[5)} na pedstawie macierzy liczb {p/k,l/} :
Ne-1 Ny-'l

(KX LB
S,\@;p) Z ,p(k,l) eL(N" Ny) (1)

0
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[ ) . ® . [ ) [ [ ]
. . e . e ° e Macierz wejdciowa
: * * - ) * ,..\/ (X.y)
. . o\ . ° . L N
\ \
(] L] ° LI N ° . N
N N
. . [ ° s N\ o . N
~
. ° o\ . ® . \\\\ N N
\
N l NN\ N
N NN\ AN
N AN N\
ANEN N
N N N
N NB.0) § hz0) 10) Pl
N S
N s .

N ;h13.2) _ . hzaz)

afxy)
Rys, 2. Dwuwymiarowa filtracja dyskretnego obrazu

gdzie:
h/k,1/ = O /k,1/ ¢ Lin

L - {/m'n/: ofm M1, ofn \<N-1}

Vyrazenie (34) mozna zapisaé w postaci wektorowej przed-

stawiajgc obraz wejSciowy w postaci wektora - wiersza

A=E p (5)

A - macierz rozmiaru /1 x NxNy/

3 o= Zeszyt Naukowy nr 56
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Y)-ap)+ ) -
e ;;i‘(ozla: )= e @+ B0
= fofec-1) + . ~
2l ) |Uktaa TR Vo) * . X focjoc)
kwantowaria ﬁ'\‘{:‘ 9 5 (a) Z =
R feefac-1)
a(afoc-1)
C%c) Kx) Ukfaol
—_ - 0SZOcONANICy
X (fa-1)
o O
el .
Ukfad
oszacomania a(a)—
Rys. 3, Adaptacyjny ukfad kodowania DPCM skXadowej
obrazu o matej czgstotliwosci
Y, [0/ = fo/ + T /oc/ (1)

jest wyjsciowym sygnatem uktadu kwantowama i 7{ /oc/jest
szumem kwantowania z wariancjs d?q

Wejsciowy sygnat uk¥adu kwantowania
I 7 7 N 7 I A

Yo/ =ajom/=-2/c|oc =1+ /x/ @2)
przy czym'S. jest oszacowaniem warto$Sci elementu @ ©na
podstawie wartosci oszacowania elementu oc-1.
Po operacji dekodowania otrzymujemy

a*/oc/ = v/a/ + 8 /e [oc,-1/

4 rs 4 4
=a /oc/ +‘7?1/Oc/ * Rl v ot (23)

Uk¥ad kompresji danych i kodowania metodg DPCM przedsta=-
wiony na rys. 4 jest uk*adem filtru Kelmana w ktérym do=-
datkowo wprowadzono ukad kwantowania [ZJ, [3], (4], [1].

ar
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Uktad Yofex) =31 foc) +
kwantowanio Al 'l(a.) .11”.{?‘). .

P X e
U2 =0

—
> % bife) c.@c_)ég bule) cN(oc)j

1

Rys. 4, UkZad kodowania DPCM wykorzystujacy
zmodyfikowany f£iltr Kalmana

¥ przypadku zapisu wektorowego otrzymujemy
x/a/ =% /oc/ x fac-1/ + X [/ v, /la/ (24)
a/a/ =¢c/a/ x/oc/ (25)

gdzie

-~ —

b10'0¢0-0000 bN-1

O

(26)

Oe ¢ o o

NxN

-

cl/ac/ = [co/oc/. e, /0C/eeuss ch/oc/:l (27)
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1=

/o¢c/ - wektor reprezentujgcy wzmocnienie filtru
Kalmana
/o¢/ - wektor stamu

§ ™

Pierwszy skadnik wektora stanu jest okredlony réwnaniem
N-1

x /oc|oc/ = ‘2 b/oc/ x4 [e-1|oc -1/+ X [oc/ Yieef
-
= X Jecloc-1/ + Ko/ 3 /cc/ (28)

N-1
a/oc|ot /= &/ec|oc ~1/+ §c loc/ X Joe/ V,/oc/  (29)

N1
Wspdtczynniki } { } { } obliczone =sg

zgodnie z [3 4] jako:

Kifa+1/= K /a/ - 24 E [})@c)-y@c)]m(oc) i=0,1.,..N~1
y/ia! =v,/a/ E c,/e/ K [ac/ (30)

p/ac/ = v, /ec/ c,/oc/

oj/oc1/ = e /oc/ -2 B Do/ X je|oc -1/ (51)

¢ i=0 1.00., -1

b /+1/ = b e/ -2bv§ foc [V, /e /x /oc[oc -1/

i=1,2,00.Nxt

¢2)

Przy czym

D6
0Py

Jest najwigkszg wartoscig wkasng macierzy

&)

gdzie: %
MAX
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R/o</ =p foc/ n° oo/ (34)

i e Jest najwigkszg wartoscig wxasng macierszy
MAX
R_/foc/ = £ [ecfot -1/ x ® Jac|c -1/ (39)

Charakterystyka uk¥adu kwantowania przedstawiona Jest na
rysunku 5.

5 anaf
\ Wypsciowy
W)
-a Y o)
a h'ej. sygnaty
rOZNicoNeqo.

Rys. 5, Charakterystyka uklaau kwantowania

PRl N“i
Wspbezynniki 4 K, ) } , { obliczamy
1 .L:O l." !,0

z wzoréw analogicznych do (30), (31), (32) zastgpujge V)

wartodelg Y/ /.









AKADEMIA TECHNICZNO-ROINICZA im. J.J. SNIADECKICH w BZDGOSZCZY
ZESZYTY NAUKOWE Nr 56 - TELEKOMUNIKACJA i ELEKTRONIKA /2/ - 1978

Jézef Stankiewicz
TESTER LICZNIKCOW TELEFONICZNYCH

W pracy podano opis /schemat blokowy i schematy ideowe
urzgdzenia pomiarowo-kontrolnego do badania licznikdéw telefoni-
cznych opuszezajgcych produkcejg oraz zasadg jego dziaXania. Kon-
cepcja i opisane rozwigzanie znalazlo prakiycgzne zastosowanie i
PotwierdziZzo swoje zalety w wieloletnie] niezawodnej eksploata-
cii.

1. Wstgp

Elementem zliczajacym iloé$¢ rozméw w centralach telefonicz-

nych jest licznik elektromechaniczny. Licznik taki zwigksza swéj
stan pod wpiywem impulsu elektrycznego przesyzanegd z okreslo -~ -
nych organéw centrali. 0d tego jaka bedzie sprawnosé dziatania
takiego licznika zalezy z Jednej strony interes  administracji
pocztowej, a z drugiej interes abonenta.
Ze wzgledu na to, ze wystepowal mogg zmiany parametrdéw impulsu
zaliczajgcego wywolane czymnikami gewngtrznymi, licznik musi byé
tak wykonany i wyregulowany, aby zaliczai dokadnie jedng jed~
nostkeg taryfowg w przypadluy pojawienia sig impulsu  rdinigcego
s8i¢ od idealnego. WyobraZmy sobie, Ze impuls zliczajagcy Jjest
impulsem pradowym o ksztaXcie pokazanych na rysunku 1 a.

thw

-1

r

g

Rys.1a.Ksztakt impulsu zliczajacego: a - idealny
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Igpule taki okredlony jest dwoma podstawowymi parametrami:

a/ czasem trwania impulsu

b/ wielkoScia amplitudy impulsu A

W praktyce zaréwno amplituda jak i czas trwania impulsu mogs
sig znacznie rézni¢ od znormalizowanych paremetréw idealnych/por.

rys. 1 b/. Mozna podaé nastgpujace wymagania okreslajgce spraw -

AA=26 %A
Ar=-307r
==

Rys. 1 b.Ksztazt impulsu ziiczajgcego: b-rzeczywisty i Jjego
tolerancje .
no$¢ licznika. Lieznilk teiefoniczny uznamy za sprawny, gdy  bg-
dzie on zliczar impulsy o czasie trwania
T >7T > T
oraz amplitudzie

A, T2 A >,Ao.

Stad wniosek, e dla oceny licznika nalezy podawaé impulsy uwz -
gledniajace podane wyZzej warunki. '

Zgodnie z wymaganiami norm zak¥adu produkcyjnego liczniki
/TELKOM-TELFA - Bydgoszcz/ wielkoS$ci zmian czasu i amplitudy ss
nastgpujgce:

100mS 2 T > 66 mS

A0 /1-0,08/ > A > Ao /1+0,08/
gdzie Ao ~ Jest ustalong wielkoScig amplitudy dla réznych typéw
liecznikéw,

Badanie kazdego z licznikdéw w celu sprawdzenia czy speinia obo-

wigrniges rnormy jest nievealne w przypadku, gdy liczba produko -
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konang na przerzutniku J-K. Z wyjécia przerzutnika otrzymuje sie
img 118y prestokatne /o czestotliwoéci dwukrotnie mriejszej/ o
cgasach 100 mS /10 Hz/ lub 66 mS /15 Hz/, kiére okreslajs odpo-
wielnio granicegne wartosSci czasu trwania impulsu podawanego na
liczniki. Uk¥ad START-STOP pozwala dokonywal startu procesu
testowania z pulpitu operatora, a takze zatrzymaé proces testo -
wania w dwéch przypadkach, gdy nacisnigty zostanie przycisk STOP
na pulpicie sterujgcym lub gdy ukiad wygeneruje takg ilosé im-
pulséw, jaka zostata ustawiona na pulpicie sterujacym.

Generator pojedynczego impulsul:2] wykonany jest w postacl
ukZadu sekwencyjnego na dwéch przerzutnikach typu D serii UCY
7474 i dwéch bramkach UCY 7400. Dzigki zasilaniu go z generatora
impulséw prostokginych posiada on mozliwos$é wygenerowania jedne-
g0 impulsu o czasie trwania okresSlonym warunkami granicznymi.Wy-
generowany impuls prostokgtny lub pojedynczy impuls podany 20-
staje na uk?ad ksztaltowania impulséw zapalajacych tyrystory -~
gX¥éwny i komutujacy. Impulsy sapalajace tyrystory otrzymywane sg
frzez grézniczkowanie zboczy wygenerowanego impulsu. Przednie
zbocze po uksztattowaniu na impuls o czasie trwania 200 uS suzy
do zapalania tyrystora gdéwnego, a tym samym do podania pradu
zasilajgcego na liczniku. Tylne zbocze po zrézniczkowaniu i uk-
sztattowaniu go réwnies na impuls o czasie trwania 200 uS stuzy
do zatgezania tyrystors komutujgcego i tym samym wyaczania pra-
du przepkywajgcego przez liczniki.

2.5. Uk}ad sterownika tyrystorowego /PT/

Jak jug wspomniano ukiad sterownika tyrystorowego speinia
rol¢ Yacznika zatgczajgcego mapigcie zasiiajqce na liczniki te~
lefoniczne.

UkXad sterownika [11, ktérego schemat przedstawiony jest na
rysunku 4 gbudowany jest na dwéch tyrystorach, tyrystorze robo-
czym /zaXaczajgcym prad na liczniku/, ktéry jJest tyrystorem o
pradzie dopuszczalnym 25 A i tyrystorze pomocniczym, ktdrego ro=-



J.Stankiewics

48

279501 Ty 502
29(8) e~ (clzs

28(8) o b o2

D501
| €501

e [ IrS501

D503

Rys. 4. Schemat ideowy sterownika tyrystorowego

la polega na wyxgczeniu tyrystora giéwnego.

Zasada dziatania ukXadu jest nastgpujgca: 2z chwils podania
dodatniego impulsu na bramke¢ tyrystora roboczego Ty 502,tyrystor
ten wkacza 8i¢ i przez obwdd tyrystora gibéwnego, uzwojenie wtér-
ne transformatora, rezystor do pomiaru pradu oraz liczniki za=-
czyna piynaé prad. 4 chwils podania impulsu dodatniego na bramke
tyrystora komutujgcego, tyrystor ten otwiera si¢ i w obwodzie
tyrystora komutujgcego, kondensatora C i uzwojenia pierwotnego
transformatora popiynie prad. Przepiyw pradu w obwodzie tyrystor
pomocniczy Ty 501 kondensator C, indukcyjnodé transformatora spo-
woduje pojawienie 8i¢ na uzwojeniu wtérnym dodatniej poxéwki na-
pigecia sinusocidalnego, tak dobranego, Ze na katodzie tyrystora
roboczego pojawia si¢ napigcie dodatnie, ktére zatyka ten tyrys-
tor i odcina przepiyw pradu w obwodzie 2zasilajgcym liczniki. Za-
tkanie tyrystora gkéwnego Jest moZliwe dzicki temu, 2e mnapiecie

indukowane na katodzie Ty 502 ma warto$é wigkszg od U2, gdyz
stosunek uzwojenl pierwotnego do wtérnego wynosi okozo 1:1,5. Ty-
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Wojciech Meller

O ALGORYTMACH STOSOWANYCH DO WYZNACZANIA
WRAZLIWOSCI UKZADOW ELEKTRONICZNYCH ZA POMOCA EMC

W artykule oméwiono metody stosowane do nunerycznego
wyznaczania wrazliwosci ukXaddéw. Oceniono wZasSciwecéci cdpowied -
nich algorytméw i podano ich schematy blckowe. Foréwnano uzyska-
ne wyniki z resultatami podanymi w literaturze (6] i [7].

1. Watep

Zmiang transmitancji ukiadu T wywolang przez zmiang parame -

tréw elementéw ukadu mozna ocenié za pomoca szeregu Tayloxra

1 1 1
1 , .
T = A b T JAN Ah e e <
A T 2;% a, Ah, + 3 > %;1 aij‘ n 5 * , 1)
gdzie: b

[
i

numer kolejny elementu

[
1

liczba elementéw

Axhi - przyrost parametru hi i-tego elementu
a; = wrazliwoS¢ pierwszego rzedu
D
% % Jn, (2)
i

wrazliwos8é drugiego rzedu

22
8577 h; 2 h, )

a. .
1J

Wrazliwofci sa parametrami ukiadu, ktére w procesie projek -
towania ukiadu elektronicznege na EMC odgrywajs szczegdlng role,
Znajomos¢ tych parametrdéw jest niezbgdna do przeprowadzenia syn-
tezy iteracyjnej /optymalizacji/ uk¥adu. Informacja o wrazliwoS-
¢l Jjest niezbedna przy projektowaniu i analizie uk}addw z regu =

lowanymi parametrami. Foza tym za pomocy wrazliwosSci mozna prze-
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W zaleznoSci od stosowanych transmitancji wyréznic¢ mozna metodg:
1/ transmitancji po$rednich,

2/ sieci doXaczonej.

242.1. Metoda transmitancji posrednich [1] [2] [4]

ZaleznoSci w ukiadzie na rysunku 1 mozna gobrazowaé grafem

przepiywowym podanym na rysunku 2,

2
221

Rys, 2. Graf sygna¥owy uk¥adu z rys. 1

o]

: R o o o p
Transmitancje 2 Zi1 ’ Zik oraz ZZk moga byC¢ wyznaczone w

21°?

uktadzie pozbawionym i-tego elementu /hi = 0/, Transmitancja 221

otrzymana w wyniku redukcji grafu wynosi:

G o 0
7 =0 . i i il 2k (7)
21 21 1-6hZ°
i'iik

Po zrézniczkowaniu (7) wzgledem hi otrzymamy

o 0

632515
2 o ,2 (8)
h
/146 8,2,/
W ukiadzie pokazanym na rysunku 3 dziata wymuszenie 13 doxg~
czone do gaciskéw i~tego elementu. Na rysunku 4 pokazano graf

przeptywowy tego uk¥adu. Redukujgc odpowiednie grafy przepiywowe

mosna wyznaczyC transmitancje podrednie Zi craz Z z grafu

1 o)
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na rysunku 2:
a
e ——
o
b

Rys. 3. UkZad analizowany 2z wymuszeniem 13 dozgczonym do
gaciskéw i-tego elementu

S b——oUZ
) o
sz
Rys. 4. Graf sygnatowy ukiadu z rys, 3
U 29,
7 ok . —i (9)
UL 1.0 1-6.n2°
3 i ik
z grafu na rys. 4:
o
U -2
2 _ 2i
Loy = T = (t0)

o]
3 I1=O 1-Gihizik

Korzystajac z zaleznosci (9) i @O) wzor (8) mozna zapisaé w po-

staci:
;== 03847 61)
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gdzie:
Ager DagrBie? Abd - odpowiednie dopeinienia
algebraiczne
Oznacgénia wgzibéw sg ggodne z podanymi na rysunku 1.
Uwzgledniajgc, ze parametr elementu hi wyst¢puje w maciergy [Y]
Jedynie na przecigciu kolumn e, f oraz wierszy m, n wyznaczni-

kA1 A“ //2/ mozna roziozy¢ nastgpujgco:

(o]
=M G b A ey = A OB A (9)

[o]
Bprsrer =D pagrar * G55 L01727, resiny o)

gdzie:

A o, A°/1 //2] dopeinienia obliczone w ukiadzie, gdy h1=0

JAY Y IN Y, ~ sumaryczne dopeinienie algebraiczne
drugiego rzgdu [3]

Pochodna ilorazu (1 7) s PO uwzglednieniu zaleznodci (1 9) i (20)

moze by¢ przedstawiona w postaci

LY I VALYV YR,
=0y 2 (21)

A
DopeInienia algebraiczne drugiego rz¢du mozna wyznaczy¢ poprzeg

dopeinienia pierwszego rz¢du, na podstawle twierdzenia Jacobie-

go [3:}:
A B2l Bl - AN B//2) (22)
/11121, 1%/ 11/ n

W rezultacie otrzymujemy wrazliwos$ci pierwszego rzedu w postaci:

A AT,
ai--6i /1//1/A2 // (23)

W trakcie wyznaczania wrazliwosci drugiego rzgdu natrafiamy na
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utworzenie macierzy
(¥]
\

odwrécenie macierzy

[z] = [y]™1

I :=1

t f
obliczenie a
wg /11/ 1 /26/

= 1+1

—
e
(1]

obliczenie 8, s

= J+1
wg /12/ 1 /26/ ) Ehd

Rys. 7. Schemat blokowy algorytmu wykorzystujgcego elementy
macierzy odwrotne}
Metody tranamitancyjne w potgczeniu z wygnaczaniem transmi-
tancji przez roszwigzywanie uktadu réwnai dajg korzystny algorytm
Jedynie w przypadku metody sieci doxaczonej. Uzyskuje si¢ go
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dzieki temu, iz analiza sieci pierwotnej przy zasilaniu od stro-
ny zaciskéw wejSciowych oraz analiza sieci doXagczonej zasilanej
od strony wyjscia pozwala na wyznaczenie transmitancji Zi orag

1

Zk2 wazystkich elementéw ukadu. Algorytm pozwalajgcy wyznaczyé

wrazliwodci pierwszego rzedu pokazano na rysunku 8.

4., Poréwnanie algorytméw i wnioski

Metoda maXych przyrostéw daje algorytm, ktéry charakteryzuje
si¢ prostots oraz atwoscig zastosowania przy dowolnym sposobie
analizy sieci.

Metoda ta ma réwniez istotne wady:

1. Diugi czas obliczer, np. dla obliczenia wrazliwoSci pier-
wszego rzedu wzgledem parametrdéw elementéw w ukadzie za~
wierajacym 1 elementéw nalezy 141 razy powtérzyd caty
ciagg oblicged zwigzanych z analizg ukiadu, a wigc najbar-
dzie]j czasochionng czgscig programu.

2. Powstawanie w niektérych przypadkach dosé¢ znacznego bkedu
w obliczeniach wskutek operowania skovczonymi przyrostami.

3+ Trudnosci w oszacowaniu wzglednych zmian Z&hi/hi, przy
ktérych bxad obliczenl miedci sig w zaXozonych granicach

- wybbér gbyt duzej wartosSci wywoluje zwickszenie biegdu
wskutek nieliniowoSci rozwaszanej funkcji od hi’

- wyb6r zbyt matej wartos8ci moze doprowadzié do sytua-
cji, gdy przyrost funkcji T staje sig pordwnywalny z bie-
dem popexnianym w samej analigie sieci.

Nast¢pne algorytmy pogwalajg na szybsze wyznaczanie wrazli -
woéci oraz nie wykagujg wad 2wigzanych 2z posiugiwaniem s8i¢ przy-
rostami skolczonymi.

Do obliczania wrasliwosci pilerwszego rzedu najbardziej przy-
datna jest metoda sieci dotaczonej. Czas oblicger oraz zajetosé
pamigci operacyjnej mozna w tym przypadku dodatkowo znacznie
zmniejsgy¢, jesli analize¢ ukradu przeprowadza si¢ jedng z metod
macierzy rzadkich.

s Zeszyt Naukowy nr 56
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D efinicja. 2
Proces stochastyczny o gestosci widma

s, dla |w[L
0 dla | ul ;> (9]

nosi nazwe¢ szumu %ialego dolnopasmowego [1].

() - ¢)

Korzystajac z twierdzenia Wienera-Chinczyna [1] moZ-
na w fatwy sposéb wyznaczy¢ funkcje autokorelacji szumu

biaxego dolnopag?owego.

I ~ 5,0 Ot
. 1 b sinue |
g (l)= cj)Sb cos wl dw = ,-.‘l"'— -@'—'—-T (4)

Moc Srednia szumu biaXego dolnopasmowego jest skon -
czona i wynosi
S
b &2

€ (0) = 5 (5)

Zaleznosé (5) wykorzystano przy skalowaniu wykonanego mo-
delu,

Istotng sprawg przy ustalaniu zaXozen projektowych
generatora Jest rozk¥ad gg¢stosci generowanego procesu
przypadkowego.

ZaXoZono gaussowski charakter generowanego szumu,
Definicja 3.

Zmienng losowag normalng lub gaussowsks nazywamy zmienng
losowa, ktérej ggstos¢ rozktadu prawdopodobiedstwa jest

wzorem

2
ofx) = 61/12—?—' o ~(x0f/ 26 (6)

m - wartoéé Srednia

gdzie:

O - dyspersja
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Dystrybuanta 2zmiennej losowej gaussowskiej jest dana wzo-

Trem
X
F (x)= J f(y) dy = % + erf £7§~E (7)
gdzie ~00
’ 2
erf%‘g=€7;=,"\——~ J e-(y-m) /262dy (8)
o

Do dalszych zaXozen projeictowych generatora gaussow-
skiego sgumu dolnopasmowego nalezy zaliczyé:
- pasmo generatora O - 15 kHz
- moc Srednia szumu 0,1 V
-~ rezystancja wyjSciowa 600 P,
Przyjete tu zatozenia wynikaja z funkecji, jaks generator
ma speiniaé. Niebezpodstawne bytoby nazwanie tego gene -
ratora generatorem teletransmisyjnym do pomiaru charakte-
rystyk przejScia 1 przenoszenia kana¥déw telefonicznych,
Poniewaz na urzadzeniach kolicowych wystepuje poziom na-
pigciowy - 2 Np na rezystancjii 600 G2 s 85tgd powyisze us-
talenia. Pasmo starano si¢ tak uformowaé, aby zakres ge=
neratora pokrywal co najmniej 2-krotnie pasmo naturalne-
go kanaiu telefonicznego. Przy projektowaniu generatora
wzigto réwnieZ pod uwagg minimalne gabaryty generatora

oraz wasne bateryjne zasilanie,

2. Opis wykonanego modelu szumu

Schemat blokowy generatora szumu przedstawiono na ry-
sunku 1,

1 2 3 4
Zrédto Uktad .
szumu D f%"c’b" ‘>

Rys. 1. Schemat blokowy generatora.
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Statystyczna ocena trwaXosci zestykéw slizgowych

spowodowano przesunigcie szczotek na Zadany wycinek pola. Po
ustawieniu pradu w obwodzie /I = 100 wA/, dokonano odczytu mie-
rzonej wartoseci Rl? LEEJ. Ze wzgledu na zmiennodé wskazal wol-
tomierza cyfrowego, za wynik kolcowy przyjmowanc Srednis aryt -
metyczng z pigciu kolejnych odczytdéw. Podobnie postgpowano przy
pomiarach rezystancji przejscia R dla nast¢pnych wycinkéw gdér -
nego i dolnego pola badanego oraz nastepnych wybierakdw.

W okresie badan szczotki wybierakéw podlegaty sprawdzeniu i

regulacji zgodnie z wymaganiami obowiazujgcych norm.

4, Wyniki badard

Na podstawie otrzymanych wynikéw pomiardw, w oparciu o wzo-
vy /1/ i /2/, wyznaczono odpowiednioc prawdopodobiendstwo p; oraz
dystrybuante empiryczng FX/R/ dla poszczegdélnych zakresdw licz-
by aczen N badanych zestykéw. W obliczeniach prayjetc przedziax
jednostkowy AR =50 mn Q .

W badanej prébce wybierakdéw dla kazdego N, caXkowita liczba
pomiaréw n = 200.

Ze wzgl¢du na otrzymany w ten sposdéb obszerny materiaX sta-
tystyczny, w niniejsze] pracy zamieszczono jedynie przykiadowe
opracowanie wynikéw pomiaréw i obliczen. W tablicy 1 zestawiono
wyniki obliczen prawdopodobienstwa pi oraz dystrybuantg FX /R/
Sredniej rezystancji przejscia R ze stykéw slizgowych mierzonej
w warunkach statycznych i dynamicznych dla N = 105. Na rysunkach
2 1 3 przedstawiono wykresy zmian dystrybuanty empiryczne] FX/R/
sredniej rezystancji przejscia R zestykéw mierzonej w warunkach

statycznych i dynamicznych dla kilku wartosci N,
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Wojciech Sobezak

OCENA JAKOSCI SYSTEMOW WIELODOSTEPOWYCH

Praca zawiera zestawienie najwazniejszych wynikdéw auto-
ra w zakreasie oceny jakefSci réznych modeli systemdéw wielodostg-
powych /systemy se zwielokXrotnieniem centralnym, dwuetapowym o=
raz e sprzezeniem zwrotnym/. Rozwazaniami objgto zardwno syste-
ny siuzace przekazywaniu informacji analogowych orasz cyfrowych.
Uwzgledniono wpiyw zakidcen zewngtrznych Jak i interferencje sy-
gnatdw wysyianych przez rézne nadajniki. Jako kryteria  jakosSci
przyjete dla systeméw analogowych biedy Srednioc-kwadratowe, zad
dla systemdw cyfrowych érednie prawdopodebieristwa big¢dnego od-
twargania nadawanych informacji.

1. Wstep

1.1, Ogdélne uwagi o kanaXach przesy¥ania informacli z wielu Zré=-
dex

Wykorzystanie wspdlnego kanalw do przesyiania informacji 2
wielu ZIrédek cdgrywa od dawna zasadniczg rol¢ w systemach telefo-
nicanych, telegraficznych i syotemach transmisji danych. Wspdlny-
mi kanatami, przez kldre vruesyta sie¢ informacje s3 w tych prazy-
padkach {lory przewodowe i kanaly radiowe. Tradycyjna sieé¢ tele-
foniczna wielckolcdwkows ciggle sig rozwija, powstale sieé wielo-
korcéwkowa dla iransmisji danych. Wzrasta zapotrzebowanie na no-
we kanaty co znajduje potwierdzenie w rozwoju kabli wspétosiowych,
radiolinii i falowoddéw. W komunikac)i dalekosigzne]j zasadniczg
role zaczynajg odgrywaé systemy wykorzystujace stacje przekaini-~
kowe umieszczone na sztucznych satelitach. Dzigki duze]j wysokos-
ci /okoxo 36 000 km/, na ktdrej umieszczone sg satelity teleko-
munikacyjne igtnieje mozliwosé przesytania informacji pomigdzy
obiektami naziemnymi rozmieszezonymi w odlegXosci przekraczajg -
cej 13 000 km. YWynika stgd dodatkowo, 2e liczba obsiugujgcych

przez satelite stacji naziemnych moze byé duza /od kilkudziesig-
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ciu w chwili obecne] do rz¢du setek, a nawet tysigcy w niedale ~
kiej przysztoéci/.

Obok wymienionych przyczyn, wpiyw na rozwéj kanatéw przesy-
Zania informacji z wielu Zrdédet maja nowe osiggnigcia w zakresie
technologii uk*adéw cyfrowych. Rozwéj techniki komputerowej spo-
wodowat pojawienie sig 2z Jjednej strony nowych wymagar stawianych
systemom przesylania informacji, 2 drugiej strony zas stworzy
nowe mosliwoéci udoskonaleria tych systeméw. Duza moc obliczenio-
wa wspétczesnych MC umozliwia realizacj¢ zozonych algorytméw
obrébki sygnaléw. Szereg rozwigzal zagadnien optymalizacji nada-
wania i odbioru sygnaiéw, ktére do niedawna uwazano jako jedynie
Pewne oszacowania teoretyczne kreséw gérnych mozliwoéci przesy-
tania informacji, moze dzigki temu wejsé w stadium realizacji
beg usgezerbku dla Qlaéciwych zadal wykonywanych przez MC.

Efektywne wykorzystanie pctencjatu systeméw obliczeniowych
Jest mozliwe przy Jjednoczesnym zapewnieniu systeméw przesytania
informacji z dostatecznie duzg pre¢dkoscig i wysokg jakoScig tra-
nsmisji. Wymagenia takie muszg spe*niaé zaréwno systemy przesy -
Yania informacji cyfrowych od uzytkownikéw do MC jak systemy %a~
cznosci migdzy kOmfuterami wykonujgcymi wspélne zadanie,

Dotychczasowe osiggnigcia w zakresie budowy kabli wepétosio-
wych, radiolinii, falowoddéw i Xgczy satelitarnych prowadzg do ka-
natéw o coraz wi¢ksze] przepustowosci. Zmniejsza sig koszt prey-
padajacy na Jjednostke¢ przepustowosSci. Jak wynika np. z pracy
Boag’a /The design and planning of the main transmission network.
Post Off Elektr. Rng. J. Engl., vol. 64 /1972/ Pt 1, April, str.
16-21/ zmniejszenie kosztéw na przestrzeni dziesigciu lat Qynosi
od 20 procent /w latach 1965 - 75/ do 30 procent /w latach 1955~
65/. Analiza wymagaf dotyczacych szybkosSci przesylania informacji
w wigkszodci systembw telekomunikacyjnych pozwala stwierdszid, 2;
wymagane szybkoSci sg znacznie mniejsze od przepustowoSci wspbi-
.czesnycn kanatéw. W takie] sytuacji pozostaje stale aktualne,do-
datkowo podyktowane wzglgdami ekonomicznymi, zagadnienie  wyko-

rzystania jednego wspdlnego kanalu przez wielu uzytkownikéw,
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Zany przez wspdlny kanal wytwarzany jest w dwu etapach. Z kaszdym
Zrédtem zwigzany jest indywidualny nadajnik mogacy wysyaé tzw.,
sygnaty skradowe. Sygnaty te nakradajac si¢ na siebie tworzg sy-
gnaxr gzozony, ktéry jest przesytany przez wspSlny kanal,

Systemy wielodost¢powe, w ktérych wytwarzanie sygnaiu zZozo-
nego odbywa si¢ w wymienionych dwu etapach nazwiemy systemami ze
zwielokrotnieniem dwuetapowym. /rys. 2/,

'(f Xy

mm
Sz(l'Xg)z<H y({)
" M

Rys. 2. Struktura systemu ze zwielokrotnianiem dwuetapowym

Wsréd sygnaxéw stosowanych w systemach ze zwielokrotnieniem dwu-
etapowym mozna wyréznié dwa podstawowe rodzaje:
- a/ sygnaly przenoszace informacje w strukturze amplitudowej,
b/ sygnaly przenoszgce informacje w rozkradzie czaséw przejsé
przegz gzero
W sygnazach pierwszego typu, przesyzana informacja istotnie wpky-
wa na wartod¢ chwilowg, a w przypadku sygnatéw pasmowych na am -
plitudg chwilowg, czy teZ na amplitudg skXadowych cosinusoidal -
nych i sinusoidalnych. Przykladem sygnatéw drugiego typu sg sy-
gnaty wielkiej czg¢stotliwosci o rdéznorodnych obwiedniach,ktérych

faga lub czg¢stotliwosé uzalezniona jest od informacji.

1.3. Stan aktualny teorii systeméw wielodostepowych

Pomimo duzego zainteresowania systemami wielodostepowymi nie
zogtata dotychczas opracowana ogdélna teoria optymalisacji takich
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satelitéw, Opisy systeméw wykorzystujacych satelity INTELSAT I i

INTELSAT IV podane sg w pracach Gabbarda [17] oraz {24] - [26] .

Przyktad systemu z sygnatami kluczowania fazy oméwiono w pracy
(9]

Najbardzie) gznanym systemem z sygnatami kluczowania czasowo=~
czestotliwogciowego jest system TATS opisany w pracy Drouilheta
[TS]. Podstawowymi metodami odbloru sygnaxéw w tego rodzaju sys-
temach Jest tzw. metoda kolncydencyjna oraz metoda oparta na de-
cyzjach wigkszosScilowych. Badaniem jakoSci reguly koincydencyjnej
zajmowano si¢ w pracach Cheslera [12] i {13] oraz Sormera [41] -
[44]. Oszacowania prawdopodobieristwa bxgdéw decyzji dla 'regul
wigkszoéciowych daXo si¢ uzyskaé¢ Jedynie przy dosé upraszezajg -
cych zaXozeniach. Wyniki zebrane sa w pracach Reiffena [23] i
Wittmena [47].

1.4. Krétkie przedstawienie zakresu pracy

Majge na uwadze naszkicowany w poprzednim punkcie aktualny
stan badar nad systemami wielodostg¢powymi,w pracy niniejszej pod-
Jeto prébeg znalezienia rozwigzania niektérych probleméw optyma=
lizacyjnych takich systeméw. W szczegdélnosSci podano sposoby okre-
8lenia jékoéci niektérych systeméw optymalnych lub quasi optyma-
Inych. Rozpatrzono przypadki, gdy przekazywane sg informacje za-
réwno analogowe jak i cyfrowe.

MozliwoS¢é interferencji sygnatdw pochodzgcych od réznych
fZrédet jak i mozliwosé wystepowania szumu zewnetrznego w kanale
wielodost¢powym uniemozliwlajg dokzadne odtwarganie sygnatxéw na-
dawanych. Powstajé stgd zagadnienie optymalizacji odbioru sygna-
16w w gystemach wielodostg¢powych. W odniesieniu do systeméw, w
ktérych przekazywane sg informacje mogace zmieniaé sie¢ w sposéd
ciggry przyjeto jako kryterium jakoSci btedy Sredniokwadratowe.
W systemach cyfrowych rolg kryterium odgrywa Srednie prawdopodo-
bienistwo btedu decyzji.

Rozdziak drugi pracy posdwigcony Jest systemom analogowym tzn.
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informac]ji oznaczymy przez
x x
Xt % € <ma' xmg , D= 1,2,000000e, M.

Wiadomosci przekazywane sg do centralnego nadajnika gdzie przypo-
rzgdkowany jest im sygnal s (t, Xy Xppeennacen, xM). Sygnaz ten

ro przejsciu przez wspblny kanal /w skrécie KW/ dociera do cen-

tralnego odbiornika.

Zakladamy, Ze sygnat odebrany y( t ) jest sumq sygnalu nadanego

8 (t, X 1% pseneeenny Xy )oraz zak¥écenia z (t).

y(t)=s(t, X 9K peeccnnes xM) +2(t) (1)
Bedziemy zakradali, Ze 2z (t) Jest realizacjgq biatego szumu gau-
ssowskiego 2 (t). Zaleznosé (1) oznacza, 2e rozpatrujemy przy -
padek gdy niezaszumiony sygnat odebrany jest identyczny z sygna-
Xem nadanym. Decyzje o nadanych wiadomoSciach sg podejmowane w
centralnym odblorniku. Licgba obiektéw przeznaczenia informaéji
moze by¢é w ogélnoéci réizna od liczby Zrédetr informacji. Zasadni-
czym celem jest znalezienie optymalnych regu} decyzyjnych odbio-
ru i1 okreslenie ich jakosci. Jako kryterium jakoSci odbioru przy-
Jmuje sig¢ big¢dy Sredniokwadratowe decyzji. Przy okreslaniu opty-
malnych regut decyzyjnych zasadniczg rolg¢ odgrywa warunkowa ge&-
sto8¢ prawdopodobiernstwa wiadomosci, przy warunku, ze dany Jjest
sygnaz odebrany y‘(-). Powyzsza gestosé prawdopodobieristwa moze
by¢é wyrazona nastepujgco:

p Lxygrneeos 3 7 1] - o
= C py[ ¥ ( .”‘x1,x2,......, xiﬂ . px( X 9Xppeececennn, 1@0

gdzie C oznacza sta¥g nie zalezng od (x1,x2,......, xM),

P (x1,x2,........, xM) Jest ge¢stoscig rozkiadu a priori nada -

wanych wiadomosci, zasé py[ y(-)

x1'-.oooooo’ XM-} jest WarunkO"
wg ggstoscig prawdopodobieristwa sygnaiéw odbieranych gdy ustalo-
ny Jjest zespét wiadomosci nadanych. JesSli nadawane wiadomosci sa
statystycznie niezalesne i maja rozk*ady réwnomierne, wéwczas =z

uwagi na gaussowski charakter addytywnych zak¥écen logarytm na-
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gdzie A oznacza wyznacgnik macierzy o elementach %ml'
Reguta (15) moze by¢ sprowadzona do postaci

T
x;(y)n g y(t)[w,l( m)¢1(t) + 142(111) ¢z(t) + "”'+WM(m)¢M(t)] at

O

m=1,2,.---, M (16)

M&(ﬂﬂ, @, m#1,2,....,‘M) - staze wspézczynniki dajgce sig¢ wy=-
kgl = 1’2’----’ M)- Tak WiQC

a
optymalny odbiornik m-tej wiadomosci mozZe by¢ traktowany jako

znaczy¢ na podstawie elementow a

filtr dopasowany o funkcji przejScia bgdgcej kombinacjg 1liniows
sygnazéw nosdnych Qi(:t), i=1,254000y M. Poszczegélne odbiorniki
majg identyczng strukturg, a roéznig sig Jjedynie wspdiczynnikami
kombinacji liniowe].

Dalsze uproszczenie optymalne] reguty decyzyinei uzyskuje sieg
zak¥adajac ortogonalnoéé funkeji @, (t), i=1,2,04.., M.ZaZozenie
takie odpowiada rzeczywistosci zardéwno w systemach 2z rozdziatem

czaséwym Jak i w systemach z rozdziatem cz¢stotliwosci. Uprosz-

czona wersja reguily (16) Jest nastepujaca

T
xl: (y)“ a m S Y(t) ﬁm(t) dt m=1,2, 0000, M (17)
O

Uproszczenia spowodowane przyjgtym dodatkowo zatoseniem sprowa-
dzajg sig¢ zatem Ao znacznego uproszczenia funkcji przejécia fil-
tréw dopasowanych. Jakosé reguzy (16) wyrazona big¢dami Srednio-
kwadratowymi decyzji jest réwna iloczynowi gestosci widmowej bia-
tego szumu 1 caiki kwadratu kombinacji liniowej sygnazdw noénych
* 2 P 2

E(_}_{m "X‘m) = So S{w,l (m) ¢1 (t) + ceoee + wM(m)ﬁM(t)] dt

’ m=1,2,00000y M (18)

'Em.i X; oznaczaglg zmlenne losowe reprezentujace odpowiednio na-
dawane wiadomoscli i decyzje.
W szczegblnym przypadku ortogonalnych sygnaxdéw sktadowych,

ttedy Sredniokwadratowe decyzji wyrasajg sie wzorem
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na zaleznosé prowadzi w skrajnych przypadkach maXego i duzego
szgumu do dos¢ oczywistych wnioskéw. Poniewaz @ jest funkecjg ros-
nacy, zatem Srednie prawdopodobierstwo bigdu decyzji maleje mo-
notonicgnie w miarg wxrostu energii nadawanych sygnatéw. Z wtas-
ciwodci granicznych funkcji bXe¢du wynika, Zze powyzsze Srednie
prawdopodobienistwo bigdu zmierza do zera, gdy gestosdé widmowa za-
kxbceni w kanale daszy do zera. Wzrost sakXécen powoduje monotoni-
czny wzrost prawdopodobieristwa biedu i wtedy gdy So staje si¢ bar-
dzo duze, osigga w przyblizsniu wartosé¢ jedynki pomniejszonej o
prawdopodobienistwo wiadomodci najbardziej prawdopodobnej.

Ostatni przypadek odpowiada sytuacji, gdy zak¥écenia sg na tyle
intensywne, f%e sygnal odebrany nie zawiera praktycznie zadnej in-
formacji /mp. w sensie Shanncna/ o nadawanych wiadomoSciach.

Jest wéwezas rzeczg naturalng podejmowanie decyzji wskazujgcych
w kazdym przypadku, Ze nadano wiadomo$¢ najbardzie} a priori praw-
dopodobng. W takiej sytuacji decyzja jest poprawna wtedy, gy
rzeczywiscie nadano wiadomo$¢é najbardziej prawdopodobng, zadé w
pozostatrych przypadkach decyzja jest biedna. Mozna rdéwniesz atwo
sprawdzi¢, ze prawdopodobierstwo bledu decyzji maleje do zera
gdy prawdopodobierstwo a priori jednej z wiadomoSci zmierza do
jednosei.

Postaé optymalnej reguly decyzyjnej oraz wzér wyznaczajacy
Srednie prawdopodobiefistwo bigdu w ogélnosSci znacznie komplikuja
s8i¢ gdy przyjgé zaXozenie o istnieniu parametrdéw biernych. Podo-
bienistwo optymalnych fegul odbioru w systemach  synchroniecznych
i niesynchronicznych wystgpuje jedynie w szczegdlnym  przypadku
gdy stosunek sygnafu do szumu jest maly, a ponadto wiadomosci i

parametry bierne sg statystycznie niezalezne.

4. Cyfrowe wielodostg¢powe systemy ze sprz¢ieniem zwrotnym

Zajmiemy sig¢ teragz pokazanyﬁ na rys. 4 systemem wielodostg -~
powym, w ktérym istnieje sprz¢zenie zwrotne migdzy strong odbio-

reczg i nadawcza. Podobnie jak w systemach otwartych /tzn. bez
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Ognaczenia:

SPK « stojak przemiennikéw kanaXowych
UG -« urzadzenie grupowe
D -« dziurkarka typu D«102
P - przeksztaXtnik kodu /przystawka posSredniczaca/
T - tXumik symetryczny o 2 = 600 1 A = 26,1 4B
Pg - psofometr typu PsTr - 1 produkcji ZOTAP
O/zew/ 10 k 2z wkaczonym telefonicznym
filtrem psofometrycznym
Kr - korelator typu 3721 A
R - regystor 600 + 1% 0,5 W

~17.448
(-2.0Np)

+8748
(+41,0Np)

Rys. 2.2. Pomiar poziomu i charakterystyki przenoszenia
kanazu

vznaczenia:

SFK - stojak przemiennikdéw kanaXowych
UK - urzgdzenie grupowe
G ~ generator Rwg - 600; p = 17,4 4B, f=800Hz
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Dla poszczegélnych grup tabeli 3.1 sporzadzono histo-
gramy mocy szumu /rys. 3.1 - 3.8/ dzielac wyniki pomiaréw
w kazdeJ grupie na 40 klas, PoniewaZ moc szumu przyjmuje
wartosci nieujemne, rozwazane moga by¢ jedynie roskrady
zmienne) losowe] okreslonej na péiprostej. W takim przy-

pradku najogélniejszym rozkradem prawdopodobielistwa  jest
Win)
o
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Rys. 3.1. Histogram mocy szumu dla relacji B~T

w godz, 8%°- 9°°
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Wi

%« 10% «x

Ryse. 3.7. Histogram mocy szumu dla relacji B-T
w godzinach 14oo - 15oo
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rozktad "gamma" o funkcji ggstosci prawdopodobieristwa da-
nej wzorem:

h

A

yl-1 -}2: .
| o x o © 3 x20,p>0 ,A>0
f (x,rbh,) =

0; x<0 (3.1)

Oceny A i?z parametréw A i h wyznaczono metods momentéw
Z préby n-elementowe] przy usyciun wzordw:

N =
A =%
8 (3.2)
A N _—
ne kA oX
gazie:
; S
= .2 . 2.1 =2
X=h =1 T & =TT iR (%1 - %)

Dodatkowo wyznaczono wartosci funkcji ggstoSci prawdopo-

dobienstwa dla rogk¥adu "beta", ktérego ggstodé wyrasa
si¢ wzorem:

[(B +a - .
"T(%p)—',':(dl)'xx 1.(1-x)r§0\<x\<1 » $>0 >0
£(xfy)=

0; x<{0 1w x> 1 (3.3)

3 IN A
Oceny P i ¥ parametréw B 1 ¥ wyznaczono metods momentéw
Przy pomocy wzordw

A

PulsE (2.0 1-%) - 827

(3.4)

. 2

1-%
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wanie si¢ do zaleconych przez CCITT czasdéw usredniania i
ewentualng ich modyfikacj¢. Badania tego typu sg trudne
. 1 pracochZonne.

Do pomiaru Sredniej ps;fometrycznej mocy Szumu mozna
wykorzystaé cyfrowy miernik mocy Sredniej, opracowany i
kaonany w Instytucie Zgcznosci. Optymalnym rozwigzaniem
byZoby gzrealizowanie automatyczne] rejestracji wynikéw

oraz automatycznego powtarzania cyklu pomiaru,
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THE STATISTICAL ANALYSIS OF PSOPHOMETRIC NOISE POWER
MEASUREMENTS IN TELEPHONIC CHANNELS
Summary
On the basis of eleven thousand measurements obtained
in two telephonic channels, a test of finding the two~












